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1 INTRODUCCION

La generacion de energia hidroeléctrica depende en gran medida de los caudales afluentes
a las obras de captacion de cada central, lo cual explica la dependencia de este tipo de
energia respecto a la variabilidad climatica interanual y geografica de Chile. La capacidad
de almacenamiento asociada a algunos sistemas hidroeléctricos induce complejidades
adicionales en su analisis. En efecto, la capacidad de regulacion puede variar desde nula en
el caso de centrales de pasada, regulacion mensual o estacional en el caso de centrales al
pie de embalses pequeios y medianos; y regulacion interanual en el caso de centrales al pie
de embalses de gran magnitud. En este Ultimo caso, la operacion del sistema puede influir
en forma importante en la generacion hidroeléctrica.

Un sistema representativo de esta Ultima situacion es el sistema de generacion ubicado
dentro de la cuenca del rio Maule. Esta cuenca, en particular el area afluente al embalse
Colbun, constituye uno de los sistemas mas complejos y a la vez mas representativos a
estudiar en Chile. Dentro de los componentes del sistema Maule se encuentran centrales de
pasada y de embalses, las que dependen fuertemente de los regimenes nivales y nivo-
pluviales de sus cuencas aportantes. Pese a la gran capacidad de regulacion de este sistema,
el déficit de precipitaciones en los ultimos afos lo ha afectado, resultando en menores
almacenamientos, menores capacidades de generacion y una mayor inseguridad energética
para el futuro.

El presente estudio técnico ha sido solicitado por la Subsecretaria de Energia y esta
orientado principalmente a estimar los impactos del cambio climatico en el potencial
esperado de generacion hidroeléctrica en subcuencas claves del rio Maule, en base a los
ultimos modelos y escenarios IPCC disponibles.

2 OBJETIVOS Y RESUMEN DE ACTIVIDADES

2.1 Objetivo General

Determinar el impacto del cambio climatico en el potencial esperado de generacion
hidroeléctrica en la cuenca del rio Maule (en centrales existentes, en construccion y
proyectadas).

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar una descripcion y caracterizacion de la cuenca del Rio Maule en términos de
productividad energética y de otros usos importantes del recurso hidrico.

2. Proponer y aplicar una metodologia de analisis y modelacion hidrogeologica de la
zona de estudio (incluyendo la interaccion entre el aguas superficial y subterranea),
que permita determinar el potencial hidroeléctrico considerando los impactos del
cambio climatico, que sea replicable en otras cuencas relevantes desde el punto de
vista de la generacion de energia.

3. Incorporar escenarios climaticos futuros en la modelacion hidrogeoldgica, a objeto
de determinar el potencial hidroeléctrico esperado en la zona de estudio.
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4. Identificar, de manera somera, otros impactos que el cambio climatico podria
generar en la zona de estudio (redistribucién/competencia de recursos hidricos hacia
otros usuarios, impacto en flora y fauna, cambios en el uso de suelo, rediseno de
obras hidraulicas ya existentes en la zona, entre otros), y plantear como
consecuencia, areas futuras de investigacion y analisis en estas materias.

2.3 Actividades Asociadas a Objetivos Especificos

Conforme a los TdR, las actividades minimas por objetivo se describen a continuacion:

i.  Actividades Asociadas al Objetivo Especifico N° 1

Proponer, segin informacion existente en la Region del Maule, una descripcion y
caracterizacion productiva de la cuenca del Rio Maule, focalizando esta
caracterizacion en términos de generacion hidroeléctrica y otros usos relevantes.
Para esto se debera analizar en detalle la cuenca y sub cuencas presentes en el
Rio Maule, verificando y describiendo la presencia de proyectos hidroeléctricos
(en funcionamiento, construccion y futuros), asi como de otros emplazamientos
con utilizacion importante del recurso hidrico.

Delimitar y justificar, en base a la caracterizacion de la cuenca y a la informacion
existente, cual sera la zona de analisis. Para realizar esta delimitacion de la zona
de analisis, se escogera y describira una o un conjunto de subcuencas del rio
Maule con sus diferentes usos de agua, siendo primordial incluir el uso
hidroeléctrico y considerar una localizacion que permita contar con la
informacion de precipitaciones y temperaturas para realizar y analizar los
impactos del CC.

ii.  Actividades Asociadas al Objetivo Especifico N° 2

Determinar la metodologia de analisis, el modelo hidrolégico a utilizar y los datos
de entrada minimos requeridos para efectuar el analisis demandado por la
presente consultoria. Como parte de esta metodologia, se debera sefalar en
detalle como se realizara el proceso de “downscaling” y que modelo utilizara para
ello, para poder resolver el problema de resolucion horizontal de los modelos de
circulacion general.

Proponer el horizonte de analisis del estudio, identificar y justificar el escenario a
simular para el futuro, en base a escenarios climaticos del IPCC. Se debe
considerar al menos un escenario pesimista y otro optimista en relacion a
emisiones esperadas a futuro.

ili. Actividades Asociadas al Objetivo Especifico N° 3

Aplicar la metodologia de analisis y modelacion propuesta, a objeto de
determinar el impacto del cambio climatico en el caudal disponible futuro de la
cuenca o subcuencas seleccionadas, estableciendo flujos de caudales futuros,
disponibilidad hidrica, entre otros.

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 8
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Relacionar los flujos de caudal y la disponibilidad hidrica futura con la generacion
y el potencial hidroeléctrico, considerando en este analisis tanto centrales
hidroeléctricas existentes, como aquellas en construccion y centrales futuras.

Estimar la variabilidad anual e interanual de la generacién hidroeléctrica frente a
los escenarios de cambio climatico definidos en la zona de estudio.

Proponer y proyectar los usos de agua en los periodos futuros definidos para este
estudio.

Determinar el impacto del cambio climatico en el caudal disponible futuro la zona
de estudio y la sensibilidad de los caudales futuros simulados y de la generacion
hidroeléctrica, a los cambios de precipitacion.

Desarrollar una guia metodolédgica de analisis y modelacion, que incorpore todos
los pasos necesarios (incluida informacion de entrada, escenarios IPCC, etc.), a
objeto de replicar el analisis de este estudio en otras cuencas del pais.

iv.  Actividades Asociadas al Objetivo Especifico N° 4

Establecer cuales son los mayores problemas respecto a la generacion
hidroeléctrica que implicara el cambio climatico en la cuenca en estudio.

Identificar y proponer un listado con los distintos impactos que se puedan asociar
al cambio climatico (en otras areas productivas) dentro de la cuenca o subcuencas
seleccionadas del Rio Maule, con el fin de identificar areas futuras de
investigacion y analisis en estas materias.

El equipo consultor se ha comprometido a dar cumplimiento a estas actividades junto con
elaborar algunos productos intermedios adicionales que le dan mayor robustez a los
posibles analisis en estas materias, como son los productos complementarios indicados en la
seccion 2.4.
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3 METODOLOGIA GENERAL Y ESTRATEGIA

Se ha elaborado el siguiente esquema metodoldgico, con el fin de presentar de forma
resumida la estrategia general elaborada para abordar este estudio.

Fase I: Recopilacion, Fase Il: Modelacion de Fase Ill: Relacion
analisis de antecedentes y escenario base y escorrentia-energia y
desarrollo metodologico escenarios futuros estimacion de impactos

Figura 3.1. Esquema metodolégico elaborado para este estudio.

Como se aprecia, las fases han sido concebidas como una cadena de hitos que dependen de
la ejecucion de la fase anterior para el avance de proyecto. En una primera fase se
recopilan y analizan todos los antecedentes necesarios para la ejecucion de la modelacion,
incluyendo el desarrollo de la metodologia a emplear. En la siguiente fase se aplica la
metodologia elaborada para la modelacion y evaluacion de escenarios. Con estos dos hitos o
fases cumplidas, la Fase lll se enfoca especificamente en analizar la relacion entre la
escorrentia (obtenida en la Fase Il) y la energia hidroeléctrica, asi como la estimacion de
otros impactos solicitados en las bases técnicas.

Mientras el Informe N°1 contenia el desarrollo completo de la Fase I, el Informe N°2 y final
contiene, ademas, el desarrollo completo de las Fases Il y lll. Esta division en fases toma
como base los cuatro objetivos especificos indicados en este estudio y que se detallan en
las bases técnicas.

A continuacion se presenta el contenido especifico de cada fase, a modo general y
describiendo los elementos asociados a los objetivos especificos que se incorporan en cada
caso. Hacia el final, se presenta un listado de los productos comprometidos, junto con los
productos complementarios que se ofrecieron para un mejor desarrollo de la presente
consultoria.

3.1 Fasell

Esta fase considera el desarrollo de los objetivos especificos 1y 2, lo cual se presenta en el
presente Informe Final.

El objetivo principal de esta fase es reunir y analizar los antecedentes que permiten
seleccionar el area especifica de estudio, dentro de la cuenca del rio Maule, y alimentar
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con datos el modelo hidroldgico seleccionado. Para esto, se elabord la metodologia del
analisis hidrologico, junto con una revision de la informacion hidrometeoroldgica disponible,
ya que estos elementos también forman parte de los aspectos esenciales para seleccionar la
zona especifica de estudio. Esto se debe a que la modelacion posee ciertos requerimientos
minimos de informacion que deben ser incorporados al analisis de seleccion de sistemas.

También se incorpord una metodologia de seleccion de modelos de circulacion global (MGC),
complementando la solicitud de seleccion de escenarios climaticos. De esta forma, la Fase |
se plantea como una etapa de recopilacidon antecedentes, analisis y desarrollo metodologico
como un todo, permitiendo sentar las bases para las siguientes fases, orientadas
principalmente a la preparacion de los datos definitivos a utilizar, la modelacion y la
evaluacion de resultados e impactos previstos del cambio climatico.

3.2 Faselll

Esta fase se compone por completo de actividades asociadas al objetivo especifico 3. En
primer lugar se utiliza el desarrollo metodoldgico presentado en la Fase | como base para la
guia metodoldgica que se entrega en este Informe Final.

En paralelo, la informacién levantada previamente se adapta para su empleo en la
modelacion, la cual se realiza completamente en esta fase: calibracion, validacion vy
obtencién de resultados de linea base para los distintos MGC y para los escenarios
climaticos propuestos en la Fase I.

Aunque pertenece al objetivo especifico 3, la estimacion de los impactos en la generacion
hidroeléctrica a partir de los cambios en los recursos hidricos se ha considerado como
primera actividad de la siguiente fase y final. De esta forma, la Fase Il consiste
fundamentalmente en todas las etapas requeridas para realizar la modelacién hidrolégica, a
partir de los antecedentes obtenidos en la fase anterior.

Producto de la importancia de los regimenes nivo-pluviales y nivales presentes en la parte
alta de la cuenca, en esta fase se incluye un estudio complementario, basado en el analisis
de imagenes satelitales. Este analisis permite obtener estimaciones del equivalente en agua
de la nieve observada en la cuenca. Esto complementa la revision de la modelacion
realizada con informacion independiente, asi como la elaboracion de recomendaciones en
la siguiente fase, en términos de evaluacion y diagnostico de los recursos hidricos de la
zona.

3.3 Fase lll

En esta fase se busca evaluar todos los impactos asociados al cambio climatico, incluyendo
la produccion hidroeléctrica contemplada en el objetivo especifico 3. Por lo tanto, en esta
fase se contempla incluir el objetivo especifico 4 y parte del objetivo especifico 3 que no se
incluyd en la fase anterior. De esta forma, esta fase final tiene el objetivo de evaluar los
impactos del cambio climatico asociados a los potenciales cambios en la escorrentia
determinados en la fase anterior. En esta fase también se plantean futuras lineas de
investigacion y desarrollo de estudios, en base a los impactos que se pueden vislumbrar en
otros sectores en la zona y cuya dependencia del recurso hidrico se ha considerado
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predominante. Finalmente, como se sefnalo en la Fase Il, se obtienen elementos de analisis
que permitan elaborar recomendaciones de evaluacion y diagnéstico de los recursos
hidricos de la zona.

3.4 Productos Comprometidos

Los productos tienen directa relacion con las etapas y los outputs antes indicados en el
resumen metodologico, los que se pueden resumir como sigue:

Revision completa de los antecedentes entregados por la Subsecretaria de Energia.

Guia metodoldgica de analisis de antecedentes, datos de entrada, downscaling y
modelacion.

Caracterizacion y analisis productivo de usuarios y centrales hidroeléctricas
existentes en la cuenca del rio Maule.

Seleccion de cuencas patron y periodo de analisis.

Propuesta y proyeccion de los usos de agua en las cuencas en estudio (para los
periodos definidos).

Producto Complementario: Ademas de los modelos propuestos, se realizé un analisis
respecto a la utilidad del set de datos NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled
Projections (NASA NEX-GDDP, https://nex.nasa.gov/nex/projects/1356/) disponible
a una resolucioén superior de 0,25 x 0,25 grados. Este dataset ha sido recientemente
publicado por la NASA para fines de investigacion relacionados al cambio climatico, y
consiste en las proyecciones climaticas de 21 modelos a escala diaria desarrollados
para la ultima entrega del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC
AR5).

Modelacion de las cuencas patron, bajo distintos MCG (3) y escenarios de cambio
climatico (2), a objeto de determinar el impacto del cambio climatico en el caudal
disponible futuro de las cuencas bajo estudio.

Producto Complementario: Analisis de imagenes satelitales para construir una serie
de tiempo de la evolucion del equivalente en agua de la nieve en la zona de estudio,
de manera de evaluar la presencia de sefales y tendencias.

Analisis de cambios en el régimen de escorrentia (variacion estacional y curvas de
duracion), precipitaciones y rendimientos de las cuencas.

Analisis de la variabilidad anual e interanual de la generacion hidroeléctrica frente a
los escenarios de cambio climatico definidos en la zona de estudio.

Diagnostico de la situacidn actual y estimar la situacion futura y su posible impacto
en la generacion hidroeléctrica y otros usos.
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4 DESCRIPCION Y CARACTERIZACION PRODUCTIVA DE LA CUENCA DEL RiO
MAULE

La cuenca del rio Maule, definida hasta su desembocadura, posee una superficie
aproximada de 20 mil km?, lo cual corresponde al 2,72% de la superficie de Chile
continental [DCA&RNR, 2009]. La cuenca se ubica en la Region del Maule, la cual tiene una
superficie aproximada de 30 mil km?, dividida administrativamente en 4 provincias y 30
comunas [CONICYT, 2010]. La cuenca representa cerca del 66% del total de superficie de la
region. Esta consistencia en términos de area permite analizar las caracteristicas
productivas de la cuenca utilizando los antecedentes disponibles a nivel regional.

La poblacion de la region del Maule representaba un 5,9% del total de Chile al afo 2010,
con cerca de 1 millén de personas [INE, 2011]. En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de
la poblacion urbana y rural. Se muestra ademas el total de la fuerza laboral en la region, la
cual representa un 41% del total de la poblacion. Las estimaciones del INE' al afo 2015
indican que la poblacion alcanza a un total de 1.042.989 personas, lo que significa una
variacion aproximada del 3% respecto al 2010.

Tabla 4.1. Poblacion estimada al afio 2010 en la region del Maule. Fuente: Elaboracion propia a partir de [INE, 2011].

Item N° Total de Personas | % Total
Poblacion 1.007.831 100%
Urbana 676.615 67%
Rural 331.216 33%
Fuerza Laboral 414.000 41%

A continuacion se presenta la descripcion y caracterizacion productiva de la region del
Maule desde tres perspectivas diferentes, entendiendo que cada una aporta elementos de
analisis complementarios entre si:

i.  Segln aporte al PIB regional de los sectores productivos.
ii.  Segln las prioridades establecidas por el sector publico.

iii.  Segun su demanda de agua.

Este analisis se presenta en términos generales, en base a los antecedentes bibliograficos
disponibles y con el fin de establecer los sectores dominantes en cada caso.

! Estadisticas en linea: http://www.ine.cl/canales/chile_estadistico/familias/demograficas_vitales.php
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4.1 Caracterizacion Productiva Segun Aporte al PIB Regional

Desde el punto de vista productivo, es posible caracterizar la economia de la Region de
Maule empleando el aporte al PIB regional de cada sector economico como indicador de su
importancia relativa.

De acuerdo a lo senalado por CONICYT [2010], al ano 2010 se tiene que la Industria
Manufacturera es uno de los principales sectores economicos de la region, siendo el
segundo en importancia el sector Silvoagropecuario (Forestal, Agricola y Ganadero). Dentro
de este ultimo sector, el rubro mas importante es la Fruticultura, cuya produccion se
destina en gran medida a la exportacion. En conjunto, estos sectores han atraido la
presencia de importantes empresas a la region e inversiones en sector Transporte y
Comunicaciones. En tercer lugar, se tiene al Turismo como un sector con altos niveles de
aporte al PIB regional y ocupacion de la fuerza laboral de la region.

Por otra parte, las cifras del Instituto Nacional de Estadistica (Tabla 4.2) permiten apreciar
la misma tendencia sefialada por CONICYT [2010] para el periodo 2003-2009, donde existe
un predominio y crecimiento de la Industria Manufacturera, seguida por el sector
Silvoagropecuario, pero con una expansion menos importante de este ultimo [INE, 2011].

Tabla 4.2. Variacion del PIB y la contribucion porcentual de cada sector, empleando como comparativa el PIB regional
del affo 2003 (1.799.450 millones de pesos del afio 2003). Fuente: Elaboracion propia a partir de [INE, 2011].

Actividad 2003 2004 2005 2006 2007 2008 | 2009 (1)
Silvoagropecuario 14,6% 17,1% 18,6% 20,7% 19,7% 19,4% 19,7%
Pesca 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Mineria 0,4% 0,6% 0,7% 0,7% 0,5% 0,5% 0,5%
Industria Manufacturera 20,3% 22,3% 23,9% 25,4% 26,9% 27,7% 27,2%
Electricidad, Gas y Agua 11,1% 9,8% 11,6% | 12,8% 8,9% 9,1% 10,0%
Construccion 7,5% 8,0% 9,3% 9,7% 7,8% 9,6% 8,3%
Comercio, Restaurantes y Hoteles 5,6% 5,9% 6,3% 6,7% 7,3% 7,6% 7,4%
Transporte y Comunicaciones 10,1% 10,9% 11,6% 12,2% 12,7% 12,8% 12,5%
Servicios Financieros y Empresariales (2) 6,8% 7,3% 8,0% 8,0% 8,9% 9,2% 8,9%
Propiedad de Vivienda 6,0% 6,2% 6,3% 6,5% 6,8% 7,0% 7,2%
Servicios Personales (3) 14,2% 14,4% 14,8% 15,2% 15,4% 15,8% 16,2%
Administracion Pablica 4,7% 4,8% 5,0% 5,1% 5,3% 5,5% 5,6%
Menos: Imputaciones Bancarias -1,5% -1,7% -2,0% -1,9% -2,2% -2,3% -2,2%
Producto Interno Bruto 100,0% | 105,5% | 114,2% | 121,1% | 118,1% | 122,1% 121,4%
(1) Cifras provisionales

(2) Incluye servicios financieros, seguros, arriendo de inmuebles y servicios prestados a empresas.

(3) Incluye educacion y salud -pUblica y privada- y otros servicios

El escenario de predominio y expansion de los sectores en el periodo 2003-2009 cambia
fuertemente en el periodo 2008-2013, dando cuenta de un escenario dinamico en el periodo
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completo 2003-2013. En la Tabla 4.3 se presenta un analisis similar al precedente, pero
empleando como base comparativa el PIB regional del ano 2008 (2.916.841 millones de
pesos corrientes). Como puede verse, mientras el aio 2008 el primer lugar de la region es
compartido entre la Industria Manufacturera y el sector de Electricidad, Gas y Agua, hacia
el ano 2013 la Industria Manufacturera se estanca en su porcentaje de participacion; el
sector de Electricidad, Gas y Agua retrocede fuertemente, dando paso a los Servicios
Personales > como el sector predominante en este Ultimo afo de cifras disponibles,
quedando muy cerca entre si la Industria Manufacturera y el sector Silvoagropecuario en el
segundo y tercer lugar, respectivamente.

Tabla 4.3. Variacién del PIB y la contribucién porcentual de cada sector, empleando como comparativa el PIB regional
del ailo 2008 (2.916.841 millones de pesos corrientes). Fuente: Elaboracion propia a partir de [INE, 2015].

Actividad 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Silvoagropecuario 13,2% 12,6% 13,7% 15,5% 16,2% 17,5%
Pesca 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2%
Mineria 1,0% 0,8% 0,8% 1,0% 1,1% 1,0%
Industria Manufacturera 17,4% 16,1% 17,8% 19,0% 17,8% 18,6%
Electricidad, gas y agua 17,4% 17,9% 15,7% 14,4% 11,4% 9,6%
Construccion 7,4% 8,6% 9,8% 11,5% | 15,0% | 13,1%
Comercio, Restaurantes y hoteles 7,3% 7,1% 8,8% 9,3% 10,8% 12,1%
Transporte y Comunicaciones 8,7% 8,7% 9,0% 10,3% 10,9% 12,0%
Servicios financieros y empresariales 5,1% 5,6% 5,9% 6,9% 7,8% 8,1%
Servicios de vivienda 4,6% 4,7% 4,1% 5,1% 5,6% 6,1%
Servicios personales 11,9% 13,6% 14,8% 17,1% 18,6% 20,8%
Administracion pUblica 5,9% 6,8% 7,5% 8,1% 8,7% 9,6%
Producto Interno Bruto 100,0% | 102,4% | 108,2% | 118,4% | 124,1% | 128,7%

Cabe senalar que las diferencias entre lo senalado entre INE [2011] e INE [2015], respecto a
las contribuciones porcentuales de la Industria Manufacturera y el sector de Electricidad,
Gas y Agua, no se explican en los informes revisados y pueden deberse a cambios
metodoldgicos del INE en el calculo de los aportes que cada sector realiza al PIB regional.
Pese a esto, se espera que estas cifras permitan observar el dinamismo e importancia
relativa de los distintos sectores a la economia de la region del Maule, logrando de esta
forma caracterizar en forma general el escenario productivo actual y su evolucion.

2 De acuerdo al Banco Central, los servicios personales se explicarian en cerca de un 70% por educacién y salud:
http://si3.bcentral.cl/estadisticas/Principal1/Metodologias/CCNN/imacec/serieestudios42.pdf

Al respecto, se puede consultar Separata Técnica 2011 del INE en el sitio web:
http://www.ine.cl/canales/chile_estadistico/territorio/inacer/pdf/separata_metodologica_inacer_20052015.pdf
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4.2 Caracterizacion Productiva Segun las Prioridades Establecidas por los
Tomadores de Decision

La Agencia Regional de Desarrollo Productivo (ARDP) del Maule comenzo en octubre de 2007
a levantar la linea base de informacion necesaria para estructurar la agenda de innovacion
de la region. La ARDP, en conjunto con los servicios publicos de fomento productivo y el
sector privado, definieron cinco sectores estratégicos en los cuales se focalizaria la accion
de fomento durante el ano 2008, orientada principalmente a mejorar la competitividad y
posicionamiento de esto sectores a nivel nacional e internacional: Fruticola, Vitivinicola,
Turismo, Forestal y Ganadero [ARDP, 2009; CONICYT, 2010].

Empleando las categorias de sectores definidas por INE [2007], la mayor parte de estos
subsectores pertenecen al sector denominado “Silvoagropecuario”, mientras que el Turismo
genera impactos en una serie de sectores, tales como “Comercio, Restaurantes y Hoteles” y
“Transporte y Comunicaciones”, de lo cual se desprende su importancia relativa en la
region.

Desde el punto de vista de las prioridades establecidas Unicamente por el sector publico, es
posible estudiar la institucionalidad publica presente en la region, destinada principalmente
a la investigacion y desarrollo tecnolégico; la transferencia y difusion tecnolédgica; o bien el
emprendimiento [CONICYT, 2010]. En la Figura 4.1 se presenta un esquema de la
institucionalidad publica destinada a los fines senalados, donde es posible ver el enfoque
predominante: Sector Silvoagropecuario, Industria e investigacion general (fondos
concursables).
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Figura 4.1. Institucionalidad publica en la region del Maule, destinada principalmente a la investigacion y desarrollo
tecnoldgico; la transferencia y difusion tecnoldgica; o bien el emprendimiento. Fuente: [CONICYT, 2010].

4.3 Segun Demanda de Agua

Desde el punto de vista de la demanda consuntiva de agua, el sector mas importante de la
region es el Agropecuario. Como se observa en la Tabla 4.4, al afo 2007 la demanda
consuntiva agropecuaria y de agua potable e industrial alcanzaba los 132 m3/s, de los
cuales el sector agropecuario ocupa sobre el 95% del agua total (consuntivo) [CADE-IDEPE,
2004; DCA&RNR, 2009].

Por su parte, el principal usuario de agua de tipo no consuntivo corresponde a la industria
de generacion hidroeléctrica, lo cual permite que la cuenca del rio Maule sea reconocida
por una doble vocacidén en el consumo de agua, pese a que sean tipos de consumo vy
volumenes diferentes entre si [DCA&RNR, 2009]. En la Tabla 4.4 se presentan los consumos
actualizados al 2007 y proyectados hasta el 2027 asociados a los principales sectores
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consumidores de agua de la region, mientras que en la Tabla 4.5 se presenta esta misma
informacion en términos porcentuales, separando entre derechos consuntivos (agropecuario,
industrial y agua potable) y no consuntivos (energia).

Tabla 4.4. Demandas netas de agua por sector productivo. Fuente: Adaptado de [DCA&RNR, 2009].

. Demandas de Agua por Sector [m®/s] Caudal Total | Volumen Total
Proyeccion . - - 3 3
Energia | Agropecuario | Industrial | Agua Potable | Anual [m*/s] | Anual [Hm"]
Actual (2007) | 1.342,41 128,33 2,57 1,43 1.474,74 46.507
2017 1.401,41 133,95 3,52 1,73 1.540,60 48.584
2027 1.401,41 133,95 5,63 2,06 1.543,05 48.661

Tabla 4.5. Demandas porcentuales de agua por naturaleza del derecho. Fuente: Adaptado de [DCA&RNR, 2009].

.. Demandas de Agua por Tipo [m3/s]
Proyeccion - -
No Consuntivo % del Total | Consuntivo | % del Total
Actual (2007) 1.342,41 91% 132,33 9%
2017 1.401,41 91% 139,19 9%
2027 1.401,41 91% 141,63 9%

Como se observa en las tablas anteriores, existen dos actores dominantes en la region
(Agropecuario y Energia), pero ademas se tienen dos naturalezas distintas de derechos de
agua (consuntivo y no consuntivo).

Para conocer el estado actual de la demanda en la cuenca del rio Maule, se ha empleado la
informacion actualizada al afo 2015 disponible en el Catastro Publico de Aguas (CPA),
obtenido desde el sitio oficial de la Direccion General de Aguas (DGA), para determinar los
derechos otorgados en la zona de estudio, lo cual se presenta en la Tabla 4.6. Se han
considerado todos los derechos asociados a la cuenca del rio Maule, tanto subterraneos
como superficiales permanentes y eventuales. Se han incluido ademas los derechos sin
coordenadas en el calculo, ya que se desea conocer el caudal total otorgado a nivel de
cuenca.

Adicionalmente, se han convertido los derechos indicados en acciones mediante la siguiente
equivalencia de caudal por accion: 1,5 l/s/accion. Esto considera lo senalado por DGA
[2005b], pero por simplicidad del analisis se ha seleccionado el caso mas desfavorable.
Cabe sefnalar que la mayoria de las juntas de vigilancia establecen sus equivalencias entre
1,5y 1,4 l/s, salvo por la Junta de Vigilancia del rio Ancoa, que establece una equivalencia
por accion de 1 l/s, representando un caudal total equivalente de 7,42 m?/s, lo cual
representa un bajo porcentaje respecto a los derechos totales de la cuenca del rio Maule,
los cuales se presentan en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Resumen de derechos de agua otorgados por la DGA al afio 2015 en la zona de estudio. Fuente:
Elaboracion propia.

Tipo de Uso Fuente Cuenca Naturaleza Caudal Total Anual [m3/s]
Permanente 230,53
Superficial
Eventual 164,2
Consuntivo
. Permanente 94,48
Subterraneo
Rio Maule Eventual 0,06
Permanente 1.656,2
Superficial
No Consuntivo Eventual 847,47
Subterraneo Permanente 0,058

Si se consideran solo los derechos superficiales y permanentes presentados en la Tabla 4.6,
como referentes actuales de los sectores Agropecuario (consuntivo) y Energia (no
consuntivo) mostrados en la Tabla 4.4, se tiene que en ambos sectores se han superado las
proyecciones realizadas el 2007. La demanda consuntiva proyectada en la Tabla 4.5 al
futuro (2027) es de 141,63 m’/s, mientras que el 2015 se tienen otorgados un total de
230,53 m*/s (Tabla 4.6), lo cual significa un 63% de diferencia. Por su parte, la demanda de
derechos no consuntivos proyectada en la Tabla 4.5 al futuro (2027) es de 1.401,41 m*/s,
mientras que el 2015 se tienen otorgados un total de 1.656,2 m*/s (Tabla 4.6), lo cual
significa un 18% de diferencia.

Aunque los derechos de agua otorgados no son necesariamente los utilizados efectivamente,
los resultados presentados indican que la demanda de agua podria seguir aumentando en el
futuro, en la medida que se concreten nuevos proyectos en ambos sectores.

Siendo estos dos sectores los de mayor importancia relativa en términos de uso y derechos
de agua, se presenta a continuacion un analisis en detalle de cada uno, incluyendo una
revision de su importancia relativa respecto al contexto nacional.

Junto al sector Agropecuario se incluye también al sector silvicola o forestal como otra
fuente de demanda consuntiva de agua, puesto que su demanda pasiva de agua ha sido bien
investigada en Chile. El efecto de esta demanda puede llegar a ser relevante para los otros
dos sectores en estudio (Agropecuario y Energia), ejerciendo una competencia por el agua
que es muchas veces desconocida por los tomadores de decision. Por ejemplo, Lara et al.
[2009] estimo un incremento promedio del 14,1% en la escorrentia total de verano, por
cada 10% de aumento en la cobertura de bosque nativo de una cuenca. El mismo
incremento de superficie ocupada (10%) por plantaciones de Eucalyptus spp. y Pinus radiata
reduce la escorrentia total en un 20,4%. Little et al. [2009] también reporta descensos en la
escorrentia debido al cambio de uso de suelos, en el cual se reduce la cobertura de bosque
nativo y se incrementa proporcionalmente la presencia de plantaciones forestales,
principalmente compuestas por Pinus radiata.
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4.3.1 Caracterizacion del Sector Silvoagropecuario

La Regidon del Maule concentra el 17,2% de la superficie nacional dedicada a cultivos,
predominando las plantaciones forestales (17,6% de la superficie nacional), seguidas por
cereales, frutales, plantas forrajeras y vinas y parronales, grupos que en su conjunto
responden por el 94% de la superficie de cultivos en la region [Censo Agropecuario 2007
citado en ODEPA, 2013].

En la Tabla 4.7 se presenta el detalle de las especies forestales a nivel nacional y regional,
donde se aprecia que la mayor parte de la superficie de la region destinada al sector
forestal esta dominada por Pinus radiata, ocupando el 90% del total regional destinado a
especies forestales. A nivel nacional, la region aporta el 24,2% del total destinado a Pinus
radiata.

Tabla 4.7. Especies forestales cultivadas en Chile y la regiéon del Maule, junto con la importancia relativa (%) del
Maule respecto al resto del pais. Fuente: Adaptado de [INE, 2007].

Pino

Especies " Eucaliptus | Eucaliptus . Otras
Alamo Aromo . radiata .
Forestales nitens globulus .. Especies
Participacion (insigne)
Total [ha] Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Total pais 1.805.977 5.193 1.607 158.347 377.014 1.187.744 76.071
Region del Maule 318.743 3.397 39 2.614 22.146 287.005 3.542
% de participacion | 4, oy 65,4% 2,4% 1,7% 5,9% 24,2% 4,7%
por Especie

En el caso de la ganaderia, se puede destacar a los caballares de la region (56 mil cabezas),
que representan el 17,5% de la produccion nacional, mientras que en el resto de las
especies la participacion del Maule esta por debajo del 10% a nivel pais. En relacion a la
cantidad de cabezas, el mayor nUmero de cabezas de ganado de la region corresponde a los
bovinos (265 mil cabezas), seguido por los ovinos (163 mil cabezas), lo cual representa el 7%
y 4,2% de la produccion nacional, respectivamente [ODEPA, 2013].

Dentro de los cultivos agricolas se puede destacar el cultivo de arroz en la region, que
corresponde al 80% de la superficie total nacional. La importancia de los frutales en la
region es especialmente relevante a nivel nacional, lo cual se ve reflejado en los casos de
las frambuesas y manzanas rojas, que corresponden al 60% y 58% de la produccion total
nacional. Otros frutales cuya produccion regional es importante son los siguientes
(porcentajes indican relacion con produccion nacional): kiwi (51%), cerezo (44%), manzanas
verdes (37%) y arandanos (25%). Finalmente, se debe destacar la importancia de la region
en el cultivo de vinas y parronales, donde posee cerca de un tercio (35%) de la participacion
nacional de vinas viniferas [ODEPA, 2013].

Pese a la importancia del sector agricola a escala nacional, los datos del VIl Censo
Agropecuario y Forestal 2007 indican que existe un elevado uso del riego gravitacional o
tradicional en la region del Maule, respecto al resto del pais. En la Tabla 4.8 se presenta la
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superficie en hectareas regada segun distintas técnicas, a nivel nacional y regional, donde
se aprecia que la region del Maule concentra la mayor parte del riego gravitacional que se
realiza en el pais, a la vez que representa el 27,3% de la superficie regada total de Chile.

Tabla 4.8. Superficie regada a nivel nacional y regional, por sistema de riego. Fuente: Adaptado de [INE, 2007].

Gravitacional (Tradicional) Mecanico Mayor Microriego
Participacion Aspersion | Carrete oteo Microaspersion
Total Tendido Surco Otros p. . . £ . K . - .
tradicional | o pivote cinta y microjet

Superficie Chile
[ha]

Superficie
Region del 299.059,8 |150.605,2 | 90.420,0 | 14.829,4| 3.415,3 2.160,0 | 27.477,6 10.152,3
Maule [ha]

% Participacion
por Superficie
Regada con cada
Sistema

1.093.812,9 | 453.325,8 | 311.152,1 | 25.362,5| 30.071,6 | 26.426,7 | 209.348,9 38.125,3

27,3% 33,2% 29,1% 58,5% 11,4% 8,2% 13,1% 26,6%

En la Tabla 4.9 se presenta un analisis relativo al porcentaje de uso de cada sistema,
respecto al total cultivado en cada caso (nacional y regional), del cual se concluye que el
86% de la region aun es regada en forma gravitacional, dominando el riego por tendido
(50%) y el riego por surco (30%), mientras que solo el 13% es regado por sistemas de micro
riego y un 2% por sistemas mecanicos mayores [INE, 2007]. A nivel nacional el riego
tradicional solo representa el 72% del total.

Tabla 4.9. Porcentaje de uso de los principales sistemas de riego, a nivel nacional y regional. Fuente: Adaptado de

[INE, 2007].
Gravitacional (Tradicional) | Mecanico Mayor Microriego
Participacion Aspersion Carrete oteoy | Microaspersion
Total |Tendido| Surco | Otros p. . o . . e . . .
tradicional | . cinta y microjet
pivote
f;‘]c’erf'c'e Chile | 100w | a1,8% | 284% | 23% | 27% | 24% | 191% 3,5%
(]
Superficie
Region del 100% 50,4% | 30,2% | 5,0% 1,1% 0,7% 9,2% 3,4%
Maule [%]

En la Tabla 4.10 se presentan distintos tipos de eficiencias por tipo de riego. Considerando
que la mayor parte de la demanda de agua para cultivos de la region se utiliza con riego por
tendido y surco, de la Tabla 4.10 se aprecia que significa una eficiencia del 30% al 45%,
muy por debajo del 85% de eficiencia esperado con sistemas de micro riego.
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Tabla 4.10. Eficiencias por tipo de riego. Fuente: [INIA, 2010]

Método Eficiencia Riego [%]
Tendido 30
Surcos 45
Californiano 65
Aspersién 75
Microjet 85
Microaspersion 85
Goteo 90

En el contexto de la eficiencia de uso del agua, resulta interesante constatar un aumento
sostenido de las contribuciones de este sector al PIB regional (ver Tabla 4.3), pese a que se
ha producido una reduccion del 6% de la superficie cultivada en el Maule, entre los dos
censos Agropecuario y Forestal, pasando de 318 mil ha en 1997 a 299 mil ha en 2007 [INE
citado en PLC, 2014]. Esto indica que la introduccion de nuevas tecnologias y mejores
técnicas de riego dan lugar a cada vez mayores aportes del sector a la economia de la
region.

No obstante, el potencial de crecimiento del sector se ve amenazado por la variacion de la
situacion hidrica en la region. De acuerdo a datos de la Comisidén Nacional de Riego (CNR),
la macrozona de la VI a la VIl region ha visto reducida su disponibilidad hidrica entre 1996 y
2010, pasando de 16,5 millones de m® anuales a 15,2 millones de m? anuales,
respectivamente. La proyeccion es que hacia 2025 esta reduccion sea mayor, llegando a los
12,7 millones de m® anuales [PLC, 2014]. En este sentido, las mejoras en las tecnologias de
riego y otro tipo de innovaciones seran esenciales para el desarrollo de este sector
productivo y de la region.

4.3.2 Caracterizacion del Sector Hidroeléctrico

El sector hidroeléctrico en Chile se caracteriza por presentar una importancia relativa alta
respecto al contexto nacional de produccién de energia, representando cerca del 50% de la
capacidad instalada total del Sistema Interconectado Central (SIC) [CDEC SIC, 2015b]. Pese
a esto, no existen fuentes de informacion Unicas respecto a sus caracteristicas generales.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el Centro de Despacho Econdémico de Carga
del Sistema Interconectado Central (CDEC SIC), en la actualidad (octubre de 2015) dicho
sistema cuenta con una capacidad instalada de 15.771,7 MW, de los cuales el 23,6%
corresponde a energia proporcionada por embalses y un 17,1% corresponde a centrales de
pasada, con un total de 3.728,8 MW y 2.695 MW, respectivamente [CDEC SIC, 2015b]. Esta
informacion se indica en la Tabla 4.11, donde se presenta ademas el total de energias
renovables no convencionales (ERNC), que incluye tanto mini-hidro como otras tecnologias
(solar, biomasa, etc.).
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Tabla 4.11. Capacidad total instalada en el SIC, junto con la capacidad hidroeléctrica instalada, a octubre de 2015.
Fuente: [CDEC SIC, 2015b].

Tipo de Central Potencia Total [MW] Potencia Total [%]
Embalse 3.728,8 23,6%
Pasada 2.695,0 17,1%

ERNC 2.049,6 13,0%
Centrales No Hidraulicas 7.298,3 46,3%
Total 15.771,7 100,0%

A septiembre de 2015, la Comision Nacional de Energia (CNE) proporciona cifras diferentes,
sefalado una capacidad instalada de 15.433 MW, es decir, 254 MW adicionales. Por otra
parte, la potencia y el porcentaje de energia proporcionada por embalses y centrales de
pasada muestran diferencias importantes, como se muestra en la Tabla 4.12. Notar que la
diferencia de potencia asociada a embalses es mayor que la diferencia total de potencia
instalada del SIC [CDEC SIC, 2015b; CNE, 2015].

Tabla 4.12. Capacidad total instalada en el SIC, junto con la capacidad hidroeléctrica instalada, a septiembre de 2015.
Fuente: [CNE, 2015].

Potencia Potencia
Tipo de Central Neta Total | Neta Total | N° Centrales
[MW] [%]
Hidraulica Embalse 4.033,6 26,1% 13
Hidraulica Pasada 1.998,8 13,0% 40
Mini Hidraulica Pasada (Convencional) 67,4 0,4% 14
Mini Hidraulica Pasada (ERNC) 333,8 2,2% 72
Potencia Total Instalada 15.433,0 100,0% 321

Al estudiar la composicion actual de centrales hidroeléctricas en la region del Maule, tanto
las convencionales como las denominadas como ERNC, se aprecian diferencias y vacios
entre las diferentes fuentes consultadas. Las mayores diferencias observadas se encuentran
entre las potencias y caudales indicados por los titulares en sus estudios y declaraciones de
impacto ambiental, respecto a lo que es posible encontrar en las fuentes oficiales.

En la Tabla 4.13 se presenta el resumen de centrales de embalse y pasada denominadas
convencionales, que en conjunto suman 1.500 MW de potencia bruta instalada en la region
del Maule. Una de las discrepancias observadas en esta informacion se relaciona con la
potencia de Los Hierros, que en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) se
indica igual a 19,85 MW, lo cual la califica como ERNC, sin embargo, CNE [2015] sehala que
su potencia es de 25 MW, lo cual la clasifica como tipo convencional.
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Tabla 4.13. Resumen de centrales hidroeléctricas de embalse y de pasada (convencionales) existentes en la region
del Maule. Fuente: Elaboracion propia a partir de [CEPAL, 2009a; CDEC SIC, 2015b; CNE, 2015].

Central g:;’: NUO-I;QAe Titular Tél:r?\?no Tipo P%treur:;la CT;S;%S ¢
[MW] [m*/s]
Cipreses 336.571 | 6.038.143 Endesa 1955 Embalse 106 36
Pehuenche 305.068 | 6.043.440 Pehuenche S.A. 1991 Embalse 566 300
Colbln 285.546 | 6.048.363 Colbln S.A. 1985 Embalse 474 280
Machicura 283.131 | 6.043.077 Colbln S.A. 1985 Embalse 95 280
Isla 334.149 | 6.035.523 Endesa 1963 Pasada 68 84
Curillinque 324.615 | 6.035.929 Pehuenche S.A. 1993 Pasada 89 84
Loma Alta 320.870 | 6.037.435 Pehuenche S.A. 1997 Pasada 40 84
San Ignacio 269.825 | 6.055.821 Colbln S.A. 1996 Pasada 37 194
Los Hierros* | 313.640 | 6.029.856 | TPresa Electricas Aguas [ 04| pagaga | 25 28

*Central actualizada con informacion de [CNE, 2015]. Caudal obtenido del Servicio de Evaluacion Ambiental en sitio web:
http://seia.sea.gob.cl/documentos/documento. php?idDocumento=4138671

En la Tabla 4.14 se presenta el resumen de mini centrales de pasada denominadas de tipo
ERNC, que en conjunto suman 84,5 MW de potencia bruta instalada actualmente en la
region del Maule. De construccion mas reciente, la informacion relativa a potencias fue
obtenida principalmente de CDEC SIC [2014], mientras que para los caudales fue necesario
utilizar diversas fuentes, desde los sitios oficiales de los Titulares hasta lo informado en el
SEIA. Cuando la informacion presentd discrepancias, se utilizaron valores alternativos a los
disponibles en el SEIA.

Para analizar la importancia de la producciéon hidroeléctrica de la region del Maule,
respecto al contexto hidroeléctrico nacional (SIC), es posible emplear como referencia la
informacion detallada en la Tabla 4.12 (nacional) y lo indicado en la Tabla 4.13 y Tabla
4.14 (Maule). De esta forma, se obtiene lo siguiente:

1. La produccion de las centrales tipo embalse en el Maule representa cerca de un
tercio del total nacional instalado (30,8%).

2. En relacion a las centrales convencionales de pasada en Chile, el Maule tiene un
aporte menos significativo (12,5%) que en el caso de los embalses, pero igualmente
relevante.

3. La produccion de mini-hidro (ERNC) en el Maule representa cerca de un cuarto del
total nacional instalado (25,3%).
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Tabla 4.14. Resumen de centrales hidroeléctricas calificadas como ERNC, existentes en la region del Maule. Fuente:
Elaboracion propia a partir de [CNE, 2015], [CDEC SIC, 2014] y otras fuentes.

Central g:tg NU;QAe Titular Sin:rrci:‘ii;acién Tipo P()Btﬁjr;‘:a C?)L;ggrllc? ©
[MW] [m*/s]
Chiburgo 286.821 | 6.051.045 Colbln S.A. 13-07-2007 ERNC 19,4 20
San Clemente |286.600 | 6.058.066 Colbin S.A. 29-07-2010 | ERNC 5,9 17@
MCH Dosal* 336.571| 6.038.143 Dosal Hnos. y Cia. Ltda. 17-06-2015 | ERNC 0,27 5C)
Ojos de Agua | 336.641| 6.038.286 ENDESA ECO S.A. 27-06-2008 | ERNC 9 14,5
Purisima 301.362 | 6.102.367 Enerbosch S.A. 31-01-2011 ERNC 0,43 6®
Mariposas 294.883 | 6.058.494 Hidroeléctrica Rio Lircay 01-12-2010 ERNC 6,3 20
Lircay 294.988 | 6.065.023 Hidromaule S.A. 07-10-2008 | ERNC 19 257)
Providencia 293.770| 6.072.494 | Hidroeléctrica Providencia S.A. 01-12-2012 ERNC 14,2 28®
Robleria 294.046 | 6.030.259 | ©eneradora Esléjtrica Robleria | 9 042013 | ERNC | 4,0 3,69
Los Hierros 2 | 312.244 | 6.031.826 | EmPresa Eléscgif\a Portezuelo | g pryebas | ERNC | 6,0 2810

*Dosal no informada por [CDEC SIC, 2014]. Obtenida de [CNE, 2015].

(1) Fuente: http://www.latinomineria.com/wp-content/uploads/sites/2/2014/09/CCPE-muestra.pdf. En SEIA se sefiala que seran 14 m*/s
y 14 MW.

(2) Fuente: http://www.svs.cl/documentos/hes/hes_2009060060524.pdf

(3) Fuente: http://repositoriodigital.corfo.cl/handle/11373/9213

(4) Fuente: http://www.latinomineria.com/wp-content/uploads/sites/2/2013/10/Catastro-Energetico-2012.pdf. En SEIA se senhala que
seran 13.3 m*/s.

5) Fuente: http://www.mcapital.cl/purisima.html

6) Fuente: http://www.hidromaule.cl/es/central-mariposas

7) Fuente: http://www.hidromaule.cl/es/central-lircay

9) Fuente: http://www.hidroelectricarobleria.cl/presentacion_robleria.pdf

10) Fuente: http://www.besalco.cl/inversionistas/documentos/Encuentrolnversionistas2013/BesalcoEnergia.pdf. En esta fuente se
ndica que potencia es de 5.5 MW.

(
(
(
(8) Fuente: http://www.hidromaule.cl/es/central-providencia
(
(
i

A este contexto de generacion hidroeléctrica instalada en la region del Maule, se deben
anadir 4 proyectos actualmente en construccion por un total de 195 MW, de acuerdo a lo
informado por CNE [2014]. Adicionalmente, existe el proyecto en construccion denominado
Tunel Melado, de 3,9 MW de potencia y un caudal de disefio de 17 m*/s [Besalco, 2013].
Estos proyectos se muestran en la Tabla 4.15.

Ademas de los proyectos en construccion indicados en la Tabla 4.15, recientemente se ha
evaluado el potencial hidroeléctrico sin explotar en la cuenca del rio Maule, el cual alcanza
los 1442 MW, representando un 7,5% del potencial total sin explotar estimado en Chile,
dando cuenta de la importancia de la cuenca en términos de generacion hidroeléctrica
[MINENERGIA - DGA - DGF, 2014]. En el Capitulo 5.3 se presenta con mas detalle el
potencial hidroeléctrico distribuido en la cuenca [MINENERGIA - DGA - DGF, 2014], asi como

O
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los antecedentes disponibles de centrales hidroeléctricas que se han proyectado en la

cuenca.

Tabla 4.15. Proyectos hidroeléctricos en construccion en la region del Maule. Fuente: [Besalco, 2013; CNE, 2014].

Fecha estimada
Proyecto Propietario de puesta en Tipo Potencia [MW]
marcha
La Montana | VHC 01-05-2015 Hidro - Pasada 3
Rio Colorado GPE - Hidroelectrica Rio 01-06-2016 Hidro - Pasada 15
Colorado S.A.
Ancoa GPE 01-06-2016 Hidro - Pasada 27
Los Condores Endesa 01-12-2018 Hidro - Pasada 150
Tunel Melado Besalco EneS:' g;a Renovable 2016 Sin informacion 3,9

4.4 Sintesis y Analisis de Resultados

Una vez realizada la descripcion y caracterizacion productiva de la cuenca del rio Maule, en
la presente seccion se analizan los sectores mas relevantes segin cada una de las tres

perspectivas empleadas:

i.  Segln aporte al PIB regional de los sectores productivos.

ii.  Segln las prioridades establecidas por el sector publico.

iii.

Segun su demanda de agua.

En la Tabla 4.16 se presenta un resumen de los sectores destacados en cada caso, pero
empleando una terminologia transversal a todos los criterios considerados, debido a que no
existe una denominacion unificada para cada sector. Se ha omitido el sector de Servicios
Personales, pues pese a su relevancia actual en el aporte al PIB regional, no es mencionado

en los demas criterios.

Tabla 4.16. Sectores productivos relevantes segun cada uno de los criterios empleados en el analisis de las
caracteristicas productivas de la region del Maule. Fuente: Elaboracién propia.

Criterios de Analisis de Sectores Productivos Relevantes

Sectores Productivos

Prioridades de los

Relevantes Aporte al PIB Regional Tomadores de Decisién Demanda de Agua
Silvoagropecuario X X X
Industria X X
Energia X X
Turismo X X

Considerando los antecedentes analizados, es posible ubicar en primer lugar de importancia
en la region del Maule al sector Silvoagropecuario. No solo tiene un rol destacado en
términos economicos o de aporte al PIB regional, sino que a nivel nacional tiene gran
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relevancia en una serie de productos forestales, agricolas y, en menor medida, ganaderos.
Adicionalmente, es posible constatar la elevada demanda de agua del sector en su conjunto,
tanto desde el punto de vista de los derechos de agua consuntivos (subsector agropecuario)
como desde la perspectiva de las demandas pasivas de agua (forestal).

Considerando que este estudio se enfoca en analizar el impacto del cambio climatico en la
disponibilidad de recursos hidricos, es posible dar un mayor peso al criterio de demanda de
agua, lo cual permite sefalar al sector Energia como el segundo mas relevante.

Por su parte, el Turismo y la Industria parecen ser igualmente relevantes, aunque en
ninguno de los antecedentes técnicos empleados se indica una relacion directa entre el
Turismo y los recursos hidricos. Pese a esto, diversas actividades relacionadas con el
turismo, tales como pesca y paisajismo, pueden ser empleadas como indicadores al
momento de establecer un caudal ecoldgico [DGA, 2011], lo cual indica que este sector
puede ser determinante en la disponibilidad de agua para nuevos proyectos de energia. En
este sentido, se requiere avanzar hacia un analisis espacial de las actividades turisticas,
que permita dar cuenta de competencias y superposiciones espaciales entre las distintas
actividades productivas y el turismo.

En el siguiente capitulo se presenta la informacion espacial de distintas actividades
productivas que ha sido posible recopilar en el marco de este estudio, con lo cual se reinen
todos los antecedentes necesarios para seleccionar la zona definitiva de estudio.
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5 CLASIFICACION Y SELECCION DE SUBCUENCAS

Ademas de una descripcion y caracterizacion productiva de la cuenca del rio Maule,
abordada en el Capitulo 4 mediante los antecedentes disponibles para la region del Maule,
se requiere analizar a nivel espacial la presencia de proyectos hidroeléctricos en
funcionamiento, construccion y futuros, asi como el emplazamiento de otras actividades
productivas (econémicas) con utilizacion importante del recurso hidrico.

Como se indicé en el Capitulo 4, los sectores con mayor demanda de agua son el
silvoagropecuario e hidroeléctrico, no obstante, se considera adecuado incluir otros usos
prioritarios de la cuenca, por ejemplo, aquellas zonas identificadas como turisticas, dada su
importancia reportada en términos de empleos y aportes al PIB regional, asi como su
posible competencia por los espacios utilizados habitualmente por la industria
hidroeléctrica.

Por otra parte, es necesario evaluar la disponibilidad de informacion hidrometeorologica en
la zona, lo cual es un insumo fundamental para la modelacion hidrologica requerida para
evaluar el impacto del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica.

A continuacidén se presenta una serie de mapas tematicos, en los cuales se reune la
informacion espacial disponible para diferentes actividades productivas, asi como la
distribucion de las estaciones e informacion hidrometeoroldgica en la cuenca. Cada mapa
ha sido elaborado para este estudio y contiene en su interior las fuentes de la informacion
empleadas. Adicionalmente, se incluyen las bases de datos y mapas SIG utilizados, como
parte de los anexos que acompanan a este estudio.

5.1 Estaciones Hidrometeorologicas

Los antecedentes de registros hidrometeorologicos han sido obtenidos de dos fuentes
complementarias:

i. La primera corresponde a la base de datos nacional de estaciones de la Direccion
General de Aguas (DGA), obtenida en 2015.

ii. La segunda fuente de informacidon pertenece a la base de datos de caudales,
precipitaciones y temperaturas (1940-2013) del Centro del Clima y la Resiliencia®
(CR2), un centro de investigacion nacional que pone a disposicion de la comunidad
cientifica las bases de datos sefialadas (715° estaciones a lo largo de Chile).

Mientras la primera fuente (DGA) permite analizar la vigencia y ubicacion oficial de las
estaciones, el CR2 ofrece sus bases de datos en un formato de trabajo distinto al oficial, el

“ Center of Excellence FONDAP-CONICYT n.15110009

% Durante la elaboracién de este estudio se actualizo la base de datos hasta septiembre de 2015, sin embargo, el nimero
de estaciones totales se redujo a 553, sin que fuese posible obtener a tiempo una version oficial del CR2 respecto a este
cambio en el nimero total de estaciones.
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que permite procesar rapidamente mediante rutinas computacionales las longitudes de
registro, promedios, desviaciones estandar, entre otros parametros de interés. De esta
forma, ambas fuentes de informacion son complementarias en el analisis de disponibilidad
de datos hidrometeoroldgicos.

Si bien existen diferencias entre ambas fuentes de informacion, estas se limitan al nUmero
de estaciones totales de la red nacional y a algunas coordenadas de ubicacion. Al respecto,
la Division de Estudios y Planificacion de la DGA considera que la base de datos del CR2 es
valida desde el punto de vista de la estadistica que contiene (informacion obtenida en el
marco de reuniones anteriores con la DGA).

A continuacion se presentan los mapas tematicos por cada una de las estaciones
hidrometeoroldgicas de interés: fluviometria (registros de caudal) y meteorologia (registros
de precipitacion y temperatura).

e Fluviometria

En la Figura 5.1 se presentan las estaciones fluviométricas existentes al interior de la
cuenca del rio Maule, indicando si se encuentran vigentes o suspendidas segun las bases de
datos de la DGA. En la Figura 5.2 se presentan las estaciones separadas en dos grupos, de
acuerdo al analisis de las bases de datos del CR2:

i.  Estaciones con 30 afos o mas de registro.
ii.  Estaciones con menos de 30 anos de registro.

Como se aprecia al comparar ambas figuras o fuentes de informacion, si bien existe un gran
numero de estaciones vigentes en la cuenca, aquellas que pueden ser empleadas en este
estudio (con 30 afos o mas de registro) representan una minoria, no existiendo ninguna
estacion con estas caracteristicas en la zona alta (subcuencas 0730 y 0731) y en la
desembocadura (subcuenca 0738) de la cuenca del Maule. Esto indica que se requieren
métodos indirectos para estimar la escorrentia en estos sistemas.
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Figura 5.1. Estaciones fluviométricas vigentes y suspendidas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.2. Estaciones fluviométricas segun su longitud de registro. Fuente: Elaboracion propia.
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e Meteorologia

En la Figura 5.3 se indican las estaciones meteoroldgicas vigentes y suspendidas que
informa la DGA, mientras que en la Figura 5.4 y Figura 5.5 se presentan respectivamente
las estaciones con registros de precipitacion y temperatura obtenidos del CR2, separados
por longitud de registro en cada caso.

Como se observa en la Figura 5.3, existe un gran nimero de estaciones meteoroldgicas
vigentes en la cuenca del Maule, siendo las subcuencas 0730 y 0731 las que presentan
menor densidad de estaciones. Por otra parte, las estaciones con 30 afos o mas de
informacion de precipitaciones se encuentran principalmente en el valle intermedio de la
cuenca, como se aprecia en la Figura 5.4.

Los datos de temperatura son importantes para los modelos de acumulacion y derretimiento
de nieve, sin embargo, se tienen solo 5 estaciones con 30 anos o mas de registros, no
existiendo ninguna estacion en la parte alta de la cuenca, como se observa en la Figura 5.5.

Desde el punto de vista meteoroldgico, las subcuencas de cabecera (0730 y 0731) y
desembocadura (0738) de la cuenca del rio Maule estan pobremente caracterizadas, lo cual
indica que se requieren métodos indirectos para estimar las condiciones climaticas de estos
sistemas.
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Figura 5.3. Estaciones meteorologicas vigentes y suspendidas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.4. Registro de precipitaciones en estaciones meteoroldgicas, segun su longitud de registro. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.5. Registro de temperaturas en estaciones meteoroldgicas, segun su longitud de registro. Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Produccion Silvoagropecuaria

En el Capitulo 4.3.1 se presento el caracter productivo de la region del Maule, asi como su
importancia a nivel nacional, indicando las principales cifras que describen a este sector.

Por otra parte, el analisis espacial requiere conocer la ubicacion y extension de las zonas
destinadas a riego, plantaciones forestales y bosque nativo, informacion que se encuentra
disponible en distintas fuentes o servicios sectoriales. Por ejemplo, es posible encontrar
informacion georeferenciada de los sectores dedicados al riego en la Comision Nacional de
Riego, Corporacion Nacional Forestal y Direccion General de Aguas, por nombrar las
principales fuentes consultadas. De esta forma, se ha debido seleccionar la informacion a
presentar en los mapas tematicos que se muestran mas adelante, indicandose en cada caso
la fuente de la informacion empleada.

En la Figura 5.6 se presenta la red de canales y zonas de riego empleadas en la modelacion
hidroldégica y operacional realizada en el Plan Director del Maule [DGA, 2008]. Por otro lado,
en la Figura 5.7 se muestra el uso de suelo forestal, donde también se incluye la zona de
uso agricola que posee [CONAF, 2015]. Como se aprecia, no existen diferencias
significativas entre ambas zonas de riego, pese a la diferencia de anos que existe entre
ambas fuentes de informacion. Si se considera a la infraestructura de canales de riego como
estatica en el tiempo, es posible concluir que la evolucion de los cultivos y las actividades
agricolas en general se producen aproximadamente sobre la misma area a través de los
anos, lo cual permite establecer con cierto nivel de certeza que la mayor parte de esta
actividad se circunscribe al valle central de la cuenca. También es posible indicar que
practicamente todas las subcuencas del rio Maule aportan con recursos hidricos al riego, sin
embargo, las Unicas cuencas que aparecen libres de cultivos sobre su superficie son las
subcuencas 0730 y 0731.

La Figura 5.7 permite observar que la mayor parte del bosque nativo (renoval) de la cuenca
se encuentra a los pies de la cordillera de Los Andes, con una aparente tendencia al
retroceso debido a las plantaciones forestales que ocupan terrenos precordilleranos. Al
mismo tiempo, se aprecia una gran extension de superficies de la cuenca dedicadas a
plantaciones (monocultivos forestales), de terrenos recién cosechados o plantados
recientemente. La extension de estos terrenos seria similar al terreno dedicado al riego,
como se pude ver en las cifras indicadas en el Capitulo 4.3.1 (ver superficies en Tabla 4.7
y Tabla 4.8), lo cual coincide con lo que se aprecia en la Figura 5.7.

Hacia la desembocadura del rio Maule y cordillera de la Costa se observa un equilibrio
relativo entre plantaciones y terrenos recién cosechados o plantados recientemente, con
parches o terrenos aislados de renovales (nativos) o bosque nativo mezclado con especies
exoéticas. Hacia la cordillera se observan mas plantaciones que terrenos recién cosechados o
recientemente plantados, lo que indicaria que la produccién en la zona precordillerana
podria ser mas reciente.

Se ha incluido en la Figura 5.8 la ubicacion de los acuiferos empleados en la modelacion
hidroldgica y operacional realizada en el Plan Director del Maule [DGA, 2008]. Esto permite
observar que existe una relacion importante entre la presencia de acuiferos y las zonas de
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riego de la cuenca. Si se consideran los antecedentes de técnicas de riego que se emplean
en la region, indicadas en el Capitulo 4.3.1, entonces es posible establecer una relacion
directa entre la recarga y niveles de los acuiferos, respecto a la actividad agricola. Con el
potencial de mejora en las técnicas de riego que posee la region, es posible estimar una
reduccion considerable de la recarga de los acuiferos en el futuro.
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Figura 5.6. Red de canales y zonas de riego en la cuenca del rio Maule. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.7. Uso de suelo forestal en la cuenca del rio Maule. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.8. Ubicacion de los acuiferos y conductividades hidraulicas de entrada del modelo Magic. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Produccion Hidroeléctrica

En el Capitulo 4.3.2 se presento la capacidad hidroeléctrica instalada, tanto de centrales
convencionales de pasada y embalse (ver Tabla 4.13), como de centrales clasificadas como
ERNC (ver Tabla 4.14). La recopilacién de esta informacion utilizé diversas fuentes de
informacion, debido a la ausencia de registros consolidados que incluyan la ubicacion
exacta junto con la potencia bruta y el caudal de diseno.

En la Figura 5.9 se presenta la capacidad instalada total (convencional y ERNC),
diferenciando por rangos de potencia para analizar la ubicacién de los centros de
generacion mas importantes de la cuenca del rio Maule. Asi, es posible ver que la mayor
potencia instalada de generacion hidroeléctrica se encuentra en las subcuencas 0730, 0731
y 0732. La subcuenca 0737 esta cobrando relevancia en la actualidad, en el espectro de
potencias menores a los 25 MW. En base a la capacidad instalada actual, es posible
constatar que la principal fuente hidrica de generacion hidroeléctrica se produce en las
subcuencas de cabeceras del rio Maule, lo cual es consistente con la realidad del resto del
pais.

Otra fuente de informacion relevante es el potencial hidroeléctrico existente (no
explotado), lo cual se presenta en la Figura 5.10. Como se aprecia, las subcuencas de
cabecera 0730 y 0731 presentan el mayor potencial actual de la cuenca del Maule, seguidas
por la subcuenca 0735, que actualmente presenta un bajo desarrollo hidroeléctrico. Por su
parte, la subcuenca 0737 presenta un perfil orientado al desarrollo de ERNC (mini-hidro),
como también se aprecia en la Figura 5.9. La subcuenca 0732 posee una superficie menor
respecto a las anteriormente senaladas, sin embargo, presenta un potencial elevado,
considerando su area total.

Como se indico en el Capitulo 4.3.2, existen al menos 4 proyectos en construccion y otros
dos proyectos en estudio, con lo cual se tiene un total de 6 proyectos que aun no forman
parte de la capacidad instalada, por lo que se pueden denominar Proyectos Futuros, de los
cuales no se tiene una ubicacion oficial. Para suplir esto, se utiliza la base de datos
georeferenciada de Proyectos Futuros de energia que presenta DGA [2008] en el “Plan
director para la gestion de los recursos hidricos cuenca del rio Maule”, lo cual se muestran
en la Figura 5.11 junto con la capacidad hidroeléctrica instalada.

Como se puede ver, algunos de los proyectos proyectados en 2008 se encuentran operativos
y cercanos al emplazamiento proyectado originalmente (Lircay y San Clemente). En el caso
de Los Condores no se encontrd la ubicacion en la cual se esta construyendo, pero en el
caso de la central Ojos de Agua se puede constatar que se encuentra junto a la central
Cipreses, es decir, aguas abajo del emplazamiento proyectado originalmente en [DGA,
2008]. Estos antecedentes dan cuenta de los cambios que se producen entre la proyeccion
inicial y su desarrollo final, por lo cual se considera adecuado utilizar el potencial
hidroeléctrico existente como una fuente de informacion confiable para evaluar la
idoneidad de las subcuencas a modelar.

Por ejemplo, es posible observar en la Figura 5.11 que las centrales Los Hierros y Los
Hierros 2 se ubican aproximadamente donde estaba proyectado Melado Bajo, mientras que
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Travesia, Melado Alto y Guaiquivilo estarian en el area de influencia del proyecto
Guaiquivilo-Melado que actualmente esta evaluando Colb(n®.

Cabe senalar que la compleja red de generacion hidroeléctrica del Maule Alto se encuentra
proyectada al menos desde 1980, cuando solo se habian construido Cipreses e Isla (ver anos
de puesta en marcha en Tabla 4.13). En la Figura 5.12 se muestra la proyeccion de esta
red presentada por Edwards [1980], donde se puede apreciar, por ejemplo, que Pehuenche
(1991), Colbdn (1985) y Machicura (1985) se proyectaban en los mismos puntos donde
fueron finalmente construidas. Inclusive, de acuerdo a lo senalado por DGA [2008], la
central Los Condores se ubicaria aproximadamente en el mismo punto proyectado hace 25
anos. Pese a esto, también es posible comprobar que el desarrollo del rio Melado no ha
avanzado hasta la fecha, pese a que su potencial se conoce hace décadas, lo cual reafirma
que la informacidén mas consistente se encuentra en el potencial hidroeléctrico existente.

® Fuente: http://www.colbun.cl/declaracion-de-colbun-frente-a-proyecto-guaiquivilo-melado-2/

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 42



DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
POTENCIAL ESPERADO DE GENERACION HIDROELECTRICA

EN LA CUENCA DEL RiO MAULE

SUBSECRETARIA DE ENERGIA

Figura 5.9. Capacidad hidroeléctrica instalada en la cuenca del rio Maule. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.10. Potencial hidroeléctrico existente en la cuenca del rio Maule. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.11. Capacidad hidroeléctrica instalada y proyectos futuros en la cuenca del rio Maule. Fuente: Elaboracién propia.
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DESARROLLO HIDROELECTRICO DEL RIO MAULE
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Figura 5.12. Desarrollo hidroeléctrico del rio Maule, proyectado en 1980. Fuente: [Edwards, 1980].
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5.4 Turismo

El estudio “Plan director para la gestion de los recursos hidricos cuenca del rio Maule” [DGA,
2008] presento una base de datos georeferenciada de distintas actividades turisticas que se
realizan en diversos puntos de la cuenca. En la Figura 5.13 se resaltan las actividades
consideradas como afines al uso de recursos hidricos (pesca, rafting y termas), asi como
aquellas que pueden ser asociadas al paisajismo (cabalgata, camping y excursion). Esta
informacion ha sido cruzada con las areas del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE), ubicadas en las subcuencas 0735 y 0737, siendo también
relevante la informacion de los sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad,
los cuales se ubican principalmente en la zona precordillerana y cuencas de cabecera del
rio Maule.

Como se aprecia, existe una relacion espacial entre las diversas actividades turisticas
destacadas y los sitios prioritarios ubicados en la cuenca, con una importante presencia del
excursionismo y camping, lo cual se relaciona con el uso paisajista de zonas con
caracteristicas naturales destacadas. La cabalgata parece estar ampliamente distribuida en
la region, lo cual es consistente con la produccion ganadera de caballares que se destaca en
el Capitulo 4.3.1. Finalmente, desde el punto de vista del uso directo de recursos hidricos,
las termas y la pesca también presentan varios puntos en la cuenca, mientras que el rafting
aparece solo en tres lugares de la region, asociados a zonas precordilleranas y cordilleranas
que presentan condiciones de pendiente adecuados para practicar este deporte.

En general, se puede concluir que las zonas precordilleranas presentan los atributos
turisticos mas difundidos, en particular las subcuencas 0732, 0735 y 0737. En segundo lugar
destacan las subcuencas de cabecera 0730 y 0731 como areas relevantes para el turismo.
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Figura 5.13. Actividades turisticas y zonas de interés en la cuenca del rio Maule. Fuente: Elaboracién propia.

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 48



DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
POTENCIAL ESPERADO DE GENERACION HIDROELECTRICA

EN LA CUENCA DEL RiO MAULE

SUBSECRETARIA DE ENERGIA

5.5 Usos Domiciliarios

Como se indicd en el Capitulo 4.3, el agua potable no representa una demanda de agua
relevante en la cuenca, sin embargo, fue posible determinar la ubicacion de las plantas de
tratamiento de aguas servidas (AS), lo cual da cuenta de la presencia de los principales
centros urbanos de la region, indicando de forma indirecta donde se encuentra ubicada la
mayor poblacion al interior de la cuenca. Esta informacion se muestra en la Figura 5.14,
donde adicionalmente se indican los Proyectos Futuros de Agua Potable Rural (APR),
indicando de forma indirecta parte de los principales poblados rurales de la cuenca.

No fue posible encontrar informacion espacial sobre la actividad industrial en general, sin
embargo, es posible indicar que esta se encuentra en torno a los centros de produccion
agricola y forestal, asi como en torno a los centros urbanos mas importantes. En efecto, las
comunas que poseen el mayor porcentaje de participacion en el empleo industrial son Talca,
Curicd y Linares [ASICENT, 2013], todas ubicadas en el valle central de la cuenca.
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Figura 5.14. Tratamiento de aguas servidas y proyectos futuros de agua potable rural en la cuenca del rio Maule. Fuente: Elaboracién propia.
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5.6 Subcuencas Seleccionadas

Para realizar la seleccion de las subcuencas definitivas de este estudio se han tenido
presente los siguientes criterios, por orden de prioridad:

i. Las subcuencas deben ser relevantes desde la perspectiva de la produccion
hidroeléctrica, con el fin de que el analisis de la disponibilidad hidrica presente y
futura pueda ser relacionada con su generacion de energia.

ii. Para realizar la modelacion y analisis de los impactos del cambio climatico en la
disponibilidad hidrica se necesita que las cuencas posean el menor grado de
intervencion humana posible y/o con alteraciones conocidas a los regimenes de
caudales.

ili. Se requiere que exista informacion hidrometeorolégica en las subcuencas a
seleccionar o bien que existan métodos indirectos de estimacion que aporten
informacion adecuada.

En base a los criterios anteriores, se concentrd la bUsqueda de sistemas idoneos en las
subcuencas 0730, 0731 y 0732, debido al bajo nivel de intervencion silvoagropecuaria que
presentan respecto al resto de la cuenca del rio Maule, asi como a su importancia desde el
punto de vista de la generacion hidroeléctrica.

Cabe senalar que se requiere un bajo nivel de intervencion silvoagropecuaria porque la
variabilidad espacial y temporal de los cultivos agricolas y forestales es elevada y no logra
ser capturada mediante los censos realizados por el INE cada 10 anos, siendo necesario para
esto realizar estudios especificos y enfocados en restituir los consumos histéricos de agua
(activos y pasivos) que se generan debido a la actividad del sector silvoagropecuario.

Por otra parte, el analisis espacial de informacion hidrometeorolégica mostré una baja
densidad de informacién en las subcuencas propuestas, lo cual representa una limitacion
para la modelacion en el area. La Unica estacion oficial (DGA) identificada con estadistica
mayor a 30 afos es Maule en Armerillo, la cual posee un registro de régimen intervenido de
los caudales, considerando que parte de las aguas del rio Maule y del rio Melado son
restituidas aguas abajo de esta estacion. También se aprecia un déficit importante de
informacion de precipitaciones y temperaturas en las zonas altas de las subcuencas de
interés, lo cual dificulta la modelacion de los procesos de acumulacion de nieve,
derretimiento y escorrentia.

Considerando lo anterior, se analiz6 como segundo sistema candidato la subcuenca 0737,
aguas arriba de las estaciones fluviométricas con mas de 30 anos de registro (ver estaciones
en Figura 5.2). Si bien se aprecia un grado de intervencién mayor que en el caso anterior,
debido a la produccion silvoagropecuaria, posee mejor nivel de informacion
hidrometeoroldgica. Sin embargo, tanto su capacidad instalada como su potencial
hidroeléctrico no son relevantes respecto a las subcuencas 0730, 0731 y 0732, lo cual
agrega complejidad al estudio del impacto del cambio climatico en la generacion
hidroeléctrica de la cuenca del rio Maule. Siendo éste el principal objetivo del presente
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estudio, no se estimd conveniente sustituir las subcuencas 0730, 0731 y 0732 mediante el
uso de la subcuenca 0737.

La falta de informacion en las subcuencas 0730, 0731 y 0732 fue abordado en [CEPAL,
2009b], donde se generaron series sintéticas que permitieron obtener un gradiente de
variacion de la precipitacion con la altura. Los datos de temperatura también fueron
completados, lo cual permitid obtener gradientes de variacion de la temperatura con la
altura. Respecto a la informacion fluviométrica, se utilizaron series entregadas por el CDEC
SIC, provenientes de sus estadisticas de operaciones de las centrales de pasada que operan
en las subcuencas 0730 y 0731. En conjunto, esta reconstruccion climatica y fluviométrica
generd buenos resultados, permitiendo a su vez obtener correlaciones aceptables con la
generacion hidroeléctrica de la cuenca, como se puede ver en [CEPAL, 2009a].
Considerando esta experiencia previa y los resultados obtenidos, tanto en el modelo
hidrologico como de generacion hidroeléctrica, se recomienda utilizar los mismos sistemas
modelados en dicha oportunidad, los cuales se muestran en la Figura 5.15, donde se
aprecia su ubicacion dentro de las subcuencas 0730 y 0731.
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Figura 5.15. Subcuencas modeladas hidrolégicamente el afio 2009 en la cuenca del rio Maule. Fuente: Elaboracion propia.
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6 RECOPILACION Y PROCESAMIENTO DE ANTECEDENTES

Una vez definida la zona de estudio en el Capitulo 5, se presenta a continuacion la
recopilacion y procesamiento de los antecedentes necesarios para realizar la modelacion
hidrolégica y la posterior evaluacion de impactos del cambio climatico en la generacion
hidroeléctrica.

6.1 Ubicacion de la Zona de Estudio

La zona de estudio ha sido definida en el Acapite 5.6 y esta compuesta de 5 subcuencas,
las cuales se presentan en la Figura 5.15, en el contexto de la cuenca completa del rio
Maule. En la Figura 6.1 se presenta un acercamiento de la zona, denominada en adelante
Maule Alto, donde se destacan las subcuencas en estudio. El nhombre de las subcuencas
proviene de la informacion fluviométrica disponible, la cual se presenta mas adelante en el
Acapite 6.3.1.

Figura 6.1. Subcuencas que seran modeladas en la zona de Maule Alto. Fuente: Elaboracién propia.
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Con el fin de facilitar su referencia durante el desarrollo del informe, en la Tabla 6.1 se
indican las abreviaciones que se emplearan en cada caso, junto con las coordenadas de los
puntos de salida. En la Tabla 6.2 se presentan el area y las elevaciones caracteristicas de
cada subcuenca.

Tabla 6.1. Nombre completo de subcuencas en estudio, abreviacion y coordenadas UTM de los puntos de salida.
Fuente: Elaboracion propia.

Subcuencas en Estudio Abreviacion | UTM Norte | UTM Este | Datum
Afluente a Embalse Melado Melado 6.026.602 | 317.731 WGS84
Afluente a Laguna del Maule Maule 6.013.475 | 359.722 WGS84
Afluente a Laguna La Invernada Invernada | 6.046.476 | 341.918 WGS84
Estero Las Garzas en junta con rio Maule Garzas 6.040.747 | 319.359 WGS84
Rio Claro en San Carlos Claro 6.046.835 | 312.599 WGS84

Tabla 6.2. Area y elevaciones caracteristicas de las subcuencas en estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Sistema | Area Total [km?] | Cota Inferior [msnm] | Cota Superior [msnm] | Cota 50% Area [msnm]
Melado 2.128 719 3.306 2.007
Invernada 827 1.285 3.936 2.552
Maule* 308 2.121 3.153 2.407
Claro 402 512 3.901 1.964
Garzas 84 622 2.809 1.431

*Esta area incluye la superficie de laguna del Maule

6.2 Hipsometria y Bandas de Elevacién

La hipsometria corresponde a una caracteristica morfologica basica de la cuenca pues
permite relacionar las elevaciones del terreno en funcion de las superficies
correspondientes a dichas elevaciones. Esta relacion entre la altura (o altura relativa) y la
superficie asociada a dicha elevacion se le conoce como la curva hipsométrica o curva de
area-elevacion del sistema en cuestion, la cual se ejemplifica en la Figura 6.2. La
construccion de una curva hipsométrica permite, entre otras cosas:

- Caracterizar el relieve y estudiar su influencia sobre la respuesta hidrolégica de una
cuenca.

- Evaluar el nivel de erosion y el grado de equilibrio dinamico de la cuenca [Strahler,
1964; citado por Mardones et al., 2007].

En la Figura 6.3 se presentan las curvas hipsométricas de las subcuencas en estudio,
obtenidas a partir de Modelos de Elevacion Digital (DEM) de la USGS, donde se pueden
observar caracteristicas de rios viejos en las cabeceras y de rios jovenes en los puntos de
salida, salvo por Maule, que posee la curva hipsométrica de un rio viejo. Esto muestra los
importantes procesos de erosion que han experimentado las subcuencas, sobre todo en las
zonas altas.
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A partir de las curvas hipsométricas obtenidas, es posible analizar la desagregacion espacial
mas conveniente para cada subcuenca, con el fin de capturar en forma adecuada los
fenomenos hidrologicos mas relevantes para la zona. Para este caso se decidid dividir el
sistema en bandas de elevacion, considerando las elevaciones minimas y maximas de las
subcuencas (ver Tabla 6.2). La subdivision de los sistemas en estudio en bandas de
elevacion debe ser propuesta de tal modo que los procesos hidrolégicos que ocurran dentro
de cada una de las bandas sean también similares.
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Figura 6.2: Curva hipsométrica segun edad del rio. Fuente: [Llamas, 1993].

Figura 6.3. Curvas Hipsométricas de las subcuencas en estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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Se han utilizado diversas fuentes de informacidén para estudiar los distintos procesos
hidrolégicos. En primer lugar se analiza informacion cartografica de uso de suelos segun
CONAF [2015], CONAMA [2011] y CNR [2000]. En el Anexo 2 se incluyen las figuras
empleadas en el analisis del uso de suelos, del cual se desprende lo siguiente:

Los distritos agroclimaticos que conforman la zona de estudio son 6 [CNR, 2000],
observandose en algunas subcuencas la influencia de la orografia en su distribucion.
En general se observan entre 2 y 5 distritos agroclimaticos, dependiendo de la
subcuenca analizada.

Existen 3 tipos de cobertura vegetal [CONAMA, 2011] que cubren la superficie total
de la zona de estudio, siendo dominante el “matorral bajo de altitud”.

Los sistemas Claro y Melado presentan los 3 tipos de vegetacion, con un cierto
equilibrio de dos tipos en Claro (bosque caducifolio y matorral bajo de altitud), en
desmedro de la menor presencia de herbazal de altitud, el cual se encuentra
concentrado en las mayores cumbres de la subcuenca. En el caso de Melado, se
observa un claro predominio del matorral bajo de altitud, con presencia menor de
bosque caducifolio en la zona baja de la salida de la cuenca y herbazal de altitud en
puntos aislados en altura.

Garzas presenta un predominio de bosque caducifolio, con presencia de matorral
bajo de altitud en la zona alta de la cuenca.

Finalmente, Invernada y Maule presentan una distribucion similar de matorral bajo
de altitud (dominante) y herbazal de altitud.

La informacion de [CONAF, 2015] permite observar una importante heterogeneidad
del uso de suelos, indicando ademas que todos los sistemas son diferentes entre si, a
diferencia de las similitudes encontradas a partir de CNR [2000] y CONAMA [2011].

En la informacion de coberturas de CONAF [2015] no se observan patrones
relacionados con la elevacion, lo cual no permite relacionar esta informacion con el
método de bandas de elevacion. Sin embargo, es posible establecer la presencia de
cierto niumero de usos de suelo dominantes en cada caso, con el fin de dar una
medida de la heterogeneidad de cada sistema.

La informacion de coberturas de CONAF [2015] presenta una mayor heterogeneidad
de uso de suelos en la misma superficie que CONAMA [2011] asocia a bosque
caducifolio. Los otros usos de suelo reportados por CONAMA [2011] no muestran una
relacion clara con los usos reportados por CONAF [2015], siendo esto mas evidente en
los casos de Melado y Maule.

Otra fuente de informacion empleada para la definicion de la desagregacion espacial
corresponde al niumero de orden de los rios, en base los rios principales indicados en la
Figura 6.1. En la Tabla 6.3 se presenta el resumen de los distintos tipos de usos de suelo y
del nUmero de orden de los rios presentes en las subcuencas en estudio.
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Tabla 6.3. Resumen del analisis espacial realizado en la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

Subcuenca N° de Usos de Suelo Distintos N° Orden Rio
CNR 2000 | CONAMA 2011 | CONAF 2015

Melado 3 3 7 2

Maule 2 2 4 1

Invernada 5 2 6 2

Garzas 2 2 6 1

Carlos 4 3 7 2

Finalmente, otra fuente de informacion utilizada se basa en el analisis de imagenes
satelitales que se presenta mas adelante en el Acapite 6.3.6. Este analisis permite estudiar
el area donde se produce precipitacion sélida (nieve) con mayor frecuencia. La linea de
nieves se determina usualmente en base a informacion bibliografica para una latitud
especifica. En este caso fue posible estimarla de forma precisa para cada subcuenca a
partir de la informacion proveniente de imagenes satelitales Landsat.

Considerando la disponibilidad de informacion historica observada de imagenes satelitales,
se opto por privilegiar esta fuente de informacion como criterio para decidir acerca de la
distribucion final de las bandas de elevacion. El nUmero de bandas se ha estimado en base a
la heterogeneidad obtenida a partir de CONAF [2015].

Como se indica en la Tabla 6.2, la elevacidn del 50% del area (elevacion media) se ubica
sobre los 1.500 [msnm] en todas las subcuencas, salvo en Garzas, por lo tanto, se tiene que
la acumulacion y derretimiento de nieve es uno de los procesos hidrologicos mas relevantes
dentro de las subcuencas de estudio. La desagregacion espacial de las subcuencas debe ser
tal que permita capturar este proceso mediante la modelacion hidrolégica. De esta forma,
para cada subcuenca se definié un area de influencia netamente nival y un area nivo-pluvial
(areas sobre y bajo la linea de nieves, respectivamente), mientras que el nUmero total de
bandas se definid en base a: la heterogenedidad del uso de suelos [CONAF, 2015] y que
cada zona (nival y nivo-pluvial) posea bandas de igual area. En la Tabla 6.4 se resumen las
bandas de elevacion determinadas, destacandose en negro la elevacion a la cual se ha
definido la ubicacion de la linea de nieves en cada subcuenca, para el periodo 1985-2015
(ver mas detalles en Acapite 6.3.6). Maule no presenta linea de nieves, pues toda la
subcuenca se encuentra sobre ésta.
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Tabla 6.4. Resumen de areas y cotas estimada para cada una de las bandas en las subcuencas en estudio. Nota: Z)r =
Cota inferior; Zsyp = Cota superior; Zys,p = Cota media. Fuente: Elaboracion propia.

Subcuenca |Banda| Tipo Banda Area Indizvidual Area Acur;nulada AN | Zsyp | Zyep
[km] [km] [msnm]
B7 Nivo-pluvial 442 .8 442 .8 719 1584 1152
B6 Nivo-pluvial 442.,8 885,6 1584 1900 1742
B5 Nival 248,4 1134,0 1900 2045 1972
Melado B4 Nival 248 ,4 1382,4 2045 2176 2111
B3 Nival 248,4 1630,8 2176 2321 2249
B2 Nival 248,4 1879,3 2321 2498 | 2409
B1 Nival 248,4 2127,7 2498 3306 2902
B6 Nivo-pluvial 71,3 71,3 1285 1809 1547
B5 Nivo-pluvial 71,3 142,6 1809 2100 1955
B4 Nival 171,2 313,7 2100 2426 2263
Invernada -
B3 Nival 171,2 4849 2426 2637 | 2532
B2 Nival 171,2 656,1 2637 2826 2732
B1 Nival 171,2 827,3 2826 3937 | 3381
B4 Nival 76,9 76,9 2121 2225 2173
Maule B3 Nival 76,9 153,9 2225 2407 | 2316
B2 Nival 76,9 230,8 2407 2643 2525
B1 Nival 76,9 307,8 2643 3153 2898
B5 Nivo-pluvial 105,6 105,6 512 1505 1008
B4 Nivo-pluvial 105,6 211,1 1505 2000 1752
Claro B3 Nival 63,7 274,8 2000 2237 2119
B2 Nival 63,7 338,6 2237 2518 2377
B1 Nival 63,7 402,3 2518 3901 3209
B5 Nivo-pluvial 22,7 22,7 622 1162 892
B4 Nivo-pluvial 22,7 45,4 1162 1508 1335
Garzas B3 Nivo-pluvial 22,7 68,2 1508 2000 1754
B2 Nival 7,7 75,9 2000 2197 | 2099
B1 Nival 7,7 83,6 2197 2809 2503
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6.3 Informacion Disponible

A continuacion se resume la informacion disponible que es utilizada en la modelacion
hidroldgica y posterior evaluacion de impactos.

6.3.1 Fluviometria

Como se indico en el Acapite 5.6 la seleccion de las subcuencas de estudio se basa en los
resultados obtenidos en CEPAL [2009a], donde la reconstruccion climatica y fluviométrica
permitiéo obtener una modelacion hidrolégica consistente con los caudales proporcionados
por el CDEC SIC [CEPAL, 2009b], permitiendo a su vez obtener correlaciones aceptables con
la generacion hidroeléctrica de la cuenca [CEPAL, 2009a].

En esta oportunidad, la informacion fluviométrica ha sido proporcionada por CDEC SIC
[2015c] para el periodo hidrologico 1960/61-2014/15, lo cual permite actualizar las
relaciones entre el caudal y la generacion hidroeléctrica, presentadas en el Anexo 4.
Debido a limitaciones en la disponibilidad de informacién meteorologica (ver Acapite 6.3.2),
se definio el periodo hidrolégico de interés para la modelacion como aquel comprendido
entre los anos hidroldgicos 1976/77 y 2013/14. En la Figura 6.4 se presentan los caudales
medios mensuales promedio para dicho periodo, junto con su desviacion estandar, donde se
aprecian las diferencias en magnitud y estacionalidad de los sistemas analizados. Como se
observa, Melado es la subcuenca mas relevante desde el punto de vista de los caudales.

300 110
%28 100
240 %0
220 + 80
2150 T I
£ 160 * H E 60
T 140 T 50 ]
< 120 . H . “5“ © T i
8 100 . = T 1 L
80 N 30 1T T 1 T ||
b 1 20 -
20 10 -
0 0

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

o Qmm Promedio Melado O Qmm Promedio Invernada
80
70
60
,'.‘E'SO
£ i
=40 n [
[}
g I
3 30 T
o -
20 T
0

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

O Qmm Promedio Claro + Garzas

Figura 6.4. Caudales medios mensuales promedio y desviacién estandar de las subcuencas en estudio, para el periodo
1976/77-2013/14. Fuente: Elaboracion propia a base de CDEC SIC [2015c].
O
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Cabe senalar que la informacion de Garzas y Claro se encuentra agregada en la base de
datos de CDEC SIC [2015c], por lo cual su modelacion hidroldgica se debe realizar en forma
conjunta.

En la Tabla 6.5 se presenta un resumen de los principales estadisticos de los caudales
disponibles en los puntos de salida de las cuencas, indicados previamente en la Tabla 6.1.

Por otra parte, resulta de interés comparar los caudales disponibles con las mediciones de
precipitacion y temperatura de las estaciones bases seleccionadas para la zona de estudio.
La seleccion y la descripcion de las estaciones meteoroldgicas se detalla en el Acapite
6.3.2.

Tabla 6.5. Resumen de caudales [m3/s] promedio, maximos, minimos y desviacién estandar, del periodo 1976/77-
2013/14. Fuente: Elaboracién propia a partir de informacioén proporcionada por CDEC SIC [2015c].

Subcuenca Indicador ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ENE | FEB | MAR
Promedio 42,6 | 91,2 | 123,9 | 122,7 | 111,2 | 122,6 | 168,0 | 204,5 | 164,3 | 82,6 | 45,8 | 34,3

Melado Maximo 225,0 | 347,0 | 354,0 | 252,0 | 246,8 | 254,6 | 303,0 | 321,0 | 395,8 | 251,4 | 129,9 | 67,0
Minimo 14,4 | 20,9 | 23,8 | 30,3 | 25,3 | 34,3 | 44,5 | 29,2 | 24,0 | 22,0 | 15,5 | 13,1

Desv. Estandar | 34,5 | 87,0 | 77,3 | 62,4 | 54,9 | 43,3 | 52,3 | 71,4 | 89,0 | 51,2 | 22,4 | 14,0

Promedio 27,1 | 28,2 | 28,4 | 27,4 | 26,0 | 27,4 | 37,7 | 61,2 | 70,2 | 54,6 | 38,7 | 30,9

vernada M:f\ximo 45,2 | 54,9 | 48,9 | 46,9 | 41,9 | 43,9 | 49,2 | 89,9 | 136,1 [ 131,6 | 91,8 | 61,3
Minimo 14,1 | 14,0 | 14,6 | 13,9 | 14,5 | 18,4 | 23,0 | 21,9 | 19,1 | 17,3 | 15,8 | 15,1

Desv. Estandar | 7,4 | 84 | 83 | 76 | 6,6 | 6,1 | 6,8 | 159 | 30,9 | 28,1 | 16,6 | 10,5

Promedio 14,8 | 24,9 | 42,9 | 46,6 | 41,1 | 38,4 | 352 | 30,8 | 24,9 | 20,7 | 15,1 | 13,3

Garzas + Méximo 28,1 | 79,1 | 107,9 | 107,6 | 139,2 | 72,1 | 62,2 | 65,8 | 58,2 | 51,6 | 38,4 | 27,5
Claro Minimo 6,5 | 82 | 129 | 12,2 | 11,5135 ] 9,9 [ 100 | 92 | 7,1 | 68 | 6,3

Desv. Estandar | 5,0 | 17,5 | 24,8 | 23,7 | 23,6 | 14,6 | 12,8 | 13,1 | 11,9 | 11,9 | 6,5 | 4,6

Promedio 10,0 | 12,8 | 13,6 | 12,3 | 11,0 | 86 | 9,4 | 17,2 | 21,3 | 17,3 | 13,3 | 9,5

Maximo 20,0 | 24,4 | 20,4 | 21,1 | 16,5 | 12,5 | 13,4 | 23,9 | 36,1 | 43,3 | 32,6 | 18,9

Maule Minimo 55 | 51 | 56 | 59 | 60 | 55 | 65 | 78 | 80 | 7,3 | 68 | 3,5

Desv. Estandar | 3,3 | 4,5 | 3,7 | 44 | 29 | 1,9 | 1,8 | 43 | 9,4 | 7,9 | 43 | 3,1

En la Figura 6.5 se presenta la informacion fluviométrica histérica junto con la
precipitacion de la estacion Armerillo y la temperatura de la estacion Colorado, para el
periodo 1976/77 - 2013/14. En ambos casos se incluye el indicador de la anomalia de
temperatura de la superficie del mar (SST) Nifio 3.4’, lo cual permite identificar aquellos
anos normales, Nino o Nina. En la Figura 6.6 se presentan las mismas series de tiempo,
pero a nivel de promedios mensuales.

7 Informacion descargada de: http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Nino34/
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Figura 6.5. Caudales observados en Melado en el periodo 1976/77-2013/14, comparados con la precipitacion
registrada en Armerillo y la temperatura registrada en Colorado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.6. Caudales medios mensuales promedio de Melado (1976/77-2013/14), junto con precipitacion mensual
promedio de Armerillo y temperatura media mensual promedio de Colorado. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la Figura 6.6, las precipitaciones maximas se producen en invierno,
mientras que los caudales maximos predominan en primavera debido al proceso de
acumulacion de nieve que se produce en parte importante de la cuenca (58% del area total).

-w
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No obstante, también se aprecia una componente pluvial importante que en la Figura 6.5
se distingue por la existencia de dos maximos anuales de caudales en la mayoria de los afos
de registro. En algunos afos domina el primer maximo (invierno o pluvial), mientras que en
otros anos domina el segundo maximo (primavera o deshielo). En cuanto a las temperaturas,
la Figura 6.6 muestra que las maximas se producen en promedio en enero. En relacion al
tipo de ano, se puede destacar el evento Nina registrado entre julio de 1998 y junio de
2000, el cual podria ser responsable de facilitar la baja pluviometria registrada esos anos.

En la Figura 6.7 se muestran los mismos antecedentes historicos de precipitacion vy
temperatura indicados previamente, junto con el caudal de Invernada. La Figura 6.8
presenta los mismos antecedentes, pero a nivel de promedios mensuales.

Figura 6.7. Caudales observados en Invernada en el periodo 1976/77-2013/14, comparados con la precipitacion
registrada en Armerillo y la temperatura registrada en Colorado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.8. Caudales medios mensuales promedio de Invernada (1976/77-2013/14), junto con precipitacion mensual
promedio de Armerillo y temperatura media mensual promedio de Colorado. Fuente: Elaboracién Propia.

Como se observa en ambas figuras, predomina la existencia de un solo maximo anual de
caudales, el cual se produce en primavera (régimen nival). La componente pluvial se ve
reflejada en forma menor al analizar en detalle las series historicas (Figura 6.7),
observando en algunos anos una leve alza del caudal en el mismo mes en que se producen
las maximas precipitaciones. En el caso de Invernada, el 83% de la cuenca se encuentra
sobre la linea de nieve. Al igual que en Melado, el evento Nina registrado entre julio de
1998 y junio de 2000 se relaciona con el aino de menor escorrentia registrada, a causa de la
escasa o nula acumulacion de nieve de la temporada anterior. También se aprecia que los
descensos de las precipitaciones en los Gltimos afos implican a su vez los menores caudales
(en anos continuos) que se tienen en el periodo de analisis.

La Figura 6.9 presenta el resumen de los caudales agregados historicos de Garzas y Claro,
mientras que la Figura 6.10 presenta la informacion a nivel medio mensual. Se aprecia el
predominio de la componente pluvial, aunque en algunos anos es posible observar leves
aumentos de escorrentia en primavera al analizar en detalle las series histéricas (Figura
6.9). Es esperable que estos deshielos provengan mayormente desde Claro, debido a su
mayor contribucion porcentual al conjunto de los caudales, junto con su importante area
nival. En el caso de Claro, el 48% del area de la cuenca se encuentra sobre la linea de
nieve promedio, lo cual se reduce a un 18% en el caso de Garzas. En general, los fendmenos
de caudales maximos y minimos son consistentes con lo registrado en Melado e Invernada,
presentando un flujo base menos variable que en el caso de Invernada y similar a lo
registrado en Melado.

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 64



DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
POTENCIAL ESPERADO DE GENERACION HIDROELECTRICA

EN LA CUENCA DEL RiO MAULE

SUBSECRETARIA DE ENERGIA

Figura 6.9. Caudales observados en Garzas + Claro en el periodo 1976/77-2013/14, comparados con la precipitacion
registrada en Armerillo y la temperatura registrada en Colorado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.10. Caudales medios mensuales promedio de Claro + Garzas (1976/77-2013/14), junto con precipitacion
mensual promedio de Armerillo y temperatura media mensual promedio de Colorado. Fuente: Elaboracién Propia.
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La Figura 6.11 muestra el resumen de caudales historicos de Maule, mientras que en la
Figura 6.12 se presentan los promedios mensuales de las mismas series historicas, donde se
aprecia el predominio de la componente nival. Sin embargo, en la Figura 6.11 también es
posible observar alzas de caudal en invierno, teniendo en algunos afos mas de dos meses
con alzas significativas, indicando un comportamiento mas heterogéneo respecto al
observado en Invernada, donde la cuenca es predominantemente nival. En el caso de Maule,
el 100% de la cuenca se encuentra sobre la linea de nieve promedio. Su similitud con
Invernada se debe a la variabilidad de los caudales minimos, que presenta ciclos de varios
anos semejantes a los que se registran en Invernada, sin embargo, en Maule se producen
fenomenos diferentes a los esperados en una cuenca netamente nival, lo cual podria dar
cuenta de un microclima en la zona.

Figura 6.11. Caudales observados en Maule en el periodo 1976/77-2013/14, comparados con la precipitacion
registrada en Armerillo y la temperatura registrada en Colorado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.12. Caudales medios mensuales promedio de Maule (1976/77-2013/14), junto con precipitacion mensual
promedio de Armerillo y temperatura media mensual promedio de Colorado. Fuente: Elaboracion Propia.

6.3.2 Meteorologia

El analisis de las estaciones meteoroldgicas realizada en el Acapite 5.1 ha permitido
identificar las estaciones vigentes y suspendidas que informa la DGA (Figura 5.3), siendo
Maule Alto una de las zonas con menor densidad de estaciones.

A continuacion se presentan las estaciones de precipitacion y temperatura seleccionadas.
Se presenta también la metodologia para calcular los gradientes de precipitacion y
temperaturas utilizados para extrapolar la informacion observada hacia cada una de las
subcuencas en estudio. Estos gradientes son ademas empleados posteriormente para
extrapolar la informacion de los modelos de circulacidon general (MCG), desde las estaciones
DGA donde se realiza el proceso de downscaling, hacia las subcuencas seleccionadas.

6.3.2.1

La Figura 5.4 presentada en el Acapite 5.1 muestra que, cerca de la zona de estudio,
existen al menos 3 estaciones con 30 afos 0 mas de registros; éstas se detallan en la Tabla
6.6. Dos se ubican en las colas de los embalses Melado y Colbun, existiendo una tercera
estacion aguas abajo, en la ribera norte del embalse Colbun. Por otra parte, si se contrasta
la figura anterior con la Figura 5.3 es posible observar que las Unicas estaciones vigentes
son las ubicadas en torno al embalse Colbun: Armerillo y Colorado. La estacion en la cola
del embalse Melado, rio Melado en la Lancha, se encuentra suspendida desde 2003.

Precipitacion

Tabla 6.6. Estaciones pluviométricas con 30 afios o0 mas de registros (Datum WGS84). Fuente: [CR2, 2013; DGA,

2015]

Estacion Caodigo BNA | Elevacion [msnm] Estado UTM Norte | UTM Este
Colorado 07378003-9 420 Vigente 6.053.466 | 295.109
Armerillo 07320002-4 530 Vigente 6.046.839 311.859
Melado en la Lancha | 07317001-K 650 Suspendida| 6.030.305 313.661

Considerando la mayor altitud de la estacion Armerillo, se ha seleccionado esta estacion
como estacion de referencia. En la Tabla 6.7 se presenta un resumen de las precipitaciones
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promedio, minimas, maximas y desviacion estandar en el periodo 1976/77-2013/14
observadas en dicha estacion.

Tabla 6.7. Resumen de precipitaciones promedio, maximas, minimas y desviacion estandar en la estacion Armerillo,
en el periodo 1976/77-2013/14. Fuente: Elaboracion propia.

Indicador ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
Promedio [mm] | 128 | 375 | 491 492 | 323 | 191 | 125 | 67 37 11 15 37
Maximo [mm] 860 | 1146 | 1373 | 1378 | 883 | 603 | 524 | 330 | 333 | 137 | 162 | 339
Minimo [mm] 0 26 57 43 37 3 0 0 0 0 0 0
Desv. Est. [mm] | 163 303 | 283 3499 | 211 | 157 | 123 88 70 26 32 74

La seleccion de Armerillo se verifica mediante su correlacion con Colorado entre junio de
1963 y diciembre de 2013, obteniendo un R* de 0,944 segiin se indica en la Figura 6.13, lo
cual indica que ambas estaciones estarian registrado los mismos eventos de precipitacion,
aunque Armerillo mide generalmente precipitaciones del orden de 50% superiores que
Colorado. Esta diferencia de precipitaciones, con solo 72 m de diferencia de altitud, indica
que existe un fuerte efecto orografico en Armerillo, lo cual puede ser verificado empleando
los datos disponibles de la estacion rio Melado en la Lancha. La Figura 6.14 muestra la
relacion entre ambas estaciones, entre noviembre de 1965 y enero de 2003 (anos
concurrentes disponibles), donde se aprecia que la precipitacion en Armerillo es levemente
mayor a Melado en la Lancha.

Figura 6.13. Correlacion entre estacion pluviométrica Armerillo y Colorado. Fuente: Elaboracion propia a partir de
informacion proporcionada por CR2 [2013].
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Figura 6.14. Correlacion entre estacion pluviométrica Armerillo y Melado en la Lancha. Fuente: Elaboracién propia a
partir de informacion proporcionada por CR2 [2013].

Esos resultados permiten reconocer un importante efecto orografico en Armerillo, sin
embargo, la orientacion del valle del rio Melado y las altas cumbres que lo rodean también
podrian estar influyendo en la menor magnitud de la precipitacion en dicho valle. Esta
incertidumbre presente en la zona se debe a que no existen otras estaciones que permitan
analizar los efectos orograficos que se estarian produciendo.

Debido a la escasez de registros pluviométricos en las subcuencas en estudio, los gradientes
utilizados en CEPAL [2009b] y en MINENERGIA [2011] se han estimado mediante un método
indirecto, basado en los caudales disponibles. Las relaciones estimadas en dichos estudios
indican la existencia variaciones negativas de la precipitacion con la altura, lo cual permite
corroborar en parte que el ingreso de las tormentas al valle del Maule Alto estaria siendo
controlado en Armerillo. Como se ha sefalado, estas estimaciones contienen un grado de
incerteza considerable, debido a que no existen registros observados que permitan
confirmar los supuestos adoptados. En este sentido, la medida de confirmacion mas
proxima, de los supuestos utilizados en la estimacion de gradientes, se basa en la calidad
de la calibracion que es posible obtener mediante los modelos hidroldgicos que se
generaron en dichos estudios.

En base a los antecedentes antes expuestos, en este estudio se adopta el procedimiento
planteado en CEPAL [2009b] para estimar los gradientes de precipitacion, utilizando la
estadistica actualizada de caudales proporcionada por CDEC SIC [2015c], en el periodo
1976/77-2014/15. El procedimiento se detalla a continuacion:

1. En primer lugar, se determina el caudal medio anual en las subcuencas Invernada,
Laguna del Maule y Melado, permitiendo asi calcular gradientes en las tres
direcciones principales hacia donde se desea extrapolar la precipitacion: i) Direccion
Nor-Oriente, representada por Invernada; ii) Direccién Oriente, representada por
Maule; y iii) Direccion Sur-Oriente, representada por Melado. La precipitacion
efectiva de cada subcuenca se determina como:
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_Q.

Pefec - A

Donde éa corresponde al caudal medio anual y A es el area de la cuenca respectiva. No se

utiliza Claro y Garzas debido a que los caudales de ambas subcuencas se encuentran
agregados.

2. Las pérdidas evapotranspirativas se estiman a partir de la evapotranspiracion
potencial (ETP) de la subcuencas, en base a la sectorizacion de distritos
agroclimaticos [CNR, 2000]. La ETP se determina como la suma de los aportes de
cada distrito agroclimatico ponderado por el porcentaje de area asociada, en la
correspondiente subcuenca donde se determina la precipitacion efectiva.

De esta forma, la precipitacion total anual de cada subcuenca se calcula como la suma de
las ETP y las precipitaciones efectivas correspondientes.

A continuacion se calcula el desnivel existente entre la elevacion del 50% del area de cada
subcuenca (indicada en la Tabla 6.2) y la estacién Armerillo (492 msnm). La precipitacion
total anual promedio del periodo 1976/77-2014/15 en Armerillo es de 2.281 [mm]. La Tabla
6.8 presenta los resultados obtenidos.

Tabla 6.8. Estimacion de los gradientes anuales de precipitacion en las tres direcciones principales de la zona de
estudio. Fuente: Elaboracion propia.

" . . Gradiente
Subcuenca Areza Z medio | Pp efecEwa ETP [mm] Pp Total dPp/dz
[km?] [msnm] [mm/afio] [mm]
[mm/m]
Laguna La Invernada (LI)* | 827,3 2.551,6 1.424 850 2.274 -0,003
Laguna del Maule (LM) 248,6 2.406,8 1.619 850 2.469 0,098
Embalse Melado (EM) 2.127,7 | 2.007,1 1.593 900 2.493 0,140

*Garzas y Claro utilizan este gradiente.

Respecto a los gradientes presentados en MINENERGIA [2011], se aprecia que se mantiene el
descenso de precipitaciones hacia Invernada, aunque es menos pronunciado. También se
mantiene el aumento de precipitaciones hacia Melado, pero también se atenla el alza con
la altitud. Finalmente, hacia Maule se revierte la tendencia de descenso de la precipitacion,
aumentando con la altura debido a la incorporacion de los Ultimos aios de estadistica.

Estas diferencias en los gradientes, debido a aproximadamente 7 anos adicionales de
estadistica y a la actualizacion de las areas, muestra que los resultados pueden ser muy
sensibles a la cantidad y calidad de la informacién disponible en una zona determinada.

A partir de estos resultados y las elevaciones medias de las bandas presentadas en el
Acapite 6.2 (ver Tabla 6.4), es posible usar la informacion pluviométrica de la estacion
Armerillo para estimar esta variable en cada una de las zonas de estudio. Esta es utilizada
para la calibracion de los modelos hidrologicos, lo cual se presenta en el Acapite 7.2.
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6.3.2.2 Temperatura

La Figura 5.5 presentada en el Acapite 5.1 muestra que las estaciones con medicion de
temperatura igual o mayor a 30 afos se ubican en la depresion intermedia, siendo la
estacion Colorado (420 msnm) la estacion mas completa y cercana a la zona de estudio, por
lo cual es la estacidon base seleccionada para estimar la temperatura en las subcuencas en
estudio. Cabe senalar que Colorado no presenta mediciones desde febrero de 2014, por lo
cual ha obligado a restringir el periodo de informacién disponible en un ano, respecto a la
disponibilidad de informacion en las demas variables. La Tabla 6.9 presenta un resumen de
las temperaturas promedio, minimas, maximas y desviacion estandar en el periodo
1976/77-2013/14.

Tabla 6.9. Resumen de temperaturas promedio, maximas, minimas y desviacion estandar en la estacion Colorado, en
el periodo 1976/77-2013/14. Fuente: Elaboracion propia.

Indicador ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
Promedio [°C] | 13,5 | 10,5 | 8,4 7,8 9,1 (10,8 | 13,0 | 15,8 | 18,3 | 19,7 | 19,1 | 17,1

Maximo [°C] |15,58| 12,9 (10,72 | 10,76 | 10,67 | 13,62 |15,49 19,27 |21,96 | 23,11 | 22,61 | 20,22
Minimo [*C] 9,96 | 8,68 | 5,44 | 3,41 | 7,23 | 8,25 | 11,57 |11,88|15,29|17,96 | 16,66 | 14,135
Desv. Est. [°C] | 1,2 1,2 1,3 1,5 09 (10| 10| 1,3 | 1,5 | 1,1 1,1 1,2

Por otra parte, se requiere actualizar la estimacion de los gradientes mensuales
determinados en CEPAL [2009b] y presentados en MINENERGIA [2011]. La Unica estacion
ubicada sobre los 1.000 msnm corresponde a Lo Aguirre, la cual se encuentra a 2.000 msnm
y posee registros entre enero de 2000 y agosto de 2005. Por lo tanto, esta estacion es
fundamental para este procedimiento, siendo necesario verificar la conveniencia de incluir
otras estaciones ademas de Colorado y Lo Aguirre en el calculo de los gradientes. La Figura
6.15 muestra los periodos de registro disponibles en las 8 estaciones que se han analizado
inicialmente. A partir de este analisis, fue eliminada la estacion Rio Melado en Lancha DGA
por tener menos de un ano de datos y la estacion Guayquivilo por no tener periodo
concurrente con la gran mayoria de las estaciones. La Tabla 6.10 presenta las estaciones
definitivas que se han considerado para actualizar los gradientes de temperatura.

La informacion presentada en la Figura 6.15 se evalla en cuanto a su validez y al periodo
concurrente entre las estaciones. El mayor nimero de estaciones disponibles se encuentra
en el periodo comprendido entre mayo de 2003 y agosto de 2005 (28 meses de datos), en el
cual las estaciones Rio Maule en Armerillo, Colorado, Lo Aguirre, Ancoa Embalse, Digua
Embalse y Rio Melado en el Salto (6 estaciones) presentan datos concurrentes. Otro periodo
con alta cantidad de informacion (35 meses de datos) corresponde al periodo comprendido
entre octubre de 2002 y agosto de 2005, en el cual las estaciones Rio Maule en Armerillo,
Colorado, Ancoa Embalse, Digua Embalse y Lo Aguirre (5 estaciones) presentan datos.
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Figura 6.15. Series de tiempo de temperatura para las estaciones preseleccionadas. Fuente: Elaboracién propia a
partir de informacion proporcionada por CR2 [2013].

Tabla 6.10. Estaciones de temperatura preseleccionadas, cercanas a la zona de estudio (Datum WGS84). Fuente:
[CR2, 2013; DGA, 2015].

Nombre estacion Codigo BNA E[l:en\;?‘cr:]o]n Estado UTM Norte | UTM Este
Lo Aguirre 07301000-4 2.000 Suspendida | 6.017.893 358.057
Rio Melado en el Salto | 07317005-2 730 Vigente 6.027.016 317.740
Rio Maule en Armerillo | 07321002-k 470 Vigente 6.046.588 308.762
Digua Embalse 07331002-4 390 Vigente 5.984.289 270.862
Ancoa Embalse 07355007-6 421 Vigente 6.023.163 292.622
Colorado 07378003-9 420 Vigente 6.053.466 295.109

En la Figura 6.16 se presentan las temperaturas medias de todas las estaciones en analisis,
donde se aprecia la diferencia entre Lo Aguirre y las demas estaciones, debido al desnivel
aproximado de 1.500 m entre la primera y las restantes. En base a un analisis de las
temperaturas medias mensuales promedio se ha considerado no utilizar la estacion Digua

-w
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Embalse (390 msnm) pues es posible que su ubicacion mas austral introduzca un elemento
extra en el analisis de relacion elevacion-temperatura. Tal como se muestra en la figura,
esta estacion presenta un comportamiento similar a la estacion Rio Melado en el Salto pese
a que esta Ultima esta ubicada a 730 msnm, denotando una climatologia propia de climas
mas australes.

Considerando como criterio principal el uso del mayor nimero de estaciones disponible para
dar mayor consistencia a los resultados, se estimaron los gradientes mensuales a partir del
periodo concurrente comprendido entre mayo de 2003 y agosto de 2005 (28 meses de datos).
En la Tabla 6.11 se presentan los nuevos gradientes estimados, junto con los gradientes
presentados previamente en MINENERGIA [2011].

Figura 6.16. Temperaturas promedio mensuales de las estaciones en andlisis, entre mayo de 2003 y agosto de 2005.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Tabla 6.11, dependiendo del criterio empleado se pueden tener
cambios significativos en los gradientes de variacion de la temperatura, al igual que lo
observado en el caso de la precipitacion.

Tabla 6.11. Gradientes mensuales de temperatura existentes y actualizados. Fuente: Elaboracion propia.

Gradientes [ °C/km]

version ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | Nov | DIC

[MINENERGIA, 2011] | -3,10 | -2,30 | -2,27 | -2,71 | -3,55 | -3,77 | -3,76 | -3,78 | -4,26 | -3,84 | -4,33 | -3,39

Actualizados -3,55 | -3,01 | -3,01 -3,74 | -3,13 | -4,33 | -4,44 | -4,74 | -4,39 | -4,15 | -4,18 | -4,09
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Se selecciona la estacion Colorado como informacion base para extrapolar la temperatura
mediante los gradientes calculados. Esto se basa en su ubicacion y en la extension de sus
registros.

Considerando la diferencia significativa que existe entre Colorado (420 msnm) y las zonas
en las cuales se estimara la temperatura (elevaciones mayores a 3.000 msnm), es posible
que diferencias de 0,5 [°C/km] en los valores de los gradiente se traduzcan en diferencias
del orden de 1 a 2 [°C] en las temperaturas estimadas en altura. Sabiendo ademas que los
aumentos futuros de la temperatura son del mismo orden de magnitud de estas diferencias,
se ha puesto especial cuidado en calcular los gradientes empleando solo periodos
concurrentes y con el mayor nimero de estaciones posible. Esta observacion recalca la
necesidad de contar a futuro con informacion meteoroldégica mas extensa en altura, con el
fin de reducir la incertidumbre de las estimaciones.

6.3.3 Hidrogeologia

Debido a las caracteristicas propias de zonas de alta montana que presentan las cuencas en
estudio, se espera una reducida influencia de los acuiferos en el régimen hidrologico de los
rios en cuestion. Esto se puede apreciar el Mapa Hidrogeologico de Chile, presentado en la
Figura 6.17 para la zona de estudio. En la figura se puede constatar que la mayor parte del
area de interés posee una importancia hidrogeologica relativa muy baja, con un tipo de
permeabilidad muy baja a ausente. Las subcuencas al norte del rio Maule poseen
caracteristicas de rocas volcanicas cuaternarias y terciario-cuaternarias. Al sur del rio
Maule, incluyendo la cuenca afluente al rio Maule, presenta caracteristicas de rocas mixtas
sedimentario-volcanicas del terciario y cretacico.

Por otra parte, en el Acapite 5.2 se presenta la Figura 5.8 con la ubicacion de los acuiferos
empleados en la modelacion hidrologica y operacional realizada en el Plan Director del
Maule [DGA, 2008]. De acuerdo a estos antecedentes, existirian formaciones acuiferas en
los valles principales de las cuencas del rio Melado y La Invernada, donde las
conductividades hidraulicas de entrada serian de 604,7 [m/mes], bajando a 124,8 [m/mes]
en la salida.

Estos valores concuerdan con lo reportado por DGA [2010], que indica una permeabilidad de
2,9-10* [m/s], equivalente a 752 [m/mes] para el acuifero de “rio Maule desde confluencia
con rio Claro hacia aguas arriba”. No obstante, considerando los antecedentes de DGA
[1986] presentados en la Figura 6.17 dichos valores darian cuenta de lo que ocurre
principalmente en el valle central, aguas abajo del embalse Colbun. Se tiene en cuenta
ademas que el Modelo MAGIC utiliza estas permeabilidades en el valle central del Maule
donde, entre otras cosas, se busca evaluar las seguridades de riego en la zona [DGA, 2008].
Tal como sefala DGA [2008] el rio Maule presenta una cantidad importante de cuencas sin
control fluviométrico que se han considerado en la modelacion superficial del modelo
MAGIC-Maule. En particular, para generar los caudales en cuencas de tipo nivo-pluvial, se
utiliza un método de transposicion que considera el area, la lluvia y la altura media de la
cuenca [DGA, 2008].
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Figura 6.17. Mapa hidrogeolégico de la cuenca del rio Maule. Fuente: [DGA, 1986].

En base a lo anterior, se utilizan los antecedentes presentados por DGA [2010] como una
referencia actual mas cercana a lo observado en DGA [1986]. Si se considera la
permeabilidad minima del acuifero denominado Maule Norte por DGA [2010], se obtiene
una permeabilidad aproximada de 70 [m/mes] o 2,7-10” [m/s], lo cual podria ser un valor
mas adecuado a considerar para la zona de estudio.

En el mismo estudio DGA [2010] estima un flujo subterraneo potencial de 2,4 [m>?/s] en la
seccion de aguas arriba del acuifero, para una permeabilidad de 7,5-10* [m/s], un ancho
de seccion de 2.200 [m], un espesor de acuifero de 180 [m] y un gradiente hidraulico de
0,008. Por lo tanto, si se utiliza una permeabilidad de 2,7-10° [m/s], el flujo subterraneo
se reduce a 86 [l/s]. Adicionalmente, se estima que el ancho de seccion no es superior a los
1.000 [m] en los valles principales de Melado y La Invernada, con lo cual se pueden esperar
flujos en torno a los 40 [l/s] aproximadamente.

Debido a que estos flujos son varios ordenes de magnitud inferiores a los involucrados en la
escorrentia superficial, no son considerados en el analisis de resultados.

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 75



DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
POTENCIAL ESPERADO DE GENERACION HIDROELECTRICA

EN LA CUENCA DEL RiO MAULE

SUBSECRETARIA DE ENERGIA

6.3.4 Capacidad Hidroeléctrica Instalada

En el Acapite 4.3.2 se presenta en detalle la composicion de la capacidad instalada en la
cuenca completa del rio Maule, asi como su relevancia respecto a la capacidad
hidroeléctrica instalada a nivel nacional. El resumen de esta informacion se encuentra en la
Tabla 4.13 (centrales convencionales de pasada y embalse) y Tabla 4.14 (ERNC).

Por otra parte, en la Figura 5.9 (Acapite 5.3) se presenta la distribucion espacial de la
capacidad instalada total (convencional y ERNC), lo cual permite visualizar su ubicacion a
través de los distintos rangos de potencia instalada en la cuenca del rio Maule.

A continuacion se presenta la obtencion de la relacion entre la energia bruta producida por
el sector Maule Alto y los caudales medios mensuales de las subcuencas en estudio, en base
a informacion del CDEC SIC [2015c; 2015d].

6.3.4.1 Relacién entre caudal afluente y energia generada

Acorde a la Tabla 4.13 se cuenta con 9 centrales, tanto de embalse como de pasada,
correspondiente a la categoria de generacion hidroeléctrica tipo convencional, de las
cuales 8 centrales presentan registros extensos de energia bruta generada a nivel mensual
en el periodo 1993-2015 [CDEC SIC, 2015d]. En base a esta informacion, se ha decidido
excluir a la central Los Hierros en la suma de energia hidroeléctrica convencional total del
sistema Maule Alto, considerando que:

1. La central se encuentra al limite de ser catalogada como ERNC, de acuerdo a la
discrepancia en la potencia instalada sefalada en el Acapite 4.3.2.

2. Debido a su corto periodo de funcionamiento (presenta registros solo desde enero de
2014), no aplica realizar un relleno temporal de datos (esto implicaria extender un
registro de 2 a 23 anos).

De esta forma, las centrales y periodos con registros de energia generada disponibles son
las siguientes:

Cipreses: enero de 1993 a diciembre de 2015.

Isla: enero de 1993 a diciembre de 2015.
Curillinque: diciembre de 1993 a diciembre de 2015.
Loma Alta: julio de 1997 a diciembre de 2015.
Pehuenche: enero de 1993 a diciembre de 2015.
San Ignacio: agosto de 1996 a diciembre de 2015.

En el caso de Colblun y Machicura, la informacion disponible en CDEC SIC [2015d] presenta
formatos diferentes en el periodo 1993-2015. Existen afos donde se presenta la generacion
total del complejo, asi como otros anos donde se hace la distincion entre Colbln vy
Machicura, presentando los datos de generacion por separado. La Tabla 6.12 resume esta
inconsistencia en el formato de la informacion disponible, teniendo ademas un ano sin
informacion (1997) en el caso de la central Machicura.
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Tabla 6.12. Periodos en los cuales se tiene generacion combinada y desagregada en el complejo Colbin-Machicura.
Fuente: Elaboracion propia.

Formato CDEC SIC Periodo Numero de Datos por Mes
Produccion Combinada 1993-1994 y 2000-2007 10
Produccién Separada 1995-1999 y 2008-2015 13

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 4.14, existen 10 centrales catalogadas como
Energias Renovables No Convencionales (ERNC), de las cuales al menos 4 centrales (Ojos de
Agua, MCH Dosal, Los Hierros 2 y Chiburgo) estarian siendo abastecidas por recursos hidricos
provenientes de la zona de estudio. En la Tabla 6.13 se presenta el resumen de la
informacion disponible en las 4 centrales de tipo ERNC que serian de interés en este estudio.
Como se observa, la central con informacion mas extensa es Chiburgo, con cerca de 9 afnos
de funcionamiento, mientras que MCH Dosal aun no cuenta con un afo completo.
Considerando su bajo aporte de energia al total producido por las centrales de tipo
convencional® y la escasez de afios de funcionamiento, se ha decidido excluir del analisis a
estas centrales.

Tabla 6.13. Periodo de funcionamiento e informacion de generacién disponible de centrales hidroeléctricas
calificadas como ERNC, existentes en la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de CDEC

SIC [2015d].

Central Chiburgo MCH Dosal Ojo de Agua Los Hierros

Periodo | 07/2007-12/2015 | 07/2015-12/2015 | 06/2008-12/2015 | 12/2013-12/2015
Mes N° Datos Pr[%r\r’\vehd]lo N° Datos Pr[%n\;fhd]lo N° Datos Pr[%rcvehd]lo N° Datos Pr[%rcfhd]lo
Ene 8 11,22 0 s/i 7 4,38 2 1,97
Feb 8 9,05 0 s/i 7 4,44 2 4,53
Mar 8 7,87 0 s/i 7 4,55 2 6,46
Abr 8 5,93 0 s/i 7 3,8 2 5,7
May 8 2,66 0 s/i 7 3,18 2 12,7
Jun 8 2,25 0 s/i 8 2,43 2 15,68
Jul 9 0,7 1 0,05 8 2,93 2 16,63
Ago 9 0,76 1 0,07 8 2,95 2 15,91
Sep 9 2,29 1 0,05 8 3,14 2 12,4
Oct 9 8,67 1 0,02 8 3,5 2 11,96
Nov 9 10,91 1 0,02 8 4,01 2 8,92
Dic 9 11,94 1 0 8 4,23 3 2,9

8 Las centrales convencionales suman un total de 1.475 MW instalados, mientras las ERNC indicadas suman
solo 31.57 MW instalados
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Con el fin de obtener una relacion equivalente para todas las centrales y su analisis futuro,
los vacios de informacion deben ser rellenados.

El relleno de datos de las centrales de Curillinque y Loma Alta se realiza a base de una
regresion lineal que abarca la serie continua de generacion a nivel mensual. Para la central
Curillinque ha sido planteada en base a la energia producida por central Isla, mientras que
para la central Loma Alta la relacién ha sido planteada con respecto a Curillinque

Por otra parte para los casos de San Ignacio, Colbun y Machicura se han desagregado las
relaciones lineales, encontrando correlaciones a nivel mensual que relacionan las energias
brutas generadas entre las centrales. La Tabla 6.14 se muestran los coeficientes R? a nivel
mensual y con serie Unica para las centrales en la cuales se ha rellenado datos. Se destacan
los coeficientes mensuales que son menores a aquellos obtenidos con la serie completa.

Tabla 6.14. Comparacion de coeficientes de bondad de ajuste (R%) para regresiones con serie completa tnica y a nivel
mensual para centrales en las cuales se ha rellenado datos. Fuente: Elaboracién propia.

Central rellenada | Currillinque | Loma Alta | San Ignacio | Colbun*
Central base La Isla Curillinque | Machicura |Machicura*
Serie Unica 0,744 0,936 0,841 0,988
ENE 0,071 0,808 0,976 0,998
FEB 0,337 0,885 0,980 0,994
MAR 0,869 0,950 0,984 0,995
ABR 0,914 0,974 0,802 0,994
MAY 0,978 0,981 0,901 0,985
JUN 0,951 0,955 0,897 0,970
JUL 0,945 0,940 0,856 0,987
AGO 0,952 0,941 0,891 0,995
SEP 0,731 0,781 0,925 0,996
OCT 0,151 0,676 0,937 0,993
NOV 0,030 0,950 0,967 0,996
DIC 0,650 0,858 0,954 0,998

*El relleno se realiza en base a un sistema de 2x2.

Como se aprecia en la Tabla 6.14 en el caso de Loma Alta y Curillinque el valor del
coeficiente de bondad de ajuste presenta su valor mas alto durante los meses de otofo-
invierno (Abril a Agosto), y su valor mas bajo durante los periodos de deshielo, obteniendo
coeficientes de bondad de ajuste no significativos. De esta manera se tiene que la ganancia
en los periodos de lluvia no compensa la pérdida en los periodos de deshielo, siendo
necesario rellenar en base a la regresion lineal obtenida con la serie completa Unica.

En el caso de Colbin y Machicura los coeficientes R? a nivel mensual muestran mayor
consistencia, siendo inferiores solo en 3 meses (mayo, junio y julio) al R?> obtenido
empleando la serie completa de energia bruta mensual. La diferencia entre estos
coeficientes en comparacion con el de la serie completa es poco significativa, reportando
de esta manera una ganancia al encontrar relaciones para cada mes.
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En el caso de San Ignacio se tiene que solamente abril presenta un coeficiente de regresion
lineal menor que aquel obtenido con la serie completa Unica. Al no ser significativa esta
diferencia, en comparacion con el obtenido en base a la serie completa de energia bruta
mensual, también se utilizan las relaciones mensuales en este caso.

Como se destaca en la Tabla 6.14, el procedimiento de relleno de energia generada
mensual en el caso de Colbun y Machicura se basa en un sistema de 2x2, a diferencia de las
relaciones lineales simples empleadas en los demas casos. A continuacion se presenta el
sistema lineal de 2x2 utilizado para estimar las energias generadas por separado, el cual es
aplicado para cada mes (12 relaciones).

{ E(ColbGn) + E(Machicura) = K }
E(Colbtn) = m - E(Machicura) + n

En dicho sistema, CDEC SIC [2015d] reporta el valor “K” en el formato de “Produccion
Combinada” indicado en la Tabla 6.12. Los coeficientes m y n son determinados empleando
la “Produccion Separada” senalada en la misma tabla, salvo por el afo 1997 debido a la
ausencia de registro de Machicura, afio que es rellenado con la relacion simple, una vez
determinados my n.

En la Figura 6.18 se presentan las relaciones entre los promedios mensuales y anuales de
los caudales afluentes [CDEC SIC, 2015c] presentados en el Acapite 6.3.1 y la energia bruta
total rellenada [CDEC SIC, 2015d] de las centrales consideradas en el analisis. Si se
comparan los coeficientes de bondad de ajuste (R%) obtenidos en la Figura 6.18 con los
coeficientes obtenidos en CEPAL [2009a] (0,8148 y 0,7202, respectivamente) se aprecia una
mejoria en ambas relaciones. La mejoria puede ser atribuida a la existencia de un mayor
numero de afos secos en el registro, durante los cuales se tiende a producir una mejor
correlacion, de acuerdo a lo sefialado en CEPAL [2009a].

En la Figura 6.19 se presenta la relacion no lineal entre los caudales medios mensuales del
sistema Maule Alto (suma de los caudales de Melado, Invernada, Maule y Claro+Garzas) y la
energia total mensual generada del sistema. Como se espera desde el punto de vista fisico,
para caudales pequeiios la energia tiende a cero. Para caudales altos la limitacion debido a
la capacidad instalada produce que la energia generada no aumente a la misma tasa que el
caudal, llegando hasta un limite superior cercano a los a 1000 GWh para los meses mas
humedos de la serie historica.
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Figura 6.18. Relacion entre el caudal medio mensual promedio histérico afluente al Sistema Maule Alto y la energia
bruta media mensual promedio historica producida (Panel Superior). Relacion entre el caudal medio anual efluente
del Sistema Maule Alto y la energia bruta total anual producida (Panel Inferior).
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Figura 6.19. Relacion de la serie histérica del caudal medio mensual afluente al Sistema Maule Alto y la energia
mensual producida en la zona. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6.20 se presentan 12 relaciones mensuales, entre el caudal medio mensual
afluente y la energia mensual producida por el sistema Maule Alto. Como se aprecian en las
relaciones logaritmicas encontradas, éstas tienen un sentido fisico equivalente al
encontrado al relacionar las series historicas completas. Por otra parte, permiten observar
aquellos meses en que la generacion se relaciona mas directamente con los caudales,
mientras que en otros meses la generacion tiende a independizarse de los caudales
afluentes desde las cabeceras, posiblemente debido a la operacion de los embalses
existentes en la zona y a la disponibilidad de agua en estos. Los coeficientes R? indican que
abril y mayo serian los meses menos dependientes del caudal afluente, lo cual concuerda
con el periodo previo a la temporada de lluvias, cuando ya no existen deshielos y las lluvias
son bajas aun (las maximas precipitaciones se producen en junio, en la estacion Armerillo).
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Figura 6.20. Relaciones mensuales entre el caudal medio mensual afluente al Sistema Maule Alto y la energia mensual
producida en la zona. Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.5 Capacidad Hidroeléctrica Potencial

Recientemente se ha evaluado el potencial hidroeléctrico sin explotar en la cuenca del rio
Maule, el cual alcanza los 1442 MW, representando un 7,5% del potencial total sin explotar
estimado en Chile [MINENERGIA - DGA - DGF, 2014]. Ademas de la capacidad instalada
resulta de interés evaluar la capacidad potencial existente en la zona de estudio, lo cual
puede permitir encontrar impactos diferentes o complementarios a los que se pueden
evaluar por medio de la capacidad instalada.

En base a la informacién proporcionada por el Explorador de Derechos de Aprovechamiento
de Aguas No Consuntivos [MINENERGIA - DGA - DGF, 2014], es posible obtener la potencia y
la energia producida por una central potencial, ubicada dentro de las subcuencas en
estudio. La informacion de potencial hidroeléctrico para la zona de estudio presenta, entre
otros, los campos de informacion que se indican en la Tabla 6.15.

A partir de estos antecedentes y de la revision de la Subsecretaria de Energia, se han
determinado los siguientes criterios basicos para la seleccion de puntos con potencial
hidroeléctrico a utilizar para evaluar futuros impactos del cambio climatico:

e Su emplazamiento debe presentar bajos niveles de conflictividad: Comprendiendo
que las zonas protegidas o de interés turistico y/o ambiental son susceptibles de
tener mayor conflicto al momento de tramitar los permisos sectoriales de una nueva
central hidroeléctrica, se propuso privilegiar la seleccion de una subcuenca que
presente la menor cobertura de este tipo de zonas.

e Debe existir una Unica captacion: De esta forma se asegura que el caudal modelado
que se utilizara pertenezca a una Unica cuenca aportante. Dado que se tiene el
punto de restitucion y el desnivel (dz), es posible estimar la cuenca aportante
mediante el uso de las curvas hipsométricas presentadas en el Acapite 6.2.

e Los datos deben ser consistentes: Para verificar esto, se calcula el factor de planta
(FP) mediante dos pares de variables (no debe exceder el 100%): (i) los caudales de
diseno (Qdis) y utilizado (Qocu); (ii) potencias instalada (Pin) y media anual generada
(Pmed). En forma tedrica se tiene que FP=Qocu/Qdis=Pmed/Pin, lo cual ha sido
calculado para el potencial hidroeléctrico de todo Chile [MINENERGIA - DGA - DGF,
2014]. Adicionalmente se ha estimado la eficiencia aproximada, asumiendo que dz es
igual a la altura neta de caida, lo cual también debe entregar valores menores que
100%.
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Tabla 6.15. Resumen de campos de informacion de interés disponibles en la base de datos del potencial
hidroeléctrico en la zona de estudio. Fuente: Marcelo Ibarra, a través de correo electronico ernc@dgf.uchile.cl.

Variable |Descripcion de la Variable

nsite | NUmero de Captaciones asociadas a la potencial central

ndaa |NUmero de DAA asociado a la potencial central

restiN | Coordenada Norte Restitucion (m) de la potencial central (UTM WGS84 H19)

restiE | Coordenada Este Restitucion (m) de la potencial central (UTM WGS84 H19)
dz Desnivel utilizado por la potencial central

Qdis | Caudal de Disefio (m*/s) de la potencial central

Qeco | Caudal Ecolédgico (m®/s) de la potencial central

Qocu | Caudal utilizado (m*/s) por la potencial central
Pin Potencia Instalada MW de la potencial central
FP Factor de planta de la potencial central

Pmed |Potencia media anual generada (MW) por la potencial central

El analisis de consistencia realizado sobre la base de datos a nivel nacional (ver Figura
6.21) muestra la conveniencia de seleccionar las centrales con mayor potencial
hidroeléctrico, debido a que a menor potencial se presenta un mayor error en las
estimaciones del factor de planta y eficiencia, lo cual se deberia a la precision numérica de
los valores contenidos en la base de datos de potenciales hidroeléctricos’. La seleccion de
los potenciales mas elevados también resulta adecuada desde el punto de vista de la
evaluacion de impactos del cambio climatico, ya que representan los proyectos mas
rentables y, por lo tanto, los de mayor posibilidad de concrecion en el corto y mediano
plazo.

Por otro lado, al revisar las potenciales centrales en la zona de estudio, se aprecia que las
de mayor potencial corresponden a las subcuencas de Invernada y Melado, siendo esta
ultima la de mayor potencial (ver Figura 5.10). En particular, la subcuenca del rio Melado
presenta la menor proporcion de zonas protegidas o de interés ambiental (ver Figura 5.13).
Si se considera ademas el interés de privados de realizar un eventual desarrollo
hidroeléctrico en la zona de los rios Guaiquivilo y Melado (ver Acapite 5.3), es posible
justificar la seleccion de la subcuenca Melado para la busqueda de puntos con potencial
hidroeléctrico, en los cuales se pueda evaluar el impacto futuro del cambio climatico.

® Comunicacién directa con Mark Falvey (falvey@dgf.uchile.cl), quien trabaja en el desarrollo de la base de
datos de potenciales hidroeléctricos.
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Figura 6.21. Analisis de consistencia de potenciales hidroeléctricos. En el eje X se presentan los puntos de restitucion
de derechos de agua ordenados de mayor a menor potencial hidroeléctrico (Pmed). Fuente: Elaboracion propia.

Cabe senalar que para proyectar las series futuras de energia y potencia (del potencial
hidroeléctrico), se utilizan las ecuaciones que se indican a continuacion:

E [kWh] = n * 9.8 [m/s?] * p [ke/m>?] * V [m®] * H [m] * (1/3600000)
P[W]=n*9.8[m/s’]*p[kg/m’]* Q[m3/s] * H [m]
Donde:
n = Eficiencia calculada a partir de datos del potencial hidroeléctrico.
p = 1000 [kg/m’] en el caso del agua.
H = Desnivel utilizado por la potencial central (dz).
Q = Caudal simulado en la etapa de modelacion hidrolégica.

V = Volumen de agua calculado a partir del caudal simulado.
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El caudal simulado debe ser procesado para estimar la energia y potencia, mediante la
restriccion del minimo y maximo caudal disponible para generar. El minimo esta dado por la
necesidad de permitir el escurrimiento del caudal ecoldgico (Qeco), mientras que el
maximo esta dado por el caudal de disefo (Qdis), entendiendo que no es fisicamente
posible producir mas alla de dicho caudal.

Aplicando los criterios antes expuestos, se presenta el resumen de la seleccion de puntos
realizada en la subcuenca del Melado en la Tabla 6.16, mientras que en la Tabla 6.17 se
presentan los factores de planta y eficiencias estimadas en el analisis de consistencia
realizado. Se aprecian diferencias de hasta un 8% respecto al factor de planta (FP) indicado
en la Tabla 6.16, siendo este Ultimo el informado en la base de datos de MINENERGIA - DGA
- DGF [2014]. Al tratarse de potenciales relativamente altos, estas diferencias son
esperables, sin embargo, tanto los factores de planta estimados como las eficiencias se
ubican bajo el 100%, lo cual permite su uso en la seleccion definitiva de puntos.

Tabla 6.16. Resumen de puntos seleccionados en la subcuenca del Melado*. Fuente: [MINENERGIA - DGA - DGF, 2014].

ID | ndaa | nsite restiN restiE | dz sscName2 sscCod2 | Qdis | Qeco | Qocu | Pin | FP | Pmed

RIO MELADO
ENTRE ESTERO
21 2 1 6.028.327 | 316.917 | 215 EL TORO Y RIO 7317 94,2 | 18,6 | 54,6 | 162 | 50 | 93,9

MAULE

RIO
GUAIQUIVILO
22 1 1 5.993.782 | 327.544 | 200 | ENTRE ESTERO 7314 80 10,8 | 45,1 | 128 | 56 | 72,2
RELBUN Y RIO
DE LA PUENTE

RIO MELADO
ENTRE RIO DE LA
43 2 1 6.008.227 | 325.217 | 70 | PUENTE Y BAJO 7316 109,8| 13,1 | 57,7 | 62 |50 | 32,3
JUNTA ESTERO

EL TORO

RIO MELADO
ENTRE RIO DE LA
58 1 1 6.009.212 | 324.891 | 300 | PUENTE Y BAJO 7316 18 4,1 12,3 | 43 | 69| 29,6
JUNTA ESTERO

EL TORO

RIO MELADO
ENTRE ESTERO
EL TORO Y RIO

MAULE

RIO
GUAIQUIVILO
32 ENTRE ESTERO 81
7 1 1 5.975.627 | 329.517 | 120 PERALES, CAJON 7312 7,6 3,1 6,2 | 7,3
TRONCOSA Y RIO

RELBUN

86 2 1 6.030.327 | 313.617 | 37 7317 | 126,8| 22,2 69 |37,5|50| 20,4

5,9

*Unidades de variables se detallan en Tabla 6.15.
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Tabla 6.17. Factores de planta y eficiencias de puntos preseleccionados, calculadas en el analisis de consistencia.
Fuente: Elaboracion propia.

ID Factor de P!anta segun Falctor de Planta Eficiencia [%]
Potencias [%] segun Caudales [%]
21 57,9 58,0 0,82
22 56,4 56,4 0,82
43 52,5 52,6 0,82
58 68,5 68,3 0,82
86 54,4 54,4 0,82
327 80,8 81,6 0,82

En base a esta informacion se utiliza el modelo de elevacion digital de la cuenca para
estimar la ubicacion de los puntos de captacion asociados a las restituciones obtenidas de
MINENERGIA - DGA - DGF [2014]. Los puntos de captacion se utilizan para obtener los
caudales simulados en cada uno, obteniendo asi la informacion necesaria para calcular la
energia generada. A continuacion se resumen los pasos seguidos para estimar los puntos de

captacion:

e Paso 1: Se obtienen las elevaciones asociadas a las coordenadas de restitucion.

e Paso 2: Se calcula la elevacion de la captacion sumando el dz.

e Paso 3: Se utiliza la elevacién para estimar las coordenadas aproximadas del punto

de captacion.

e Paso 4: Se obtiene el area aportante al punto.

El supuesto principal considerado para estimar los puntos de captacion es que estos se
encuentran aguas arriba de la restitucion, en el curso principal del rio Guaiquivilo y Melado,
segln corresponda. En la Tabla 6.18 se muestra un resumen de las coordenadas,

elevaciones y areas calculadas para cada uno de los puntos de captacion estimados.

Tabla 6.18. Area, elevacion y coordenadas UTM (WGS84) de los puntos de captacion estimados. Fuente: Elaboracion

propia.

Elevacion Captacion
ID dz [m] |Restitucion | Elevacion Area

[msnm] [msnm] UTM N UTM E [km?]
21 215 709 924 6.008.516 | 325.175| 1.834
22 200 1.083 1.283 |5.973.217| 332.528 406
43 70 925 995 6.002.895|327.373 | 1.356
58 300 919 1.219 |5.976.546 | 329.214 617
86 37 685 722 6.026.732 | 317.727 | 2.129
327 120 1.128 1.248 |5.973.734|330.156 416
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6.3.6 Manto Nival

Con el objetivo de complementar la informacion de precipitacion disponible para la
modelacion hidrologica, y que permita a su vez evaluar la calidad de los datos
meteorologicos generados sobre la zona de estudio, se realizd un estudio de imagenes
satelitales Landsat 4, 5, 7 y 8 disponibles sobre la cuenca del rio Maule en el periodo 1984-
2015. En colores se indica el nUmero de imagenes por pixel en la Figura 6.22, donde se
aprecia que su disponibilidad varia tanto temporal (durante algunos afnos hay mas imagenes
disponibles) como espacialmente (la disponibilidad es limitada algunas veces por nubes
sobre algunas zonas de la cuenca). Por ejemplo, en 1991 se aprecia que la mayor parte de
la cuenca posee menos de 5 imagenes en la mayoria de los pixeles, mientras que en 2014 se
tienen mas de 35 imagenes en la mayoria de los pixeles.

El analisis del manto nival mediante el uso de imagenes satelitales esta orientado a cumplir
con cuatro objetivos principales:

i. Conocer la variabilidad espacio-temporal del equivalente en agua de la nieve
(SWE por sus siglas en inglés: Snow Water Equivalent), caida sobre las cuencas de
estudio.

ii. Conocer la variabilidad espacio-temporal de la cobertura de nieve (fSCA:
fractional Snow Covered Area)

iii.  Analizar la evolucion espacio-temporal de ambas variables'® (SWE y fSCA) para
poder comprender de mejor manera los fendmenos de deshielo dentro de la
cuenca y su influencia en el ciclo hidrolégico (duracién y ubicacion).

iv. Realizar recomendaciones sobre la ubicacién de futuras estaciones de monitoreo
meteorologico.

Este trabajo se basa en la metodologia presentada por Margulis et al. [2015] y se puede
dividir en dos etapas principales:

1. Modelacioén o simulacion del comportamiento de la nieve sobre la zona de estudio: en
esta etapa se busca obtener una estimacion inicial (que no utiliza datos del satélite
Landsat) del comportamiento historico de variables del manto, especialmente del
equivalente en agua de la nieve.

2. La estimacion inicial obtenida a través de la simulacion es actualizada usando una
técnica matematica llamada asimilacion de datos. Esta técnica combina la
informacion del modelo con las imagenes Landsat, obteniendo una estimacion del
equivalente en agua de la nieve de mayor exactitud y precision que la original.
Finalmente, este procedimiento puede ser validado utilizando datos tomados en
terreno, en caso de que existan.

10 £ adelante se utilizaran las convenciones en inglés de ambas variables (SWE y fSCA) dado su uso
masificado en la literatura cientifica del area.
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Figura 6.22. Imagenes disponibles para cada afo hidrologico (abril a marzo) y para cada pixel de 30 [m] de resolucién
sobre la cuenca alta del Rio Maule, para elevaciones sobre los 1.500 [msnm]. En colores se indica el numero de
imagenes por pixel, de acuerdo a la escala al pie de la figura. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6.23 se presenta el esquema de la metodologia empleada para obtener las
series historicas definitivas de fSCA y SWE, en el periodo 1984-2015. La obtencion de estas
series de tiempo y su distribucion espacial en la zona de estudio permite su uso para los
fines de este estudio. Los detalles de los procesos representados y de la validacion de los
modelos utilizados en un contexto de hidrologia de montana se encuentran en Girotto et al.

-w
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[2014a; 2014b] y Margulis et al. [2015]. Los modelos han sido empleados para modelar
cuencas chilenas de la zona central y centro-norte, con resultados exitosos [Cortés et al.,
2013; Cortés et al., 2014b; Cortés, 2016].

Como fue mencionado anteriormente, uno de los objetivos de este ejercicio es poder
estimar la elevacion de la linea de nieves promedio. Conociendo la elevacion permitira
definir con mayor precision la subdivision de las subcuencas en estudio al poder establecer
una separacion entre regimenes pluviales y regimenes nivales para las distintas bandas de
elevacion. La aplicacion de imagenes satelitales para la subdivision en bandas se detalla en
el Acapite 6.2.

La metodologia descrita anteriormente permite ademas analizar la distribucion espacio-
temporal del SWE, su variacion en el tiempo en cada una de las bandas de elevacion
definidas. Esta informacion se emplea en la calibracion de los modelos hidroldgicos de las
subcuencas en estudio, lo cual permite por un lado verificar la calidad de la informacion
meteorologica utilizada al ofrecer informacion observada adicional a los caudales
proporcionados por CDEC SIC [2015c] y por el otro lado contar con informacién adicional a
los caudales, lo que aumenta la robustez de la calibracion de parametros del modelo.

ASTER DEM Variables Landsat fSCA
Datos de elevacion, meteorol()gicas del Mediciones de fSCA a 30[m],
pendiente y aspecto. L . cada 16 dias

reandlisis MERRA

Precipitacion in-
situ v

- Postprocesamiento
Escalamiento - Deteccion de nubes
Desagrelgacién deI variablles _>| Modelo de nieves - Elitminzcic')n de pixeles
meteoroldgicas a la escala saturados
del modelo - Agregacion a resolucion del

modelo

\ 4
Estimacion de
fSCA a priori a
escala diaria

Asimilacién de datos de Landsat

\ 4

Pesos del Ensamble de SWE y fSCA

ensamble — . o
. actualizado, estadisticos
actualizados .
actualizados

Figura 6.23. Esquema del algoritmo de modelacion y asimilacion de nieve. Fuente: Elaboracién propia.

6.3.6.1 Definicion de la linea de nieves

Para cada uno de los anos con datos disponibles de imagenes Landsat (1984-2015) se
contabiliza el numero de veces en que la cobertura nival superaba el 25% sobre cada pixel.

O
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El total de veces es dividido por el nUmero de imagenes con datos no nulos disponibles
durante ese afo y para cada pixel (ver Figura 6.22), obteniendo una métrica que aproxima
la fraccion de tiempo (valor entre 0 y 1) para el cual se observa la presencia de nieves en
cada pixel y ano. Por ejemplo, una fracciéon de 0,4 representa una situacion en que el pixel
esta cubierto por un 25% o mas de nieve, por mas de un 40% del tiempo. Considerando
todos los anos disponibles se calcula el promedio de esta métrica para la temporada
invernal, definida entre abril y septiembre (ambos meses incluidos), lo cual se presenta en
la Figura 6.24.

Para elevaciones mayores a 3.500 [msnm] (Melado, Invernada y Claro) se obtiene una
presencia semi-permanente de nieve, con porcentajes anuales cubiertos del orden de 80%.

Figura 6.24. (a) Modelo de elevacion digital (escala de colores: elevacion en msnm) y (b) fraccion del tiempo entre 0
y 1 (escala adimensional de colores) en que un pixel esta cubierto por mas de un 25% de nieve durante el invierno
(abril a septiembre), en el periodo 1984-2015. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se discretizan las subcuencas en bandas de elevacion de 50 metros, con el
fin de observar posibles cambios en los patrones de acumulacion de nieves. Este ejercicio
se muestra en la Figura 6.25. La pendiente de las curvas obtenidas representa la
sensibilidad de la presencia de cobertura nival respecto a la elevacion, siendo posible
estimar para todas las cuencas una variacion del tiempo cubierto cercana al 4% por cada
100 m de incremento en elevacion.

Como se observa, es posible distinguir un cambio en la pendiente de acumulacion en torno
a los 2.000 [msnm] para todas las subcuencas, salvo en Maule, donde todas las bandas se
ubican sobre dicha elevacién. En base a este criterio (cambio de pendiente), se han
definido las lineas de nieve promedio de las subcuencas en estudio. La primera banda en
Maule presenta una baja cobertura, lo cual se puede atribuir al efecto de la presencia de la
Laguna del Maule, la cual no posee cobertura nival en ningin ano (se conserva
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permanentemente en estado liquido). En la Tabla 6.19 se resume la estimacion de la linea
de nieves obtenida del analisis, para cada subcuenca.

Figura 6.25. Cobertura nival promedio de la temporada invernal (1984-2015) para cada una de las subcuencas en
estudio, para bandas de elevacion cada 50 [m]. Flecha roja indica cambio de pendiente. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.19. Ubicacién de la linea de nieves (LN), area nival total y porcentaje de area bajo la LN. Fuente: Elaboracion

propia.
Sistema | Elevacion de LN [msnm] | Area Nival [km?] | % Area bajo LN
Melado 1.900 1242 42%
Invernada 2.100 685 17%
Maule* 2.100 249 0%
Claro 2.000 191 53%
Garzas 2.000 15 82%

*El area de Maule no incluye el area de la Laguna del Maule (59,2 km?).
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6.3.6.2 Determinacion del equivalente en agua de la nieve por banda de
elevacién

La distribucion del equivalente en agua de la nieve en cada subcuenca se obtiene
directamente de la relacion entre la distribucion espacio-temporal del SWE y la definicidn
de las bandas de elevacion determinada en el Acapite 6.2, en la Tabla 6.4.

En la Figura 6.26 se presenta el SWE total mensual de cada subcuenca, junto con la
precipitacion de la estacion Armerillo para el periodo 1976/77 - 2013/14 (360 meses) que se
utiliza en la modelacion hidrolégica. En ambos casos se incluye el indicador de la anomalia
de temperatura de la superficie del mar (SST) Nino 3.4, lo cual permite identificar aquellos
anos normales, Nino o Nina. Para calcular el SWE total de cada mes i € [1, 360] se utiliza la
siguiente ecuacion:

) .
j=1SWE] - 4
k A

j=1

Total Mensual __
SWE, =

Donde k es el niUmero de bandas de una determinada subcuenca y A; es el area de la banda
j.

La Figura 6.26 permite observar niveles de acumulacion de nieve similares entre los
sistemas, con diferencias en la variabilidad, salvo en Garzas, donde se aprecia una menor
acumulacion respecto las demas subcuencas. Se debe considerar que Garzas posee el area
nival mas pequefa de todos las subcuencas en analisis, tanto en magnitud como
proporcionalmente al area total (ver Tabla 6.19).

Cabe seinalar que este analisis solo ha considerado las bandas que se encuentran totalmente
sobre los 1.500 [msnm], por lo que estos resultados subestiman en parte el SWE esperado
para la zona de estudio.
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Figura 6.26. SWE total mensual y precipitacion en Armerillo (1976/77 - 2013/14). Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 6.20 se presenta el resumen del SWE total mensual promedio por subcuenca. Se
pueden observar diferencias entre los sistemas, las cuales se deben a las distintas
elevaciones de cada una de las subcuencas. La maxima acumulacion se produce en
septiembre en todos los sistemas debido a que el mayor aporte de la precipitacion a la
acumulacion se produce en los meses mas frios (junio, julio y agosto).

Para calcular el SWE total mensual promedio para cada subcuenca durante cada mes t € [1,
12], se utiliza la siguiente ecuacion:

k Mensual Promedio Banda j |
SWEg"otal Mensual Promedio — ZJ:l SWEt AJ

k

j=1Aj

Donde k es el nUmero de bandas de una determinada subcuenca y A; es el area de la banda
j.

Tabla 6.20. Resumen del SWE total mensual promedio para cada subcuenca en estudio. Periodo 1984/85 - 2013/14.
Fuente: Elaboracion propia.

1984/85- | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
2013/14
F;rﬁgme”‘m 118,3 | 350,0 | 492,9 | 430,2 | 324,0 | 173,5 | 114,0 | 47,6 | 34,4 | 10,4 | 14,2 | 41,8
[T°c§010rado 13,5 10,4 8,5 7,6 9,0 10,8 13,0 | 15,7 | 18,0 | 19,6 | 19,2 | 17,2
i‘g’til'“[f;é]‘“ 0,021 | 0,077 | 0,287 | 0,532 | 0,684 | 0,744 | 0,597 | 0,353 | 0,157 | 0,060 | 0,029 | 0,019

SWE Invernada

0,029 | 0,092 | 0,328 | 0,589 | 0,765 | 0,869 | 0,779 | 0,523 | 0,259 | 0,103 | 0,047 | 0,028
Total [m]

SWE Maule

0,010 | 0,076 | 0,306 | 0,560 | 0,734 | 0,837 | 0,719 | 0,432 | 0,167 | 0,041 | 0,011 | 0,005
Total [m]

SWE Claro

0,028 | 0,085 | 0,314 | 0,582 | 0,758 | 0,839 | 0,717 | 0,467 | 0,231 | 0,096 | 0,045 | 0,027
Total [m]

SWE Garzas

0,003 | 0,035 | 0,171 | 0,341 | 0,435 | 0,439 | 0,301 | 0,136 | 0,039 | 0,009 | 0,002 | 0,001
Total [m]

En la Tabla 6.21 se presenta un resumen de las caracteristicas de cada subcuenca en el
periodo observado. Se incluye el indicador SWE Maximo [m], utilizado para comparar el
comportamiento de la acumulacion entre las cuencas, para todo el periodo. Este indicador
permite apreciar donde se produce la mayor acumulacion de agua por unidad de area y
representa el promedio del maximo SWE total mensual de cada ano del periodo. Se utiliza
la siguiente ecuacion para su calculo, donde N es el nimero de aios del periodo:

N
1
SW Ensiximo = 1 Z max{SWEL, SWEL, SWET, ..., SWED)
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Como se observa, existe una relacion entre la elevacion del 50% del area y el SWE Maximo
Promedio de la cuenca, salvo en Claro, que muestra una mayor acumulacion al esperado
para su elevacion media, ubicandose entre Maule e Invernada. Melado posee una elevacion
media mayor, pero su rendimiento es el menor (sin considerar Garzas).

Tabla 6.21. Area total de aporte nival, SWE Maximo y cota a la cual se encuentra el 50% del area total. Periodo
1984/85 - 2013/14. Fuente: Elaboracion propia.

Subcuenca Apﬁ:f: 'L?lt:ll[i;z] SWE Maximo [m] Cot?r:;)r:/:n?rea
Melado 1.685 0,755 2.007
Invernada 756 0,872 2.552
Maule 249 0,846 2.407
Claro 297 0,848 1.964
Garzas 38 0,467 1.431

En la Figura 6.27 se presenta el resumen de los promedios mensuales de SWE desagregados
por banda y totales mensuales de Melado, junto con la precipitacién mensual promedio de
Armerillo y temperatura media mensual promedio de Colorado. Como se aprecia, la mayor
acumulacion de nieve se alcanza en septiembre, al comienzo de la temporada de deshielos,
lo cual decrece paulatinamente hacia las bandas mas bajas. De esta forma, la maxima
acumulacion de la banda inferior (B6) se produce en agosto, ya que es probable que
durante el mes de septiembre las temperaturas limiten mayores acumulaciones e induzcan
derretimiento.

La Figura 6.28 presenta el mismo resumen para Invernada, donde se aprecia una mayor
acumulacion total respecto a Melado. De igual forma que los casos anteriores, la Figura
6.29 presenta el resumen de SWE a nivel mensual de Maule, la Figura 6.30 presenta el
resumen de SWE a nivel mensual de Claro y la Figura 6.31 presenta el resumen de SWE a
nivel mensual de Garzas. De estas figuras se puede destacar la menor acumulacion de
nieves en la ultima banda (B4) de Maule, en la cual la Laguna del Maule ocupa cerca del
78% del area de esta banda.
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Figura 6.27. Resumen de los promedios mensuales de SWE desagregados por banda y SWE totales mensuales
promedio en Melado, junto con la precipitacion mensual promedio de Armerillo y temperatura media mensual
promedio de Colorado. Periodo 1984/85 - 2013/14. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.28. Resumen de los promedios mensuales de SWE desagregados por banda y SWE totales mensuales
promedio en Invernada, junto con la precipitacion mensual promedio de Armerillo y temperatura media mensual
promedio de Colorado. Periodo 1984/85 - 2013/14. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.29. Resumen de los promedios mensuales de SWE desagregados por banda y SWE totales mensuales
promedio en Maule, junto con la precipitacion mensual promedio de Armerillo y temperatura media mensual
promedio de Colorado. Periodo 1984/85 - 2013/14. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.30. Resumen de los promedios mensuales de SWE desagregados por banda y SWE totales mensuales
promedio en Claro, junto con la precipitacion mensual promedio de Armerillo y temperatura media mensual
promedio de Colorado. Periodo 1984/85 - 2013/14. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.31. Resumen de los promedios mensuales de SWE desagregados por banda y SWE totales mensuales
promedio en Garzas, junto con la precipitacion mensual promedio de Armerillo y temperatura media mensual
promedio de Colorado. Periodo 1984/85 - 2013/14. Fuente: Elaboracién propia.

6.4 Modelos de Circulacion General

En el presente acapite se presenta la metodologia utilizada para la seleccion definitiva de
los modelos de circulacion general (MCG) que se emplean para la evaluacion de impactos en
los capitulos siguientes.

Para este estudio se utiliza la base de datos de NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Climate Projections (NEX-GDDP)'"' . Esta base de datos se detalla en el Anexo 4
consiste en los resultados de las simulaciones de 21 MCG utilizados en el Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), e incluyen escenarios de linea base y futuros (RCP
4.5 y 8.5) simulados para todo el mundo, entre 1950 y 2100. La resolucion espacial de la
base de datos es de 0,25° x 0,25°.

La seleccion de los MCG se realiza considerando los datos observados de temperatura
(estacion Colorado) del periodo 1976-2005, mientras que para la precipitacion (estacion
Armerillo) los datos disponibles corresponden al periodo 1960-2005. El periodo considerado
para la temperatura es menor debido a la inexistencia de datos para la estacion Colorado

" Base de datos disponible en sitio web: https://nex.nasa.gov/nex/projects/ 1356/
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previo a 1970, ademas de la posible existencia de datos erréneos medidos en la estacion
hasta 1975.

6.4.1 Metodologia de analisis

La seleccion de los MCG se realiza evaluando la consistencia de la climatologia de cada uno
de los 21 MCG respecto a la climatologia observada en las estaciones de precipitacion y
temperatura de referencia. Se busca seleccionar aquel modelo en que la variabilidad y
estacionalidad de las variables simuladas sea consistente con la variabilidad y
estacionalidad observada en las estaciones meteoroldgicas en las que se realiza el
escalamiento espacial. Adicionalmente, con el fin de reducir la incertidumbre de las
proyecciones futuras se ha considerado adecuado evitar que la seleccion de los modelos
represente una condicion sesgada respecto al conjunto o ensamble de los 21 MCG.

De acuerdo con estos criterios, se han definido una serie de métricas que permiten evaluar
la relacion de cada MCG con las estaciones meteoroldgicas seleccionadas. A continuacion se
resumen los tres criterios considerados:

i.  Representacion de la estacionalidad: Se busca seleccionar a los MCG que representen
de mejor forma la estacionalidad de las variables observadas.

i.  Representacion de la variabilidad: Se busca seleccionar a los MCG que representen
de mejor forma la variabilidad temporal de las variables observadas.

ii. Representatividad del cambio en escenarios futuros: Se realiza un ensamble de las
proyecciones de cambio climatico de los 21 MCG y se busca seleccionar a los MCG
que representen de mejor forma dicho ensamble.

A continuacidon se presentan los métodos utilizados para obtener las métricas antes
senaladas.

6.4.1.1 Analisis de la estacionalidad

Para analizar la consistencia de la estacionalidad entre MCG y datos observados, se
establecieron métricas o indicadores diferentes para la precipitacion y temperatura. ELl
objetivo de estas métricas es evaluar la desviacion de los promedios mensuales respecto a
un promedio anual. En el caso de la precipitacion, se definen las siguientes variables:

Z?]=1 Pijes i

PP;
' N

Donde j € [1976, 1976+N], N es el nUmero de afos de linea base de cada MCG evaluado, i €
[1, 12] y representa a cada mes del ano. De esta forma, para cada MCG se obtienen 12
valores de PPi correspondientes a la precipitacion mensual promedio del periodo de linea
base. Ademas de este valor, se requiere calcular la precipitacion total anual promedio de
cada MCG, lo cual se obtiene de las siguientes ecuaciones, considerando las mismas
variables ya definidas:
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N
j=1PF;

12
_ J
PPj - z PPTHESL' > PPynuai prom — N
i=1

Finalmente, se calcula el indicador Ri como:

PP,
Ri -

PP, anual prom

El valor de Ri se define para cada mes i. Este indicador puede ser interpretado como la
“proporcion de precipitacion mensual promedio respecto a la precipitacion anual
promedio”. Esta serie de 12 indicadores se obtiene para cada uno de los 21 MCG, asi como
para la estacion pluviométrica seleccionada. Los indicadores fueron obtenidos interpolando
los valores de los MCG al punto de analisis (escalamiento espacial). La metodologia de
escalamiento espacial considerada consiste en una interpolacion bilineal entre los cuatro
puntos mas cercanos de la grilla de MCGs. A continuacion, se evalla que exista una
adecuada correlacion entre la serie de Ri observados y Ri simulados por cada MCG, lo cual
se muestra en la Figura 6.32.

Figura 6.32. Correlacion entre Ri observado y Ri modelado (precipitacion). Fuente: Elaboracién propia.

Para la temperatura se calculd el valor Di, el cual puede ser interpretado como la
“desviacion de temperatura media mensual promedio respecto a la temperatura media
anual promedio” utilizando la siguiente ecuacion:

D; = (T; — Tanuat)

Donde Ti es la temperatura media mensual promedio y Tanua la temperatura media anual
promedio:

N J N
T, — 2:j=1 Tmesi > 2j=1Tf
= .

12 Tonuar = N
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En la Figura 6.33 se presentan las correlaciones entre la serie de Di observados en la
estacion meteorologica y Di simulados por cada MCG, donde se observa una consistencia
general equivalente o mejor que la obtenida en el caso de la precipitacion.

Figura 6.33. Correlacion entre Di observado y Di modelado (temperatura). Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo de estos dos indicadores es medir la consistencia de la estacionalidad de los
MCG con respecto a los datos observados. En cada caso se calculd la correlacion (R?) vy el
error cuadratico medio (ECM) para los indices Ri y Di, para cada modelo. De esta forma, se
obtienen 2 subindicadores a partir de Ri (Ri_R?y Ri_ECM) y 2 subindicadores a partir de Di
(Di_R? y Di_ECM).

En general se observa una adecuada representacion de la estacionalidad para todos los
modelos, con coeficientes de correlacion en el rango de 0,99 para todos los casos
analizados (precipitacion y temperatura).

Sin embargo, el ajuste de la estacionalidad obtenido no implica un ajuste adecuado entre
los valores observados y modelados. El indice de estacionalidad Ri simplemente indica si la
proporcion de precipitacion simulada por los modelos para cada mes es similar a la
observada. Si bien el analisis de Ri muestra resultados adecuados, los modelos presentan un
sesgo negativo de precipitacion para la zona, tal como lo evidencia la Figura 6.34.

Los modelos tienden a presentar una precipitacion mensual promedio maxima de 200 [mm)]
aproximadamente, mientras que los valores observados alcanzan maximos cercanos a los
500 [mm]. En términos de precipitacion total anual promedio, los valores modelados
presentan solo alrededor de un 20% de la precipitacion total anual observada. Es probable
que este sesgo se deba a que los MCG presentan una grilla original mas gruesa que 0.25°x
0.25° (entre 0,7° y 3,75° de latitud), lo que se traduce en que el efecto orografico de la
cordillera no logra ser capturado a pesar del escalamiento previo realizado por la NASA en
la base de datos NEX-GDDP.
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Figura 6.34. Precipitacion mensual promedio, para modelos y para datos observados en Armerillo (A.H. = Afio
hidrolégico). Periodo 1976-2005. Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, el indice de estacionalidad Di indica si la oscilacion mensual de la
temperatura representada por el modelo es consistente con la oscilacion mensual
observada. La Figura 6.35 muestra las temperaturas media mensual promedio para cada
uno de los modelos, donde se observa que el sesgo entre valores observados y modelados es
proporcionalmente menor que en la precipitacion, del orden de 1°C.

Figura 6.35. Temperatura media mensual promedio, para modelos y para datos observados en Colorado (A.H. = Afio
hidrolégico). Periodo 1976-2005. Fuente: Elaboracién propia.

La diferencia entre los sesgos observados de la precipitacion y la temperatura se podria
deber a que gran parte de la variabilidad de la temperatura se debe Unicamente a la
elevacion (asumiendo una misma latitud o region geografica), mientras que la precipitacion
presenta mayores variaciones espaciales debido a la orografia, meteorologia y la circulacién

-w
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atmosférica. Estos elementos introducen una variabilidad dificil de corregir realizando
solamente interpolaciones espaciales y correcciones por elevacion.

El ranking de modelos en base a estos dos indicadores se presenta en el Acapite 6.4.2,
junto con el ranking obtenido a partir de las otras métricas evaluadas.

6.4.1.2 Analisis de la variabilidad

La variabilidad histérica de las variables simuladas por los MCG en el periodo concurrente
de linea base no es temporalmente consistente con el registro observado. Por ejemplo, un
ano seco de la serie histérica observada no sera reproducido necesariamente por la
simulacion del MCG, por lo cual no es posible comparar directamente los valores de los MCG
con los datos observados. La comparacion se debe hacer mediante estadisticos
representativos de periodos definidos. Por ejemplo, para la linea base, es esperable que los
modelos sean capaces de representar la variabilidad y media observada en las variables
meteorologicas simuladas.

Para cumplir con el objetivo de seleccionar modelos que representen adecuadamente la
variabilidad se utilizan las curvas de duracion de las series de tiempo de precipitacion y
temperatura, tanto de los MCG como de los valores observados en las estaciones
seleccionadas. Se compara la curva de duracidon observada con cada una de las curvas de
duracion de los MCG y se calcula el coeficiente de correlacion R? en cada caso. Un mayor R
implica que el MCG en cuestion representa mejor la variabilidad observada y, por ende, es
preferible sobre MCGs de R? menores. Es importante aclarar que este indice no considera
los posibles sesgos entre MCG y valores observados, los cuales son corregidos a través de la
metodologia de downscaling.

La Figura 6.36 muestra la correlacion de la variabilidad para la precipitacion, donde se
puede apreciar que la distribucion de precipitaciones de los MCG es consistente con los
valores observados para el rango observado entre 0 y 1000 [mm/mes]. También es posible
observar un sesgo negativo generalizado de los MCG, es decir, que los valores simulados son
menores que los observados. Pese a esto, hay varios modelos como el BNU-ESM, BCC-CSM1-1,
GFDL-ESM2M y MPI-ESM-LR que mantienen una proporcion estable entre valores modelados
y observados a lo largo de toda la curva.
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Figura 6.36. Correlacion de curvas de duracion de los MCG con la curva de duracion de precipitaciones mensuales
observadas en Armerillo. Periodo 1976-2005. Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 6.37 muestra la correlacion de la variabilidad para la temperatura media, donde
se aprecia una leve inconsistencia entre valores modelados y observados para la parte baja
de la curva, para temperaturas medias mensuales observadas en torno a los 5°C. Esta no
uniformidad en la relacion entre temperaturas modeladas y observadas indica de forma
preliminar que la metodologia de escalamiento no puede ser aplicada a nivel anual, sino
que se debe hacer una evaluacion de las relaciones de escalamiento a nivel mensual.

Figura 6.37. Correlacion de curvas de duracion de los MCG con la curva de duracién de temperaturas medias
mensuales observadas en Colorado. Periodo 1976-2005. Fuente: Elaboracién Propia.

6.4.1.3 Analisis del ensamble de MCG

Se analiza la representatividad de cada uno de los modelos seleccionados respecto al
posible cambio en temperaturas y precipitaciones estimado por el ensamble de los 21 MCG.

O
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El objetivo de este analisis es asegurar que los MCG seleccionados (3) sean representativos
del cambio que el ensamble de todos los modelos (21) muestra para el futuro. Este paso es
necesario para poder asegurar que la proyeccion de temperaturas y precipitaciones futuras
no sea sesgada hacia valores altos o bajos. Para esta métrica o indicador se evalla la
distancia del cambio en precipitaciones y temperaturas del MCG analizado con respecto a la
mediana del ensamble de todos los modelos, empleando las siguientes ecuaciones:

MT; = |ATi _ATmedl
MP; = |APi_APmed|

Donde MT; y MP; representan la desviacion absoluta del cambio de temperatura (ATi) y
precipitacion (APi) para el modelo i respecto a la mediana del ensamble de modelos (AT meq
v APneq). EL cambio de temperaturas se define como la diferencia entre el periodo linea
base y el periodo 2070-2099, en el escenario de emisiones RCP8.5, proyectado al punto de
interés a través de una interpolacion espacial de la grilla MCG basada en el inverso de la
distancia. Esta decision fue realizada con el objetivo de asegurar que el escenario de mayor
impacto (emisiones altas a fines del siglo XXI) esté bien representado.

Los valores de precipitacion MP; fueron normalizados por la media de la precipitacion total
anual promedio modelada en periodo base 1976-2005 (PPanuat prom), dado que algunos MCG
pueden presentar sesgos hiUmedos o secos (respecto a la media de todos los modelos) en
este periodo. La Figura 6.38 ilustra la distribucién del cambio en temperaturas y
precipitaciones para cada modelo en el escenario RCP8.5 y periodo 2070-2099. Se puede
apreciar que la mayoria de los modelos estima que ocurriran fuertes reducciones en la
precipitacion anual e incrementos de temperatura del orden de 2°C a 3°C. Utilizando los
datos fueron calculados los siguientes valores:

e La mediana de cambios en precipitacion es de un -31,3%.
e La mediana de cambios en temperatura es de 2,75°C

a) b)

IS
IS

MNumero de casos
w
MNumero de casos
w

ra

1 — g 1 —‘
0 0

70 60 50 40 -0 20 -0 0O 1.5 2 25 3 3.5 4
DELTA Precip. [%] DELTA Temp. [°C]

Figura 6.38. Distribucion de cambios en a) y b), para precipitacion (AP,,.q) y temperatura (AT ..q), respectivamente.
Escenario RCP8.5, periodo 2070-2099. Fuente: Elaboracién propia.

-w
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6.4.2 Seleccion de MCGs

Los indicadores determinados en el acapite anterior se presentan en la Tabla 6.22, donde
se aprecian en general leves diferencias en los analisis de estacionalidad y variabilidad.

Los indicadores de correlacion (R?) y error cuadratico medio (ECM) calculados en el analisis
de estacionalidad no fueron considerados dado que la variacion intermodelo es minima. En
el caso de la correlacion estacional de la temperatura (Di_R?) ésta varia entre 0,9975 vy
0,9986, mientras que para precipitacion (Ri_R?) la correlacion varia entre 0,9744 y 0,9946.
En el caso del error cuadratico medio, la temperatura (Di_ECM) varia entre 0,46°Cy 0,58°C,
mientras que para la precipitacion (Ri_ECM) varia entre 0,8% y 1,8%.

El indicador de variabilidad de la temperatura tampoco fue considerado debido a las leves
diferencias existentes entre los distintos modelos: la correlacion minima fue de 0,9952
mientras que la correlacion maxima fue de 0,9975.

El indicador de variabilidad de precipitaciones fue el principal determinante a la hora de
escoger que modelos utilizar, seguido de la evaluacion de la representatividad del ensamble.
Los MCG BCC-CSM1-1, BNU-ESM y MPI-ESM-LR presentan una buena consistencia con la
mediana del ensamble de cambios, junto con una buena representacion de la variabilidad
de la precipitacion, por lo tanto, son los modelos seleccionados para la evaluacion de
impactos del cambio climatico. Por simplicidad, en adelante se utilizaran las abreviaciones
indicadas en la Tabla 6.23 para hacer referencia a cada MCG.
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Tabla 6.22. Resultados de los indicadores calculados para la seleccion de los MCG. Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis Estacionalidad v A.n éljsjs Analisis Ensamble
ariabilidad

MCG Precip (R)) Temp (D)) Precip | Temp | Precip [%] 'Iierg]p

R | ECM | R* | ECM | R? R® | MP/PP.rsaiprom | MT;
'ACCESS1-0' 0,987 | 0,014 | 0,999 | 0,378 | 0,991 | 0,997 -29,649 -0,170
‘BNU-ESM' 0,994 | 0,010 | 0,999 | 0,346 | 0,997 | 0,997 10,049 0,000
‘BCC-CSM1-1' 0,994 | 0,010 | 0,999 | 0,347 | 0,997 | 0,996 10,482 -0,510
'‘CanESM2' 0,995 | 0,008 | 0,999 | 0,382 | 0,993 | 0,996 -5,029 1,310
'CCSM4' 0,995 | 0,009 | 0,999 | 0,343 | 0,976 | 0,997 -8,896 0,160
'CESM1-BGC' 0,997 | 0,008 | 0,998 | 0,427 | 0,970 | 0,996 15,112 -0,050
'‘CNRM-CM5' 0,986 | 0,014 | 0,999 | 0,368 | 0,967 | 0,997 10,856 0,760
'CSIRO-Mk3-6-0' | 0,990 | 0,012 | 0,998 | 0,432 | 0,993 | 0,996 24,778 -0,280
'GFDL-CM3' 0,994 | 0,010 | 0,998 | 0,387 | 0,992 | 0,996 -17,867 0,420
'GFDL-ESM2G' 0,988 | 0,012 | 0,998 | 0,433 | 0,993 | 0,997 -24,445 -0,600
'GFDL-ESM2M' 0,989 | 0,012 | 0,999 | 0,362 | 0,996 | 0,997 -21,545 -0,910
'INM-CM4' 0,977 | 0,017 | 0,999 | 0,392 | 0,980 | 0,996 9,387 -0,930
'IPSL-CM5A-MR" | 0,993 | 0,009 | 0,999 | 0,309 | 0,985 | 0,998 -16,800 0,790
'IPSL-CM5A-LR' 0,994 | 0,009 | 0,999 | 0,386 | 0,998 | 0,997 -15,412 0,760
'MIROC-ESM' 0,995 | 0,008 | 0,999 | 0,315 | 0,987 | 0,996 -11,197 0,640
'MIROC-ESM-CHEM' | 0,993 | 0,009 | 0,999 | 0,458 | 0,995 | 0,995 -13,620 0,980
'MIROC5S' 0,993 | 0,010 | 0,998 | 0,356 | 0,971 | 0,997 0,000 -0,830
'MPI-ESM-LR' 0,988 | 0,013 | 0,998 | 0,368 | 0,997 | 0,996 5,675 0,460
'MPI-ESM-MR' 0,990 | 0,011 | 0,999 | 0,364 | 0,992 | 0,997 5,557 0,320
'MRI-CGCM3' 0,994 | 0,011 | 0,999 | 0,294 | 0,965 | 0,997 32,055 -0,990
'‘NorESM1-M' 0,995 | 0,008 | 0,999 | 0,347 | 0,970 | 0,997 6,743 -0,910
Madximo 0,995 | 0,017 | 0,999 | 0,458 | 0,998 | 0,998 32,050 1,310
Minimo 0,974 | 0,008 | 0,998 | 0,294 | 0,965 | 0,995 -29,600 -0,986

Tabla 6.23. Resumen de MCGs seleccionados y la abreviacion que se utiliza en adelante. Fuente: Elaboracion propia.

MCG Seleccionado | Abreviacion a Utilizar

BCC-CSM1-1 BCC
BNU-ESM BNU
MPI-ESM-LR MPI
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6.5 Modelo Hidrolégico Conceptual

Como se indica en el Anexo 4 (Guia Metodologica), para este estudio se ha seleccionado la
plataforma de modelacion hidrolégica WEAP', la cual permite la construccion de modelos
semi-distribuidos donde el area de la cuenca puede ser desagregada en tantas bandas de
elevacion como sea necesario, de acuerdo a los objetivos del analisis. Cada banda es
representada por un “catchment” (circulo verde), el cual guarda el modelo conceptual de
dos estanques presentado en el Anexo 4.

En la Figura 6.39 se presenta el modelo conceptual desarrollado en WEAP de la subcuenca
del Melado, donde se aprecian las 7 bandas de elevacion (circulos verdes) definidas en el
Acapite 6.2. Ademas se incluye el trasvase Melado-Ancoa (circulo rojo) obtenido de CEPAL
[2009b]. Los caudales observados se introducen en “Afl_Emb_Melado” (circulo azul), lo cual
cierra la subcuenca.

A Ermb_Melado

Traswase
Melado Ancoa (1)

Ehd Banda 7

J‘} (]
" EMEBanda 6

Melad

ErA Banda 2
@

Figura 6.39. Modelo conceptual de la subcuenca del Melado. Fuente: Elaboracién propia.

12 pesarrollada por el Stockholm Environment Institute (sede en Boston) y el Tellus Institute.
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En la Figura 6.40 se presenta el modelo conceptual desarrollado en WEAP de la subcuenca
de Invernada, donde se aprecian las 6 bandas de elevacion (circulos verdes) definidas en el
Acapite 6.2. Los caudales observados se introducen en “Afluente Invernada” (circulo azul),

lo cual cierra la subcuenca.

®

LI Banda 5

®

LI Banda 2

®

LI Bahda &

®

LI_Banda 4

®

4 LI Barigda 1
LI Banda 3

e ——

Afluente

Irvernfad R dela Irirﬂa'da

J

Figura 6.40. Modelo conceptual de la subcuenca de Invernada. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6.41 se presenta el modelo conceptual desarrollado en WEAP de la subcuenca
de Maule, donde se aprecian las 4 bandas de elevacion (circulos verdes) definidas en el
Acapite 6.2. Los caudales observados se introducen en “Afl_Lag_Maule” (circulo azul), lo

cual cierra la subcuenca.

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 112



DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
POTENCIAL ESPERADO DE GENERACION HIDROELECTRICA

EN LA CUENCA DEL RiO MAULE

SUBSECRETARIA DE ENERGIA

®
e

L&A Banda 4

LM Banda 2

LM Banda

Figura 6.41. Modelo conceptual de la subcuenca de Maule. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6.42 se presenta el modelo conceptual desarrollado en WEAP de las
subcuencas de Claro y Garzas, donde se aprecian las 5 bandas de elevacion (circulos verdes)
definidas en el Acapite 6.2 para Claro y Garzas. Los caudales observados se introducen en
“Afl_Garzas_Claro” (circulo azul), que contiene los efluentes combinados de ambas
subcuencas.
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3 _Garzas NClaro

Tramo Maule

Figura 6.42. Modelo conceptual de las subcuencas de Claro y Garzas. Fuente: Elaboracion propia.
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7 RESULTADOS

7.1 Organizacion del Capitulo de Resultados

La presentacion de resultados ha sido dividida en 4 partes principales, cuyo esquema
general se presenta en la Figura 7.1. En la Tabla 7.1 se presenta un glosario de términos,
el cual se emplea para describir el tipo de analisis que se realiza en cada una de estas 4
partes principales.

Figura 7.1. Esquema general de presentacion de resultados. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.1. Glosario de términos utilizados para describir el analisis de resultados. Fuente: Elaboracién propia.

Término Definicion
Q Caudal
SWE Equivalente en agua de la nieve
PP Precipitacion
T Temperatura
Estaci . Distribucion de valores mensuales de una variable (12 valores)
stacionalidad

durante un ano, usando promedios de un periodo dado de anos
Variabilidad Curva de duracion de valores mensuales de una variable

Serie de valores mensuales de una variable, graficada para un

Series de Tiempo determinado periodo de afios

Scatterplot o nube de puntos que permite comparar correlacion de
dos series de tiempo de una misma variable

Se presentan los valores de la variable a nivel mensual asociados a 3
probabilidades de excedencia* (12 valores por cada probabilidad):
10, 50 y 85%

Indicadores de Se presentan en tablas coeficientes de correlacién (R?), error

Correlacion

Curvas de Variacion
Estacional

Ajuste cuadratico medio (ECM), error medio y coeficiente de Nash-Suttclife
Proyeccion conjunta de los tres modelos utilizados en este estudio.
Ensamble El rango de variacion de un ensamble esta definido por los valores

maximos y minimos de los tres modelos.
*Probabilidad de excedencia: es la probabilidad que tiene un evento dado de exceder un valor determinado de
la variable. Por ejemplo, Q10% corresponde a un caudal grande, pues solo existe un 10% de probabilidad de
que dicho caudal sea excedido.

O
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Cada una de las partes indicadas en la Figura 7.1 tiene objetivos particulares que se
detallan a continuacion.

1. Proceso de Escalamiento Meteorolédgico. Se utilizan las series observadas y
simuladas en linea base por los 3 MCG seleccionados (BCC, BNU y MPI) para verificar
el correcto proceso de escalamiento en las estaciones meteorologicas seleccionadas
de precipitacion (Armerillo) y temperatura (Colorado). El objetivo es revisar que las
series simuladas se ajusten a las series observadas en dichas estaciones
meteorologicas, tanto en la estacionalidad como en la variabilidad de los datos. En la
Figura 7.2 se resumen los analisis que se realizan en este capitulo.

Figura 7.2. Esquema de presentacion de resultados del proceso de escalamiento meteorolégico. Fuente: Elaboracion
propia.

2. Calibracién y Validacion de Modelos. Se presentan los resultados de cada subcuenca
modelada, diferenciando entre ambos periodos de analisis (calibracion y validacion),
tanto para el caudal como para el SWE. En la Figura 7.3 se muestran los analisis de
resultados que se realizan para cada variable (Q y SWE) y para cada subcuenca.

Figura 7.3. Esquema de presentacion de resultados de la calibracion y validacion de los modelos hidrologicos
desarrollados para cada subcuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Hidrologia de Escenarios Futuros. Estos resultados se dividen en dos partes:

i. Validez de los MCG en linea base: El objetivo de este acapite es validar que
el modelo hidrolégico forzado con datos observados de precipitacion vy
temperatura responda igual, estadisticamente, que el modelo forzado con las
series escaladas de los MCG. Se evalla cada MCG por separado. En la Figura
7.4 se presenta un esquema del analisis realizado para verificar la validez de
los MCG.

Figura 7.4. Esquema de presentacion de resultados del analisis de validez de los MCG en linea base. Fuente:
Elaboracion propia.

ii. Resultados de disponibilidad hidrica en escenarios futuros: Se presenta
como varia el ensamble de la escorrentia (Q) por cada ventana futura,
obtenidas empleando como forzantes las series de PP y T° de los MCG,
validadas en el periodo de linea base (acapite anterior). En la Figura 7.5 se
presenta el esquema de presentacion de resultados, el cual se divide por
subcuenca y por variable (Q y SWE).

Figura 7.5. Esquema de presentacion de resultados de disponibilidad hidrica en escenarios futuros. Fuente:
Elaboracion propia.
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4. Generacion Hidroeléctrica de Escenarios Futuros. Se presenta como varia la
generacion hidroeléctrica a futuro (por ventana futura), empleando como base las
series simuladas de caudales con datos de los MCG. Se consideran dos casos de
analisis, cuyo esquema de resultados se presenta en la Figura 7.6:

i. Capacidad Instalada: Se evalia la produccion del sistema Maule Alto
utilizando utilizando series simuladas de energia bruta producida entre 1976 y
2099, en base a las 12 relaciones mensuales entre el caudal total (suma de las
subcuencas) y la generacion de la potencia instalada total.

ii. Capacidad Potencial: Se evalia la produccion del potencial hidroeléctrico
empleando como referencia puntos seleccionados en la subcuenca del Melado.

Figura 7.6. Esquema de presentacién de resultados de la generacion hidroeléctrica en escenarios futuros. Fuente:
Elaboracion propia.

7.1.1 Nomenclatura de las series de tiempo y variables

Debido a la complejidad del estudio y a la gran cantidad de variables y analisis involucrados,
se necesita emplear una nomenclatura especifica, lo cual permite uniformar el formato de
entrega de resultados que se realiza en este capitulo. A continuacion se presenta la
nomenclatura empleada para una variable (X) cualquiera, donde X puede ser igual a PP, T°,
Q o SWE:

e Variable (X)

i.  X-obs: variable observada.

ii.  X-sim-obs: variable simulada con datos observados.
iii.  X-sim-obs-LB: variable simulada con datos observados en periodo linea base.
iv.  X-sim-MCG-LB: variable simulada con datos MCG en periodo linea base.

v.  X-sim-MCG-RCP4.5: variable simulada con datos MCG en periodo futuro, para el
escenario RCP 4.5.

vi.  X-sim-MCG-RCP8.5: variable simulada con datos MCG en periodo futuro, para el
escenario RCP 8.5.
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Por otra parte, cada variable se denomina de forma diferente, dependiendo de su
naturaleza. En el caso de Qy T°, se denomina “medio mensual” a los valores mensuales de
la serie historica. En el caso de PP y SWE, se denominan “total mensual” a los mismos
valores mensuales de la serie historica.

Cuando se analiza la Estacionalidad se utiliza el término “medio mensual promedio” para Q

y T°, mientras que para PP y SWE se emplea el término “total mensual promedio”. Cuando

se analiza la Variabilidad y la Correlacion, usualmente se emplean valores “medio mensual”
paraQy T° y “total mensual” para PP y SWE.

Cabe senalar que, aunque PP y SWE se denominan en forma equivalente la precipitacion
mensual corresponde exclusivamente a lo que cae en el mes, mientras que SWE es una
variable de estado que indica la nieve acumulada hasta ese mismo mes.

7.1.2 Indicadores de Ajuste

El coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) se utiliza usualmente para evaluar el ajuste de una
variable simulada respecto a los valores observados de esa misma variable. Este se calcula
mediante la siguiente expresion:

n .
NS =1 (ZiODS _ ZiS‘lm)Z
N L (Z9Ps — Z0bs)2

En donde Z° y Z*™ corresponden a las variables observada y simulada en el tiempo i,
respectivamente. La variable Z°?S representa el promedio de los n valores observados.

El indicador de Nash-Sutcliffe es una medida del error en las estimaciones del modelo,
normalizado por la varianza de los valores observados en torno a su promedio. Puede tomar
valores desde -~ a 1 siendo este ultimo valor un indicador de una perfecta modelacion del
sistema. Usualmente, un valor de 0,7 o mas corresponde a una modelacion adecuada.

Otro indicador que se utiliza en este estudio corresponde al coeficiente de bondad de
ajuste o correlacion (R?), obtenido del scatterplot o nube de puntos entre los datos
observados y simulados de una variable.

Finalmente, se han incluido el error cuadratico medio (ECM) y el error medio como dos
indicadores adicionales. En el caso del ECM, corresponde a la varianza de los errores cuando
el estimador es insesgado. Se calcula con la siguiente expresion:

n

1 .
ECM = —- Z(zf”” — 70v5)’

i=1

El error medio representa la media aritmética de los errores de estimacion y se calcula con
la siguiente expresion:
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n

1 .
EM = —- Z|zf”” — 70bs

=1

7.2 Proceso de Escalamiento Meteorolégico

En este acapite se utilizan las series meteoroldgicas observadas y simuladas en linea base
por los 3 MCG seleccionados (BCC, BNU y MPI) para verificar el correcto proceso de
escalamiento en las estaciones meteorolodgicas seleccionadas de precipitacion (Armerillo) y
temperatura (Colorado). El objetivo es revisar que las series simuladas se ajusten a las
series observadas en dichas estaciones meteorologicas, tanto en la estacionalidad como en
la variabilidad de los datos.

En el Anexo 4 de este estudio se describe la metodologia utilizada para realizar el
escalamiento o downscaling meteorologico, proceso en el cual las variables meteoroldgicas
entregadas por cada uno de los modelos de circulacion general (MCG) seleccionados son
corregidas espacio-temporalmente. La primera correccion consiste en una desagregacion
espacial desde la escala global (0,25°x 0,25°) a una grilla mas fina (Spatial Disaggregation)
y la segunda es una correccion a las curvas de duracion mensuales de cada variable
(denominada Bias Correction).

El escalamiento espacial se realiza primero y se genera mediante una interpolacion basada
en el inverso de la distancia de los valores asociados a la grilla de NEX (base de datos
unificada de todos los MCG analizados), hacia el punto donde se encuentran las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas (Colorado y Armerillo).

El escalamiento temporal se realiza mediante la correlacion de las curvas de duracion de
los datos mensuales simulados por cada MCG y las curvas de duracion de los datos
mensuales observados en las estaciones meteoroldgicas seleccionadas. A través de este
segundo paso se ajustan los datos simulados de los MCG, obtenidos en el escalamiento
espacial, a los datos observados en la zona de estudio. Este ajuste tiene como objetivo
corregir tanto la magnitud como la estacionalidad de los datos simulados por los MCG para
que sean consistentes con los datos del registro historico.

Una vez realizado el escalamiento espacio-temporal de las series simuladas de cada uno de
los MCG seleccionados, se obtiene un conjunto de series de tiempo de precipitacion y
temperatura. Estas series son divididas en dos periodos de tiempo:

e LB: linea base (1976-2005)
e VF: ventana futura (2006-2099)

En la Figura 7.7 se presenta el analisis de la estacionalidad de las series escaladas
comparadas con las series observadas. Se aprecian los promedios estacionales y el rango de
variacion de la precipitacion mensual (PP) y la temperatura media mensual (T), para el
periodo de LB. En la primera fila (a, b y c¢) se muestran los ajustes estacionales de
precipitacion de los MCG BCC, BNU y MPI, respectivamente. En la segunda fila (d, e y f) se
presentan en el mismo orden los ajustes estacionales obtenidos para la temperatura.
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Como se aprecia en la Figura 7.7, la temperatura muestra en general ajustes mas precisos
que la precipitacion. Esto es consistente con el analisis realizado en el Acapite 6.4, donde
se evaluaron distintos indicadores para la seleccion de los MCG, obteniéndose en general
mejores ajustes para la temperatura. En el caso de la precipitacion, el modelo MPI (Figura
7.7¢) muestra el mejor ajuste estacional, mientras que el modelo BNU (Figura 7.7b)
presenta las mayores diferencias, incluyendo un leve desfase en el mes de maxima
precipitacion. Estas diferencias se reflejan a su vez en la distribucion de la desviacion
estandar de los valores mensuales (area sombreada en la figura). Se observan diferencias
entre los valores maximos y minimos observados y simulados en todos los casos, pero no se
observa un sesgo particular al alza o a la baja. En el caso de la temperatura, los ajustes son
equivalentes y con menores diferencias relativas en los 3 MCG seleccionados, salvo en las
temperaturas minimas, donde BNU (Figura 7.7e) y MPI (Figura 7.7f) muestran las mayores
diferencias durante los meses mas frios.

En la Figura 7.8 se presenta el analisis de la variabilidad mediante el ajuste de las curvas
de duracion de series observadas y simuladas, empleando un esquema de figuras
equivalente al anterior. En la primera fila (a, b y c) se muestran las curvas de duracion de
precipitacion observada y de los MCG BCC, BNU y MPI, respectivamente. En la segunda fila
(d, e y f) se presentan en el mismo orden las curvas de duracion obtenidas para la
temperatura.

En este caso, es posible apreciar un adecuado ajuste de la variabilidad, tanto para la
precipitacion como para la tempeatura, en todos los MCG seleccionados. Esto permite
concluir que las propiedades estadisticas de las series observadas y simuladas son
consistentes. Esta consistencia es especialmente importante para los analisis de
disponibilidad hidrica y de generacion hidroeléctrica: en estos analisis se busca estudiar
variaciones para distintas probabilidades de excedencia, lo cual no seria posible sin una
consistencia estadistica adecuada entre las series observadas y simuladas.

Finalmente, en la Tabla 7.2 se presentan los indicadores de ajuste obtenidos para la
precipitacion y la temperatura, donde se cuantifica el ajuste de las series de tiempo
obtenido en el proceso de escalamiento.

Concluido el proceso de verificacion del escalamiento realizado, es posible emplear los
gradientes de precipitacion y temperatura generados en el Acapite 6.3.2 para obtener las
series simuladas de los MCG en las distintas bandas de elevacidon de las subcuencas. Estas
series simuladas seran empleadas en modelos hidrologicos calibrados y validados
(presentados a continuacion, en el Acapite 7.3) para estimar las diferencias entre caudales
en linea base y futuros.
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Figura 7.7. Precipitaciones mensuales promedio y temperaturas medias mensuales promedio en el periodo de LB (abril de 1976 a marzo de 2005). En
cada figura se presentan los datos observados (obs-LB) y el ensamble de los tres MCG seleccionados en este estudio (sim-MCG-LB). La media es
presentada como linea continua, los maximos y minimos son presentados como lineas punteadas, y la desviaciéon estandar corresponde al area

sombreada. a) y d) presentan los ajustes estacionales entre valores observados y BCC, para la precipitacion y temperatura, respectivamente; b) y e)

presentan los ajustes estacionales entre valores observados y BNU, para la precipitacion y temperatura, respectivamente; y c) y f) presentan los
ajustes estacionales entre valores observados y MPI, para la precipitacion y temperatura, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.8. Curvas de duracion de precipitaciones mensuales y temperaturas medias mensuales en el periodo de LB (abril de 1976 a marzo de 2005).
En cada figura se presentan los datos observados (obs-LB) y el ensamble de los tres MCG seleccionados en este estudio (sim-MCG-LB). a) y d)
presentan las curvas de duracion observadas y BCC para la precipitaciéon y temperatura, respectivamente; b) y e) presentan las curvas de duracién
observadas y BNU para la precipitacion y temperatura, respectivamente; y c) y f) presentan las curvas de duracion observadas y MPI para la
precipitacion y temperatura, respectivamente. Fuente: Elaboracion propia.

O
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Tabla 7.2. Indicadores de ajuste de las cuvas de duracién de precipitacion mensual y la temperatura media mensual,
para cada MCG: coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error medio y error cuadratico medio (ECM).
Fuente: Elaboracion propia.

Variable MCG R? Error Medio ECM
Precipitacién BCC 0,995 5,57 22,89
[mm] BNU 0,996 10,18 25,35
MPI 0,996 2,11 17,08

Temperatura BCC 0,999 0,05 0,16
[°C] BNU 0,998 0,00 0,22

MPI 0,998 0,00 0,20

7.3 Calibracion y Validacion de Modelos

En este acapite se presentan los resultados de cada subcuenca modelada, diferenciando
entre ambos periodos de analisis (calibracion y validacion). Se analizan los resultados tanto
para el caudal como para el SWE.

Como se senald previamente, debido a limitaciones en la disponibilidad de informacion
meteorologica observada (ver Acapite 6.3.2), se definio el periodo hidroldgico de interés
para la modelacion como aquel comprendido entre los anos hidrolégicos 1976/77 y 2013/14
(38 anos). Con dicho periodo de series observadas se ha dividido la informacion de tal forma
que un 70% es utilizada en el proceso de calibracion y el 30% restante es empleada para
validar los modelos hidrologicos obtenidos. Este periodo es mas corto en el caso de las
series de equivalente en agua de la nieve (SWE), dado que su disponibilidad comprende el
periodo hidrologico 1984/85-2014/15 (30 anos). En la Tabla 7.3 se presentan los periodos
de calibracion y validacion utilizados para las variables observadas disponibles.

Tabla 7.3. Periodos de calibracién y validacion de las variables observadas: Caudal y SWE. Fuente: Elaboracion Propia.

Variable Observada Periodo de Calibracion Periodo de Validacion
Q [m3/s] 1976/77 - 2002/03 (27 ahos) | 2003/04-2013/14 (11 anos)
SWE [m] 1984/85 - 2002/03 (19 anos) | 2003/04-2013/14 (11 anos)
7.3.1 Melado

7.3.1.1 Caudales

En la Figura 7.9 se presentan las series de tiempo de los caudales medios mensuales
observados (negro), junto con las series de tiempo de caudales medios mensuales simulados
en el periodo de calibracion (rojo) y validacion (verde).
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Figura 7.9. Series de tiempo de caudales medios mensuales observados (QMM-obs) y simulados en el periodo de
calibracion (QMM-sim-obs calibracion) y validacion (QMM-sim-obs validacion), en Melado. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.10 se analiza el ajuste de la estacionalidad mediante los caudales medios
mensuales promedio obtenidos para los periodos de calibracion (rojo) y validacién (verde).
En negro se muestran los valores observados. Como se puede apreciar, en el periodo de
calibracion se obtiene un adecuado ajuste de la estacionalidad y de la desviacion estandar,
aunque los datos observados tienden a mostrar una mayor desviacion estandar que los
caudales simulados. En el periodo de validacion, los afos secos presentes en los ultimos
anos de estadisticas impactan principalmente en el periodo de deshielos, los cuales son
sobreestimados por el modelo (QMM-sim-obs), mientras que en la temporada de lluvias
(invierno) se logra un ajuste adecuado. En ambos periodos (calibracion y validacion) se
observa una mayor desviacion estandar de los caudales observados, lo cual no logra ser
reproducido adecuadamente en el periodo de validacion (b).

Figura 7.10. Caudales medios mensuales promedio para los periodos de calibracién (a) y validacion (b) en Melado. Se
muestra la media y el rango de variabilidad (desviacion estandar). Caudales observados (QMM-obs) y caudales
simulados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.11 se muestra el ajuste de la variabilidad mediante las curvas de duracion
en los periodos de calibracion (rojo) y validacion (verde), empleando la misma
nomenclatura de colores utilizada en la figura anterior. Como se observa, el ajuste
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obtenido en el periodo de calibracion da cuenta de las diferencias en la desviacion estandar
indicada previamente. Si bien se aprecia un adecuado ajuste en caudales de baja y elevada
probabilidad de excedencia, existen diferencias principalmente entre 0,5 y 0,8,
equivalentes a un 50% y 80% de probabilidad de excedencia, respectivamente. En el periodo
de validacion se observa una sobreestimacion de los caudales simulados, respecto a los
observados (negro) lo cual se explica principalmente por las diferencias en el periodo de
deshielo mostradas en la Figura 7.10b.

Figura 7.11. Curvas de duracién de caudales medios mensuales en periodo de calibracion (a) y validacién (b) en
Melado. Caudales observados (QMM-obs) y caudales simulados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.12 se analiza la correlacion obtenida en la representacion de los caudales
medios mensuales en los periodos de calibracion (a), con un R% de 0,773, y validacion (b),
con un R? de 0,814. Como se aprecia, en ambos casos se tiene un ajuste aceptable del
modelo hidrologico, observandose una mayor dispersion en los caudales altos para el
periodo de calibracion. Los afos mas secos en el periodo de validacion tienden a mejorar la

correlacion obtenida.
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Figura 7.12. Correlacion de caudales medios mensuales observados y simuados en periodo de calibracion (a) y
validacion (b) en Melado. Se muestra ademas el coeficiente de ajuste para cada set de datos. Caudales observados
(QMM-obs) y simulados con datos observados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.13 se presentan las curvas de variacion estacional para tres probabilidades
de excedencia representativas, en el periodo conjunto de calibracion y validacion para una
mayor representatividad. Como se observa, el modelo presenta un buen ajuste para
probabilidades medias, mientras que para probabilidades de excedencia altas el modelo
tiende a sobreestimar los caudales efluentes del sistema. En el caso de los caudales altos
(probabilidades de excedencia bajas) el modelo presenta una leve subestimacion de los
caudales.
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Figura 7.13. Curvas de variacion estacional de los caudales medios mensuales en Melado, correspondientes a las
probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales observados, mientras que en rojo
se muestran los datos simulados. Se utiliza el periodo conjunto de calibracion y validacion (1976/77-2013/14).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7.4 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste obtenidos en los
periodos de calibacién y validacion, para la variable caudal: coeficientes de bondad de
ajuste o correlaciéon (R%), error medio, error cuadratico medio (ECM) y Nash-Suttclife. Se
aprecia que el modelo logra una adecuada representacion de los fenomenos hidroldgicos
que originan los caudales en la subcuenca del Melado.

Tabla 7.4. Indicadores de ajuste del caudal en Melado: coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error
medio, error cuadratico medio (ECM) y de Nash-Sutcliffe. Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de Analisis R? Error Medio [m°/s] | ECM [m’/s]* | Nash-Sutcliffe
Calibracion 0,773 0,59 39 0,773
Validacion 0,814 11,4 29,4 0,779

7.3.1.2 Equivalente en agua de la nieve (SWE)

En la Figura 7.14 se presentan las series de tiempo del SWE total mensual observado
(negro), junto con las series de tiempo de SWE total mensual simulado en el periodo de
calibracion (rojo) y validacion (verde).
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Figura 7.14. Series de tiempo de SWE total mensual observado (SWE-obs; negro) y simulado en el periodo de
calibracion (SWE-sim-obs calibracion; rojo) y validacién (SWE-sim-obs validacion; verde), en Melado. Fuente:
Elaboracién propia.

En conjunto con el proceso de ajuste de la variable caudal, se llevd a cabo un proceso
paralelo de ajuste del proceso de acumulacidon de nieves, gracias a la obtencion del SWE
mediante un analisis de imagenes satelitales [Margulis et al., 2015]. En el caso de Melado,
este ajuste permitio detectar dificultades en la obtencion de la estacionalidad observada
de acumulacion de nieves, como se aprecia en la Figura 7.15, donde se presenta el SWE
total mensual promedio para los periodos de calibracion (a) y validacion (b). Como se
observa en el periodo de calibracién, el SWE simulado tiende a ser mayor que la variable
observada, lo cual mejora en el periodo de validacion. También es posible ver que la
maxima acumulacion simulada se produce un mes antes que la variable observada.

Figura 7.15. SWE total mensual promedio para los periodos de calibracion (a) y validacion (b) en Melado. Se muestra
la media y el rango de variabilidad (desviacion estandar). SWE observado (SWE-obs) y simulados con datos observados
(SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.16 se analiza el ajuste de la variabilidad mediante las curvas de duracion del
SWE total menual, para la calibracion (rojo) y validacion (verde). En negro se muestran los
valores observados. Como se observa, en la calibracion hay un ajuste adecuado para
probabilidades de excedencia mayores al 60% y menores al 15%. En los rangos intermedios
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el modelo tiende a sobreestimar la acumulaciéon esperada de nieve. En la validacion el
ajuste general mejora, aunque no logra reproducir los meses mas himedos o de mayor
acumulacion de nieve.

Figura 7.16. Curvas de duracién de SWE total mensual en periodo de calibracién (a) y validacién (b) en Melado. SWE
observado (SWE-obs) y simulados con datos observados (SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.17 se analiza la correlacion obtenida en la representacion del SWE en los
periodos calibracion (a), con un R? de 0,888, y validacion (b), con un R? de 0,870. Como se
aprecia, en ambos casos se tiene un ajuste similar y aceptable del modelo hidrologico, pese
a las diferencias en la estacionalidad.

En la Tabla 7.5 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste obtenidos en los
periodos de calibacion y validacion, para la variable SWE: coeficientes de bondad de ajuste
o correlacion (R?), error medio, error cuadratico medio (ECM) y Nash-Suttclife. Se observa
que el modelo logra una adecuada representacion de la acumulacion de nieves en la
subcuenca del Melado.
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Figura 7.17. Correlacion de SWE total mensual para los periodos de calibracion (a) y validacion (b) en Melado. Se
muestra ademas el coeficiente de ajuste para cada set de datos. SWE observado (SWE-obs) y SWE simulados (SWE-
sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.5. Indicadores de ajuste de SWE en Melado: coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error medio,
error cuadratico medio (ECM) y de Nash-Sutcliffe. Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de Analisis R? Error Medio [m] | ECM [m?] | Nash-Sutcliffe
Calibracion 0,888 0,03 0,10 0,879
Validacion 0,870 -0,01 0,11 0,867
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7.3.2 Invernada

7.3.2.1 Caudales

En la Figura 7.18 se presentan las series de tiempo de los caudales medios mensuales
observados (negro), junto con las series de tiempo de caudales medios mensuales simulados
en el periodo de calibracion (rojo) y validacion (verde).

Figura 7.18. Series de tiempo de caudales medios mensuales observados (QMM-obs) y simulados en el periodo de
calibracion (QMM-sim-obs calibracion) y validacion (QMM-sim-obs validacién), en Invernada. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Figura 7.19 se analiza el ajuste de la estacionalidad mediante los caudales medios
mensuales promedio obtenidos para los periodos de calibracion (rojo) y validacion (verde).
En negro se muestran los valores observados. Como se puede apreciar, en el periodo de
calibracion (a) se obtiene un adecuado ajuste de la estacionalidad, aunque con una leve
sobreestimacion de la simulacion en el periodo de caudales bajos (invierno). La desviacion
estandar también presenta una sobreestimacion en invierno durante el periodo de
calibracion. En el periodo de validacion (b), los afos secos presentes en los Ultimos afos de
estadisticas impactan principalmente en el periodo de deshielo, los cuales son subestimados
por el modelo (QMM-sim-obs), mientras que en la temporada inviernal se logra un ajuste
adecuado. En la validacion el modelo simula una menor desviacion estandar que los
caudales observados.
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Figura 7.19. Caudales medios mensuales promedio para los periodos de calibracion (a) y validacion (b) en Invernada.
Se muestra la media y el rango de variabilidad (desviacion estandar). Caudales observados (QMM-obs) y caudales
simulados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.20 se muestra el ajuste de la variabilidad mediante las curvas de duracion
en los periodos de calibracion (rojo) y validacién (verde), empleando la misma
nomenclatura de colores utilizada en la figura anterior. Como se observa, en ambos
periodos se obtiene un adecuado ajuste de las curvas de duracion observada y simulada,
aunque en el periodo de validacién (b) el modelo no logra reproducir los maximos caudales
observados (bajas probabilidades de excedencia), subestimando dichos caudales.

Figura 7.20. Curvas de duracion de caudales medios mensuales en periodo de calibracion (a) y validacion (b) en
Invernada. Caudales observados (QMM-obs) y caudales simulados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 7.21 se analiza la correlacion obtenida en la representacion de los caudales
medios mensuales en los periodos de calibracion (a), con un R% de 0,790, y validacion (b),
con un R% de 0,805. Como se aprecia, en ambos casos se tiene un ajuste aceptable y similar
del modelo hidrolégico, observandose una mayor dispersion en los caudales altos para el
periodo de calibracién. Se aprecia ademas la subestimacion de los caudales maximos en el
periodo de validacion.

Figura 7.21. Correlacion de caudales medios mensuales observados y simuados en periodo de calibracion (a) y
validacion (b) en Invernada. Se muestra ademas el coeficiente de ajuste para cada set de datos. Caudales observados
(QMM-obs) y simulados con datos observados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.22 se presentan las curvas de variacion estacional para tres probabilidades
de excedencia representativas, en el periodo conjunto de calibracion y validacion para una
mayor representatividad. Como se observa, el modelo presenta un buen ajuste para
probabilidades medias y bajas en el periodo invernal, mientras que en el periodo de
deshielo se aprecia un desfase en el mes de maxima escorrentia. Para probabilidades de
excedencia altas el modelo tiende a sobreestimar los caudales invernales del sistema.
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Figura 7.22. Curvas de variacion estacional de los caudales medios mensuales en Invernada, correspondientes a las
probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales observados, mientras que en rojo
se muestran los datos simulados. Se utiliza el periodo conjunto de calibracion y validacion (1976/77-2013/14).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7.6 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste obtenidos en los
periodos de calibacién y validacion, para la variable caudal: coeficientes de bondad de
ajuste o correlaciéon (R%), error medio, error cuadratico medio (ECM) y Nash-Suttclife. Se
aprecia que el modelo logra una adecuada representacion de los fenomenos hidrolégicos

que originan los caudales en la subcuenca de Invernada.

Tabla 7.6. Indicadores de ajuste del caudal en Invernada: coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error
medio, error cuadratico medio (ECM) y de Nash-Sutcliffe. Fuente: Elaboracion propia.

Periodo de Analisis R* Error Medio [m>/s] | ECM [m>/s]* | Nash-Sutcliffe
Calibracion 0,805 1,35 9,92 0,799
Validacion 0,790 1,30 7.97 0,783
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7.3.2.2 Equivalente en agua de la nieve (SWE)

En la Figura 7.23 se presentan las series de tiempo del SWE total mensual observado
(negro), junto con las series de tiempo de SWE total mensual simulado en el periodo de
calibracion (rojo) y validacion (verde).

Figura 7.23. Series de tiempo de SWE total mensual observado (SWE-obs; negro) y simulado en el periodo de
calibracién (SWE-sim-obs calibracion; rojo) y validacion (SWE-sim-obs validacién; verde), en Invernada. Fuente:
Elaboracién propia.

En conjunto con el proceso de ajuste de la variable caudal, se llevd a cabo un proceso
paralelo de ajuste del proceso de acumulacién de nieves, gracias a la obtencion del SWE
mediante un analisis de imagenes satelitales. En el caso de Invernada, este ajuste permitio
detectar dificultades en la obtencidon de la estacionalidad observada de acumulacion de
nieves, como se aprecia en la Figura 7.24, donde se presenta el SWE total mensual
promedio para los periodos de calibracion (a) y validacion (b). Como se observa en el
periodo de calibracion, el SWE simulado tiende a ser mayor que la variable observada, lo
cual mejora levemente en el periodo de validacion. También es posible ver que la maxima
acumulacion simulada se produce un mes antes que la variable observada, en ambos
periodos. Debido al caracter netamente nival de Invernada, estos resultados explican el
desfase observado en el mes de caudales maximos, para caudales de probabilidad de
excedencia media y baja.
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Figura 7.24. SWE total mensual promedio para los periodos de calibracion (a) y validacion (b) en Invernada. Se
muestra la media y el rango de variabilidad (desviacion estandar). SWE observado (SWE-obs) y simulados con datos
observados (SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.25 se analiza el ajuste de la variabilidad mediante las curvas de duracion del
SWE total menual, para la calibracion (rojo) y validacion (verde). En negro se muestran los
valores observados. Como se observa, en la calibracion (a) hay un ajuste adecuado para
todas las probabilidades de excedencia. En la validacion (b) el ajuste general es menor,
aunque logra reproducir adecuadamente los meses de mayor y menor acumulacion de
nieve.

Figura 7.25. Curvas de duracion de SWE total mensual en periodo de calibracion (a) y validacién (b) en Invernada.
SWE observado (SWE-obs) y simulados con datos observados (SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 7.26 se analiza la correlacion obtenida en la representacion del SWE en los
periodos calibracion (a), con un R? de 0,775, y validacién (b), con un R? de 0,786. Como se
aprecia, en ambos casos se tiene un ajuste similar y aceptable del modelo hidrolégico, pese
a las diferencias en la estacionalidad. En el caso de Invernada, se aprecia una importante
dispersion de los caudales simulados respecto a los caudales observados, en todo el
espectro de magnitudes.

En la Tabla 7.7 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste obtenidos en los
periodos de calibacion y validacion, para la variable SWE: coeficientes de bondad de ajuste
o correlacion (R?), error medio, error cuadratico medio (ECM) y Nash-Suttclife. Se observa
que el modelo logra una adecuada representacion de los fendmenos responsables de la
acumulacion de nieves en la subcuenca de Invernada.

Figura 7.26. Correlacion de SWE total mensual para los periodos de calibracién (a) y validacion (b) en Invernada. Se
muestra ademas el coeficiente de ajuste para cada set de datos. SWE observado (SWE-obs) y SWE simulados (SWE-
sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.7. Indicadores de ajuste de SWE en Invernada: coeficientes de bondad de ajuste o correlacién (R?), error
medio, error cuadratico medio (ECM) y de Nash-Sutcliffe. Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de Analisis R? Error Medio [m] | ECM [m?] | Nash-Sutcliffe
Calibracion 0,775 -0,01 0,17 0,759
Validacion 0,786 0,02 0,17 0,764
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7.3.3 Maule

7.3.3.1 Caudales

En la Figura 7.27 se presentan las series de tiempo de los caudales medios mensuales
observados (negro), junto con las series de tiempo de caudales medios mensuales simulados
en el periodo de calibracion (rojo) y validacion (verde).

Figura 7.27. Series de tiempo de caudales medios mensuales observados (QMM-obs) y simulados en el periodo de
calibracion (QMM-sim-obs calibracion) y validacion (QMM-sim-obs validacién), en Maule. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.28 se analiza el ajuste de la estacionalidad mediante los caudales medios
mensuales promedio obtenidos para los periodos de calibracion (rojo) y validacion (verde).
En negro se muestran los valores observados. Como se puede apreciar, el modelo tiende a
subestimar los caudales observados en ambos periodos, mientras que la desviacion estandar
no muestra tendencias significativas de sobre o subrepresentacion en la temporada de
deshielo. En el periodo de calibracion (a) se observa una mayor desviacion estandar de la
simulacion en la temporada invernal y comienzo de los deshielos. Tanto en la calibracion
como en la validacion los caudales simulados muestran una mayor desviacion estandar en
los meses de menor caudal.
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Figura 7.28. Caudales medios mensuales promedio para los periodos de calibraciéon (a) y validacién (b) en Maule. Se
muestra la media y el rango de variabilidad (desviacién estandar). Caudales observados (QMM-obs) y caudales
simulados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.29 se muestra el ajuste de la variabilidad mediante las curvas de duracién
en los periodos de calibracion (rojo) y validacién (verde), empleando la misma
nomenclatura de colores utilizada en la figura anterior. Como se observa, se confirma la
tendencia del modelo a la subestimacion de los caudales observados, aunque se logra una
adecuada estimacion de los meses de mayores caudales, para probabilidades de excedencia
mayores al 30% en el periodo de calibracion y mayores al 65% en el periodo de validacion.

Figura 7.29. Curvas de duracion de caudales medios mensuales en periodo de calibracion (a) y validacion (b) en
Maule. Caudales observados (QMM-obs) y caudales simulados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 7.30 se analiza la correlacion obtenida en la representacion de los caudales
medios mensuales en los periodos de calibracién (a), con un R% de 0,772, y validacién (b),
con un R? de 0,704. Como se aprecia, en ambos casos se tiene un ajuste aceptable del
modelo hidrologico, observandose una mayor dispersion en la representacién de los
caudales altos respecto a los caudales medios y bajos, lo cual explica el coeficiente de
correlacion obtenido en el periodo de calibracion. Los anos mas secos en el periodo de
validacion tienden a disminuir la correlacion obtenida en el periodo de calibracion.

Figura 7.30. Correlacion de caudales medios mensuales observados y simuados en periodo de calibracion (a) y
validacion (b) en Maule. Se muestra ademas el coeficiente de ajuste para cada set de datos. Caudales observados
(QMM-obs) y simulados con datos observados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.31 se presentan las curvas de variacion estacional para tres probabilidades
de excedencia representativas, en el periodo conjunto de calibracion y validacion para una
mayor representatividad. Como se observa, el modelo muestra un mejor ajuste para
probabilidades bajas (afos humedos), mientras que para medias y bajas la calidad del
ajuste disminuye.
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Mes

Figura 7.31. Curvas de variacion estacional de los caudales medios mensuales en Maule, correspondientes a las
probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales observados, mientras que en rojo
se muestran los datos simulados. Se utiliza el periodo conjunto de calibracion y validacion (1976/77-2013/14).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7.8 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste obtenidos en los
periodos de calibacidn y validacion, para la variable caudal: coeficientes de bondad de
ajuste o correlaciéon (R?), error medio, error cuadratico medio (ECM) y Nash-Suttclife. Se
aprecia que el modelo logra una adecuada representacion de los fenomenos hidroldgicos
que originan los caudales en la subcuenca del Maule, aunque el coeficiente de Nash-
Sutcliffe refleja las diferencias observadas en anos normales a secos.

Tabla 7.8. Indicadores de ajuste del caudal en Maule: coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error
medio, error cuadratico medio (ECM) y de Nash-Sutcliffe. Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de Analisis R? Error Medio [m>/s] | ECM [m’/s]? | Nash-Sutcliffe
Calibracion 0,772 -1,05 3,44 0,695
Validacion 0,704 -0,69 2,92 0,639
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7.3.3.2 Equivalente en agua de la nieve (SWE)

En la Figura 7.32 se presentan las series de tiempo del SWE total mensual observado
(negro), junto con las series de tiempo de SWE total mensual simulado en el periodo de
calibracion (rojo) y validacion (verde).

Figura 7.32. Series de tiempo de SWE total mensual observado (SWE-obs; negro) y simulado en el periodo de
calibracion (SWE-sim-obs calibracién; rojo) y validacion (SWE-sim-obs validacion; verde), en Maule. Fuente:
Elaboracion propia.

En conjunto con el proceso de ajuste de la variable caudal, se llevd a cabo un proceso
paralelo de ajuste del proceso de acumulacién de nieves, gracias a la obtencion del SWE
mediante un analisis de imagenes satelitales. En el caso del Maule, este ajuste permitio
detectar dificultades en la obtencidén de la estacionalidad observada de acumulacion de
nieves, como se aprecia en la Figura 7.33, donde se presenta el SWE total mensual
promedio para los periodos de calibracién (a) y validacion (b). Como se aprecia, en ambos
periodos el modelo sobreestima la acumulacién de nieve sobre la subcuenca, pese a lo cual
esto no logra generar caudales adecuados. En el caso particular de Maule, se observo la
mayor diferencia de las subcuencas analizadas, entre las series observadas y simuladas de Q
y SWE, ya que no fue posible mejorar la calibracion de SWE sin disminuir la calidad de la
calibracion de Q, siendo este Ultimo el resultado mas importante debido a su relacion
directa con la generacion hidroeléctrica. Esto se deberia a la estimacion de las forzantes
meteoroldgicas mediante el uso de gradientes (PP y T°), las cuales no estarian dando
cuenta de la meteorologia real en la subcuenca del Maule.
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Figura 7.33. SWE total mensual promedio para los periodos de calibracion (a) y validacion (b) en Maule. Se muestra la
media y el rango de variabilidad (desviacion estandar). SWE observado (SWE-obs) y simulados con datos observados
(SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.34 se analiza el ajuste de la variabilidad mediante las curvas de duracion del
SWE total menual, para la calibracion (rojo) y validacion (verde). En negro se muestran los
valores observados. Como se observa, en ambos periodos se obtiene una sobreestimacion de
la acumulacion comprendida entre el 5% y 70% de probabilidad de excedencia, acorde con
lo mostrado en la Figura 7.33.

Figura 7.34. Curvas de duracion de SWE total mensual en periodo de calibracion (a) y validacion (b) en Maule. SWE
observado (SWE-obs) y simulados con datos observados (SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 7.35 se analiza la correlacion obtenida en la representacion del SWE en los
periodos calibracion (a), con un R? de 0,803, y validacion (b), con un R? de 0,861. Como se
aprecia, en ambos casos se tiene un ajuste similar y aceptable del modelo hidrologico, pese
a las diferencias en la magnitud y estacionalidad. También se aprecia que existe la
posibilidad de mejorar la correspondencia entre las magnitudes, sin embargo, esto afecta la
calidad de la calibracién de los caudales.

En la Tabla 7.9 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste obtenidos en los
periodos de calibacion y validacion, para la variable SWE: coeficientes de bondad de ajuste
o correlacion (R?), error medio, error cuadratico medio (ECM) y Nash-Suttclife. Se observa
que el modelo logra una adecuada representacion de los fenomenos responsables de la
acumulacion de nieves en la subcuenca del Maule, aunque el coeficiente de Nash-Sutcliffe
revela las diferencias obtenidas entre las series observadas y simuladas.

Figura 7.35. Correlacion de SWE total mensual para los periodos de calibracion (a) y validacion (b) en Maule. Se
muestra ademas el coeficiente de ajuste para cada set de datos. SWE observado (SWE-obs) y SWE simulados (SWE-
sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.9. Indicadores de ajuste de SWE en Maule: coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error medio,
error cuadratico medio (ECM) y de Nash-Sutcliffe. Fuente: Elaboracion propia.

Periodo de Analisis R? Error Medio [m] | ECM [m?] | Nash-Sutcliffe
Calibracion 0,803 0,13 0,22 0,619
Validacion 0,861 0,11 0,20 0,724
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7.3.4 Claro y Garzas

7.3.4.1 Caudales

En la Figura 7.36 se presentan las series de tiempo de los caudales medios mensuales
observados (negro), junto con las series de tiempo de caudales medios mensuales simulados
en el periodo de calibracion (rojo) y validacion (verde).

Figura 7.36. Series de tiempo de caudales medios mensuales observados (QMM-obs) y simulados en el periodo de
calibracion (QMM-sim-obs calibracion) y validacion (QMM-sim-obs validacion), en Claro+Garzas. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Figura 7.37 se analiza el ajuste de la estacionalidad mediante los caudales medios
mensuales promedio obtenidos para los periodos de calibracion (rojo) y validaciéon (verde).
En negro se muestran los valores observados. Como se puede apreciar, se obtiene un
adecuado ajuste de la estacionalidad en ambos periodos, aunque en el periodo de
validacion los caudales simulados muestran una menor desviacion estandar que los caudales
observados. En el periodo de validacion, los afos secos presentes en los Gltimos anos de
estadistica impactan durante todo el ano, lo cual se deberia a la simulacion combinada de
dos subcuencas de caracteristicas diferentes, donde el 53% del area de Claro se encuentra
bajo la linea de nieves promedio, en contraste con Garzas, que posee el 82% de su area
bajo la linea de nieves promedio.
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Figura 7.37. Caudales medios mensuales promedio para los periodos de calibracion (a) y validacion (b) en
Claro+Garzas. Se muestra la media y el rango de variabilidad (desviacion estandar). Caudales observados (QMM-obs) y
caudales simulados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.38 se muestra el ajuste de la variabilidad mediante las curvas de duracion
en los periodos de calibracion (rojo) y validacion (verde), empleando la misma
nomenclatura de colores utilizada en la figura anterior. Se aprecia un ajuste adecuado en el
periodo de calibracion, salvo por la dificultad del modelo en la simulacion de los caudales
medios mensuales maximos del periodo. En el periodo de validacion se observan algunas
diferencias entre el 40% y 60% de probabilidad de excedencia, donde los caudales simulados
sobreestiman las observaciones, asi como entre el 5% y el 20% de probabilidad de
excedencia (reflejo de caudales maximos), donde el modelo subestima los caudales
observados.
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Figura 7.38. Curvas de duracién de caudales medios mensuales en periodo de calibracion (a) y validacién (b) en
Claro+Garzas. Caudales observados (QMM-obs) y caudales simulados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.39 se analiza la correlacion obtenida en la representacion de los caudales
medios mensuales en los periodos de calibracion (a), con un R? de 0,751, y validacion (b),
con un R? de 0,799. Como se aprecia, en ambos casos se tiene un ajuste aceptable del
modelo hidrologico, observandose una mayor dispersion en los caudales altos para el
periodo de calibracién. Los afos mas secos en el periodo de validacion tienden a mejorar la
correlacion obtenida.

Figura 7.39. Correlacion de caudales medios mensuales observados y simuados en periodo de calibracion (a) y
validaciéon (b) en Claro+Garzas. Se muestra ademas el coeficiente de ajuste para cada set de datos. Caudales
observados (QMM-obs) y simulados con datos observados (QMM-sim-obs). Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 7.40 se presentan las curvas de variacion estacional para tres probabilidades
de excedencia representativas, en el periodo conjunto de calibracién y validacion para una
mayor representatividad. Como se observa, el modelo presenta un buen ajuste en todo el
rango de probabilidades, con una leve tendencia a sobreestimar los caudales observados en
anos secos, mientras que en anfos humedos (P10%) el modelo subestima los caudales

observados.

Figura 7.40. Curvas de variacién estacional de los caudales medios mensuales en Claro+Garzas, correspondientes a

las probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales observados, mientras que en

rojo se muestran los datos simulados. Se utiliza el periodo conjunto de calibracion y validacion (1976/77-2013/14).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7.10 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste obtenidos en los
periodos de calibacién y validacion, para la variable caudal: coeficientes de bondad de
ajuste o correlaciéon (R%), error medio, error cuadratico medio (ECM) y Nash-Suttclife. Se
aprecia que el modelo logra una adecuada representacion de los fenomenos hidrologicos
que originan los caudales en las subcuencas de Claro y Garzas.

Tabla 7.10. Indicadores de ajuste del caudal en Claro+Garzas: coeficientes de bondad de ajuste o correlacién (R?),
error medio, error cuadratico medio (ECM) y de Nash-Sutcliffe. Fuente: Elaboracién propia.

Periodo de Analisis R? Error Medio [m?/s] | ECM [m>/s]* | Nash-Sutcliffe
Calibracion 0,751 -0,18 10,10 0,740
Validacion 0,799 20,46 7,54 0,796
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7.3.4.2 Equivalente en agua de la nieve (SWE)

En la Figura 7.41 se presentan las series de tiempo del SWE total mensual observado
(negro), junto con las series de tiempo de SWE total mensual simulado en el periodo de
calibracion (rojo) y validacion (verde). Como se aprecia, en el caso de la variable de estado
SWE se puede calibrar cada cuenca por separado, a diferencia del caudal. En a) se presenta
Claro y en b) Garzas.

a)
o)
—_
s
(O]
b)
(%]
o
N
G
(V]

Figura 7.41. Series de tiempo de SWE total mensual observado (SWE-obs; negro) y simulado en el periodo de
calibracion (SWE-sim-obs calibracion; rojo) y validacion (SWE-sim-obs validacion; verde). En a) Claro y b) Garzas.
Fuente: Elaboracion propia.

En conjunto con el proceso de ajuste de la variable caudal, se llevd a cabo un proceso
paralelo de ajuste del proceso de acumulacion de nieves, gracias a la obtencion del SWE
mediante un analisis de imagenes satelitales. En el caso de Claro y Garzas, este ajuste
permitié detectar dificultades en la obtencion de la estacionalidad observada de
acumulacion de nieves, como se aprecia en la Figura 7.42, donde se presenta el SWE total
mensual promedio para los periodos de calibracion (a) y validacion (b), donde la primera
fila muestra el resultado en Claro y la segunda fila muestra el resultado en Garzas. Como se
observa, en ambos periodos y subcuencas, el SWE simulado tiende a ser de la misma
magnitud que la variable observada, salvo que el SWE maximo tiende a ser levemente

-w
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mayor y se adelanta un mes respecto al SWE observado. En general, la desviaciéon estandar
del SWE observado tiende a ser similar o mayor que el SWE simulado, salvo en el periodo de

validacion en Garzas.

Claro

Garzas

Figura 7.42. SWE total mensual promedio para los periodos de calibracién (a) y validacién (b). En la primera fila se
presenta Claro y en la segunda fila se presenta Garzas. Se muestra la media y el rango de variabilidad (desviacion
estandar). SWE observado (SWE-obs) y simulados con datos observados (SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.43 se analiza el ajuste de la variabilidad mediante las curvas de duracion del
SWE total menual, para la calibracion (rojo) y validacion (verde). En negro se muestran los
valores observados. En la primera fila se presenta Claro y en la segunda fila se presenta
Garzas. En general, se aprecia un ajuste adecuado en ambas subcuencas y periodos, con un
leve mejor desempefo en el periodo de calibracién de Garzas. En Claro se observa una
tendencia a subestimar la acumulacion de nieve en los meses de maxima acumulacion.

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 151



DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
POTENCIAL ESPERADO DE GENERACION HIDROELECTRICA

EN LA CUENCA DEL RiO MAULE

SUBSECRETARIA DE ENERGIA
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Garzas

Figura 7.43. Curvas de duraciéon de SWE total mensual en periodo de calibracién (a) y validacién (b). En la primera
fila se presenta Claro y en la segunda fila se presenta Garzas. SWE observado (SWE-obs) y simulados con datos
observados (SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7.44 se analiza la correlacion obtenida en la representacion del SWE en los
periodos calibracion (a) y validacion (b). Como se aprecia, ambas subcuencas muestran un
ajuste similar y aceptable del modelo hidrolégico, pese a las diferencias en la
estacionalidad. El desempeiio mas bajo se obtiene en Garzas, en el periodo de validacion,
aunque aun se considera adecuado.

En la Tabla 7.11 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste obtenidos en los
periodos de calibacion y validacion, para la variable SWE en ambas subcuencas:
coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error medio, error cuadratico medio
(ECM) y Nash-Suttclife. Se observa que el modelo logra una adecuada representacion de los
fenomenos responsables de la acumulacion de nieves en ambas subcuencas, siendo el
periodo de validacion de Garzas el ajuste de menor calidad.
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Claro

Garzas

Figura 7.44. Correlacion de SWE total mensual para los periodos de calibracién (a) y validacién (b). En la primera fila
se presenta Claro y en la segunda fila se presenta Garzas. Se muestra ademas el coeficiente de ajuste para cada set
de datos. SWE observado (SWE-obs) y SWE simulados (SWE-sim-obs). Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7.11. Indicadores de ajuste de SWE en Claro y Garzas: coeficientes de bondad de ajuste o correlacién (R?),
error medio, error cuadratico medio (ECM) y de Nash-Sutcliffe. Fuente: Elaboracion propia.

Subcuenca P(Zr;gﬂgige R? | Error Medio [m] | ECM [m?] SLTtacsiR'fe
Claro Calibraci,én 0,876 -0,01 0,12 0,875
Validacion 0,841 -0,03 0,13 0,834
Garzas Cali.brac'i’én 0,844 0,00 0,08 0,843
Validacion 0,710 0,00 0,10 0,607
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7.4 Hidrologia de Escenarios Futuros

El objetivo de este acapite es analizar, en el periodo de linea base (LB) concurrente’, el
ajuste estacional y de la variabilidad entre las variables caudal y SWE simuladas con datos
observados (QMM-sim-obs y SWE-sim-obs) y la serie simulada con los datos de los MCG
(QMM-sim-MCG y SWE-sim-MCG).

Una vez verificado que los MCG se comportan en forma equivalente a las variables
simuladas en base a datos observados, se utilizan como punto de referencia para evaluar los
cambios en la escorrentia futura. De esta manera, tanto la disponibilidad hidrica como la
generacion hidrolégica pueden ser evaluadas posterioremente, en base a los datos
simulados a partir de los MCG (sim-MCG).

Cabe senalar que cada MCG posee una Unica linea base para los distintos escenarios RCP
evaluados, y que es diferente entre los distintos MCG seleccionados.

7.4.1 Validez de los MCG en linea base

El objetivo de este acapite es validar que el modelo hidrologico forzado con datos
observados de precipitacion y temperatura responda igual, estadisticamente, que el modelo
forzado con las series escaladas de los MCG. Para esto se debe evaluar cada MCG por
separado.

La Figura 7.45 presenta el ajuste estacional del caudal obtenido entre las series simuladas
con datos observados (negro) y simulados con datos de los MCG (azul), para cada subcuenca
modelada. Como se aprecia, el modelo mas representativo es MPI (c), mientras que BCC (a)
y BNU (b) presentan las mayores diferencias en el periodo pluvial de Melado (primera fila) y
Claro+Garzas (cuarta fila). También se observa que las cuencas con menor ocurrencia de
escorrentia en invierno muestran un mejor desempefo desde el punto de vista de la
estacionalidad: Invernada (segunda fila) y Maule (tercera fila).

En la Figura 7.46 se comparan las curvas de duracion de los caudales medios mensuales
simulados con datos observados (negro) y simulados con datos de los MCG (azul), donde se
observa que los 3 modelos reproducen la variabilidad en forma adecuada. Las mayores
diferencias se aprecian para bajas probabilidades de excedencia (reflejo de caudales
medios mensuales maximos) en la subcuenca Claro+Garzas. Estas diferencias se deben a
que los caudales simulados con los datos de los 3 MCG tienden a subestimar los caudales
simulados con datos observados, dando cuenta de las diferencias en el periodo pluvial que
se observan en el analisis de la estacionalidad.

En la Tabla 7.12 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste de los caudales
medios mensuales obtenidos para cada MCG y subcuenca.

3 En este caso, el periodo de linea base es 1976/77-2004/05, el mismo empleado en el proceso de
escalamiento meteorologico.

-w

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 154



DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
POTENCIAL ESPERADO DE GENERACION HIDROELECTRICA

EN LA CUENCA DEL RiO MAULE

SUBSECRETARIA DE ENERGIA

Figura 7.45. Comparacion de caudales medios mensuales promedio simulados con datos meteorolégicos observados
en periodo linea base (QMM-sim-obs-LB) y caudales medios mensuales promedio simulados con datos de MCG en linea
base (QMM-sim-MCG-LB). Se muestra la media (linea sélida) y rango variacion de debido a la desviacion estandar
(sombreado). Los MCG se presentan agrupados por columna de la siguiente forma: a) BCC; b) BNU; y c) MPI. En cada
fila se presenta una subcuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.46. Comparacion de curvas de duracion de caudales medios mensuales. En cada figura se comparan las
series simuladas con datos meteorolégicos observados en periodo linea base (QMM-sim-obs-LB) y las series simuladas
con datos de MCG en linea base (QMM-sim-MCG-LB). Los MCG se presentan agrupados por columna de la siguiente
forma: a) BCC; b) BNU; y c) MPI. En cada fila se presenta una subcuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.12. Indicadores de ajuste de la curva de duracién de los caudales medio mensuales para cada MCG y
subcuenca: coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error medio y error cuadratico medio (ECM). Fuente:
Elaboracion propia.

Subcuenca MCG R? Error Medio [m>/s] | ECM [m?/s]?
BCC 0,992 5,14 8,46
Melado BNU 0,994 7,79 9,54
MPI 0,996 2,67 6,04
BCC 0,941 1,64 417
Invernada BNU 0,993 2,54 3,85
MPI 0,991 0,94 2,22
BCC 0,990 0,41 1,13
Maule BNU 0,996 0,59 0,95
MPI 0,995 0,22 0,59
BCC 0,975 1,24 3,98
Claro+Garzas BNU 0,981 2,00 3,65
MPI 0,979 0,75 2,84

La Figura 7.47 presenta el ajuste estacional entre las series simuladas con datos
observados (negro) y simulados con datos de los MCG (azul), para la variable SWE. En
general se obtiene un adecuado ajuste con todos los MCG, aunque MPI (c) muestra una
mejor representacion en todas las subcuencas, tanto de la media como de la desviacion
estandar.

La Figura 7.48 muestra el ajuste de la variabilidad entre las series simuladas con datos
observados (negro) y simulados con datos de los MCG (azul), para la variable SWE. Se
aprecia un ajuste adecuado de todos los MCG.

En la Tabla 7.13 se presenta un resumen de los indicadores de ajuste del SWE total
mensual obtenidos para cada MCG y subcuenca.
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Figura 7.47. Comparacion de SWE total mensual promedio simulado con datos meteorolégicos observados en periodo
linea base (SWE-sim-obs-LB) y SWE mensual promedio simulados con datos de MCG en linea base (SWE-sim-MCG-LB).
Se muestra la media (linea sélida) y rango variacion de debido a la desviacion estandar (sombreado). Los MCG se
presentan agrupados por columna de la siguiente forma: a) BCC; b) BNU; y c) MPI. En cada fila se presenta una
subcuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.48. Comparacion de curvas de duracion del SWE total mensual simulado con datos meteoroloégicos
observados en periodo linea base (SWE-sim-obs-LB) y SWE total mensual simulados con datos de MCG en linea base
(SWE-sim-MCG-LB). Los MCG se presentan agrupados por columna de la siguiente forma: a) BCC; b) BNU; y c) MPI. En
cada fila se presenta una subcuenca. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.13. Indicadores de ajuste de la curva de duracion de los SWE total mensual para cada MCG y subcuenca:
coeficientes de bondad de ajuste o correlacion (R?), error medio y error cuadratico medio (ECM). Fuente: Elaboracién
propia.

Subcuenca MCG R? Error Medio [m] ECM [m?]
BCC 0,995 0,02 0,04
Melado BNU | 0,996 0,03 0,04
MPI 0,990 -0,01 0,04
BCC 0,993 0,01 0,05
Invernada BNU 0,995 0,02 0,05
MPI 0,993 0,00 0,04
BCC 0,996 0,02 0,05
Maule BNU | 0,997 0,03 0,05
MPI 0,994 0,00 0,04
BCC 0,995 0,05 0,06
Claro BNU | 0,996 0,05 0,06
MPI 0,990 -0,02 0,04
BCC 0,987 0,00 0,03
Garzas BNU | 0,987 0,02 0,04
MPI 0,989 0,00 0,02

7.4.2 Resultados de disponibilidad hidrica en escenarios futuros

Con el fin de analizar los impactos del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica, se
requiere evaluar como varia el ensamble de la escorrentia (Q) a futuro, obtenida
empleando como forzantes las series de PPy T° de los MCG. Con esto se busca estudiar la
evolucion futura de la escorrentia utilizando una Unica fuente de informacién (series de PP
y T° escaladas de los MCG).

La ventana futura (VF) para los RCP 4.5 y 8.5 comprende el periodo 2006-2099, sin embargo,
para los fines del analisis futuro se desea observar la evolucion general de los cambios en
las variables de interés respecto a linea base (LB), para el ensamble de los MCG
seleccionados, dando cuenta asi de la variabilidad de las estimaciones de los modelos de
circulacion general. Las ventanas de analisis que se utilizan se definen a continuacion:

o LB: 1976/77 - 2004/05 (29 anos)

e VF1:2009/10 - 2038/39 (30 anos)
e VF2:2039/40 - 2068/69 (30 anos)
e VF3:2069/70 - 2098/99 (30 anos)

Como se puede observar no se ha incluido el periodo 2006-2009. Esto se debe a que se
busca homologar la longitud de las ventanas futuras con la linea base. Esta similitud en la
longitud de los periodos entrega una mayor robustez estadistica a las comparaciones que se
realizan mas adelante y se considera ademas que la VF1 ya incorpora 5 afnos del periodo
observado.
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Por otra parte, ademas del caudal (Q) y su impacto en la generacién hidroeléctrica (GH)
resulta de interés evaluar la evolucion de la precipitacion (PP), la temperatura (T°)
respecto a Q y SWE, lo cual se presenta en forma de cuadros resumen por ventana de
analisis.

A continuacion se presentan los resultados por subcuenca, de las variables de interés.

7.4.2.1 Melado

En la Figura 7.49 se presenta la variacion futura de los caudales medios mensuales
promedio de Melado para los RCP 4.5 y 8.5. Se compara el ensamble de los MCG en LB con
el ensamble de los MCG para las 3 ventanas futuras definidas. Como se observa, el
escenario RCP8.5 es el mas severo en las VF2 y VF3, mientras que en la VF1 no se producen
diferencias significativas entre ambos escenarios. Esto indica que los MCG proyectan los
cambios mas severos en el mediano (VF2) y largo plazo (VF3), pero en el corto plazo (VF1)
es esperable observar una menor escorrentia en el periodo de deshielo, asi como un
incremento de la escorrentia de invierno. En el escenario RCP8.5 se proyecta la
desaparicion casi completa de la escorrentia de deshielo en la VF3, lo que indica que a
futuro se espera un area nival mucho menor a la actual, pasando de un régimen nivo-pluvial
a uno pluvio-nival.

Figura 7.49. Comparacion de los ensambles de caudales medios mensuales promedio de Melado, simulados en linea
base (QMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (QMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (QMM-sim-MCG-RCP8.5), en las
distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:
2069-2099. La sombra denota el rango de variacién entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente:
Elaboracion propia.

Desde el punto de vista de la variabilidad, la Figura 7.50 presenta el ensamble de las
curvas de duracion, siguiendo el mismo esquema anterior. Se aprecia la caida generalizada
para todas las probabilidades de excedencia, siendo el RCP8.5 el escenario mas severo.
También se puede observar una mayor variabilidad de los MCG en la VF2, especialmente en
el escenario RCP8.5, donde la amplitud del sombreado (rojo) es maxima en esta ventana de
analisis.
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Figura 7.50. Comparacion del ensamble de las curvas de duracion de caudales medios mensuales en Melado,
simulados en linea base (QMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (QMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (QMM-sim-
MCG- RCP8.5), en las distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2:
2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble
de MCG. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7.51 presenta el ensamble de las curvas de variacion estacional de los caudales,
para distintas probabilidades de excedencia. En la primera fila (naranjo) se presenta el
RCP4.5 para las 3 ventanas futuras, mientras que en la segunda fila (rojo) se presentan las
figuras equivalentes para el escenario RCP8.5. En negro se muestran los caudales simulados
en linea base. En general, se observa que las probabilidades de excedencia mas afectadas
son las menores a un 50%, siendo el RCP8.5 el escenario mas severo, especialmente en la
VF3, en el cual se confirma el cambio del régimen hidrolégico, inclusive en el caso del
RCP4.5 (VF3).

En la Tabla 7.14 se resumen los promedios por periodo y porcentajes de variacion del
ensamble de caudales medios anuales promedio, para las distintas ventanas en el escenario
RCP4.5. Se incluye ademas la variacion de la precipitacion total anual promedio y la
temperatura media anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En la Tabla 7.15 se
presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5.
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Figura 7.51. Ensamble de las curvas de variacion estacional de los caudales medios mensuales en Melado. Se
presentan las probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales simulados en linea
base, en naranjo se presenta el RCP4.5 y en rojo el RCP8.5. Para escenario RCP4.5 (primera fila, naranjo): a) VF1:

Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:2069-2099. Para escenario RCP8.5 (segunda fila, rojo): d) VF1:
Periodo 2009-2039, e) VF2: 2039-2069 y f) VF3: 2069-2099. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7.14. Resumen del ensamble de caudales en Melado. Caudal medio anual promedio, precipitacion total anual
promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en
el escenario RCP4.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5

Ventana Periodo Q PP T Q/PP
[m?/s]| [%] |[mm]]| [%] | [°C]| A[°C] |[mm/mm]
LB 1976-2005 | 111,3 | 0,0 | 2587 | 0,0 | 7,6 0,0 0,638
VF1 2009-2039 | 112,2 | 0,8 | 2491 | -3,7 | 8,7 1,1 0,668
VF2 2039-2069 | 106,1 | -4,7 | 2368 | -8,5 | 9,4 1,8 0,664
VF3 2069-2099 | 109,4 | -1,8 | 2453 | -5,2 | 9,8 2,2 0,661
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Tabla 7.15. Resumen del ensamble de caudales en Melado. Caudal medio anual promedio, precipitacion total anual
promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en
el escenario RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5

Ventana | Periodo Q PP T Q/PP
[m3/s]| [%] |[[mm]| [%] | [°C]| A[°C] |[mm/mm]
LB 1976-2005 | 111,3 | 0,0 | 2587 | 0,0 | 7,6 0,0 0,638
VF1 2009-2039 | 110,4 | -0,9 | 2446 | -5,4 | 8,8 1,2 0,669
VF2 2039-2069 | 98,8 |-11,3 | 2250 | -13,0 | 10,2 2,6 0,651
VF3 2069-2099 | 85,9 |-22,9| 1995 |-22,9| 12,0 | 4,4 0,638

La Figura 7.52 muestra la variacion futura de SWE total mensual promedio para los RCP 4.5
y 8.5. Se compara el ensamble de los MCG en LB con el ensamble de los MCG para las 3
ventanas futuras definidas. Como se aprecia, los MCG predicen que los mayores impactos se
veran en el largo plazo, siendo el RCP8.5 el escenario mas severo, en el cual se espera que
la acumulacion se reduzca en cerca de un 75% respecto a la LB. También se aprecia la
elevada variabilidad del escenario RCP8.5 en la VF2, al igual que en el caso de los caudales.
En el caso de SWE, el impacto del cambio climatico se observa en el corto plazo (VF1), sin
diferencias significativas entre los escenarios RCP, lo cual indica que la acumulacion de
nieve es una variable mas sensible que el caudal para evaluar impactos en el corto plazo.

Figura 7.52. Comparacion de los ensambles de SWE total mensual promedio en Melado, simulados para linea base

(SWE-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (SWE-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (SWE-sim-MCG- RCP8.5), en las

distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:

2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 7.53 se presenta el ensamble de las curvas de duracion del SWE total mensual,
donde se aprecia la misma respuesta que en el caso del SWE total mensual promedio, es
decir, una disminucion significativa de la acumulacion nival en el corto plazo (VF1), para
ambos escenarios RCP, una alta variabilidad de la acumulacidon en el mediano plazo (VF2)
para el RCP 8.5 y la baja capacidad de acumulacion de nieve en la cuenca, para el largo
plazo en el escenario RCP8.5.
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Figura 7.53. Comparacion de las curvas de duracion de SWE totales mensuales en Melado, simulados para linea base
utilizando MCG (SWE-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (SWE-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (SWE-sim-MCG-
RCP8.5), en las distintas ventanas futuras y para el ensamble de los distintos MCG. La informacion se divide en a)
VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los
maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7.16 se muestran los porcenatajes de variacion del ensamble de SWE, para las
distintas ventanas en el escenario RCP4.5. El indicador utilizado corresponde al SWE
maximo. Se incluye ademas la variacion de la precipitacion total anual promedio y la
temperatura media anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En la Tabla 7.17 se
presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5. Como se observa, los cambios en
la acumulacion de nieve muestran un impacto similar impacto del cambio climatico que los
caudales, salvo en la VF3 del escenario RCP8.5 donde la variable de estado SWE es la mas
afectada. Si se comparan los cambios en el SWE maximo con los cambios futuros de
temperatura se observa una correspondencia importante entre ambas variables. En este
sentido, la capacidad de la cuenca de acumular nieve en el invierno es un buen indicador
del aumento de temperaturas en el futuro, pero el impacto del cambio climatico se vera
igualmente reflejado en la escorrentia superficial.

Tabla 7.16. Resumen del ensamble de SWE en Melado. SWE maximo, precipitacion total anual promedio y
temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacién para las distintas ventanas en el escenario
RCP4.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5

Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 0,81 0,0 |2587| 0,0 | 7,6 0,0
VF1 2009-2039 | 0,65 | -20,4 | 2491 | -3,7 | 8,7 1,1
VF2 2039-2069 | 0,56 | -30,8 | 2368 | -8,5 | 9,4 1,8
VF3 2069-2099 | 0,51 | -37,3 | 2453 | -5,2 | 9,8 2,2
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Tabla 7.17. Resumen del ensamble de SWE en Melado. SWE maximo, precipitacion total anual promedio y
temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario
RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5

Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 0,81 0,0 |2587| 0,0 | 7,6 0,0
VF1 2009-2039 | 0,61 | -25,0 | 2446 | -5,4 | 8,8 1,2
VF2 2039-2069 | 0,45 | -44,2 | 2250 |-13,0(10,2| 2,6
VF3 2069-2099 | 0,24 | -70,3 | 1995 |-22,9(12,0| 4,4

7.4.2.2 Invernada

En la Figura 7.54 se presenta la variacion futura de los caudales medios mensuales
promedio de Invernada para los RCP 4.5 y 8.5. Se compara el ensamble de los MCG en LB
con el ensamble de los MCG para las 3 ventanas futuras definidas. Como se observa, el
escenario RCP8.5 es el mas severo en las VF2 y VF3, mientras que en la VF1 no se producen
diferencias significativas entre ambos escenarios. Esto indica que los MCG proyectan los
cambios de caudal mas severos en el mediano (VF2) y largo plazo (VF3), pero en el corto
plazo (VF1) es esperable observar una menor escorrentia en el periodo de deshielo. En el
escenario RCP8.5 se proyecta un reduccion del 43% aproximadamente en el mes de maxima
escorrentia de deshielo en la VF3, lo que indica que a futuro se espera un area nival mucho
menor a la actual. Debido al caracter nival de la cuenca, la reduccion de caudales de
deshielo no se compensara con un aumento significativo de la escorrentia en invierno.

Figura 7.54. Comparacion de los ensambles de caudales medios mensuales promedio de Invernada, simulados en linea
base (QMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (QMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (QMM-sim-MCG-RCP8.5), en las
distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:
2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente:
Elaboracion propia.

Desde el punto de vista de la variabilidad, la Figura 7.55 presenta el ensamble de las
curvas de duracion, siguiendo el mismo esquema anterior. Se aprecia la caida generalizada
para todas las probabilidades de excedencia en VF2 y VF3, siendo el RCP 8.5 el escenario
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mas severo en ambas ventanas futuras. También se puede observar una mayor variabilidad
de los MCG en la VF2, especialmente en el escenario RCP8.5, donde la amplitud del
sombreado (rojo) es maxima en esta ventana de analisis.

Figura 7.55. Comparacion del ensamble de las curvas de duracion de caudales medios mensuales de Invernada,
simulados en linea base (QMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (QMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (QMM-sim-
MCG- RCP8.5), en las distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2:
2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble
de MCG. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 7.56 presenta el ensamble de las curvas de variacion estacional de los caudales,
para distintas probabilidades de excedencia. En la primera fila (naranjo) se presenta el
RCP4.5 para las 3 ventanas futuras, mientras que en la segunda fila (rojo) se presentan las
figuras equivalentes para el escenario RCP 8.5. En negro se muestran los caudales simulados
en linea base. En general, se observa que las probabilidades de excedencia mas afectadas
son las menores a un 50%, siendo el RCP8.5 el escenario mas severo, especialmente en la
VF3, donde los afios hUmedos disminuyen su escorrentia significativamente, a magnitudes
cercanas al 50% de probabilidad de excedencia de linea base, pero con una relativa mayor
escorrentia en invierno. En ambos escenarios se espera una menor relevancia de los aportes
nivales a la escorrentia media anual.

En la Tabla 7.18 se resumen los promedios por periodo y porcentajes de variacion del
ensamble de caudales medios anuales promedio, para las distintas ventanas en el escenario
RCP4.5. Se incluye ademas la variacion de la precipitacion total anual promedio y la
temperatura media anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En la Tabla 7.19 se
presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5. En general, se observa que la
escorrentia disminuye en mayor medida que las precipitaciones en la VF3, mientras que en
el corto plazo (VF1) se espera un descenso equivalente en ambas variables. También se
aprecia en el escenario RCP4.5 un cambio de la tendencia al descenso recién en el largo
plazo (VF3), siendo sus impactos mayores en la VF2.
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Figura 7.56. Ensamble de las curvas de variacion estacional de los caudales medios mensuales de Invernada. Se
presentan las probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales simulados en linea
base, en naranjo se presenta el RCP4.5 y en rojo el RCP8.5. Para escenario RCP4.5 (primera fila, naranjo): a) VF1:

Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:2069-2099. Para escenario RCP8.5 (segunda fila, rojo): d) VF1:

Periodo 2009-2039, e) VF2: 2039-2069 y f) VF3: 2069-2099. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.18. Resumen del ensamble de caudales de Invernada. Caudal medio anual promedio, precipitacion total anual
promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en
el escenario RCP4.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5

Ventana | Periodo Q PP T Q/PP

[m?/s]| [%] |[mm]]| [%] | [°C]| A[°C] |[mm/mm]
LB 1976-2005 | 38,7 | 0,0 | 2305 | 0,0 | 5,3 0,0 0,640

VF1 2009-2039 | 37,1 | -4,1 | 2209 | -4,2 | 6,4 1,1 0,641

VF2 2039-2069 | 34,7 |-10,5| 2086 | -9,5| 7,1 1,8 0,634

VF3 2069-2099 | 36,1 | -6,7 | 2170 | -5,8 | 7,5 2,2 0,634
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Tabla 7.19. Resumen del ensamble de caudales de Invernada. Caudal medio anual promedio, precipitacion total anual
promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en
el escenario RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5

Ventana | Periodo Q PP T Q/PP
[m3/s]| [%] |[[mm]| [%] | [°C]| A[°C] |[mm/mm]
LB 1976-2005 | 38,7 | 0,0 | 2305| 0,0 | 5,3 0,0 0,640
VF1 2009-2039 | 36,4 | -6,0 | 2164 | -6,1 | 6,5 1,2 0,641
VF2 2039-2069 | 34,8 |-10,2 | 1968 | -14,6 | 7,9 2,6 0,673
VF3 2069-2099 | 26,3 |-32,2 | 1713 | -25,7 | 9,7 4.4 0,585

La Figura 7.57 muestra la variacion futura de SWE total mensual promedio para los RCP 4.5
y 8.5. Se compara el ensamble de los MCG en LB con el ensamble de los MCG para las 3
ventanas futuras definidas. Como se aprecia, los MCG predicen que los mayores impactos se
veran en el largo plazo, siendo el RCP8.5 el escenario mas severo, en el cual se espera que
la acumulacion se reduzca en cerca de un 60% respecto a la LB. También se aprecia la
elevada variabilidad del escenario RCP8.5 en la VF2, al igual que en el caso de los caudales.
En el caso de SWE, el impacto del cambio climatico se observa en el corto plazo (VF1), sin
diferencias significativas entre los escenarios RCP, lo cual indica que la acumulacion de
nieve es una variable mas sensible que el caudal para evaluar impactos en el corto plazo.

Figura 7.57. Comparacion de los ensambles de SWE total mensual promedio de Invernada, simulados para linea base
(SWE-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (SWE-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (SWE-sim-MCG- RCP8.5), en las
distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:
2069-2099. La sombra denota el rango de variacién entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente:

Elaboracion propia.

En la Figura 7.58 se presenta el ensamble de las curvas de duracion del SWE total mensual,
donde se aprecia la misma respuesta que en el caso del SWE total mensual promedio, es
decir, una disminucion significativa de la acumulacion nival en el corto plazo (VF1), para
ambos escenarios RCP, una alta variabilidad de la acumulacion en el mediano plazo (VF2)
para el RCP 8.5 y la baja capacidad de acumulacion de nieve en la cuenca, para el largo
plazo en el escenario RCP8.5.
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Figura 7.58. Comparacion de las curvas de duracion de SWE totales mensuales de Invernada, simulados para linea
base utilizando MCG (SWE-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (SWE-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (SWE-sim-MCG-
RCP8.5), en las distintas ventanas futuras y para el ensamble de los distintos MCG. La informacion se divide en a)
VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los
maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente: Elaboracioén propia.

En la Tabla 7.20 se muestran los porcenatajes de variacion del ensamble de SWE, para las
distintas ventanas en el escenario RCP4.5. El indicador utilizado corresponde al SWE
maximo. Se incluye ademas la variacién de la precipitacion total anual promedio y la
temperatura media anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En la Tabla 7.21 se
presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5. Como se observa, los cambios en
la acumulacion de nieve muestran un mayor impacto del cambio climatico que la
precipitacion y los caudales. Es mas, si se comparan los cambios en el SWE maximo con los
cambios futuros de temperatura se observa una correspondencia importante entre ambas
variables. De esta forma, es posible indicar que el impacto mas importante del aumento de
temperaturas en el futuro se vera reflejado directamente en la capacidad de la cuenca de
acumular nieve en el invierno.

Tabla 7.20. Resumen del ensamble de SWE en Invernada. SWE maximo, precipitacion total anual promedio y
temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacién para las distintas ventanas en el escenario
RCP4.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5

Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[['C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 0,98 0,0 |2305| 0,0 | 5,3 0,0
VF1 2009-2039 | 0,86 | -11,8 | 2209 | -4,2 | 6,4 1,1
VF2 2039-2069 | 0,77 | -21,1 | 2086 | -9,5 | 7,1 1,8
VF3 2069-2099 | 0,75 | -23,5 | 2170 | -5,8 | 7,5 2,2
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Tabla 7.21. Resumen del ensamble de SWE en Invernada. SWE maximo, precipitacion total anual promedio y
temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario
RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5

Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 0,98 0,0 |2305| 0,0 | 5,3 0,0
VF1 2009-2039 | 0,81 | -17,3 | 2164 | -6,1 | 6,5 1,2
VF2 2039-2069 | 0,67 | -31,6 | 1968 |-14,6| 7,9 2,6
VF3 2069-2099 | 0,43 | -55,6 | 1713 |-25,7| 9,7 4.4

7.4.2.3 Maule

En la Figura 7.59 se presenta la variacion futura de los caudales medios mensuales
promedio de Maule para los RCP 4.5 y 8.5. Se compara el ensamble de los MCG en LB con el
ensamble de los MCG para las 3 ventanas futuras definidas. Como se observa, el escenario
RCP8.5 es el mas severo en las VF2 y VF3, mientras que en la VF1 no se producen
diferencias significativas entre ambos escenarios, los cuales proyectan importantes
disminuciones de los caudales invernales. En el mediano (VF2) y largo plazo (VF3) se espera
una mayor disminucion de los caudales de primavera y verano, manteniendo a la baja los
caudales invernales. En el escenario RCP8.5 se proyecta el adelantamiento de la
escorrentia maxima de deshielo en la VF3. Debido al caracter nival de la cuenca, la
reduccion de caudales de deshielo no se compensara con un aumento significativo de la
escorrentia en invierno, siendo esta Ultima la mas afectada en todo el periodo futuro de
analisis.

Figura 7.59. Comparacion de los ensambles de caudales medios mensuales promedio en Maule, simulados en linea
base (QMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (QMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (QMM-sim-MCG-RCP8.5), en las
distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:
2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente:
Elaboracion propia.

Desde el punto de vista de la variabilidad, la Figura 7.60 presenta el ensamble de las
curvas de duracion, siguiendo el mismo esquema anterior. Se aprecia la caida generalizada
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para todas las probabilidades de excedencia, siendo el RCP 8.5 el escenario mas severo.
También se puede observar una mayor variabilidad de los MCG en la VF2, especialmente en
el escenario RCP8.5, donde la amplitud del sombreado (rojo) es maxima en esta ventana de
analisis. En la VF3 se aprecia la mayor reduccion de los caudales maximos en el RCP8.5,
mientras que en las 3 ventanas se aprecia una reduccion importante de los caudales bajos.

Figura 7.60. Comparacion del ensamble de las curvas de duracion de caudales medios mensuales en Maule, simulados
en linea base (QMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (QMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (QMM-sim-MCG-
RCP8.5), en las distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-
2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble de
MCG. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7.61 presenta el ensamble de las curvas de variacion estacional de los caudales,
para distintas probabilidades de excedencia. En la primera fila (naranjo) se presenta el
RCP4.5 para las 3 ventanas futuras, mientras que en la segunda fila (rojo) se presentan las
figuras equivalentes para el escenario RCP 8.5. En negro se muestran los caudales simulados
en linea base. Se aprecia la caida generalizada de los caudales de invierno en ambos
escenarios y ventanas futuras. También se observa que el adelantamiento del caudal
maximo se produce en la VF2 en el caso del RCP8.5, para probabilidades de excedencia
medias a bajas (anos normales a secos). En el caso del escenario RCP4.5 este
adelantamiento se produciria en la VF3.

En la Tabla 7.22 se resumen los promedios por periodo y porcentajes de variacion del
ensamble de caudales medios anuales promedio, para las distintas ventanas en el escenario
RCP4.5. Se incluye ademas la variacion de la precipitacion total anual promedio y la
temperatura media anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En la Tabla 7.23 se
presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5. Como se observa, la reduccion
de los caudales de invierno tiene un importante efecto en el porcentaje de reduccion de
caudales, en ambos RCP y desde la VF1, mostrando un fuerte desacople respecto a la
reduccion de las precipitaciones. Es mas, entre ambos RCP se observan diferencias
significativas recién en la VF3, en relacion al porcentaje de reduccion del caudal medio
anual.
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Figura 7.61. Ensamble de las curvas de variacion estacional de los caudales medios mensuales en Maule. Se presentan
las probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales simulados en linea base, en
naranjo se presenta el RCP4.5 y en rojo el RCP8.5. Para escenario RCP4.5 (primera fila, naranjo): a) VF1: Periodo

2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:2069-2099. Para escenario RCP8.5 (segunda fila, rojo): d) VF1: Periodo
2009-2039, e) VF2: 2039-2069 y f) VF3: 2069-2099. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.22. Resumen del ensamble de caudales en Maule. Caudal medio anual promedio, precipitacion total anual
promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en
el escenario RCP4.5. Fuente: Elaboracién propia.

Escenario RCP4.5

Ventana Periodo Q PP T Q/PP
[m?/s1| [%] |[mm]| [%] | [°C]| A[°C] |[mm/mm]
LB 1976-2005 | 12,2 | 0,0 | 2556 | 0,0 | 5,6 0,0 0,605
VF1 2009-2039 | 9,2 |-24,8| 2460 | -3,8 | 6,7 1,1 0,472
VF2 2039-2069 | 8,0 |-34,1| 2337 |-8,6| 7,4 1,8 0,436
VF3 2069-2099 | 8,3 |-31,5|2422 |-5,3| 7,8 2,2 0,437
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Tabla 7.23. Resumen del ensamble de caudales en Maule. Caudal medio anual promedio, precipitacion total anual
promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en
el escenario RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5

Ventana | Periodo Q PP T Q/PP
[m3/s]| [%] |[[mm]| [%] | [°C]| A[°C] |[mm/mm]
LB 1976-2005 | 12,2 | 0,0 | 2556 | 0,0 | 5,6 0,0 0,605
VF1 2009-2039 | 9,0 |-26,1|2415| -5,5 | 6,8 1,2 0,473
VF2 2039-2069 | 8,0 |-34,4|2219 |-13,2| 8,2 2,6 0,457
VF3 2069-2099 | 5,9 |-51,3| 1964 |-23,2| 10,0 4,4 0,383

La Figura 7.62 muestra la variacion futura de SWE total mensual promedio para los RCP 4.5
y 8.5. Se compara el ensamble de los MCG en LB con el ensamble de los MCG para las 3
ventanas futuras definidas. Como se aprecia, los MCG predicen que los mayores impactos se
veran en el largo plazo, siendo el RCP8.5 el escenario mas severo, en el cual se espera que
la acumulacion se reduzca en cerca de un 50% respecto a la LB. También se aprecia la
elevada variabilidad del escenario RCP8.5 en la VF2, al igual que en el caso de los caudales.
En el caso de SWE, el impacto del cambio climatico se observa en el corto plazo (VF1), sin
diferencias significativas entre los escenarios RCP. En el caso de Maule, la sensibilidad de la
variable de estado SWE al cambio climatico es menor que la sensibilidad de los caudales, a
diferencia de lo observado en otras subcuencas.

Figura 7.62. Comparacién de los ensambles de SWE total mensual promedio en Maule, simulados para linea base

(SWE-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (SWE-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (SWE-sim-MCG- RCP8.5), en las

distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:

2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 7.63 se presenta el ensamble de las curvas de duracion del SWE total mensual,
donde se aprecia la misma respuesta que en el caso del SWE total mensual promedio, es
decir, una disminucioén significativa de la acumulacién nival en el corto plazo (VF1), para
ambos escenarios RCP, una alta variabilidad de la acumulacidon en el mediano plazo (VF2)
para el RCP 8.5 y la baja capacidad de acumulacion de nieve en la cuenca, para el largo
plazo en el escenario RCP8.5.
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Figura 7.63. Comparacion de las curvas de duracion de SWE totales mensuales en Maule, simulados para linea base
utilizando MCG (SWE-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (SWE-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (SWE-sim-MCG-
RCP8.5), en las distintas ventanas futuras y para el ensamble de los distintos MCG. La informacion se divide en a)
VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los
maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7.24 se muestran los porcenatajes de variacion del ensamble de SWE, para las
distintas ventanas en el escenario RCP4.5. El indicador utilizado corresponde al SWE
maximo. Se incluye ademas la variacion de la precipitacion total anual promedio y la
temperatura media anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En la Tabla 7.25 se
presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5. Aqui se aprecia, en términos
porcentuales, que la variable de estado SWE maximo muestra una menor sensibilidad que
los caudales al cambio climatico en ambos RCP, salvo en la VF3 del RCP8.5, donde tanto Q
como SWE muestran el mismo porcentaje de disminucion. Pese a esto, los cambios en SWE
siguen siendo un mejor indicador general de los cambios de temperatura que se produciran
en el futuro.

Tabla 7.24. Resumen del ensamble de SWE en Maule. SWE maximo, precipitacion total anual promedio y temperatura
media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario RCP4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5

Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 1,15 0,0 |2556| 0,0 | 5,6 0,0
VF1 2009-2039 | 1,03 | -10,3 | 2460 | -3,8 | 6,7 1,1
VF2 2039-2069 | 0,93 | -19,2 | 2337 | -8,6 | 7,4 1,8
VF3 2069-2099 | 0,92 | -20,5 | 2422 | -5,3 | 7,8 2,2

DIRECCION: MARCOLETA 485, OF. E, SANTIAGO. CHILE. - TELEFONO: +56 2 2634 2747 - CONTACTO: CONTACTO@ERIDANUS.CL 175



DETERMINACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL
POTENCIAL ESPERADO DE GENERACION HIDROELECTRICA

EN LA CUENCA DEL RiO MAULE

SUBSECRETARIA DE ENERGIA

Tabla 7.25. Resumen del ensamble de SWE en Maule. SWE maximo, precipitacion total anual promedio y temperatura
media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario RCP8.5.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5

Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 1,15 0,0 | 2556 | 0,0 | 5,6 0,0
VF1 2009-2039 | 0,98 | -14,5 | 2415 | -5,5| 6,8 1,2
VF2 2039-2069 | 0,83 | -27,7 | 2219 |-13,2| 8,2 2,6
VF3 2069-2099 | 0,56 | -51,2 | 1964 |-23,2|10,0| 4,4

7.4.2.4 Claro y Garzas

En la Figura 7.64 se presenta la variacion futura de los caudales medios mensuales
promedio de Claro+Garzas para los RCP 4.5 y 8.5. Se compara el ensamble de los MCG en LB
con el ensamble de los MCG para las 3 ventanas futuras definidas. Como se observa, el
escenario RCP8.5 es el mas severo en la VF3, mientras que en la VF1 y VF2 no se producen
diferencias significativas entre ambos escenarios. Ademas de un aumento de la variabilidad
en el futuro, se observa una importante disminucion de los caudales de deshielo. En el caso
de los maximos invernales se observa un retraso de estos a partir de la VF2 en el escenario
RCP8.5, pero ademas se aprecia un aumento de la magnitud promedio de estos caudales. En
general, se proyecta la desaparicion casi completa de la escorrentia de deshielo en la VF3 y
en ambos escenarios, lo que indica que a futuro se espera un area nival mucho menor a la
actual, pasando de un régimen pluvio-nival a un régimen pluvial.

Figura 7.64. Comparacion de los ensambles de caudales medios mensuales promedio en Claro+Garzas, simulados en
linea base (QMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (QMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (QMM-sim-MCG-RCP8.5),
en las distintas ventanas futuras. La informacién se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c)
VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variaciéon entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente:
Elaboracion propia.

Desde el punto de vista de la variabilidad, la Figura 7.65 presenta el ensamble de las
curvas de duracion, siguiendo el mismo esquema anterior. Se aprecia la caida generalizada
de los caudales asociados a probabilidades de excedencia mayores a un 20%, siendo el RCP
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8.5 el escenario mas severo. También se puede observar un aumento de los caudales para
probabilidades de excedencia menores a un 20%, dando cuenta de los resultados
presentados en la Figura 7.64.

Figura 7.65. Comparacion del ensamble de las curvas de duracion de caudales medios mensuales en Claro+Garzas,
simulados en linea base (QMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (QMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (QMM-sim-
MCG- RCP8.5), en las distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2:
2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble
de MCG. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7.66 presenta el ensamble de las curvas de variacion estacional de los caudales,
para distintas probabilidades de excedencia. En la primera fila (naranjo) se presenta el
RCP4.5 para las 3 ventanas futuras, mientras que en la segunda fila (rojo) se presentan las
figuras equivalentes para el escenario RCP 8.5. En negro se muestran los caudales simulados
en linea base. En el RCP4.5 (naranjo) se observa el cambio de régimen hidrologico en la VF2,
para anos normales a secos, mientras que en aios hiUmedos aln sera posible contar con algo
de escorrentia a comienzos de primvera, pero con un rapido descenso debido a la escasa
acumulacion de nieve. También se observa un retraso de los caudales maximos, el cual
depende del tipo de ano hidrologico que se produzca. En el escenario RCP8.5 (rojo) los
cambios proyectados son similares al escenario RCP4.5, pero mas pronunciados en el
descenso de los caudales de deshielo.

En la Tabla 7.26 se resumen los promedios por periodo y porcentajes de variacion del
ensamble de caudales medios anuales promedio, para las distintas ventanas en el escenario
RCP4.5. Se incluye ademas la variacion de la precipitacion total anual promedio y la
temperatura media anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En la Tabla 7.27 se
presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5. Como se aprecia, en el escenario
RCP4.5 se obtiene un descenso acoplado entre el caudal y la precipitacion, mientras que en
el RCP8.5 estas variables se desacoplan a partir de la VF2, exibiendo el impacto mas
importante en el caudal medio anual promedio de la VF3.
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Figura 7.66. Ensamble de las curvas de variacion estacional de los caudales medios mensuales en Claro+Garzas. Se
presentan las probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales simulados en linea
base, en naranjo se presenta el RCP4.5 y en rojo el RCP8.5. Para escenario RCP4.5 (primera fila, naranjo): a) VF1:
Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:2069-2099. Para escenario RCP8.5 (segunda fila, rojo): d) VF1:
Periodo 2009-2039, e) VF2: 2039-2069 y f) VF3: 2069-2099. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.26. Resumen del ensamble de caudales en Claro+Garzas. Caudal medio anual promedio, precipitacion total
anual promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas
ventanas en el escenario RCP4.5. Fuente: Elaboracién propia.

Escenario RCP4.5

Ventana Periodo Q PP T Q/PP

[m?/s1| [%] |[mm]| [%] | [°C]| A[°C] |[mm/mm]
LB 1976-2005 | 28,7 | 0,0 | 2307 | 0,0 | 7,7 0,0 0,808

VF1 2009-2039 | 27,8 | -3,2 | 2211 | -4,2 | 8,8 1,1 0,815

VF2 2039-2069 | 25,9 | -9,6 | 2088 | -9,5| 9,5 1,8 0,807

VF3 2069-2099 | 27,1 | -5,8 | 2172 | -5,8 | 9,9 2,2 0,808
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Tabla 7.27. Resumen del ensamble de caudales en Claro+Garzas. Caudal medio anual promedio, precipitacion total
anual promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas
ventanas en el escenario RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5

Ventana | Periodo Q PP T Q/PP
[m3/s]| [%] |[[mm]| [%] | [°C]| A[°C] |[mm/mm]
LB 1976-2005 | 28,7 | 0,0 | 2307 | 0,0 | 7,7 0,0 0,808
VF1 2009-2039 | 27,2 | -5,3 | 2166 | -6,1 | 8,9 1,2 0,814
VF2 2039-2069 | 26,1 | -9,1 | 1970 | -14,6 | 10,3 2,6 0,860
VF3 2069-2099 | 19,7 |-31,6 | 1715 | -25,7 | 12,1 4.4 0,744

La Figura 7.67 muestra la variacion futura de SWE total mensual promedio para los RCP 4.5
y 8.5. Se compara el ensamble de los MCG en LB con el ensamble de los MCG para las 3
ventanas futuras definidas. Como se aprecia, el mayor impacto se produce en Garzas
(segunda fila), cuya area nival es mucho menor en magnitud y representatividad de su total
modelado, que el area nival de Claro. En ambas subcuencas los MCG predicen que los
mayores impactos se veran en el largo plazo, siendo el RCP8.5 el escenario mas severo, en
el cual se espera que la acumulacién maxima se reduzca en cerca de un 70% respecto a la
LB en Claro (primera fila) y en cerca de un 85% en Garzas (segunda fila). También se
aprecia la elevada variabilidad del escenario RCP8.5 en la VF2, en ambas subcuencas. En
ambos casos, el impacto del cambio climatico se observa en el corto plazo (VF1), sin
diferencias significativas entre los escenarios RCP, lo cual indica que la acumulacion de
nieve es una variable mas sensible que el caudal para evaluar impactos en el corto plazo.
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Claro

Garzas

Figura 7.67. Comparacion de los ensambles de SWE total mensual promedio simulados en Claro y Garzas para linea
base (SWE-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (SWE-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (SWE-sim-MCG- RCP8.5), en las
distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:
2069-2099, donde la primera fila muestra a Claro y la segunda fila muestra a Garzas. La sombra denota el rango de
variacion entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 7.68 se presenta el ensamble de las curvas de duracion del SWE total mensual,
donde se aprecia la misma respuesta que en el caso del SWE total mensual promedio, es
decir, una disminucion significativa de la acumulacion nival en el corto plazo (VF1), para
ambos escenarios RCP y subcuencas, una alta variabilidad de la acumulacion en el mediano
plazo (VF2) para el RCP 8.5 y la baja capacidad de acumulacion de nieve en las subcuencas,

para el largo plazo en el escenario RCP8.5.
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Claro

Garzas

Figura 7.68. Comparacion de las curvas de duracion de SWE totales mensuales simulados en Claro y Garzas para linea
base utilizando MCG (SWE-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (SWE-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (SWE-sim-MCG-
RCP8.5), en las distintas ventanas futuras y para el ensamble de los distintos MCG. La informacion se divide en a)
VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3: 2069-2099, donde la primera fila muestra a Claro y la segunda
fila muestra a Garzas. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble de MCG.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7.28 se muestran los porcenatajes de variacion del ensamble de SWE de Claro,
para las distintas ventanas en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. El indicador utilizado
corresponde al SWE maximo. Se incluye ademas la variacion de la precipitacion total anual
promedio y la temperatura media anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En la
Tabla 7.29 se presentan los mismos resultados para Garzas. En ambas subcuencas y
escenarios se aprecia una estrecha relacion entre la variacion de la temperatura y el
porcentaje de disminucion del SWE maximo, mostrando ademas un mayor impacto del
cambio climatico que en el caso de los caudales. También se aprecia que Garzas sera la

subcuenca mas afectada en el futuro.
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Tabla 7.28. Resumen del ensamble de SWE en Claro. SWE maximo, precipitacion total anual promedio y temperatura
media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario RCP4.5 y
RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5

Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 0,85 0,0 |2307| 0,0 |7,7 0,0
VF1 2009-2039 | 0,68 | -19,9 | 2211 | -4,2 | 8,8 1,1
VF2 2039-2069 | 0,57 | -33,1 | 2088 | -9,5 | 9,5 1,8
VF3 2069-2099 | 0,53 | -37,7 | 2172 | -5,8 | 9,9 2,2
Escenario RCP8.5
Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 0,85 0,0 |2307| 0,0 |7,7 0,0
VF1 2009-2039 | 0,64 | -25,4 | 2166 | -6,1 | 8,9 1,2
VF2 2039-2069 | 0,47 | -44,5 | 1970 |-14,6 10,3 | 2,6
VF3 2069-2099 | 0,26 | -70,1 | 1715 |-25,7(12,1| 4,4

Tabla 7.29. Resumen del ensamble de SWE en Garzas. SWE maximo, precipitacion total anual promedio y
temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario
RCP4.5 y RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5

Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] |[[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 0,50 0,0 |2307 | 0,0 |7,7 0,0
VF1 2009-2039 | 0,33 | -34,4 | 2211 | -4,2 | 8,8 1,1
VF2 2039-2069 | 0,27 | -46,0 | 2088 | -9,5 | 9,5 1,8
VF3 2069-2099 | 0,22 | -55,6 | 2172 | -5,8 | 9,9 2,2
Escenario RCP8.5
Ventana | Periodo | SWE Maximo PP T

[m] | [%] |[mm]| [%] [[°C]| A[°C]
LB 1976-2005 | 0,50 0,0 |2307 | 0,0 |7,7 0,0
VF1 2009-2039 | 0,30 | -39,8 | 2166 | -6,1 | 8,9 1,2
VF2 2039-2069 | 0,19 | -61,4 | 1970 |-14,6 (10,3 | 2,6
VF3 2069-2099 | 0,07 | -85,8 | 1715 |-25,7(12,1| 4,4
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7.4.2.5 Resumen de Resultados

En la Tabla 7.30 se presenta el resumen de resultados de todas las subcuencas analizadas,
para el escenario RCP4.5, mientras que en la Tabla 7.31 se presentan los mismos resultados
para el escenario RCP8.5.

Tabla 7.30. Resumen de resultados de Maule Alto. SWE maximo, caudal medio anual promedio, precipitacion total
anual promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas
ventanas en el escenario RCP4.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5
ID Ventana | Periodo SWE Q PP T
[m] | [%] | [m%s] | [%] | [mm] | [%] |[°C]| A[°C]

LB 1976-2005| 0,81 | 0,0 11,3 0,0 | 2587,2 | 0,0 | 7,6 0,0

VF1 2009-2039 | 0,65 | -20,4 | 112,2 0,8 2491,2 | -3,7 | 8,7 1,1

Melado VF2 |2039-2069 | 0,56 | -30,8 | 106,1 -4,7 | 2368,1 | -8,5| 9,4 1,8
VF3 |2069-2099 | 0,51 | -37,3 | 109,4 -1,8 | 2452,9 | -5,2| 9,8 2,2

LB 1976-2005| 0,98 | 0,0 38,7 0,0 | 2304,7 | 0,0 | 5,3 0,0

invernada VF1 2009-2039| 0,86 | -11,8 37,1 -4,1 | 2208,7 | -4,2| 6,4 1,1
VF2 |2039-2069 | 0,77 | -21,1 34,7 -10,5 | 2085,5 | -9,5| 71 1,8

VF3 |2069-2099 | 0,75 | -23,5 36,1 -6,7 | 2170,4 | -5,8 | 7,5 2,2

LB 1976-2005| 1,15 | 0,0 12,2 0,0 | 2556,3 | 0,0 | 5,6 0,0

VF1 2009-2039| 1,03 | -10,3 9,2 -24,8 | 2460,3 | -3,8 | 6,7 1,1

Maule VF2 |2039-2069| 0,93 | -19,2 8,0 -34,1 | 2337,1 | -8,6 | 7,4 1,8
VF3 |2069-2099 | 0,92 | -20,5 8,3 -31,5 | 2422,0 | -5,3 | 7,8 2,2

LB 1976-2005| 0,85 | 0,0 28,7 0,0 | 2306,8 | 0,0 | 7,7 0,0

Claro* VF1 2009-2039| 0,68 | -19,9 | 27,8 -3,2 | 2210,8 | -4,2 | 8,8 1,1
VF2 |2039-2069 | 0,57 | -33,1 25,9 -9,6 | 2087,6 | -9,5| 9,5 1,8

VF3 |2069-2099 | 0,53 | -37,7 | 27,1 -5,8 | 2172,5 | -5,8 | 9,9 2,2

LB 1976-2005| 0,50 | 0,0 28,7 0,0 | 2306,8 | 0,0 | 7,7 0,0

Garzas* VF1 2009-2039| 0,33 | -34,4 | 27,8 -3,2 | 2210,8 | -4,2 | 8,8 1,1
VF2 |2039-2069| 0,27 | -46,0 | 25,9 -9,6 | 2087,6 | -9,5| 9,5 1,8

VF3 |2069-2099 | 0,22 | -55,6 | 27,1 -5,8 | 2172,5 | -5,8 | 9,9 2,2

*El caudal corresponde a Claro+Garzas, mientras que SWE es independiente para cada subcuenca.
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Tabla 7.31. Resumen de resultados de Maule Alto. SWE maximo, caudal medio anual promedio, precipitacion total
anual promedio y temperatura media anual promedio por periodo. Porcentajes de variacion para las distintas
ventanas en el escenario RCP8.5. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5
ID Ventana| Periodo SWE Q PP T
[m] | [%] | [m¥s] | [%] | [mm] | [%] |[°C]| A[°C]
LB 1976-2005| 0,81 | 0,0 11,3 0,0 2587,2 0,0 7,6 0,0
VF1 2009-2039 | 0,61 | -25,0 | 110,4 -0,9 | 2446,4 | -5,4 | 8,8 1,2
Melado VF2 |2039-2069 | 0,45 | -44,2 98,8 -11,3 | 2250,1 | -13,0 | 10,2 2,6
VF3 |2069-2099 | 0,24 | -70,3 85,9 -22,9 | 1995,3 | -22,9 | 12,0 4,4
LB 1976-2005| 0,98 | 0,0 38,7 0,0 2304,7 0,0 5,3 0,0
invernada VF1 2009-2039 | 0,81 | -17,3 36,4 -6,0 | 2163,9 | -6,1 6,5 1,2
VF2 |2039-2069 | 0,67 | -31,6 34,8 -10,2 | 1967,5 | -14,6 | 7,9 2,6
VF3 |2069-2099 | 0,43 | -55,6 26,3 -32,2 | 1712,7 | -25,7 | 9,7 4,4
LB 1976-2005| 1,15 | 0,0 12,2 0,0 2556,3 0,0 5,6 0,0
Maule VF1 2009-2039 | 0,98 | -14,5 9,0 -26,1 | 2415,5 | -5,5 | 6,8 1,2
VF2 |2039-2069 | 0,83 | -27,7 8,0 -34,4 | 2219,1 | -13,2 | 8,2 2,6
VF3 |2069-2099 | 0,56 | -51,2 5,9 -51,3 | 1964,3 | -23,2 | 10,0 4,4
LB 1976-2005| 0,85 | 0,0 28,7 0,0 2306,8 0,0 7,7 0,0
. VF1 2009-2039| 0,64 | -25,4 | 27,2 -5,3 | 2166,0 | -6,1 8,9 1,2
Claro VF2 |2039-2069 | 0,47 | -44,5 26,1 -9,1 1969,6 | -14,6 | 10,3 2,6
VF3 |2069-2099 | 0,26 | -70,1 19,7 -31,6 | 1714,8 | -25,7 | 12,1 4,4
LB 1976-2005| 0,50 | 0,0 28,7 0,0 2306,8 0,0 7,7 0,0
. VF1 2009-2039 | 0,30 | -39,8 27,2 -5,3 | 2166,0 | -6,1 8,9 1,2
Garzas VF2 |2039-2069| 0,19 | -61,4 | 26,1 -9,1 1969,6 | -14,6 | 10,3 2,6
VF3 |2069-2099 | 0,07 | -85,8 19,7 -31,6 | 1714,8 | -25,7 | 12,1 4,4

*El caudal corresponde a Claro+Garzas, mientras que SWE es independiente para cada subcuenca.
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7.5 Generacion Hidroeléctrica de Escenarios Futuros

En este acapite se presenta como varia la generacion hidroeléctrica a futuro (por ventana
futura), empleando como base las series simuladas de caudales con datos de los MCG. Se
consideran dos casos de analisis, cuyo esquema de resultados se presenta en la Figura 7.6:

i. Capacidad Instalada: Se evalia la produccion del sistema Maule Alto
utilizando series simuladas de energia bruta producida entre 1976 y 2099, en
base a las 12 relaciones mensuales entre el caudal total (suma de las
subcuencas) y la generacion de la potencia instalada total, presentada en la
Figura 6.20. Se utiliza el caudal simulado con los MCG para obtener la energia
bruta producida en linea base (LB) y en ventanas futuras (VF).

ii. Capacidad Potencial: Se evalia la produccidon del potencial hidroeléctrico
empleando como referencia puntos seleccionados en la subcuenca del Melado
que se indican en la Tabla 6.16. Se utiliza el caudal simulado con los MCG
para obtener la energia bruta producida en linea base (LB) y en ventanas
futuras (VF).

A continuacion se presentan las figuras y cuadros resumen que permiten el analisis del
cambio climatico en la generacion hidroeléctrica de la potencia instalda y del potencial
existente en el sistema Maule Alto.

7.5.1 Capacidad Instalada

La Figura 7.69 presenta el analisis estacional de la energia bruta producida en Maule Alto,
para los escenarios RCP 4.5 y 8.5. Se compara el ensamble de la energia obtenida con los
caudales de los MCG en LB y de los MCG para las 3 ventanas futuras definidas. Al igual que
en el caso de la disponibilidad hidrica, la generacion hidroelétrica se ve mas afectada bajo
el escenario RCP8.5. En general, los MCG proyectan los cambios mas severos en el mediano
(VF2) y largo plazo (VF3), pero en el corto plazo (VF1) es esperable observar una menor
capacidad de generacion en el periodo de deshielo. En el escenario RCP8.5 se proyecta una
inversion de la temporada de mayor generacion en la VF3, posiblemente influenciado por la
menor acumulacion de nieve y el cambio proyectado de régimen hidrologico nivo-pluvial a
uno pluvio-nival.

Desde el punto de vista de la variabilidad, la Figura 7.70 presenta las curvas de duracion
de los ensambles, siguiendo el mismo esquema anterior. Se aprecia la caida generalizada
para todas las probabilidades de excedencia, siendo mas importante esta disminuciéon para
probabilidades de excedencia medias-altas (reflejo de la generacion base o del periodo de
caudales bajos). EL RCP 8.5 resulta ser el escenario mas severo. También se puede observar
una mayor variabilidad de la generacion en la VF2, especialmente en el escenario RCP8.5,
donde la amplitud del sombreado (rojo) es maxima en esta ventana de analisis. En el largo
plazo (VF3) el escenario RCP4.5 se mantiene levemente por debajo de la linea base, pero
en el escenario RCP8.5 se tiene un descenso importante.
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Figura 7.69. Comparacion de los ensambles de energia bruta media mensual de Maule Alto, simulada en linea base
(EMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (EMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (EMM-sim-MCG-RCP8.5), en las
distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:
2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 7.70. Comparacion de las curvas de duracion de energia bruta mensual de Maule Alto, simulada en linea base
(E-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (E-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (E-sim-MCG- RCP8.5), en las distintas
ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La
sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del ensamble de MCG. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7.71 presenta el ensamble de las curvas de variacion estacional de la energia
bruta mensual, para distintas probabilidades de excedencia. En la primera fila (naranjo) se
presenta el RCP4.5 para las 3 ventanas futuras, mientras que en la segunda fila (rojo) se
presentan las figuras equivalentes para el escenario RCP 8.5. En negro se muestra la
energia simulada en linea base. En general, se observa que las probabilidades de
excedencia mas afectadas son las mayores a un 50%, siendo el RCP8.5 el escenario mas
severo, especialmente en la VF3, en el cual se aprecia el impacto en la generacion debido
al cambio proyectado en el régimen hidrolégico.
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Figura 7.71. Curvas de variacién estacional del ensamble de la energia bruta mensual en Maule Alto. Se presentan las
probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los caudales simulados en linea base, en
naranjo se presenta el RCP4.5 y en rojo el RCP8.5. Para escenario RCP4.5 (primera fila, naranjo): a) VF1: Periodo
2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:2069-2099. Para escenario RCP8.5 (segunda fila, rojo): d) VF1: Periodo
2009-2039, e) VF2: 2039-2069 y f) VF3: 2069-2099. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7.32 se resumen los promedios por periodo y porcentajes de variacion del
ensamble de la energia total anual promedio, para las distintas ventanas en el escenario
RCP4.5. Se incluye ademas la variacion del caudal medio anual promedio (suma de los
caudales de las subcuencas en estudio) y de la precipitacion total anual promedio
(promedio ponderado por las areas de las subcuencas en estudio), en el mismo periodo. En
la Tabla 7.33 se presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5.

En ambos escenarios se observa una estrecha relacion entre la disminucion de la
precipitacion, el caudal y la energia generada por el sistema Maule Alto. En el RCP4.5 esta
relacion es mas estrecha en el largo plazo (VF3), que en el RCP8.5, pero en ambos
escenarios se observa una mayor disminucion de los caudales en la VF2 que de la energia
generada. En el corto plazo (VF1), se tiene que ambas variables disminuyen en forma
similar. La precipitacion disminuye en forma mas pronunciada que la energia, en todos
escenarios y ventanas futuras.
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Tabla 7.32. Resumen del ensamble de energia producida en Maule Alto. Energia anual promedio, caudal medio anual
promedio y precipitacion anual promedio. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario RCP4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5
Ventana | Periodo En:rrg:: e’:lri\: al Q PP
[GWh] [%] [m*/s] [%] [mm] [%]
LB 1976-2005 7846 0,0 191 0,0 2485 0,0
VF1 2009-2039 7602 -3,1 186 -2,4 2389 -3,9
VF2 2039-2069 7364 -6,1 175 -8,5 2266 -8,8
VF3 2069-2099 7439 -5,2 181 -5,3 2351 -5,4

Tabla 7.33. Resumen del ensamble de energia producida en Maule Alto. Energia anual promedio, caudal medio anual
promedio y precipitacion anual promedio. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario RCP8.5.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5
Ventana | Periodo En::g: eﬁ?: al Q PP
[GWh] [%] [m’/s] [%] [mm] | [%]
LB 1976-2005 7846 0,0 191 0,0 2485 0,0
VF1 2009-2039 7526 -4,1 183 -4,2 2344 -5,7
VF2 2039-2069 6930 -11,7 168 -12,2 2148 -13,6
VF3 2069-2099 6183 -21,2 138 -27,9 1893 -23,8

7.5.2 Capacidad Potencial

En la Figura 7.72 se presenta el analisis de estacionalidad en distintos puntos de captacion
con potencial hidroelétrico en Melado. En cada fila se presenta un punto identificado por su
ID (ver Tabla 6.16), mientras que las columnas representan las 3 ventanas futuras,
definidas para el analisis del impacto del cambio climatico en el potencial de generacion
hidroeléctrica.

Con el fin de interpretar los resultados obtenidos en la Figura 7.72, se ha generado la
Tabla 7.34, en la cual se han ordenado los puntos (ID) de mayor a menor area de captacion
(o menor a mayor elevacion). En colores se han agrupado dos pares de ID, considerando sus
caracteristicas y los resultados del analisis estacional.

En primer lugar, se destacan los puntos ID58 e ID327 (rojo), los cuales se caracterizan por
ubicarse a elevaciones similares y poseer caudales relativamente bajos, tanto el caudal de
disefo (Qdis) para la generacion como la restriccion impuesta por el caudal ecologico
(Qeco). En este caso, se aprecia en la Figura 7.72 que ambos puntos proveen un potencial
de generacion relativamente constante durante el ano, con bajas en linea base entre un
30% (ID58) y un 20% (ID327) aproximadamente, durante la temporada seca (entre febrero y
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abril). En linea base (linea negra) se observa que la capacidad de generacion crece durante
el ano, alcanzando su maximo entre octubre y diciembre, en plena temporada de deshielos.
El analisis futuro muestra que la maxima generacion se desplaza hacia el invierno bajo el
RCP8.5, mientras que en el RCP4.5 ambas temporadas poseen una relevancia similar. Tanto
en linea base como en las ventanas futuras, se aprecia que el punto ID58 muestra una
mayor diferencia entre maxima y minima generacion, lo cual se puede atribuir a su mayor
caudal disponible y ecologico, respecto a ID327.

Tabla 7.34. Caracteristicas de las captaciones de centrales hidroeléctricas potenciales en la subcuenca del Melado.
Fuente Elaboracion propia.

Elevacion Area Qdis | Qeco | dz

Object_ID Captacion Captacion [m¥/s] | [m*/s] | [m]
[msnm] [km?]

86 722 2129 126,8 | 22,2 | 37

21 924 1834 94,2 | 18,6 | 215

43 995 1356 109,8 | 13,1 | 70

58 1219 617 18 4,1 | 300

327 1248 416 7,6 3,1 [ 120

22 1283 406 80 10,8 | 200

Por otra parte, en la Tabla 7.34 se destacan los puntos ID21 e ID22 (celeste), los cuales se
caracterizan por tener caudales y altura de caida (dz) similares, pero con areas de
captacion en una proporcion de 4,5:1, respectivamente. En la Figura 7.72 se aprecia esta
diferencia de areas en la magnitud de la generacion hidroeléctrica, sin embargo, ambos
puntos poseen (en linea base) un predominio de la produccién en la temporada de deshielo,
siendo mas marcada en ID22, donde su area nival es mucho mas relevante que en ID21.
Ademas de constatar la severidad de las proyecciones bajo el RCP8.5, es posible observar
que ID22 tendra una disminucion mas relevante de la capacidad de generacion. Una
inspeccion visual de los maximos en ambos puntos, para la VF3, muestra una disminucion
aproximada de 120 a 95 GWh en ID21 y de 45 a 20 GWh en ID22, en el caso del escenario
RCP8.5. Porcentualmente, estas diferencias en la VF3 son de 21% y 56% respectivamente, lo
cual indica que el mayor impacto del cambio climatico se observara mas pronto y mas
severamente en aquellas cuencas que dependen principalmente de los deshielos para su
produccién hidroelétrica.

La Figura 7.73 presenta el analisis de variabilidad en distintos puntos de captacion con
potencial hidroelétrico en Melado, empleando el mismo esquema anterior. Estos resultados
permiten confirmar la mayor disponibilidad de agua para generacion que poseen ID58 e
ID327, asi como la disminucion de esta disponibilidad en el futuro, principalmente en la VF3
bajo el RCP8.5. En ambos casos el caudal de disefio permite alcanzar la maxima capacidad
de generacién para probabilidades maximas de entre un 65% (ID58) y un 80% (ID327). Es
decir, aquellos caudales con probabilidades de excedencia iguales o menores a dichos
porcentajes permitiran el uso completo de la capacidad instalada proyectada en base al
caudal de diseno (Qdis).
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En el caso de ID22 la curva de duracion en linea base indica que no hay probabilidades de
alcanzar su maxima capacidad de generacién. Por lo tanto, para cualquier probabilidad de
excedencia se tendra una disminucion futura de la capacidad de generacion en I1D22,
mientras que ID21 aun podra alcanzar su maxima capacidad de generacion inclusive en la
VF3 y para el escenario RCP8.5. En general, salvo por ID58 e ID327, los demas puntos de
captacion analizados muestran caudales de disefio elevados en linea base, con
probabilidades maximas entre un 40% (ID21) y un 20% (ID43) de ocupar su maxima
capacidad de generacion.
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Figura 7.72. Comparacién de los ensambles de energia bruta media mensual de distintas centrales potenciales en
Melado, simulada en linea base (EMM-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (EMM-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5
(EMM-sim-MCG-RCP8.5), en las distintas ventanas futuras. La informacion se divide en a) VF1: Periodo 2009-2039, b)
VF2: 2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos del
ensamble de MCG. Fuente: Elaboracion propia.

O
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Figura 7.73. Comparacion del ensamble de curvas de duracién de energia bruta mensual de distintas centrales
potenciales en Melado, simulada en linea base (E-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (E-sim-MCG-RCP4.5) y
RCP8.5 (E-sim-MCG- RCP8.5), en las distintas ventanas futuras. La informacién se divide en a) VF1: Periodo 2009-

2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3: 2069-2099. La sombra denota el rango de variacion entre los maximos y minimos
del ensamble de MCG. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 7.74 presenta el ensamble de las curvas de variacion estacional en el RCP4.5,
mientras que la Figura 7.75 presenta los resultados asociados al RCP8.5. Como se aprecia
en los ID con estacionalidad dominante de deshielos, es posible observar un desplazamiento
de la mayor generacion hacia la temporada invernal en el largo plazo (VF3) y en ambos RCP.
La separacion de resultados por RCP y por probabilidad de excedencia permite apreciar con
mayor detalle los cambios a futuros obtenidos en la Figura 7.72. Por ejemplo, se aprecia
que la generacién con probabilidades de excedencia menores a un 50% son las mas
afectadas, siendo el RCP8.5 el escenario mas severo, especialmente para los ID que
presentan un caudal de disefio mas sobredimensionado.

En la Tabla 7.35 se resumen los promedios por periodo y porcentajes de variacion del
ensamble de la energia total anual promedio generada en cada ID, para las distintas
ventanas en el escenario RCP4.5. Se incluye ademas la variacion del caudal medio anual
promedio y de la precipitacion total anual promedio en la cuenca, en el mismo periodo. En
la Tabla 7.36 se presentan los mismos resultados para el escenario RCP8.5.

Como se aprecia, los caudales medio anuales promedio en ID58 e ID327 disminuyen en el
escenario RCP4.5, sin embargo, la energia potencial producida inclusive podria aumentar.
Cabe senalar que para el calculo de la energia producida se emplea el caudal medio
mensual, el cual se asume constante durante todos los dias del mes. Debido a que algunos
meses tienen 30 dias y otros 31, el desplazamiento del caudal maximo debido al cambio
climatico produce como resultado el aumento de la capacidad de generacion. En términos
generales, estos puntos de generacion no serian afectados por el cambio climatico
proyectado en el escenario RCP4.5, mientras que en el escenario RCP8.5 la disminucion en
la generacion es porcentualmente mucho menor que la reduccidon proyectada en los
caudales. En los demas puntos, la reduccion en la generacion hidroeléctrica es
proporcionalmente mayor que la disminucion de los caudales, salvo en ID21.
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Figura 7.74. Curvas de variacion estacional del ensamble de la energia bruta mensual de distintas centrales
potenciales en Melado. Se presentan las probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los
caudales simulados en linea base y en naranjo se presenta el RCP4.5. La informacion se divide en: a) VF1: Periodo
2009-2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:2069-2099. Cada fila representa un punto (ID) diferente. Fuente:
Elaboracion propia.
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a) b) c)

Figura 7.75. Curvas de variacion estacional del ensamble de la energia bruta mensual de distintas centrales
potenciales en Melado. Se presentan las probabilidades de excedencia de 10, 50 y 85%. En negro se muestran los
caudales simulados en linea base y en rojo se presenta el RCP8.5. La informacién se divide en: a) VF1: Periodo 2009-
2039, b) VF2: 2039-2069 y c) VF3:2069-2099. Cada fila representa un punto (ID) diferente. Fuente: Elaboracion
propia.
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Tabla 7.35. Resumen del ensamble de energia potencial en Melado. Energia anual promedio, caudal medio anual
promedio y precipitacion anual promedio. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario RCP4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP4.5

ID | Ventana | Periodo En;:g‘:: :&?: al Q PP
[GWh] | [%] |[[m’/s]| [%] |[mm]| [%]
LB 1976-2005 | 972 0,0 105,0 0,0 2587 0,0
VF1 2009-2039 984 1,2 105,8 0,7 2491 -3,7
21 VF2 2039-2069 | 957 -1,5 100,5 -4,3 2368 -8,5
VF3 2069-2099 | 973 0,1 103,3 -1,7 2453 -5,2
LB 1976-2005 193 0,0 24,0 0,0 2587 0,0
27 VF1 2009-2039 191 -1,1 24,2 0,7 2491 -3,7
VF2 2039-2069 174 -9,5 23,0 -4,4 2368 -8,5
VF3 2069-2099 184 -4,5 23,6 -1,8 2453 -5,2
LB 1976-2005 | 286 0,0 76,7 0,0 2587 0,0
VF1 2009-2039 | 284 -0,4 77,2 0,7 2491 -3,7
3 VF2 2039-2069 | 273 -4,3 73,4 -4,3 2368 -8,5
VF3 2069-2099 | 277 -3,0 75,4 -1,6 2453 -5,2
LB 1976-2005 332 0,0 35,6 0,0 2587 0,0
VF1 2009-2039 341 2,5 35,8 0,6 2491 -3,7
8 VF2 2039-2069 333 0,2 34,0 -4,4 2368 -8,5
VF3 2069-2099 336 1,1 35,0 -1,7 2453 -5,2
LB 1976-2005 191 0,0 111,4 0,0 2587 0,0
VF1 2009-2039 189 -0,8 112,3 0,8 2491 -3,7
8 VF2 2039-2069 182 -4,6 106,2 -4,7 2368 -8,5
VF3 2069-2099 184 -3,7 109,4 -1,8 2453 -5,2
LB 1976-2005 | 60,4 0,0 24,6 0,0 2587 0,0
377 VF1 2009-2039 | 62,2 3,0 24,7 0,6 2491 -3,7
VF2 2039-2069 | 61,6 2,0 23,5 -4,4 2368 -8,5
VF3 2069-2099 | 61,6 2,0 241 -1,8 2453 -5,2
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Tabla 7.36. Resumen del ensamble de energia potencial en Melado. Energia anual promedio, caudal medio anual
promedio y precipitacion anual promedio. Porcentajes de variacion para las distintas ventanas en el escenario RCP8.5.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario RCP8.5
ID | Ventana | Periodo En::g: :&?:al Q PP

[GWh] | [%] |[m%/s]| [%] | [mm] | [%]

LB 1976-2005 | 972 0,0 105,0 | 0,0 | 2587 | 0,0

VF1 2009-2039 | 979 0,7 104,1 | -0,8 | 2446 | -5,4
21 VF2 2039-2069 | 895 -7,9 94,2 | -10,3 | 2250 |-13,0
VF3 2069-2099 | 776 -20,2 83,0 | -20,9 | 1995 |-22,9

LB 1976-2005 193 0,0 24,0 | 0,0 | 2587 | 0,0

VF1 2009-2039 | 187 -3,0 23,8 | -0,9 | 2446 | -5,4
2 VF2 2039-2069 | 157 -18,3 21,5 | -10,4 | 2250 |-13,0
VF3 2069-2099 | 126 -34,9 19,0 | -20,8 | 1995 |-22,9

LB 1976-2005 | 286 0,0 76,7 | 0,0 | 2587 | 0,0

0 VF1 2009-2039 | 283 -1,1 76,0 | -0,8 | 2446 | -5,4
VF2 2039-2069 | 251 -12,2 68,8 |-10,3| 2250 |-13,0
VF3 2069-2099 | 210 -26,5 60,6 | -20,9 | 1995 |-22,9

LB 1976-2005 | 332 0,0 35,6 | 0,0 | 2587 | 0,0

VF1 2009-2039 | 338 1,8 35,3 | -0,9 | 2446 | -5,4
»8 VF2 2039-2069 | 324 -2,3 31,9 | -10,3 | 2250 |-13,0
VF3 2069-2099 | 303 -8,8 28,2 | -20,9 | 1995 |-22,9

LB 1976-2005 191 0,0 111,4| 0,0 | 2587 | 0,0

86 VF1 2009-2039 | 188 -1,4 110,4 | -0,9 | 2446 | -5,4
VF2 2039-2069 | 165 -13,5 98,9 | -11,3 | 2250 |-13,0
VF3 2069-2099 | 136 -28,9 85,9 |-22,9| 1995 |-22,9

LB 1976-2005 | 60,4 0,0 24,6 | 0,0 | 2587 | 0,0

327 VF1 2009-2039 | 61,9 2,6 24,4 | -0,9 | 2446 | -5,4
VF2 2039-2069 | 60,6 0,5 22,0 |-10,4| 2250 |-13,0
VF3 2069-2099 | 58,6 -3,0 19,5 | -20,8 | 1995 |-22,9
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8 ANALISIS DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

8.1 Disponibilidad Hidrica

La disponibilidad de recursos hidricos es analizada empleando tres criterios principales, los
cuales se detallan a continuacion:

i. Estacionalidad: Se analiza el régimen hidrologico de caudales en linea base y su
evolucion en el futuro. Esto permite indicar como cambiaran en el futuro los meses
del ano en que se contara con recursos hidricos para las distintas actividades
productivas.

ii.  Variabilidad: Se analiza como varian los montos del caudal medio mensual, para
distintas probabilidades de excedencia, entre los periodos de linea base y ventanas
futuras. Debido a que los derechos de aprovechamiento de agua se entregan
empleando un criterio de probabilidad de excedencia, esto permite estudiar como
cambiara en el futuro la disponibilidad hidrica para los titulares de derechos.

iii.  Acumulacion nival y escorrentia: Se analiza la variacion del SWE total mensual y
maximo, junto con los cambios proyectados en los caudales, como indicadores de la
capacidad de acumulacién de nieve de las subcuencas y de generacion de
escorrentia, entre los periodos de linea base y ventanas futuras. Considerando que la
acumulacion de nieve funciona como un embalse natural de agua para las
temporadas de primavera y verano, esto permite evaluar la evolucion futura de la
capacidad de almacenamiento natural de las subcuencas y su efecto sobre la
escorrentia superficial.

8.1.1 Estacionalidad

En todas las subcuencas modeladas se proyectan disminuciones de los caudales medios
mensuales promedio en las 3 ventanas futuras de analisis, respecto a linea base. Como es
esperable, el escenario RCP8.5 es el mas severo en el mediano (VF2) y largo plazo (VF3), sin
embargo, en el corto plazo (VF1) no se observan diferencias significativas entre ambos
escenarios evaluados.

En cuanto a las subcuencas, se observan dos tipos de respuesta bajo el RCP8.5, los cuales se
indican a continuacion:

1. Melado, Invernada y Claro+Garzas muestran disminuciones de los caudales de
deshielo y aumentos de los caudales de invierno en el corto plazo (VF1). En el
mediano (VF2) y largo plazo (VF3) esta tendencia se fortalece, es decir, en el futuro
la componente pluvial del caudal aumentara su relevancia respecto a la componente
de deshielos, con una caida generalizada de los flujos base y un retraso de los
maximos invernales a partir de la VF2. En Melado el régimen hidrolégico cambia de
un régimen nivo-pluvial a uno pluvio-nival; en Claro+Garzas el régimen hidroldgico
cambia de pluvio-nival a pluvial; en Invernada el régimen hidrologico cambia de nival
a nivo-pluvial.
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2. Maule muestra un comportamiento diferente, con una disminucion importante de
caudales invernales en el corto plazo, tendencia que se fortalece en el mediano y
largo plazo. La disminucion de los deshielos es menos pronunciada en el corto plazo,
aumentando paulatinamente en el futuro. El régimen hidrolégico de Maule cambia de
un régimen nivo-pluvial a uno nival, proyectandose ademas el adelantamiento de la
escorrentia maxima de deshielo en la VF3.

En todos los casos analizados, el escenario RCP8.5 proyecta una disminucion importante o
la desaparicion casi completa de la escorrentia de deshielo en la VF3, lo que indica que a
futuro se espera un area nival mucho menor a la actual.

8.1.2 Variabilidad

Ambos escenarios indican la disminucion de los caudales medios mensuales en todas las
subcuencas, aunque el RCP 4.5 proyecta una estabilizacion de esta disminucion entre el
mediano (VF2) y largo plazo (VF3). El escenario RCP8.5 proyecta el fortalecimiento de esta
tendencia a la disminucion futura de los caudales.

La excepcion se observa en las subcuencas de Melado y Claro+Garzas, cuyas componentes
pluviales son relevantes en la linea base. En estos sistemas se proyecta un aumento de la
magnitud de los caudales maximos, es decir, para probabilidades de excedencia menores a
un 5% en Melado y un 20% en Claro+Garzas.

En términos generales, para una misma probabilidad de excedencia se tendran caudales
menores en el futuro, especialmente en aquellas cuencas donde la componente nival de los
caudales es mas relevante. En aquellas cuencas donde la componente pluvial sea relevante,
también se tendra una disminucion de los caudales, salvo en meses con magnitudes
importantes de precipitacion, en las cuales se proyectan aumentos de magnitud que
podrian estar asociados al aumento de la elevacion de la linea de nieves.

Una consecuencia de los cambios proyectados se puede apreciar en los derechos de
aprovechamiento de aguas. Aquellos derechos asociados actualmente a caudales de
probabilidades de excedencia de un 85% seran equivalentes a caudales de probabilidad
menor en el futuro, siendo las cuencas nivales las mas afectadas. Por ejemplo, en términos
aproximados se estima en Melado que el mismo caudal asociado a Q85% en la actualidad
sera equivalente a Q65% en VF3, mientras que en Invernada el Q85% sera equivalente a
Q55%. Esto significa que cualquier proyecto disenado en la actualidad para Q85%, en el
futuro vera una reduccion de su produccion debido a la menor recurrencia de dichos
caudales. Ademas, el grado de afectacion dependera del régimen hidrolégico existente en
su punto de captacion.

8.1.3 Acumulacion Nival y Escorrentia

Aunque los impactos en la capacidad de acumulacion de nieve varian entre las subcuencas,
debido a las diferencias en el porcentaje de area nival y sus distintas elevaciones medias,
en todos los escenarios y subcuencas se aprecia una estrecha relacion entre el aumento de
temperaturas y el porcentaje de disminucion del SWE maximo. Mientras mayor es el
aumento de temperaturas, se observa una menor capacidad de acumulacion de nieve, lo
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cual se relacionaria con el desplazamiento altitudinal de la linea de nieves hacia cotas
mayores.

Otro aspecto transversal a todas las subcuencas es la importante disminucion en la
capacidad de acumulacion nival que se observa en el corto plazo (VF1) y una elevada
variabilidad de esta acumulacion en la VF2 (RCP8.5), al igual que en el caso de los caudales.
A excepcidon de Maule, SWE demuestra ser una variable mas sensible que el caudal para
evaluar los impactos del cambio climatico en el corto plazo.

En términos del indicador SWE maximo, por subcuenca y en el escenario RCP8.5 se
proyectan las siguientes reducciones porcentuales respecto a linea base:

e Melado: de -25% en VF1 a -70% en VF3.

e Invernada: de -17% en VF1 a -56% en VF3.
e Maule: de -15% en VF1 a -51% en VF3.

e Claro: de -25% en VF1 a -70% en VF3.

e Garzas: de -40% en VF1 a -86% en VF3.

Se debe notar que Invernada y Maule poseen una elevacion media similar entre si, al igual
que ocurre entre Melado y Claro, lo cual es consecuente con los porcentajes de disminucion
proyectados en cada caso. Garzas es la cuenca de menor elevacion media, lo cual es
consistente con el mayor impacto proyectado en su capacidad de acumulacion de nieve.

Para apreciar el impacto de esta menor acumulacién nival en la escorrentia superficial, se
realiza el mismo ejercicio para el caudal. Se tienen las siguientes reducciones porcentuales
del caudal medio anual respecto a linea base, por subcuenca y en el escenario RCP8.5:

e Melado: de -1% en VF1 a -23% en VF3.

e Invernada: de -6% en VF1 a -32% en VF3.

e Maule: de -26% en VF1 a -51% en VF3.

e Claro+Garzas: de -5% en VF1 a -32% en VF3.

De este resumen se puede destacar que Melado es el sistema menos afectado y enfatizar la
similitud entre las disminuciones de caudal proyectadas en Invernada y Claro+Garzas, pese
a la proporcion 2:1 de sus respectivas areas totales. También se aprecia el importante
descenso del caudal en Maule, en el corto (VF1) y largo plazo (VF3), respecto a las demas
subcuencas.

La similitud de las proyecciones en Invernada y Claro+Garzas podria deberse a que
comparten el mismo gradiente de precipitaciones (-0,003 mm/m). Por otra parte, Melado
muestra una disminucion menor de caudales, en consecuencia con su mayor gradiente (0,14
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mm/m). Pese a que el gradiente de Maule (0,098 mm/m) es mayor que el de Invernada, las
disminuciones proyectadas de sus caudales difiere en forma importante, lo cual indica que
el gradiente no seria el factor determinante en el comportamiento de Maule.

Desde la perspectiva de los gradientes de precipitacion se esperaria que la disminucion de
los caudales en Maule fuera menos pronunciada que en Invernada, considerando ademas la
similitud entre sus elevaciones. Esta discrepancia con lo esperado podria deberse a que
Invernada posee un 17% de su area (142 km?) bajo su linea de nieves promedio, mientras
que el 100% del area de Maule (249 km?) se encuentra sobre su linea de nieves promedio.

Tendiendo en cuenta que las cotas inferiores de Invernada y Maule son de 1.285 [msnm] y
2.121 [msnm], respectivamente, asi como los resultados del analisis estacional, es posible
que el aporte pluvial observado en Invernada sea el responsable principal de atenuar la
disminucién futura de sus caudales. Al contrario, la escasa relevancia de la componente
pluvial en Maule implica que gran parte del impacto futuro observado en el SWE maximo se
relacione directamente con la disminucion de los caudales.

De ser asi, estos resultados confirmarian que el mayor impacto del cambio climatico se
espera en la escorrentia de deshielos, producto del alza en las temperaturas. La
disminucién en las precipitaciones también tendran un efecto importante en los caudales,
pero este sera porcentualmente mas atenuado que el impacto proyectado debido a la
reduccion de la acumulacion nival.

8.2 Generacion Hidroeléctrica

Los impactos del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica son analizados desde dos
perspectivas: la capacidad instalada de generacion y la capacidad potencial de generacion.

8.2.1 Capacidad Instalada

Debido al uso de relaciones mensuales no lineales entre el caudal total de Maule Alto y la
generacion de las centrales convencionales de pasada y embalse existentes, los impactos
proyectados en la generacion hidroeléctrica por ventana futura son del mismo orden de
magnitud de los impactos proyectados en los caudales. Por ejemplo, en el escenario RCP8.5
se proyectan las siguientes reducciones de la energia anual promedio en Maule Alto (entre
paréntesis se indica la disminucién del caudal medio anual total):

o VF1: -4% (-4%)
o VF2: -12% (-12%)
o VF3: -21% (-27%)

La ventaja de un analisis agregado de las subcuencas es que permite tener un diagndstico
general del sistema Maule Alto, lo cual permite a su vez realizar estimaciones a nivel
nacional. Las reducciones porcentuales de la energia anual promedio en Maule Alto pueden
ser utilizadas sobre la produccion hidroelétrica completa del SIC, con el fin de obtener

-w
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estimaciones gruesas y rapidas del impacto del cambio climatico en la capacidad instalada
hidroeléctrica del pais. En la Figura 8.1 se presentan graficamente los impactos
proyectados bajo los dos escenarios RCP evaluados.

Figura 8.1. Impactos proyectados en la generacion de energia de Maule Alto, para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, en
las distintas ventanas futuras. La informacion presenta en términos de energia anual promedio [GWh] y variacién
porcentual respecto a la linea base (1976-2005). Fuente: Elaboracion propia.

Desde el punto de vista de la estacionalidad de la generacion hidroelétrica, Maule Alto
presenta en linea base su maxima produccion entre octubre y diciembre, con un segundo
maximo en julio. Esta estacionalidad se asemeja al régimen hidrolégico de Melado (nivo-
pluvial), lo cual podria deberse a que el caudal de Melado representa mas del 50% del
caudal total del sistema.

En forma similar a la disminucion futura de los caudales de deshielo y al cambio del
régimen hidrologico de Melado, la produccion hidroelétrica futura no solo disminuira, sino
que su maxima produccion del ano pasara de octubre a julio en el escenario RCP8.5, dando
cuenta de la menor capacidad natural de las cuencas de acumular nieve para su
derretimiento en primavera. En el escenario RCP4.5 se tendra un régimen mixto de
produccién hidroelétrica, con dos maximos en el ano (julio y octubre), siendo la reduccion
en primavera la principal responsable de la menor generacion de energia del sistema
completo.

En términos probabilisticos, los impactos del cambio cambio climatico en la generacion
hidroeléctrica (capacidad instalada) seran similares a los impactos en el caudal. Si
denominamos E85% a la produccion de energia mensual con un 85% de probabilidad de
excedencia, es posible analizar graficamente en la Figura 8.2 la variacion futura de la
probabilidad de una misma produccion de energia.
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Figura 8.2. Comparacién de las curvas de duracién de energia bruta mensual de Maule Alto en VF3: 2069-2099,
simulada en linea base (E-sim-MCG-LB) y para los escenarios RCP4.5 (E-sim-MCG-RCP4.5) y RCP8.5 (E-sim-MCG-
RCP8.5). Fuente: Elaboracion propia.

e En el escenario RCP4.5 se espera una reduccion aproximada de la probabilidad de
excedencia de un 7% entre linea base y VF3, es decir, se tendra que E85% en linea
base sera equivalente a E78% en el futuro.

e En el escenario RCP8.5 se espera una reduccion aproximada de la probabilidad de
excedencia de un 30% entre linea base y VF3, es decir, se tendra que E85% en linea
base sera equivalente a E55% en el futuro.

8.2.2 Capacidad Potencial

La posibilidad de obtener la energia producida por una central hidroeléctrica potencial,
considerando aspectos como el caudal de diseno y restricciones asociadas a un caudal
ecologico ha significado un ejercicio fundamental para comprender y/o reforzar otros
aspectos del impacto del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica y disponibilidad
hidrica. Ademas, estas lecciones son extrapolables a otras zonas de Chile, donde la
escorrentia de deshielos sea relevante para la produccion de energia.

Mediante el analisis de los puntos ID21 e ID22 es posible concluir que el mayor impacto del
cambio climatico se observara mas pronto y mas severamente en aquellas cuencas que
dependen principalmente de los deshielos para su produccién hidroelétrica. Estos puntos de
captacion potencial se caracterizan por tener caudales y alturas de caida similares, pero
con areas de captacion en una proporcion de 4,5:1, respectivamente. Debido a la mayor
elevacion de la captacion de ID22, su area total es menor que en ID21 y su area nival es
proporcionalmente mas relevante también. Una inspeccion visual de la energia media
mensual maxima en ambos puntos, para la VF3, muestra una disminucidén aproximada de
120 a 95 GWh en ID21 y de 45 a 20 GWh en ID22, en el caso del escenario RCP8.5.
Porcentualmente, estas diferencias en la VF3 son de 21% y 56% respectivamente. En la
Figura 8.3 se presentan graficamente los impactos proyectados en estos puntos en términos
de energia anual promedio, en ambos escenarios RCP. Como se aprecia, la disminucion en
la capacidad de generacién es mas pronunciada en ID22 (Figura 8.3b), en ambos escenarios.
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Figura 8.3. Impactos proyectados en la generacion de energia de los puntos ID21 (a) e ID22 (b), para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5, en las distintas ventanas futuras. La informacion presenta en términos de energia anual promedio
[GWh] y variacion porcentual respecto a la linea base (1976-2005). Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados ayudan a explicar ademas la importante disminucion de caudales
observada en Maule, respecto a la reduccion en Invernada. Tal como se especuld en el
analisis de acumulacion nival y escorrentia, el analisis de los puntos ID21 e ID22 también
sefala que el mayor impacto del cambio climatico se espera en escorrentia de deshielos, lo
cual seria producto del alza en las temperaturas. La disminucion en las precipitaciones
también tendran un efecto importante en los caudales, pero este sera porcentualmente
mas atenuado que el impacto proyectado debido a la reduccion de la acumulacion nival.

Un impacto del cambio climatico en la generacién hidroeléctrica que no es posible detectar
mediante el estudio de la capacidad instalada se relaciona con la resiliencia de las

-w
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centrales hidroelétricas ante cambios futuros en la disponibilidad de agua. Mediante el
analisis de las curvas de duracion de los puntos ID58 e ID327, es posible concluir que a
mayor probabilidad (en linea base) de alcanzar la generacién maxima disehada, mayor sera
la probabilidad futura de no quedar sobredimensionada.

En la Figura 8.4 se presentan graficamente los impactos proyectados en ID58 e ID327, en
términos de energia anual promedio, en ambos escenarios RCP. Como se aprecia, el
porcentaje de variacion en ambos escenarios es mucho menor que en el caso de ID21 e ID22.
Pese a que ambas cuencas (ID58 e ID327) se encuentran a una elevacion similar a ID22, su
menor porcentaje de afectacidon esta dado por el menor caudal de disefo, respecto a la
disponibilidad actual de la cuenca. En este sentido, es posible observar que ID22 posee una
sobreestimacion importante del caudal de diseio en linea base, pues su curva de duracion
de energia mensual indica que no hay probabilidades de alcanzar su maxima capacidad de
generacion. Por lo tanto, para cualquier probabilidad de excedencia se tendra una
disminucién futura de la capacidad de generacion, con lo cual la central se vera ain mas
sobredimensionada que en la actualidad.
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Figura 8.4. Impactos proyectados en la generacion de energia de los puntos ID58 (a) e ID327 (b), para los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5, en las distintas ventanas futuras. La informacion presenta en términos de energia anual promedio
[GWh] y variacion porcentual respecto a la linea base (1976-2005). Fuente: Elaboracion propia.

8.3 Otros Impactos

8.3.1 Impactos en la Productividad

El analisis de la disponibilidad hidrica, del uso de suelos y de la caracterizacion productiva
de la region del Maule permite proyectar importantes impactos futuros en la produccion
silvoagropecuaria. Por una parte, existira cada vez menos agua durante la primavera para
el riego de los cultivos que se realizan en el valle central de la cuenca del rio Maule. Si las
temperaturas continGan aumentando al ritmo proyectado por el escenario RCP8.5, la

O
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acumulacion nival sera insuficiente para proveer agua para el riego durante la temporada
mas relevante del sector agricola.

Del mismo modo, la productividad del sector forestal también se vera afectado por la
disminucion proyectada en las precipitaciones.

Producto de la menor escorrentia superficial y el aumento de las temperaturas, la actividad
turistica podria verse afectada en forma importante, con el consecuente efecto en el
desempleo que esto generaria.

Desde el punto de vistas de las competencias entre los sectores productivos mas relevantes,
se pueden esperar aumentos de los conflictos, especialmente entre los sectores:

e Hidroelétrico y Agricola: los conflictos actuales por los recursos de la laguna del
Maule se podrian ver incrementados en el futuro, debido a su menor capacidad de
almacenamiento por la menor acumulacién nival. También se debera tener atencion
al uso de los recursos hidricos asociados al trasvase Melado-Ancoa, debido al
aumento del interés por generar hidroelectricidad y su uso para riego.

e Forestal y Agricola-Hidroeléctrico: el crecimiento de los monocultivos forestales en
la precordillera del Maule podrian incrementar los impactos en la disponibilidad de
agua hacia aguas abajo, donde se ubican la mayoria de los terrenos agricolas de la
region y donde recientemente se han ubicado minicentrales hidroeléctricas (San
Clemente y Lircay). Como lo demuestran algunos estudios, el incremento de la
superficie ocupada por Eucalyptus spp. y Pinus radiata puede significar descensos
importantes de la escorrentia superfical, respecto a igual superficie ocupada por
bosque nativo [Lara et al., 2009; Little et al., 2009].

8.3.2 Impactos debido a un mayor riesgo hidrometeorolégico

Los resultados obtenidos proyectan cambios en estacionalidad de la disponibilidad de
recursos hidricos de alta montana. Por ejemplo, debido al alza de temperaturas se espera
en algunos casos un adelanto de los caudales maximos de verano, debido al derretimiento
adelantado de la masa de nieve acumulada.

Es posible que la reduccion de precipitaciones observada en los MCG también contribuya al
adelantamiento de los caudales de deshielo, debido al menor contenido de frio del manto
nival (definido como la cantidad de energia necesaria para llevar la nieve a su punto de
derretimiento).

Por otra parte, los caudales de invierno también muestran un aumento, posiblemente
debido a eventos de derretimiento de nieve ocurridos durante el invierno y/o a la elevacion
de la linea de nieves promedio. Estos eventos aumentaran en el futuro debido al alza de
temperaturas pronosticada por los MCG.

El alza de temperaturas invernales resulta en una particion liquida/solida de la
precipitacion distinta a la del clima presente, con un aumento de la magnitud de los
eventos de precipitacion liquida. Estos eventos, ademas de incidir negativamente en la
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acumulacion de nieve, tienen el riesgo asociado a crecidas y aluviones, debido a la
ocurrencia de lluvia sobre la nieve, y a que se produciran en zonas de alta pendiente.

Estos riesgos hidrometeoroldgicos deberan tenerse en cuenta especialmente en el disefio de
evacuadores de crecidas en futuras centrales de embalse y en el riesgo a la vida de las
personas que habitan y/o trabajan cerca de las actuales zonas de inundacion de los rios.

8.3.3 Impactos en la Sociedad

Ademas de los impactos econdmicos que se esperarian debido al cambio climatico
proyectado por los MCG, se deben considerar los impactos sociales que se pueden producir
a futuro, especialmente en el escenario RCP8.5.

En un contexto de menores precipitaciones y menores recargas de los acuiferos, se espera
el aumento de enfermedades ligadas al menor acceso al agua potable en zonas rurales,
impactos en la salud mental de las personas, entre otras consecuencias analizadas en
estudios previos realizados en Chile [CUCCG, 2011].
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9 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Los resultados de este informe estan basados en una serie de supuestos relacionados a la
informacion meteoroldgica, modelos hidrologicos, MCGs y proyeccion de climas futuros, los
cuales han sido senalados en el desarrollo del estudio.

Estos supuestos son comunes a cualquier ejercicio de modelacion hidrologica y proyeccion
de climas futuros donde existen limitaciones de informacion. Por ejemplo, la informacion
meteoroldgica mas completa que se encuentra disponible en la zona de estudio esta
limitada a dos estaciones, ubicadas en cotas inferiores a las subcuencas analizadas. Para
suplir la falta de estaciones en las cabeceras del rio Maule se debieron estimar gradientes
de variacion de la precipitacion y la temperatura. Idealmente se deben emplear campos
distribuidos de datos meteoroldgicos observados, lo que en la practica resulta imposible de
obtener para zonas que no tienen densidad de estaciones suficientes, en cuyo caso la
generacion de gradientes de variacion es una practica habitual.

Paraddjicamente, las mismas caracteristicas montafosas que favorecen la generacion
hidroeléctrica en el Maule Alto y en otras cuencas relevantes del pais son las que dificultan
su monitoreo hidrometeorolégico. Sumado a las limitaciones que la topografia impone al
monitoreo, es comun que en estas zonas de montana exista variabilidad espacial
significativa de la precipitacion y la temperatura, la cual es dificil de capturar a menos que
se utilicen métodos mas avanzados de monitoreo.

Esta primera limitacion de informacion meteorologica resulta en que muchas veces se
obtengan simulaciones de caudal que no son representativas de las condiciones observadas,
limitando la capacidad de los modelos hidroldgicos utilizados.

Los modelos hidrologicos calibrados y validados en este estudio muestran una adecuada
representacion de las condiciones observadas. Esta conclusion se basa en los indicadores de
ajuste obtenidos, los cuales validan la informacion meteorolégica de entrada y los
supuestos adoptados. Es importante aclarar que un analisis mas detallado de la incerteza
inherente en la extrapolacion meteorologica es deseable en este tipo de aplicaciones, sin
embargo dicho analisis presenta complejidades que escapan a los alcances de este estudio.

Otro supuesto importante esta relacionado a la representatividad de los MCG respecto a las
variaciones climaticas futuras y el proceso de escalamiento temporal. La base del
escalamiento temporal la constituyen las relaciones lineales encontradas entre los valores
observados en las estaciones meteorologicas y los valores interpolados de la grilla de MCG.
En esta aplicacion se asume que dichas relaciones se mantienen en el futuro, lo que no
necesariamente es asi. Por ejemplo, los patrones meteorologicos podrian cambiar en las
escalas espaciales del analisis realizado, alterando las relaciones entre el clima de la grilla
de MCG vy el clima en las estaciones de monitoreo. El método de seleccion de los MCG vy su
posterior ensamble buscan compensar esta incerteza, por lo cual se recomienda el uso esta
metodologia en estudios futuros.

Es importante destacar la mejora en la calidad de las estimaciones que involucro el uso de
imagenes satelitales. La calibracion de la acumulacion nival en los modelos hidrologicos
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permitié analizar como su evolucién futura se relaciona con la menor produccion
hidroelétrica proyectada. Adicionalmente, el contar con dos variables a calibrar en cada
subcuenca permitié observar que la informacion meteorolégica empleada podria ser
mejorada. Muchas de las incertezas identificadas en este estudio podrian ser reducidas
ostensiblemente, de contar con estaciones pluviométricas, termométricas y nivométricas en
altura, para las zonas de interés. Dicha informacion permitiria mejorar las estimaciones de
los gradientes de precipitacion y temperatura utilizados, asi como la informacion de SWE.
Al tener mejor estimaciones de estas variables, los parametros de los modelos podrian ser
aun mas consistentes con la realidad y por ende existiria mas confianza respecto al impacto
de climas futuros en los caudales.

Cabe senalar que los valores de SWE utilizados son el resultado de una simulacion validada
en la zona centro-norte del pais [Cortés et al., 2013; Cortés et al., 2014b; Cortés, 2016].
Debido a su amplio espectro de validacion, estos valores pueden no ser 100%
representativos de las condiciones que se dan en la zona del Maule Alto. Sin embargo, estas
estimaciones de SWE son las Unicas disponibles para la region y permiten mejorar en forma
importante la calidad de los modelos hidrologicos. Como se puede observar en los
indicadores de ajuste, los resultados de la modelacidn muestran consistencia entre los
valores de SWE modelados y estimados, inclusive en Maule, donde se presentaron las
mayores dificultades. Esto sugiere que las estimaciones de SWE, obtenidas del analisis de
imagenes satelitales, no estan sesgadas con respecto a la realidad.

Finalmente, se deben destacar los resultados obtenidos en el analisis de la capacidad
potencial de generacion hidroeléctrica. La estimacion de los puntos de captacion y la
disponibilidad de los parametros basicos de generacion hidroeléctrica permitieron obtener
resultados mas precisos que los obtenidos en la capacidad instalada. Pese a esto, ambos
resultados son complementarios, pues mientras la capacidad instalada permite identificar
impactos a una escala de produccidon de energia a nivel nacional, la capacidad potencial
permite estudiar los impactos a distintas elevaciones en una cuenca, asi como la influencia
de sus parametros basicos en la resilencia futura de una central, ante posibles cambios en
el clima.

Las proyecciones de los MCG a nivel regional sugieren que este cambio no sera aislado v,
por ende, es importante evaluar el impacto del cambio climatico en otras zonas del pais
para poder asi evaluar la implementacion de politicas de adaptacion al cambio climatico en
el sector energético.

9.1 Recomendaciones

A continuacion se resumen una serie de recomendaciones, destinadas a mejorar los
resultados de esta clase de estudios:

i.  Extension hacia zonas altas de la red meteoroldgica y nivométrica: se recomienda
contar con al menos una estacion sobre los 2.000 msnm, en cada una de las
principales cuencas generadoras de hidroelectricidad. Esta estacion de altura podria
reducir la incerteza respecto del comportamiento de las variables
hidrometeoroldgicas en altura. Al contar con estimaciones mas precisas de
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precipitaciones y temperaturas se podran estimar de mejor manera los gradientes de
variacion de estas variables, factor critico al momento de extrapolar la informacion
proveniente de las estaciones base utilizadas en la modelacion.

ii. Disponer de una base de datos publica de caudales en las restituciones de las
centrales hidroeléctricas de pasada y de embalse.

iii.  Disponer de una base de datos publica de los puntos de captacion de las centrales
hidroeléctricas.

iv.  Contar con los parametros basicos de generacion en las centrales existentes, con el
fin de disminuir la incertidumbre en la estimacion de la generacién futura. Esta base
de datos (junto con ii y iii) mejoraria la implementacion de estudios de evaluacion
del impacto del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica, pasando de una
estimacion estadistica en la capacidad instalada (como la implementada en este
trabajo) a una estimacion mas realista y detallada de cada central de interés. Esto
también permitiria evaluar con mayor facilidad competencias entre sectores
productivos.

v. Debido a la elevacién de la linea de nieves proyectada en este estudio y su posible
efecto en los meses de maximas precipitaciones, se recomienda la implementacioén a
futuro de modelos hidroldgicos con escalas temporales mas finas, con el objetivo de
evaluar la magnitud de las crecidas que se producirian en el futuro. Estas crecidas
podrian ser especialmente relevantes para las centrales de embalse existentes y
futuras, cuya seguridad depende del adecuado dimensionamieto de sus evacuadores
de crecidas.
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