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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES DEL PROYECTO
1.1. INTRODUCCION

La DOH ha realizado los estudios de ingenieria del embalse Zapallar, asi como de disponibilidad
de recursos hidricos, para satisfacer las demandas de riego, pero se hace necesario contar con la
hidrologia actualizada para la revisién del comportamiento ante el efecto del cambio climatico
y evaluar el comportamiento de la regla de operacién.

Los modelos de reglas operacionales, existentes del embalse, consideran principalmente sélo el
uso para riego, no asi un uso multipropdsito, razén por la cual se requiere la actualizacién de la
hidrologia considerando ademas el contexto de clima cambiante para el embalse. Esta
actualizacion definira la forma en que las aguas acumuladas en el embalse seran distribuidas a
todos los beneficiarios, y asi cumplir con la satisfaccion de la demanda de usos.

En consecuencia, se requieren los respaldos en materia de recursos hidricos para avanzar en la

materializacidon del Embalse Zapallar, y permita gestionar eficientemente la disponibilidad hidrica
a lo largo del tiempo, con la necesidad de abastecer las demandas agricolas con una seguridad
de riego de 85%, con el 6ptimo aprovechamiento del agua.

En atencién a la necesidad antes expuesta, mediante Resolucion N° 171 del 15 de mayo de 2024,
la Direccién de Obras Hidraulicas del MOP adjudicé a TYPSA S.A. Agencia en Chile la Consultoria
denominada “Actualizacién y Estimacidn de Disponibilidad de Recursos Hidricos y de Seguridad
Hidrica en Contexto de Cambio Climatico para el Embalse Zapallar, regién de Nuble, Segundo
Llamado”.

Junto con los aspectos técnicos, el ambito comunicacional y de difusién de la informacién es

fundamental para el éxito del proyecto, por lo que se llevé a cabo un Plan de Difusién de manera

de garantizar una conexién eficiente entre los resultados que emanados del estudio de hidrologia
con la estrategia de comunicacién y avance del proyecto.
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1.2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El Embalse Zapallar tiene una capacidad de 80 (Hm3) para almacenamiento de derechos
eventuales, que permitira desarrollar una actividad agricola en un drea potencial de hasta 10.000
(ha) nuevas, con una seguridad de riego de 85%, y que entregarad aguas para otros usos. El
proyecto se ubica en las comunas del Carmen y Pinto, Provincia de Diguillin, Regién del Nuble.

La siguiente imagen muestra un mapa general del proyecto, incluyendo: i) la ubicacidn del

embalse; ii) los canales matrices y secundarios; iii) sectores de beneficio de riego; iv) principales
localidades.
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2. OBIJETIVOSY ALCANCES

2.1. OBIJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Los objetivos generales y especificos del estudio se indican a continuacion.

El Objetivo General

El propdsito central del estudio es la Actualizacion y estimacion de disponibilidad de recursos
hidricos y de seguridad hidrica en contexto de clima cambiante para el embalse Zapallar
emplazado en la Regién de Nuble.

Los Objetivos Especificos

Los alcances especificos del estudio son:

= Seleccionar modelos de cambio climatico global (GCM) y proyectar las variables
meteoroldgicas en las cuencas de interés.

= |mplementacidn de un modelo hidroldgico para simular la escorrentia en el periodo
histérico y futuro en los puntos requeridos para el analisis.

= Analizar la seguridad hidrica del embalse Zapallar bajo condiciones de cambio climatico.

= |Implementar un Plan de Difusidn de los avances y resultados del Estudio.
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3. ETAPAS DE LA CONSULTORIA

El plazo total de la consultoria es de 180 dias corridos y se divide en 3 Etapas de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 3-1, cuyas actividades son las siguientes:

Tabla 3-1: Etapas y Actividades del Estudio

Plazo
Maximo

Activi
ctividad Total

(dias)

ETAPA 1: REVISION Y ANALISIS CRITICO DE ANTECEDENTES -

1.1 Revision y analisis de antecedentes

ETAPA 2: MODELACION HIDROLOGICA Y ANALISIS DE SEGURIDAD HiDRICA

Determinacién de forzantes hidrometeoroldgicas en periodos
histérico y futuro

2.1.1 | Validacién de informacion de CR2Met

2.1

2.1.2 | Seleccidn de CGS representativos

2.1.3 | Forzantes proyectadas a nivel medio mensual

2.1.4 | Forzantes proyectadas a nivel medio diario

2.2 Construccion modelo hidrolégico en periodo histérico y futuro

2.2.1| Construccion modelo hidrolégico WEAP 110

2.2.2 | Calibraciéon modelo hidroldgico en periodo histérico

2.2.3 | Construccion escenarios de simulacion futura

2.2.4 | Generacidén de caudales futuros bajo cambio climatico

2.3 Analisis de seguridad hidrica

2.3.1| Aplicacién hidrologia actualizada sobre Regla de Operacion

2.3.2 | Diagndstico regla de operacion

2.3.3 | Andlisis de crecidas extremas
ETAPA 3: BORRADOR DE INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO

35
3.1 Borrador de informe final y resumen ejecutivo

PLAZO TOTAL CONSULTORIA 180

Fuente: Elaboracion propia en base a Términos de Referencia

En forma transversal al desarrollo del estudio, se implementd el Plan de Difusidon del avance y
resultados del estudio.
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4. CONTEXTO GENERAL DE AREA DE ESTUDIO Y SISTEMA LAJA-DIGUILLIN

En la Figura 4-1 se muestra la relacidn del proyecto Embalse Zapallar con el sistema Laja-Diguillin.
En reunién con DOH-DR y DOH-Regidn Nuble se recopilé informacién de gran relevancia para el
desarrollo del proyecto. A continuacién, se describen los principales aspectos. Cabe mencionar
qgue las areas mencionadas son aproximadas y que durante el desarrollo del proyecto se ira
perfeccionando la informacion del sistema.

El convenio para regular la operacidn del Lago Laja, firmado en 1958 y modificado en 1962, no
sufri6 cambios hasta 2017. Este convenio autorizd a Endesa la construccién de la central
hidroeléctrica El Toro, que incluia un tunel desde aguas abajo hacia aguas arriba del Lago Laja.

En la década de 1970, el vaciado del lago cesd, y se esperaba que la hidrologia natural lo llenara
nuevamente, lo que ocurrid solo en algunos afios. Los derechos de aprovechamiento de agua en
la cuenca del Laja fueron sobre otorgados debido a esta hidrologia ficticia, resultado del
vaciamiento no controlado por Endesa. En 2017, se implementd una operacién de regulacion
para extraer agua controladamente del lago.

En los aifos 90, se construyd el canal Laja Diguillin en el rio Laja, que inicialmente captaba aguay
la descargaba al rio Huepil. A 5 km aguas abajo, se captaba nuevamente para descargar al rio
Diguillin y luego, 200 m aguas abajo, se captaba otra vez para descargar al estero Coltdn. El tramo
hacia el rio Larqui no fue construido por la Direccion de Obras Hidrdulicas (DOH).

El canal Laja Diguillin se proyectd para regar 44.630 ha, de las cuales 20.340 ha corresponden a
derechos de aprovechamiento de agua del rio Diguillin, gestionados por la Junta de Vigilancia del
Rio Diguillin, que riegan la comuna de Bulnes. Otras 9.000 ha en la comuna del Carmen son
regadas por los alimentadores del canal Laja Diguillin entre los rios Huepil y Diguillin. Las 15.290
ha restantes corresponden a areas adicionales (6.000 ha) y tierras sin derechos de agua (9.000
ha). La tasa de riego segura del Lago Laja es de 12.450 m3/temporada/afio.

En 2012, DOH desarrollé un convenio con la Junta de Vigilancia del Rio Diguillin. El canal Laja
Diguillin se consideré como un limite fisico: aguas abajo, el canal regaria el 96% de la superficie
con agua del Lago Laja; aguas arriba, el rio Diguillin abasteceria el 63%, y el embalse Zapallar
completaria el 37% restante. La tasa de riego es de 12.450 m3?/temporada/afio para el 63% y de
10.000 m3/temporada/afio para el 37%.

El embalse Zapallar regara 10.000 ha adicionales, divididas en 3.500 ha en El Carmen, 3.500 ha
en San Ignacio, y 3.000 ha de tierras sin derechos (37%). Actualmente, solo se han identificado
los roles de las superficies a regar, sin delimitacién geoespacial precisa de las hectareas sin
derechos (37%).
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Figura 4-1: Diagrama Sistema Laja-Diguillin y Proyecto Embalse Zapallar
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5. CONTEXTO HIDRO-CLIMATICO EN ZONA DE ESTUDIO

En la Figura 5-2 se muestra un diagrama unifilar hidrografico de los principales rios y esteros
afluentes a la zona de estudio. Estos corresponden a zona alta y de valle: Estero Renegado (aguas
arriba del proyecto Embalse Zapallar), Estero Chacay (aguas abajo del proyecto Embalse
Zapallar), Estero San Vicente y Estero Temuco. Aguas abajo de la descarga del Canal Laja-Diguillin:
Estero El Quemado, Estero Palpal y Estero Relbun. En dicho diagrama unifilar se observa como el
rio Diguillin, aguas arriba de la ubicacion de Embalse Zapallar, cuenta con dos estaciones de
control fluviométrica que son parte de la red de monitoreo DGA: Estero Renegado, rio Diguillin
en San Lorenzo y Diguillin en la Invernada. Dichas estaciones permitieron caracterizar desde un
punto de vista hidro-meteoroldgico preliminar la zona de estudio, previo a la Etapa 2 del
proyecto, en la que se realizardn correcciones de productos meteoroldgicos grillados vy
generacioén de caudales mediante simulacion continua a nivel diario y mensual.

Figura 5-1: Precipitacion, Temperatura, Caudal Anual y Curva de Variacién Estacional de Rio
Diguillin en San Lorenzo
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Figura 5-2: Diagrama Unifilar Hidrografico de Principales Rios y Esteros Afluentes a la Zona De Estudio
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En las Figura 5-1, Figura 5-3 y Figura 5-4 se muestran las series temporales de precipitacion,
temperatura y caudal medio anual de las cuencas Estero rio Diguillin en San Lorenzo, Estero
Renegado y Estero Diguillin en Longitudinal.

En los tres graficos de precipitacidon representativos de las cuencas se observa una tendencia
sostenida de la precipitacion durante las uUltimas tres décadas. En la misma linea el aumento
sostenido de la precipitacién también se observa en las tres cuencas. Como consecuencia de la
disminucion de la precipitacién y del aumento en la temperatura han traido consigo la
disminucion sostenida de los caudales registradas por las tres estaciones de la Direccidon General
de Aguas: rio Diguillin en San Lorenzo, Estero Renegado y rio Diguillin en Longitudinal.

Considerando el paradigma de amenaza, exposicidn y vulnerabilidad se observa que la zona de
estudio se encuentra bajo una alta amenaza. Por otro lado, servicios ambientales han reforzado
la idea de alta vulnerabilidad a nivel pais. En el caso de la cuenca de estudio no cuenta con
infraestructura de embalses para riego, o contencidn de crecidas y eventos extremos, por lo que
la vulnerabilidad del sector se considera alta.

Figura 5-3: Precipitacion, Temperatura, Caudal anual y mensual Estero Renegado
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Figura 5-4: Precipitacion, Temperatura, Caudal anual y mensual rio Diguillin en Longitudinal
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6. RECOPILACION DE INFORMACION HIDRO METEOROLOGICA

En la Tabla 6-1 se muestra la informacidn recopilada con datos de temperatura provenientes de
registros DGA. En la Tabla 6-2 se muestra la informacién de precipitacién recopilada a nivel diario.
La informacion recopilada a partir de los registros oficiales sirvié para el proceso de validacién de
productos grillados CR2met que se debe llevar a cabo para la generacién de las forzantes del
modelo hidrolégico.

Tabla 6-1: Informacidn de Estaciones con Informacion de Temperatura Recopiladas

m ESTACION Periodo Informado

8105004 CARACOL 1987 2021
8113001 COIHUECO EMBALSE 1980 2012
7331002 DIGUA EMBALSE 1980 2017
8130006 DIGUILLIN 1980 2023
7345001 PARRAL 1980 2017

7350006 BULLILEO EMBALSE 2004 -
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion DGA

Tabla 6-2: Informacidn de Estaciones con Informacion de Precipitacion Recopiladas

m ESTACION Periodo Informado

7350006 BULLILEO EMBALSE 1980 2023
7350007 BULLILEO EMBALSE (Lago) 2012 2023
8105005 CAMAN 1992 2023
8117009 CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN 2008 2023
8135004 CANCHA LOS LITRES 1993 2023
8105004 CARACOL 1987 2023
8117002 CHILLAN VIEJO 1980 2023
8133003 CHILLANCITO 1980 2023
8123004 CHOLGUAN 1980 2023
8141002 COELEMU 1980 2023
8113001 COIHUECO EMBALSE 1980 2023
7331002 DIGUA EMBALSE 1980 2023
8130006 DIGUILLIN 1980 2023
8130003 FUNDO ATACALCO 1980 2022
8124004 LAS CRUCES 1993 2023
8130004 LAS TRANCAS 1980 2023
8142001 MANGARRAL 1992 2023
8124005 MAYULERMO 1992 2023
8118003 MILLAUQUEN 1992 2023
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m ESTACION Periodo Informado

8135003 NUEVA ALDEA 1980 2023
7345001 PARRAL 1980 2023
8132002 PEMUCO 1980 2023
8140005 PORTEZUELO 2011 2023
8117006 RIO CHILLAN EN ESPERANZA N 2 2009 2023
8130002 RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO (ATACALCO) 2009 2023
8141001 RIO ITATAEN COELEMU 2009 2023
8381003 RIO LAJA AG.ARR. DEL SALTO (REC.R.LAJA) 2009 2021
7350001 RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA 2001 2023
8106002 RIO NUBLE EN SAN FABIAN N 2 2001 2023
7330001 RIO PERQUILAUQUEN EN SAN MANUEL 2009 2023
8118004 SAN AGUSTIN DE PUNUAL 1993 2023
8106003 SAN FABIAN 1980 2023
8320001 SAN LORENZO EN BIO-BIO 1992 2023
7332003 SAN MANUEL EN PERQUILAUQUEN 1980 2023
8122002 TRUPAN 1980 2023
8122003 TUCAPEL 1980 2023

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacidon DGA

En la Tabla 6-3 se muestra la informacidn de estaciones fluviométricas, mientras que en la tabla
Tabla 6-4 se muestran las principales observaciones de la estadistica gestionada a través de DOH
con DGA.

Tabla 6-3: Informacidn de Estaciones Fluviométricas Recopiladas

Codigo BNA | ESTACION Periodo Informado

7330001 RIO PERQUILAUQUEN EN SAN MANUEL 1980 2022
7331004 CANAL ALIMENTADOR DIGUA 2011 2022
7332001 RIO PERQUILAUQUEN EN GNIQUEN 1980 2022
7350001 RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA 1980 2022
7350002 RIO BULLILEO EN SANTA FILOMENA 1980 2022
7350003 RIO LONGAVI EN EL CASTILLO 1980 2022
8104001 RIO SAUCES ANTES JUNTA CON NUBLE 1985 2023
8105001 RIO NUBLE EN LA PUNILLA 1980 2023
8105006 RIO NUBLE EN LA PUNILLA 2 2018 2022
8106001 NUBLE EN SAN FABIAN N°1 - -

8106002 RIO NUBLE EN SAN FABIAN N 2 1999 2023

8112001 RIO NIBLINTO ANTES CANAL ALIMENTADOR EMB. COIHUECO 1980 2023
8112002 CANAL ALIMENTADOR EMBALSE COIHUECO EN BOCATOMA 1980 2023
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Codigo BNA | ESTACION Periodo Informado

8114001 RIO CATO EN PUENTE CATO 1980 2023
8117006 RIO CHILLAN EN ESPERANZA N 2 2004 2023
8117009 CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN 2008 2023
8122001 CANAL ZANARTU SALIDA LAGUNA TRUPAN 1981 2023
8123001 RIO ITATA EN CHOLGUAN 1980 2023
8124001 RIO ITATA EN GENERAL CRUZ 1980 2023
8124002 RIO ITATA EN TRILALEO 1982 2023
8130001 RIO RENEGADO EN INVERNADA 1980 2023
8130002 RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO (ATACALCO) 1980 2023
8132001 RIO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL 1981 2023
8134003 RIO LARQUI EN SANTA CRUZ DE CUCA 1987 2023
8135002 RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA 1980 2023
8141001 RIO ITATA EN COELEMU 1985 2023
8370006 CANAL ALTO POLCURA 2003 2021
8371001 CANAL DE DESCARGA CENTRAL ANTUCO 2003 2022
8372002 RIO POLCURA EN CUATRO JUNTA 2003 2021
8374002 CANAL DE DESCARGA CENTRAL EL TORO 2003 2022
8375001 RIO POLCURA A. DESC. CENTRAL EL TORO 2003 2021
8375002 CANAL ABANICO EN KM 049 2003 2021
8375004 CANAL ZANARTU DESPUES BOCATOMA RIO LAJA 2003 2023
8375005 CANAL COLLAO 2003 2021
8375006 CANAL MIRRIHUE 2003 2021
8376001 RIO RUCUE EN CAMINO A ANTUCO 1985 2023
8380001 RIO LAJA EN TUCAPEL 2000 2014
8380002 CANAL LAJA CAMINO A TUCAPEL 1980 2021
8380005 CANAL LAJA-DIGUILLIN 2005 2021
8380006 RIO LAJA EN TUCAPEL 2 2015 2022
8381003 RIO LAJA AG.ARR. DEL SALTO (REC.R.LAJA) 2009 2022

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacidon DGA

En la Figura 6-1 se muestra la ubicacidon de estaciones con informacién hidro-meteorolégica de
interés para la zona de estudio. La informacidon de caudal aparece con su respectivo codigo BNA
en azul, mientras que la informacién de estaciones pluviométricas y de temperatura aparecen en
rojo. En la Tabla 6-4 se muestra las principales observaciones de las estaciones fluviométricas con
informacién en la zona. La informacién hidro-meteoroldgica recopilada se presenta en el Anexo
2.
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Tabla 6-4: Observaciones Sobre Informacion Fluviométrica Recopilada

RIO PERQUILAUQUEN EN SAN
MANUEL

CANAL ALIMENTADOR DIGUA
RIO PERQUILAUQUEN EN GNIQUEN
RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA

RIO BULLILEO EN SANTA FILOMENA

RIO LONGAVI EN EL CASTILLO

RIO SAUCES ANTES JUNTA CON
NUBLE

RIO NUBLE EN LA PUNILLA
RIO NUBLE EN LA PUNILLA 2
NUBLE EN SAN FABIAN N°1

RIO NUBLE EN SAN FABIAN N 2

RIO NIBLINTO ANTES CANAL
ALIMENTADOR EMB. COIHUECO
CANAL ALIMENTADOR EMBALSE
COIHUECO EN BOCATOMA

RIO CATO EN PUENTE CATO
RIO CHILLAN EN ESPERANZA N 2

CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN

CANAL ZANARTU SALIDA LAGUNA
TRUPAN

RIO ITATA EN CHOLGUAN
RIO ITATA EN GENERAL CRUZ
RIO ITATA EN TRILALEO

RIO RENEGADO EN INVERNADA

RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO
(ATACALCO)

RIO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL

RIO LARQUI EN SANTA CRUZ DE
CUCA

RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA
RIO ITATA EN COELEMU

CANAL ALTO POLCURA

CANAL DE DESCARGA CENTRAL
ANTUCO

RIO POLCURA EN CUATRO JUNTA

CANAL DE DESCARGA CENTRAL EL
TORO

RIO POLCURA A. DESC. CENTRAL EL
TORO

CANAL ABANICO EN KM 049
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Estadistica incompleta afio 2022. No hay estadistica afio 2023

No hay estadistica afio 2023
No hay estadistica afio 2023
No hay estadistica afio 2023

Existe un vacio de estadistica entre los afios 1985 y 2011. No hay estadistica afio
2023

No hay estadistica afio 2023
Estadistica incompleta afio 2023

Estadistica incompleta afio 2023
No hay estadistica afio 2023

Estadistica incompleta afio 2023

No hay estadistica en afios 1999, 2014 y 2015. Existe un vacio de estadistica entre
los afios 2003 y 2012. Estadistica incompleta afio 2023

Existe un vacio de estadistica entre los afios 1983 y 2012

Estadistica incompleta afio 2023
Estadistica incompleta afio 2023

Estadistica incompleta afio 2022 y 2023

Existe un vacio de estadistica entre los afios 2000 y 2012. Estadistica incompleta
afio 2023

Estadistica incompleta afio 2023
Estadistica incompleta afio 2023
Estadistica incompleta afio 2023
Estadistica incompleta afio 2023

Estadistica incompleta afio 2022 y 2023

Estadistica incompleta afio 2022 y 2023

Existe un vacio de estadistica entre los afios 1999 y 2002, y entre los afios 2006 y
2022. Estadistica incompleta afio 2023

Estadistica incompleta afio 2023
Estadistica incompleta afio 2023

No hay estadistica afio 2022 y 2023
Estadistica incompleta afio 2022. No hay estadistica afio 2023
No hay estadistica afios 2012, 2014, 2022 y 2023. Estadistica incompleta afio 2021

Estadistica incompleta afio 2022. No hay estadistica afio 2023

Estadistica incompleta afio 2021. No hay estadistica afio 2022 y 2023

No hay estadistica afio 2022 y 2023
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CANAL ZANARTU DESPUES

BOCATOMA RIO LAJA
CANAL COLLAO No hay estadistica afio 2022 y 2023
CANAL MIRRIHUE No hay estadistica afio 2022 y 2023

RIO RUCUE EN CAMINO A ANTUCO No hay estadistica afio 2011 y 2012. Estadistica incompleta afio 2022 y 2023
RIO LAJA EN TUCAPEL -

CANAL LAJA CAMINO A TUCAPEL Existe un vacio de estadistica entre los afios 1983 y 2002. No hay estadistica afio

2022y 2023
CANAL LAJA-DIGUILLIN No hay estadistica afio 2022 y 2023
RIO LAJA EN TUCAPEL 2 Estadistica incompleta afio 2022. No hay estadistica afio 2023
10 L . . DEL SALT! P o . ~
?RSC QJSA?A?) ARR SALTO Estadistica incompleta afio 2009. No hay estadistica afio 2010, 2011, 2012 y 2023

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacidon DGA
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7. REVISION Y ANALISIS CRITICO DE ANTECEDENTES

El presente capitulo corresponde a la recopilacién y analisis critico de antecedentes que

considerd los estudios indicados en la Tabla 7-1, que de acuerdo a los Términos de Referencia

corresponden a los estudios minimos a revisar para el presente estudio, sin embargo, se

complementd con informacion relativa a otros estudios y acuerdos vigentes de interés para la

zona de estudio, presentados en la Tabla 7-2.

Tabla 7-1: Estudios Considerados en la Revision de Antecedentes

Instituciéon/ Empresa

Estudio

1 R&Q Ingenieria

Modelacién y Evaluacién Agroecondmica del Embalse Zapallar, VIl Region
del Bio-Bio — Informe Final (2017).

2 MN Ingenieros

Estudios Actualizacion y Complementacién Disefio Embalse Zapallar,
Region del Bio-Bio — Informe Final (2018).

Gestion Ambiental Estratégica

3 Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Embalse Zapallar (2020).
Consultores
Planillas de Resultados Modelo WEAP. “Modelacion y Evaluacion
4 R&Q Ingenieria Agroecondmica del Embalse Zapallar, VIl Regidn del Bio-Bio — Informe Final

(2017).

Universidad de Chile, Facultad
5 de Ciencias Fisicas y
Matematicas

Determinacion de Regla Operacional para el Embalse Zapallar Region de
Nuble (2021).

Fuente: Recopilacion Informes TYPSA 2024

Tabla 7-2: Estudios Adicionales Considerados en la Revision de Antecedentes

Instituciéon/ Empresa

Estudio

Universidad de Chile, Facultad
1 de Ciencias Fisicas y
Matematicas

Homologacién del Célculo Hidrolégico Para la Estimacion de la Oferta
Natural de Agua Histdrica y Futura en Chile. SIT N°524 (2022).

Universidad de Catolica de la
Santisima

Presentacion Software Para la Gestion del Sistema Rio-Lago Laja Para la

Concepcion/CIBAS/Universidad | Seguridad Hidrica Bajo La Actual y Futura Crisis Climatica (2023)
de Concepcidn
3 DGA-UC-UCSC Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la Cuenca del Biobio (2021)
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Institucién/ Empresa Estudio
4 DOH-Enel Acuerdg de Operacion Y Recuperacion del Lago Laja Complementa
Convenio De 1958
5 SEA Criterio de Evaluacién en el SEIA: Cambio Climatico en la Evaluacidon
Ambiental del Recurso Hidrico
6 SEA Guia Metodoldgica Para la Consideracion del Cambio Climatico en el SEIA

Fuente: Recopilacidn Informes TYPSA 2024

7.1. MODELACION Y EVALUACION AGROECONOMICA DEL EMBALSE ZAPALLAR, VIl REGION DEL
BIO-BIO — INFORME FINAL, R&Q INGENIERIA (2017)
7.1.1. ASPECTOS RELACIONADOS A LA MODELACION HIDROLOGICA

7.1.1.1.  CONTEXTO GENERAL

Enla décadade 1990, el Ministerio de Obras Publicas, mediante la Direccion de Obras Hidraulicas,
inicio el proyecto Laja-Diguillin que contemplaba la construccién de un canal matriz con
capacidad de porteo de 65 m3/s para satisfacer el riego de la 63.300 ha de las comunas de Yungay,
Pemuco, El Carmen, Bulnes y San Ignacio de la provincia del Nuble, VIII Regién (actualmente,
estas comunas pertenecen a la Regién del Nuble). Durante el disefio, se redujo la capacidad del
canal a 40 m3/s por razones técnicas y econdmicas, y se considerd la construccién de un embalse
de cabecera con una capacidad de 80 Hm?3. La construccion del proyecto comenzd en enero de
1996.

En los afos 2001 — 2002 se llevd a cabo el estudio de Medio Término. Como resultado, se
postergd la construccidn el embalse Diguillin o Zapallar y se redujeron las hectareas beneficiadas
a 44.630, en las mismas comunas mencionadas anteriormente.

Los estudios de la DOH identificaron que el mejor sitio para el embalse estaria en una angostura
del Sistema de riego Laja Diguillin, en el rio Diguillin, lamada Zapallar, a 12 Km aguas abajo de su
confluencia con el rio Renegado, ambos pertenecientes a la cuenca del Rio Itata, ubicado en la
Regidn del Biobio, Provincia de Nuble, en la comuna de Pinto (actualmente Regién del Nuble).

El proyecto Laja-Diguillin ha completado una estructura que beneficia el riego de 29.340 ha y esta
desarrollando la ingenieria de detalle para el riego de las 15.290 ha restantes.

El objetivo general del estudio era elaborar un modelo simplificado de oferta y demanda hidrica
del embalse Zapallar para la DOH, asociado a este modelo se debid realizar el estudio
agroeconomico de los sectores de riego del Sistema Laja-Diguillin, para finalmente llevar a cabo
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las evaluaciones econdmicas de la obra acorde a las metodologias vigentes del Ministerio del
Desarrollo Social.

El drea de estudio se dividié en 7 dreas que se ubican aguas abajo y aguas arriba del canal Matriz
Laja-Diguillin y se agrupan en 3 categorias:

e Hectareas Mejoradas: son aquellas que se regaban de forma deficitaria con aguas
pertenecientes al rio Diguillin (20.340 ha) y su seguridad aumentdé a un 85% con el
proyecto Laja-Diguillin.

e Hectareas Adicionales: son predios de agricultores que cuentan con derechos de
aprovechamiento de aguas del rio Diguillin y sus afluentes, pero que son insuficientes
para regar la totalidad de sus predios. Los usuarios pertenecen a las comunidades de
aguas que integran la junta de vigilancia del rio Diguillin y sus afluentes.

e Hectdreas Blancas: son los predios no regados, no cuentan con derechos de
aprovechamiento de aguas de tipo consuntivo de ejercicio permanente y continuo del rio
Diguillin y sus afluentes.

Las zonas que se beneficiaran directamente por el embalse denominadas areas de nuevo riego
se extienden desde el embalse Zapallar hasta el canal matriz Diguillin — Coltén. Las zonas
denominadas “hectareas blancas” y “hectdreas adicionales” se encuentran principalmente bajo
el canal matriz Diguillin — Coltén hasta el rio Itata, estas zonas complementaran y mejoraran su
seguridad de riego. También se incluyen dos superficies menores en el costado sur del rio
Diguillin.

Para modelar la zona de estudio se utilizé el modelo hidrolégico WEAP (Water Evaluation And
Planning System, https://www.weap21.org/). Este modelo se consideré adecuado porque
cumple con los requisitos necesarios tanto para la modelacion hidrolégica como para la gestién
de recursos hidricos. WEAP permite representar los caudales naturales afluentes y la
administracion de recursos, considerando la distribucién espacial de los mismos, a través de una
interfaz intuitiva y facil de desarrollar.El uso de WEAP es particularmente relevante para este
estudio, ya que facilita la evaluacion de los potenciales impactos de la construccién del embalse
Zapallar en las zonas agricolas ubicadas aguas abajo. Este modelo no solo permite una simulacion
detallada de los caudales naturales, sino que también integra la gestién de recursos hidricos, lo
que es crucial para comprender cdmo la construccidn del embalse podria afectar la disponibilidad
de agua para la agricultura.

Este modelo es el primero de este tipo que se desarrolla para la zona, estableciendo una base
solida para la evaluacién de los potenciales impactos econdmicos y la seguridad de riego. Permite
identificar y cuantificar los posibles efectos de la construccion del embalse Zapallar,
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proporcionando informacion esencial para la toma de decisiones y la planificacion de estrategias
de mitigacién y adaptacion en las zonas agricolas afectadas.

7.1.1.2.  INFORMACION BASE
71121 DEMANDAS AGRICOLAS
Localizacién geografica, extension y limites

El estudio incluye las comunas de Bulnes, San Ignacio y El Carmen, en las que se encuentran las
areas de riego que se beneficiaran por el proyecto del embalse Zapallar. Los limites estdn
representados por caracteristicas geograficas como esteros y rios: sector norte Rio Larqui, sector
sur Estero Pal Pal en la comuna de El Carmen y el Rio Diguillin en la comuna de Bulnes, sector
oeste Rio Itata y sector este la precordillera de los Andes y el rio Diguillin en la comuna de Pinto.

Servicios y actividades agropecuarias

La principal actividad econdmica de la regién es la agropecuaria, con presencia masiva de
pequefios agricultores y gran diversidad agricola. También se identificaron cultivos industriales,
cereales y la implementacién de negocios asociados a la exportacion.

Situacion Politico — Administrativa Actual

Conforme con la Ley 21.033 en septiembre de 2018 entra en régimen la nueva Regién de Nuble,
gue comprende las provincias de Diguillin, Punilla e Itata. La region esta formada por 21 comunas
que componian la provincia del Nuble, su capital regional es la comuna de Chillan.

En cuanto a la divisién del territorio, la regién comprende un drea de 13.178,5 km?, que
corresponde a un 35.6% de la antigua region del Biobio. Se subdivide en tres provincias: Diguillin
con una superficie de 5.229,5 km? (39,7%); Punilla con 5.202,5 km? (39,5%) e Itata con 2.746,5
km? (20,8%).

e Provincia de Diguillin: Chillan, Bulnes, Chillan Viejo, El Carmen, Pemuco, Pinto, Quillén,
San Ignacio y Yungay.

e Provincia Punilla: San Carlos, Coihueco, Niquén, San Fabian y San Nicolas.

e Provincia de Itata: Quirihue, Cobquecura, Coelemu, Ninhue, Portezuelo, Ranquil y
Treguaco.

Trabajo de terreno

En este estudio se realizd un extensivo trabajo en terreno, a través de dos campafias de
recoleccién de informacién. Estas campaiias, en lo referente a modelacién, son principalmente
encuestas realizadas a todos los agricultores, las cuales posteriormente fueron sistematizadas y
utilizadas como informacién base. La informacion obtenida tiene un alto nivel de detalles:
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numero de predios, superficie plantada en cada uno, tipos de cultivo y nivel tecnolégico de
procesos. Se realizaron dos campanas:

12 Campaiia

La primera campafia se orientd hacia el diagndstico del drea de estudio. Durante esta fase, se
realizaron encuestas detalladas, se definié toda la zona de estudio y se establecio el alcance del
proyecto. Ademas, se recolectd informacidn base agricola, incluyendo areas cultivadas, tipos de
cultivo y una primera estimacion de precios.

Los resultados de la encuesta es que la agricultura estad en proceso de transformacién, de
tradicional a moderna, tecnificada y rentable. El nivel tecnoldgico es bajo en los predios
pequefios, medio en los medianos y grandes, excepto en agricultores de gran tamafio.

La actividad agropecuaria en los sectores con riego se baja en rubros como el trigo y la papa. Las
plantaciones frutales tienen una marcada tendencia al crecimiento en los predios ubicados bajo
cota del canal Laja — Diguillin, dado por la alta seguridad de riego. Las especies con mayor
potencial son el avellano europeoy el ardndano en los predios medianos y grandes; en los predios
menores es la frambuesa y la frutilla. En los sectores secanos las especies relevantes son el trigo,
la avena vy los pastos naturales.

El desarrollo es incipiente, en los predios de gran tamafio con la incorporacidon de tecnologia
moderna (aspersion o aspersores gigantes), en los predios menores regados por goteo. La
condicionante para que el proceso se desarrolle ha sido el incremento de la disponibilidad de
agua por el aporte del canal Laja — Diguillin.

El sector mds deprimido y limitado es el secano que se ubica bajo cota del futuro embalse
Zapallar, en la ribera derecha, algunos agricultores riegan pequenas dreas mediante pozos o
bombeos de algunos esteros, esto permite cultivos de pequefias chacras de autoconsumo, los
predios son de pequeino tamafio.

En el sector bajo cota canal del embalse Zapallar, ribera izquierda, las propiedades son de mayor
tamafio y cuentan con mas recursos hidricos. El estero San Vicente aporta agua para el cultivo de
remolacha, esparragos, maiz, etc. Las extensiones sin riego se dedican al trigo y avena.

En cuanto a las aspiraciones futuras, dado que cuentan con agua de riego, los encuestados
eligieron los mismos rubros que practican. Inclindndose por cultivos anuales, papas y trigo. En
tanto, los de secano optan por empastadas para tener mas ovejas. Un pequeiio porcentaje
postula cambiar frutales con especies conocidas y unos pocos por las hortalizas.

El estudio concluye que la construccion del embalse Zapallar deberd ir acompafiado de un
Programa de Capacitacion y Asistencia Técnica, que los capacite en técnicas de riego y en
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tecnologias agricolas modernas, para la reconversion de la agricultura tradicional por una
moderna, tecnificada y orientada al mercado, nacional y de exportacion.

También se diagnostico la infraestructura relevante -canales, bocatomas, etc.- existente en la
zona, asi como también un estudio de mercado, relevante para posteriores evaluaciones
econdmicas del impacto del embalse.

El objetivo del estudio de mercado fue identificar la estructura de cultivos, plantaciones vy
explotaciones ganaderas existentes en el area del proyecto. Esto se realizd con el propdsito de
evaluar los beneficios econdmicos que genera el agua del rio Diguillin.

Descripcion de la obra de regulacion proyectada

La obra de regulacién y la infraestructura de riego sobre el rio Diguillin estard formada por un
embalse de cabecera denominado Embalse Zapallar, tendrd una capacidad de 80 Hm3, con una
red de bocatomas y canales de riego a lo largo del rio Diguillin.

Existen estudios que definen, tanto la obra de regulacién y la red de riego de la zona, destacan
los siguientes como los mas importantes:

e Estudio Diseio del Embalse Diguillin en Sitio 4, MN Ingenieros, 2001.

e Estudio Definicidn de alternativas de Ingenieria para areas blancas y dreas adicionales,
SIGA Ingenieros Consultores, 2012.

e Estudio de Ingenieria de las adecuaciones del sistema de riego del proyecto Laja Diguillin,
REG Ingenieros Consultores, 2001.

Generalidades de la obra

El objetivo principal del proyecto es el mejoramiento del riego y con ello la produccion
agropecuaria de la zona agricola del valle central de la provincia del Nuble, mediante el aumento
de la seguridad de riego de las zonas beneficiadas por el embalse.

El embalse de regulacion busca ser un complemento al canal matriz Laja — Diguillin, aliviando la
demanda hidrica sobre la cuenca del rio Laja y mejorando las condiciones para los agricultores
de las cuencas de los rios Laja y Biobio.

22 Campaia

La segunda campafia se enfocd en generar los insumos necesarios para la modelacién. Esta
campana se dividid en tres partes principales: una campana de terreno, una caracterizacién
econdmica de la situacidén actual agropecuaria y el desarrollo de la hidrologia, que incluyé la
modelacion.
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A través de la sistematizacidn de las encuestas se definieron predios promedio con superficies
representativas de distintos cultivos segun lo identificado en las encuestas. Se identificaron cinco
tipos de secciones en funcion de su situacion hidrica: adicionales, mejoradas, blancas, ribera
derecha y ribera izquierda. Ademas, los predios se clasificaron por tamafo y por nivel
tecnoldgico, definiendo estandares de produccién y, como principal producto relevante para la
modelacidn, las demandas de agua de riego.

De particular interés resulta la division que hace de las zonas: cuentan con derechos de agua y
no requieren mas (sin solicitud), predios que cuentan con derechos, pero requieren mds (con
solicitud), predios que no tienen derechos de agua, pero con compromisos de obtencion
(blancos) y dos zonas que presentan potencial de desarrollo y no cuentan con derechos (ribera
derecha y ribera izquierda). Es importante sefialar que la informacion de la cantidad de predios
se obtuvo de los registros de la DOH, la Junta de Vigilancia del Rio Diguillin, los registros REA del
Servicio Impuestos Internos (SlI) y Ortofotos de CIREN.

En cuanto a las demandas agricolas de agua de riego a nivel predial, se determinaron mes a mes,
considerando los cultivos de las cinco subpoblaciones en que se ha subdividido el area.

A continuacion, se muestra para cada subpoblacién en que se ha dividido el area de estudio, la
demanda de riego, el mes maximo de demanda, el area regada, la tasa de riego promedio
ponderada, la tasa de riego maximo mensual, la tasa promedio anual medida en (I/s-ha), la tasa
de riego maxima mensual, el caudal medio anual y finalmente el caudal maximo segun el mes
correspondiente.

a) Predios Blancos
Demanda de agua de riego: 17,6 millones de m3 anuales
Mes max. demanda: Diciembre con 5,1 millones de m3
Area regada: 1.703 ha
Tasa de riego promedio ponderada: 10.315 m3/ha
Tasa de riego max. mensual: 3.000 m3/ha (diciembre)
Tasa de riego promedio anual expresada en (I/s-ha): 0,33 I/s
Tasa de riego max. mensual expresada en (l/s-ha): 1,12 I/s
Caudal medio anual: 0,56 m3/s

Caudal max. mes dic: 1,91 m3/s

24



ggreacsciénde ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE
Hidraulicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

b) Predios Sin Adicional
Demanda de agua de riego: 18,6 millones de m3anuales
Mes max. demanda: Diciembre con 5,4 millones de m3
Area regada: 1.668 ha
Tasa de riego promedio ponderada: 11.160 m3/ha
Tasa de riego max. mensual: 3.230 m3/ha (diciembre)
Tasa de riego promedio anual expresada en (I/s-ha): 0,35 I/s
Tasa de riego max. mensual expresada en (I/s-ha): 1,21 I/s
Caudal medio anual: 0,59 m3/s
Caudal max. mes dic: 2,01 m3/s

c) Predios con Adicional
Demanda de agua de riego: 16,9 millones de m3 anuales
Mes max. demanda: Enero con 4,5 millones de m?
Area regada: 1.342 ha
Tasa de riego promedio ponderada: 12.612 m3/ha
Tasa de riego méx. mensual: 3.389 m3/ha (Enero)
Tasa de riego promedio anual expresada en (I/s-ha): 0,40 I/s
Tasa de riego max. mensual expresada en (I/s-ha): 1,27 I/s
Caudal medio anual: 0,54 m3/s
Caudal max. mes Enero: 1,70 m3/s

d) Predios en Secano Ribera Derecha

Demanda de agua de riego: 3,8 millones de m3®anuales (El agua no proviene del Rio

Diguillin sino de otras fuentes)

Mes max. demanda: Enero con 1,17 millones de m3
Area regada: 304 ha

Tasa de riego promedio ponderada: 12.547 m3/ha

Tasa de riego méx. mensual: 3.856 m3/ha (enero)
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Tasa de riego promedio anual expresada en (I/s-ha): 0,40 I/s
Tasa de riego max. mensual expresada en (I/s-ha): 1,44 |/s
Caudal medio anual: 0,12 m3/s
Caudal max. mes ENERO: 0,44 m3/s

e) Predios en Secano Ribera lzquierda

Demanda de agua de riego: 14,3 millones de m3 anuales (El agua no proviene del Rio
Diguillin sino de otras fuentes)

Mes max. demanda: Enero con 4,44 millones de m3

Area regada: 1.477 ha

Tasa de riego promedio ponderada: 9.703 m3/ha

Tasa de riego méx. mensual: 3.000 m3/ha (enero)

Tasa de riego promedio anual expresada en (I/s-ha): 0,31 I/s
Tasa de riego max. mensual expresada en (I/s-ha): 1,12 I/s
Caudal medio anual: 0,45 m3/s

Caudal max. mes Enero: 1,66 ™3/s

Ademas, se definieron otros insumos necesarios para la modelacién los cuales se describen a
continuacion.

7.1.1.2.2 CARACTERIZACION ZONA DE ESTUDIO

El drea de estudio se define y caracteriza conforme a los términos de referencia, abarcando tanto
la extension del area de estudio propiamente dicha como la de las cuencas hidrograficas
aportantes. Esta delimitacion incluye zonas agricolas y no agricolas, asi como el area
correspondiente a cuatro cuencas hidrograficas.

Posee un area de 77.214 ha, de las cuales 35.516 ha corresponden a la superficie que se
encuentra bajo riego. La diferencia que existe entre ambas areas (41.698 ha) corresponde a otros
usos de suelo, encontrdndose que dentro de esta area existe la Laguna Santa Elena, el cual
corresponde a una cuenca endorreica, cuya area (3.899 ha) se desconté del drea 41.698 ha,
debido a que su principal salida de este subsistema es la evaporacién, evapotranspiracion e
infiltracidn, procesos que no participan en la escorrentia que llega a la red de drenaje.
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Figura 7-1: Area de Estudio y Area Aportante Laguna Endorreica

Rinto

Area de Bstudio

Bulnes:

Cuenca Endorreica

2] Carmen

Fuente Q Igenierl'a (2017)
El drea de estudio se determind por la diferencia entre los 41.698 ha y los 3.899 ha, quedando
un total de 37.799 ha. Esta superficie se incorporé al modelo como areas que sélo generan
escorrentia hacia la red de drenaje que existe dentro del area de estudio. Las cuencas de los
esteros Gallipavo-Coltén y los esteros Espinal -Palpal, las cuales se localizan dentro del area de
estudio, no consideraron para el drea de riego. La estimacion de las areas aportantes de cada una
de estas cuencas se estimé en funcidn de una proporcion de area de estudio que indica cuanta
area se encuentra sobre la linea divisora de la estacién fluviométricas Larqui en Santa Cruz y
cuanta bajo esta misma.

Figura 7-2: Subcuencas de Area de Estudio

Rio Larqui en Santa Cruz
; Area aguas arriba estacion Larquien

Santa'Cruz . Pmnto

Area‘aguas abajo éstaci
! Santa Cruz .. Y EllCarmen

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Finalmente, las cuencas aportantes de caudales a la zona de estudio han sido adecuadamente
caracterizadas. Las caracteristicas topograficas de estas cuencas son similares, lo que facilita una
evaluacion coherente y uniforme del area de estudio en términos hidrolégicos y geograficos.
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711223 FLUVIOMETRIA

Se utilizo la informacidén de los registros fluviométricos entregados por DGA. En la Tabla 7-3 se
muestran las estaciones utilizadas con su informacion detallada.

Tabla 7-3: Seleccion de Estaciones Fluviométricas

Codigo | Nombredela | Afios de Registro
., egion
Cod. BNA Estacion UTM Norte | UTMEste | _Lats | LongW _ _inicio |_Fin_|

Rio Diguillin en 36°52'00
083132001-2 VI 5916532 737722 72°20'00” 80 1920 2015
Longitudinal !
Rio Larqui en Santa 36°42'00
08314003-K Vil 5935150 733769 72°23'00” 25 1985 2015
Cruz de la Cuca !
Rio Diguillin en San 36°55'28’
08130002-K Vil 5910343 270578 71°34'32” 727 1946 2015
Lorenzo !
Rio Rengado en 31°51'38’
08130001-1 Vil 5917313 265957 71°37'31” 710 1941 2015
Invernada !
Rio Itata en Balsa
08135002-7 Vil 5937759 191585 - - 29 1920 2015
Nueva Aldea
Rio Itata en General
08124001-9 e Vil 5906906 201418 - - 90 1956 2015
ruz

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Se identificaron seis estaciones relevantes para el anadlisis. Tras una evaluacién detallada, se
descartd una estacioén, debido a incoherencia en el rendimiento hidrico en comparacién con las
otras estaciones, y se completaron los datos faltantes en las restantes cuando fue necesario. Se
identificaron dos estaciones clave para estimar los caudales afluentes al embalse proyectado
(“Rio Diguillin en San Lorenzo” Y “Rio Renegado en Invernada”), aunque se observaron
diferencias de rendimiento en uno de los rios afluentes, especificamente en el rio Renegado
durante el invierno. Se definieron estaciones utilizadas para calibracién (“Rio Larqui en Santa Cruz
de la Cuca”) y validacién (“Rio Itata en General Cruz” y “Rio Itata en Balsa Nueva Aldea”), que son
la base sobre la cual se realiza el ajuste del modelo para representar adecuadamente las
condiciones bases de la cuenca. El estudio recomendé la actualizacidon de los caudales con la
informacién mas reciente, asi como la forma en que se utiliza en el modelo para definir periodos
de calibracién y validacién.
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Rio Diguillin en San Lorenzo

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
7.1.1.2.4 ALMACENAMIENTOS DENTRO DE LA CUENCA

Nival

Tras varios andlisis se considera que la acumulacidon de recursos en las cuencas agricolas es
irrelevante al tener cotas significativamente inferiores a los 1900 msnm, siendo la estimacién de
la elevacion de linea de nieve obtenida mediante multiples métodos de cdlculo expuestos por el
“Manual de Célculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacidn Fluviométricas”
DGA y el “Manual de Carreteras (MC) Volumen 3 punto 3.906.1".

Superficial

El almacenamiento superficial corresponde al volumen de agua que se almacena temporalmente
en la red de drenaje (rios, esteros y canales) y todo aquel almacenamiento que se produce en
lagos, lagunas, embalses y tranques que estén dentro del drea de modelacién.

Considerando lo anterior, se identificaron lagunas al poniente de la ruta 5, siendo una la laguna
Santa Elena (160 ha) localizada en el sector de Santa Clara, comuna de Bulnes. Esta laguna no
participa en la escorrentia que llega a la red de drenaje, por ende, el area aportante a esta laguna
sera descontada del drea que genera escorrentia dentro del area de modelacidn.

El almacenamiento en los cauces de los rios y canales para efectos de la modelacion serd
considerado dentro de la variable “redso” de las unidades hidroldgicas.

Para el caso de pérdidas por conduccion, se estimé que seria un coeficiente a calibrar dentro del
modelo, junto a las pérdidas desde rios y esteros.
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Por otra parte, debido a que muchos parametros no se encontraron disponibles, se realizdé una
estimacion de la seccién esperable para el caudal porteado considerando una razén entre base y
altura de 2:1, con una pendiente longitudinal tipica de 0.2%, un coeficiente de Manning de 0.035
y un talud lateral de 1:1.

Ademas, se considerd como supuesto que el caudal de inicio se da en todo el trayecto y para el
caso de tener un aporte intermedio se incluiria como el promedio de ambos.

Finalmente, se determina que el promedio de las perdidas es 51% siendo este valor muy alto, por
ende, se considera solo los valores bajo el 50%, generando un promedio de pérdidas del 31%.
Para efectos de modelacion se considera el valor anterior con un rango de variacion entre 10% y
50%.

En el modelo WEAP la pérdida total de los canales fue incorporada en el primer tramo de cada
canal. Para el caso de los rios y esteros, la perdida fue incorporada de manera continua a lo largo
de su recorrido. Al existir una perdida continua se establece que los predios ubicados aguas abajo
del rio, se encuentran con una mayor limitacién de disponibilidad del recurso hidrico para riego,
gue los predios ubicados aguas arriba.

Subsuperficial

Entendiéndose que el almacenamiento subsuperficial corresponde al agua que se acumula en el
suelo como humedad y se encuentra disponible para evapotranspiracion. En este caso fue
considerada como un porcentaje de la precipitacion, es decir, que del 100% del agua caida en un
mes, un cierto porcentaje queda disponible como humedad en el suelo para el uso de los cultivos.

Para la determinacién del porcentaje de la lluvia, se utilizé la Tesis “Determinacion del
comportamiento del flujo base y su relacién con variables de estado hidrolégicas en la cuenca
del rio Diguillin, Regidon del Biobio, Chile” realizada por Carolina Morales quien opto al grado de
Magister en Ingenieria Agricola Mencién en Recursos Hidricos de la Universidad de Concepcidn
(2014), sin embargo, debido a que en este estudio se realizdé un balance mensual entre (1999-
2008) y solo fueron determinados los coeficientes de escorrentia mes a mes y no como
promedios mensuales que es lo que se requeria. Se procedid a utilizar la informacién mencionada
anteriormente y fueron estimados los coeficientes de promedios mensuales. Considerando que
el agua disponible para evapotranspirar o para riego, corresponde a la diferencia entre el 100%
y el porcentaje del coeficiente de escorrentia.
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Tabla 7-4: Coeficientes de Escorrentia Mensual y Porcentaje de Agua Disponible

1999 0.0% 1.0% 0.0% 0.0% 8.0% 25.0% 10.0% 18.0% 47.0% 16.0%  19.0% 0.0%
2000 0.0% 2.0% 0.0% 0.0% 11.0% 43.0% 29.0% 11.0% 28.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2001 3.0% 5.0% 6.0% 13.0% 46.0% 39.0% 65.0% 47.0% 2.0% 1.0% 3.0% 0.0%
2002 0.0% 6.0% 13.0% 6.0% 17.0% 48.0% 36.0% 53.0% 22.0% 39.0% 23.0% 6.0%
2003 9.0% 0.0% 2.0% 12.0% 5.0% 40.0% 37.0% 27.0% 18.0%  26.0% 7.0% 0.0%
2004 0.0% 0.0% 1.0% 12.0% 4.0% 25.0% 13.0% 12.0% 26.0% 18.0%  14.0% 8.0%
2005 0.0% 0.0% 0.0% 5.0% 16.0% 32.0% 44.0% 23.0% 25.0% 67.0% 28.0% 12.0%
2006 7.0% 0.0% 0.0% 8.0% 25.0% 36.0% 64.0% 41.0% 37.0% 17.0% 148.0% 0.0%
2007 0.0% 7.0% 13.0% 9.0% 17.0% 10.0% 9.0% 22.0% 24.0% 17.0% 6.0% 8.0%
2008 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 40.0% 19.0% 17.0% 16.0% 37.0% 4.0% 0.0% 0.0%
Promedio
Coef. de 1.9% 2.1% 3.5% 6.6% 18.9% 31.7% 32.4% 27.0% 26.6% 20.5% 24.8% 3.4%
escorrentia
Porcentaje

de agua 98.1%  97.9%  96.5% = 93.4% 81.1% 683% 67.6% 73.0%  73.4%  79.5% 752%  96.6%
disponible
para riego.

Fuente: R&Q Ingenieria (2017) a partir de Morales C. (2014)

Subterraneo

Se identificé que las unidades geoldgicas de la zona son de alta impermeabilidad y no existe un
acuifero definido. Sin embargo, los sectores por donde fluyen los rios presentan depdsitos
fluvioaluvionales de permeabilidad media alta que, a efectos practicos, configuran un macro
acuifero dentro de la cuenca. Basandose en diversos antecedentes, se han identificado vy
cuantificado puntos de afloramiento de aguas subterrdneas en ubicaciones especificas que
pueden ser incorporadas al modelo hidroldgico. Ademas, se han caracterizado los derechos de
agua subterrdnea otorgados por la Direccidon General de Aguas (DGA) en la zona, organizandolos
por sector.

En la Figura 7-5 y Figura 7-6 se muestran las delimitaciones de acuiferos, las curvas isofreaticas y
el sentido de escurrimiento aguas subterraneas, y finalmente los rangos de profundidad del nivel
estdtico para la cuenca rio Itata.

En el estudio de referencia (“Estudio Hidrogeolégico Cuencas Biobio e Itata” realizado por
Aquaterra Ingenieros Ltda-DGA,2011) se describen los sectores de recuperacién (afloramiento),
lo cual sumado a los caudales de recuperacién presentados en el estudio de Proitata, 1992,
permitio caracterizar estos sectores.
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Figura 7-4: Delimitacion Acuiferos Cuenca Rio Itata. Linea Roja Corresponde a Area de Estudio
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Afloramiento ‘
Entre Canal Los Canelos Caudal
efluente y Chacay Caudal de Entrada

Afloramiento
Entre San Vicente Caudal de Entrada y
Canal Llano Blanco Caundal Efluente

=73 'ﬁ\\'\\\ Afloramiento
240 REV = Entre Canal Quichagua Caudal efluente
\ y Canal Compaiia Caudal Efluente

Afloramiento
Entre A_B Canal Cerrillo Escorrentia
y A_M Canal Cerrillo Escorrentia

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Figura 7-9: Afloramientos Incorporados a Modelo WEAP en Rio Diguillin

Afloramiento C
Entre Canal EIl Carmen Caudal Effuente y [ ——

A-8 Ei Carnon Escorrentia Y Entre Canal Diguillin y Balsa Caudal de
R 3 Entrada y A-B_La Ermita Escorrentia

Rio Diguillin

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
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Afloramiento
Entre Canal Llano Blanco Caudal de
Entrada y Gallipavo Caudal de Entrada

Rio‘Itata

) Afloramiento
Entre Palpal Caudal de Entrada y
Coyanco Inflow

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Por otro lado, fue considerado un valorigual a 0,27 |/s-ha correspondiente a la recarga, obtenido
del estudio “Estudio hidrogeoldgico Cuencas Biobio e Itata” Aquaterra Ingenieros Ltda-
DGA,2011. Este valor fue tomado como referencia para calibrar el modelo. Este valor se verificd
con los valores de la cuenca del Maule.

Tabla 7-5: Comparacic’m Recarga Promedio en Cuencas Maule e ltata

m
Superficie 8091 5523,6
Recarga Promedio Anual 3/s 285,3 152,09
Recarga por Unidad Superficie I/s/ha 0,353 0,275

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
Para el caso de la caracterizacién de la explotacion de agua subterranea, se utilizé la informacién

de los derechos concedidos entregados por DGA.

Tabla 7-6: Caudales Totales Segtin Derechos de Aguas Otorgados por la DGA

Caudal Otorgado (I/s)

Bulnes 383,3

El Carmen 435,3
San Ignacio 568,6
Pemuco 162,7
Total 1549,9

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Se asume que todos los derechos asignados son extraidos dentro del acuifero modelado en
WEAP. Esto se debe a que como se aprecia en la Figura siguiente, el drea de estudio (Linea roja)
es contenida casi integramente por las comunas de Bulnes y San Ignacio. Para el caso de las
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cuencas aportantes se asumidé que el caudal extraido del acuifero corresponde a los derechos
otorgados en la comuna del El Carmen y Pemuco.

Figura 7-11: Comunas con Derechos de Subterraneos en las Comunas del Area de Estudio
' N o S iR Leyenda

& Bulnes

# ElCamen

& Pemuco

@ Sanlgnacio
(! Freade Estudio

Fuente: R&Q Ingnierl’a (2017)
7.1.13.  MODELO HIDROLOGICO

7.1.1.3.1 ESTRUCTURA DEL MODELO

Concepto general

Se define el balance de agua de la cuenca en funcion del caudal de salida total de agua. Este valor
se determina mediante la suma de la evapotranspiracion directa de la precipitacion, las pérdidas
por riego tecnificado, la escorrentia subsuperficial, el caudal de los rios no utilizado en riego,
menos la evapotranspiracion (ET), la percolacion del acuifero, el bombeo y los afloramientos.

Para el sector de riego del valle se establecieron 3 distritos agroclimaticos: Bulnes (87.2), Chillan
(87.3), El Carmen (87.4) y Precordillera (97.2).

Se puede apreciar la ubicacidén espacial de estos distritos agroclimaticos que tienen influencia
sobre el drea de estudio, en base al mapa desarrollado en el Atlas Agroclimatico.
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En las siguientes tablas se muestran las evapotranspiraciones potenciales o de referencia,
obtenidas del Atlas Agroclimatico de Chile segun cada distrito agroclimatico.

Tabla 7-7: Parametros Agroclimaticos

Tabla N°4-97. Parametros Agroclimaticos del Distrito 87.2 - Bulnes.
Pardmetros ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC | ANUAL
Evap.Pot | mm |[192.0|180.7] 149.7 [107.5| 65.2 | 34.3 | 23.0 | 34.3 | 65.3 | 107.5 [ 149.8 | 182.0| 1291.3
Fuente: Atlas Agroclimatico de Chile

Tabla N°4-98. Parametros Agroclimdticos del Distrito 87.3 - Chillin
Pardmetros ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO [ SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Evap. Pot mm | 187.0 | 187.0| 146.0 [ 105.0| 64.0 | 34.0 | 23.0 | 340 | 64.0 |105.0 | 146.0 [ 176.0 | 1260.0
Fuente: Atlas Agroclimatico de Chile

Tabla N°4-99. Pardmetros Agrocliméticos del Distrito 87.4 - El Carmen
Pardmetros ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |[NOV | DIC | ANUAL
Evap. Pot | mm | 1650 |155.0( 128.0 [ 92.0 | 55.5 [28.8|19.0 | 28.8 [55.5] 92.0 [128.5] 155.2 | 1102.8

Fuente: Atlas Agroclimatico de Chile

Tabla N°4-100. Parametros Agroclimaticos del Distrito 97.2 - Precordillera
Pardmetros ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
Evap. Pot | mm | 1738 [141.4] 1242 | 87.1 | 59.1 |48.1 [46.7 | 559 | 752 [ 111.7]141.1| 167.6 | 1231.9

Fuente: Atlas Agroclimatico de Chile

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
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Figura 7-13: Evapotranspiracion de Referencia Eto
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Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

La distribucidon espacial de los distritos se utilizé en forma referencial para las areas de riego y
para el caso de las cuencas aportantes, la evapotranspiracién de referencia fue asignada de
acuerdo a la posicion en donde se encontraba cada subcuenca de las cuencas aportantes.

Por otra parte, para el uso de suelo se considerd la informacion recabada de las encuestas
realizadas por este estudio en las zonas de riego. Para el caso de las superficies no abarcadas por
estas encuestas, pero que, si forman parte del drea de modelacidn, los usos se determinaron a
partir de la informacion obtenida del Sistema de Informacion Territorial SIT de CONAF (“Catastro
de uso de suelo y Vegetacion, junio 2011, Conaf”) que se encuentra actualizada al afio 2008.

La zona de estudio se dividio en una serie de areas (subcuencas), las que se definieron en base al
area de estudio, las bandas de precipitacién para estudiar el valle y los distintos cursos de agua
que son afluentes al rio Diguillin como los esteros Temuco, el rio Larqui y el rio Itata, entre otros.

A continuacién, se presentan una figura correspondiente a la base SIG de CONAF empleada en el
estudio (Figura 7-14).
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Figura 7-14: Plano de Usos de Suelos
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Se consideraron principalmente las demandas de agua para actividades agricolas. Mientras que
para la oferta se establecieron cuatro cuencas aportantes: Itata, Diguillin 1, Diguillin 2 y Larqui.
La red de canales se establecié desde el rio Diguillin.

Los requerimientos de agua se calcularon como la diferencia entre la evapotranspiracion
potencial (ETP) requerida y la precipitacién efectiva que llega al suelo, considerando la eficiencia
de riego.

Las asignaciones de agua se realizaron siguiendo un orden de prioridad basado en el
requerimiento especifico, el requerimiento total y la oferta de agua disponible. Para representar
los flujos de escorrentia entre los distintos elementos, se empled el método de lluvia-escorrentia,
que permitié representar la interaccion entre flujos superficiales y la infiltracidn hacia el acuifero.

En la Figura 7-15 se muestra un esquema conceptual general del funcionamiento superficial
dentro del area de modelacién, ademas en la Figura 7-16 se presenta un diagrama de flujo del
modelo.

Figura 7-15: Esquema Conceptual General del Funcionamiento Superficial Dentro del Area de
Modelacién

SIMBOLOGIA

DIRECCION DE FLUJO
SUPERFICIAL

CUENCA

R0 ITATA s GaanTE

RIO LARQUI

SECTOR DERIEGO

D RED DE DRENAGE NATURAL

CUENCA
APORTANTE
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RO TATA RED DE CANALES ARTIFICIALES

CUENCA APORTANTE

cuenca §
APORTANTE B

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
Figura 7-16: Diagrama de Flujo del Modelo

42



Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE
SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,
REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO

INFORME FINAL

Gobierno de Chile

o
=
E
-
9
3]
w
(8]
< 2 <
|
5
w 5]
i e P
z 0 o
. g2
z o
8 8 3%
@ @6
4 g =
N © RS
wi
o
g >
5
N <
a ra <
-
= N\ E \5 § Fer e [ J
= ¥y k[ o8
o o w IS B
- w ]
: & 5t d et o
o -] (S 2
2 a w ol 2 5 seetsd © o f
z ® o wl e = RN ] G Q
Q z 1Se Z
5] > 0 —>le— g« El SA > 3 )t
N\ < o 3] SRR ;u_:/
& a R 4 i g
O z % :b:l:l B a
o Q Z 44
o (3] ! g
< ? Cereid]
'E o‘ l.ibl Q
o % ui
& i “
5
E
w ¥ 2 ~
uu.l A 7 &
z
-
o
8 r g
2 A S
(8] > 3 (21
\% \ 5 g F
o \ O
2 s
§ Al
a a
" 3
3 #
N 5
= 8
a
@ Y z
= - 8 %
7 o 7
s o
ue %
gll «
W > B
> g
82 2 o
S e
8=
0o y
w
w > .4
5 <
w
O
4
4

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Los parametros calibrados en el modelo corresponden a:

e Reuso (Valor de referencia 5% con un rango entre 1%y 10%).
e Perdidas en Rios (Valor de referencia 31% con un rango entre 10% y 50%).
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e Perdidas en Esteros (Valor de referencia 31% con un rango entre 10 y 50%).

e Perdidas en Canales (Valor de referencia 31% con un rango entre 10% y 50%).

e Volumen Inicial del Acuifero (Se optd por el valor minimo histérico que presenta el
acuifero).

La informacidn requerida por el modelo corresponde a:

e Precipitacion mensual (Pp), para el periodo 1979-2015, correspondiente al afio
hidroldgico, por unidad hidroldgica.

e Porcentaje de precipitacion efectiva.

e Serie de caudales del rio Diguillin desde 1979 hasta 2015 (las otras cuencas son
modeladas).

e Areade la unidad hidrolégica.

e Evapotranspiraciéon potencial de referencia (ETP ref) mensual, sin variaciéon anual.

e Coeficiente de cultivo (Kc) promedio de predios por tipo de drea (areas blancas,
mejoradas y adicionales)

e Fraccidén de riego: pérdidas por tecnologia, ponderadas por tipo de predio.

e Afluente subterraneo: basado en datos, expresado como proporcion del volumen del
acuifero. La ubicacion se deriva de esta informacion.

e Maxima derivacién del canal de riego: asociada a las acciones y a las reglas de operacién
de la Junta de Vigilancia del rio Diguillin (de octubre a abril), especificando los meses en
los que se pueden realizar. En caso de usar la matriz Laja-Diguillin, se emplean los caudales
convenidos por el Departamento de Obras Hidraulicas (DOH) con los regantes de Laja-
Diguillin.
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Tabla 7-8: Dotacidn de Acuerdo a Convenio DOH-Regantes Acciones Mejoradas, 2015

Aporte

MES m’/ha Caudal
m’/s
Octubre 1500 11.39
Noviembre 1814 14.24
Diciembre 2277 17.29
Enero 2812 21.36
Febrero 1935 16.27
Marzo 1205 9.15
Abril 907 7.12
Mayo 0 0.00
Junio 0 0.00
Julio 0 0.00
Agosto 0 0.00
Septiembre 0 0.00

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
7.1.1.3.2 PROCESO DE CALIBRACION

Esquema de calibracion

El proceso de calibracidn se realizd en dos etapas: la primera fue manual para hacer una
estimacion general de los valores de los parametros y la segunda de forma automatica mediante
el algoritmo PEST, el cual refina los valores. La calibracidén se llevd a cabo separando en dos
periodos: 1979-2005 para la calibracién y 2006-2015 para la validacidén. Se sugiere que estos
periodos sean revisados, considerando las condiciones hidrolégicas mas recientes y algunos
problemas en la modelacidon que se presentan en secciones posteriores. Se utilizaron tres
estaciones para este propdsito:

e Rio Larqui en Santa Cruz.
e Rio Diguillin en Longitudinal.
e Rio Itata en Balsa Nueva Aldea.

Tabla 7-9: Coeficientes R2 Obtenidos del Proceso de Calibracion y Validacion por Estacion

Rio Larqui en Santa Cruz 0.80 0.72
Rio Diguillin en Longitudinal 0.88 0.89
Rio Itata en Balsa Nueva Aldea 0.93 0.91

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Resultados de calibracidn

El modelo muestra un desempeno aceptable en la situacién histérica, aunque tiende a
sobrestimar en afios mas secos, especialmente en los mas recientes. Esto podria mejorarse
cambiando los periodos de calibracién y validacién. Resulta un aspecto fundamental a mejorar
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debido a que entre los afios 2015 y 2023 las condiciones de sequia se han mantenido y todo
apunta a que estas condiciones se mantengan. A nivel estacional, la tendencia a sobrestimacion
se observa principalmente en los meses de abril a junio, y de manera leve durante la temporada
de riego. Los valores anuales funcionan bien durante el periodo de calibracién, pero en la
validacion, se observa una tendencia a la sobrestimacion.

Figura 7-17: Serie de Caudales Medidos y Modelados para la Estacién Rio Larqui en Santa Cruz
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Figura 7-18: Serie de Caudales Medidos y Modelados para la Estacién Rio Diguillin en
Longitudinal
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Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
Figura 7-19: Serie de Caudales Medidos y Modelados para la Estacién Rio Itata en Balsa Nueva
Aldea
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Figura 7-20: Caudales Medios Mensuales Medidos y Modelados Para La Estacién Rio Larqui en
Santa Cruz y Estacidn Rio Diguillin en Longitudinal
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Figura N°4-46. Caudales Medios Mensuales Medidos y Modelados para la
estacion Rio Larqui en Santa Cruz.
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Figura N°4-47, Caudales Medios Mensuales Medidos y Modelados para la
estacién Rio Diguillin en Longitudinal.

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
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Figura 7-21: Caudales Medios Mensuales Medidos y Modelados Para La Estacion Rio Itata en

Balsa Nueva Aldea, y Caudales Medios Anuales Medidos y Modelos Para las 3 Estaciones
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Figura N°4-48. Caudales Medios Mensuales Medidos y Modelados para la estacién
Rio Itata en Balsa Nueva Aldea.
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Figura 7-22: Curvas de Variacién Estacional, Estacion Rio Larqui en San Cruz y Rio Diguillin en
Longitudinal. Linea Segmentada Representan Los Datos Modelados
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Figura N°4-50. Curvas de variacion estacional, estacién rio Larqui en Santa Cruz.
Linea segmentada representan los datos modelados.
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Figura N°4-51. Curvas de variacién estacional, estacién rio Diguillin es Longitudinal.
Linea segmentada representan los datos modelados.

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

50



Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Hidisuiicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Figura 7-23: Curvas de Variacidn Estacional, Estacion Rio Itata en Balsa Nueva Aldea. Linea
Segmentada Representan Los Datos Modelados
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Figura N°4-52, Curvas de variacién estacional, estacion rio Itata en balsa Nueva
Aldea. Linea segmentada representan los datos modelados.

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Figura 7-24: Curvas de Duracidén Para Las Tres Estaciones

1000 —

=
o~

-
=
(=]

=
o

Caudal medio mensual (m3/s)

[

0 l— . S 1
0% 10%  20% 30%  40%  S50%  60%  70%  80%  90%  100%

Probabilidad de Excendecia

----- Est. Diguillin Modelado s £, Diguillin en Longitudinal
—— Est. Itata en Balsa Nueva Aldea @~ ====- Est. Itata Modelado
----- Est. Larqui Modelado Est. Larqui en Santa Cruz

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
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Los graficos muestran un buen ajuste en la serie de tiempo para rangos medios y altos de
caudales, pero los valores muy bajos no se predicen completamente. Sin embargo, esto no es
critico para evaluar la disponibilidad de agua en embalses, donde no se esperan valores
extremadamente bajos.

Calibracion de cuencas:
Rio Larqui en Santa Cruz:
Buen desempenio estadistico.

Tendencia a la sobreestimacién, especialmente en afos de bajos caudales, lo que representa una
vulnerabilidad importante para condiciones futuras.

Rio Diguillin en Longitudinal:
Desempefio general satisfactorio.

Buena representacion de valores anuales en calibracion, pero sobreestimacién en validacion,
especialmente de abril a junio.

Rio Itata en Balsa Nueva Aldea:
Comportamiento similar al Diguillin.

Adecuada representacion histérica con tendencia a sobreestimaciéon en abril-junio. Valores
anuales ajustados en calibracidn, pero sobreestimados en validacién.

Limitaciones del Modelo:
Limitaciones en la simulacién de valores bajos debido a limitaciones del modelo.

Especialmente en el Rio Larqui, las discrepancias se deben a una extraccién de agua superior a la
necesaria en canales agricolas, fendmeno que el modelo no captura adecuadamente.

En resumen, el modelo calibrado representa adecuadamente la dindmica hidrolégica de las
cuencas y es utilizable para evaluar distintos escenarios, aunque identifica baja seguridad de
riego, especialmente en la matriz Diguillin-Laja.

7.1.2. ASPECTOS RELACIONADOS A LAS FORZANTES METEOROLOGICAS

7.1.2.1.  PRECIPITACIONES

El estudio actualizd la hidrologia existente en las estaciones indicadas en la Tabla 7-10 vy
presentadas en la Figura 7-25 (1978 a 2015), trasladando la informacion a los puntos exigidos por
el modelo hidroldgico. Se descartaron las estaciones Mayulermo y Las Cruces por no contar con
informacién antes del afio 1992.
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Tabla 7-10: Estaciones Pluviométricas Actualizadas

Codigo BNA Nombre Estacion Partida Datum UTMEste UTM Norte Altitud | Fuente Cddigo BNA
08135003-5 Nueva Aldea 31-08-56 | WGS84 190.999 5.937.926 25 DGA 08135003-5
08117002-9 Chillan Viejo 31-12-76 | WGS84 220.217 5.941.028 106 DGA 08117002-9
08133003-4 Chillancito 30-06-54 | WGS84 194.149 5.925.661 40 DGA 08133003-4
08124005-1 Mayulermo 31-01-92 | WGS84 | 243.269 5.921.170 385 DGA 08124005-1
08132002-0 Pemuco 30-08-71 | WGS84 | 223.769 5.902.878 200 DGA 08132002-0
08113001-9 Coihueco Embalse 31-08-71 | WGS84 | 249.537 5.940.945 314 DGA 08113001-9
08130006-2 Diguillin 30-04-59 | WGS84 | 264.244 5.916.068 670 DGA 08130006-2
08124004-3 Las Cruces 31-12-92 | WGS84 | 250.644 5.882.239 650 DGA 08124004-3

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Figura 7-25: Ubicacion Estaciones Pluviométricas
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Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

En el siguiente grafico se muestra el resumen de las precipitaciones medias mensuales para el

periodo de andlisis de las estaciones seleccionadas.
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Figura 7-26: Precipitacion Media Mensual Para el Periodo 1978-2015 de Estaciones Utilizadas
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Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Debido a que no todas las estaciones seleccionadas contenian un registro continuo de sus
mediciones, se procedio a realizar una extensién de los datos.

Tabla 7-11: Meses Sin Registro de Precipitaciones

PP Anual
) .. Total meses
Nombre Promedio Precipitacion Mensual (mm) Promedio

estacion | ene. | reb | war [ sor [ way L un [ | neo | seo | oe [ nov [ oic | (mm) | V"
9.9

Nueva Aldea 16.1 18.1 59.9 175.0 208.2 184.6 136.7 79.4 49.6 274 15.3 980.3 1
Chillan Viejo 12.2 21.6 23.2 67.8 186.4 215.1 186.0 135.3 85.1 58.4 30.2 17.5 1038.7 0
Chillancito 12.8 15.9 20.0 66.3 191.2 224.2 199.4 138.0 86.1 50.9 27.6 14.7 1047.2 2
Pemuco 17.8 23.8 26.0 85.2 210.0 241.0 204.9 161.9 100.7 70.6 37.3 223 1201.4 2

Coihueco
17.8 32.8 33.7 102.6 248.7 302.3 254.7 184.2 1225 85.7 48.7 27.6 1461.4 0

Embalse
Diguillin 23.8 50.3 49.7 137.6 346.4 417.1 381.6 291.8 182.1 130.5 713 48.5 2130.7 0

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Para el resto de las estaciones pluviométricas, se contd con un registro completo de
precipitaciones mensuales para el periodo modelado senalado.

Los datos de las estaciones fueron combinados con las isoyetas del Balance Hidrico de 1987,
validando los valores registrados mediante la comparacién con las estaciones utilizando una
funcion de elevacion. Se definieron bandas de elevacidn con valores promedios de precipitacion,
y posteriormente se cruzaron estos datos con las cuencas aportantes. Como producto se obtuvo
una serie de precipitacion para cada una de las unidades de modelacién.
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Figura 7-27: Balance Hidrico de Chile Junto a Curvas de Nivel y Estaciones. Linea de Isoyetas
en Color Morado
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Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

El resumen de las bandas adoptadas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7-12: Bandas de Precipitacion Adoptadas Para el Area de Modelacién

Bandas Precipitacion mensual adoptada APLIE
(N°) P P Anual (mm)

Promedio estaciones Nueva Aldea, Chillancito y

1 Menor a 100 Chilln Viejo 1026
2 Entre 100y 200 Promedio estaciones Pemuco y Chillan Viejo 1123
3 Entre 200 y 500 Estacion Coihueco 1464
4 Entre 500 y 1000 Promedio estaciones Coihueco y Diguillin 1798
5 Mayor a 1000 Estacién Diguillin 2131

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Cabe sefalar que no se aprecia andlisis de proyecciones de forzantes meteoroldgicas que afecten
la disponibilidad y demanda del recurso hidrico. En particular, la evapotranspiracidén potencial se
obtiene del Atlas Agroclimatico de Chile.

7.1.2.2.  COMENTARIOS CRITICOS

Diguillin es una estacion que estd ubicada a 670 msnm, mientras que las alturas maximas de la
cuenca alcanzan valores de 3000 msnm. En el caso de las cuencas aportantes, fueron subdivididas
segun el nimero de bandas que recaen sobre su area, asignandoles las precipitaciones adoptadas
de cada banda.

La informacién de entrada de esta variable resulto critica para el modelo al ser la Unica entrada
de agua al sistema. Si bien la metodologia planteada es razonable, se basa en informacién
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antigua, la cual representa meteorologia que no es representativa de las condiciones mas
recientes. Se recomienda actualizar esta fuente de informacion con los datos mas recientes de
las estaciones y evaluar la forma en que distribuyen hacia las unidades de modelacion. Se sugiere
aprovechar la informacidon de distintos productos climaticos que entregan informacion de
precipitaciones de forma distribuida y con un extenso periodo de informacion, tales como
CR2MET o el reanalisis ERA5-Land.

7.1.2.3.  PLANTEAMIENTO DE ESCENARIOS FUTUROS

Se plantearon escenarios futuros para realizar la evaluacién econémica a 30 afios, utilizando para
esto la herramienta de escenarios del modelo, suponiendo condiciones equivalentes para el
futuro. Esto supone algunos cambios en la estructura del modelo, pero se mantuvieron los
parametros calibrados para representar la hidrologia de la cuenca y evaluar solo los cambios
asociados a la variacién en el manejo de los recursos hidricos. Se utilizé la misma informacién
pluviométrica y fluviométrica obtenida de la situacion base, el periodo 1978-2015. Esto supone
condiciones poco realistas, dado las tendencias a la disminucion de caudales producto del cambio
climdtico, ya que no representa el escenario de sequia mas reciente.

Situacidn Futura sin Proyecto (SFSP)

En términos de modelacién, se redujeron algunas areas asociadas a zonas agricolas y se
modificaron valores de demanda por cambios en el factor de eficiencia de riego y algunos
cambios en los cultivos. Las modificaciones se hicieron de forma gradual.

Situacidén Futura con Proyecto (SFCP):

En términos de modelacidn, en este escenario se mantuvieron los pardmetros de calibracion y se
incorporaron nuevos elementos al modelo, ademds de modificaciones progresivas en las
demandas de riego. Se afiadidé a la modelacion el embalse, con una capacidad de diseifo de 80
Hm?3, el cual se inicia con un 50% de su capacidad, considerando evaporacion y las infiltraciones.
Se anadié un nodo para representar el caudal ecolégico requerido del proyecto. Se afiadieron
nuevos elementos de canales, en funcidn de los proyectos existentes ya disefados. Se aplicaron
cambios en la cantidad, distribucién y de cultivos, asi como también en los niveles tecnoldgicos.
Se incluyeron dos zonas nuevas con superficie agricola.

Utilizacion de las simulaciones

Los resultados de la simulacién de la operacién de la cuenca bajo los dos escenarios presentados
anteriormente permitieron estimar el impacto del embalse en la seguridad de riego de las areas
cultivadas, asi como también realizar una evaluacién econdmica de su construccion.

Si bien estos planteamientos resultan razonables, se considera que los resultados presentados
representan una condicién demasiado optimista y poco probable, en base a dos factores:
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No se consideraron efectos de cambio climatico: se espera una reduccién de los caudales,
asociados a la disminucidn proyectada de las precipitaciones en el sector cordillerano, lo
gue reduce la cantidad de agua disponible y aumento de temperaturas, las cuales
aumentarian las demandas evapotranspirativas de todas las superficies agricolas.
Problemas en la calibracidn: se identificd que los aflos mds secos son representados con
tendencia a la sobrestimacién, lo que resulta en tener una mayor cantidad de agua
disponible que la real. Ademads, resulta necesario actualizar la calibracién con datos de
los aflos mds recientes, que han mantenido las condiciones mas secas. Esto se
complementa con el punto anterior, al entregar al modelo mayor capacidad de
representar condiciones de mayores temperaturas y menores precipitaciones.
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7.2. ESTUDIOS ACTUALIZACION Y COMPLEMENTACION DISENO EMBALSE ZAPALLAR, REGION DEL
BIO-BIO — INFORME FINAL, MN INGENIEROS (2018)

En el estudio de DOH-MN (2018) se llevd a cabo un catastro de usuarios en el area de influencia
del proyecto ubicada la actual Regién de Nuble. La zona del embalse pertenece a las comunas de
San Ignacio, El Carmen y Pinto, geograficamente se ubica sobre una angostura del valle del rio
Diguillin, denominado Zapallar, 12 km abajo de la confluencia con el rio Renegado, ambos
pertenecientes a la cuenca del rio Itata. Los sectores de riego identificados son los siguientes:

e Sector El Parrén (Comuna El Carmen)
e Sector El Carmen (Comuna El Carmen)
e Sector San Ignacio (Comuna San Ignacio)

El sistema de riego del embalse Zapallar considerado proyecta sus obras aguas abajo de la
entrega a riego del embalse homdnimo, con un caudal de disefio de 8,5 m3/s. Su objetivo era
regar las zonas de cultivo aguas abajo del embalse, aprovechando una seguridad de riego del
85%. Estas dreas incluian el sector de San Ignacio al norte del rio Diguillin y los sectores del Parrén
y El Carmen al sur.

Figura 7-28: Esquema General Sistema de Riego Embalse Zapallar

Canal Los Santos

g

Ramales El
Parrén
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s .v//
: Ramales
B
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El canal matriz proyectado, llamado canal Zapallar, comienza después de la entrega a riego y

Fuente: DOH-MN, 2018

termina en la obra de derivacidn hacia el sector norte. Aguas abajo de esta obra, la red secundaria
se desarrolla por la ribera sur del rio Diguillin con el canal El Carmen y por la ribera norte con el
canal Los Santos. El agua se transporta a la ribera norte mediante el canal Diguillin, que nace de
unas compuertas laterales en la obra de derivacidn y cruza el rio Diguillin a través de un sifon del
mismo nombre, tras lo cual comienza el canal Los Santos (Figura 7-29).
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Figura 7-29: Esquema Obra de Derivacion y Canales Secundarios

Canal Los Santos (Azul)

Q\“

Canal Dlgulllln Morado Obra de DerlvaC|on

4/ 'v

4‘-

e

I T

Fuente: DOH-MN, 2018

A lo largo de los canales secundarios existen salidas laterales, dando origen a los ramales que
conducen las aguas hasta los diferentes predios, estos ramales componen la red terciaria del
sistema de riego del Embalse Zapallar.

A continuacidn, se indican los sectores en los que DOH-MN (2018) llevaron a cabo el catastro de
hectareas de riego:

Sector Sur Comuna el Carmen Entre Rio Diguillin y Estero Temuco

Sector Sur Comuna el Carmen Entre Estero Temuco y Estero Las Raices

Sector Sur Comuna El Carmen desde Canal El Parrén que se Alimenta por Canal Zapallar
Sector Comuna de San Ignacio desde Canal Los Santos Proyectado

Sector Comuna de San Ignacio Entrega desde Canales Existentes

Sector Comuna de San Ignacio desde Canal Los Santos Proyectado

Sector Comuna de San Ignacio Entrega desde Canales Existentes

En la Tabla 7-13 y Tabla 7-14 se muestra el resumen de las hectareas de riego del Sector Sur y
Sector Norte comuna de San Ignacio.
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Tabla 7-13: Resumen Sector Sur Comuna de San Ignacio Proyectados

Ramal de Entrega Total Area de Total N° de
° Riego [ha] Roles
Sector Sur Comuna de El Carmen 3.883,2 438

Fuente: DOH-MN, 2018

Tabla 7-14: Resumen Sector Norte Comuna de San Ignacio Proyectados

Ramal de Entrega Total Area de Total N° de
° Riego [ha] Roles
Sector Sur Comuna de El Carmen 3.104,2 508

Fuente: DOH-MN, 2018

Finalmente, en la Tabla 7-15 se muestran las hectdreas de riego a ramales desde canales

existentes.
Tabla 7-15: Entregas a Ramales desde Canales Existentes
Entregas a Ramales desde Canales Existentes
Sector Norte Comuna de San Ignacio
Ramal de Entrega Area de Tc?tal Areade | Numero de Total N° de
Riego [ha] | Riego Ramal Roles Roles

Los Canelos LC-1 132,9 27

Los Canelos LC-1-1 17,2 163,7 5 35
Los Canelos LC-1-2 13,6 3

Sandoval y Alamos SYA-1 1770 11

Sandoval y Alamos SYA-2 50,5 238,3 10 24
Sandoval y Alamos SYA-1-1 10,8 3

Entrega Cerro Colorado 248,2 248,2 1 1
Total 650,2 650,2 60 60

Fuente: DOH-MN, 2018

Informacion sobre Caracterizacion hidrogeoldgica:

Se realizd la caracterizacion hidrogeoldgica del drea asociada al embalse Zapallar para generar la
informacién base necesaria para construir un modelo de filtraciones bajo el muro del embalse.
El objetivo fue calcular los caudales de filtracidén bajo la presa, determinando sus efectos sobre
la napa vy las fuentes de agua subterranea entre el muro y el puente Zapallar.

La caracterizacion geoldgica indicd que en la zona del muro y aguas abajo no existian depdsitos
sedimentarios que pudieran conformar acuiferos de interés, lo que explicaba la escasez de pozos
profundos y la prevalencia de captaciones subsuperficiales relacionadas con el escurrimiento del
rio Diguillin.
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Sin embargo, los antecedentes de mds de 20 sondajes geotécnicos mostraron depdsitos
sedimentarios de bolones y gravas con espesores de 11 a 20 m, que disminuian lejos del cauce
principal, alcanzando 3,3 a 3,8 m. En las terrazas del rio Diguillin, aunque el relleno aumentaba
su espesor, también contenia mas limos y arcillas, haciéndolo menos permeable.

Hacia aguas abajo, los sondajes cerca del cauce principal presentaron un relleno mas grueso (22,5
a 27,8 m) de gravas y bolones con mds limos y arcillas. Ensayos Lugeon y Lefranc a distintas
profundidades permitieron obtener valores de permeabilidad del relleno y la roca subyacente.
Esta informacién permitié conocer el material del valle del rio Diguillin en el sector del embalse.

Informacion sobre los derechos subterraneos:

Se revisé la informacion oficial de la DGA sobre los derechos de aguas subterraneas en las
comunas de El Carmen, San Ignacio y Pinto. Se identificaron 510 derechos subterraneos, de los
cuales 4 estaban dentro del drea de estudio. La Tabla 7-16 registraba estos derechos y sus
coordenadas.

Tabla 7-16: Derechos de Aguas Subterraneas

Fecha de
Resolucié Tipoy Caudal tM utTm
& ; L Norte Cota
Codigo de Nombre n/ Envio al | Ejercicio | Anual . Este
. - Captacion o terreno | Datum
Expediente | Solicitante Juez/ del Prom (m) Captacion e
Inscripcié | Derecho (IIs) (m)
nC.B.R.
José
-0801-
ND-080 Santos | 4 032017 | CP-C | 110 | 5917953 | 251.108 | 494 | 1984
8971 Guzman
Baeza
Bernarda
ND-0801- | Delas | ) 070016 | C-P-C | 014 | 5.917.600 | 249537 | 458 | 1984
8981 Mercedes
Ruiz Soliz
Marfa
ND-0801- Gabriela
5946 Mufioz 15/12/2009 C-P-C 1,70 5.917.459 250.088 470 1984
Contreras
Pedro
ND-0801- Angel | 00912009 | C-P-C 050 | 5921686 = 256.366 | 689 | 1984
6782 Inostroza
Molina

Fuente: DOH-MN, 2018

El caudal total para estos 4 derechos es de 3,44 |/s y corresponde a captaciones someras, tipo
noria o zanja. Debido a su elevacién y ubicacidn, estas captaciones no se verian afectadas por las
filtraciones bajo la presa del embalse Zapallar, ya que se ubican al menos 1.500 m del rio y con
un desnivel de 60 m.

Sin embargo, se indica que la situacién era diferente para las norias y pozos cercanos al rio,
aungue estos no poseian derechos.
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Informacion sobre analisis de flujo bajo la presa:

Se extendié el dominio del modelo de filtraciones para cubrir el Puente Zapallar, ubicado
aproximadamente 5 km aguas abajo del muro del embalse, con el fin de conocer el caudal de
filtracién en el puente debido al embalse Zapallar. La Tabla 7-17 presenta los resultados de la
modelacién en el puente Zapallar, considerando la separacién de estratos de los sondajes en la
zona aguas abajo del muro del embalse.

La Tabla 7-18 presenta los resultados obtenidos, indicando que al suponer una menor anisotropia
en el acuifero de estudio, los caudales filtrados aumentaban. Este aumento en el pie del muro
fue del 12,7%. Sin embargo, el caudal pasante por filtraciones en el puente Zapallar se mantuvo
en aproximadamente el 0,2% del caudal filtrado al pie del muro.

Finalmente, los valores del gradiente hidrdulico no presentaron variaciones significativas con el
cambio de anisotropia, manteniéndose ligeramente menores que para el caso de Kh/Kv=10, por
lo que el riesgo de piping continud siendo descartado.

Figura 7-30: Flujos Bajo el Muro en Tramo 2, Medio Anisotrépico

Fuente: DOH-MN, 2018

Tabla 7-17: Resultados Modelo de Filtraciones en Puente Zapallar, Medio Anisotrépico

Tramo Ancho (m) q unitario (m®/s/m) Q filtracion (I/s)
1 130 1,34*10-7 0,02
2 125 1,68*10-7 0,02
3 100 4,35*10-7 0,04
4 75 1,61*10-7 0,01
Total 430 - 0,08

Fuente: DOH-MN, 2018

Tabla 7-18: Gradientes Hidraulicos Medio Anisotropico

Caudales Filtrados (l/s)
Anisotropia Kh/Kv=10 | Anisotropia Kh/Kv=5
Pie del Muro 46,4 52,3
Puente Zapallar 0,09 0,12

Fuente: DOH-MN, 2018

Punto de Evaluacion
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7.2.1. ASPECTOS RELACIONADOS A LAS FORZANTES METEOROLOGICAS

Se analizaron las precipitaciones maximas diarias disponibles en las estaciones Atacalco Fundo,
Diguillin, San Lorenzo Fundo y Las Trancas, con el fin de obtener las precipitaciones maximas
anuales en las duraciones de 24, 48 y 72 horas. Se rellenaron datos faltantes en el periodo 1941
a 1996, con los obtenidos del estudio “Precipitaciones Maximas Anuales en 1, 2 y 3 dias”,
realizado por la DGA en 1991.

No se analizaron cambios futuros de las variables precipitacién maxima diaria y temperatura
durante los eventos de tormenta que pueden afectar los caudales maximos instantdneos durante
crecidas.

7.2.2. ASPECTOS RELACIONADOS A LAS CRECIDAS

El estudio desarrolld estimaciones de crecidas asociadas a distintos periodos de retorno,
mediante métodos directos en base a datos observados e indirectos en base a precipitaciones,
utilizando distintas metodologias de estimacidn indirecta.

La estimacién directa de caudales para distintos periodos de retorno se hizo mediante analisis de
frecuencia de las estaciones rio Diguillin en San Lorenzo y rio Renegado en Invernada, con una
buena cantidad de datos (77 aios) para caudales diarios y maximos instantaneos, separando en
periodo pluvial, de deshielo y anual, de las cuales la anual es la que entrega los caudales mas
desfavorables. Los valores calculados de caudal en las estaciones son usados para realizar una
estimacion de las crecidas en la ubicacion del embalse mediante técnicas de transposicion.

Se utilizé ademas 3 métodos indirectos -Hidrograma unitario sintético, métodos de Seguel-
Stowhas y Verni-King - para la estimacidén de caudales mdaximos instantaneos en funcién de
precipitaciones, cuyos desarrollos son bajo formulaciones completamente distintas. Utilizé como
base 4 estaciones meteoroldgicas de la zona, para las cuales actualizé la informacidn histdrica 'y
realizé estimaciones de valores de precipitacion para distintos periodos de retorno, tanto en 24h
como 48h, asi como también la Precipitacién Maxima Probable en 24h mediante métodos
estadisticos ajustados al contexto de la zona. Los valores calculados fueron usados con los
métodos indirectos, obteniéndose valores relativamente coherentes entre estos, e incluso con la
estimacion directa mediante el analisis de las observaciones de caudal para los distintos periodos
de retorno. El resultado de estos analisis se presenta en la Tabla 7-19. A pesar de algunas
diferencias entre los valores, el coeficiente de variacion de todos los valores estimados es bajo,
lo que demuestra consistencia en los resultados.
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Tabla 7-19: Valores de Caudales Maximos Instantaneos (m3/s) Para Distintos Periodos de
Retorno, Estimados Seguin Distintas Metodologias

Periodo de Seguel-Stowhas - T_ransposi?i’én
-9y \VerniKing informacion
retorno 24h 4sh medida

10 1.049 1.192 840 836 893 903
25 1.272 1.382 1.025 965 1.070 1.109
50 1.439 1.514 1.100 1.060 1.206 1.262
100 1.608 1.641 1.350 1.192 1.345 1.414
200 1.776 1.763 1.505 1.297 1.486 1.565
500 2.003 1.923 1.745 1.430 1.680 1.764
1000 2.170 2.033 1.940 1.535 1.826 1.915
10000 2.764 2.420 2.540 1.850 2.364 2.416

Fuente: DOH-MN, 2018

Al comparar con valores previos, se observa un aumento en la estimacién de los métodos
indirectos, y una disminucion con el método directo. El aumento de los métodos indirectos se
justifica en la inclusion de nuevos datos que generan cambios significativos en la estadistica.
Ademads, una comparacién con valores de caudal especifico de cuencas cercanas muestra que las
estimaciones de la cuenca estan dentro de un rango razonable.

Considerando estos resultados, propone valores de caudales de disefio con un enfoque
conservador, teniendo en cuenta un factor de incremento por tendencias de cambio climatico
gue pudiesen aumentar el area pluvial aportante.

Para estimar la CMP, utilizé los valores de PMP con la metodologia de hidrograma unitario
sintético utilizado previamente en el cdlculo de crecidas asociadas a periodos de retorno, con las
mismas parametrizaciones de convolucion, distribucidn horaria e infiltracion, con el que obtiene
un caudal maximo instantaneo superior, como era esperable, al estimado para el periodo de
retorno de 10.000 afos.

La metodologia planteada se considera sélida y bien desarrollada. Sin embargo, se deben incluir
los datos mds recientes, en particular los asociados al afio 2023 donde hubo eventos de
precipitacion que podrian alterar los resultados de forma significativa. Se destaca que, a pesar de
haber sido de forma cualitativa y sin base numérica, consideré efectos de cambio climatico.
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7.3. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO EMBALSE ZAPALLAR, GESTION AMBIENTAL
ESTRATEGICA CONSULTORES (2020)

7.3.1. ASPECTOS RELACIONADOS A LA MODELACION HIDROLOGICA

El proyecto tuvo como objetivo analizar el impacto ambiental de la construccidon de un embalse
que almacenara hasta 80 hm3 de agua destinada al riego. Esto beneficiara a los agricultores de la
zona al proporcionar, junto con el Sistema de Riego Laja-Diguillin, una seguridad de riego del 85%
para aproximadamente 54.630 ha aseguradas (44.630 ha actuales) y dotar de nuevo riego a
10.000 ha de las comunas de San Ignacio y El Carmen.

Tipologia Principal del proyecto

Dentro de la tipologia del proyecto, la principal es la siguiente: Articulo 10 de la Ley 19.300 a)
acueductos, embalses, o tranques y sifones que deban someterse a la autorizacion establecida
en el articulo 294 del Cddigo de Aguas. Cumple con esta categoria porque se trata de un embalse
de riego e incluye un canal matriz con una capacidad 8,5 m3/s, tal como se especifica en el articulo
294 del Cédigo de Aguas.

Articulo 3 del D.S. N°40/2013 del Ministerio de Medio Ambiente a) Presas, drenajes, desecacion,
dragado, defensa o alteracidn, significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas, incluyendo
a los glaciares que se encuentren incorporados como tales en un Inventario Publico a cargo de la
Direccidon General de Aguas. Se entendera que estos proyectos o actividades son significativos
cuando se trate de:

a.1l Presas cuyo muro tenga una altura superior a cinco metros (5 m) medidos desde el
coronamiento hasta el nivel del terreno natural, en el plano vertical que pasa por el eje de éste y
gue soportara el embalse de las aguas, o que generen un embalse con una capacidad superior a
cincuenta mil metros ctbicos (50.000 m3).

El proyecto cumple con esta tipologia porque consiste en un embalse de riego con un muro de
100 metros de altura y una capacidad de almacenamiento de 80.000.000 m3.

Indicacién del Desarrollo del Proyecto por Etapas

El proyecto se presenté en dos etapas debido a cuestiones de temporalidad en el disefo de las
obras. La primera etapa corresponde al Estudio de Impacto Ambiental, que consiste en la
construccion de un embalse con capacidad para almacenar hasta 80 hm3 de agua para riego,
beneficiard a los agricultores de la zona. Incluye la construccidn del Embalse, el canal primario o
matriz Zapallar, mejoramiento del camino de acceso a rutas N-681, N-675 y N-721, la
construccion de 4,248 km de nuevo camino y dos senderos peatonales. Las obras, localizadas en
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las comunas de Pinto y El Carmen, aumentardn la productividad y rentabilidad agropecuaria de
la zona, con una operacién proyectada de aproximadamente 50 afos.

La segunda etapa abarcéd al sistema de distribucién de las aguas mediante los canales
secundarios, llamados Los Santos y El Carmen, con una capacidad sera superior a 2 m3/s. Estos
canales estaran ubicados en las comunas de San Ignacio y El Carmen. Los plazos para la
construccion y el inicio de esta etapa aun no se han definido, pero se proyecta presentar a
evaluacidon ambiental esta etapa del proyecto durante el 2021.

Vida util
El proyecto considera una vida util indefinida, ya que su diseio esta proyectado para operar por

mas de 50 afos. A continuacidn, se detallan los hitos y las fechas aproximadas de inicio y término
de cada fase del proyecto:

Tabla 7-20: Hitos de Inicio y Término del Proyecto

Fase del Duracion Fecha Descripcién Actividad
Proyecto Estimada Aproximada P

Adjudicacion del contrato de la Concesidon del

Inicio 30/6/2023
L. Proyecto.
Construccion 60 meses Documento que dé cuenta de la puesta en Servicio
Término  23/06/2028 IS | >
Provisiones de las Obras.
Inicio 24/06/2028 Doct{r’pento que dé cuenta de la puesta en Servicio
L. - Provisiones de las Obras.
Operacion Indefinido . — .
P - Dado que esta fase es indefinida, no se considera
Término Indefinida . L L
fecha e hito de término de la operacidn.
Inicio -
Cierre No Aplica No Aplica
P Término - P

Fuente: Gestion Ambiental Estratégica Consultores, 2020

Division Politico — Administrativa a Nivel Regional, Provincial y Comunal

El proyecto se localiza administrativamente en la Regién del Nuble, Provincia de Diguillin. El
embalse estd localizado en las comunas de Pinto y El Carmen, mientras que el camino de acceso
y el canal primario o matriz Zapallar se encuentran en la comuna de El Carmen.

Geograficamente, el proyecto se ubica en la angostura del valle del rio Diguillin, denominada
Zapallar, a 12 km aguas abajo de su confluencia con el rio Renegado; ambos pertenecen a la
cuenca del rio Itata. Las obras del embalse estan situadas entre las coordenadas UTM 250.153 —
260.153E y 5.917.142 — 5.921.166 N (Datum WGS84, Huso 19S), a una elevacion media de 520
msnm y a una altura de 100 m sobre el lecho actual del rio Diguillin.

En cuanto a su ubicacién respecto a algunos centros poblados, el drea de inundacién se encuentra
a unos 48 km al sureste de la ciudad de Chillan y a 10 km al noroeste de la localidad de Recinto.
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Determinacion del area de influencia del Proyecto

e Calidad del Aire: El Al estard determinada en funcidn de los receptores sensibles que
podrian ser afectados por las emisiones atmosféricas del Proyecto. Se considera un buffer
de 3 km alrededor del proyecto, se estima en 10.334 ha.

e Niveles de Ruido y Vibraciones: Se establecen en funcién de la presencia de
asentamientos humanos o ecosistemas importantes susceptibles de ser afectados por un
aumento en los niveles de presidn sonoray vibraciones. El Al abarca 1,778 km alrededor
del proyecto, se estima en 7.166 ha.

e Geologia y Geomorfologia: Esta determinada por el entorno geografico inmediato del
area de emplazamiento del Proyecto, que incluye los empréstitos, botaderos y las obras
del Proyecto. Se estima en 134,22 ha.

e Areas de Riesgos Geoldgicos y Geomorfoldgicos: Estan determinadas por las areas
intervenidas por el Proyecto, que considera el entorno geografico inmediato de su
emplazamiento, definidas por las obras del Proyecto que tienen un potencial de
generacién de impactos ambientales concretos y directos. Se estima en 17,09 ha.

e Hidrologia: Se considera como la superficie real de emplazamiento y afectacion del medio
hidrico por las obras asociadas al embalse, y su drea de inundacioén, referida a la cota 513
msnm con un buffer de 500 m desde el Proyecto. Se estima en 1.577,94 ha.

e Hidrogeologia: El Al se ha definido comparando la piezometria estimada para la situacion
base, aproximadamente 1 km aguas abajo del muro. Se estima en 112,9 ha.

e Suelo: El Al corresponde a las partes, obras y acciones del proyecto en la etapa de
construccién y operacion, ademas de un buffer de 10 m. Se estima en 445,6 ha.

e Floray Vegetacion Terrestre: El Al terrestre corresponde a todos aquellos sectores donde
las obras y actividades asociadas al Proyecto podrian generar algun tipo de efecto sobre
este componente. Aunque las obras fisicas se emplazan en una superficie determinada,
los efectos sobre este componente pueden extenderse mas alld de este limite. Se estima
en 1.191,89 ha.

e Hongos: El Al corresponde a las partes, obras y acciones del proyecto en la etapa de
construccidn y operacion, ademas de un buffer de 100 m. Se estima en 859,43 ha.

e FaunaTerrestre: El Al comprende un area de forma variable que puede proyectarse desde
los 10 hasta los 200 metros mas alld de las obras del proyecto. La superficie total del Al es
de 914.5 ha, de las cuales 125.9 ha corresponden a la superficie que ocupa el rio Diguillin.

e Floray Fauna Acuatica, Calidad de Agua y Sedimentos: El Al corresponde al tramo del rio
Diguillin comprendido entre 500 metros aguas arriba de la cola del drea de inundacion
del embalse y su interseccién con el canal Laja-Diguillin. Se estima en 365,70 ha.
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e Patrimonio Cultural y Arqueoldgico: El Al corresponde a todas las obras contempladas
para la construccion del Embalse Zapallar. Se estima en 385,5 ha.

e Paisaje: Para identificar el Al, se determinan los puntos de observacion desde lugares de
transito comun de transelntes, desde donde se logra una visual hacia el Proyecto. Se
estima en 2.885,89 ha.

e Areas Protegidas y Sitios Prioritarios para la Conservacion: El Al corresponde a todas las
obras contempladas para la construccién del Embalse Zapallar. Se estima en 385,5 ha.

e Atractivos Naturales o Culturales y sus Interrelaciones (Turismo): El Al se considera a
partir del espacio geografico donde se ubicaran las obras del Proyecto y la relacién directa
entre la oferta turistica existente de las principales localidades y el Proyecto. Se estima
en 6.577,6 ha.

e Uso del Territorio y su Relacién con la Planificacidn Territorial: El Al se definié a partir de
los antecedentes operativos y espaciales de la construccién del Embalse Zapallar, con un
radio de 500 m en torno al drea de inundaciéon y 100 m en torno a caminos y el canal
matriz. Se estima en 784,2 ha.

e Medio Humano: El Al se define segun las obras, partes y/o actividades del proyecto que
podrian afectar tanto los asentamientos como los grupos humanos que habitan. Por lo
tanto, corresponde a 3.089 ha para la comuna de Pinto y 6.176 ha para la comuna de El
Carmen (Al total 9,265 ha).

e Proyecto o Actividades con Resolucion de Calificacion Ambiental vigente: El Al
corresponde a todas las obras contempladas para la construccidon del Embalse Zapallar,
con un buffer de 20 km. Se estima en 130.703,30 ha.

Clima y Meteorologia

En la zona de estudio se presenta un clima perhimedo de eficacia mesotérmica, caracterizado
por una moderada escasez de agua en verano. Este tipo de clima prevalece en el drea longitudinal
centro oriental de la depresidn central, con altitudes que oscilan entre 180 y 600 metros. Durante
este periodo, que abarca desde enero hasta marzo, se registra un periodo seco de tres meses sin
precipitaciones, salvo en casos excepcionales que pueden alcanzar los 318.9 mm.

Geologia

El proyecto estara ubicado en las laderas de los cerros de la Precordillera Andina. La geologia del
area se caracteriza por la presencia de rocas basales Terciarias de la Formacion Cura-Mallin y
unidades cuaternarias. En el area del embalse, la Formacién Cura-Mallin se divide en dos
unidades:

— La Unidad Inferior Sedimentaria Tcm (b) aflora aproximadamente a unos 600 metros al
sureste aguas arriba de la cola del embalse, por aproximadamente 3 kildmetros.

68



gi’r;aac:iénde ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE
Hidraulicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas.

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

— La Unidad Superior de Ignimbritas Tcm (a) consta de dos unidades de flujos piroclasticos
petrograficamente similares, que se reconocen principalmente en el sector izquierdo de
la zona de inundacion del embalse.

Geomorfologia

El drea del Proyecto se situa en la unidad morfoldgica de la precordillera andina, especificamente
en el valle fluvial del rio Diguillin, entre las laderas de los cerros. Las principales formas estdn
determinadas por la presencia de los valles del rio Diguillin y del estero Recinto, creando anchas
terrazas fluviales formadas durante la época Cuaternaria.

Hidrogeologia

Corresponde a los depésitos fluvio aluviales del rio Diguillin aguas abajo del embalse. En este
tramo, el rio se considera ganador, constituyendo el drenaje principal, tanto a nivel local como
regional. De manera conceptual, se estima que el orden de magnitud de los flujos de entrada es
de aproximadamente 500 I/s, correspondientes principalmente a la recarga lateral del sistema.

7.3.2. ASPECTOS RELACIONADOS A LAS FORZANTES METEOROLOGICAS

Se analizaron las precipitaciones en las estaciones pluviométricas Diguillin y Mayulermo. En
Diguillin se detecta una tendencia a la disminucién de las precipitaciones anuales en el periodo
1961 a 2018. En la estacién Mayulermo se detecté también una tendencia a la reduccion de las
precipitaciones anuales entre 1992 y 2018. En ambas estaciones se realizd un analisis de los
valores maximos anuales para una duracién de 24 horas sin sefialar la forma en que dicho valor
se obtiene, por lo que, si fuera de interés para el estudio es necesario validar esta informacién,
pues puede referirse a valores diarios.

Se describen en este informe los valores mensuales de la temperatura media, maxima y minima
registrados en la estacién Diguillin en el periodo 1979 a 2016.

Adicionalmente, se caracterizaron los vientos usando la informacién del Explorador Edlico
(Ministerio de Energia, 2010), valores obtenidos a base del modelo WRF (Weather Research and
Forecasting) desarrollado por NCAR (National Center for Atmospheric Research) en Estados
Unidos y aplicado para el aino 2010 con una resolucién espacial de 1 kildbmetro y 12 niveles
verticales entre 0 y 200 metros de altura.

No se analizaron cambios futuros de las variables precipitacion y temperatura a nivel mensual,
estacional o anual que puedan modificar las disponibilidades o demandas futuras del recurso
hidrico; tampoco se observan andlisis de cambios de las forzantes meteoroldgicas durante los
eventos de tormenta que pueden afectar los caudales maximos instantaneos durante crecidas.
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7.3.3. ASPECTOS RELACIONADOS A LAS CRECIDAS

Si bien los aspectos relacionados a crecidas no son destacables, se rescatan los siguientes puntos:

e En el capitulo 2, en la Tabla 2-14 se utilizaron los caudales de disefio de periodos de
retorno de 1.000y 10.000 aiios estimados por el método del hidrograma unitario sintético
desarrollado en el estudio “Estudios Actualizacién y Complementacién Disefio Embalse
Zapallar”.

e En el capitulo 4, en la seccién VI.3.4 se mencionan riesgos asociados a crecidas fluviales,
pero se abordan de forma cualitativa y enfocado en los potenciales que estan podrian
generar.

e En el capitulo 4, en la seccidn VII.2 — Metodologia del capitulo de hidrologia — se sefiala
gue se tomaron como antecedente el estudio “Atkei (2012) Estudio Hidroldgico de
Caudales Medios Diarios, Caudales Medios Mensuales y Crecidas Rio Diguillin VIII Regidn
del Biobio, Proyecto EIA Pequefia Central Hidroeléctrica de Pasada Halcones (julio 2012)”.
Se tomaron como referencia los valores estimados en este estudio, en el cual se sefiala
estimo los valores de caudales maximos diarios y caudales instantdneos maximos diarios
a través de métodos directos (andlisis de frecuencia de datos observados) y métodos
indirectos (hidrograma unitario sintético, método Verni & King, entre otros).

e En el capitulo 6, en la seccidén 6.5 se menciona que el embalse tendra un vertedero capaz
de evacuar la crecida de periodo de retorno de 10.000 afios.
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7.4. PLANILLAS DE RESULTADOS MODELO WEAP. “MODELACION Y EVALUACION
AGROECONOMICA DEL EMBALSE ZAPALLAR, VIl REGION DEL BIO-BIO — INFORME FINAL, R&Q
INGENIERIA (2017).

El estudio INFORME FINAL, R&Q INGENIERIA (2017) contiene un set de planillas con informacién
de seguridad de riego en canales matrices, coeficientes de cultivo y tasas de riego. Dicha
informacién sera clave para la estructura del modelo que se elaborard. En la Tabla 7-21 se
desglosan las planillas disponibles, se debe verificar con la Inspeccién Fiscal si existen otras
planillas adicionales que sean de relevancia para el proyecto.

Tabla 7-21: Planillas con Informacién del Estudio DOH-R&Q, INGENIERIA (2017)

Planillas Modelo en Situacion Actual Planillas Modelo en Situacion Actual

1. Resultados Calibracién, Validacion y var. estacional_v4.xIsm Calculo Kc y Ef - Sit Futura

Cobertura Agua Abajo Diguillin Colton 2006-2015 SP_v4.xlsx Determinacidn Evap Embalse

Seguridad de riego_ Sobre matriz DC_ SP_v5.xlsx Determinacion Qeco

Seguridad de riego_ Bajo matriz DC_ SP 1979-2006_v5.xlIsx 1 Escenario Referencia Vol = 80HmM3

Seguridad de riego_ Bajo matriz DC_ SP 2006-2015_v5.xIsx 2 Escenarios Volumen Embalse

Tasa de Riego Potencial_Sobre matriz DC_Actual.xIsx 3 Escenarios Nodos Adicionales

Tasa de Riego real_Sobre matriz DC_Actual.xlsx 4 Escenario Vol = 70Hm3, 10000ha_ok

Caudal Medio Anual_SP_v4.xlsx 5 Escenario Vol = 80HmM3, 12000ha_ok

Curvas de duracion_SP_v4.xIsx 6 Escenario Vol = 90Hm3, 14200ha_ok
. 7 Escenario Vol = 100Hm3,

Balance Zona de riego_SP_v4.xlsx 15800ha_ok

Balance Zona sin riego_SP_v4.xIsx
Acuiferos SP_v4.xlsx
Flujo desde acuiferos hacia rios SP_v4.xIsx
Cobertura Agua arriba Diguillin Colton SP_v4.xIsx
Cobertura Agua Abajo Diguillin Colton 1979-2006 SP_v4.xlsx
Fuente: Planillas recopiladas estudio DOH-RQ 2017
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7.5. DETERMINACION DE REGLA OPERACIONAL PARA EL EMBALSE ZAPALLAR REGION DE NUBLE,
UNIVERSIDAD DE CHILE, FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS (2021).

El informe contiene la formulacién del modelo operacional y los resultados de la simulacién de
operacion del embalse Zapallar utilizando una regla de operacién estdndar. Se analizé la
utilizaciéon de una regla de operacién con “hedging”, la cual apuntaba a almacenar agua de un
afo a otro, a costa de las entregas de la temporada en curso. Sin embargo, se determind que esta
consideracion carecia de sentido, debido a que el embalse se llenaba en una gran proporcion de
los anos, especificamente entre los meses de junio a septiembre, y el volumen afluente
almacenable en la temporada de riego era nulo. Por lo tanto, inducir déficits adicionales en la
temporada actual y almacenar agua para futuras temporadas no mejoraba el desempefio del
embalse, el cual, como se explicd, estaba mas bien determinado por la relacién entre la demanda
de riego y la capacidad de almacenamiento.

En relacién con la modelacién se consideraron tres parametros relevantes que condicionan
fuertemente el funcionamiento del embalse y sus resultados:

a. Naturaleza del derecho permanente que debe respetarse y que da lugar a su vez
al ejercicio del derecho eventual.

b. Demanda de riego, directamente asociada a la superficie regada.
Porcentaje de pérdidas en las conducciones.

En el modelo operacional se simuld un periodo de 37 afios hidroldgicos, 1978/79 —2014/15.
Respecto a la seguridad de riego, se evallan cinco escenarios definidos como sigue:

Escenario 1: Demanda de Riego con entrega de Derechos Permanentes (33,39 m3/s) mas entrega
del caudal ecolégico.

Escenario 2.1: Demanda de Riego con entrega de Derechos Permanentes (21,36 m3/s) mas
entrega del caudal ecolégico. El valor de derecho permanente considerado se basa en el ajuste
sefialado por la DOH a la cantidad de regadores.

Este escenario se divide en dos:
Escenario 2.1.1: Considera el nimero de hectareas base

Escenario 2.1.2: Considera el calculo de las hectareas para obtener una seguridad de riego
del 85%.

Escenario 2.2: Demanda de Riego con entrega de Derechos Permanentes segun Convenio DOH
mas entrega del caudal ecoldgico.

Este escenario se divide en dos:
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Escenario 2.2.1: Considera el nimero de hectareas base.

Escenario 2.2.2: Considera el calculo de las hectdreas para obtener una seguridad de riego
del 85%.

En la Tabla 7-22 se muestran los resultados de los distintos escenarios:

Tabla 7-22: Resultados de Seguridad de Riego segun Estudio (DOH-DIC, 2021)

i . Modalidad . Numero de
. Hectareas | Demanda Promedio Numero -
R Seguridad , . . Entrega Der. . AnRos
Escenario Riego [%]* Regadas Maxima | Cumplimiento Permanente de Afios Embalse
[ha] [Hm?3] Demanda [%] Falla
s Lleno
Escenario 1 0,0 10000 86 78,4 33,385 37 30
Escenario 2.1.1 0,0 10000 86 85,6 21,358 37 34
Escenario 2.1.2 86,5 9882 85 86,6 21,358 5 34
Escenario 2.2.1 0 10000 86 88,9 Convenio 37 37
Escenario 2.2.2 100,0 9882 85 90,0 Convenio 0 37
Afos Analizados = 37
Capacidad/Demanda Maxima = 0,92
* La seguridad de riego asociada a un 100% indica que no es posible definir una superficie de riego para una seguridad de 85%. Si la
superficie es reducida el valor de la seguridad de riego disminuye a un 0%.

Fuente: Estudio DOH-DIC, 2021

Un aspecto relevante de este estudio corresponde a las tasas de riego optimizadas que se
utilizaron, ya que deberian ser las tasas que se consideren para el presente estudio realizado por
TYPSA. De acuerdo al informe, las tasas de riego fueron proporcionadas por la DOH, y se
presentan en la Tabla 7-23 y Tabla 7-24.

Tabla 7-23: Tasa de Riego Total a Nivel Predial Por Sector Beneficiado (m3/ha)

Mes Blancos | Con Adicional | Secanoribera derecha | Secano ribera izquierda
4 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00
10 201.10 30.80 0.00 0.00
11 951.20 566.60 447.50 447.50
12 2,228.00 2,003.30 1,955.00 1,955.00
1 1,922.90 2,340.50 2,481.40 2,481.40
2 1,652.70 2,139.60 2,247.80 2,247.80
3 566.40 892.00 737.20 737.20
Total 7,522.30 7,972.80 7,868.90 7,868.90

Fuente: Estudio DOH-DIC, 2021
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Tabla 7-24: Demanda Mensual Total de Riego a Nivel Predial (Hm3)

Mes Volumen
4 0,00
5 0,00
6 0,00
7 0,00
8 0,00
9 0,00
10 0,36
11 5,35
12 19,81
1 23,49
2 21,14
3 7.1

Total 77,25

Fuente: Estudio DOH-DIC, 2021

Segun el estudio existen tres pardmetros relevantes que condicionan fuertemente el
funcionamiento del embalse y sus resultados:

- Derecho Eventual de la DOH solo en los meses de junio a septiembre.
- Demanda de riego.

- Porcentaje de pérdidas en las conducciones.

También se indica que:

e La demanda neta a pie de embalse, considerando las pérdidas en las conducciones de un
10%, es mayor a la capacidad del embalse, lo que implica que no se tiene la capacidad
para suministrar al 100% la demanda de riego, incluso con embalse lleno.

o El embalse en ambos casos se vacia completamente al final de la temporada de riego.

La principal recomendacién del estudio corresponde a que “la capacidad de embalse no es
suficiente para satisfacer la totalidad de la demanda de riego. Esto indica preliminarmente que
una mayor capacidad del embalse, que permitiera una utilizacién mas cabal del derecho eventual
disponible, posiblemente se veria reflejado en afios de llenado incompleto del embalse, pero con
una mayor superficie regada con 85% de seguridad.”
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El estudio indica que el modelo utiliza la informacién hidroldgica, superficies agricolas, demandas
de agua de riego, derechos de agua, caracteristicas del proyecto de embalse y otras, de los
antecedentes e informes disponibles de la DOH. Los escenarios referidos a regar las hectdreas
base o aquellas que cumplen con la seguridad del 85% consideran las condiciones registradas

histéricamente para dichos efectos.

La simulacién de la regla operacional considerd sélo la hidrologia y demandas histdricas de los
cultivos para realizar el balance en el embalse, sin considerar cambios futuros de la disponibilidad
y demanda hidrica por efecto del cambio climatico.

75



Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Sidrelicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

7.6. HOMOLOGACION DEL CALCULO HIDROLOGICO PARA LA ESTIMACION DE LA OFERTA NATURAL
DE AGUA HISTORICA Y FUTURA EN CHILE. SIT N°524, FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y
MATEMATICAS (2021).

7.6.1. ASPECTOS RELACIONADOS A LAS FORZANTES METEOROLOGICAS

En el marco del proyecto de Actualizacidn del Balance Hidrico Nacional se desarrollé un producto
grillado a escala de 0,05°x 0,05° de latitud y longitud denominado CR2Met, que determind las
forzantes meteoroldgicas (precipitacién y temperatura maxima, minima y media) a nivel diario
para todo el territorio continental chileno. A través de los afios 2016 a 2021 se consideraron
diferentes versiones del producto debido a la aparicién del reandlisis atmosférico ERA5 (Hersbach
et al., 2020, citado en DGA, 2022) con mejor resolucion espacial que su predecesor (ERAInterim)
y, a la vez, se usaron cambios metodoldgicos que buscaban perfeccionar el producto grillado
nacional. La version 5 del producto fue presentada en el afio 2022 y validada a nivel anual, para
el periodo 1979-2020, tal como se muestra en la Figura 7-31 para la precipitacién.

Figura 7-31: Acumulacién Anual de Precipitacion Promedio Entre 1979 Y 2020, Obtenida de
Estaciones Pluviométricas (Panel De La lzquierda) y del Producto CR2ZMET V2.5 (Derecha)
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Fuente: Universidad de Chile, 2021
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Para proyectar las forzantes meteoroldgicas (precipitacion y temperatura) se seleccionaron, en
los inicios del proyecto de actualizacion del balance hidrico nacional en 2017, los modelos
climaticos globales (GCM, por sus siglas en inglés) que se detallan en la Tabla 7-25. Estos modelos
fueron seleccionados por su sensibilidad climdtica, entre aquellos que representaban
adecuadamente la influencia del fendmeno del Nifio, ENSO y la Oscilacién Antartica, SAM.

Tabla 7-25: Modelos Globales de Clima Seleccionados Para Representar Las Proyecciones de
Cambio Climatico en DGA (2022)

Sensibilidad
Model
weddo | wswden S

CSIRO- Commonwealth Scientific and Industrial Research. Organization in collaboration with Baja
MK3-6-0 Queensland Climate Change Centre of Excellence, Australia. Extrema
CCSM4 National Center for Atmospheric Research, USA. Baja
moderada
MIROC- Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Alta
ESM Institute (University of Tokyo), and National Institute for Environmental Studies, Japan. moderada
IPSL- Alta

Institut Pierre-Simon Laplace, France.

CM5A-LR extrema

Fuente: Universidad de Chile, 2021

En el proceso de escalamiento, realizado a nivel diario, se utilizdé el método multivariado MBCn
qgue logra mejorar la representacion de las temperaturas para eventos de precipitacion mayores
a 0,1 mm/d.

Los resultados que se obtuvieron en este estudio para los cambios de las forzantes
meteoroldgicas (precipitacion y temperatura) futuras en el periodo 2030 a 2060, respecto a las
del periodo 1985 a 2015, pueden apreciarse en la Figura 7-32 para la temperatura media anual y
en la Figura 7-33 para la precipitacién media anual.

Para la zona de interés del presente estudio se observan aumentos similares de la temperatura
media anual del orden de 1,5°C para el periodo 2030 a 2060 mientras que las variaciones de
precipitacion anual promedio muestran diferencias cuya intensidad de los cambios tiene
concordancia con la sensibilidad asociada a los modelos, donde CSIRO-Mk3-6-0 (menor
sensibilidad) presenta menores reducciones (hasta 5%) mientras que IPSL-CM5A-LR (mayor
sensibilidad) muestra las reducciones mas significativas (hasta 15%).
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Figura 7-32: Temperatura Media Anual Para Producto de Referencia CR2ZMET del Periodo
Histdrico 1985-2015 y Cambios de Temperatura Media Anual Proyectados Para 4 GCM Hacia
El Periodo 2030-2060 con Respecto al Periodo Histérico (1985-2015)
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Figura 7-33: Cambios de Precipitacion Anual Promedio Proyectados Para Cuatro GCM Hacia El
Periodo 2030-2060 con Respecto al Periodo Histérico (1985-2015)
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7.7. PRESENTACION SOFTWARE PARA LA GESTION DEL SISTEMA RIO-LAGO LAJA PARA LA
SEGURIDAD HIDRICA BAJO LA ACTUAL Y FUTURA CRISIS CLIMATICA, UNIVERSIDAD DE CATOLICA DE
LA SANTISIMA CONCEPCION/CIBAS/UNIVERSIDAD DE CONCEPCION (2023)

Este proyecto corresponde a una iniciativa asociada al Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico
y Tecnoldgico (Fondef) IDeA 1+D 2023 en el marco de un proyecto financiado por la Agencia
Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID). Dicho proyecto es liderado por el Dr. Enrique
Munoz, académico de la Facultad de Ingenieria, dirige el proyecto “Software para la gestion del
sistema Rio-Lago Laja para la seguridad hidrica bajo la actual y futura crisis climatica”. Cabe
destacar que el Dr. Enrique Muiioz fue el especialista de modelacion del Plan Estratégico de
Gestion Hidrica de la cuenca del rio Bio Bio (2021).

Se aclara que el rol de DOH-Regién del Nuble corresponde a una institucién interresada en el
producto, y que en ningun caso corresponde a un mandante o realiza labores de inspeccidn fiscal
del producto. Por lo que los resultados son de caracter de “Investigacion Aplicada” del producto
financiada por ANID.

Segun la nota publicada por ucsc.cl/medios-ucsc la falta de agua origind realizar este proyecto,
sobre todo porque se habla de una megasequia desde el 2010, la cual ha llevado a una baja en
los volumenes de agua en el lago y en los caudales de los rios, lo que se ha traducido en una
restriccion en su uso respecto a lo que tradicionalmente estaban acostumbrados los actores de
la cuenca. El Dr. Enrique Mufioz indica que “Hay un uso que no es formal dentro del Cédigo de
Aguas, que tiene relacién con el turismo y el Salto del Laja es un lugar muy atractivo, pero no
tiene derechos de agua o un caudal asegurado bajo esa normativa. Eso, sumado a la actual
megasequia junto con los usos de hidroelectricidad y agricultura, ha traido como consecuencia
gue surjan conflictos entre usuarios”.

En el 2017 se firmd un convenio para una nueva forma de operacién del lago, donde colaboraron
junto a la Direccién de Obras Hidrdulicas y organizaciones de usuarios, quienes no cuentan con
una herramienta que les permita operar de manera eficiente el recurso.

El proyecto busca instalar una herramienta (software) para apoyar de manera objetiva y con
mayor informacidon a quienes toman las decisiones de consumo. También se busca simular
distintos escenarios que se presenten en el afilo, como prondsticos de caudales, deshielos o la
cantidad de agua que se proporcione en algunos meses. Se espera que el proyecto finalice y tenga
operativo sus resultados en el afio 2025.

En esta iniciativa estan involucrados los Canalistas del Laja, Canal Zafartu, Canal Laja-Diguillin,
Colbun, la Direccion de Obras Hidraulicas y la Direccién General de Aguas también estd interesada
en tomar parte. El equipo, que es dirigido por el Dr. Enrique Mufioz, lo integran el Dr. José Luis
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Arumi, académico de la Universidad de Concepcidn, y los ex estudiantes Robert Clasing, Yelena
Medina y Andrés Soto (informacion extraida desde ucsc.cl/medios-ucsc).

Al final del periodo se espera que el proyecto, la herramienta desarrollada por Mufioz et al.
deberia entregar multiples resultados de interés, entre ellos los caudales de trasvase del canal
Laja-Diguillin.

Figura 7-34: Software Para La Gestion del Sistema Rio-Lago Laja Para La Seguridad Hidrica
Bajo La Actual y Futura Crisis Climatica
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Objetivo general: Desarrollar un software de acceso publico para la gestion de los recursos
hidricos de la cuenca del Lago Laja y Rio Laja el cual sea flexible para analizar diversas
alternativas de gestiéon/operacién, y gue incorpore tendencias de cambio climético, asi como
incertidumbre climatica para apoyar la toma de decisiones.

Objetivos especificos:

0.E.1. Desarrollar y validar un modelo hidroldgico a escala temporal mensual de la cuenca del Lago
Laja y Rio laja que incluya todas las actividades antropicas, asi como las tendencias climaticas e
incertidumbre climatica junto con permitir la evaluacién de diversas alternativas de operacion.

0.E.2. Mejorar la representacién del derretimiento de nieve en la modelacién mediante mapeo de
profundidad de nieve.

0.E.3. Desarrollar una interfaz gréfica de usuario accesible para utilizar el maodelo hidroldgico
desarrollado.

0.E.4. Capacitar en el uso del software a usuarios de la cuenca, participantes del proyecto,
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Segun la informacién recopilada del proyecto IDEA, en el cual participa la DOH, da a entender

gue entregaria caudales de trasvase, por lo que es relevante coordinar una reunion entre DOH
Nivel Central, DOH regional y el equipo de Mufioz et al.

Figura 7-35: Resultados Actuales
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7.8. PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA RIO BIO BIO (DGA-UC-UCSC 2021)
7.8.1. ASPECTOS RELACIONADOS A LA MODELACION HIDROLOGICA

Contexto

La Direccidon General de Aguas, dispusé desarrollar una serie de planes estratégicos de gestion
hidrica para distintas cuencas a nivel pais. Entre los aflos 2019-2020 se ejecutaron los planes para
varias cuencas, luego entre los afios 2020-2021 se sumaron otras 10 cuencas mas donde entre
ellas se encuentra los resultados del plan estratégico de la cuenca del rio Biobio, buscando
conocer la oferta de los recursos hidricos, la demanda actual y la proyectada del agua, mediante
una caracterizacion, diagndstico y modelacién hidrica de cada cuenca.

Sistema Laja Diguillin PEGH Biobio

La cuenca del rio Biobio destina sus aguas para uso humano, industrial, agricola y energético,
siendo estos dos ultimos los predominantes. La alta actividad agricola genera una gran demanda
de recursos hidricos en el sector. Entre las obras hidrdulicas asociadas a la explotacion de las
aguas se encuentra el proyecto del canal Laja-Diguillin, construido por el Estado, se encuentra en
operacion desde el afio 2001 y extrae 40 m3/s para ser transferidos a la cuenca del rio Itata.

En la comuna de Tucapel, el canal capta su caudal inicial en la ribera norte del rio Laja y lo conduce
hasta el rio Diguillin, en la cuenca del rio Itata. El recorrido se divide en dos tramos: el primero,
"Laja-Huepil", comienza en la bocatoma Tucapel y lleva el caudal hasta el rio Huepil; el segundo
tramo es "Cholgudan-Diguillin".

Demanda de agua

La Demanda de agua potable Urbana en la cuenca del Biobio con afio base 2015, segiun DGA
(2017), fue estimada en 1,159 m3/s expresado en caudal medio anual y un volumen anual
demandado de 36.543,3 Mm?3/afio en la region del Biobio y en la Araucania de 0,16 m3/s (caudal
medio anual) y 5.202 Mm?3/afio.

Tabla 7-26: Demanda de Agua Potable Urbana Afio Base (2015)

Codigo subcuenca Subcuenca Mm?*/aiio m?/s I/s
0830 Rio Biobio Alto (Hasta después junta Rio Lamin) 244 0,01 7.7
0831 Rio Biobio entre Rio Ranquil y Rio Dugueco 549 0,017 17,4
0832 Rio Dugueco 2.953 0,094 93,6
0833 Rio Biobio entre Rio Duqueco v Rio Vergara 1.510 0,048 47,9
0834 Rio Renaico 450 0,01 14,3
0835 Rios Malleco y Vergara 4.508 0,14 143
0836 Rio Biobio entre Rio Vergara v Rio Laja 7.582 0,240 240,4
0838 Laja Baio 2.250 0,071 71,4
0839 Rio Biobio Bajo 21.698 0,688 688,0

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021
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Figura 7-36: Distribucién Espacial por Subcuenca de la Demanda de APU
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Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

En cuanto a los derechos de aprovechamiento de agua de la cuenca del rio Biobio fueron
considerados los registros publicos de DAA de Nuble, Biobio y Araucania, teniendo como base un
total de 5.798 DAA, donde solo 5.342 DAA poseian coordenadas.

Para el caso de la demanda agricola, fueron consideradas 9 zonas de riego cuyas superficies se
indican en la siguiente tabla. Ademas, fueron determinados los distintos pardmetros de entrada,
los cuales incluyen coeficientes de cultivo, evapotranspiracion de referencia, precipitaciéon y
eficiencia de riego.

Tabla 7-27: Zonas de Riesgo Demanda Agricola

Superficie (km?)

Alto Biobio 52,2
Biobio Superior 115,7
Biobio Medio 1563,4
Lago Laja 32,8
Rio Laja 490,9
Rio Vergara 616,0
Rio Renegado 235,3
Rio Tavoleo 68,1
Rio Inferior 144,4

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Luego del andlisis realizado para el uso de riego, se determind que la cuenca posee una demanda
bajo la figura de DAA promedio anual de 370 m3/s. Se puede observar que en la subcuenca Rio
Laja Alto (hasta bajo junta Rio Rucue) es la que posee mayor demanda comprometida con un
caudal de 123,5 m3/s, valor que se encuentra sobre las otras demandas.
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Tabla 7-28: Distribucion de la Demanda Bajo La Figura de DAA, Para Ejercicio del Derecho por

Subcuenca
Subcuenca Ejercicio del derecho Total
CEC CED CPA CPC CPD

Laja Bajo 13,1 0,1 0,0 7.8 0,2 21,2
Rio Bicbio (hasta después junta Rio Lomin) 1,3 0,2 3,7 0,1 5,3

Rio Biobio Bajo 0,1 25,8 0,5 41,0 67,4
Rio Biobio entre Rio Dugueco y Rio Vergara 1,5 0,1 10,2 0,3 12,1
Rio Biobio entre Rio Ranquil y Rio Dugqueco 2,5 0,3 0,0 22,8 0,1 25,7
Rio Biobio entre Rio Vergara y Rio Laja 0,3 0,7 7,9 44,0 53,0
Rio Duqueco 5,1 a2 0,0 23,6 1,2 34,2
Rio Laja Alto (hasta bajo junta Rio Rucue) 3,2 0,1 119,7 0,5 123,5
Rio Renaico 0,6 1,0 7,3 1,8 10,7
Rios Malleco y Vergara 1,1 0,6 14,0 1,4 17,0
Total 28,7 33,1 0,0 | 217,5 | 90,6 | 370,0

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

En cuanto a las demandas comprometidas tanto superficial como subterranea, se puede decir
que en la parte superficial representa cerca del 98% de la demanda total, con un caudal de 367,4
m3/s y para la demanda subterrdnea se observa un caudal de 2,0 m3/s.

Tabla 7-29: Demanda Superficial y Subterranea

Subcuenca N-a?uraleza (m:‘,fs']
Superficial Subterranea
Laja Bajo 19,6 1,6
Rio Biobio (hasta después junta Rio Lomin) 5,2 0,1
Rio Biobio Bajo 67,2 0,2
Rio Biobio entre Rio Dugqueco v Rio Vergara 11,6 0,5
Rio Biobio entre Rio Ranquil y Rio Dugueco 24,6 1,1
Rio Biohio entre Rio Vergara vy Rio Laja 51,6 1,3
Fio Dugueco 32,2 2,0
Rio Laja Alto (hasta bajo junta Rio Rucue) 128,7 0,0
Fio Renaico 10,4 0,2
Rios Malleco y Vergara 16,3 0,7
Total 367,4 7,9

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021
Oferta hidrica

En la cuenca del Biobio se ha registrado un déficit de precipitaciones. Presentando desde el afio
2010 una secuencia ininterrumpida de ainos secos, con déficits anuales de lluvia que varian entre
25y 45%. De acuerdo a los antecedentes disponibles, la Unica subcuenca que se ha visto afectada
por problemas de disponibilidad de agua es la cuenca del rio Laja (Diaz Arellano et al.,2018).

El régimen pluvial de la subcuenca Rio Laja en Tucapel se encuentra afectada por la regulacion
natural y operacién del Lago Laja, presentando caudales con tendencia decreciente, esto se
puede asociar a las intervenciones de extracciones para regadio y la tendencia de las
precipitaciones.

El régimen hidrolégico de la subcuenca Rio Laja Aguas arriba del Salto se ubica aguas abajo de las
bocatomas de los canales Laja-Diguillin, Laja Sur y Zaiartu, por lo que los registros de caudales
muestran una influencia antropogénica asociada a dichas alteraciones.
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Para efectos de modelacion hidroldgica y en particular, para desarrollar el proceso de calibracion
y validacién de un modelo semi-distribuido, es necesario evaluar la disponibilidad y calidad de
informacién fluviométricas disponible en la cuenca. Fueron considerados para los afios 1985 a
2016 los registros de caudales medios mensuales en 37 estaciones fluviométricas de la cuenca
del rio Biobio, sin embargo, debido a la falta de registro y continuidad al menos por 5 afios, solo
fueron consideradas 24 estaciones que cumplen con lo anterior.

Régimen hidrolégico

El comportamiento hidrolégico que presenta el rio Biobio y sus tributarios es diferente a lo largo
de la cuenca. Con el propdsito de caracterizar las variaciones de caudal, se identifican 4 zonas
hidrolégicas: Zona Andina, Zona Pre-andina, Valle Central y Zona Costera.

Figura 7-37: Zonas Hidrolégicas Dentro de la Cuenca
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Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comtin (SHAC)

La Direccién General de Aguas identifico 9 sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun
(SHAC) dentro de la cuenca del rio Biobio. De los cuales, para efecto de este estudio, nos
enfocaremos en aquellos SHAC que se encuentran en la parte alta de la cuenca del Biobio, es
decir, el Acuifero del Biobio Superior, Acuifero del Alto Biobio y por ultimo el acuifero de la Laguna
del Laja.
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Tabla 7-30: SHAC Existentes en la Cuenca del Rio Biobio

Sector Acuifero Area km? Estado Unidad geomorfologica predominante
Biobio Inferior 1.30% Abierto Cordillera de la Costa

Biobio Medio 5,101 Abierto Valle Central

Biobio Superior 2.014 Abierto Cordillera de los Andes

Alto Biobio 5,505 Abierto Cordillera de los Andes

Laguna del Laja 2.756 Abierto Cordillera de los Andes

Rio Laja 1.838 Abierto Valle Central

Tavoleo 1.306 Abierto Cordillera de la Costa

Rio Renaico 1.532 Abierto Valle Central

Rio Vergara 2.818 Abierto Valle Central

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Figura 7-38: SHAC Existentes en la Cuenca del Rio Biobio
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Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021
Para el caso de la modelacién de las aguas subterraneas, se mantuvo el criterio definido por los
estudios previos realizados por la DGA (2012 y 2014) los cuales consideraron distribuir
uniformemente en el modelo la recarga producida por la infiltracion de lluvias sobre la Depresién
Intermedia y asignar en la forma de flujos laterales la recarga proveniente de la Cordillera de la
Costa y de los Andes.

Tabla 7-31: Factores de Infiltraciéon de Cada Unidad Geomorfologica

Unidad geomorfolagica Factor de infiltracion
Cordillera de los Andes 0,01
Depresidén intermedia 0,05
Cordillera de la Costa 0,02

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021
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En la siguiente tabla se muestra de forma preliminar las recargas en los SHACs existentes en la
cuenca del Biobio (DGA,2014).

Tabla 7-32: Recargas en los SHACs Existentes en la Cuenca del Biobio

Sector Acuifero | Area km? | Recarga (Mm?/aiio) Recarga (1/s)
Biobio Inferior 1.305 28,3 596
Biobio Medio 5.101 453,0 14.364
Biobio Superior z.014 310,0 9.826
Alto Biobio 5.295 132,1 4.190
Laguna del Laja 2.756 68,2 z2.164

Rio Laja 1.838 101,2 3.207
Tavoleo 1.306 30,8 a76

Rio Renaico 1.532 156,4 4,960

Rio Vergara 2.818 1854 5.879

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Por otra parte, el caudal concedido expresado en m3/s para cada SHAC de acuerdo a los derechos
subterraneos concedidos, se puede observar en la siguiente tabla, siendo el SHAC del Rio Laja el
gue posee mayor caudal asociado a los derechos otorgados, mientras que el SHAC menos
explotado es el de la Laguna del Laja.

Tabla 7-33: Caudal Concedido (m3/s) Para Cada SHAC

Sector Acuifero DAA m?/s
Biohio Inferior 0,676
Biohio Medio 7,475
Biohio Superior 0,727
Alto Biobio 0,070
Laguna del Laja 0,065
Rio Laja 3,647
Tavoleo 0,013
Rio Renaico 0,370
Rio Vergara 1,402

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021
Modelo de Simulacion (WEAP)

Modelo Subterraneo

Se realizaron modelaciones a régimen permanente y a régimen transitorio, donde fue
considerado un periodo inicial (1988-1992) y un periodo de modelacién de 27 afios entre enero
de 1993 y diciembre de 2019.

A continuacién, se presentan las principales componentes de la elaboracion del modelo
hidrogeoldgico.

e Plataforma, Motor y Solver Implementado
Para la representacion subterranea de la cuenca del rio Biobio se utilizé MODFLOW-2005,
usando la interfaz grafica ModelMuse.
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Limites y Geometria

El dominio de modelacidon para el sistema de aguas subterraneas de la cuenca del Biobio
fue definido en un acuerdo con el Mandante y considera solo los rellenos sedimentarios
gue componen los acuiferos existentes en el valle central de la Cuenca del Biobio.

Figura 7-39: Dominio de Modelacion Sistema de Aguas Subterraneas Cuenca Biobio
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Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Dentro del dominio se definid la discretizacion horizontal de tamafio uniforme de 250 m x
250 m, totalizando 560 filas y 288 columnas.

En cuanto a la Discretizacidon Vertical, solo se discretizé en una sola estrata, debido a la
limitacion de la informacion geolégica disponible y al tamafio del dominio a modelar.

La conductancia de cada tramo se estimé como un valor Unico para variarlo durante el
proceso de calibracion.

Pardmetros Hidrogeoldgicos

Debido a la extensién y complejidad de la cuenca del Biobio y a la limitada informacién
hidrogeolégica disponible, se consideraron valores de parametros hidrogeoldgicos
considerando las caracteristicas geoldgicas del territorio. Estos valores fueron obtenidos a
partir de la modelacion realizada para la DGA (2012) por Aquaterra. Para el caso de la
conductividad hidraulica vertical, se utilizé el supuesto simplificador de que es un orden de
magnitud inferior al valor horizontal. Los valores adoptados fueron calibrados, y presentan
variabilidad espacial tanto en la componente vertical como en la componente horizontal.
Para la estimacidn del Coeficiente de Almacenamiento, se definiéd un rango de valores
posibles de acuerdo a los antecedentes de literatura entre 0.05 y 0.25 (Todd and Mays,
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2004). Posteriormente, en la etapa de modelacion a régimen transiente se obtuvo el valor
de este parametro, con el que se minimizan las diferencias entre los valores de nivel
piezométrico observados en los pozos de monitoreo DGA y los valores simulados.

Tabla 7-34: Parametros Hidrogeoldgicos Considerados Para La Modelacién

Unidad geoloégica Cordillera de Valle Central Precordillera Valle Central
Nahuelbuta Norte andina sur
Conductividad Hidrdulica 0.1 8.6 4.3 8.6
(m/dia)
Coeficiente de 0.10 0.17 0.10 0.17
Almacenamiento

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

e Resultados de Calibracién y Balance Hidrico en Régimen transiente

De acuerdo a los resultados de la calibracidn, en la Tabla 7-35 se presentan los caudales
medios representativos para las diferentes componentes de flujo del modelo. El error de
balance mdaximo se mantiene por debajo del 0,01%, lo que también da cuentas del buen
funcionamiento del modelo.

Tabla 7-35: Balance Hidrico Obtenido en Régimen Permanente

Entrada desde carga
constante 0.915
E(n:]raa/dsa)s Recarga desde rio 1.753
Recarga superficial 38.222
Total IN 40.891

Descarga hacia carga
. constante 1.299
?::;';:; Afloramiento rio 27.057
Pozos de bombeo 12.531
Total OUT 40.887
Error Balance (m3/s) 0.004
Discrepancia (%) 0.01

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Modelo Superficial

La componente superficial se modelo inicialmente en el modelo WEAP para luego realizar un
acople con MODFLOW. El rango de afios de simulacion del modelo de base abarca desde 1988 a
2019.

Para el proceso de acople entre los modelos WEAP y MODFLOW se considerd la metodologia
propuesta por DGA, DICTUC y SEI (2019a), DGA y PUC (2019b) y Sanzana et al. (2021).
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a) Unidades Hidrolégicas/Catchments
Las unidades hidroldgicas definidas en el modelo de base corresponden a 23 elementos
para representar la escorrentia e infiltracién de cada subcuenca y 22 elementos para
representar las zonas de riego y la demanda que éstas implican, alcanzando un total de
45 elementos.

b) Agua subterranea/Groundwater
Los elementos acuiferos que contiene el modelo WEAP WSP, alcanzan un total de 11
sectores Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comun (SHACs) ubicados en el valle de la
cuenca, sin presencia en la parte alta.
Dentro del modelo se detalla como dato de entrada la capacidad de almacenamiento, el
almacenamiento inicial y se ingresan datos de recarga natural.

c) Embalse/Reservoir
El modelo cuenta con un embalse que representa el funcionamiento del Lago Laja. Este
elemento en WEAP se ubica en la cabecera del rio Laja.

Tabla 7-36: Parametro de Modelacion Lago Laja

Parametro Valor Unidad

Almacenamiento inicial 4000 Mm?

Capacidad de
almacenamiento

58490.8 Mm?

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Figura 7-40: Curva Volumen-Elevacion Lago Laja
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d) Sitios de Demanda/Demand Sites
En el modelo hidroldgico se tienen 73 sitios de demanda. Cada sitio de demanda define
un comportamiento topoldgico que permite extraer agua del sistema, con el fin de suplir
las demandas establecidas, que son de cardcter artificial como la captacién para
bocatomas o bombeo desde los acuiferos.
Para el caso de la demanda de riego que, a pesar de estar estimada segun los Derechos
de Aprovechamiento de Aguas, esta se conecta directamente hacia la zona de riego
(Unidad Hidroldgica) cubriendo asi la demanda agricola modelada y el exceso o agua no
consumida es devuelta al sistema mediante un flujo de retorno.

e) Rios/River
Los principales rios que se incluyeron en la modelacién son 15. Adicionalmente, se
modelaron como elemento river los tramos de aportes naturales de cuencas intermedias,
alcanzando un total de 19 elementos de este tipo.

f) Conducciones/Transmission Links
En el modelo se tiene un total de 104 Transmission Links. Este elemento no fue
actualizado ni modificado para el proceso de acople con MODFLOW.

g) Flujos de retorno/Return Flows
Se determinaron 126 Return Flows y fueron empleados para llevar el agua extraida por
un nodo de demanda, desde un rio o acuifero, hasta canales o bocatomas receptoras.
Este elemento no se ve modificado frente a la preparacién del modelo para el acople con
MODFLOW.

h) Escorrentia e Infiltracion/ Runoff — Infiltration
En esta conexidon se puede definir la fraccion de escorrentia/infiltracion que puede
derivarse al rio o acuifero en cuestién. En el modelo base, esta fraccidon, representa un
parametro de calibracion. Se presentan en el WEAP de base 97 uniones de este tipo.

Modelo acoplado

Dada la gran extensién de la cuenca del rio Biobio, la variabilidad y complejidad topografica, para
efectos de construccion de un modelo acoplado, se decidid simplificar parcialmente aquella zona,
realizando la interaccion WEAP-MODFLOW, priorizando la modelacidn subterranea con
MODFLOW en aquellas zonas (SHACs) que concentran la mayor demanda de aguas subterraneas.

El modelo conceptual se separd en tres grandes zonas: i) Laja-Biobio Alto, ii) Laja-Biobio
Intermedio vy iii) Biobio Bajo (cuadros verde, rojo y verde en Figura 7-41 respectivamente). En las
zonas (i) y (iii) se utilizé el modelo WEAP, modelando la componente superficial de manera
interna mediante el método Precipitacidn-escorrentia — Humedad del Suelo.
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Figura 7-41: Separacion de Zonas Modelo Conceptual
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Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Resultados de Modelaciéon Acoplado

Los resultados del modelo acoplado para las aguas subterraneas se obtuvieron mediante
herramientas de Python desarrolladas por Sanzana et al. (2020) y facilitadas por DGA.

En la Tabla 7-37 se presenta el balance hidrogeolégico global y para cada SHAC en promedio
durante el periodo de modelacién.

Tabla 7-37: Balance Hidrogeoldgico 1993-2019 Calibrado Para La Zona del Sistema Acoplado

Laja BB Renaico Vergara BB Total

Entradas (m?®/s) Medio Superior

Flujo subterrdneo 15.605 31.139 6.279 7.330 2.130 62.483
Entrada desde carga constante 0.110 0.912 0.000 0.000 0.000 1.023
Recarga desde rio 5.445 14.681 0.009 0.078 1.572 21.784
Recarga superficial 10.920 | 40.000 7.108 14.935 0.444 | 73407
Total 32.080 86.732 13.396 22.343 4.146 158.697

Laja BB Renaico Vergara BB Total

salidas (m*/s) Medio Superior

Flujo subterranec 12.132 41.228 8.049 9.4903 2.655 73.558
Afloramiento rio 16.488 35.159 4.971 11.465 1.378 69.460
Pozos de bombeo 3.462 7.188 0.376 1.386 0.113 12.524
Descarga hacia carga constante 0.000 3.153 0.000 0.000 0.000 3.153
Total 32.082 86.728 13.396 22.343 4.146 158.695
Variacién de Almacenamiento 1.215 -4.530 -3.964 -2.777 -0.019 -2.015
(m*/s)

Error de Balance -0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002
Error de Balance (%) 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021
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Para el caso del modelo subterraneo, este no pudo ser calibrado en régimen transiente debido a
gue existe limitada informacién histérica, pues se dispone de sélo 10 pozos de observacidon con
datos desde el afio 2015 para una cuenca que supera los 20.000 km?.

Escenarios

Con el objetivo de hacer una primera evaluacion del modelo y resultados. Se realizo la simulacién
para el escenario de cambio climatico y se analizaron los resultados obtenidos, considerando las
demandas de 2019 replicadas a 2050.

La Tabla 7-38 resume las componentes consideradas en el escenario de cambio climatico
modelado.

Tabla 7-38: Escenario de Cambio Climatico Modelado

Escenarios Periodo OBS
Abril 2020 - Mar
E1 CC 2050
Forzantes Abril 2020 - Mar 2050 | MCG CCSM4

Replicadas desde 2019 para analizar
variacion de oferta hidrica y como
responde el sistema para garantizar
funcionamiento.

Demandas Abril 2020 - Mar 2050

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Cambio Climatico (E1-CC): MCG CCSM4

En lo que respecta a niveles subterraneos, los hidrogramas muestran un descenso de éstos en el
periodo 2019-2050, en relacién con el periodo base.

En lo que respecta al balance subterraneo, en la Tabla 7-39 se puede observar que en el total el
modelo con cambio climatico recibe 38% menos de recarga superficial, siendo este
comportamiento variable en cada SHAC.

Tabla 7-39: E1 CC: Variacion Recarga Superficial 2020-2050 c/r a 1993-2019

SHAC Laja BB Medio Renaico | Vergara | BB Superior | Total

Recarga superficial | -43% -43% -14% -33% -44% -38%

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

En lo que respecta a caudales superficiales, se observa, en la mayoria de las cuencas, una
disminucion de estos en el escenario E1-CC respecto del periodo de calibracién.
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Escenario 1: Caso Base

El escenario 1: Caso Base, se modelo con el objetivo de evaluar la evolucidon de los flujos, niveles
y balances hidricos, de manera de identificar brechas en el desbalance hidrico en el horizonte de
evaluacién 2020-2050. Esta simulacién futura de la cuenca del rio Biobio corresponde a la
situacion en la cual la oferta natural de la cuenca esta dada por la implementacién de las
forzantes meteoroldgicas obtenidas del MCG CCSM4 y la demanda proyectada. Para efectos de
evaluacidon y modelacién, en este proyecto se considerd la tasa de crecimiento global de la
demanda para la region.

Tabla 7-40: Descripcion Escenario 1, Caso Base

Escenarios Periodo 0BS
Ei Abril 2020 - Mar
2050
Forzantes Abril 2020 - Mar 2050| MCG CCSM4
Demandas Abril 2020 - Mar 2050 25‘{5’5‘*“'0“ de demandas a

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

Resultados de Escenario Caso Base (Cambio Climatico Seleccionado)

Los modelos fueron comparados en ventanas de tiempo equivalentes; puesto que el modelo
calibrado comprende el periodo 1990-2019, la ventana de comparacién futura utilizada fue 2020-
2050.

En lo que respecta a la componente superficial, a partir de las capacidades de modelacién del
software WEAP con las forzantes meteoroldgicas del MCG CCSM4, la escorrentia generada por
el modelo acoplado en el escenario de Caso Base fue comparada con la escorrentia generada en
el modelo calibrado.

La Tabla 7-41 muestra una comparativa del caudal de 50% de probabilidad de excedencia para
cada escenario. Se observa que producto del crecimiento de las demandas, se tiene una ligera
reduccion de la mediana de los caudales en cada sub-cuenca del proyecto. En promedio, para el
E1-CC se tiene una diferencia porcentual de -16.5% en los caudales con respecto al periodo de
calibracion, mientras que, al considerar el crecimiento de las demandas, esta diferencia cambia
a -16.8% indicando una disminucion en los caudales de cada subcuenca.
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Tabla 7-41: Resumen de Diferencias Porcentuales de Los Escenarios E1-CC y Caso Base
Respecto del Periodo de Simulacién

Reduccion Qsggs pex resp Caso Base
Cuenca E1-CC: CC + dem 2019 Caso Base: CC +
replicadas crecimiento demandas
Rio Biobio en Desembocadura -33.9% -34.2%
Rio Lonquimay ante junta Biobio -11.8% -11.7%
Rio Biobio en Llanquen -29.1% -29.1%
Rio Biobio ante junta Huiri Huiri -18.7% -18.6%
Rio Biobio ante junta Pangue -29.4% -29.4%
Rio Pangue en Captacion -10.9% -10.9%
Rio Biobio en Rucalhue -23.1% -23.1%
Rio Duqueco en Villucura -18.1% -18.1%
Rio Duqueco en Cerrillos -28.8% -28.6%
Rio Biobio en Coihue -29.9% -30.0%
Rio Bureo en Mulchen 11.8% 11.7%
Rio Mulchen en Mulchen 8.4% 8.5%
Rio Renaico en Longitudinal 32.5% 32.5%
Rio Mininco en Longitudinal 3.4% 3.4%
Rio Malleco en Collipulli -15.0% -15.0%
Rio Vergara en Tijeral -29.1% -28.7%
Rio Rehue en Quebrada Culen -22.6% -22.6%
Rio Nicodahue en Pichun -23.8% -23.7%
Rio Laja en Tucapel -30.3% -34.7%
Rio Laja en Puente Perales -34.4% -37.4%
Rio Claro en Camino Yumbel-Estacion -13.4% -12.9%
Promedio| -16.5% -16.8%

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021
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7.8.2. ASPECTOS RELACIONADOS A LAS FORZANTES METEOROLOGICAS

El estudio hace un extenso analisis sobre la caracterizacion climatica de la zona de interés,
mostrando las distribuciones espaciales de la precipitacion, temperatura minima vy
evapotranspiracién anual en los distritos agroclimaticos obtenidos a base de la informacion del
Atlas Agroclimatico de Chile. En términos de eventos extremos se analizaron los periodos calidos,
periodos secos, dias con heladas y horas frio variabilidad climatica de los ultimos afios de la
cuencay se recopild informacién de la estacion Carriel Sur con registros entre 1961-2019 para el
analisis de la variabilidad histérica en precipitacidn anual, temperatura maxima anual y dias con
heladas. La Figura 7-42 muestra los resultados de dicho andlisis donde se aprecia una tendencia
a disminucién de la precipitacién anual y de los dias con heladas, como a un aumento de la
temperatura maxima anual.

Figura 7-42: Variabilidad Climatica En La Zona En Estudio

Precipitacién (mm) Temperatura Maxima Anual (2C)

Dias con heladas (d)

Fuente: DGA-UC-UCSC, 2021

El documento senala que, bajo el escenario RCP8.5 y de acuerdo a lo indicado en la plataforma
de Simulaciones Climaticas del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, la zona donde se
ejecuta esta iniciativa tendria un aumento de la temperatura entre 0,5 -0,6°C en el futuro cercano
(2020-2035), de 0,6 - 1,05 °C en el futuro intermedio (2035-2050) alcanzando incluso un aumento
de 2°C para finales de siglo. Para las precipitaciones se indica una clara tendencia a disminuir los
valores totales anuales con valores promedios en torno al 96% en el futuro cercano (2020-2035)
y 92% en el futuro intermedio (2035-2050). Se senala, ademas, que resultados similares fueron
encontrados en el estudio Aplicacion de la Metodologia de Actualizacion del Balance Hidrico
Nacional en las cuencas de las Macrozonas Sur y Parte Norte de la Macrozona Austral (DGA,
2019).
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En el estudio se efectuaron proyecciones de demanda, utilizando como referencia el estudio
“Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y caracterizacién de la calidad de los
recursos hidricos en Chile” elaborado por DGA (2017). No se especifican las consideraciones de
cambio climatico tomadas en cuenta para determinar las proyecciones de la demanda
evapotranspirativa.

Teniendo como base los GCMs definidos en el proyecto de actualizaciéon del Balance Hidrico
(DGA, 2018) y considerando que el modelo CCSM4 presentaba un mejor ajuste en las curvas de
variacion estacional de precipitacion y temperatura en el periodo histérico, se seleccionaron las
forzantes meteoroldgicas de dicho modelo para los andlisis de escenarios con cambio climatico
en el periodo 2020 a 2050.

Es conveniente hacer notar que la clasificacion de la sensibilidad climatica del modelo CCSM4 es
baja moderada por lo que no representa necesariamente una condicion muy desfavorable desde
el punto de vista de disponibilidad hidrica futura.

7.8.3. ASPECTOS RELACIONADOS A LAS CRECIDAS

El documento aborda las crecidas hidrolégicas desde un punto de vista primordialmente social,
plantedndolas como un riesgo para la poblacién que debe ser abordado. Describe que existen
distintas formas de estimar eventos extremos de distintas complejidades y, como punto
destacable, plantea necesario comprender el efecto que puede tener el cambio climatico sobre
estas. A pesar del potencial peligro que suponen para la poblacidn, reconoce que existe incerteza
del efecto potencial de posibles aumentos de frecuencia o severidad. Plantea que, con el fin de
mitigar sus impactos sobre la poblacion, es necesario diseiiar obras o medidas de contingencia,
pero que estas requieren el desarrollo de analisis previos, para reducir la incertidumbre existente
sobre la ocurrencia y magnitud de las crecidas bajo un contexto de cambio climatico, sugiriendo
el desarrollo de estudios de proyecciones de las variaciones esperables en estos eventos.

En funcidon de esto, se proponen dos iniciativas para abordar los riesgos asociados a las crecidas:
el analisis de eventos extremos asociados al cambio climatico, de los cuales se destaca el estudio
de proyecciones de las precipitaciones maximas, y analizar la vulnerabilidad de areas criticas
respecto a inundaciones. Si bien estos puntos se abordan por separado, existe una estrecha
relacién entre ambos, al considerar que variaciones en las precipitaciones maximas (y
temperaturas) podrian generar variaciones en las magnitudes de las crecidas. Se plantea que el
manejo de crecidas debe ser mediante un sistema integrado, del cual se rescata el planteamiento
de establecer relaciones entre las tormentas y las crecidas con el fin de generar alertas.

En funcion de estos antecedentes, dentro del documento se plantean dos lineas de accidn,
asociadas a cada objetivo. En el caso de los eventos extremos asociados al cambio climatico, se
plantea determinar los efectos que el cambio climatico ejercerd sobre estos, ya que actualmente
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no se cuenta con proyecciones y/o simulaciones de este aspecto. Sin embargo, dentro del mismo
informe se muestra que esta linea de accidn fue evaluada con muy baja prioridad, ocupando el
penultimo lugar de interés. Se destaca de este informe que, si bien no corresponde a un
documento técnico y no se realiza ningun tipo de calculo, es el Unico de los antecedentes
revisados que plantea evaluar seriamente los potenciales efectos del cambio climatico sobre
futuras crecidas.
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7.9. ACUERDO DE OPERACION Y RECUPERACION DEL LAGO LAJA COMPLEMENTA CONVENIO DE
1958

Resumen Acuerdo de Operacion y recuperacion del Lago Laja complementa convenio de 1958
En 2017 entre el director de DOH y el representante de ENEL celebraron el siguiente acuerdo:

Dado que la cuenca del Laja ha experimentado una disminucién de la pluviometria, la DOH realizé
un estudio en 2014 que concluyd que los caudales estadisticos medios afluentes al lago Laja
resultaron inferiores a los considerados en el tiempo que se suscribié el Convenio del1958.
Ademas, la clausula 10° establece la facultad de las partes para revisar el convenio. Basados en
estudios, a partir del afio 2014, se formé la mesa de trabajo que cuenta con la participacién de la
Asociacion de Canalistas del Laja, Asociacién de Canalistas Zafartu, Junta de Vigilancia del Rio
Diguillin, Enel, DOH y DGA, con el apoyo de los ministerios de Agricultura, Energia y CNR.

Este acuerdo permitird otorgar mayor seguridad de riego para los primeros regantes. Se ha
considerado la demanda de estos regantes en los nuevos volumenes de riego, garantizandoles
agua del lago de manera oportuna y segura durante la temporada de riego. Ademads, se asegura
a los primeros regantes un volumen de emergencia en situaciones de escasez hidrica, definido
por la DOH, independientemente del colchdn del lago y del régimen del Convenio.

Con el fin de asegurar las necesidades de riego, tanto para el proyecto Laja — Diguillin como para
el riego de la cuenca del rio Laja, asi como las necesidades de generacion en forma sustentable,
acordaron lo siguiente:

Primero: Régimen Permanente
Para la explotacidn del lago Laja, la capacidad del lago se dividira en cuatro colchones:

Colchdn Inferior: corresponde a la capacidad del lago de los primeros 1.200 hm3 que se dispondra
principalmente para atender las demandas de riego. El volumen maximo por extraer sera de 600
hm3.

Colchén de transicidn: su finalidad es acelerar la recuperacién del lago Laja y corresponde a la
capacidad del lago de los siguientes 170 hm3. El volumen maximo por extraer para riego sera el
40% del volumen existente en el colchon.

Colchdn intermedio: corresponde a la capacidad del lago de un volumen hasta 530 hm?3, por sobre
los 1.370 hm?3. El volumen méximo por extraer para riego sera el 40% del volumen existente en
el colchén.

Colchdén superior: corresponde a la capacidad del lago de un volumen sobre los 1.900 hm?3,
pudiendo alcanzar los 3.682 hm?3.
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Segundo: Régimen Transitorio

Las partes convienen un régimen transitorio para las temporadas 2017 — 2018 a 2020 — 2021 (4
temporadas en total), las que aplicaran mientras el lago Laja no supere el colchén de transicién
de 1.370 hm3. Este régimen finalizara al término de la cuarta temporada o antes si el nivel del
lago supera los 1.370 hm?3, comenzando la vigencia del régimen permanente.

En el régimen transitorio el volumen maximo a extraer para riego desde el lago Laja sera de 600
hm3 maximo.

Tercero

En este punto se detallan las reglas comunes respecto del régimen permanente, transicion y
colchones o volumenes. Ademas, indica que para permitir una mejor recuperacion del lago Laja,
mientras los requerimientos de terceros se encuentren satisfechos, se podra establecer en el lago
todos los afluentes que las obras hidrdulicas lo permitan, siempre que no afecte a terceros.

Las organizaciones de regantes, la DOH y Enel coordinardn el uso eficiente del agua durante una
temporada seca. La DOH velard por una buena coordinacion de la infraestructura de los rios de
la cuenca, como las bocatomas Tucapel, Laja, Huepil y Diguillin.

Para garantizar el éxito del modelo de operacién del lago Laja, se requiere de una programacion
anual de la demanda por parte de las organizaciones de regantes, por lo que deben informar a la
DOH, a comienzos de cada temporada, la programacion de demanda e intercambiar
mensualmente informacidn acerca de sus proyecciones de uso. En cuanto a Enel debera enviar
la mejor estimacién de su programa de generacidon anual, que podra ajustarse conforme a la
situacién hidroldgica. Para estos fines se mantendra una mesa de analisis y discusidn técnica
compuesta por Enel, Regantes y MOP — DOH — DGA, lo que permitira facilitar el intercambio de
informacién, programaciéon y coordinacién de las medidas orientadas a una operacién
sustentable de esta cuenca y su principal fuente, el lago Laja.

Para asegurar mayor probabilidad de seguridad, un uso eficiente y sustentable de los recursos
hidricos, las disponibilidades de riego establecidas en este convenio se consideran un maximo.
Las demandas de riego deben basarse en las capacidades de las obras, derechos existentes,
condiciones hidroldgicas y comportamiento histérico. Dado que el lago Laja no es una fuente
artificial y tiene multiples usos, el MOP-DOH resolvera cualquier discrepancia sobre las demandas
de riego y definira el volumen a entregar.

Cuarto

Se establece un volumen de emergencia, a favor de los primeros regantes por un maximo de 10
m3/s, para abordar situaciones de escasez hidrica, independiente del colchén en que se
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encuentre el lago e independiente del régimen (transitorio o permanente). Este volumen no
podrd ser entregado al 100% por mds de 2 meses durante la temporada de riego.

Quinto

El modelo de operacion del Lago Laja busca un uso mas eficiente de los recursos hidricos al
aprovechar las aguas excedentes de primavera hasta el canal Siberia, priorizando las necesidades
de riego establecidas en el Convenio de 1958. Una vez satisfechas las necesidades de los primeros
regantes, los excedentes de primavera del rio Laja pueden destinarse al riego de los segundos
regantes, funcionando el convenio como un Sistema de Gestion Integrada de la Cuenca para
postergar, tanto como sea posible, las extracciones del lago Laja.

Sexto

Dentro del volumen para riego de 600 hm3 que se refieren en las cldusulas Primera y Segunda, y
mientras no se trate de una situacion de escasez hidrica (art. 314 céd. Aguas), el modelo de
operacion ha considerado un caudal minimo de 7 m3/s para los Saltos del Laja, medido en la
Ultima estacién antes de los Saltos. Este caudal se utilizard, en caso necesario, para
complementar el flujo de agua a los usuarios de los Saltos del Laja, durante un periodo acotado
de 2,5 meses.

Séptimo

El MOP frente a una situacidon de escasez hidrica (art. 314 céd. Aguas) o de otra emergencia,
podra destinar parte de los recursos hidricos del lago, para el consumo humano o para atender
emergencias.

Octavo

Atendido el caracter definitivo de este convenio y sus objetivos, no se consideraran las economias
por los volimenes no utilizados a los que se refiere el convenio de 1958.

Noveno

Enel debera tomar las medidas necesarias para evitar que los golpes de agua puedan producir
perjuicios en las bocatomas de los canales o predios riberefios al rio Laja. En la época de riego
Enel debera considerar la solicitud de forma y plazo de las entregas para riego desde las centrales
El Toro y Antuco.

Décimo
El 1 de diciembre de cada aiio, comenzard a regir la temporada y programacion de explotacién

definida para los siguientes 12 meses, la que concluira el 30 de noviembre del afo siguiente. Se
podra disponer de informacién quincenalmente, disponible para los usuarios cuando lo soliciten.
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Cualquier cambio en esta programacidon se comunicard preferentemente con 24 horas de
anticipacion, aunque en caso de imprevistos o emergencias, se coordinara de inmediato
utilizando el método mas eficiente disponible.

Décimo Primero

El acuerdo tiene su fundamento en lo dispuesto en la cladusula 10° del Convenio 1958, donde se
establece que un mayor conocimiento sobre la explotacién del lago permitird su revisién para
lograr un aprovechamiento mas eficiente de los recursos hidricos en un uso combinado.

En este sentido, el convenio tiene por finalidad asegurar los derechos de primeros y segundos
regantes, usuarios de los Saltos del Laja, al igual que el ecosistema que representa al lago Laja,
de modo que su operacion no afecte a terceros, asegurando a los usuarios de la cuenca una mejor
redistribucion del recurso frente a situaciones de escasez hidrica.

El convenio en ningun caso afecta la existencia de los derechos de aprovechamiento de aguas de
las partes, solo constituye una modalidad de operacién de estos.

Décimo Segundo

Se entiende por temporada de riego 2017 — 2018, el periodo comprendido entre el 1 de octubre
de 2017 y el 30 de abril 2018.

Décimo Tercero

El acuerdo tiene vigencia indefinida desde su firma y sélo podra ser modificado por el acuerdo
de ambas partes. Las partes revisaran el funcionamiento del convenio cada 10 afios.

Décimo Cuarto

El convenio es Ad — Referéndum, su validez queda condicionada a la ratificacién de la autoridad
competente.

Décimo Quinto

El convenio es el resultado de esfuerzo, participacidén y acuerdo de los miembros de la mesa de
trabajo compuesta por la Asociacién de Canalistas del Laja, Asociacion de Canalistas Zafartu,
Junta de Vigilancia rio Diguillin, Enel, DOH, DGA y el apoyo de los ministerios de Agricultura,
Energia y CNR.

Décimo Sexto

El representante de la DOH consta en Decreto Supremo MOP N° 202 de fecha 19 de marzo de
2014. La representacidon de ENEL consta en escritura publica otorgada el 21 de noviembre de
2016 otorgada ante notario.
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Décimo Séptimo
El acuerdo se firma en cuatro ejemplares, quedando cada parte con dos copias.

7.10. GUIAS DE EVALUACION SEA SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA HIDRICA

7.10.1. CAMBIO CLIMATICO EN LA EVALUACION AMBIENTAL DEL RECURSO HIDRICO

Esta guia, llamada “Cambio Climatico en la Evaluacion Ambiental del Recurso hidrico” fue creada
de manera complementaria a la “Guia Metodoldgica Para la Consideracidén del Cambio Climatico
en SEIA”, la cual expresa la metodologia general para la incorporacién del cambio climatico (CC)
en la evaluacién ambiental (SEA, 2023a). La guia que se alude en este resumen fue creada
principalmente por la necesidad de que exista una evaluacién mas estandarizada de las
proyecciones futuras de las precipitaciones y temperaturas. Esto, puesto que histéricamente se
realizaban diferentes criterios para la evaluacién ambiental hidrica futura, por lo que resultaban
en un uso dispar de las proyecciones.

El objetivo principal que presenta esta guia corresponde a: “entregar una metodologia para el
calculo de la variacidn en precipitacidon y temperatura en Chile, valores que deben ser usados
para la prediccion de impactos sobre el componente hidrico en aquellos casos donde se
identifiquen sinergias negativas entre un proyecto y el CC.” (SEA, 2023b).

7.10.1.1.  VARIACIONES DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN EL SEIA

En esta secciéon se presenta el resumen del criterio para determinar las variaciones de
precipitacion y temperatura por el efecto del cambio climatico, y asi determinar cambios en
variables del ciclo hidrolégico, como caudales, evapotranspiracion, recarga, etc., para la
prediccién de impactos sobre el componente hidrico.

La metodologia contempla tres pasos: Sectorizacién de proyecciones de precipitacion,
Establecimiento del cambio proyectado porcentual y aplicacidon de porcentajes de cambio a la
estadistica histdrica.

7.10.1.2. SECTORIZACION DE PROYECCIONES DE PRECIPITACION

Se agrupd y se sectorizd el pais en subcuencas, puesto que ciertas zonas presentan
comportamiento similar en términos de proyecciones de precipitacién. El resultado de esta
sectorizacién se presenta en la Figura 7-43, la cual muestra al pais agrupado en 14 sectores
distintos.
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Figura 7-43: Sectorizacion de Proyecciones de Precipitacion

LEYENDA

Fuente: SEA, 2023c
Esta agrupacion se realizo a partir del software ArcGIS, en donde la agrupacién fue realizada a

partir de las siguientes consideraciones: uso de subcuencas como unidad espacial, cercania entre
las subcuencas, agrupacion de subcuenca segun valores similares de los percentiles 25 y 75 de
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las variaciones proyectadas de precipitacién en las ventanas de tiempo (2015-2045, 2025-2055 y
2035-2065, respecto a 1980-2010), y elevacidon de las subcuencas.

7.10.1.3.  ESTABLECIMIENTO DEL CAMBIO PROYECTADO PORCENTUAL

Luego de la definicién de la sectorizacidn se establecié el cambio proyectado porcentual entre el
periodo Histérico y el periodo Futuro para cada sector definido. Este cambio porcentual es
respecto a los percentiles 25 y 75 de la precipitacién futura respecto a la histdrica. Un valor
positivo significa un cambio positivo en la precipitacién futura y viceversa. En la Tabla 7-42 se
muestra el cambio porcentual de precipitacidon que tiene calculado la guia SEA.

Tabla 7-42: Valores de Cambio Porcentual Esperado de Precipitacion Segun Sectorizacion Con
Respecto al Periodo Histdrico

CAMBIO EN LA PRECIPITACION (%)
SECTOR | Epia s

P25 P75
A 4.140 -116 158
B 2491 -17.6 135
C 560 337 1656
D 1548 -55 359
E 1122 29 99,0
F 1.160 -241 198
G 3459 -233 10,0
H 512 -305 02
1 1.892 -285 0,0
J 1.283 -18.8 -83
K 292 -201 -85
L 317 -8,8 =33
M 857 -6,3 -1.4
N 312 12 61

Fuente: SEA, 2023c
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Con respecto a la Temperatura, los pasos 1 y 2 no son necesarios, puesto que segun lo
determinado en ARClim a lo largo del pais se observa un aumento de temperatura futura de entre
0,4 °C (escenario favorable) y 1,4 °C (escenario desfavorable). La envolvente (percentil 25 vy
percentil 75) de la temperatura presenta una variacién de tan solo 0,2 °C para todos los Modelos
de Circulacion Global (GCM) utilizados. La Figura 7-44 muestra dicho cambio de temperatura por
ARClim.

Figura 7-44: Proyeccidon de cambio en la Temperatura ARClim
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Fuente: SEA, 2023b

7.10.1.4. APLICACION DE PORCENTAJES DE CAMBIO A LA ESTADISTICA HISTORICA

A partir de los resultados obtenidos en el paso 2 se debe aplicar los porcentajes de cambio de
precipitacion sobre los datos estadisticos histdricos para obtener la proyeccion futura. El
escenario mas desfavorable corresponde al percentil 25 o al 75, dependiendo de con cual se
produce una mayor magnitud o duraciéon del impacto identificado que se pretende predecir
(escoger entre menor caudal o mayor caudal para mayo impacto, por ejemplo).

Las actualizaciones de modelos numéricos que son comprometidas en la RCA deberdn
actualizarse segun las proyecciones de cambio de precipitacion y temperatura.

En consideracion de que los valores corresponden a efectos del CC sobre la magnitud a escala
temporal, entonces se podr3, si se justifica, utilizar supuestos para determinar variaciones en la
magnitud a escala temporales menores, frecuencia de eventos o estacionalidad.

Si la zona de estudio se encuentra entre 2 sectores, se debe considerar que el porcentaje de
cambio es el promedio ponderado segln porcentaje de area de la zona perteneciente a cada
sector.
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En el norte se debe implementar con criterio los resultados de precipitacion. En estos sectores
se debe presentar la estadistica del periodo histdrico de referencia (1980 —2010) para corroborar
que la variacion porcentual elevada no genere un valor muy distinto de proyeccion futura.

El periodo Histdrico no considera los ultimos afios de sequia, por lo que estos valores obtenidos
son muy conservadores.

El RCP8.5, debido a las emisiones de gases de efecto invernadero se puede considerar como el
escenario mas desfavorable (aunque no se demuestre en la proyeccién de precipitacion).

7.10.1.5. PROYECCIONES PROPIAS
En caso de necesitar de cdlculo de proyecciones propias se debe realizar la siguiente metodologia.
7.10.1.6. ESCENARIOS Y GCM

Proyecciones con GCM del CMIP-6 (o posterior), 1850 — 2014 histérico y 2015 — 2100 futuro. Se
deben utilizar al menos 2 escenarios: desfavorable (SSP5-8.5) y menos desfavorable (SSP2-4.5).

La eleccién de GCM debe hacerse a partir de un andlisis previo, lo que justifique la eleccidn.
Siempre se debe evaluar el escenario desfavorable para las proyecciones con GCM. Para
determinar los valores para la evaluacion ambiental se debe utilizar algun criterio estadistico,
similar a ARClim.

7.10.1.7. ESCALAMIENTO TEMPORAL
Se recomienda utilizar MBCn, UQM, QDM, SDM, DQM o QM.
7.10.1.8. CORRECCION DE SESGO

Correccién de sesgo se debe realizar con informacién histérica solo para el periodo histérico de
los modelos (hasta 2014). Se puede usar como base para informacion histérica los productos
grillados CR2Met 1.4, 2.0 y 2.5. También se puede realizar un producto grillado propio con
informacién local observada.

7.10.1.9. TEMPORALIDAD

Se debe definir la escala temporal adecuada para el andlisis del proyecto (uso de informacién
diaria no es necesaria, puesto que genera un trabajo mayor al necesario. Se puede usar semanal
o mensual). Las ventanas de tiempo histdrico y futuro deben tener la misma longitud, de al menos
30 afos.
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7.10.1.10. METODOLOGIA A SEGUIR SEGUN LO DETERMINADO EN LA GUIA

1. Determinar la localizacién del proyecto en los sectores definidos en el paso 1 de la guia.
Si la localizacién estd presente en mas de un sector, determinar el porcentaje de area del
proyecto que represente cada sector. (Ejemplo: proyecto esta en un 90% en sector Hy
10% sector I).

2. Determinar la estadistica histdrica de precipitacion para cada cuenca presente en cada
sector de la localizacion del proyecto. (Ejemplo: ultimos 30 afos se obtiene una
precipitacion media de 310 mm en parte de la cuenca del sector Hy 330 mm en parte de
la cuenca en sector I).

3. Definir cual escenario es el mas desfavorable percentil 25 o percentil 75 (percentil 25 en
caso de que el mayor impacto esté relacionado a una disminucion de la precipitacién o
percentil 765 en caso contrario). (Ejemplo: se escoge percentil 25, puesto que el impacto
se da para una menor precipitacion en analisis de recarga).

4. Determinar el cambio porcentual asociado al escenario mas desfavorable para los
sectores presentes en el proyecto. (Ejemplo: -30,5% para sector Hy -28,5% para sector I).

5. Aplicar cambio de porcentaje a los estadisticos histéricos. (Ejemplo: 310 * (100 — 30,5)%
=215,5 mm para sector Hy 330 * (100 — 28,5)% = 236 mm para sector |).

6. Calcular el promedio ponderado de las precipitaciones obtenidas en cada sector. (Ejemplo
90% * 215,5 mm + 10% * 236 mm = 217,5 mm).

7. Respecto a Temperatura aplicar el cambio de temperatura (+1,4 °C) a la estimacién
historica. (Ejemplo: 6 °C es Temperatura histérica, entonces 7,4 °C es temperatura con
cambio climatico).

8. Para la prediccién de impacto hay que analizar el modelo hidrolégico y hacer la
correlacién para la estimacidn. Se puede hacer un analisis del comportamiento, o aplicar
como input en modelo las precipitaciones y temperaturas proyectadas en el futuro.
(Ejemplo: de informacion histérica se estima que el 7% de precipitacion anual genera
recarga, por lo que, si se mantienen esas condiciones en el cambio climatico y se mantiene
esa proporcién, se obtiene 7% * 217,5 mm = 15,2 mm de recarga en el futuro y al
implementar en modelo Turc se obtiene que la recarga es de 10 mm con la precipitacion
de 217,5 mm y temperatura de 7,4 °C, lo que demuestra que este cdlculo es el mas
desfavorable y entrega el mejor resultado para el analisis).
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7.10.2. GUIA METODOLOGICA PARA LA CONSIDERACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SEIA

7.10.2.1.  INTROUDUCCION GENERAL

La Estrategia Climatica de Largo Plazo de Chile (ECLP 2050) indica que el pais cumple con la
mayoria de los criterios de vulnerabilidad al cambio climatico segun el articulo 4° nimero 8° de
la CMNUCC. Estos criterios incluyen areas costeras de baja altura, zonas daridas y semiaridas,
zonas forestales y propensas al deterioro forestal, dreas propensas a desastres naturales, zonas
afectadas por sequia y desertificaciéon, areas urbanas con contaminacion atmosférica vy
ecosistemas fragiles, incluyendo los montaiiosos. Esta situacidn evidencia la alta vulnerabilidad
del territorio chileno a los efectos del cambio climatico, implicando nuevas tendencias en la
evolucién ambiental del pais.

Aunque Chile tiene un bajo nivel de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) en
comparacion con el nivel mundial, ha adoptado un cambio de paradigma hacia una respuesta
global ante el cambio climatico, desde el Protocolo de Kioto (1998) hasta el Acuerdo de Paris
(2015), enfocado en la mitigacion y adaptacidn bajo el principio de equidad y responsabilidades
comunes pero diferenciadas. Chile ratificd el Acuerdo de Paris el 20 de septiembre de 2016,
comprometiéndose a reforzar la respuesta mundial ante la amenaza del cambio climatico en el
contexto del desarrollo sostenible.

El 13 de junio de 2022, se promulgé en Chile la Ley N°21.455 o Ley Marco de Cambio Climatico,
cuyo objetivo es enfrentar los desafios del cambio climatico, transitar hacia un desarrollo bajo en
emisiones de GEl, adaptarse al cambio climatico, reducir vulnerabilidad y aumentar la resiliencia
a sus efectos adversos. Esta ley establece la institucionalidad y los instrumentos de gestién
necesarios, y requiere la consideracion de la variable de cambio climatico en los componentes
ambientales pertinentes dentro del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

En este contexto, SEA elabord la “Guia Metodoldgica para la consideracion del Cambio Climatico
en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental SEIA” (2023). En ella menciona que “el cambio
climatico es un hecho indiscutible que debe ser abordado de manera urgente”, incorporando el
cambio climatico en la evaluacién de proyectos.
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Figura 7-45: Principales Puntos Para Considerar Cambio Climatico En Proyectos De Evaluacion
Impacto Ambiental

éCual es la importancia de la guia en el SEIA?

« Triple crisis ambiental: cambio climatico, contaminacion y pérdida de
biodiversidad.

+ Chile presenta la mayoria de los criterios de vulnerabilidad establecidos
por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico:
« areas costeras de baja altura
+ zonas aridas y semiaridas
« zonas con cobertura forestal y zonas expuestas al deterioro forestal
« zonas propensas a los desastres naturales
zonas expuestas a la sequia y la desertificacion
zonas urbanas con contaminacién atmosférica
» zonas de ecosistemas fragiles, incluidos los ecosistemas montafiosos

S
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Gobierno de Chile | Servicio de Evaluacién Ambiental

Fuente: SEA

7.10.2.2. OBJETIVO DE LA GUIA

La guia tiene como objetivo entregar una metodologia para analizar los efectos adversos del
cambio climatico sobre los componentes ambientales que son objeto de proteccion del SEIA,
integrar la variable en el andlisis de los impactos ambientales y riesgos, ademds, responde a la
inclusion general y transversal de la variable cambio climatico en la evaluacién de proyectos SEIA.
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Por ultimo, el rol del SEA es considerar el estado y tendencias de los componentes ambientales
gue se ven afectados por el cambio climatico.

(EX R RS RN RS RS R RS RS RS R ES R RS AR R RS RN RIRT RS RARY Y

Si la evaluacidon ambiental de proyectos no
considerase los efectos del cambio climatico
sobre los componentes ambientales, podria
subvalorar la magnitud, extension y dura-
cion y, por lo tanto, la significancia de los
impactos y, en consecuencia, generar planes
de medidas y de seguimiento insuficientes.

Fuente: SEA
7.10.2.3. COMENTARIOS

En este item se revisaron los lineamientos principales requerimientos de las Guias SEA. Dichos
requerimientos estan alineados con los requisitos de modelacién de los Planes Hidricos del MOP,
ya sean los antiguos PEGHSs, como los actuales PERHs o bien los Planes de Infraestructura Hidrica,
en el que deberian estar todos alienados con los requerimientos del Actual Cédigo de Aguas. En
la misma linea, cualquier infraestructura que se disefie y modelo, ya sea para riego, industrial o
minero, que posteriormente deba ser presentada en el Servicio de Evaluacién Ambiental deberia
adicionalmente cumplir con los requerimientos expuestos en la Guia Metodoldgica para la
consideracién del Cambio Climatico en el Sistema de Evaluacidon de Impacto Ambiental SEIA
(2023). Esto genera que finalmente lo que hasta hace unos afios se realizaba como practica
habitual, repetir las forzantes hidrolégicas del pasado como validas para evaluar impactos a
futuro ya no sea posible llevar a cabo. Al menos si se requiere estar a alineado con el Nuevo
Cédigo y las guias del SEA.

Por ultimo, se presenta el “Articulo 13. Caracterizacién Fisica en Términos Climaticos,
Ambientales, Hidroldgicos e Hidrogeoldgicos” extraido del “Reglamento que establece el
Procedimiento para la Elaboracion, Revision y Actualizacién, Asi como el Monitoreo y Reporte de
los Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuencas” publicado en enero 2024.

La caracterizacion fisica debe considerar los siguientes aspectos minimos, en los términos que se
sefialan a continuacion:
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a) En términos climdticos, incluir una caracterizacion del clima regional informando las
condiciones meteoroldgicas a escala de cuenca y a escala local, y con la temporalidad adecuada
segun la hidrologia de la cuenca (anual, estacional, horaria, diaria). Considerar las estadisticas a
largo plazo de temperatura atmosférica; presion atmosférica; direcciones y velocidades de viento
principales; la humedad absoluta y relativa; evaporacion y evapotranspiracion potencial y real y;
la precipitacion diferenciando entre sdlida, liquida y, su estacionalidad. La determinacion de
proyecciones de cambio climdtico a escala de cuenca debe considerar, a lo menos, Trayectorias
de Concentracion Representativas (Representative Concentration Pathways, en adelante "RCP"
por sus siglas en inglés) o Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared Socioeconomic
Pathways, en adelante "SSP" por sus siglas en inglés) adoptadas por el Panel Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climdtico de las Naciones Unidas ("IPCC", por sus siglas en inglés),
Modelos de Circulacion General, reandlisis climdticos y técnicas de escalamiento. Esta
determinacion deberd considerar la reduccion de la incertidumbre frente a las proyecciones de
cambio climdtico.

b) En términos ambientales, se requiere de una caracterizacion de los ecosistemas terrestres y
acudticos existentes, donde se debe considerar los pisos vegetacionales, especies protegidas,
humedales, vegas, bofedales y pajonales, y otros componentes de relevancia segun cada cuenca;
ademds de las principales funciones y servicios ecosistémicos que existen en la cuenca.

Asimismo, se deben identificar las dreas bajo proteccion oficial y cualquier otra singularidad
ambiental del territorio que requiera una consideracion desde el punto de vista de preservacion
del medio ambiente, la conservacion de la naturaleza y/o la sustentabilidad de los acuiferos.
Igualmente, se debe incluir una identificacion y andlisis de suelos, tanto de sus caracteristicas
fisicas, como de sus coberturas y usos.

c¢) En términos geomorfoldgicos, se debe informar las caracteristicas principales que componen
el paisaje de la cuenca, destacando los rasgos geomorfoldgicos singulares, asi como los procesos
geoldgicos principales que han generado la morfologia. Ademds, se debe identificar la existencia
de glaciares y su eventual rol en el balance hidrico de la cuenca hidrogrdfica de la que se trate.

d) En términos hidroldgicos, se debe realizar una caracterizacion de flujos hidroldgicos
superficiales usando estadisticas de largo plazo y/o productos hidroldgicos disponibles; para
establecer la distribucion natural en el territorio de los flujos superficiales, asi como sus atributos
segun épocas del afio. Con la informacion compilada, se deberdn construir indices hidroldgicos
pertinentes a la cuenca y sociabilizados en ella. Ademds, se debe identificar la o las funciones de
frecuencia que explican la distribucion espacial y temporal, explicitando los estadisticos
principales.
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e) En términos hidrogeoldgicos, se deben identificar los distintos tipos de acuiferos presentes
en la cuenca, y caracterizarlos de acuerdo a su geologia, condicion libre, confinado,
semiconfinado, fracturado en roca, profundo, unidades impermeables, basamento rocoso,
geometria en plano y en profundidad, unidades hidrogeoldgicas permeables, caracteristicas de
pardmetros hidrdulicos y de almacenamiento, zonas de recarga y descarga con sus mecanismos,
fenémenos de ocurrencia, y tasas de flujo, tales como evaporacidn, surgencias, afloramientos,
interacciones rio-acuifero, bombeos, recargas por precipitacion, entre otras.

Se deben caracterizar los niveles de agua subterrdnea con la informacidn de datos y estadisticas
de mayor duracion posible disponibles, identificando variaciones temporales y espaciales en los
niveles estdticos y dindmicos del agua subterrdnea. Igualmente, se debe caracterizar el balance
hidrico hidrogeoldgico de la cuenca y sus Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun
(SHAC), para lapsos histdricos, actuales, y proyectados.

f) En términos de la calidad del agua, se deben identificar sus principales caracteristicas ya sea
para agua superficial o subterrdnea, los procesos que condicionan su calidad y las problemdticas
de calidad de agua de publico conocimiento.

Ademds, se deben considerar los planes de manejo a los que hace referencia el articulo 42 de
la ley N219.300, en el caso que se hayan dictado.

g) En términos hidrdulicos, se debe caracterizar, en funcion de la informacion disponible, el
arrastre de sdlidos, la sedimentacion y la extraccion de dridos en los cauces de la cuenca.

En base a la informacion de la caracterizacion fisica, se deberd identificar los usos de proteccion
y conservacion del agua.
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7.11. OTROS ESTUDIOS RELEVANTES

En la Tabla 7-43 se presenta el listado de otros estudios relevantes a tener en consideracion
durante el desarrollo del presente proyecto.

Tabla 7-43: Otros Estudios de Interés

ESTUDIO | ANO| ~ RESUMEN | PRINCIPALES RESULTADOS

"Evaluacién  de El estudio evalua la
Medio Término conveniencia econémica para el
Proyecto Laja 2002 pais de continuar con la Entrega la evaluacion econdmica del
Diguillin  Depto. construccion  del proyecto sistema de riego Canal Laja-Diguillin
De Planificaciéon "Sistema de Regadio Canal Laja-
DOH 2002" Diguillin"

Entrega una vision amplia vy

detallada del valle,

especificamente de las comunas
de San Ignacio y Bulnes. Entrega
informacidn detallada de la red
de riego que es abastecida por el
rio Diguillin a través de las
distintas bocatomas. Se
incorpora una caracterizacién
detallada de la situacién actual
de la red de riego y proporcion
los anteproyectos para el
mejoramiento de los canales
que la componen. Se entregan
las monografias de los distintos
canales. Se entrega un listado de
regantes de la zona actualizado
al aflo 2012. Para cada canal del
sistema se presenta su diagrama
unifilar que contiene los roles y
cantidad de agua requerida por
cada uno. Se considera Ia
restitucion aerofotogrametria
en escala 1:5,00 desarrollada en
el estudio de SIGA como base
cartografica.

Entrega informacién sobre las
areas blancas y adicionales,
permitiendo un analisis del
abastecimiento del recurso de
agua para estas areas con la
incorporacién  del  Embalse

"Definicion de
Alternativas  de
Ingenieria  para
Areas Blancas y
Areas Adicionales 2012
Proyecto Laja
Diguillin, Regién

del Biobio SIGA-

DOH 2012"

Identificacion y agrupacion de las areas
Blancas y Adicionales, susceptibles a ser
regadas el canal Matriz Diguillin -
Coltdn. Realizacidn de un estudio
Hidrolégico en el rio Diguillin con el
objetivo de determinar el caudal en
régimen natural aguas arriba de la
bocatoma Diguillin y aguas abajo de la
bocatoma. Con una seguridad del 85%
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ESTUDIO | ANO|  RESUMEN | PRINCIPALES RESULTADOS

"Ingenieria de las
Adecuaciones del
Sistema de Riego
del Proyecto Laja-
Diguillin REG-
DOH 2001"

2001

Zapallar o Diguillin. Se entrega
informacién sobre la cantidad
de hectdreas que beneficia cada
canal, para los regantes
actuales, las areas adicionales y
blancas.

En esta consultoria se realiza
una Ingenieria de Detalle de las
variantes necesarias para
incorporar el total de las areas
de riego por sectores en este
estudio. (Se mencionan el sector
y drea de riego)

Se entrega informacién de las obras de
riego proyectadas que abastecen de
agua proveniente del rio Diguillin, desde
el Embalse Zapallar o Diguillin y que
permitira surtir del recurso a la zona alta
de las comunas de San lIgnacio y El
Carmen (sobre el canal Laja - Diguillin).
Se considera la informacién entregada
de los sectores definidos como Sector 3,
8 y el sector 2, permitiendo obtener la
red de canales principales proyectados
en cada una de las areas de riego,
destacandose el canal Zapallar que nace
desde el embalse Zapallar y que
alimenta las areas de El Carmen Alto y
San Ignacio a través de los canales
proyectados. Se consideran una serie de
obras adicionales, generando una nueva
red para abastecer la totalidad de las
areas de riego. Dicha red proyectada
permite tener informacién de las areas
de riego nuevas que seran abastecidas
por el Embalse Zapallar.
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8 DETERMINACION DE FORZANTES HIDROMETEOROLOGICAS EN PERIODOS
HISTORICO Y FUTURO

En este capitulo se presentan las series empleadas como forzantes de precipitacion vy
temperaturas extremas, y como se obtienen dichas series. La generacién de estas forzantes se
basa en el uso del producto meteorolégico CR2ZMET (Boisier et al, 2018) y la informacién
entregada por distintos modelos de circulacion global (GCM, por sus siglas en inglés) en el marco
de la iniciativa CMIP6 (O'Neill et al, 2016), que proveen de proyecciones de cambio climatico en
toda la superficie y atmdsfera del planeta.

8.1. VALIDACION DE INFORMACION DE CR2ZMET

Para la caracterizacion histérica de la zona, se utilizé el producto CR2ZMET en su versidn v2.5,
correspondiente a la version mas reciente y que contiene informacién de precipitacion vy
temperatura de manera diaria hasta el afio 2024 en formato de grilla de 0.05° x 0.05° para todo
Chile. CR2ZMET (Boisier et al, 2018) es un producto meteorolégico que entrega informacién
dividida espacialmente (grillada) de precipitacién y temperaturas maximas y minimas, para todo
el territorio nacional. Tiene informacién disponible desde principios de 1960 hasta marzo de
2024.

Este producto representa el estado del arte en lo referente a informacion meteoroldgica grillada
a nivel nacional y fue utilizado como base en el desarrollo de la actualizacién de las distintas
etapas del Balance Hidrico Nacional, en todas sus etapas (DGA, 2018, DGA, 2019a; DGA, 2019b).
Este producto se desarrollé mediante un escalamiento estadistico de informacién de distintos
campos meteoroldgicos del reandlisis ERA5, tanto en superficie como en ciertos niveles de
presién de la atmdsfera. El escalamiento realizado utiliza como base registros de estaciones
meteoroldgicas e informacién topografica para establecer relaciones entre dicha informacién y
los datos del reanalisis ERAS. Una vez establecidas estas relaciones, se utilizaron para inferir de
forma distribuida los campos ajustados para todo el territorio nacional. La Figura 8-1 muestra
una comparacion entre los valores de precipitacion media anual de las estaciones de la zona
centro-sur y los campos de precipitacion estimados por CR2MET.

Se destaca en la figura un par de caracteristicas del producto CR2ZMET: logra replicar de forma
exitosa maximos locales de precipitacion asociados a eventos geograficos como la Cordillera de
Nahuelbuta y el bosque Valdiviano. Cabe sefalar que el desarrollo de este producto utiliza en sus
procesos de cdlculo la informacién de todas las estaciones DGA de la zona y que, por tanto, la
informacién que estas puedan proveer se encuentra incorporada de forma indirecta.

CR2MET provee una base de datos de precipitacién y temperaturas continua temporal vy
espacialmente para todo el territorio nacional, lo cual representa informacion particularmente
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relevante para zonas donde no se cuenta con informacién de estaciones meteorolégicas, como
por ejemplo las cuencas hidrograficas de cabecera que son las fuentes del agua que serdn
reguladas por el embalse.

Figura 8-1: Comparacion De Las Medias Anuales Del Producto Meteorolégico CR2ZMET (Panel
Derecho) Y De Estaciones Pluviométricas (Panel Izquierdo)
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Fuente: Referencia [7], Correspondiente al Balance Hidrico Nacional (DGA, 2019a)

Para asegurar que el producto tiene una correcta representacion en la zona de estudio, se realizé
una validacidon de los datos con respecto a estaciones meteoroldgicas de la zona, para cada
variable por separado, lo cual se presenta en las subsecciones a continuacion.

8.1.1. PRECIPITACION
8.1.1.1.  VALIDACION DE VALORES MEDIOS MENSUALES

La precipitacién representa el flujo de entrada de agua a la cuenca, en especial en las zonas
cordilleranas. En funcion de esto, resulta fundamental realizar un proceso de validacion que
confirme que los valores estimados por el CR2ZMET son correctos en particular para el area de
estudio, ya que al haber sido generado como un producto a nivel nacional puede presentar
ciertas diferencias respecto a los datos de una regién especifica.

La Tabla 8-1 presenta las estaciones que se usaron para la validacidn de dicha informacidn, y en
la Figura 8-2 se muestra la distribucion de dichas estaciones. Todas las estaciones que se
utilizaron son gestionadas por la Direccién General de Aguas.
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Tabla 8-1: Informacidn De Las Estaciones Meteorolégicas De Precipitacion Utilizadas Como
Referencia. Coordenadas UTM Referidas Al Datum WGS1984, Huso 19.

Longitud | Latitud m o En
Inicio Fin N zona
Cadigo UTM E UTM N : . datos
registro | registro . de
diarios .
estudio

01-01-  31-12-
8135003 Nueva Aldea -72.456  -36.655 32 191061 5937.832 o0 003 | 15787 No
I 01-01- = 31-12-

8133003 Chillancito -72.424  -36.762 56 194347 5926059 o 003 | 15993 No

01-01-  31-12-
8132002 Pemuco -72.097 = -36.979 200 224328 5902973 o0 S0p3 15507 No
8135004 = Cancha Los Litres = -72.579 = -36.708 200 180281 5931546 Or0i 31120000 No
1993 2023
, 01-01-  18-12-
8123004 Cholguan -72.068 = -37.154 230 227537 5.883.636 oo S0p3 15472 No
01-02- = 27-12- ,
8124005 Mayulermo -71.894 = -36.819 371 241.863 5921297 oo S0p3 | 11248 Si
01-01-  31-12-
8124004 Las Cruces -71.765 = -37.111 467 254313 5.889.235 oo 003 11238 No
, 01-01- = 31-12-
8122002 Trupén -71.823  -37.280 474 249717 5870329 oo 003 | 15705 No
N 01-01-  31-12- )
8130006 Diguillin -71.642  -36.871 670 264505 5916.179 oo 5023 16050 Si
Rio Diguillin En
8130002 San Lorenzo -71.576 = -36.924 727 270548 5910459 O0L05- 32— oo, Si
2009 2023
(Atacalco)
01-01-  31-03- ,
8130003 = Fundo Atacalco ~ -71.581 = -36.917 740 270082 5911.223 oo S0py 15405 Si
01-01- = 31-12- ,
8130004 Las Trancas -71.479 -36.911 1242 279.152 | 5.912.130 1980 2023 15627 Si

Fuente: Elaboracion Propia

La utilizacidén de estaciones meteoroldgicas ubicadas fuera de la cuenca de estudio se debe a la
limitada disponibilidad de estaciones dentro de la misma, y a la necesidad de validar la totalidad
de la zona. Cabe mencionar que existe un sesgo en la distribucidn de las estaciones, ya que la
mayoria de ellas se encuentran a bajas elevaciones, con solo una estacion, Las Trancas, ubicada
por encima de los 1000 metros sobre el nivel del mar (msnm), aproximadamente a 1500 msnm.
Este aspecto es particularmente relevante, dado que es crucial validar las estimaciones en zonas
de elevacion mas alta, donde las condiciones climaticas pueden variar significativamente.
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Figura 8-2: Ubicacion De Las Estaciones Meteoroldgicas Utilizadas Como Base De Validacion
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Fuente: Elaboracion Propia

Como primera aproximacion para la validacién, se procedié a comparar los valores medios
anuales de precipitacién registrados en cada estacién meteorolédgica con los estimados por el
producto CR2ZMET para las mismas ubicaciones, considerando para ello solamente los dias donde
las estaciones cuentan con registros. Para asegurar la coherencia en los resultados, se utilizaron
Unicamente los datos correspondientes a dias en los que se dispone de informacién valida tanto
de las estaciones como de CR2MET. Esta comparacion inicial permite evaluar la precisién del
modelo en la estimacion de precipitaciones en diferentes puntos dentro y fuera de la cuenca de
estudio. La Figura 8-3 muestra los resultados de esta comparacién, indicandose adicionalmente
en el color de cada punto del diagrama de dispersidn la elevacién a la que se encuentra dicha
estacion.

En la Figura 8-3 se muestra, mediante una linea negra punteada, la recta de identidad. En un
escenario ideal, todos los valores se situarian sobre esta linea, lo que indicaria una perfecta
concordancia entre las estimaciones del producto CR2MET y las observaciones in situ. Sin
embargo, en las estaciones ubicadas a mayores altitudes, se observa una tendencia a que los
valores estimados por CR2ZMET sean superiores a los valores registrados. Esta discrepancia es
especialmente notable en la estacidon Las Trancas, que se encuentra a mas de 1000 metros sobre
el nivel del mar (unica referencia para las zonas de mayor elevacién de la zona de estudio), asi
como en otras estaciones situadas alrededor de los 600 metros en la precordillera.
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Figura 8-3: Comparacion De Valores Medios Anuales De Precipitacion Entre Los Valores
Registrados En Las Estaciones Meteorolégicas Y Lo Estimado Por El Producto CR2ZMET
Considerando Solo Los Datos Validos De Cada Estacion
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Fuente: Elaboracion Propia

Para garantizar la confiabilidad de los datos, fue necesario investigar esta tendencia y corregirla
si es preciso. Existen dos hipdtesis que podrian explicar esta discrepancia: la primera es que
CR2MET podria estar sobreestimando los valores en zonas de alta elevacidn, lo que requeriria
una correccion del sesgo. La segunda posibilidad es que exista alguna irregularidad en las
observaciones de las estaciones meteorolégicas. A continuacién, se exploraron ambas
posibilidades con el fin de identificar la causa correcta y determinar las acciones necesarias para
garantizar la precisidn del andlisis.

8.1.1.1.1 SOBREESTIMACION DE VALORES POR PARTE DE CR2MET

Se realizé una evaluacién del sesgo porcentual de las estimaciones de CR2ZMET en funcién de la
elevacion, comparando estos valores con las observaciones obtenidas en estaciones
meteoroldgicas. Se identific6 que CR2MET tiende a sobreestimar las observaciones,
particularmente a mayores altitudes. Para corregir esta discrepancia, se generd una funcién de
correccidon que ajusta los valores anuales de CR2ZMET en funcién de la elevacién, buscando
alinearlos con los datos observados en las estaciones. La estimacion de esta funcion de correccion
se llevd a cabo utilizando un gradiente que varia con la altura, el cual se presenta detalladamente
en la Figura 8-4. Este ajuste, en caso de ser correcto, resultaria fundamental para asegurar la
coherencia y precisidon de las estimaciones de precipitacion a diferentes elevaciones.
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Figura 8-4: Funcidn De Correcciéon De Sesgo Propuesta Para Los Valores De Precipitaciones
Medias Anuales
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Fuente: Elaboracion Propia

La funcion de correccion desarrollada se aplicéd a todo el dominio de CR2ZMET considerado en el
estudio. Los resultados obtenidos tras esta correccidén se presentan en la Figura 8-5, donde se
muestran los campos medios antes y después de la correccidon, asi como la diferencia entre
ambos. Se observa que la correccidn induce una disminucion en las estimaciones para las zonas

de mayor elevacién, mientras que en las zonas de menor elevacién se produce un aumento en
los valores. Estos ajustes reflejan la necesidad de corregir las sobreestimaciones en altitudes

elevadas y subestimaciones en areas mas bajas, asegurando asi una mayor coherencia en los
datos estimados.
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Figura 8-5: Campos De Precipitacion Media Anual Sin Y Con Correccion Aplicada En El Periodo
1985-2023 Y Diferencia Entre Ellos
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Fuente: Elaboracion Propia

8.1.1.1.2 IRREGULARIDADES EN LOS VALORES REGISTRADOS POR LAS ESTACIONES

Las estaciones ubicadas a menor elevacién son, en general, bien representadas por las
estimaciones del producto CR2ZMET, a pesar de la amplia cobertura espacial que abarcan. Esto
podria sugerir la existencia de problemas con las observaciones registradas en estaciones
situadas a mayor elevacion. Una posible causa de estas discrepancias es el fenémeno conocido
como under catchment (submedicidn), el cual consiste en un registro de precipitacion inferior al
ocurrido realmente, debido a condiciones meteorolégicas adversas asociadas a las tormentas.
Dichas condiciones pueden afectar las mediciones por diversos factores, tales como la velocidad
del viento, que puede alterar la trayectoria de los hidrometeoros, dificultando su captura por los
instrumentos de medicién. Asimismo, el uso de equipos de medicién inadecuados para las
condiciones locales, como pluviémetros tradicionales en zonas con precipitaciones sélidas (nieve,
graupel, etc.), puede contribuir a una medicién incorrecta.

Este fendmeno ha sido identificado particularmente en areas montafiosas, y se estima que puede
causar una subestimacién de la precipitacion registrada de entre un 20% y un 30% (Pollock et al,
2018) en zonas con precipitaciones liquidas. Este efecto puede ser aun mayor, alcanzando
diferencias de hasta un 100% (Kochendorfer et al, 2016) utilizando equipos de medicidn
apropiados respecto a equipos que no consideran este efecto en areas de alta elevaciéon donde
predominan las nevadas en lugar de las lluvias. Para evaluar el posible impacto de este fendmeno
en las mediciones de las estaciones situadas a mayores altitudes, se realizé una comparacién
entre los valores de precipitacién media anual registrados en la estacién Las Trancas, tanto sin
correccion como aplicando un ajuste del 25% asociado al under catchment. Los resultados de
este proceso se presentan en la Figura 8-6, donde se muestran en los puntos negros los valores
previos a la correccién y en celeste los valores con la correccion aplicada.
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Figura 8-6: Comparacion De Valores De Precipitacion En La Estacion Las Trancas
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Fuente: Elaboracion Propia

Para evaluar la exactitud de las estimaciones de precipitacién, se realizaron regresiones lineales
entre los valores observados y los estimados por CR2ZMET que se muestran en la Figura 8-6 . En
condiciones ideales, la pendiente de la recta resultante de esta regresidén deberia ser 1, lo que
indicaria una relacidn de identidad entre ambos conjuntos de datos. Sin embargo, al analizar los
valores sin correccién, se obtuvo una pendiente de 1,19, lo que sugiere una sobreestimacion por
parte de CR2ZMET. Al aplicar una correccion del 25%, un valor considerado razonable segun la
literatura especializada, la pendiente se ajusté a un valor practicamente igual a 1. Esto sugiere
que, al considerar el fendmeno de under catchment, los valores corregidos estarian alineados

con las observaciones reales.

Para validar esta teoria, mediante comunicacién directa con el autor del producto CR2ZMET, se
confirmé que durante la generacidn de la versién 2.5 de CR2ZMET se aplicd un ajuste de under
catchment a las observaciones utilizadas como base para generar las funciones de escalamiento.
Esta correccién se implementd para corregir sesgos sistematicos identificados entre las
observaciones y los valores estimados por ERA5, especialmente al comparar los registros de
estaciones a nivel nacional en escenarios de lluvia y nieve. Este ajuste sugiere que las
estimaciones realizadas por CR2MET para toda la zona de estudio deberian considerarse
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correctas, ya que incorporan las correcciones necesarias para minimizar el impacto del under
catchment en las mediciones de precipitacion.

8.1.1.1.3 VALIDACION Y DESCARTE DE ALGUNO DE ESTOS PLANTEAMIENTOS

Ambas teorias son vdlidas. Se debe validar de alguna forma. Se puede estimar mediante el
coeficiente de escorrentia que teoria cumple con que la cuenca reciba mas agua de la que fluye
por sus cauces. Se tienen los valores de escorrentia media anual de las cuencas de cabecera de
CAMELS-CL. Los resultados se presentan en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2: Comparacion Entre Precipitaciones Medias Anuales Estimadas Para Las Cuencas De
Cabecera Y La Escorrentia Media Anual Registrada En Las Estaciones Fluviométricas Que Las

Definen
. , ; Coeficiente
Pp med. Pp sin Escorrentia Coef. escorrentia p.
; ., . .. escorrentia sin
Cuenca corregida correccion media anual con correccion .2
= ~ o correccion
[mm/afio] [mm/afio] [mm/afio] [-] [
Renegado 1950 2718 968 0,49 0,36
Invernada
Diguillin San
1920 2659 2557 1,33 0,96
Lorenzo

Fuente: Elaboracion Propia

Aunque en el caso de la cuenca del rio Renegado en Invernada el balance hidrico se mantiene
dentro de los limites esperados, con un coeficiente de escorrentia inferior a 1, esta situacién no
se repite en la cuenca del rio Diguillin en San Lorenzo. Dado que un coeficiente de escorrentia
mayor a 1 no es fisicamente posible, se concluye que la hipdtesis mas plausible es que el producto
CR2MET representa adecuadamente las precipitaciones de la zona sin necesidad de aplicar
correcciones adicionales. Esta conclusion refuerza la validez del producto CR2MET en la
estimacion de precipitaciones medias, particularmente en las dreas de estudio analizadas.

La Figura 8-7 muestra una comparacion de valores mensuales de todas las estaciones,
considerando para la estacién Las Trancas la correccion por under catchment. Algunas estaciones
presentan un sesgo a la sobreestimacién. Sin embargo, el error promedio es relativamente bajo
y las diferencias porcentuales se mantienen bajo 10% en los meses mas importantes. Esto se
considera aceptable dentro de la incertidumbre esperable dentro de este tipo de estimaciones.
En funcion de esto, se generan las series de precipitacion media diaria para todos los elementos
de interés, utilizando la metodologia de ponderacién presentada en el acdpite 8.1.4.
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Figura 8-7: Comparacion De Valores Mensuales De Todas Las Estaciones Consideradas Para La
Validacién Del Producto CRZMET
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 8-8 se presenta de forma referencial el campo de precipitaciones medias anuales
para el periodo 1985-2023 estimadas por CR2MET.
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Figura 8-8: Precipitaciones Medias Anuales Estimadas Por CR2ZMET Para El Periodo 1985-2023
En La Zona De Estudio
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Fuente: Elaboracion Propia

8.1.1.2.  VALIDACION DE VALORES EXTREMOS

Es necesario validar el producto CR2ZMET para eventos de precipitaciones maximas de periodos
de 1, 2 y 3 dias. Para esto se comparod la serie de precipitaciones maximas anuales del periodo
1985-2023 en las estaciones Diguillin, Fundo Atacalco y Las Trancas para las duraciones de 1d, 2d
y 3 dias. El resultado de esta comparacion se presenta en la Figura 8-9. Dado que este insumo es
utilizado en el estudio de crecidas afluentes en el embalse, se presentan los resultados de estas
tres estaciones, que al ser de las que se encuentran a mayor elevacion, resultan mas relevantes
de evaluar. Los resultados presentan una cierta variabilidad entre observaciones y estimaciones
de CR2MET, las cuales disminuyen a medida que se incrementa el periodo de agregacion. Sin
embargo, se observa un sesgo sistematico que, al igual que el error, disminuye a mayor nivel de
agregacion. En funcion de esto, se aplicaron factores de correccién para minimizar la diferencia
del error entre ambas fuentes. Los factores de correccién aplicados se presentan en la Tabla 8-3.
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Tabla 8-3: Factores De Correccién Aplicada A Los Valores De Precipitacion MaximaEn1,2Y 3

Dias
| Duracién | Factor de correccién |
1dia 1,15
2 dias 1,10
3 dias 1,05

Fuente: Elaboracion Propia
Estos diagramas de dispersion pueden ser evaluados mediante el error medio y el error medio
porcentual. El resultado de esta comparacién se presenta en la Tabla 8-4, donde se muestra el
resultado considerando los valores corregidos.

Tabla 8-4: Evaluacion De Similitud Entre Valores Extremos De Precipitacion Observados Y Su
Estimacion Por CR2ZMET

T T BT
Error Error Error
relativo relativo relativo

[%] [%] [%]

Diguillin 670 -4,4 -2,5 -1,4 -1,3 4,5 2,2

Rio Diguillin En San Lorenzo = 727 -12,6 -9 1,2 3,5 3,9 4,7
Fundo Atacalco 740 -17,4 -13,5 -11,4 -5,9 -3,8 -1,6

Las Trancas 1242 3 7,6 0,3 6,3 3,8 12,2

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8-9: Comparacion De Valores Extremos Registrados En Las Estaciones Para Eventos
Extremos De 1d, 2d y 3d De Duracién
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8.1.2. TEMPERATURA MAXIMA

Dado que los registros de temperaturas medias diarias son escasos a lo largo de todo el territorio
nacional y, por tanto, dificiles de validar, dicha variable se estimé mediante el promedio de las
temperaturas extremas. Asi, es posible validar la capacidad de CR2MET de replicar el
comportamiento de las temperaturas de la zona de estudio. Se presenta en la Tabla 8-5 y Figura
8-10 la informacidén de las estaciones meteoroldgicas. Dada la escasez de estaciones operadas
por la DGA en la zona, se incorporaron registros de otras fuentes, tales como la Direccion
Meteoroldgica de Chile (DMC) y el Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria (INIA). Esta
ultima fuente, aunque de registros cortos, entrega informacion de temperaturas al interior de la
zona de estudio. Sin considerar estas estaciones, existe solo 1 estacion en la zona.

En la Figura 8-11 se presentan los sesgos de la temperatura maxima media por mes, los cuales
varian segun la época del afio. Durante el verano, se observa una sobrestimaciéon de la
temperatura, mientras que en invierno se produce una subestimacién. Este patrén sugiere la
necesidad de aplicar una correccién de sesgo diferenciada para cada mes, a fin de mejorar la
precisién de las estimaciones.

La Figura 8-12 muestra los gradientes de correccion estimados para cada mes. Se observa una
variabilidad estacional en la distribucion de los sesgos entre las estaciones. En verano, las
estaciones muestran una mayor dispersion en sus sesgos, mientras que en invierno tienden a ser
mas homogéneas. Este comportamiento refleja la influencia de las condiciones climaticas
estacionales sobre la variabilidad del sesgo.

Tabla 8-5: Informacidn De Las Estaciones Meteoroldgicas Con Registros De Temperatura
Ma’xima Diaria Utilizadas Como Referencia

NO
Inici Fin
Cadigo UTM E UTM N |.cno .' datos
m registro registro ..
diarios

360011 g?;?;gr;‘z 72040 -36.587 228.020 5.946.616 01-01-80  31-12-23 15986  DMC
Coihueco
8113001 0 71799 36641 249.746 5941320 314 02:01-80  07-12-12 11864  DGA
8105003  Punilla  -71.328 -36.658 291.942 5.940.508 840  01-01-80  10-12-86 2383 = DGA
100003 Chillan " -1 960 -36.820 244.900 5921278 396  06-01-11  31-12-23 4597  INIA
Mayulermo

8130006 Diguillin -71.643  -36.871 264.459 5.916.227 670 01-01-80 10-12-16 13256 DGA

Termas de

100005 Chill4n -71.410 | -36.900 @ 285.269 5.913.508 1708 12-10-18 31-12-23 1347 INIA
100004 Navidad -71.830 -36.910 247.872 5.911.370 314 12-11-18 31-12-23 1768 INIA
8372001 MaAIIItiges -71.243 | -37.159  300.873 @ 5.885.146 1770 04-01-02 03-12-20 4761 DGA

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8-10: Ubicacion De Estaciones Meteoroldgicas Con Registros De Temperatura Maxima
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8-11: Comparacion De Valores Medios Mensuales De Temperatura Maxima Media
Diaria Entre Registros Por Las Estaciones Meteoroldgicas Y Estimaciones De CRZMET
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8-12: Funciones De Correccion De Sesgo De Temperatura Maxima A Nivel Mensual En
Funcion De La Elevacién
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 8-13 muestra los campos de correccién mensuales aplicados a las series de temperatura
maxima de CR2MET. A pesar de que las magnitudes de los cambios pueden variar
significativamente, la transicién entre meses ocurre con un paso de variacidn suave, lo que
asegura que las series estimadas no presenten cambios bruscos.
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Figura 8-13: Campos De Correccidon De Sesgo De Las Temperaturas Maximas Medias
Mensuales, Sin Y Con Correccién De Sesgo
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Fuente: Elaboracion Propia

8.1.3. TEMPERATURA MINIMA

Dado que los registros de temperaturas medias son limitados en el territorio nacional, la
estimacion de la serie de valores de temperatura media se realizé mediante el calculo del
promedio simple de las temperaturas extremas. Esta metodologia permitié evaluar la capacidad
del modelo CR2MET para replicar el comportamiento térmico especifico de la zona de estudio.
En esta seccion del informe se pretende validar y, en caso de ser necesario, corregir los valores
de las temperaturas minimas en el area de estudio. La disponibilidad de estaciones
meteoroldgicas que registran temperaturas minimas es menor en comparacién con otras
variables climdticas, lo que ha llevado a complementar las estaciones de la Direccion General de
Aguas (DGA) con datos de estaciones del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA).
Aunque estos registros adicionales son de corta duracion, se consideran valiosos debido a la
informacién que proporcionan sobre la cuenca estudiada, al encontrarse dentro de su perimetro.
Los detalles sobre las estaciones de medicidon se presentan en la Tabla 8-6, y su distribucion
espacial se ilustra en la Figura 8-14.
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Tabla 8-6: Informacidn De Las Estaciones Meteorologicas Con Registros De Temperatura
Ml’nima Utilizadas Como Referencia

Lon - .
Cédigo m UTME | UTMN Inicio Fin datos
m registro registro ..
diarios

100004  Navidad  -71.830 -36 910 247872 5911370 12-11-18  31-12-23 1768 INIA

8372001 Mjlllti(r:es 71243 -37.159 300873 5885146 1770 | 04-01-02 11-12-12 2372  DGA

100003 Chillin ) 860  -36.820 244900 5921278 396  06:01-11 31-12-23 4597  INIA
Mayulermo

8105004  Caracol  -71.395 -36.651 285914 5941189 610  07-01-87 11-12-12 9195  DGA

8130006 Diguillin -71.643 -36.871 264459 5916227 670 01-01-80 31-12-23 15581 DGA
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8-14: Ubicacion De Las Estaciones Meteoroldgicas Utilizadas Para Validar Los Datos De
Temperaturas Minimas De CRZMET
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 8-15 se ilustran los sesgos en la temperatura minima media mensual, evidenciando
gue la magnitud del sesgo varia considerablemente segun el mes del ano. Especificamente, se
observa que durante los meses de verano el modelo tiende a sobrestimar las temperaturas
maximas, mientras que en invierno, se presenta una tendencia a la subestimacién. Estos patrones
sugieren la necesidad de implementar una correcciéon de sesgo a nivel mensual para ajustar
adecuadamente las estimaciones de temperatura minima. Adicionalmente, se ha identificado
una variabilidad significativa entre las estaciones meteoroldgicas en funcidn del periodo del afio.
En los meses estivales, las estaciones muestran una mayor dispersion en los rangos de
temperatura minima, lo cual contrasta con una mayor uniformidad en los meses invernales,
donde las estimaciones tienden a agruparse en rangos mas estrechos. Este comportamiento
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estacional debe tenerse en cuenta al desarrollar métodos de correccidn para garantizar la
precision y la consistencia de las estimaciones térmicas a lo largo del afio.

Figura 8-15: Comparacion De Los Valores Medios Mensuales De Temperatura Minima Diaria
Media Entre Las Mediciones Registradas Por Las Estaciones Meteoroldgicas Y Las
Estimaciones Obtenidas Del Producto CRZMET
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Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con lo anterior, se implementaron correcciones a nivel mensual para ajustar los
sesgos de temperatura minima. Cabe destacar que la estaciéon Alto Mallines proporciond
informacidn valiosa sobre temperaturas a elevaciones mayores, lo que permitié evaluar la validez
de las estimaciones en las regiones mas altas de la cuenca. La Figura 8-16 ilustra el sesgo medio
de cada estacién en funcién de su elevacién, y se ha realizado una regresion lineal para
determinar la funcién de correccién adecuada. Esta funcién se aplica en la zona de estudio
utilizando la topografia proporcionada por el modelo CR2ZMET para ajustar el sesgo identificado.

Es importante destacar que el sesgo es relativamente pequefio en algunos meses, como abril y
diciembre; sin embargo, en otros meses, especialmente durante el invierno, el sesgo es mas
pronunciado. Este aspecto es critico, ya que durante el periodo invernal es posible que se
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acumule nieve, lo que debe ser representado con precisién en el modelo. Por lo tanto, los datos
de temperatura minima son fundamentales para estimar adecuadamente el area que
experimenta acumulacion de nieve y asegurar una modelacion precisa de estos eventos, asi como
también es un insumo importante para el estudio de crecidas al condicionar el drea aportante
pluvial durante un evento de crecida hidrolégica.

Figura 8-16: Gradiente De Correccién Identificado De Valores De Temperatura Minima En
Funcién De La Elevacién
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Fuente: Elaboracion Propia

135



ggreacsciénde ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE
Hidraulicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

La Figura 8-17 muestra los campos de correccidn mensuales aplicados a las series de temperatura
minima de CR2MET. A pesar de que las magnitudes de los cambios pueden variar
significativamente, la transicion entre meses ocurre con un paso de variacién suave, lo que
asegura que las series estimadas no presenten cambios bruscos.

Figura 8-17: Campos De Temperatura Minima Media Anual, Sin Y Con Correccion De Sesgo
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Fuente: Elaboracion Propia

8.1.4. GENERACION DE SERIES DE FORZANTES METEOROLOGICAS HISTORICAS

El producto CR2ZMET estd disponible en una resolucién espacial regular de 0.05 x 0.059. Sin
embargo, los requisitos especificos del proyecto requieren informacidn en unidades espaciales
irregulares, tales como cuencas hidrograficas, unidades de respuesta hidrolégica para la
modelacién (URH), o bandas de elevacién. Esto se aborda mediante procesos geoespaciales que
estiman la fraccion de cada celda de la grilla CR2ZMET involucrada en cada unidad de interés.

Mediante la ponderacidon en base al drea de todas las celdas involucradas, se generd una serie
representativa para cada unidad geografica especifica, de las tres variables. Es importante
destacar que el nimero de celdas CR2ZMET involucradas varia segun cada elemento. Por ejemplo,
la cuenca completa de la zona de estudio esta conformada por 81 celdas, mientras que la cuenca
del rio Renegado en Invernada incluye 13 celdas, y la cuenca definida por la estacion Diguillin en
San Lorenzo involucra 18 celdas. Estos célculos aseguran que cada serie temporal refleje la
variabilidad espacial dentro de cada unidad geografica de interés. Asi, por medio de esta
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agregacion, se estimé el valor representativo de cada variable a escala del elemento requerido,
ya sea a nivel de cuenca, banda de elevacidon o URH. La ecuacién representa los calculos de este
proceso, para obtener el valor asociado a un determinado tiempo.

Ecuacidn 8-1: Ecuaciéon De Ponderacion Espacial Para Obtener Las Series Meteoroldgicas De
Cada Elemento De Interés

N
_ Acelda * Varceldat
Varelementot - A
t
Celda=1
Dénde:
Var : Representa el valor de una variable en un instante t.
Acelda : Corresponde al drea de cada celda involucrada.
Varceldat : Es el valor de la variable en el instante t, segln lo estimado por CR2ZMET.
A : Suma de las areas de todas las celdas que intersectan el elemento de
interés.

Un ejemplo del cruce entre la cuenca completa y las cuencas definidas por la estaciones
fluviométricas anteriores se presenta en la Figura 8-18.

Figura 8-18: Ejemplo De Ponderacion De Celdas De CR2ZMET En Funcion Del Traslape Con La
Delimitacidon Geografica De Una Cuenca
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Fuente: Elaboracion Propia

Las series de forzantes fueron generadas para tres conjuntos de elementos distintos, en funcion
de los requerimientos del proyecto, los que se describen a continuacion.
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8.1.4.1.  CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CABECERA E INTERMEDIAS

Se definieron cuencas de interés en funcién de las estaciones fluviométricas: rio San Lorenzo en
Diguillin y rio Renegado en Invernada. Adicionalmente, se incorpord una cuenca intermedia que
corresponde a la diferencia entre la cuenca definida por la ubicacion del embalse y el area
cubierta por las dos cuencas mencionadas. Ademads, se establecié una cuenca adicional,
denominada "Cordillera", que agrupa las tres dreas anteriores y se utiliza como referencia en este
capitulo parailustrar los resultados de la generacién de forzantes. La definicion de estas cuencas
se presenta en la Figura 8-18, destacandose en rojo la cuenca Cordillera.

8.1.4.2.  UNIDADES DE MODELACION

En el trabajo de modelacién, se definieron unidades especificas relacionadas con la distribucion
de los predios agricolas, sectores y otros elementos. Estas unidades no estan asociadas a cuencas
hidrograficas, sino que fueron establecidas en funcion de los requerimientos especificos para el
desarrollo del modelo.

8.1.4.3. BANDAS DE ELEVACION

Se requiere estimar forzantes especificas para diferentes bandas de elevacién en los sectores de
las cuencas de cabecera, donde la topografia presenta grandes variaciones. Cada banda de
elevacion, definida con un rango de 250 metros, permite capturar mejor las variaciones
topograficas, facilitando un andlisis mas preciso y detallado de los forzantes en funcién de la
altitud.

Tabla 8-7: Cantidad De Elementos Para Los Cuales Se Requieren Forzantes

Cuencas hidrograficas 3
Unidades de modelacién hidrolégica 54
Bandas de elevacion 35

Fuente: Elaboracion Propia
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8.2. SELECCION DE GCM REPRESENTATIVOS
8.2.1. ANALISIS PARA SELECCION DE GCM

Actualmente existe una gran variedad de modelos de circulacion general (GCM, por sus siglas en
inglés) que proyectan a gran escala, para los escenarios definidos por el IPCC, las variables
meteoroldgicas requeridas para la modelacidon hidroldgica. Dada la gran cantidad de GCM
disponibles resulta conveniente realizar una seleccién de estos que represente el
comportamiento de las variables historicas en el lugar en estudio y, a la vez, permita disminuir la
dispersidn de las proyecciones climaticas.

En Chile, se ha abordado este tema en el proyecto de actualizacion del balance hidrico nacional
(DGA,2017) donde se seleccionan cuatro GCM (CCSM4; CSIRO-MK3-6-0; IPSL-CM5A-LR y MIROC-
ESM) del proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados CMIP5, que poseen distinta
sensibilidad climatica y exhiben correlacidén con los fenédmenos de El Nifio y el modo anular del
sur u oscilacién Antartica, SAM.

Posteriormente Gatefio et al. (2023) presenta un esquema metodolégico para evaluar las
simulaciones mensuales de precipitacién y temperatura de GCM destinada a disminuir la
dispersién en las proyecciones climaticas anuales y estacionales. Especificamente, se propone el
Past Performance Index (PPI) evaluando cinco aspectos de la climatologia histérica de los
modelos: (i) medias climatolégicas; (ii) variabilidad interanual; (iii) ciclo estacional; (iv)
distribucién probabilistica mensual; y (v) los patrones espaciales de las medias climatoldgicas.
Para dichos efectos considera 27 modelos de la Sexta Fase de Intercomparacion de Modelos
Acoplados (CMIP6), evalua el PPI utilizando el producto grillado CR2ZMET v2.0, utilizando un
miembro del conjunto (r1ilp1fl) de cada modelo, considerando enero/1979-dic/2014. Dadas las
distintas resoluciones de los GCM y del producto CR2ZMET, considera una cuadricula comun de
0,25°x 0,25° para estandarizar la resolucidn horizontal y facilitar su comparacidn en términos de
rendimiento histdrico. El indicador PPlyariable,k para la variable (precipitacion o temperatura) del
modelo k se evalla segln la ecuacién 4-2.

Ecuacion 4-2: Ecuacion Para El Calculo Del Past Performance Index

N=5
PPIvariable,k =1- Z Si(l - Mi)z
i=1

Donde M; se refiere a la métrica i-ésima obtenida para dicho modelo, y S: es el peso que tiene
dicha métrica. Para la evaluacion del PPI global se consideran ambas variables (Precipitacién, Pr,
y Temperatura media diaria, Tas) y su distancia al dptimo a través de la distancia euclidiana ED
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evaluada segun la ecuacion 4-3. ED<0.5 se considera satisfactorio; 0.5<ED< 1.0 como moderado
y ED>1.0 como insatisfactorio.

Ecuacion 8-3. Ecuacion para el calculo Distancia Euclidiana

ED = /(1 = PPIp,.)2 + (1 — PPlyg)?

El pais se divide en macrozonas y se evaluan las teleconexiones en cada una de éstas. Asi en la
macrozona sur (desde Nuble hasta Los Lagos) se obtiene en el periodo histérico para una
agregacion de afo hidrolégico un coeficiente correlacion de Pearson de 0,58 entre la
precipitacion y el Nifio-3.4, mientras que para la temperatura media en la misma agregacién
temporal el coeficiente de correlacién es 0,36 con el Nifilo1+2. Los modelos GCM bajo escenario
SSP5-8.5 que cumplen para ambas variables con las teleconexiones anteriores en la macrozona
sur son tres (EC-Earth3-Veg-LR (10); NorESM2-MM-gn (26) y CMCC-CM2-SR5-gn (5)), los que
corresponden a los rombos verdes de la Figura 8-19, y que se clasifican en la zona de rendimiento
de los GCMs moderados en la Figura 8-19 cuando no se pondera (Sk=0) la razén de promedios
anuales y de la variabilidad interanual de las variables Pr y Tas, en el calculo de PPI, valores que
se supone son corregidos por la correccion de sesgo.

Figura 8-19: Rendimiento De Los GCM Segtin Teleconexion (Rombo Verde Pr y Tas; Triangulo
Naranjo sélo Pr; Triangulo Naranjo Invertido, Solo Tas y Circulo Rojo Ninguna) y PPl En
Macrozona Sur

[114Q 14 Y (1)
175%;05 1921
7 7627 3
s [N ;15 29 5 5g
& 20 3 24
(0,0) PPlp,

Fuente: Adaptado de Gatefio et al (2023)

En esta figura se aprecia que el grado de correspondencia entre el conjunto de modelos
clasificados como "satisfactorios" en base al PPI (zona sombreada mas oscura) y la capacidad de
los MCGs para reproducir las respuestas a teleconexiones, no se corresponden necesariamente
con los que reproducen las teleconexiones histéricamente observadas.
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Se destaca en la Figura 8-19 que el modelo MRI-ESM2-0-gn (23, tridngulo naranjo invertido) se
encuentra en la zona de ED satisfactoria, mientras el modelo MPI-ESM1-2-LR-gn (22, circulo rojo)
lo hace en la zona clasificada como moderada.

Por otra parte, Ortega et al. (2021) basandose en el método conocido como diagrama de Taylor
concluyen que entre los mejores modelos para representar la precipitacién en Chile se
encuentran los GCM: E3SM-1-0, MPI-ESM1-2-LR, NorESM2-LM, MPI-ESM1-2-HR.

Finalmente, Gatefio et al. (2024) agregan una clasificacion de los GCM basada en la Genealogia
del cédigo del modelo para obtener un subconjunto de estructuras de modelo independientes
para el 60% superior de los GCM que poseen los mas altos valores de PPl. Como resultado de
este andlisis en la macrozona sur se sugieren los siguientes modelos: CMCC-CM2-SR5, MRI-ESM2-
0, NorESM2-MM and TaiESM1 con ED>0.6.

Teniendo en consideracion lo expuesto en los parrafos anteriores y la disponibilidad de
informacidn para los tres escenarios climaticos considerados en este estudio (SSP2-4.5, SSP3-7.0
y SSP5-8.5) se han considerado los siguientes modelos:

1. MPI-ESM1-2-LR
2. MRI-ESM2-0
3. NorESM2-MM

Se presenta a continuacidn una breve descripcidn de cada modelo:

A. MPI-ESM1-2-LR

Desarrollador: Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M), Alemania.
Resolucién: Baja resolucion (LR), con una grilla de aproximadamente 100 km.
Descripcion: Es parte de la familia MPI Earth System Model y simula la interaccién entre

la atmdsfera, el océano, la criésfera y la biosfera. MPI-ESM1-2-LR es utilizado para evaluar
cambios climaticos a largo plazo, integrando dindmicas avanzadas de los ciclos de carbono.

B. MRI-ESM2-0

Desarrollador: Meteorological Research Institute (MRI), Japdn.
Resolucién: Aproximadamente 60 km horizontalmente.
Descripcion: Es un modelo acoplado de la atmdsfera-oceano que incluye componentes

como la criésfera, la biosfera terrestre y ocednica. Este modelo es conocido por su alta resolucién
y detallada simulacion de fendmenos climaticos regionales, como los monzones y tifones, lo que
lo convierte en una herramienta valiosa para estudios de impacto regional.
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C. NorESM2-MM

Desarrollador: Norwegian Climate Centre (NCC), Noruega.
Resolucion: Media resolucién (MM), con una grilla de aproximadamente 100 km.
Descripcion: NorESM2-MM es la segunda version del modelo NorESM, que incluye

mejoras en la simulacién del ciclo del carbono y aerosoles. Este modelo se distingue por su
capacidad de representar procesos clave en el Artico y su enfoque en la variabilidad climatica en
las latitudes altas. Es utilizado principalmente para estudios de cambio climatico, con énfasis en
las regiones polares.

Se presenta en la Figura 8-20 una representacion espacial de la resolucién espacial de los GCM
considerados en este estudio.

Figura 8-20: Representacion Grafica De La Resolucion Espacial De Los GCM Seleccionados
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Fuente: Elaboracion Propia

8.2.2. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO UTILIZADOS

Segun las consideraciones estipuladas por el Servicio de Impacto Ambiental (SEIA), todo tipo de
evaluacién de cambio climatico debe considerar al menos los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. El
SSP2-4.5 ofrece un marco intermedio que permite evaluar el impacto de acciones de mitigaciéon
moderadas, proporcionando informacion valiosa sobre cdmo un desarrollo equilibrado puede
influir en la reduccion de riesgos climaticos. Por otro lado, el SSP5-8.5 refleja un futuro en el que
la dependencia de los combustibles fésiles se intensifica, permitiendo examinar los efectos de
una inaccion prolongada en politicas climaticas y la posibilidad de eventos extremos.
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En el marco de este estudio, se ha considerado ademas la inclusion del escenario SSP3-7.0, lo que
resulta beneficioso porque amplia la evaluacion del rango de incertidumbre en los resultados.
Este escenario representa un contexto de "nacionalismo regional" con un crecimiento desigual y
una limitada cooperacién internacional, lo que permite explorar cdmo la falta de colaboracién
global puede exacerbar los impactos climaticos. Al integrar SSP3-7.0 con los otros escenarios, se
proporciona una visién mas completa de las posibles trayectorias climaticas y sus implicaciones,
lo que mejora la capacidad de planificacidn y adaptacion frente a un futuro incierto. Se presenta
a continuacion una breve descripcidén de que representa cada escenario:

A. SSP2-4.5

Representa un escenario intermedio o de "desarrollo gradual". Se asocia con un mundo en el que
las tendencias sociales, econdmicas y tecnoldgicas siguen una trayectoria media, sin cambios
significativos hacia la sostenibilidad ni hacia un desarrollo insostenible. En este escenario, las
emisiones globales de gases de efecto invernadero alcanzan su punto maximo a mediados de
siglo y luego disminuyen, lo que conduce a un forzamiento radiativo de 4.5 W/m? para el afio
2100. Este escenario esta alineado con un aumento de temperatura global de aproximadamente
2.7 °C para el final del siglo.

B. SSP3-7.0

Es un escenario de "nacionalismo regional" o "caminos de rivalidad". En este escenario, el mundo
experimenta un crecimiento econdmico desigual, un aumento del proteccionismo, y una
cooperacion internacional limitada. Esto conduce a un aumento sostenido de las emisiones de
gases de efecto invernadero, resultando en un forzamiento radiativo de 7.0 W/m? para el afio
2100. El escenario SSP3-7.0 se asocia con un calentamiento global significativo, estimado en
alrededor de 3.6 °C para el final del siglo.

C. SSP5-8.5

Es un escenario de "desarrollo impulsado por combustibles fésiles". Se caracteriza por un rapido
crecimiento econdmico, una alta dependencia de los combustibles fésiles y un aumento
acelerado en las emisiones de gases de efecto invernadero como consecuencia de esto. Este
escenario lleva a un forzamiento radiativo de 8.5 W/m? para el afio 2100, lo que implica un
calentamiento global extremo, estimado en aproximadamente 4.3 °C hacia finales del siglo. Este
escenario es el de mayor aumento de emisiones, y es utilizado cominmente para representar un
futuro sin esfuerzos significativos de mitigacidn ni adaptacién.
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La utilizacidén de estos tres escenarios en conjunto permite abarcar un gran abanico de posibles
proyecciones de desarrollo, lo que significa que los escenarios evaluados abarcan un rango de
posibilidades bajo distintas condiciones.

8.3. FORZANTES PROYECTADAS A NIVEL MEDIO MENSUAL
8.3.1. METODOLOGIA DE ESCALAMIENTO

Se utilizé la metodologia MBCn para corregir las series de precipitacidon y temperaturas de forma
conjunta. El método MBCn propuesto por Cannon et al. en 2018 (Multivariate Bias Correction
using N-dimensional probability density functions, por sus siglas en inglés), es un método de
escalamiento estadistico disefiado para corregir sesgos en simulaciones climadticas, el cual es
particularmente Util cuando se trabaja con multiples variables interdependientes, como
temperatura y precipitacion.

A diferencia de los métodos tradicionales de escalamiento univariado, que corrigen cada variable
de manera independiente, MBCn corrige conjuntamente multiples variables, preservando sus
dependencias. Este método utiliza transformaciones basadas en cdépulas para modelar la
distribucién conjunta de las variables, asegurando que se mantengan las relaciones después de
la correccion de sesgos. Por ejemplo, en dias de lluvia, las temperaturas minimas suelen ser mas
altas y las maximas mds bajas que en dias sin precipitacion.

El escalamiento se llevé a cabo a nivel diario, aunque la evaluacién se realizd a nivel mensual.
Esta metodologia es necesaria para generar forzantes diarias de temperaturas, que son cruciales
para el analisis de crecidas y para la determinacidn precisa del area pluvial aportante. El enfoque
diario permite representar adecuadamente las temperaturas durante eventos de precipitacién,
lo cual es fundamental para distinguir correctamente entre precipitaciones sélidas (nieve) y
precipitaciones liquidas (lluvia). Realizar un escalamiento apropiado de la precipitacion tiene
implicaciones significativas, ya que condiciona el comportamiento del drea que recibe cada tipo
de precipitacion y, por ende, impacta en la precisién del andlisis de crecidas.

8.3.2. PROCESO DE ESCALAMIENTO

La Figura 8-21 presenta una comparacion entre las precipitaciones medias anuales observadas y
simuladas por los 3 GCM seleccionados para la cuenca "Cordillera". Se observa que es necesario
realizar correcciones tanto en los valores medios como en la variabilidad de las precipitaciones
en la zona de estudio. Este hallazgo confirma la necesidad de realizar un escalamiento de los
datos para asegurar que la informacién proporcionada por los GCM pueda ser usada como un
insumo en el proceso de modelacion y evaluacion del proyecto.

El método de escalamiento requiere definir un periodo histdrico de referencia donde se tengan
tanto observaciones como simulaciones de un GCM. El periodo seleccionado para representar
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esto corresponde a 1985-2014. Este intervalo se definid en funcion de que los GCM consideran
hasta 2014 como el periodo histdrico, y desde ese afio en adelante las simulaciones estan basadas
en los distintos escenarios SSP. Habiendo definido el periodo de referencia, el escalamiento se
realiza procesando cuatro periodos de 30 afios consecutivos, utilizando para esto la metodologia

de escalamiento presentada en el punto anterior.

Cabe destacar que el escalamiento se aplica individualmente sobre cada una de las celdas de
CR2MET, lo que resulta en una base de datos del mismo formato de CR2ZMET, con una resolucién
temporal diaria y espacial de 0.052 x 0.052. Para obtener la informacién relevante para la zona
de interés, se generaron las series de las forzantes metereoldgicas mediante el mismo proceso

de ponderacién geoespacial utilizado en la creacidon de las series historicas.

Figura 8-21: Series De Precipitacion Media Anual Segun Las Observaciones Y Lo Proyectado
Por Los GCM Seleccionados En El Sector Cordillerano Durante El Periodo 1981-2024
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Fuente: Elaboracion Propia

Para asegurar que el escalamiento se ha realizado de manera exitosa, se deben llevar a cabo

ciertas verificaciones:

A. Coincidencia de las curvas de variacion estacional:

Este aspecto se validé mediante andlisis univariados, siendo crucial en el caso de la precipitacion.
Es fundamental que las curvas de variacidn estacional obtenidas tras el escalamiento coincidan

con las observadas en el periodo de referencia.

La Figura 8-22 muestra los resultados del escalamiento de cada modelo en el periodo de
referencia, representativos de la cuenca Cordillera, habiéndose ya procesado la informacion para
representar las series resultantes para esta unidad. Se observa, como es esperable, que las CVE
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ajustadas de los GCM (linea azul punteada) se sobreponen a la CVE de las observaciones (linea
negra). Como referencia, se agrega la CVE del GCM previo al proceso de escalamiento. Si bien
dicha curva no tiene los valores medios correctos, la forma de la CVE coincide con lo esperable
con la zona, lo cual representa una confirmacidn adicional del buen comportamiento de las
proyecciones de cada GCM en la zona.

Figura 8-22: Comparacion De Las CVE De Precipitacion Observadas, De Proyeccion Sin Escalar
Y Con Escalamiento Para La Cuenca Cordillera
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Fuente: Elaboracion Propia
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B. Respeto de la correlacion entre variables

Se debe verificar que las relaciones entre las variables se mantienen consistentes. Para este
propésito, se elaboraron curvas de variacion estacional de las temperaturas, diferenciando si ha
habido o no precipitacién, para asegurar que las correlaciones observadas en los datos originales
se preserven en el escalamiento.

En la Figura 8-23 se presentan los resultados del escalamiento de las temperaturas extremas,
diferenciando entre temperatura maxima y minima, y entre dias con y sin precipitacion. Los
resultados reflejan exitosamente la representaciéon de cada variable, con una variabilidad
esperable debido a la naturaleza iterativa del método empleado. En particular, las temperaturas
maximas muestran diferencias significativas entre dias con y sin lluvia, lo que ha sido capturado
con precision. Las diferencias en temperatura minima, por su parte, son mds notorias fuera de
los meses invernales, alinedndose con la variabilidad estacional esperada.

En conclusion, el escalamiento se realizé de manera efectiva para cada modelo considerado. Los
resultados son consistentes con las expectativas tedricas y confirman la capacidad del método
para ajustar y representar adecuadamente las proyecciones bajo las distintas condiciones
analizadas. Los resultados del escalamiento cumplen con los requisitos para ser usados como
base de evaluacién del efecto del cambio climatico en la modelacidn.

Figura 8-23: Comparaciéon De Temperaturas Entre Dias Con Y Sin Precipitacion, Para CRZMET Y
Las Proyecciones Escaladas
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Fuente: Elaboracion Propia
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8.3.3. ANALISIS DE LAS PROYECCIONES ESCALADAS
8.3.3.1.  PRECIPITACIONES

La Figura 8-24 muestra una comparacién del valor de precipitacién media anual en la cuenca
Cordillera para el periodo 1985-2014, en contraste con las proyecciones para el periodo 2031-
2060. Todos los escenarios evaluados indican una disminucién en la precipitacion, con
reducciones que oscilan entre 100 y 400 mm. Sin embargo, no se identifica una tendencia clara
entre los diferentes escenarios proyectados.

Esta falta de diferenciacién se debe a la alta incertidumbre inherente en el mediano plazo, ya que
los escenarios de trayectorias socioecondémicas compartidas (SSP) presentan caracteristicas
similares durante este periodo. Esto sugiere que, aunque la tendencia general es de disminucion
de precipitacién, las proyecciones especificas para cada escenario deben interpretarse con
cautela.

Figura 8-24: Comparacion De Precipitacion Media Anual Segun Cada Modelo Y Escenario Para
El Periodo 2031-2060 En Comparacion Al Valor Del Periodo Base 1985-2014
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Fuente: Elaboracion Propia
La Figura 8-25 ilustra las variaciones espaciales de la precipitaciéon proyectada en la zona de
estudio. Las disminuciones mas significativas se concentran en la region de la cordillera, lo cual
es coherente con la mayor cantidad de precipitaciéon que esta area tipicamente recibe. Esta
concentracion de reducciones es esperable dado el alto volumen de precipitacidon en la cordillera.
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Sin embargo, al examinar las disminuciones porcentuales, se observa que estas son similares en
toda la zona de estudio, lo cual se destaca en la esquina inferior de la figura. Esto indica que,
aunque la magnitud absoluta de la disminucién varia segun la region, el impacto relativo de la
reduccidn de la precipitacion es uniforme en toda el drea analizada.

Figura 8-25: Variacion De Los Campos De Precipitacion Medios Del Periodo 2031-2060 Con
Respecto Al Periodo 1985-2014
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Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 8-26 proporciona un analisis detallado de la variabilidad interanual de la precipitacion
media anual, revelando diferencias en el comportamiento segun el modelo climatico. El modelo
MPI-ESM1-2-LR muestra una disminucion relativamente uniforme en todos los escenarios y a lo
largo de todo el rango de probabilidades de excedencia. Por otro lado, el modelo MRI-ESM2-0
proyecta disminuciones mas pronunciadas en los afios mas hiumedos y menos intensas en los
aflos mas secos.

El modelo NorESM2-MM, en cambio, anticipa mayores reducciones en los aflos mas secos,
mientras que los anos normales y hiumedos presentan disminuciones menos marcadas. No se
observa una tendencia clara entre los escenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 en ninguno de los
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modelos evaluados, lo que subraya la incertidumbre en las proyecciones climaticas bajo estos
escenarios.

Figura 8-26: Comparacion De Curvas De Duracién De Valores De Precipitacion Media Anual De
Proyecciones Con Respecto A Observaciones
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 8-27 ofrece informacion sobre los cambios a nivel estacional, por medio de las CVE de
la precipitacion. Las proyecciones de los modelos climdaticos muestran diferencias notables. El
modelo MPI-ESM1-2-LR conserva la forma general de la CVE, pero proyecta una disminucion en
los valores durante el periodo de junio a septiembre, siendo esta reduccion mads severa bajo el
escenario SSP2-4.5. En contraste, el modelo MRI-ESM2-0 también anticipa disminuciones, pero
estas se extienden a los primeros meses del afio y a lo largo de toda la temporada de
precipitaciones, de abril a agosto, mientras mantiene la forma de la curva.

Por su parte, el modelo NorESM2-MM proyecta cambios drasticos en la forma de la CVE,
sugiriendo una alteracién en la distribucién de la precipitacién mensual. Aunque algunos meses
presentan leves aumentos, las disminuciones son mds pronunciadas en junio y julio, que son
criticos por ser los meses de mayor precipitacién. En este caso, los tres escenarios SSP muestran
resultados similares.
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Figura 8-27: Comparacion De Las CVE De Precipitacidon Proyectadas Para 2031-2060 Por Cada
GCM Respecto Al Periodo Histérico 1985-2014

MPI-ESM1-2-LR

800 +
400 -
300
200

Pr media mensual
(mm/mes)

100 A

MRI-ESM2-0

Pr media mensual

Pr media mensual

Fuente: Elaboracion Propia

8.3.3.2.  TEMPERATURAS MAXIMAS

Las Figura 8-28, Figura 8-29 y Figura 8-30, muestran los cambios proyectados por los modelos
escalados para la temperatura maxima.

En la Figura 8-28 se observa que dos de los tres modelos climaticos cumplen con la tendencia
esperada: a mayor severidad del escenario, mayor es el aumento de la temperatura proyectada.
En el caso del modelo NorESM2-MM, el rango de variacion entre los escenarios es muy limitado,
mostrando proyecciones relativamente consistentes entre ellos. La excepcién es el modelo MPI-
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ESM1-2-LR, el que proyecta un mayor aumento de temperatura en el escenario SSP3-7.0 que en
el escenario SSP5-8.5.

El mayor aumento de temperatura proyectado corresponde al escenario SSP5-8.5 del modelo
MRI-ESM2-0, mientras que el menor aumento se asocia con el modelo MPI-ESM1-2-LR. Esto
indica que, aunque la mayoria de los modelos siguen la tendencia esperada, las proyecciones
especificas pueden variar considerablemente entre los diferentes modelos y escenarios.

Figura 8-28: Variaciones Proyectadas De La Temperatura Maxima Media Anual Respecto Al
Valor Del Periodo 1985-2014
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Fuente: Elaboracion Propia

Respecto a los resultados del modelo MPI-ESM1-2-LR, que en un principio parecen
contraintuitivos, existen algunas caracteristicas de los GCM y del marco en que se desarrollan
gue podria generar esto. Aunque el escenario SSP3-7.0 estd diseifiado para reflejar un futuro con
menores emisiones de gases de efecto invernadero vy, por lo tanto, un aumento de temperatura
mas bajo en comparacién con SSP5-8.5, existen diversos factores que podrian generar lo
proyectado por el modelo MPI-ESM1-2-LR. Entre estos factores esta la sensibilidad del modelo,
las retroalimentaciones climaticas dentro de una simulacion y la variabilidad natural, los cuales
pueden generar que las proyecciones del escenario SSP3-7.0 proyecten un mayor aumento de
temperatura. Ademas de esto, los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5 durante la primera mitad del
periodo de estudio no difieren mucho en términos de los GEI estimados, teniendo una diferencia
mas marcada durante la segunda mitad del periodo de andlisis. Bajo este contexto vy
considerando los factores anteriormente mencionados, puede darse que los aumentos

152



Direccién de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Hiclicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

proyectados de una variable en el escenario SSP3-7.0 sean mayores que las del escenario SSP5-
8.5.

La Figura 8-29 muestra los cambios proyectados por los modelos a nivel espacial. Exceptuando el
modelo MPI-ESM1-2-LR en el escenario SSP2-4.5, se observa un gradiente de aumento de
temperatura que sigue una direccidn oeste-este, con mayores incrementos en las zonas
cordilleranas. Este patrdn es consistente en la mayoria de los modelos evaluados.

En las dreas mas elevadas, los aumentos de temperatura proyectados alcanzan hasta 2°C, lo cual
es especialmente preocupante, ya que podria incrementar la extensién de las zonas pluviales y
el riesgo de crecidas.

Figura 8-29: Variacion De Los Campos De Temperatura Maxima Diaria Media Del Periodo
2031-2060 Con Respecto Al Periodo 1985-2014
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Fuente: Elaboracion Propia
La Figura 8-30 presenta los cambios proyectados por los modelos a nivel estacional utilizando la
Curva de Valor Esperado (CVE). En el caso del modelo MPI-ESM1-2-LR, el escenario SSP2-4.5
muestra menores aumentos en ciertos meses especificos, lo que resulta en una proyeccién de
temperatura media anual ligeramente inferior en comparacién con los otros dos escenarios,
aungue no se observan grandes diferencias en los otros meses.
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En cuanto al modelo MRI-ESM2-0, una situacién similar se da con el escenario SSP5-8.5, que
proyecta un mayor aumento de temperaturas en meses puntuales, justificando el mayor
incremento en la temperatura media anual de la cuenca. Por otro lado, las proyecciones del
modelo NorESM2-MM son practicamente idénticas entre escenarios, sin cambios de

temperatura significativamente distintos, lo que se refleja en las proyecciones de media anual
tan similares.

Figura 8-30: Variacion Proyectada De Las CVE De Temperatura Maxima Media Mensual
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Fuente: Elaboracion Propia
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8.3.3.3.  TEMPERATURAS MINIMAS

Se presentan en esta seccidn algunos comentarios referentes a los resultados de las proyecciones
de la temperatura minima.

En la Figura 8-31 se muestran los aumentos proyectados en la temperatura minima media. Las
magnitudes de estos aumentos son menores en comparacion con las proyecciones de
temperatura maxima, con un promedio de 0,4°C. El comportamiento de los modelos sigue una
tendencia similar a la observada para las temperaturas mdaximas: los modelos MRI-ESM2-0 y
NorESM2-MM muestran una correlacion directa entre la severidad del escenario y el aumento
de temperatura, mientras que el modelo MPI-ESM1-2-LR no sigue esta tendencia. El rango de
variabilidad entre los distintos escenarios es porcentualmente equivalente al estimado para las
temperaturas maximas, lo que sugiere una consistencia en la forma en que los modelos
responden a los diferentes escenarios climaticos, tanto para las temperaturas minimas como
maximas.

Figura 8-31: Variaciones Proyectadas De La Temperatura Minima Media Anual Respecto Al
Valor Del Periodo 1985-2014
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 8-32 se ilustra la distribucion espacial de la temperatura minima en toda la zona de
estudio, donde se observa un patrén general de aumento de oeste a este. Sin embargo, en ciertos
sectores, este incremento es sutil y dificil de identificar. El andlisis cuantitativo indica que el
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promedio de aumento de la temperatura minima, considerando todos los modelos y escenarios
evaluados, es inferior a 1 °C a lo largo de la zona de estudio.

Figura 8-32: Variacion De Los Campos De Temperatura Minima Diaria Media Del Periodo
2031-2060 Con Respecto Al Periodo 1985-2014
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 8-33 presenta los cambios proyectados a nivel intraestacional para las variables
analizadas. Aunque se observan similitudes en algunos casos, también se identifican diferencias
en el comportamiento segun el modelo utilizado. El modelo MPI-ESM1-2-LR muestra
disminuciones puntuales en varios meses, lo que justifica su menor valor promedio y una
alteracion en la forma de la Curva de Variabilidad Estacional (CVE) respecto al periodo histérico.
En contraste, el modelo MRI-ESM2-0, bajo el escenario SSP585, proyecta un aumento uniforme
a lo largo de todos los meses, mientras que los otros dos escenarios (SSP245 y SSP370) son
relativamente similares, con la principal diferencia en enero y julio, donde SSP245 presenta
valores menores que SSP370.

Por otro lado, el modelo NorESM2-MM muestra la mayor diferencia en su proyeccién respecto a
las proyecciones de temperatura maxima. Los meses de invierno se mantienen practicamente
iguales al periodo base, excepto en el escenario SSP585, donde se observan incrementos. Los
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mayores aumentos se registran en los meses de verano, con incrementos significativos entre
octubre y abril.

Figura 8-33: Variacion Proyectada De Las CVE De Temperatura Minima Media Mensual
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Fuente: Elaboracion Propia

8.4. FORZANTES PROYECTADAS A NIVEL MEDIO DIARIO

Se generaron series de valores diarios de temperatura y precipitacion como insumo para el
estudio de crecidas. Aunque estas series ya fueron generadas en el paso anterior, las
precipitaciones extremas no estdn adecuadamente representadas por el método MBCn. Este
método tiende a subestimar los valores extremos debido al ajuste de distribucién conjunta, lo
gue hace que los valores de precipitaciones extremas no cumplan con los estandares requeridos
para su uso en estudios de crecidas. Sin embargo, las temperaturas no presentan este problema,
ya que sus valores durante eventos de lluvia no corresponden a rangos extremos. La
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subestimacion de las precipitaciones extremas, en particular en los valores mas altos, ilustrada
en la Figura 8-34, podria llevar consecuentemente a una subestimacion en los valores estimados
para las crecidas, lo cual es inaceptable para los fines del estudio.

Figura 8-34: Comparacion De Precipitaciones Maximas De 1, 2 Y 3 Dias En El Periodo 1985-
2014 Entre Estimaciones De CR2ZMET Y Los Datos De Proyecciones Climaticas Escaladas En La
Cuenca Cordillera
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Fuente: Elaboracion Propia

En respuesta a la debilidad identificada en el método MBCn para representar adecuadamente las
precipitaciones extremas, se opta por utilizar el método Quantile Delta Mapping (QDM) (Cannon
et al., 2016). El QDM es un enfoque de correccion de sesgo que ajusta la distribucién de una
variable climatica proyectada, preservando los cambios proyectados en los cuantiles de la
distribucién original. Este método consiste en aplicar una transformacién a los cuantiles de las
series de datos proyectadas, de manera que se mantengan las diferencias entre el clima futuroy
el clima de referencia, mientras se corrigen las discrepancias en los valores extremos. Al preservar
las relaciones cuantilicas entre los periodos histérico y proyectado, el QDM ofrece una
representacion mas precisa de los eventos extremos, lo que lo convierte en una opciéon mas
adecuada para estudios de eventos extremos.
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Este tipo de escalamiento ha demostrado ser eficaz en la correccidén de datos climaticos, tal como
se documenta en Xavier et al. (2022). Su aplicacidon en el presente analisis se centra en la
correccion especifica de las series de valores de precipitaciones maximas anuales de 1, 2 y 3 dias.
El método se implementd utilizando conjuntos de datos de 30 afos, los cuales se agruparon en
las mismas ventanas temporales empleadas para el escalamiento con el método MBCn. Esta
limitacion a las precipitaciones extremas garantiza que el ajuste sea preciso y especifico para los
eventos de mayor relevancia hidrolégica, optimizando la fiabilidad de los resultados en contextos
de analisis de riesgo de crecidas y otros fendmenos asociados a precipitaciones extremas.

Ademas, al igual que con MBCn, la metodologia se aplicé a cada celda de CR2ZMET de forma
independiente, procesando los datos para generar series para cada elemento de interés.

Al aplicar esta metodologia, se obtuvo que el conjunto del periodo histérico se ajusta, como es
esperable por definicion del método, de forma totalmente coincidente, lo que valida el método.
Habiéndose validado este punto, se obtienen las proyecciones de eventos de precipitacion
maxima en el periodo 2031-2060. Los resultados de este escalamiento se presentan en la Figura
8-35 donde se comparan los conjuntos de valores de las proyecciones con respecto a los valores
histéricos en un grafico de dispersion.

Esta figura proporciona una vision detallada sobre el comportamiento proyectado de las
precipitaciones maximas esperadas. Para los eventos de 1 dia de duracidn, se observa que, en
general, los eventos extremos mas intensos aumentan en magnitud, con solo una excepcién. A
medida que los escenarios se vuelven mas severos, la intensidad de los valores extremos tiende
a aumentar en un mayor rango de afios. El modelo MPI-ESM1-2-LR es el que presenta las mayores
proyecciones de incremento, mientras que el MRI-ESM2-0 incluso proyecta disminuciones en los
valores para el escenario menos severo.

En cuanto a los eventos de 2 dias de duracién, dos de los modelos proyectan disminuciones
generalizadas en la intensidad de los eventos en casi todo el rango de probabilidades de
ocurrencia. Nuevamente, el modelo MRI-ESM2-0 muestra las mayores disminuciones, pero en
este caso, el modelo NorESM2-MM también proyecta disminuciones. Solo el modelo MPI-ESM1-
2-LR, en el escenario SSP5-8.5, indica aumentos en la intensidad de los eventos extremos
esperados en un amplio rango de valores. En los otros escenarios, este mismo modelo también
proyecta disminuciones generalizadas para la mayoria de los valores proyectados. Solo en casos
esporadicos y en los eventos mads intensos se proyectan algunos valores que superan los registros
histéricos, generalmente asociados a los modelos MPI-ESM1-2-LR y NorESM2-MM.

Para los eventos de 3 dias de duracidn, se repiten las tendencias observadas en los eventos de 2
dias, acentuandose aun mas las diferencias entre escenarios. En el caso de los eventos en el
escenario SSP2-4.5, se proyectan disminuciones en casi todo el rango de valores, salvo en los
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eventos de mayor intensidad, donde solo los modelos MPI-ESM1-2-LR y NorESM2-MM proyectan
aumentos. El escenario SSP3-7.0 presenta un comportamiento similar. Solo en el escenario SSP5-
8.5, el modelo MPI-ESM1-2-LR muestra incrementos significativos en la magnitud de los eventos
extremos esperados para esta duracion.

Figura 8-35: Comparacion Entre Curvas De Duracion De Eventos De Precipitaciones Extremas
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9. CONSTRUCCION MODELO HIDROLOGICO EN PERIODO HISTORICO Y FUTURO

9.1. CONSTRUCCION MODELO HIDROLOGICO WEAP

El modelo hidrolégico descrito en el presente item corresponde al modelo de simulacion
encargado de estimar la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca del rio Diguillin.

En la Figura 9-1 se muestra el diagrama de flujo implementado en el presente estudio para llevar
a cabo la estimacion de la disponibilidad y la cobertura de las demandas de riego. El presente
capitulo se centra en la estimacién de la disponibilidad de las cuencas afluentes al Embalse
Zapallar (Zona | Alta) y la hoya aportante intermedia de la zona de estudio (Zona lll, Hoya
Intermedia).

Figura 9-1: Diagrama De Flujo desde Zona |, Zona Alto Diguillin, Zona Il, Embalse De
Regulacion, y Zona 3, Modelo Operacional

Modelo Operacional: Modelo Excel Modelo WEAP
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Hoya Intermedia Regulacion: Calibracién Modelo E. F.
Emb. Zap. -E. Renegado en Invernada
-R. Digiiillin en San Lorenzo

Fuente: Elaboracién Propia

En el drea de estudio se pueden describir tres sub-cuencas principales que quedan definidas por
los siguientes puntos:

e Estacién Fluviométrica Estero Renegado en Invernada

e Estacién Fluviométrica Rio Diguillin en San Lorenzo

e Ubicacién de Embalse Zapallar

Ademas, aguas abajo se ubica la estacion rio Diguillin en Longitudinal que controla el cierre de la
cuenca. Dicha cuenca se encuentra en régimen no natural por lo que se recopilaron las
extracciones histéricas realizadas por la Junta de Vigilancia de rio Diguillin y sus afluentes. En el
Anexo 4 “Registros de Extracciones Histéricas JVRD” se adjuntan los registros historicos
recopilados en la presente consultoria.
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Figura 9-2: Principales Cuencas De Interés En La Zona De Estudio Y Sus Respectivos Cauces
Principales
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La estimacién de los pardmetros geomorfolégicos de las cuencas aportantes se obtuvieron a
partir de la informacién del Modelo de Elevacién Digital (DEM) satelital denominado ASTER-

GDEM (generado por el instrumento radiométrico ASTER de Japdn, a bordo del satélite TERRA de
la NASA, se puede descargar libremente del sitio http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/). En la
Tabla 9-1 se muestran los parametros de las principales cuencas.

Tabla 9-1: Parametros Geomorfoldgicos De Principales Cuencas De Estudio

. ZE1 Embalse ZE2 Diguillin en ZE3 Renegado ZE16 Diguillin
Parametros S
Zapallar San Lorenzo en Invernada en Longitudinal

Centroide (Este UTM) 278468,8 279168,8 277668,8 249818,8
Centroide (Norte UTM) 5911006,3 5906581,3 5914568,8 5909631,3
Area [kmA2] 416,2 205,1 128,7 1369,0
Perimetro [km] 140,1 99,5 74,7 303,3
Altura maxima [m s.n.m.] 3191,0 3191,0 3186,0 3191,0
Altura minima [m s.n.m.] 500,0 711,0 826,0 87,0
Desnivel maximo [m] 2691,0 2480,0 2360,0 3104,0
Elevacion media 1418,8 1513,4 1620,0 768,7
Pendiente media 21,0 24,5 18,0 11,4
Longitud de vector direccion [km] 21,9 9,3 11,9 46,4
Orientacion predominante [grados

desde el norte, sentido contrario 0,4 0,4 0,2 0,1
del reloj]

Coeficiente de compacidad 6,1 6,2 5,8 7,3
Radio circular 0,3 0,3 0,3 0,2
Diametro topoldgico 282,0 152,0 322,0 1250,0
Relacion de perimetro circular 0,5 0,5 2,3 3,5
Factor de forma 8,4 6,8 23,2 113,5
Tiempo de concentracion

(Giandotti, 1934) [hr] 38 2,6 L4 37
Longitud del cauce principal [km] 49,8 30,3 5,5 12,1

Pendiente media del cauce

L 4,8 6,3 5,2 2,6
principal [percent]
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. ZE1 Embalse ZE2 Diguillin en ZE3 Renegado ZE16 Diguillin
Parametros N
Zapallar San Lorenzo en Invernada en Longitudinal
Largo de cauce en ladera [m] 2893,5 2385,3 1898,2 9510,8
Numero de cauces de orden 1

(considerando el orden de Strahler) 811,0 243,0 420,0 3001,0
Orden maximo (Strahler) 5,0 5,0 4,0 6,0
Numero de cauces 1041,0 326,0 526,0 3920,0
Longitud total de cauces [km)] 459,1 187,5 172,1 1794,7
frecuencia de cauces con primer 19 12 33 22
orden

Densidad de drenaje [km/kmA2] 1,1 0,9 1,3 1,3
Radio de bifurcacién (Horton) 5,5 4,1 7,6 5,1
Relacion de largo (Horton) 3,4 2,4 5,1 2,8
Relacion de area (Horton) 6,3 4,7 9,1 5,7
Relacion de pendiente (Horton) 1,3 1,4 1,3 1,3

Fuente: Elaboracion Propia; para mayor informacién de pardmetros se puede consultar el siguiente enlace
grasswiki.osgeo.org/wiki/R.basin

En las Figura 9-3, Figura 9-4 y Figura 9-5 se muestran las curvas hipsométricas e hipsograficas de
la cuenca aportante al Embalse Zapallar, rio Diguillin en San Lorenzo y estero Renegado en
Invernada.
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Figura 9-3: Curva Hipsografica E Hipsométrica De La Cuenca Aportante Al Embalse Zapallar
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9-4 Curva Hipsografica e Hipsométrica de la Cuenca Rio Diguillin en San Lorenzo
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9-5 Curva Hipsografica e Hipsométrica de la cuenca Estero Renegado en Invernada
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Fuente: Elaboracion Propia
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9.1.1. UNIDADES DE RESPUESTA HIDROLOGICAS DE MODELO SEMI-DISTRIBUIDO IMPLEMENTADO
PARA EL PROYECTO EMBALSE ZAPALLAR

Los elementos del modelo hidrolégico implementado corresponden a Unidades de Respuesta
Hidroldgica que utiliza el concepto de subcuencas para la zona de valle y bandas de elevacién
para la zona mayor a 1500 msnm. En la Figura 9-6 se muestran las zonas modeladas en las que
se consideraron los afluentes al Embalse Zapallar y los afluentes que aportan en forma
intermedia: Estero Chacay, San Vicente y Temuco.

Figura 9-6: Unidades De Respuesta Hidroldgica: Subcuencas Y Bandas De Elevacion De

E'GallipavoSs

RIDiguilinfen{CIMatriz s

= 7

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se segmento el area de estudio se procedié a la simulacién de aportes mediante un
modelo hidrolégico implementado en WEAP que se describe con mas detalle en los siguientes
acapites.
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9.1.2. DESCRIPCION DEL MODELO WEAP

El modelo hidrolégico WEAP (Water Evaluation And Planning system) fue desarrollado por el SEI
(Stockholm Environment Institute) en 1989 y ha sido aplicado con bastante popularidad y buenos
resultados, tanto en estudios de disponibilidad como de planificacién del recurso hidrico. Este
modelo posee una interfaz amigable y provee un enfoque integral, que permite su aplicacién con
diferentes objetivos. En la Figura 9-7 se muestra un esquema simplificado del Modelo WEAP,
basicamente consiste en un modelo de balance de dos estanques, donde el estanque superior se
asocia al flujo superficial y sub-superficial, mientras que el estanque inferior corresponde al
almacenamiento subterrdneo que estd directamente relacionado con el flujo base.

Figura 9-7: Método De Humedad Del Suelo

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve  Irrigacidén  ET=PET*(5z1-2z12)/3

l l l — Escorrentia superficial

* Escorrentia directa
Balde 1 (solo si 21>100%)

Percolacion=Conductividad
en zona de raices * (1- —» Escorrentia subsuperficial

direccion d flujo)*z12

Z1 (%)

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)

v

Fuente: Guia Metodoldgica, Centro de Cambio Global UC, 2009 y adaptado Caneo y Lopez 2021

Por otro lado, la modelacion del derretimiento nival se realizé con el método de grado dia,
considerando temperaturas limites de derretimiento y congelamiento, para la estimacion de
porcentaje de precipitacion y nieve caida. CCG-UC (2009) realiza una descripcion detallada en la
“Guia Metodoldgica Modelacién Hidroldgica y de Recursos Hidricos con El Modelo WEAP”.
También se puede acceder a los documentos oficiales de la pagina www.weap21.org.

El modelo implementado se compone de dos baldes, con un total de nueve pardmetros. La
ecuacidén de balance para el primer estanque se describe a continuacién:

dz, ; 5z, —22%,; _
d;f = P,(t) — PET(t)kc,;(t) (%) — P,()zFRFiy ;= fiks 2% ) — (1 — fi)ks 2%,

Sw;
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Donde:

zy,j: almacenamiento relativo o nivel de humedad en la zona de raices [1,0].
P,: precipitacion total, incluye el deshielo de nieve acumulada y el riego [mm].
PET': evapotranspiracién potencial para un cultivo de referencia [mm].

k¢, ;: coeficiente de cultivo asociado a una porcion de cobertura de suelo.

En la Figura 9-8 se muestra la vista esquematica del modelo implementado. En el Anexo 5
“Modelo WEAP Cambio Climatico” se adjunta el modelo en copia digital.

Figura 9-8: Vista Esquematica De Modelo De Simulacién WEAP
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Fuente: Elaboracion Propia
En los siguientes acapites se presentan los resultados del proceso de calibracién y validacién, asi

como la simulacién de caudales considerando la componente de cambio climatico futuro.

9.2. CALIBRACION MODELO HIDROLOGICO EN PERIODO HISTORICO

Para calibrar el modelo en la zona alta de la cuenca se consideraron las dos estaciones en régimen
natural: rio Diguillin en San Lorenzo y estero Renegado en Invernada. La estacion de rio Diguillin

en Longitudinal se naturalizé considerando las extracciones histéricas realizadas y registradas por
la Junta de Vigilancia rio Diguillin y sus afluentes.

167



Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE
sull SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,
REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO

INFORME FINAL

Gobierno de Chile

9.2.1. CALIBRACION EN PUNTOS DE CONTROL FLUVIOMETRICO

Para el proceso de calibraciéon a nivel superficial, se consideré la informacién de las estaciones
fluviométricas rio Diguillin en San Lorenzo, rio Diguillin en Longitudinal y rio Renegado en
Invernada. Los puntos considerados para el proceso de calibraciéon se muestran en la Figura 9-9.
En la Tabla 9-2 se muestran las coordenadas de los puntos de calibracidn: 2 estaciones
fluviométricas DGA (Estero Renegado en Invernada y Diguillin en San Lorenzo) y 1 punto con
estadistica naturalizada reconstruida a partir de Estacién Diguillin en Longitudinal.

Figura 9-9: Puntos de Control y Verificacion Para Calibracion

EmBalseyzapallarg

Rio Digtillin en junta con
Canal Matriz Digillin-Colton

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9-2: Coordenadas De Puntos De Calibracion Y Validacion De Modelo Oferta Natural Para
Proyecto Embalse Zapallar

UTM Este UTM Norte
WGS84-18S WGS84-18S

Estacién DGA Estero Renegado en Invernada 800820 5914604

Estacién DGA Rio Diguillin en San Lorenzo 805071 5907859

Punto pseudo-natural, a partir de Estacion DGA rio Diguillin

S 762462 5912878
en Longitudinal (0-66*steudo-naturalDiguillinEnLongitudinaI)
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9.2.1.1.  RESULTADOS DE INDICADORES DE BONDAD DE AJUSTE EN CAUDALES SUPERFICIALES

En la Figura 9-10 se muestran los caudales medios mensuales simulados y observados en la
estacion rio Renegado en Invernada. En la Figura 9-11 se muestra la correlacidon de caudales
simulados y observados, y en la Figura 9-12 se muestra la curva de variacion estacional.

Figura 9-10: Serie Mensual Estacion Rio Renegado en Invernada
30 -

——Caudal Observado (m3/s)

Caudal Simulado (m3/s)
25

20 -

Estero Renegado en Invernada (m?/s)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9-11: Caudal Observado Versus Simulado En Estacion Rio Renegado En Invernada
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9-12: Caudal Medio Observado Calibrado En Estacion Rio Renegado En Invernada

100 4 M Caudal Medio Observado Calib 1985/86-2022/23)= 3.028 m3/s
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Fuente: Elaboracion Propia
En la Figura 9-13 se muestran los caudales medios mensuales simulados y observados en la
estacion rio Diguillin en junta con Canal Matriz Diguillin-Coltén. En la Figura 9-14 se muestra la

correlacién de caudales simulados y observados, y en la Figura 9-15 se muestra la curva de
variacioén estacional.

Figura 9-13: Serie Mensual Estacion Rio Diguillin En Junta Con Canal Matriz, Diguillin-Colton
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200 -

175
150 - | ‘

= | L
auii | ‘ ' |

50 | \ i
\

Rio Diguillin en Canal Matriz Colton (m3/s)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9-14: Caudal Observado Versus Simulado En Estacién Rio Diguillin En Junta Con Canal
Matriz, Diguillin-Colton
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9-15: Caudal Medio Observado Calibrado En Estacion Rio Diguillin En Junta Con Canal
Matriz, Diguillin-Colton
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 9-16 se muestran los caudales medios mensuales simulados y observados en la
estacion rio Diguillin en San Lorenzo. En la Figura 9-17 se muestra la correlacion de caudales
simulados y observados, y en la Figura 9-18 se muestra la curva de variacidn estacional.

171



ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE
SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

@
©
=
2
S
vl
2
]

Obras
Hidraulicas

22

Ministerio de Obras.

Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO

INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Figura 9-16: Serie Mensual Estacidn Rio Diguillin En San Lorenzo
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Figura 9-18: Caudal Medio Observado Calibrado En Estacion Rio Diguillin En San Lorenzo
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 9-3 se muestran los indicadores de bondad de ajuste para los tres puntos de control
en los que se calibré el modelo con informacién de registros fluviométricos (rio Diguillin en San
Lorenzo y Estero Renegado en Invernada), asi como para el punto con estadistica reconstruida
en régimen natural (rio Diguillin en junta con Canal Matriz Diguillin- Coltén).

Tabla 9-3: Indicadores de Bondad de Ajuste Nash-Sutcliffe Para Periodos De Calibracion
(1985/86-2014/15), Validaciéon (2015/16-2022/23) y Completo (1985/86-2022/23)
Nash-Sutcliffe | Nash-Sutcliffe | Nash-Sutcliffe

1985/86- 2015/16- 1985/86-
2014/15 2022/23 2022/23
Estero Renegado en Invernada 0,516 0,809 0,516
Rio Diguillin en San Lorenzo 0,852 0,834 0,843
Rio Diguillin en junta con Matriz Diguillin
Colton (extrapolada a partir de rio Diguillin en 0,841 0,946 0,830

Longitudinal en régimen pseudo-natural)
Fuente: Elaboracién Propia

Se debe tener en cuenta que las estaciones de Renegado en Invernada y Diguillin en San Lorenzo
son de mucha utilidad para la estimacién de caudales en la zona alta de la cuenca. Sin embargo,
la tercera estacion considerada, rio Diguillin en Longitudinal, se extrapolé al punto de rio Diguillin
en junta con Canal Matriz Diguillin-Colton con el fin de reconstruir una serie pseudo-natural en
dicho punto para poder validar los caudales de la zona intermedia. De esta manera se cuenta con
un modelo que reproduce de forma satisfactoria los caudales tanto en la zona alta como media
del valle para el periodo histérico, por lo que se considera véalido para llevar a cabo las
simulaciones de caudal futuro.
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A continuacién, se compara la estadistica generada en la zona de presa con la informacién de
otros estudios relevantes desarrollados en la zona de ubicacién del muro.

9.2.2. ESTIMACION DE CAUDAL AFLUENTE R&Q (2017)
9.2.2.1.  CAUDALES APORTANTES Y DE CONTROL

La siguiente informacién corresponde a un resumen del estudio de factibilidad del embalse
Zapallar realizado por R&Q (2017). La informacién para la obtencién de registros fluviométricos
es de la Direccion General de Aguas (DGA). Las estaciones fluviométricas utilizadas para la
modelacién son las siguientes:

Tabla 9-4: Seleccion de Estaciones Fluviométricas

BNA Estacion & UTM Norte | UTM Este |_Inicio | Fin |
80

08132001-2 Rio Diguillin en VIl 5916532 737722 36°52°00” = 72°20°00” 1920 2015
Longitudinal

Rio Larqui en Santa

08134003-K VIl 5935150 733769  36°42'00”  72°23'00” 25 1985 2015
Cruz de la Cuca

08130002-K O D'f(;‘:!;"zsn san VIl 5910343 270578 | 36°55'28" | 71°34’32” 727 1946 2015

08130001-1 R'°Ii32ff:g: en VIl 5917313 265957  36°5138”  71°37'31” 710 1941 2015

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Las estaciones rio Diguillin en San Lorenzo y rio Renegado en Invernada se encuentran cercanas
a la zona de emplazamiento del embalse proyectado, que estd ubicado 10 kildmetros aguas abajo
de la confluencia de ambos rios, por lo que son estaciones de control importantes para la
determinacion de los recursos afluentes al embalse Diguillin.

Tal como se informa en R&Q (2017) la estacidon rio Renegado en Invernada tiene caracteristicas
particulares en cuanto a su régimen del caudal, presentando rendimiento por area especifica mas
bajo que el resto de sus cuencas vecinas. Esto llevé a tomar algunas consideraciones especiales
para la obtencidn de caudales en el punto del embalse proyectado.

Los registros de la estacién rio Diguillin en Longitudinal se utilizaron para efectuar la calibracidn
de los parametros de las cuencas que se encuentran al sur del rio Diguillin.

9.2.2.2.  CAUDALES MEDIOS MENSUALES AFLUENTES AL EMBALSE PROYECTADO

Respecto de la estadistica disponible aguas arriba del punto del embalse proyectado, en el
estudio se contd con los registros de caudales medios mensuales del rio Diguillin en San Lorenzo
y rio Renegado en Invernada.

Segun la metodologia aplicada por R&Q (2017) un enfoque tradicional “sugiere transponer los
registros fluviométricos de ambas estaciones hacia su confluencia, y posteriormente, desde su

confluencia hacia el punto del embalse. Sin embargo, se procedid a realizar una transposicién
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directa desde la estacién Diguillin en San Lorenzo hacia el punto del embalse proyectado, lo que
lleva a descartar los registros del rio Renegado en Invernada. La razon de descartar sus
mediciones se atribuye al hecho de que esa estacidon presenta un régimen de caudales distinto al
de las cuencas vecinas, observando un rendimiento por area inferior al resto”.

La causa se fundamenta en las caracteristicas hidrogeoldgicas de esta cuenca, provocando que
gran parte del caudal se infiltre, produciéndose su recuperacién aguas abajo de la confluencia
del rio Diguillin. Si se efectia una transposicion de caudales por drea hasta la confluencia, se esta
asumiendo que ambas cuencas presentan regimenes similares, por ende, los caudales que se
generaran seran menores al transponer en la zona del embalse proyectado.

Finalmente, R&Q (2017) realizé la transposicion directa desde el rio Diguillin en San Lorenzo al
embalse proyectado, los caudales generados son mayores debido a que se asume que la cuenca
aportante del embalse presenta un régimen similar al de la estacion fluviométrica.

Los caudales de la cuenca en estudio quedan determinados por la relacién:

_ APy
AP,

Q1 Q>

Donde:

Qa: Caudal de la cuenca en punto de embalse proyectado

Qa: Caudal de la cuenca en estacion fluviométrica

A1: Area total de la cuenca aportante en punto de embalse proyectado

A,: Area total de la cuenca aportante a estacién fluviométrica

P,: Precipitacién media anual de la cuenca en punto de embalse proyectado
Qa: Precipitacion media anual de la cuenca aportante a estacion fluviométrica

Las precipitaciones medias anuales obtenidas presentan una tendencia similar a las
precipitaciones observadas en el Balance Hidrico Nacional de la DGA. Por ello, se utilizd6 a modo
referencial el mapa de Isoyetas del balance, lo que permitié determinar las precipitaciones
medias ponderadas sobre las cuencas a transponer, obteniendo los factores de transposicion.
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Tabla 9-5: Areas Aportantes Totales y Factor De Transposicion

Rio Diguillin

Area aportante a embalse (km?) 430,5
Area estacion fluviométrica (km?) 208,2
Precipitacion media anual en embalse (mm) 2410
Precipitacion media anual estacién fluviométrica (mm) 2475
Factor de Transposicion 2,01

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

Los caudales medios mensuales en el punto de embalse se muestran en la Tabla 9-6.
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Ao
Hidrolégico
1978-1979
1979 - 1980
1980 - 1981
1981-1982
1982 - 1983
1983 -1984
1984 - 1985
1985 - 1986
1986 - 1987
1987 -1988
1988 - 1989
1989 - 1990
1990- 1991
1991- 1992
1992 -1993
1993 -1994
1994 - 1995
1995 - 1996
1996 - 1997
1997 - 1998
1998 - 1999
1999 - 2000
2000 - 2001
2001 - 2002
2002 - 2003
2003 - 2004
2004 - 2005
2005 - 2006
2006 - 2007
2007 - 2008
2008 - 2009
2009 - 2010
2010- 2011
2011 -2012
2012 -2013
2013 - 2014
2014 - 2015

Direccion de
Obras
Hidraulicas
Ministerio de Obras
Pblicas

Gobierno de Chile

ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE
SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,
REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO

INFORME FINAL

3,09
1,9
33,64
9,85
2,63
3,62
2,05
4,92
6,31
4,21
3,37
2,45
8,55
5,29
6,77
8,27
7,74
4,46
7,55
14,44
4,22
1,25
2,86
4,13
7,73
3,34
15,8
2,21
6,29
3,75
2,4
1,99
2,68

8,3
3,69
2,29
2,67

Tabla 9-6: Caudales Medios Mensuales Estacidn Rio Diguillin En San Lorenzo

Mayo

11,03
12,17
63,04
74,08
25,06
8,05
13,96
32,83
55,48
6,87
4,68
2,45
13,81
70,59
57,27
33,75
12,35
5,65
6,57
23,04
6,11
9,81
5,61
43,82
20,92
3,97
6,3
25,09
12,22
3,71
51,87
32,6
2,67
8,03
19,76
7,59
11,86

22,79
7,59
68,91
27,26
48,48
47,09
18,25
17,17
73,55
18,24
31
18,83
13,54
22,67
36,36
85,01
33,09
47,74
24,12
65,99
8,97
25,53
63,7
33,39
25,64
57,25
30,62
44,36
58,74
5,63
21,86
26,97
14,75
21,94
38,12
22,67
30,11

69,82
43,56
40,05
22,95
53,7
23,15
37,53
30,21
15,62
46,9
18,75
13,2
8,13
33,31
19,76
32,93
49,57
35,14
12,55
28,85
11,49
13,11
30,15
81,05
21,17
26,01
27,39
42,43
58,83
28,89
22,34
29,35
17,43
17,27
18,42
29,51
33,8

16,23
57,8
26,11
18,65
35,22
18,12
13,36
8,7
24,76
28,91
31,52
22,6
20,57
10,69
11,26
37,32
10,45
23,85
14,96
27,85
9,91
29,52
32,66
36,74
58,42
12,27
14,85
49,03
34,4
11,51
40,09
30,26
19,01
34,1
10,76
21,48
39,5

32,37
29,26
10,93
16,35
50,18
14,86
28,58
15,96
12,56
19,68
13,44
14,34
33,61
22,77
17,19
15,69
28,98
27,98
11,59
32,6
8,79
38,56
36,69
15,32
20,93
15,76
22,03
17,09
29,59
18,13
18,78
22,07
14,37
28,11
10,33
28,5
26,23

43,15
11,86
10,17
10,64
41,5
18,8
32,07
18,1
12,26
27,01
14,15
11,95
12,21
14,24
19,55
7,56
17,43
19,54
7,69
25,04
5,2
15,61
23,68
10,72
47,77
17,13
16,77
10,19
24,06
18,77
10,76
18,26
16,34
22,07
7,94
14,46
15,24

26,18
19,18
8,43
9,17
19,06
12,48
21,03
13,01
25,75
14,65
12,31
9,48
6,65
8,97
16,02
10,55
9,36
15,09
6,04
20,88
3,35
10,32
15,41
8,2
21,98
10,65
16,34
10
13,17
12,28
8,57
18,38
15,26
16,1
5,84
9,45
11,54

10

19,29
6,88
53
16,31
5,04
13,51
4,92
16,07
7,06
7,73
5,72
4,26
9,09
10,13
12,04
7,9
9,3
3,7
9,11
2,53
5,33
11,75
6,76
12,85
6
7,09
8,91
10,17
6,1
5,24
9,22
9,25
9,67
18,71
6
7,65

Nota: Los datos en rojo, corresponden a los datos rellenados de la estacién a través de una correlacion lineal (del mes de marzo) con la estaciéon Renegado en Invernada.

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

™o | o | gosto | Septiembre. | Octubre | Noviembre | Dicembre | Enero

| Abril | | Marzo |

5,35
5,45
5,75
3,81
10,0
2,71
7,19
3,21
6,57
5,14
4,73
3,4
3,21
5,67
6,93
7,07
4,7
5,1
2,47
5,91
1,86
3,32
9,41
5,04
8,35
3,39
4,41
5,99
6,95
3,43
3,46
5,49
5,52
5,65
6,75
3,65
3,03

Febrero

4,86
9,75
5,59
3,67
6,3
2,23
3,5
2,56
5,34
3,99
3,12
2,59
2,58
3,82
5
5,36
3,29
3,47
2,34
4,68
1,42
7,08
6,74
6,12
5,63
2,2
2,88
3,83
4,94
2,53
2,15
3,87
4,05
6,11
3,74
2,78
2,07

4,40
9,32
4,40
2,93
3,95
1,94
2,64
2,22
4,96
3,43
2,61
3,7
2,28
3,23
4,29
4,35
2,69
3,58
1,91
3,94
1,48
3,51
4,3
13,33
4,26
1,72
2,43
2,4
3,92
2,05
1,64
3,31
3,78
5,52
2,7
2,6
1,65
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Tabla 9-7: Caudales Medios Mensuales En Punto De Embalse Zapallar Proyectado

Afio | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo |
Hidroldgico

1978-1979 6,22 22,21 45,89 140,58 32,68 65,17 86,88 52,71 20,13 10,77 9,7 8,86
1979- 1980 3,83 24,5 15,28 87,7 116,38 58,91 23,88 38,62 38,84 10,97 19,6 18,77
1980 - 1981 67,73 126,93 138,74 80,64 52,57 22,01 20,48 16,97 13,85 11,58 11,2 8,86
1981 -1982 19,83 149,15 54,89 46,21 37,55 32,92 21,42 18,46 10,67 7,67 7,3 5,9
1982 - 1983 53 50,46 97,61 108,12 70,91 101,03 83,56 38,38 32,84 20,15 12,6 7,95
1983 - 1984 7,29 16,21 94,81 46,61 36,48 29,92 37,85 25,13 10,15 5,46 4,49 3,91
1984 - 1985 4,13 28,11 36,74 75,56 26,9 57,54 64,57 42,34 27,2 14,48 7,0 5,32
1985 - 1986 9,91 66,1 34,57 60,83 17,52 32,13 36,44 26,19 9,91 6,46 5,15 4,47
1986 -1987 12,7 111,7 148,09 31,45 49,85 25,29 24,68 51,85 32,36 13,23 10,7 9,99
1987- 1988 8,43 13,83 36,72 94,43 58,21 39,62 54,38 29,5 14,21 10,35 8,03 6,91
1988 -1989 6,79 9,42 62,42 37,75 63,46 27,06 28,49 24,79 15,56 9,52 6,28 5,26
1989 -1990 4,93 4,93 37,91 26,58 45,5 28,87 24,06 19,09 11,52 6,85 5,21 7,45
1990 - 1991 17,21 27,81 27,26 16,37 41,42 67,67 24,58 13,39 8,58 6,46 5,19 4,59
1991 - 1992 10,65 142,13 45,64 67,07 21,52 45,85 28,67 18,06 18,3 11,42 7,69 6,5
1992 - 1993 13,63 115,31 73,21 39,79 22,67 34,61 39,36 32,25 20,4 13,95 10,0 8,64
1993 - 1994 16,65 67,95 171,16 66,3 75,14 31,59 15,22 21,24 24,24 14,23 10,7 8,76
1994 - 1995 15,58 24,87 66,62 99,81 21,04 58,35 35,09 18,85 15,91 9,46 6,62 5,42
1995 - 1996 8,98 11,38 96,12 70,75 48,02 56,34 39,34 30,38 18,72 10,27 6,99 7,21
1996- 1997 15,2 13,23 48,56 25,27 30,12 23,34 15,48 12,16 7,45 4,97 4,7 3,85
1997 - 1998 29,07 46,39 132,87 58,09 56,07 65,64 50,42 42,04 18,34 11,9 9,42 7,93
1998 - 1999 3,5 12,3 18,06 23,13 19,95 17,7 10,47 6,74 5,09 3,74 2,86 2,98
1999- 2000 2,52 1975 51,4 26,4 59,44 77,64 31,43 20,78 10,73 6,68 14,2 7,07
2000 - 2001 5,76 11,3 128,25 60,7 65,76 73,87 47,68 31,03 23,66 18,95 13,5 9,66
2001 - 2002 8,32 88,23 67,23 163,19 73,97 30,85 21,58 16,51 13,61 10,15 12,3 26,84
2002 - 2003 15,56 42,12 51,62 42,62 117,62 42,14 96,18 44,25 25,87 16,81 11,3 8,58
2003 - 2004 6,72 7,99 115,27 52,37 24,7 31,73 34,49 21,44 12,08 6,83 4,43 3,46
2004 - 2005 31,81 12,68 61,65 55,15 29,9 44,36 33,77 32,9 14,28 8,88 5,8 4,89
2005 - 2006 4,45 50,52 89,32 85,43 98,72 34,41 20,52 20,13 17,94 12,06 7,71 4,83
2006 - 2007 12,66 24.6 118,27 118,45 69,26 59,58 48,44 26,52 20,48 13,99 9,95 7,89
2007 - 2008 7,55 7,47 11,34 158,17 23,17 36,5 37,79 24,72 12,28 6,91 509 4,13
2008 - 2009 4,83 104,44 44,01 44,98 80,72 37,81 21,66 17,26 10,55 6,97 4,33 3,3
2009 - 2010 4,01 65,64 54,3 59,09 60,93 44,44 36,77 37,01 18,56 11,05 7,79 6,66
2010 - 2011 5,4 5,38 29,7 35,09 38,28 28,93 32,9 30,72 18,62 11,11 8,15 7,61
2011 - 2012 16,71 16,17 44,17 34,77 68,66 56,6 44,44 33,42 19,47 11,38 12,3 11,11
2012 - 2013 7,43 39,79 76,75 37,09 2,166 20,8 15,99 11,76 37,67 13,59 7,53 5,44
2013 - 2014 4,61 15,28 45,64 59,42 43,25 57,38 29,11 19,03 12,08 7,35 5,6 5,23
2014 - 2015 5,38 23,88 60,62 68,05 79,53 52,81 30,68 23,23 15,4 6,1 4,17 3,32

Fuente: R&Q Ingenieria (2017)
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La Figura 9-19 muestra los caudales medios mensuales obtenidos en el sector del embalse
proyectado, para el periodo 1978-2015:

Figura 9-19: Caudales Medios Mensuales Sector Embalse, Periodo 1978-2015

Caudal medio mensual Embalse Proyectado, Periodo 1978-2015

Qmedio mensual (m375)

Meses

—@—Caudal medio mensual Embalse Proyectado
Fuente: R&Q Ingenieria (2017)

9.2.3. ESTIMACION DE CAUDAL AFLUENTE DGA (2020)

De acuerdo con la Minuta DGA Nuble N°247 Informe Técnico, la Direccidn de Obras Hidraulicas
solicitd derecho de aprovechamiento no consuntivo de ejercicio permanente y continuo, sobre
aguas superficiales y corrientes en el cauce rio Diguillin (expediente ND-0801-10347). El caudal
solicitado fue de 80 Mm3/afio, modo de extraccidn gravitacional. Los puntos de captacion y
restitucion estan definidos por las siguientes coordenadas UTM (m), referidas al Datum WGS
1984, Huso 19.

Tabla 9-8: Puntos De Captacidn y Restitucion

Norte Este Norte Este Distancia (m) Desnivel (m)
5.917.248 260.065 5.920.533 253.788 7.100 m 83,5m

Fuente: DGA (2020)

En los aspectos formales indican que la fecha de ingreso fue el 10 de julio de 2018, se realizd
publicacidn en diarios, difusidn radial y no se presentaron oposiciones en el plazo legal.

En los antecedentes técnicos la DOH solicitd la constitucion de un derecho de aprovechamiento
no consuntivo, de aguas superficiales y corrientes a extraer desde el rio Diguillin por un caudal
de 80 Mm?3/afio, en la comuna de Pinto, provincia de Diguillin, regién de Nuble.

El rio Diguillin nace en la vertiente suroccidental de los Nevados de Chillan, a una altitud de 2.200
m.s.n.m. Su régimen es principalmente de caracter pluvial, con un aumento del caudal en
primavera debido al derretimiento de las nieves, disminuyendo considerablemente hacia el final
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de la temporada de riego. Cuenta con la estacion fluviométrica San Lorenzo, que posee mas de
30 afios de registro de caudales, permitiendo generar estadisticas asociadas a probabilidades de
excedencia del 5, 10, 20, 50, 85 y 95%.

En cuanto a los derechos otorgado en la cuenca, se revisaron los antecedentes disponibles en el
Servicio Regional, y de acuerdo con el Catastro Publico de Aguas (CPA), se encontraron los
siguientes:

Aguas arriba de la captacion del punto del derecho solicitado existen los siguientes derechos
otorgados y tramitados:

Tabla 9-9: Derechos Otorgados Aguas Arriba De La Captacion

Propietario

ND-0801-1890 Eduardo Serrano Gallegos
ND-0801-2326 Compaiiia Eléctrica Montegrande Limitada
ND-0801-6268 Exploraciones, Inversiones y Asesorias HUTURI S.A.
ND-0801-6269 Exploraciones, Inversiones y Asesorias HUTURI S.A.

ND-0801-6589 C1 Claudette Bordagorry Vallerant

ND-0801-6589_C3 Claudette Bordagorry Vallerant

ND-0801-6589_C4 Claudette Bordagorry Vallerant
ND-0801-7643 Sociedad de Inversiones Emilux Limitada

Fuente: DGA (2020)

Todos estos derechos tienen puntos de captacién y restitucidén aguas arriba del punto en estudio,
por lo que no se ven afectados.

Por otro lado, aguas arriba del punto de captacion en estudio existe un derecho de
aprovechamiento no consuntivo a nombre de Manuel Enrique Madrid Aris, tramitado bajo el
expediente ND-0801-6707 y constituido por la Resolucién DGA Nuble N°12 del 25 de enero de
2019. Este derecho se debe considerar como derecho a respetar al momento de determinar la
disponibilidad en el punto de captacién en estudio.

Otros derechos aguas arriba también deben ser considerados en el analisis de disponibilidad, que
son los siguientes:

Constituidos:

e ND-0801-7420: Ronald Alfredo Sanhueza Castillo.

e NR-0801-2012: Club Deportivo y Social Funcionarios Contraloria General de Ila
Republica.

e ND-0801-152: Sociedad Hotelera de La Cascada Ltda.

e NR-0801-1785: Cooperativa de Agua Potable Rural Los Lleuques Ltda.

e ND-0801-1817: Alberto Antonio Almeida Seguel.

e ND-0801-2045: Comité Pro Aguas Los Leones.
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e ND-0801-885: Claudio Bustamante Blu.

e NR-0801-71: Club Andino Chillan.

e NR-0801-3031: Club Deportivo Adm. Industrial de Huachipato.
e ND-0801-778: Direccién de Obras Hidraulicas.

Caudal comprometido usos regularizados o susceptibles de regularizar en afluentes del R.
Diguillin (E. Renegado): Canal Quintana o Porvenir, Canal Fundo El Hoyo, Canal Riquelme o
Aqueveque y Canal Villalobos.

En la memoria explicativa se indica que el recurso sera utilizado en la generacion de electricidad.
Analizada la solicitud estd corresponde a un derecho no consuntivo de embalse, dado que el
derecho solicitado corresponde a un volumen anual de 80 millones de metros cubicos
(80.000.000 m3/afio), este esta sujeto a restriccion por distribucién mensual y condicionado a no
sobrepasar lo solicitado en volumen anual. Dicha distribuciéon se debe realizar con el 85% de
probabilidad de excedencia. Se determind que el caudal necesario en el punto solicitado no
excede lo justificado, por lo tanto, no debe ser restringido (mes junio caudal max. 4,616 m3/s).

9.2.3.1.  DISPONIBILIDAD DEL RECURSO

La metodologia utilizada fue la Transposicion de Caudales, que supone que los gastos por unidad
de areay precipitacion entre cuencas vecinas con caracteristicas similares, son aproximadamente
iguales para un para un periodo de tiempo considerado. Dado que los puntos de captacion
solicitados (1 y 3) estan ubicados sobre el rio Diguillin, se tomd como patrén la suma de las
estaciones controladas por la DGA, rio Diguillin en San Lorenzo y rio Renegado en Invernada. Para
el punto de captacidn 2, se tomd como referencia la estacion rio Renegado en Invernada.

Dado que ambas estaciones estan ubicadas muy préximas, donde la produccién especifica es 107
I/s/km? para el rio Diguillin en la parte alta y 34 |/s/km? para el Renegado, utilizando una u otra
para generar caudales en el punto de interés se generan caudales excesivos (San Lorenzo) o
subdimensionados (Invernada). Se concluyd que lo mas representativo es utilizar como patrén la
suma de los registros que tiene lugar en la confluencia de ambos rios.

Los caudales medios de la cuenca en estudio quedan determinados por la relacién:

APy
Q=
Ay P,

Q2

Donde:

Qi: Caudal medio de la cuenca en estudio
Qa: Caudal medio de la cuenca base

A:: Area de la cuenca en estudio

A;: Area de la cuenca base
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P1= precipitacidn de la cuenca en estudio

P,= precipitacién de la cuenca base

Los caudales medios mensuales para las probabilidades de excedencia del 5, 10, 20, 50, 85 y 95
%, se obtienen multiplicando los coeficientes adimensionales de distribucién por mes para
distintas probabilidades de excedencia de la Estadistica Fluviométrica de los rios Diguillin en
estacion San Lorenzo y estacién Renegado en Invernada, por el caudal medio anual respectivo,
calculado mediante la férmula anteriormente sefialada. La estadistica de las estaciones
fluviométricas utilizadas cumple con los requerimientos fisicos para ser utilizadas en el analisis
de disponibilidad.

Tabla 9-10: Datos de la Estacion De Control y De Los Puntos De Analisis De Disponibilidad

Expedientes Area de drenaje Precipitacion Factor de
P (kmz) (mm/afio) Conversion

Area estacién San Lorenzo Rio Diguillin 2.545,79
Area estacion Invernada Rio Renegado 111 2.500,25 -
ND-0810-10347 Rio Diguillin 427,28 2.497,84 1,536

Fuente: DGA (2020)

Para calcular los caudales del punto solicitado en el expediente ND-0801-10347, se verifica la
Memoria Explicativa y el Croquis, que indican que se trata de una central hidroeléctrica de tipo
"Embalse". El proyecto consiste en la construccidn de una central hidroeléctrica de embalse
dentro del cauce indicado. Por ello se construira un muro aguas arriba del punto de restitucion.
Las aguas seran ingresadas por una bocatoma a un costado del muro y serdn llevadas por un
tunel hacia las turbinas hidraulicas para generar energia eléctrica y luego devueltas en el punto
de coordenadas indicadas como restitucion. Segun la informacién el punto del muro se ubica
relativamente cercano al punto de restitucion.

9.2.3.2.  CAUDALES MEDIOS ESTIMADOS EN UBICACION DEL EMBALSE

En la Tabla 9-11 se muestra el caudal medio estimado para la ubicaciéon del embalse. El caudal
50% probabilidad de excedencia estimado por DGA segln IT 247 es de 24,56 m3/s.

Tabla 9-11: Caudal Medio Para Ubicacién De Embalse Zapallar
| Caudales | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |

Caudal 50% probabilidad - o\, 47 5077 4625 43,98 39,89 2885 21,16 13,58 839 656 5,80
de excedencia (m3/s)
Fuente: DGA (2020)
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9.3. CONSTRUCCION ESCENARIOS DE SIMULACION FUTURA

Para la construccién de escenarios futuros se determinaron las forzantes climaticas y el modelo
hidrolégico calibrado y validado para situacidn histérica. Se procedié a simular los caudales
futuros tanto para la ubicacion de embalse Zapallar como para la hoya intermedia afluente a la
zona de estudio. Se debe tener en cuenta que el modelo se calibré en periodo histérico con
informacién observada y también se corri6 en periodo histérico con la precipitacion vy
temperatura de los GCMs considerados en el estudio. Finalmente se estimaron para los tres
escenarios con cambio climdtico, SSP245, SSP370 y SSP585, los caudales respectivos.

9.4. GENERACION DE CAUDALES FUTUROS BAJO CAMBIO CLIMATICO

En la Figura 9-20 se muestran los caudales medios mensuales simulados para el GCM1: MPI-
ESM1-2-LR en los tres escenarios de cambio climatico: SSP245, SSP370 y SSP585.

Figura 9-20: Caudales Medios Mensuales para GCM1 y Escenarios SSP245, SSP370 y SSP585
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 9-21 se muestran los caudales medios mensuales simulados para el GCM2: MRI-
ESM2-0 en los tres escenarios de cambio climatico: SSP245, SSP370 y SSP585.
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Figura 9-21: Caudales Medios Mensuales para GCM2 y Escenarios SSP245, SSP370 y SSP585

En la Figura 9-22 se muestran los caudales medios mensuales simulados para el GCM3: NorESM?2-
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Fuente: Elaboracion Propia

MM en los tres escenarios de cambio climatico: SSP245, SSP370 y SSP585.

Figura 9-22: Caudales Medios Mensuales para GCM3 y escenarios SSP245, SSP370 y SSP585
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En la Figura 9-23 se muestran los caudales medios mensuales con cambio climatico para los tres
GMCs y los tres escenarios, en total las nueve simulaciones que fueron consideradas en el analisis
de forzantes climdticas.

Figura 9-23: Caudales Medios Mensuales Para Los Tres GCMs Considerados Y Los Escenarios

SSP245, SSP370 y SSP585
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 9-12 se muestra el resumen de caudales medios mensuales para todos los GCMs y los
escenarios evaluados en el presente estudio.

Tabla 9-12: Promedio Serie de Caudales Medios Escenarios Climaticos Futuros

Escenario

climatico
futuro

aiquwiandas
ESCTETGIN]
aiquianig

SSP 245 GCM1 10,28 30,52 43,34 39,47 39,92 30,02 23,04 15,19 958 586 6,08 3,56 21,41
SSP 245 GCM2 10,12 18,97 42,63 40,49 40,36 31,34 22,71 14,77 9,27 5,65 5,17 5,80 20,61
SSP 245 GCM3 17,88 33,37 41,95 40,70 49,36 31,94 25,82 15,82 9,73 651 6,78 6,09 23,83
SSP 370 GCM1 7,22 25,41 49,50 39,96 36,98 26,66 23,15 15,83 931 5,66 5,17 3,49 20,70
SSP 370 GCM2 10,30 24,84 45,92 45,69 47,17 33,39 2667 17,14 10,13 5,58 5,60 5,58 23,17
SSP 370 GCM3 12,11 26,12 36,73 35,74 43,46 31,55 22,75 14,59 930 553 7,18 5,89 2091
SSP 585 GCM1 9,42 30,09 50,74 44,61 42,76 33,63 2481 16,39 11,20 6,17 6,32 3,61 23,31
SSP 585 GCM2 10,41 17,73 38,29 37,30 38,80 31,41 24,36 15,94 984 6,02 579 5,31 20,10
SSP 585 GCM3 15,55 29,43 45,33 40,34 50,22 34,27 2595 17,10 10,24 583 7,29 7,11 24,05
Fuente: Elaboracion Propia
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Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Hiclicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Tabla 9-13: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 245 GCM1

aiquwiandas
iquwaalnoN
aiqwianig

2030 -2031 2,90 48,25 55,78 37,61 33,62 3094 28,06 20,08 1561 6,87 6,37 4,02 24,18
2031 -2032 6,56 32,22 78,59 72,06 47,42 32,38 27,05 30,77 12,79 10,68 7,07 3,99 30,13
2032 -2033 7,76 49,86 36,42 27,72 59,94 44,89 24,22 13,97 9,17 5,08 2,55 1,85 23,62
2033 -2034 11,64 9,53 49,90 25,56 33,26 29,15 21,46 13,28 10,75 6,19 4,16 3,10 18,16
2034 -2035 9,01 27,20 49,43 48,04 50,14 3736 25,70 13,55 8,78 5,18 16,14 6,17 24,73
2035 -2036 5,88 42,24 31,59 30,27 23,55 25,55 30,41 13,32 15,26 6,42 7,54 6,07 19,84
2036 -2037 17,40 25,28 63,99 53,49 55,92 33,61 2538 11,83 7,48 8,82 6,84 4,63 26,22
2037 -2038 12,49 22,92 20,33 2598 35,28 25,72 22,59 14,75 8,25 4,92 2,54 2,51 16,53
2038 -2039 5,13 28,27 25,47 44,83 5832 3190 21,11 11,85 6,22 3,31 555 3,45 20,45
2039 -2040 5,14 30,77 49,08 32,62 23,27 25,79 14,86 8,45 10,89 4,74 3,04 3,33 17,67
2040 -2041 12,78 11,08 38,88 36,23 31,51 21,46 20,36 13,41 7,73 4,71 4,70 2,54 17,12
2041 -2042 13,18 59,55 54,70 45,15 56,18 33,68 2731 1942 7,80 4,56 2,81 554 27,49
2042 -2043 4,38 34,43 22,37 34,32 26,93 24,58 14,85 23,42 7,47 5,30 7,38 2,23 17,30
2043 -2044 10,30 6,75 14,61 17,97 24,46 13,27 29,46 12,90 7,78 5,33 2,58 1,79 12,27
2044 -2045 14,63 57,28 41,80 64,94 36,58 28,00 23,82 10,57 10,22 4,67 2,89 2,23 24,80
2045 -2046 20,07 19,81 85,20 78,56 46,91 33,40 31,53 17,39 8,20 4,93 2,51 4,22 29,40
2046 -2047 6,44 13,47 34,79 21,60 37,32 18,47 18,58 11,45 11,98 5,86 3,75 2,92 15,55
2047 -2048 14,50 33,34 21,48 21,12 15,20 14,96 9,70 7,05 7,08 5,68 4,57 5,71 13,37
2048 -2049 24,62 25,21 63,26 72,49 50,92 44,05 27,89 1538 19,16 6,83 24,05 6,93 31,73
2049 -2050 9,28 19,35 40,80 29,37 31,23 34,49 249 28,40 11,01 9,51 515 3,61 20,60
2050 -2051 8,65 54,75 38,52 32,86 70,74 29,42 25,09 14,03 7,77 3,75 2,08 1,46 24,09
2051 -2052 6,29 11,26 57,90 47,00 39,26 33,24 25553 13,81 7,49 3,77 2,67 2,19 20,87
2052 -2053 2,74 31,00 28,30 26,27 56,43 45,68 25,88 19,58 9,94 7,58 4,09 2,85 21,69
2053 -2054 8,34 18,14 38,39 27,56 43,79 36,86 25,34 12,48 9,64 9,07 3,57 2,96 19,68
2054 -2055 23,68 77,35 84,63 58,98 38,75 30,56 23,27 12,40 7,78 7,64 3,36 2,50 30,91
2055 -2056 5,77 13,54 27,54 33,91 37,33 27,95 21,50 14,09 7,07 4,08 6,89 292 16,88
2056 -2057 7,04 55,99 58,67 52,46 43,16 40,11 23,20 14,80 6,26 2,99 4,34 2,27 2594
2057 -2058 3,95 13,06 29,27 22,24 34,22 27,11 16,35 20,37 12,75 5,88 551 3,08 16,15
2058 -2059 17,90 36,67 42,96 32,90 31,48 28,20 21,31 10,65 9,35 7,33 2520 6,80 22,56
2059 -2060 9,92 7,16 15,59 30,06 24,49 17,80 14,41 12,17 5,74 4,20 2,61 3,03 12,26

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9-14: Estadigrafos De Caudales Medios Mensuales Escenario SSP 245 GCM1

Qam
2030/31- 39,47 6,08 21,41
2059/60

Desv. 5,86 18,18 19,24 16,60 13,16 8,13 5,13 5,31 3,08 1,90 5,73 1,54 5,47
Max 24,62 77,35 85,20 78,56 70,74 45,68 31,53 30,77 19,16 10,68 2520 6,93 31,73
Min 2,74 6,75 14,61 17,97 15,20 13,27 9,70 7,05 5,74 2,99 2,08 1,46 12,26

Fuente: Elaboracion Propia
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Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Sidrelicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Tabla 9-15: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 245 GCM2

auquwiandas
iquwidInoN
aiquwiapig

2030 -2031 9,17 15,61 48,00 57,99 53,95 26,32 26,22 12,59 6,18 3,58 18,29 4,13 23,50
2031 -2032 8,28 1582 39,95 36,69 52,94 29,10 20,05 14,50 843 4,41 286 2,55 19,63
2032 -2033 3,18 10,71 49,99 41,53 25,86 3543 36,43 1941 9,97 59 12,73 12,11 21,94
2033 -2034 16,21 20,21 63,06 25,15 37,19 31,06 23,13 17,87 12,22 6,40 3,91 2,96 21,61
2034 -2035 7,29 4,60 28,11 44,33 29,98 18,67 21,11 11,43 884 638 574 3,82 15,86
2035 -2036 6,40 11,53 43,96 28,57 47,48 34,18 21,94 1150 6,14 3,98 4,28 5,76 18,81
2036 -2037 6,95 14,95 34,48 3792 4523 69,49 30,98 20,13 12,04 5,47 2,87 3,16 23,64
2037 -2038 17,65 28,90 43,99 56,80 39,54 30,18 21,25 1530 7,01 4,28 2,89 5,11 22,74
2038 -2039 3,77 10,84 11,47 10,70 29,68 24,11 12,61 22,68 9,55 510 4,61 3,07 12,35
2039 -2040 40,15 23,72 23,77 50,70 48,90 28,79 27,65 12,42 9,21 439 6,87 2,16 23,23
2040 -2041 5,15 12,07 53,64 19,07 26,67 19,91 1508 11,34 6,01 4,17 2,74 2,60 14,87
2041 -2042 4,82 15,44 67,16 29,85 28,58 22,05 1569 9,83 8,71 3,79 3,96 4,02 17,83
2042 -2043 2,24 21,89 16,20 38,47 2094 2758 19,55 17,83 898 6,78 547 2,50 15,70
2043 -2044 12,39 14,35 62,29 32,55 48,25 3585 21,94 12,69 7,79 498 2,79 2,00 21,49
2044 -2045 3,73 28,12 23,58 48,46 54,74 31,69 2445 1466 8,02 465 8091 5,41 21,37
2045 -2046 8,04 13,61 30,21 49,48 28,68 24,32 16,93 9,82 6,93 4,78 532 10,08 17,35
2046 -2047 4,48 22,50 53,24 30,13 33,44 22,61 16,34 9,03 6,88 9,75 2,85 13,34 18,71
2047 -2048 4,58 46,57 36,44 32,72 46,17 26,54 21,52 17,40 7,59 4,65 8,66 2,26 21,26
2048 -2049 20,56 19,14 33,54 43,99 30,90 29,38 23,06 11,77 14,43 7,16 4,25 6,46 20,39
2049 -2050 17,42 26,76 46,91 47,32 50,26 3502 23,99 14,02 7,35 941 3,10 3,11 23,72
2050 -2051 2,19 9,82 34,20 49,86 31,53 31,41 31,06 18,54 17,72 991 531 17,42 21,58
2051 -2052 5,98 35,54 113,61 63,08 48,78 34,39 29,74 20,65 893 572 3,37 3,10 31,07
2052 -2053 5,56 14,03 2430 29,19 54,25 3504 2505 1899 857 810 4,58 4,12 19,32
2053 -2054 15,20 20,95 61,33 56,54 76,11 3535 30,03 16,73 17,81 6,66 9,40 4,43 29,21
2054 -2055 27,21 20,88 41,19 44,51 40,90 27,54 16,36 12,07 7,24 4,42 292 1,93 20,60
2055 -2056 11,19 20,39 52,82 60,69 48,68 29,05 19,10 9,43 556 3,18 2,81 19,32 23,52
2056 -2057 15,29 31,47 46,30 24,82 31,74 29,16 21,79 15,29 11,19 5,33 4,45 4,77 20,13
2057 -2058 2,59 4,72 17,00 21,99 18,73 12,00 11,22 7,68 3,89 2,57 2,05 2,75 8,93
2058 -2059 12,32 12,17 19,46 44,71 37,51 39,03 26,04 16,48 13,48 7,73 3,93 7,06 19,99
2059 -2060 3,70 21,74 58,62 56,83 43,11 6500 31,04 21,05 11,33 582 3,08 12,52 27,82

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9-16: Estadigrafos de caudales medios mensuales Escenario SSP 245 GCM2

Qm
2030/31- 10,12 | 18,97 40,49 22,71 | 14,77 | 9,27 5,17 20,61
2059/60

Desv. 8,43 9,10 20,39 13,48 12,54 11,41 6,02 4,06 3,32 1,89 3,47 4,66 4,55
Max 40,15 46,57 113,61 63,08 76,11 69,49 36,43 2268 1781 991 18,29 19,32 31,07
Min 2,19 4,60 11,47 10,70 18,73 12,00 11,22 7,68 3,89 2,57 2,05 1,93 8,93

Fuente: Elaboracion Propia
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Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Sidrelicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Tabla 9-17: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 245 GCM3

auquwiandas
2iquaInoN
aiquanig

2030 -2031 25,88 42,85 64,20 48,08 51,51 32,82 31,35 17,85 12,02 6,48 7,76 3,20 28,67
2031 -2032 12,05 64,49 41,89 67,70 5198 @ 39,97 33,555 19,61 9,27 6,18 3,70 3,96 29,53
2032 -2033 22,41 30,51 46,28 26,75 2583 20,82 11,37 9,11 8,26 3,98 12,73 3,98 18,50
2033 -2034 15,21 19,01 30,58 41,82 43,56 36,83 23,04 13,64 13,36 5,11 4,38 6,17 21,06
2034 -2035 9,11 18,18 51,89 34,10 27,02 21,96 21,93 11,59 7,26 11,59 4,27 7,66 18,88
2035 -2036 24,33 24,88 44,33 49,31 2235 1833 22,16 11,09 8,88 5,29 7,93 3,78 20,22
2036 -2037 27,74 23,78 46,62 49,53 75,02 53,60 43,64 2531 1483 6,86 11,89 14,40 32,77
2037 -2038 34,69 77,93 58,84 46,79 67,72 62,48 40,27 29,64 16,51 9,10 18,21 20,72 40,24
2038 -2039 20,96 26,77 80,96 32,21 41,71 26,21 15,19 9,02 5,02 4,03 7,91 7,27 23,11
2039 -2040 9,98 12,35 20,07 13,38 24,32 13,33 12,40 12,46 6,49 4,13 | 13,97 20,77 13,64
2040 -2041 5,63 10,59 36,98 24,51 16,01 18,77 29,86 10,97 8,09 4,67 3,14 3,92 14,43
2041 -2042 5,16 7,26 64,48 38,94 33,38 45,73 4499 27,84 1585 9,64 5,48 7,41 25,51
2042 -2043 17,78 19,73 22,59 38,04 26,43 30,48 1540 1099 7,85 4,01 3,29 3,78 16,70
2043 -2044 10,30 17,18 29,66 33,97 42,89 50,35 27,80 16,13 12,09 5,72 4,21 7,78 21,51
2044 -2045 3,45 31,96 37,55 24,18 39,37 21,96 17,27 10,38 6,53 3,92 6,19 4,82 17,30
2045 -2046 4,87 17,08 24,56 46,23 44,70 24,34 43,41 20,51 11,75 16,04 12,71 12,14 23,19
2046 -2047 47,05 40,65 60,55 94,21 75,82 52,37 30,34 19,17 9,90 5,35 3,38 3,89 36,89
2047 -2048 20,72 97,40 38,87 38,48 56,70 25,74 36,74 15,03 7,86 5,11 2,76 2,64 29,00
2048 -2049 16,71 100,64 24,89 47,03 4517 27,37 23,34 13,22 8,40 6,53 9,88 3,68 27,24
2049 -2050 30,89 33,09 34,22 3890 48,85 26,73 19,14 20,72 10,17 5,66 3,67 4,20 23,02
2050 -2051 26,72 31,93 24,14 27,29 18,79 16,27 9,551 14,61 9,05 5,02 4,48 2,90 15,89
2051 -2052 18,34 33,37 32,15 31,04 45,04 30,32 18,12 13,18 7,01 4,46 4,59 3,20 20,07
2052 -2053 21,11 49,33 74,53 77,52 154,00 49,45 37,65 2546 16,95 6,01 4,69 4,21 43,41
2053 -2054 9,14 11,94 30,98 33,74 43,80 3491 2991 14,14 8,17 4,04 2,14 1,96 18,74
2054 -2055 12,05 28,91 28,51 32,65 76,16 37,15 27,86 16,18 11,07 5,05 12,19 4,46 24,35
2055 -2056 7,48 11,24 51,26 20,80 73,47 30,70 25,26 14,12 9,33 4,74 2,91 1,79 21,09
2056 -2057 18,25 46,61 35,65 37,31 32,97 26,67 19,30 10,34 5,87 3,37 1,91 2,13 20,03
2057 -2058 1,77 4,21 25,16 13,14 12,82 15,88 7,89 6,98 4,21 | 22,67 15,19 6,52 11,37
2058 -2059 42,24 26,64 32,02 52,08 79,43 33,30 22,51 15,82 10,47 5,79 3,56 5,43 27,44
2059 -2060 14,27 40,68 63,99 61,15 84,04 33,37 33,49 19,50 9,39 4,69 4,40 3,84 31,07

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9-18: Estadigrafos De Caudales Medios Mensuales Escenario SSP 245 GCM3

Qm
2030/31- 17,88 33,37 41,95 | 40,70 15,82 | 9,73 6,51 6,78
2059/60

Desv. 11,21 24,27 16,51 17,64 28,33 12,49 10,41 5,76 3,28 4,02 4,46 4,86 7,68
Max 47,05 100,64 80,96 94,21 154,00 62,48 44,99 29,64 1695 22,67 18,21 20,77 43,41
Min 1,77 4,21 20,07 13,14 12,82 13,33 7,89 6,98 4,21 3,37 1,91 1,79 11,37

Fuente: Elaboracion Propia
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Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Sidrelicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Tabla 9-19: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 370 GCM1

aiquiandas
2iquiaInoN
aiqwianig

2030 -2031 13,19 35,53 27,84 55,11 32,05 23,06 20,50 9,54 9,01 4,91 4,02 4,85 19,97
2031 -2032 12,03 17,21 37,06 @ 52,15 38,29 24,09 34,29 16,60 8,50 6,15 399 3,70 21,17
2032 -2033 3,72 9,92 96,12 69,97 42,02 37,41 28,77 23,05 10,10 8,08 4,31 3,65 28,09
2033 -2034 4,76 34,00 82,99 55,76 40,45 27,68 21,44 17,86 7,95 4,32 342 3,09 25,31
2034 -2035 567 36,59 36,94 24,24 31,57 37,02 23,33 1231 8,89 4,27 2,92 2,03 18,81
2035 -2036 503 4198 58,84 4557 3518 24,81 21,36 16,73 13,48 581 4,24 | 4,80 23,15
2036 -2037 1,77 6,83 27,10 13,36 41,22 23,55 30,94 13,95 11,56 5,67 292 7,70 15,55
2037 -2038 17,33 43,42 60,16 3516 32,65 34,88 2998 23,22 16,01 7,83 6,07 3,92 25,89
2038 -2039 13,07 1945 3836 50,56 61,58 26,36 29,28 17,23 9,01 5,5 3,48 2,87 23,07
2039 -2040 19,09 29,00 107,88 66,00 61,11 37,35 2535 17,20 7,62 3,33 9,85 8,90 32,72
2040 -2041 9,87 7,51 105,34 75,12 38,09 30,09 2545 17,29 8,12 5,76 3,31 2,09 27,34
2041 -2042 1,53 4,17 17,29 12,56 16,29 13,36 11,24 15,62 6,41 9,54 11,05 6,50 10,46
2042 -2043 15,55 27,43 20,93 18,10 23,71 12,67 13,23 8,98 4,30 3,24 1,92 1,84 12,66
2043 -2044 1,78 15,75 18,42 27,82 22,86 2581 15,18 11,51 11,59 5,05 3,53 2,48 13,48
2044 -2045 3,23 32,29 33,50 19,20 27,63 28,44 27,97 14,76 9,97 5,63 8,01 2,69 17,78
2045 -2046 21,07 89,43 59,78 75,25 38,85 29,85 22,16 13,44 14,03 4,49 3,45 2,60 31,20
2046 -2047 3,52 6,46 34,52 21,71 41,89 22,86 3510 31,37 11,04 10,31 4,48 3,23 18,87
2047 -2048 506 59,77 8231 46,12 31,30 23,61 17,69 7,84 3,93 2,42 1,45 1,09 23,55
2048 -2049 394 12,24 3998 27,26 25,20 25,87 17,85 11,57 6,37 3,78 2,50 2,08 14,89
2049 -2050 11,42 23,69 84,49 39,25 66,54 29,48 22,20 13,08 9,67 4,33 3,08 2,60 25,82
2050 -2051 2,97 46,34 41,32 4540 40,75 26,11 18,65 20,06 6,81 4,28 2,82 1,72 21,44
2051 -2052 3,34 16,34 37,79 17,71 22,89 19,69 16,03 12,49 10,47 10,90 4,70 3,60 14,66
2052 -2053 2,89 14,53 34,87 3555 29,23 25,61 18,37 1587 6,72 4,13 24,01 5,22 18,08
2053 -2054 503 16,64 14,47 17,51 28,07 20,74 21,83 13,28 7,73 4,55 6,16 = 2,20 13,18
2054 -2055 3,87 16,21 3538 31,59 61,11 2534 23,96 11,80 12,01 4,75 3,06 2,75 19,32
2055 -2056 2,64 18,32 4596 41,74 47,84 31,86 2693 20,41 11,71 6,39 4,64 261 21,75
2056 -2057 10,05 23,39 64,08 6559 28,30 3523 34,27 26,17 14,53 8,04 4,57 2,73 26,41
2057 -2058 510 16,40 47,86 41,59 32,03 22,33 16,50 14,85 5,34 5,13 3,84 5,79 18,06
2058 -2059 3,77 28,57 44,75 23,76 25,86 28,14 22,57 10,95 7,34 5,19 9,51 2,78 17,77
2059 -2060 4,26 12,82 48,60 48,19 4491 26,49 22,12 1597 9,20 5,97 3,75 2,61 20,41

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9-20: Estadigrafos De Caudales Medios Mensuales Escenario SSP 370 GCM1

Qm
2030/31- 7,22 | 25,41 36,98 23,15 | 15,83 5,17 20,70
2059/60

Desv. 559 18,04 2581 18,81 12,63 6,10 6,25 5,19 2,96 2,04 4,24 1,81 5,56
Max 21,07 89,43 107,88 75,25 66,54 37,41 3510 31,37 16,01 10,90 24,01 8,90 32,72
Min 1,53 4,17 14,47 12,56 16,29 12,67 11,24 7,84 3,93 2,42 1,45 1,09 10,46

Fuente: Elaboracion Propia
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Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Sidrelicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Tabla 9-21: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 370 GCM2

auquwiandas
2iquiaInoN
aiquanig

2030 -2031 1,81 9,47 61,45 32,56 67,90 30,99 29,80 31,94 14,87 7,20 6,30
2031 -2032 6,90 3531 38,94 48,41 2944 32,10 17,32 14,31 12,58 6,26 3,59
2032 -2033 21,83 32,02 41,52 34,56 38,15 24,79 21,42 12,37 6,74 4,29 5,03
2033 -2034 7,40 6,92 21,64 27,39 17,55 17,05 9,28 12,67 817 3,87 8,87
2034 -2035 10,12 48,30 50,91 66,83 49,15 61,03 2571 1886 9,86 4,53 4,46
2035 -2036 26,21 23,78 98,99 40,29 35,47 31,20 25,02 14,57 13,07 6,32 9,52
2036 -2037 9,65 36,82 87,26 41,60 66,07 32,64 49,14 2936 1505 7,79 4,18
2037 -2038 21,02 28,24 23,34 20,79 3516 24,67 1947 1166 7,48 4,28 4,31
2038 -2039 13,51 36,30 83,23 64,12 3495 3042 22,49 2021 8,67 5,53 4,04
2039 -2040 24,80 29,48 74,44 34,45 30,56 3538 32,40 14,88 10,28 6,14 5,42
2040 -2041 7,50 27,19 26,09 62,29 7821 51,65 42,44 24,75 13,52 6,24 4,03
2041 -2042 6,54 29,71 54,17 57,63 55,79 36,90 26,00 18,34 8,71 6,19 7,29
2042 -2043 12,16 7,50 30,01 29,06 67,78 4892 31,49 19,82 14,76 6,77 5,09
2043 -2044 2,49 12,80 23,98 3570 33,40 3093 22,23 12,54 7,32 4,06 2,28
2044 -2045 7,61 3893 22,88 59,08 4547 2596 23,30 11,67 6,90 4,12 2,43
2045 -2046 394 10,72 19,80 86,90 34,84 33,84 36,51 14,41 8,79 4,71 2,22
2046 -2047 15,84 14,30 40,97 51,39 72,12 4394 3054 22,18 10,66 7,45 6,37
2047 -2048 4,27 13,81 22,33 37,12 55,54 30,58 29,46 15,94 11,54 6,73 6,60
2048 -2049 532 19,88 88,57 36,16 32,18 3556 21,86 19,65 8,50 6,61 6,57
2049 -2050 16,04 28,29 102,86 46,68 38,41 30,79 20,71 10,21 5,78 3,14 2,96
2050 -2051 555 21,13 20,50 39,96 43,35 30,33 21,47 21,61 10,64 6,51 4,16
2051 -2052 6,25 33,21 56,31 43,58 63,552 3599 26,05 13,89 1480 6,99 14,02
2052 -2053 20,07 33,77 33,13 37,57 31,31 25,64 26,87 17,77 13,89 6,78 8,64
2053 -2054 12,06 12,51 41,09 42,43 43,04 31,33 18,78 11,83 5,54 2,99 2,55
2054 -2055 3,50 20,01 54,76 8236 39,36 3572 27,89 2337 1034 7,20 5,31
2055 -2056 8,02 25,72 23,88 3594 56,49 3890 43,14 18,26 10,42 5,45 5,05
2056 -2057 4,89 18,30 37,54 19,23 73,94 2894 23,42 11,65 10,62 4,53 4,75
2057 -2058 590 63,50 44,44 6197 89,32 3821 3743 2292 1053 6,27 13,49
2058 -2059 9,79 13,52 18,94 38,29 2531 22,99 2237 11,55 8,48 5,03 6,61
2059 -2060 8,14 13,64 33,74 56,48 31,36 24,45 16,11 10,93 5,53 3,27 1,94

Fuente: Elaboracion Propia

8,29
3,39
8,67
9,34
2,19
3,52
3,38
17,38
2,85
4,48
4,23
3,54
4,19
2,44
6,29
4,16
9,59
3,41
4,73
4,97
5,69
4,44
3,18
6,14
3,08
8,80
12,36
3,74
3,06
5,89

Tabla 9-22: Estadigrafos De Caudales Medios Mensuales Escenario SSP 370 GCM2

(o]})]
2030/31- 10,30 | 24,84 47,17 26,67 | 17,14 | 10,13
2059/60

Desv. 6,73 12,93 25,37 16,38 18,09 8,97 8,59 5,61 2,92 1,39 2,97 3,35
Max 26,21 63,50 102,86 86,90 89,32 61,03 49,14 3194 1505 7,79 14,02 17,38
Min 1,81 6,92 18,94 19,23 17,55 17,05 9,28 10,21 5,53 2,99 1,94 2,19

Fuente: Elaboracion Propia
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4,88
33,14
12,51

25,22
20,71
20,95
12,51
29,33
27,33
31,91
18,15
27,19
25,23
29,01
25,90
23,13
15,85
21,22
21,74
27,11
19,78
23,80
25,90
19,24
26,59
21,55
19,19
26,08
23,34
20,85
33,14
15,49
17,62
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Tabla 9-23: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 370 GCM3

aiquwiandas
iquwaInoN
aiquwianig

2030 -2031 10,22 19,98 2509 3835 31,96 44,72 17,18 11,89 9,01 3,95 1498 10,14 19,79
2031 2032 7,12 18,08 24,73 2449 2577 31,70 1576 12,22 893 4,44 299 792 1534
2032 2033 11,95 31,64 77,70 64,46 98,60 43,40 27,94 20,22 860 610 692 584 33,61
2033 -2034 11,33 9,99 24,03 1924 22,85 12,87 12,72 89 766 3,83 3,16 7,81 12,04
2034 -2035 20,10 3556 53,65 28,76 3888 3817 19,06 13,75 11,28 10,58 4,08 17,75 24,30
2035 2036 9,97 7,97 22,10 1291 22,07 13,91 1510 834 573 579 254 427 10,89
2036 -2037 11,08 2439 73,10 69,97 5800 4818 34,28 20,57 1291 598 800 451 30,91
2037 2038 16,96 21,97 34,02 42,49 2401 21,65 33,43 12,76 12,68 640 428 2,35 19,42
2038 2039 3,08 13,20 17,04 39,09 1630 2526 11,78 962 539 3,12 7,82 673 13,20
2039 2040 1421 17,46 26,34 16,43 26,83 16,82 10,79 851 4,66 2,76 321 2,38 12,53
2040 2041 879 21,65 27,84 1836 3597 23,16 17,90 10,20 653 3,60 2,20 1,99 1485
2041 2042 2,29 7401 3553 42,56 49,10 26,18 19,64 17,44 7,89 3,69 2,57 2,57 23,62
2042 2043 1,45 34,49 3574 3542 23,79 32,37 20,65 11,46 7,43 4,47 2,36 3,01 17,72
2043 2044 854 | 29,07 30,70 22,78 22,92 22,77 1551 9,87 11,81 4,48 2,80 2,38 15,30
2044 2045 12,93 13,62 2514 42,20 2804 21,79 1322 9,15 9,75 490 2,95 3,65 1561
2045 2046 3,34 16,58 16,43 23,06 26,46 21,11 1091 7,77 10,79 7,68 529 3,82 12,77
2046 2047 9,19 9,09 3961 42,82 9631 4651 7836 37,98 20,15 12,93 541 881 33,93
2047 -2048 7,30 36,66 50,06 69,12 13573 3846 32,96 29,82 10,63 6,16 526 698 3576
2048 2049 12,69 51,52 30,23 22,24 3658 3557 1559 9,84 58 3,02 395 1,73 19,07
2049 -2050 30,69 15,17 19,84 32,01 81,37 46,37 2503 1847 9,13 455 17,46 12,00 26,01
2050 -2051 13,32 3805 39,50 4883 3797 37,69 17,84 13,90 7,50 4,13 639 11,71 23,07
2051 -2052 819 23,99 63,21 33,30 33,44 41,36 37,02 21,98 11,07 952 610 3,33 24,38
2052 2053 4,75 27,19 21,26 36,00 57,78 57,94 2519 17,07 10,52 548 680 3,71 22,81
2053 -2054 20,88 56,32 31,71 56,05 37,56 29,81 29,16 12,77 12,87 657 13,43 7,66 26,23
2054 -2055 13,71 16,00 2593 27,74 2514 16,24 1512 842 499 2,67 455 4,01 13,71
2055 -2056 17,40 19,80 30,58 @ 2549 21,62 1513 2520 10,22 750 502 3,02 1,8 @ 1524
2056 -2057 19,66 16,45 33,01 52,52 62,38 54,10 34,89 2251 16,78 1054 7,38 7,95 28,18
2057 -2058 19,31 22,82 24,09 27,33 7452 27,70 23,02 16,00 10,17 534 9,10 4,01 21,95
2058 -2059 11,36 17,72 34,17 2521 21,72 1586 10,05 6,17 3,80 2,48 47,48 13,40 17,45
2059 -2060 21,45 43,10 109,41 33,02 29,98 39,78 17,10 19,68 7,05 559 2,83 2,48 27,62

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9-24: Estadigrafos De Caudales Medios Mensuales Escenario SSP 370 GCM3

(o]})]
2030/31- 12,11 36,73 | 35,74 22,75 | 14,59 7,18 20,91
2059/60

Desv. 6,62 15,02 20,52 15,21 28,39 12,75 13,19 7,08 3,57 2,53 8,50 3,99 7,09
Max 30,69 74,01 109,41 69,97 13573 57,94 7836 37,98 20,15 12,93 47,48 17,75 35,76
Min 1,45 7,97 16,43 1291 16,30 12,87 10,05 6,17 3,80 2,48 2,20 1,73 10,89

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9-25: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 585 GCM1

aiquwiandas
iquWBINON
aiqwianig

2030 -2031 6,66 29,23 133,61 59,35 87,32 48,58 33,64 21,76 19,24 6,16 3,71 2,96 37,69
2031 -2032 4,87 13,32 36,25 72,19 61,51 33,24 30,88 18,79 1897 9,47 5,10 4,05 25,72
2032 -2033 23,74 7,68 37,80 37,17 2576 21,68 17,91 2935 1560 883 600 3,71 19,60
2033  -2034 9,82 5879 3896 2811 28,74 22,99 1430 7,23 569 2,77 2,77 194 1851
2034 -2035 13,79 6596 133,90 54,42 47,49 41,53 33,58 21,08 11,29 549 2,96 2,10 36,13
2035 -2036 6,07 20,78 42,56 48,56 43,64 27,20 20,05 13,22 751 3,47 2,36 2,75 19,85
2036  -2037 2,22 26,69 4866 30,09 2360 22,85 21,22 887 678 501 326 1,99 16,77
2037  -2038 2,59 39,29 91,13 61,21 40,22 57,22 29,09 21,05 14,25 4,98 2,74 295 30,56
2038 -2039 7,06 599 3466 19,80 46,56 23,53 21,61 16,16 7,52 896 13,21 4,38 17,45
2039  -2040 6,27 30,94 30,70 44,08 41,07 52,30 31,63 32,40 1474 10,89 558 650 2559
2040 -2041 2,73 20,89 29,34 62,87 5455 3579 2844 17,95 1062 864 415 2,81 23,23
2041  -2042 7,31 42,18 39,85 51,18 36,76 29,78 23,08 14,88 12,34 4,85 3,33 4,60 22,51
2042 2043 4,19 2583 23,03 3097 47,71 39,33 31,68 1853 11,24 6,29 4,15 2,8 2049
2043  -2044 3,13 10,76 57,82 19,44 62,01 34,16 3819 22,87 1486 6,40 3,45 2,70 22,98
2044 2045 2325 21,06 56,02 34,84 3393 2544 16,28 1239 557 3,88 2,35 1,47 19,71
2045  -2046 14,40 59,81 30,82 34,59 39,95 2520 23,33 1046 7,54 578 4462 814 2539
2046  -2047 3461 41,80 51,26 57,62 51,13 26,36 2551 12,17 11,19 4,94 3,06 1,98 26,80
2047  -2048 4,03 10,92 64,62 3839 3399 3649 2637 1980 986 852 537 3,33 2181
2048  -2049 502 17,90 30,02 23,25 4576 23,43 21,92 11,14 7,26 4,94 854 452 1697
2049 2050 8,11 | 2565 29,47 64,03 39,92 74,38 49,59 29,87 1632 9,11 580 3,11 2961
2050 -2051 9,20 87,95 30,86 50,41 53,24 50,57 24,96 19,38 14,05 545 4,05 251 29,39
2051  -2052 13,49 12,13 29,60 24,60 47,89 31,62 23,87 12,95 956 4,42 2,38 1,70 17,85
2052  -2053 9,50 24,55 42,47 39,65 39,02 31,06 20,38 1036 943 605 2,82 3,49 19,90
2053  -2054 1551 13,91 71,10 76,14 48,78 34,63 2588 2028 964 539 3,61 3,04 27,33
2054  -2055 6,93 43,97 61,99 60,75 40,76 33,74 21,30 13,36 1588 4,93 550 3,69 26,07
2055  -2056 597 7,60 3868 21,79 3849 28,19 17,67 12,62 1446 696 3,90 578 16,84
2056  -2057 11,73 27,72 50,86 41,25 40,26 27,24 22,20 1531 829 502 7,41 2,84 21,68
2057 -2058 10,39 16,11 94,75 71,99 29,89 28,45 1853 845 12,36 4,15 13,93 4,99 26,17
2058  -2059 4,00 20,94 2466 3812 17,64 16,41 1498 858 677 821 10,82 9,07 1502
2059  -2060 6,02 | 72,34 3682 41,55 3510 2564 16,13 1034 724 525 2,66 2,19 21,77
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9-26: Estadigrafos De Caudales Medios Mensuales Escenario SSP 585 GCM1

Qm
2030/31- 50,74 42,76 16,39 6,17 23,31
2059/60

Desv. 7,23 20,89 28,75 16,61 13,30 12,43 7,67 6,57 3,90 2,01 7,84 1,81 5,59
Max 34,61 87,95 133,90 76,14 87,32 74,38 49,59 32,40 19,24 10,89 44,62 9,07 37,69
Min 2,22 5,99 23,03 19,44 17,64 16,41 14,30 7,23 5,57 2,77 2,35 1,47 15,02

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9-27: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 585 GCM2

auquwiandas
21qWidINON
aiqwianig

2030 -2031 7,29 27,45 16,68 26,29 42,22 3335 15,57 20,80 9,39 839 11,79 4,52 18,65
2031 -2032 7,39 28,24 40,86 4533 50,01 2635 32,21 30,35 12,58 8,44 19,93 13,57 26,27
2032 -2033 17,17 40,88 56,49 59,73 34,89 41,43 29,63 14,71 12,11 5,74 3,77 3,78 26,69
2033 -2034 8,80 16,22 8549 54,26 4234 30,34 28,26 17,62 11,56 5,76 4,95 4,49 25,84
2034 -2035 2,47 7,53 15,00 34,22 21,65 17,95 19,04 8,65 6,33 3,22 2,62 1,92 11,72
2035 -2036 36,00 19,70 21,76 29,49 30,61 30,83 23,12 12,23 10,35 5,01 3,10 7,59 19,15
2036 -2037 6,24 23,66 27,29 48,02 31,75 3500 2067 1568 10,76 5,25 3,83 2,81 19,25
2037 -2038 8,19 19,55 59,27 26,58 56,32 27,40 26,69 17,03 9,41 5,63 5,67 10,00 22,65
2038 -2039 7,26 8,94 61,61 38,84 34,12 27,11 16,96 14,13 6,75 5,02 2,71 5,35 19,07
2039 -2040 4,00 10,77 29,15 29,04 58,46 33,45 28,07 16,40 9,22 5,34 3,73 2,56 19,18
2040 -2041 13,13 19,05 75,57 39,93 45,09 37,35 2741 1886 13,24 10,32 5,17 7,54 26,05
2041 -2042 5,62 6,78 37,05 49,77 53,93 41,09 31,38 24,38 10,54 6,15 4,41 10,13 23,43
2042 -2043 14,32 15,69 49,44 24,56 34,69 2790 16,45 10,26 9,70 4,70 4,52 3,42 17,97
2043 -2044 4,24 30,64 39,23 26,49 59,39 3833 3512 2468 12,63 7,50 4,79 2,97 23,84
2044 -2045 2,42 11,69 17,57 862 39,88 2937 13,92 13,07 7,63 3,91 3,77 4,68 13,04
2045 -2046 2,49 10,02 48,81 43,65 4533 28,42 27,15 16,94 8,42 5,38 4,48 2,23 20,28
2046 -2047 3,67 9,45 24,43 47,43 22,20 22,34 36,20 13,05 12,72 7,30 5,70 3,36 17,32
2047 -2048 2,40 558 17,03 4066 26,74 31,59 1837 11,05 6,15 3,27 4,73 3,12 14,22
2048 -2049 530 16,70 16,23 39,33 24,30 21,06 17,89 8,65 5,76 3,01 2,06 1,73 13,50
2049 -2050 23,16 46,25 85,552 29,47 3891 26,59 21,15 10,92 7,14 8,04 3,24 5,66 25,50
2050 -2051 11,10 19,85 31,49 40,79 28,54 31,41 16,72 14,57 6,88 8,03 8,25 7,97 18,80
2051 -2052 15,78 14,17 31,61 26,66 41,84 20,27 13,56 8,41 5,70 7,75 8,22 2,96 16,41
2052 -2053 291 28,68 20,40 53,90 5534 48,15 37,42 24,25 11,41 7,29 4,32 11,11 25,43
2053 -2054 26,22 21,69 56,00 42,52 39,17 49,27 2496 15,29 10,48 4,77 2,90 2,13 24,62
2054 -2055 3,56 4,72 26,42 37,45 21,43 33559 30,89 23,82 1135 7,29 5,45 3,26 17,44
2055 -2056 14,63 11,42 62,40 40,53 29,93 2498 21,18 10,34 8,77 4,14 7,61 4,13 20,00
2056 -2057 31,11 17,83 20,41 30,70 49,08 19,42 23,06 13,01 14,49 6,50 1544 8,38 20,79
2057 -2058 9,75 27,88 41,78 40,81 29,25 20,68 18,19 13,58 7,42 5,07 5,17 2,54 18,51
2058 -2059 4,14 2,80 21,14 29,42 38,00 44,68 23,28 1490 12,39 5,00 3,13 2,66 16,80
2059 -2060 11,67 7,91 12,52 34,59 38,45 42,55 36,23 20,65 13,93 7,39 8,13 | 12,66 20,56

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 9-28: Estadigrafos De Caudales Medios Mensuales Escenario SSP 585 GCM2

Qm 2030/31-
R S T

Desv. 8,78 10,54 21,33 10,82 11,21 8,52 7,10 5,49 2,59 1,78 3,89 3,39 4,20
Max 36,00 46,25 8552 59,73 59,39 49,27 37,42 30,35 14,49 10,32 19,93 13,57 26,69
Min 2,40 2,80 12,52 862 21,43 1795 13,56 841 5,70 3,01 2,06 1,73 11,72

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9-29: Serie De Caudales Medios Simulados Para Escenario SSP 585 GCM3

aiquiandas
iquwaInoN
aiqwianig

2030 -2031 9,79 34,82 70,56 91,24 55,10 50,02 40,15 26,35 2587 10,01 6,67
2031 -2032 9,24 23,21 52,76 53,01 57,06 31,05 30,34 1504 9,15 6,07 7,63
2032 -2033 7,79 24,24 59,38 38,44 43,80 29,17 23,56 12,01 6,89 4,37 2,32
2033 -2034 17,20 36,50 90,49 41,44 30,62 3522 3193 18,14 10,16 6,46 13,25
2034 -2035 6,04 54,56 47,75 43,80 91,36 6569 47,47 31,20 17,78 10,43 6,09
2035 -2036 30,47 16,84 81,91 3582 36,43 28,05 17,11 10,09 8,99 5,02 3,05
2036 -2037 1,92 9,12 9,45 9,68 11,95 9,87 10,65 7,13 11,89 4,49 3,78
2037 -2038 19,90 28,94 18,99 27,76 25,82 16,82 10,83 10,65 7,63 3,34 5,81
2038 -2039 47,52 43,44 54,03 43,29 7856 36,98 24,77 15,24 6,87 3,57 2,73
2039 -2040 12,33 17,90 46,64 29,97 19,79 1494 12,65 30,90 8,73 6,64 8,49
2040 -2041 11,17 40,75 29,35 39,38 101,56 35,21 34,32 29,04 11,68 7,76 7,42
2041 -2042 24,57 43,58 63,91 38,77 4550 34,51 20,67 14,43 8,16 4,18 8,71
2042 -2043 8,71 37,00 30,91 2192 2350 14,35 9,11 6,84 3,89 2,52 52,75
2043 -2044 17,57 14,17 61,95 46,25 58,558 30,42 22,94 11,60 6,09 3,26 1,83
2044 -2045 11,37 53,72 36,64 25,28 22,65 20,11 16,88 1531 5,75 3,78 5,37/
2045 -2046 16,15 19,54 28,59 37,34 51,21 2593 55,35 22,26 12,41 10,44 7,24
2046 -2047 16,40 77,93 48,16 64,97 9883 7535 4575 2536 12,96 8,04 16,91
2047 -2048 19,87 15,65 30,96 78,93 48,84 51,72 36,50 17,74 17,38 7,04 6,22
2048 -2049 11,41 1484 37,93 67,05 3891 4449 3518 28,12 15,06 9,92 6,55
2049 -2050 35,97 48,27 58,10 71,35 64,53 55,77 32,22 16,43 9,11 4,59 3,09
2050 -2051 7,01 5,66 26,34 11,43 24,78 16,59 10,02 12,05 5,87 3,51 5,47
2051 -2052 15,64 29,89 36,47 31,34 76,90 29,39 21,04 17,55 8,19 5,30 3,81
2052 -2053 20,60 21,70 56,98 25,66 68,01 71,83 39,92 26,55 1549 8,07 4,84
2053 -2054 33,91 31,36 39,08 43,84 64,79 34,13 24,67 13,11 9,01 4,79 2,47
2054 -2055 5,84 15,98 31,48 25,61 36,37 21,70 14,85 14,63 10,06 5,70 3,38
2055 -2056 16,60 32,65 49,00 42,94 36,62 32,47 18,89 9,49 7,44 3,52 9,24
2056 -2057 3,55 35,22 26,57 31,64 44,20 2524 23,01 1395 7,73 6,20 3,64
2057 -2058 19,66 25,73 18,20 23,89 45,64 1893 17,78 11,35 6,63 5,42 3,76
2058 -2059 6,26 19,04 59,83 32,16 67,02 4540 31,16 19,00 10,23 5,23 3,33
2059 -2060 2,05 10,54 57,37 3585 37,63 26,71 18,93 11,38 10,22 5,26 2,83

Fuente: Elaboracion Propia

9,43
2,79
3,61
3,47
14,20
2,95
4,74
6,27
22,05
7,40
9,81
5,13
10,11
1,80
4,24
4,12
6,35
9,95
40,98
2,46
2,39
3,06
4,49
11,26
2,18
2,48
5,80
3,42
4,40
1,87

Tabla 9-30: Estadigrafos De Caudales Medios Mensuales Escenario SSP 585 GCM3

Qm
2030/31- | 15,55 34,27 17,10 | 10,24 7,29 | 7,11
2059/60

Desv. 10,62 16,00 19,00 18,74 23,36 16,86 12,05 7,14 4,51 2,26 9,20 7,76
Max 47,52 7793 90,49 91,24 101,56 7535 5535 31,20 25,87 10,44 52,75 40,98
Min 1,92 5,66 9,45 9,68 11,95 9,87 9,11 6,84 3,89 2,52 1,83 1,80

Fuente: Elaboracion Propia
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35,84
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18,47
23,04
18,43
24,21
41,42
28,40
29,20
33,49
10,93
23,22
30,34
26,04
15,65
21,78
18,90
16,70
25,26
18,39



Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Hiclicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

10.  ANALISIS DE SEGURIDAD HIDRICA

10.1. APLICACION HIDROLOGIA ACTUALIZADA SOBRE REGLA DE OPERACION

En el Capitulo 9 se llevd a cabo la estimacidn disponibilidad histérica y futura, tanto de la zona
afluente al Embalse Zapallar, como la hoya intermedia. Estos insumos permitieron implementar
el modelo operacional considerando componente de cambio climatico. En la Figura 10-1 se
muestra el diagrama de flujo implementado en el presente estudio para llevar a cabo las
satisfacciones de riego. En el presente acdpite se llevd a cabo la evaluaciéon de la Regla
Operacional.

Figura 10-1: Diagrama de flujo desde Zona I, Zona Alto, Diguillin, Zona Il, Embalse de
Regulacion, y Zona 3, Modelo Operacional

Modelo Operacional: Modelo Excel Modelo WEAP
UCH 2021, modificado con CC DOH-TYPSA CC
Water — v
< Evaluation e
- WEAP
> _
Zona lll.- Zona de Riego: Zonall .- Zonal .- {\Ita:
Hoya Intermedia Regulacién: Calibracién Modelo E. F.
Emb. Zap. -E. Renegado en Invernada
-R. Digiiillin en San Lorenzo

Fuente: Elaboracion Propia
A continuacién, los siguientes acapites llevan a cabo la descripcion de las componentes del
Modelo Operacional del embalse Zapallar modificado y actualizado con la componente de

cambio climatico. En el Anexo 6 “Modelo Operacional” se adjuntan las simulaciones del modelo
operacional bajo cambio climatico.
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10.2. DIAGNOSTICO REGLA DE OPERACION

El presente acapite se llevd a cabo una revision exhaustiva del funcionamiento de la Regla de
Operacién del Embalse Zapallar con el fin de poder implementar modificaciones y mejoras en el
modelo operacional multidisciplinario del embalse Zapallar, Regién de Nuble.

En el Anexo 6 “Modelo Operacional” se encuentran las planillas utilizadas en el presente estudio,
gue corresponden a una actualizacion y modificacién del modelo desarrollado por DOH-UCH-DIC
(2021). Adicionalmente se adjunta al interior del Anexo 6 un archivo explicativo de las tablas que
conforman las distintas pestafias y hojas de cdlculo del modelo operacional.

Los principales cambios y mejoras que se realizaron en el modelo operacional correspondieron
a:

- Actualizacién de estadistica considerando 30 afios de simulacion:
- Serie Caudales Histérico abr/1985-mar/2015 25.2 m3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP245 GCM1 21.406 m3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP 245 GCM2 20.606 m3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP 245 GCM3 23.829 m3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP 370 GCM1 20.696 m3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP 370 GCM2 23.169 m3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP 370 GCM3 20.911 m3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP 585 GCM1 23.313 m3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP 585 GCM2 20.099 m?3/s

- Serie Caudales 2030/31-2059/60 SSP 585 GCM3 24.054 m3/s

- Inclusién de aportes de hoya intermedia aguas abajo del embalse

Se considerd las siguientes areas en el proyecto:

Hectareas Nuevas (HN): Corresponden a la superficie que serd beneficiada directamente por el
Embalse Zapallar. Estas se ubican entre el Embalse y el canal matriz Diguillin-Coltén.

Secano ribera derecha - San Ignacio (HN)
Secano ribera izquierda - El Carmen (HN)

Hectareas Blancas (HB): Corresponden a la superficie de riego de agricultores que no cuentan
con Derechos de Aprovechamiento de Aguas de tipo Consuntivo de ejercicio Permanente y
Continuo sobre el rio Diguillin.

En la Tabla 10-1 se presenta la superficie de cada tipo de area considerada en el proyecto Embalse
Zapallar.
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Tabla 10-1: Superficie Asociada A Distintas Areas Del Proyecto Embalse Zapallar

. . . Superficie

Areas Blancas 2.476
Areas Adicionales 0
Areas Nuevas — Secano Ribera Derecha 5 955
San Ignacio
Areas Nuevas — Secano Ribera Izquierda 5269
El Carmen

Total 10.000

Fuente: DOH

Cabe seiialar que de acuerdo a lo indicado por DOH en reunién del 26 de noviembre de 2024, en
gue entregd informacién actualizada en relacién con las dreas del proyecto Embalse Zapallar, la
superficie de dreas adicionales es cero.

Para el modelo operacional se adoptaron los volumenes de APR e incendio de acuerdo a lo
indicado en la Adenda 1 del EIA Zapallar, observacién 1.26:

“Como se desprende de la explicacion anterior, las mediciones de los caudales entrante y saliente
al embalse comparadas con el caudal de los derechos mas el ecoldgico permite el control del
cumplimiento de las obligaciones legales asociadas al embalse Zapallar. Este control se
implementara en la norma de operacion del embalse, quedando su bitacora de registro, ademas
de la comparacién que pueda efectuar la autoridad con los datos en linea.

Por otro lado, dentro de los recursos que se almacenaran, se considera destinar un volumen de
100.000 m3 de emergencia de la capacidad del embalse para apoyos temporales a los sistemas
de APR de las comunas de Pinto, El Carmen y San Ignacio, esto mientras se establecen solucionen
a problemas asociados a sus fuentes de abastecimientos, producto de situaciones de escasez
hidrica u otros motivos.

De la misma manera, se destinard un volumen de 100.000 m3 de la capacidad del embalse para
su uso ante situaciones de emergencia por incendios forestales.”
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10.3. INSERCION DE CAUDAL DE HOYA INTERMEDIA PARA DERECHOS PERMANENTES

En la constitucion de los derechos permanentes se consideraron todas las fuentes aportantes al
punto de captacion, tales como aportes del rio principal, aportes de cauces afluentes y aportes
de afloramientos netos (descontando las pérdidas por infiltracion) que dan origen al derecho
otorgado. Segun la simulacion de las Unidades de Respuesta Hidrolégica (URHs) de la hoya
intermedia (cuenca ubicada entre el embalse y el rio Digiillin en junta con el Canal Matriz
Diguillin-Coltdn) las pérdidas por infiltracidn son del orden de 25% para las cuencas de la zona de
valle (sin embargo cabe mencionar que parte de dicha infiltracion es capaz de aflorar
nuevamente aguas abajo segln se ha descrito la dindmica rio-acuifero de la zona, dicha
informacién fue descrita en forma cualitativa por DGA-Aquaterra (2011)). Cabe mencionar que
la produccion especifica de la hoya intermedia simulada por el presente estudio fue del orden de
26 1/s/km?, dicha cuenca fue validada con los valores naturalizados de la porciéon de cuenca
definida por la estacion rio Diglillin en Longitudinal (dado que no existe una estacién
fluviométrica de control en la junta con el canal matriz Digtillin Coltén). Adicionalmente se
corroboré el orden de magnitud con otra estacidn cercana perteneciente a la red DGA-BNA, rio
Larqui En Camino Yungay, que presenta valores del orden de 27 I/s/km?. Considerando ambas
producciones especificas se concluye que el valor estimado a nivel superficial y subterraneo se
considera verificado con la informacién disponible hasta la fecha del presente estudio.

Esta hoya juega un rol clave en la disponibilidad hidrica de la zona. Es por ello que para la
evaluacién de los recursos hidricos del proyecto Embalse Zapallar se procedid a integrar los
aportes de la hoya intermedia. De esta manera se emuld la manera en la que la JVRD ha hecho
reparto de las aguas de la cuenca del rio Diguillin. En la Tabla 10-2 se muestra ejemplo de las
planillas de reparto histdricas.
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Tabla 10-2: Planillas de Reparto Juzgado de Aguas del Rio Diguillin y Afluentes

Planilla de Reparto Comentarios
11-Octubre-1983
Caudal del rio Zapallar: 37.31 m3/s

JUZGADO DE AGUAS DEL RIO DIGUILLIN Y AFLUENTES Caudal de los Afluentes: 19.12 m3/s
aroro wecma M., pz CCTUBRE . oe 1983 Ny S S cnn
CAUDAL DEL RIO EN ZAPALLAR ,37337.... M3 ssc. EXTRAIDO POR CANALES ..10,97..... M3/SEG
CAUDAL DE LOS AFLUENTES 18y92. . ... m3/sEG. PERDIDA CARMEN ABAJO . ...7.. reue.uns M3/SEG.
CAUDAL TOTAL AFORADO 56, b M!/SBO CAUDAL TOTAL REAL
RECUPERACION DEL RIO .........ceeon m/m .......... 3
PERDIDA CARMEN ...~ =%  ALUENTEs 33:88.  mFECTIVIDAD capTacioN ..193%4....5%

N° DE REGADORES DEL RIO: 32038 ¥o DE REGADORES ACTIVOS 2¢168,86.

poracioNy Por mEGapor .28, LTS SEG.

2 | % AFORO EN LA CANOA Por ‘“A'.:f Regadores
Orden| NOMBRE DEL CANAL |  del Camal Ancho | Altura | Veloe. | Caudal | Hefs - e
oy LR, Mis. | Mis. | Dits/Seg.| Total dor o » | %
it Ofieial 1.\«"« | Lits. /Seg. | 1A%, /Seg:|  ganon
T iecmim —  [® e | | GedaANool L |
8 3] Aendoml 3 AN 2ol donii e
371 Coltén s s s L
@) Cottenvers o 7 =
5 | Larqul 167,58 159’5? "
6 | Cerro Colorado B |og il !
1 Sandoval y Chéves 4 ‘w 43 "
8 | Cerrillos s | CLAUBURADD |
o | Quichagua kil A ! d
10 | Compania 78 : 65,78 L e !
n San Antonio n‘ 2 a0 il " 3
12 | Tianos Blanco 182 2,138 0,34 1,20{4.231 | 7,0
02-Enero-1987
JUZGADO DE AGUAS DEL RIO DIGUILLIN Y AFLUENTES Caudal del rio Zapallar: 15.69 m3/s
e enero 1987 » .01
y AFORO FECHA - WY L N TR pE ..\7 2»:0. R Caudal de los Afluentes: 4.69 m3/5
CAUDAL DEL RIO EN ZAPALLAR ...\ A M3/BEG. EXTRAIDO POR CANALES ...55° 71 MZ/SEX) . ’
CAUDAL DE Los AFLUENTES 3 PERDIDA. CARMEN ABAJO .2t 40.  sigp, Recuperaciones del rio: 5.79 m3/s
CAUDAL TOTAL AFORADO CAUDAL TOTAL REAL 26'174 N:/SE(L
PRECIFITACIONES ... : .« RECUPEBACION DEL RIO ....7 LA SR L
PERDIDA CARMEN 284* AFLUENTES %‘éﬁ EFECTIVIDAD CAPTACION h”?/&% ...... %
N* DE REGADORES DEL RIO: 22038 N¢ DE REGADORES ACTIVOS 2'19“'66 .............
DOTACION POR REGADOR ..... "1'9 ........ LTS./SEG.
N+ | NoMBRE DEL cana | OV Resadores AVORD/EN LA OANOA. Por M“r.. Ragadorns
et Oanal (" pncho | Alura | vVeloo, | Chudal .::: povs e o
' Oficial | Activo | Mis ‘ Om.  |Mis./Beg u:o/:, Lis. /Seg, C::u » i %
=i i'. Los Canclos T 28 s | A9 | 1.04 233 8.3 _275,973. N 100
J| ety waincs” ]l e ] s 918106070280 1% 8,96 15,88
3| coltén o 15 s 150 |45 1.60| 270 5.7 — —
4| Godenbers ) A5 |[1.58| 348 (10,2 laa,00] 100
§| el 250,55 sy | s | 287203512171 | 9.0 7434 8,00

Fuente: Antecedentes Recopilados JVRD

Considerando que la Hoya Intermedia cumple un rol en la satisfaccion de los derechos
permanentes se procedid a incorporar dicha estadistica en el modelo de reparto. Se debe tener
en cuenta que los valores de la Hoya Intermedia, compuesta por Esteros Chacay, San Vicente,
Temuco y los afloramientos propios en el rio corresponden a cauces sin control fluviométrico, ya
que las estaciones DGA de la zona son rio Diguillin en San Lorenzo y Diguillin en Longitudinal. Se
recomienda que en el futuro puedan implementarse puntos de control en cauces naturales para
llevar a cabo un reparto ajustado a caudales pasantes estimados y medidos en terreno, mas que
a caudales estimados mediante simulaciones indirectas. Cabe mencionar la Hoya Intermedia no
participa en la satisfaccién de las 10.000 ha.
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Figura 10-2: Aportes Hoya Intermedia, Con Caudal Medio 12,5 m3/s

Aportes Hoya Intermedia (Esteros Chacay, San Vicente, Temuco + Afloramientos) [m3/s]
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Fuente: Elaboracién Propia
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10.4. SEGURIDAD DE RIEGO CONSIDERANDO CAMBIO CLIMATICO

En la Tabla 10-3 se muestran los escenarios de simulacién para estimar la seguridad de riego en
el proyecto Embalse Zapallar. Se indican los principales documentos considerados y la manera en
la que se satisfacen los derechos, asi como el caudal ecoldgico. Ademas, se incluyen las
consideraciones adicionales asociadas a volumen de agua disponible para Agua Potable Rural y
Volumen de Incendio. Para cada Escenario de Simulacién se considerd la componente de cambio
climatico en los escenarios SSP y GCMs respectivos (descritos en el acdpite SELECCION DE GCM
REPRESENTATIVOS).

Tabla 10-3 Escenarios de Modelacién para Estimar Seguridad de Riego en Embalse Zapallar

Para los tres escenarios también se actualizaron las demandas de riego, en las que se

Escenario
. ‘s Satisfaccion de Consideraciones Cambio
R Derechos adicionales Climatico a
simular
Para satisfacer los DDPP
(21357,7 IIs) se consideran: )
Primer escenario: considerando |los caudales de ftoda Ila vo?fmcgﬁsplggigﬂa GCM:
DDPP de 213577 lis cuenca que generan los Potable Rural de MPI-ESMA1-2-LR
(aguas arriba CM D-C: 3643,38 /s |DDPP del rio Diguillin, es 0,1 Hm3y un MRI-ESM2-0
aguas abajo CM D-C:17714,32 I/s) | decir hoya intermedia, vélumen ara MorESM2-MM
Estimados a partir de Convenio afloramientos y zona afluente Incendio di 01
Marzo 1998 DOH-JVRD y Convenio | al embalse. HM? de acuerdlo a Escenarios:
DOH-JVRD Marzo 2023) Se embalsan sélo derechos 10 indicado en SSP2-4.5
Nota 1: los calculos se hicieron eventuales 100 Hm¥mes Adenda 1 del EIA S8P3-7.0
considerando 1 ha 1 acciony un | durante los meses junio-julio- Zapaliar S5P5-8.5
factor 1,05 I/s/accion. agosto-septiembre observacion 1.26.
Se deja pasar caudal
ecoldgico 5,59 m3/s.
. . Este escenario dejaria pasar| Se considera un .
Segundo escenario: Segun RCA | 4 5 a5 correspondientes a | volumen para Agua GOM:
(05-02-2024) "a través de 1a DDPP de a ua?s arriba PotablepRuraI clge MPL-ESM1-2-LR
descarga al rio Diguillin el embalse a0uas abaio (?el canal matriz 01 Hm3 v un MRI-ESM2-0
debera entregar los caudales de los | 23435 3D3j0 : ¥ NOrESM2-MM
DDPP de riego, aguas arriba y Diguillin Colton. volumen para
) : i Se embalsan sdlo derechos| Incendio de 0,1 o
aguas abajo del canal matriz del tual 100 Hm - Escenarios:
Diguillin Coltén, los cuales suman eventuales _Am®¥mes | Hm?, de acuerdo a SSP2-4.5
L 3 durante los meses junio-julio- lo indicado en :
un caudal maximo de 10,5 m3¥/s : SSP3-7.0
agosto-septiembre. Adenda 1 del EIA ]
(3.7+7,0). A ello debe agregarse el | deja pasar  caudal Zapaliar S55P5-8.5
o Brer .
caudal ecologico de 5,59 ms”. ecolégico 5,59 m3s. observacion 1.26.
. : Se considera un
Tercer escenario: considera actual i GCM:
gestion integrada de trasvase del gr?mie{jae pasar ng’§ aguas “‘;!Egg:;psafa‘?gga MPI-ESM1-2-LR
sistema Laja-Diguillin en el que los dal H - B'I ' 0.1 HM2 v un MRI-ESMZ2-0
DDPP del rio Diguillin ubicados ;f;;‘ciinalesa emrea”(gi'f_Mag‘ volumen ;ara NOrESM2-MN
agggf}:‘tg?&gigggﬁﬁf&s‘on resto del afio DDPP (21,4 Incendio de 0,1 : .
o m3/s) Hm?3, de acuerdo a scenaros:.
cumplimiento de trasvase de aguas i . o S5P2-4.5
delLa : . Se embalsan solo DDEE lo indicado en
0 Laja (segun acuerdos | " sent Caudal| Adenda 1 del EIA SSP3-7.0
vigentes a Ii:;t?ﬁ.gz%r:t;e DOH-JVRD ecolbgico 5,59 ms. Zapallar, SSP5-8.5
) observacion 1.26.

Fuente: Elaboracion conjunta DOH-TYPSA

consideraron las tasas proporcionadas por DOH (Tabla 10-4 y Tabla 10-5).
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Tabla 10-4 Tasas de Riego sin Cambio Climatico

m3/m3s/ha
Blancos Cord El Carmen San Ignacio PPJ:::::LOO
Sep 0 0 0 0
Oct 193 146 246 106
Nov 768 661 918 710
Dic 1.526 1.452 1.669 1.519
Ene 1.745 1.788 1.919 1.807
Feb 1.500 1.548 1.637 1.557
Mar 905 902 1.018 925
Abr 279 236 309 213
Total 6.916 6.732 7.715 6.836

Nota: ETo(1280 mm) y Eficiencia intra predial (82.53%)

Fuente: DOH

Tabla 10-5 Tasas de Riego con Cambio Climatico

m3/m3s/ha
Blz:::s El Carmen San Ignacio :c::::':iioo
Sep 0 0 0 0
Oct 261 112 344 201
Nov 815 678 912 746
Dic 1.508 1.482 1.643 1.525
Ene 1.707 1.792 1.855 1.786
Feb 1.497 1.562 1.625 1.561
Mar 926 941 1.036 956
Abr 379 283 420 300
Total 7.093 6.851 7.834 7.075

Nota: se considerd una ETo mas alta (del orden de 1327 mm/afio) y ademas una eficiencia de riego intrapredial
mas alta (86.6%)

Fuente: DOH

La regla de operacion implementada por un lado considera las restricciones de caudal asociados
a derechos permanentes y ecoldgico descritos anteriormente. Adicionalmente también se llevd
a cabo una optimacién de la regla de reparto con tal de obtener una seguridad de riego superior
al 85% para todos los escenarios analizados. En las Figura 10-3 y Figura 10-4 se muestran las
reglas optimizadas para Escenarios Base (sin Cambio Climatico) y Escenarios con Cambio
Climatico.
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Figura 10-3: Regla De Operacion Temporada De Riego Sin Cambio Climatico: Si Volumen Es
Mayor A 60 Hm3 Se Entrega El 91% De La Demanda, Mientras Que Si Volumen Es Menor A 60
Hm?3 Se Entrega El 100%.

Regla de Operacidn - Temporada de riego

Heding - inicio — — Hedging - final ~ ====- Capacidad =~ ====- Requerimiento Entrega total —&8— Entrega a riego

Entrega para riego [Hm3]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Volumen regulable disponible [Hm3]

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10-4: Regla De Operacion Temporada De Riego Con Cambio Climatico: Si Volumen Es
Mayor A 50 Hm3 Se Entrega El 91% De La Demanda, Mientras Que Si Volumen Es Menor A 50
Hm?3 Se Entrega El 100%.

Regla de Operacién - Temporada de riego

Heding - inicio = —Hedging - final ====- Capacidad = ====- Requerimiento Entrega total —@— Entrega a riego

Entrega para riego [Hm3]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Volumen regulable disponible [Hm3]

Fuente: Elaboracion Propia

Esta implementacion permite retener una porcién de volumen de los meses de inicio de
primavera para los meses de fines de verano y principio de otofo (marzo, abril). Con una pequena
reduccion de entrega durante los meses de mayor demanda se permite contar con una seguridad
de riego sobre el 85% para todos los escenarios de la Tabla 10-3.
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En la Tabla 10-6 se muestra el resultado del cumplimiento de demanda para el Primer Escenario
de Tabla 10-3. Se observa que para todas las simulaciones (con y sin cambio climatico) se cumple
la seguridad de riego sobre el 85% debido a que la optimizacién de la regla de operacidn permite
retener volumen almacenado de inicio de la temporada de riego para los meses mas tardios
(marzo-abril).

Tabla 10-6 Primer Escenario DDPP 21357,7 I/s (Aguas Arriba CM D-C 3643,38 |/s y Aguas
Abajo CM D-C 17714.32 |/s) Considerando Aporte Hoya Intermedia para DDPP

Seguridad deriego [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Afios fallados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Superficie regada [ha] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Demanda méaxima [Hm3/temporada] 76.77 78.22 78.22 78.22 78.22 78.2 78.22 78.22 78.22 78.22
Capacidad/Demanda [%] 1.03 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Cobertura promedio demanda [%4] 96.1% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9%
Promedio Valvula 1 - un-Sept 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59
Promedio Valvula 1 4.12 4.25 4.19 4.10 4.20 4.16 4.11 4.19 4.27 4.11
Méximo Véalvula 1 14.29 11.79 11.73 13.49 11.75 12.36 13.93 13.26 11.85 13.07
Promedio Valvula 2 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Méximo Valvula 2 1.07 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Promedio Valvula3 2.03 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
Méximo Valvula 3 6.33 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06
Caudales Entregados por Sector [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Promedio Sector H Carmen 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Méaximo Sector H Carmen 3.91 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78
Promedio Sector San Ignacio 0.60 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Méximo Sector San Ignacio 1.79 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68
Caudal Afluente Embalse 25.21 21.41 20.61 23.83 20.70 23.17 20.91 23.31 20.10 24.05
Caudal Hoya Intermedia 12.57 9.78 9.39 11.47 9.51 11.23 9.93 1151 9.32 11.54

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10-5: Seguridad de Riego y Cobertura de Demanda Primer Escenario DDPP 21357,7 |/s
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En la Tabla 10-7 se muestra el resultado del cumplimiento de demanda para el Segundo Escenario
de Tabla 10-3. Se observa que para todas las simulaciones (con y sin cambio climatico) se cumple
la seguridad de riego sobre el 85% debido a que la optimizacidn de la regla de operacién permite
retener volumen almacenado de inicio de la temporada de riego para los meses mas tardios
(marzo-abril). A lo mas la seguridad de riego disminuye a un 93% en los GCM mas desfavorables.

Tabla 10-7 Segundo Escenario DDPP RCA 10,5 m3/s a Pie de Embalse Mas Caudal Ecolégico

Pordmetios — — EooPase ESCLGOM |ESCI-GOVR | ESC1-GOMS |ESC2-GOVI [ESC2- GOV ESC2-GOMS | ESC3-GOMA |ESCE-GOVE ESC3-GONE |
Seguridad de riego [%] 100% 93% 93% 100% 93% 100% 100% 100% 100% 93%
Afios fallados 0 2 2 0 2 0 0 0 0 2
Superficie regada [ha] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Demanda méaxima [Hm3/temporada] 76.77 78.22 78.22 78.22 78.22 78.2 78.22 78.22 78.22 78.22
Capacidad/Demanda [%] 1.03 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Cobertura promedio demanda [%4] 96.1% 93.9% 94.3% 94.9% 92.8% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 92.0%
Promedio Valwula 1 - Jun-Sept 16.08 16.03 15.97 15.99 15.97 16.09 16.01 16.09 15.99 15.83
Promedio Valvulal 10.89 10.52 10.48 10.82 10.25 10.72 10.69 10.53 10.57 10.74
Méximo Valwula 1 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09
Promedio Valvula 2 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34
Maximo Vélvula 2 1.07 1.04 1.04 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Promedio Valvula 3 2.03 2.01 2.02 2.02 1.96 2.02 2.02 2.02 2.02 1.95
Méaximo Valvula 3 6.33 6.27 6.27 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06 6.06
Caudales Entregados por Sector [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Promedio Sector H Carmen 1.22 121 121 122 1.18 1.22 1.22 1.22 1.22 1.18
Méaximo Sector H Carmen 3.91 3.92 3.92 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78
Promedio Sector San Ignacio 0.60 0.59 0.59 0.59 0.58 0.59 0.59 0.59 0.59 0.57
Méximo Sector San Ignacio 1.79 1.74 1.74 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68
Caudal Afluente Embalse 2521 21.41 20.61 23.83 20.70 23.17 20.91 23.31 20.10 24.05
Caudal Hoya Intermedia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10-6: Seguridad de Riego y Cobertura de Demanda Segundo Escenario RCA 10,5 m3/s
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En la Tabla 10-8 se muestra el resultado del cumplimiento de demanda para el Tercer Escenario.
Se observa que para todas las simulaciones (con y sin cambio climatico) se cumple la seguridad
de riego sobre el 85% debido a que la optimizacion de la regla de operacion permite retener
volumen almacenado de inicio de la temporada de riego para los meses mds tardios (marzo-
abril). El escenario 3- GCM3 seria el mds desfavorable con un 93% de satisfaccidn de riego.

Tabla 10-8 Tercer Escenario DDPP Aguas Abajo de CM Diguillin Coltén Satisfechos Con
Sistema Diguillin Colton y DDPP 3,7 m3/s + Caudal Hectareas Adicionales y Blancas

Pordimetios —————Esope  ESCI-GOM [ESCI-GOM2 |ESCI-GOMS |ESC2-GOMI [ESC2- G0N [ESC2-GOMS |ESC-COM |ESC3-GOVE ESC3-G0NE
Seguridad deriego [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 93%
Afios fallados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Superficie regada [ha] 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
Demanda méaxima [Hm3/temporada] 76.77 78.22 78.22 78.22 78.22 78.2 78.22 78.22 78.22 78.22
Capacidad/Demanda [%] 1.03 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Cobertura promedio demanda [%4] 96.1% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.9% 94.2%
Promedio Valvula 1 - un-Sept 12.138 13.826 13.137 13.268 13.619 13.083 14.566 13.086 13.242 12.950
Promedio Valvula 1 9.109 9.351 9.180 9.445 9.071 9.240 9.699 9.069 9.289 9.361
Méximo Véalvula 1 26.947 26.947 26.947 26.947 26.947 26.947 26.947 26.947 26.947 26.947
Promedio Valvula 2 0.351 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 0.352 0.350
Méximo Valvula 2 1.066 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.013 1.043
Promedio Valvula3 2.031 2.020 2.020 2.020 2.020 2.020 2.020 2.020 2.020 2.013
Méximo Valvula 3 6.335 6.063 6.063 6.063 6.063 6.063 6.063 6.063 6.063 6.270
Caudales Entregados por Sector [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Promedio Sector H Carmen 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.21
Méaximo Sector H Carmen 3.91 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.92
Promedio Sector San Ignacio 0.60 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59
Méximo Sector San Ignacio 1.79 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.74
Caudal Afluente Embalse 25.21 21.41 20.61 23.83 20.70 23.17 20.91 23.31 20.10 24.05
Caudal Hoya Intermedia 8.84 7.06 6.55 8.20 6.99 7.94 6.71 8.31 6.35 7.93

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10-7: Seguridad de Riego y Cobertura de Demanda Tercer Escenario DDPP 3,7 m3/s+
Caudal Hectdreas Adicionales y Blancas
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10.4.1. AREA ASOCIADA AL 85% DE SEGURIDAD DE RIEGO

Para cada escenario descrito en la Tabla 10-3 se llevé a cabo una iteracion del area maxima de

riego que permite cubrir el sistema sin bajar el rango de 85% de Seguridad de Riego segun criterio
CNR. En las Tabla 10-9, Tabla 10-10 y Tabla 10-11 se muestran los resultados de las iteraciones

para los distintos escenarios.

Tabla 10-9 Areas Asociadas a Seguridad de Riego 85% en Primer Escenario DDPP 21357,7 I/s
(Aguas Arriba CM D-C 3643,38 I/s y Aguas Abajo CM D-C 17714,32 |/s) Considerando Aporte

Hoya Intermedia para DDPP

Seguridad de riego [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Afios fallados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Superficie regada [ha] 10200 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300
Demanda méxima [Hm3/temporada] 78.30 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55
Capacidad/Demanda [%] 101% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
Cobertura promedio demanda [%] 96% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93%
Promedio VAlvula 1 - Jun-Sept 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59 5.59
Promedio Valvula 1 412 4.25 4.19 4.10 4.20 4.16 411 4.19 427 411
Maximo Valvula 1 14.29 11.79 11.73 13.49 11.75 12.36 13.93 13.26 11.85 13.07
Promedio Valvula2 0.36 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
Méaximo Valvula 2 1.10 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
Promedio Valvula3 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06
Méximo Valvula3 6.45 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23
Caudales Entregados por Sector [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Promedio Sector B Carmen 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Méximo Sector H Carmen 3.99 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89
Promedio Sector San Ignacio 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
Maximo Sector San Ignacio 1.83 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
Caudal Afluente Embalse 25.21 21.41 20.61 23.83 20.70 23.17 20.91 23.31 20.10 24.05
Caudal Hoya Intermedia 12.57 9.78 9.39 11.47 9.51 11.23 9.93 1151 9.32 11.54

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10-8: Areas Asociadas a Seguridad de Riego 85% en Primer Escenario DDPP 21357,7 I/s
(Aguas Arriba CM D-C 3643,38 I/s y Aguas Abajo CM D-C 17714,32 |/s) Considerando Aporte
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Tabla 10-10 Areas Asociadas a Seguridad de Riego 85% en Segundo Escenario DDPP RCA
10500 I/s a Pie de Embalse mas Caudal Ecolégico

Seguridad de riego [%] 100% 93% 93% 100% 93% 100% 100% 100% 100% 93%
Afios fallados 0 2 2 0 2 0 0 0 0 2
Superficie regada [ha] 10200 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300
Demanda méaxima [Hm3/temporada] 78.30 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55
Capacidad/Demanda [%] 101% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
Cobertura promedio demanda [%4] 96% 92% 92% 93% 91% 93% 93% 93% 93% 90%
Promedio Valvula 1 - un-Sept 16.08 16.03 15.97 15.99 15.97 16.09 16.01 16.09 15.99 15.83
Promedio Valvula 1 10.89 10.52 10.48 10.82 10.25 10.72 10.69 10.53 10.57 10.74
Méximo Valvula 1 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09 16.09
Promedio Valvula 2 0.36 0.36 0.36 0.37 0.36 0.37 0.37 0.37 0.37 0.35
Méaximo Valvula 2 1.10 1.09 1.09 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
Promedio Valvula 3 2.06 2.04 2.05 2.06 2.00 2.06 2.06 2.06 2.06 1.99
Méaximo Valvula 3 6.45 6.44 6.44 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23
Caudales Entregados por Sector [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Promedio Sector H Carmen 1.25 1.24 1.24 1.25 1.21 1.25 1.25 1.25 1.25 1.21
Méximo Sector H Carmen 3.99 4.03 4.03 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89
Promedio Sector San Ignacio 0.61 0.60 0.61 0.61 0.59 0.61 0.61 0.61 0.61 0.59
Méaximo Sector San Ignacio 1.83 1.79 1.79 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73
Caudal Afluente Embalse 2521 21.41 20.61 23.83 20.70 23.17 20.91 23.31 20.10 24.05
Caudal Hoya Intermedia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10-9: Areas Asociadas a Seguridad de Riego 85% en Segundo Escenario DDPP RCA
10500 I/s a Pie de Embalse mas Caudal Ecolégico

100% 20.00
95% w \ 18.00

£
g 90% 16.00 2
& 85% 14.00 £
£ —
g 80% 12.00 g
S 75% 10.00 3
< ©
ﬂé 70% 800 =
S 65% 6.00 E
E 60% 400 =
S (@]
O 55% 2.00
50% 0.00
N \> )2 NP V) \> ¥
& & F @ E L&
% N & & A a5 &) & S S
%) " Q oM Q- O QD ol Qr I
R v > v > v 0 v > v
SRS SIS S SRS SER S SRS SUNINS S
SN S L L U S U
O S G G <) G 'e) G 9
SN N RN < HN N N N N R ©
LR I A S S ¢ < i< <
GG G FE G @

mmm Cobertura promedio demanda [%] e===Seguridad de riego [%] ===Promedio Valvula 1

Fuente: Elaboracion Propia

208



Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Hiclicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Tabla 10-11 Areas Asociadas a Seguridad de Riego 85% en Tercer Escenario DDPP Aguas Abajo
de CM Diguillin Colton Satisfechos Con Sistema Diguillin Coltén y DDPP 3700 I/s + Caudal
Hectareas Adicionales y Blancas

Seguridad de riego [%] 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 93%
Afios fallados 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Superficie regada [ha] 10200 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300 10300
Demanda méxima [Hm3/temporada] 78.30 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55 80.55
Capacidad/Demanda [%] 101% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
Cobertura promedio demanda [%4] 96% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 93% 92%
Promedio Valvula 1 - Jun-Sept 12.14 13.83 13.14 13.27 13.62 13.08 14.57 13.09 13.24 12.95
Promedio Valvula 1 9.11 9.35 9.18 9.45 9.07 9.24 9.70 9.07 9.29 9.36
Méximo Valvula 1 26.95 26.95 26.95 26.95 26.95 26.95 26.95 26.95 26.95 26.95
Promedio Valvula 2 0.36 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.36
Méaximo Valvula 2 1.10 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.09
Promedio Valvula 3 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.06 2.05
Méaximo Valvula 3 6.45 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.23 6.44
Caudales Entregados por Sector [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Promedio Sector H Carmen 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.24
Méaximo Sector H Carmen 3.99 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89 4.03
Promedio Sector San Ignacio 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.60
Méaximo Sector San Ignacio 1.83 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.79
Caudal Afluente Embalse 25.21 21.41 20.61 23.83 20.70 23.17 20.91 23.31 20.10 24.05
Caudal Hoya Intermedia 8.84 7.06 6.55 8.20 6.99 7.94 6.71 8.31 6.35 7.93

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 10-10: Areas Asociadas a Seguridad de Riego 85% en Tercer Escenario DDPP Aguas
Abajo de CM Diguillin Coltén Satisfechos Con Sistema Diguillin Coltén y DDPP 3700 I/s +
Caudal Hectdreas Adicionales y Blancas
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Fuente: Elaboracion Propia

A modo general es bueno recordar que existen dos reglas de operacion implementadas en las
simulaciones: una para escenario base, con volumen menor a 60 Hm? entrega 100% de la
demanda, mientras que, para escenarios con cambio climético, con volumen menor a 50 Hm3 se
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entrega el 100% de la demanda. Dicha regla se implementd para lograr retener flujo en el periodo
de estiaje. Esto implica que, a pesar de tener seguridad de riego 100%, las coberturas de riego
son levemente menor con cambio climatico (96% en escenario base versus 93% en escenarios
con cambio climatico).

10.5. ANALISIS DE CRECIDAS EXTREMAS
10.5.1. INTRODUCCION

En el contexto de la evaluacidon del embalse Zapallar bajo las consideraciones de cambio
climatico, se realizé un estudio para estimar las crecidas extremas que puedan llegar al muro del
embalse. Para esto, se analizaron las cuencas aportantes al lugar de interés y se realizé una
modelacién destinada a estimar los caudales asociados a los eventos de precipitacion maximas.
Se considerd el uso de los registros de las estaciones fluviométricas del rio Diguillin en San
Lorenzo y rio Renegado en Invernada, ubicadas aguas arriba del embalse Zapallar. Estas
estaciones DGA se muestran en la Figura 10-11 y detalladas en la Tabla 10-12. Ademas, se utilizo
como un antecedente importante, el estudio realizado por MN Ingenieros (2018), esto con el fin
de realizar una comparacién entre los caudales estimados en ambos estudios, teniendo en
consideracion tanto la condicion histérica como las proyectadas con cambio climatico.

Figura 10-11: Cuencas Aportantes A Embalse Zapallar
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Fuente: Elaboracion Propia TYPSA 2024
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Tabla 10-12: Datos Estaciones Fluviométricas DGA

Rio Renegado Rio Diguillin en

en Invernada San Lorenzo
Cddigo BNA 08130001-1 08130002-K
Estado Vigente Vigente
UTM Norte WGS84 265.901 270.575
UTM Este WGS84 5.916.793 5.910.410

Fuente: Direccion General de Aguas (DGA)

Para el anadlisis de crecidas extremas, se utilizaron los registros de caudales maximos de las dos
estaciones DGA ya citadas, en conjunto con un método indirecto, basado en la estimacién
caudales maximos usando relaciones precipitacion — escorrentia, para periodos de retorno de
100, 1000, 10000 anos y también para determinar la precipitacién maxima probable (PMP) para
la cuenca aportante al embalse Zapallar. Para la estimacidn de crecidas maximas asociadas a cada
uno de estos eventos de precipitacion se utilizd el Hidrograma Unitario Sintético SCS,
implementado en el software HEC-HMS.

La estimacién de las precipitaciones maximas se ha basado en los registros de precipitaciones
maximas diarias, considerando dos periodos de andlisis. El primero corresponde al periodo
histérico, el cual comprende los afios 1960-2023. Mientras que el segundo corresponde a
proyecciones para tres escenarios y tres modelos de cambio climatico para el intervalo 2024-
2074. Para ambas ventanas temporales se considerd el uso de datos sintéticos provenientes de
los productos grillados CR2MET y los modelos de circulacién global (GCM) MPI-ESM1-2-LR, MRI-
ESM2-0 y NorESM2-MM.

10.5.2. ESTUDIOS PREVIOS

Como antecedente para el anadlisis de crecidas extremas se tiene el estudio realizado por MN
Ingenieros el afio 2018, denominado “Estudios Actualizacién y Complementacion Disefio Embalse
Zapallar Regidén del Biobio”. En ese estudio se realizaron diversas estimaciones directas e
indirectas de caudales de crecidas para las estaciones fluviométricas del rio Diguillin en San
Lorenzo y rio Renegado en Invernada. Segun se indica en ese estudio, y mediante el uso de
diversos métodos de transformacion precipitacion - escorrentia, se obtuvieron los caudales
maximos instantdneos que se muestran en la Tabla 10-13. En la Figura 10-11 se muestra la
ubicacién de las cuencas aportantes a las estaciones fluviométricas y la ubicacién del Embalse.
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Tabla 10-13: Caudales de Disefio Propuestos (m3/s)

Periodo de Caudal Maximo
Retorno (afios) Instantaneo (m?3/s)
100 1600
1.000 2200
10.000 2750
CMP 3938
Fuente: Estudios Actualizacion y Complementacion Disefio Embalse Zapallar Region del Biobio. MN Ingenieros
(2018)

Cabe seinalar que estos caudales maximos instantaneos fueron obtenidos como resultado de una
serie de estimaciones, tanto desde hidrogramas unitarios sintéticos como analisis de frecuencia
de caudales maximos instantaneos diarios para las estaciones fluviométricas de los rios Diguillin
y Renegado. Ademas, es importante mencionar que para las metodologias indirectas se asumid
que toda la cuenca afluente al embalse Zapallar aporta, situando la linea de nieves por sobre la
cota maxima da la cuenca.

10.5.3. ANALISIS PP MAXIMAS ANUALES

Como ya se menciond, se utilizaron dos ventanas temporales para la estimacion de
precipitaciones maximas diarias. En primer lugar, se utilizaron datos histéricos u observados
sintéticos para el periodo 1960-2023 provenientes del modelo CR2ZMET. Para el periodo futuro
(2024-2074), se evaluaron los modelos de circulacion global MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0 y
NorESM2-MM en los escenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. El andlisis de las precipitaciones y
caudales generados con cambio climatico son presentados en la secciéon 10.5.7.

10.5.3.1. RESULTADOS DESDE CR2MET

Las precipitaciones diarias para el intervalo temporal 1960-2023 se obtuvieron a nivel agregado
desde CR2MET, para las tres cuencas en estudio, denominadas: cuenca Diguillin, cuenca
Renegado y cuenca Intermedia, como se observa en la Figura 10-11.

10.5.3.2. FACTOR DE CORRECCION PARA PP4

Los resultados que se obtuvieron desde CR2ZMET son precipitaciones a escala diaria, por lo que,
para realizar la conversion a precipitaciones en 24 horas, se hizo necesario utilizar un coeficiente
de correccidn para asi obtener Illuvia maxima en 24 horas. Segun el Manual de Carreteras, la
relacion entre lluvia maxima en 24 horas y lluvia maxima diaria para la estacién meteorolégica
de Chillan, cercana a la zona de estudio, es de 1,04, es decir Pmax 24h = 1,04-Pmax diaria.
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Una vez determinado el factor de correccién para las precipitaciones maximas diarias, se
determiné el vector de precipitaciones sobre el cual se ha realizado el analisis de frecuencia para
el periodo de estudio de 1960-2023.

10.5.3.3.  ANALISIS DE FRECUENCIA Y PMP

Analisis de frecuencia

Se realizé un andlisis de frecuencia para las precipitaciones maximas anuales en 24 horas para las
tres cuencas en estudio. De los resultados se desprende que practicamente la totalidad de
eventos de precipitaciones maximas ocurren durante el periodo de invierno. Dada la extension
de datos, estos son presentados en el Anexo 7 “Analisis de Crecidas Extremas”. En la Figura 10-12,
Figura 10-13 y Figura 10-14 se muestran los graficos de ajuste para los datos histéricos y distintas
distribuciones de probabilidad.

Figura 10-12: Ajuste Grafico PP24 Rio Diguillin
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Fuente: Elaboracion Propia TYPSA 2024
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Figura 10-13: Ajuste Grafico PP24 Rio Renegado
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Figura 10-14: Ajuste Grafico PP24 Cuenca Intermedia
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Para las tres cuencas aportantes se tomd como ajuste la distribucién Gumbel, con las cuales se
determinaron las precipitaciones para los periodos de retorno de 100, 1000 y 10000 afios.

Precipitacion maxima probable (PMP)

Segun Ven te Chow (1994) la PMP corresponde al valor limite estimado de precipitacion. Esto
quiere decir que es posible definirla como “la mayor profundidad de precipitacidon estimada
analiticamente para una duracién dada que sea fisicamente posible”. En el estudio
“Precipitaciones Maximas Diarias en Chile” presentado por Stowhas en 1983, se propone el
siguiente método estadistico para la estimacién de la PMP:

PMP =Py om + K-S

Donde:
PMP : Precipitacion Maxima Probable (mm)
Byrom : Promedio de la serie de precipitaciones maximas anuales (mm)
K :  Coeficiente de frecuencia maximizado. Se asume el valor de 11 (Stowhas, 1983)
S . Desviacién estandar de la serie de precipitaciones maximas anuales

En la Tabla 10-14 se muestran las precipitaciones maximas en 24 horas para las tres cuencas en
estudio para los periodos de retorno en estudio junto con la PMP.

Tabla 10-14: Precipitacion En Estudio Segun Cuenca Y Periodo De Retorno (mm)

rel:z::::)d((::\gss) Diguillin Renegado Intermedia
100 219,0 225,8 219,7
1.000 279,0 288,1 281,9
10.000 338,9 350,3 344,1
PMP 448,5 464,0 457,6

Fuente: Elaboracion Propia

10.5.4. CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS ESTACIONES DGA

Dentro de los antecedentes con los que se cuenta, se analizaron los caudales maximos
instantaneos registrados en las estaciones fluviométricas DGA indicadas previamente en la Tabla
10-12. Se realizé un andlisis de frecuencia con el fin de estimar los caudales maximos para los
periodos de retorno. Los resultados graficos de este andlisis se muestran en la Figura 10-15 y
Figura 10-16, mientras que en la Tabla 10-15 se indican los caudales que se obtienen de dicho
analisis de frecuencia para los periodos de retorno para 100, 1.000 y 10.000 afios.
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Figura 10-15: Ajuste Grafico Caudales Maximos Instantaneos. Rio Renegado en Invernada
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Fuente: Elaboracion Propia TYPSA 2024

Figura 10-16: Ajuste Grafico Caudales Maximos Instantdneos. Rio Diguillin en San Lorenzo
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Fuente: Elaboracion Propia TYPSA 2024
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Tabla 10-15: Caudales Instantaneos Maximos Para Estaciones Fluviométricas DGA

Periodo de retorno (afios) Rio Diguillin en San Lorenzo Rio Renegado en Invernada

Distribucion Pearson llI Gumbel
100 783,7 166,4
1.000 937,4 233,7
10.000 1068,8 300,9

Fuente: Elaboracién Propia

10.5.5. ANALISIS LINEA NIEVE

Para la determinacién de caudales maximos instantaneos, fue necesario determinar el area
aportante por evento de precipitacion. Para ello se determind la linea de nieve de la cuenca
aportante, la cual separa la precipitacion liquida de la sélida.

Segln Garreaud (1992), en su publicacién “Estimacion de la Linea de Nieve en Cuencas Andinas
de Chile Central”, es posible estimar la altura de la linea de nieve para eventos de precipitacion

como:
Hyy = Homin — 550 (m)
Donde:
H;y : Altura linea de nieve (m)
Hymin @ Alturaisoterma 0°C para la temperatura minima

Por lo tanto, para estimar la altura de la linea de nieve para un evento determinado, fue necesario
conocer la cota de la isoterma 0°C de dicho evento. Es por esto, que se trabajo las temperaturas
minimas diarias para el periodo 1980-2024 por bandas de elevacién para la cuenca en estudio
provenientes del modelo CR2MET, de tal manera de construir una relaciéon entre altura y
temperatura.

Dicha relacion se construyd considerando los eventos de maxima precipitacion diaria anual, y su
fecha para luego extraer la informacién de temperatura minima por banda de elevacién para
dicho dia. Se realizd la division de la cuenca en 27 bandas de elevacion, como se muestra en la
Figura 10-17.
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Figura 10-17: Cuencas Aportantes A Embalse Zapallar
Ny

Fuente: Elaboracion Propia TYPSA 2024

En la Figura 10-18 se muestran los datos de temperatura y cota de elevacion por banda para
algunos eventos de precipitacion maxima anual. A su vez, se muestran sus respectivos ajustes
lineales para la determinacion de la cota de elevacion para la isoterma 0°C. Dichas relaciones se
realizaron para todos los eventos de precipitacién maxima diaria por afio, para luego determinar
la cota de nieve por evento.

Figura 10-18: Variacion De Temperatura Por Banda De Elevacidon En Eventos De Precipitacion
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Fuente: Elaboracion Propia TYPSA 2024
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Una vez determinada la cota de la linea de nieve por evento de precipitacion maxima anual, se
realizd un andlisis de frecuencia a dichos datos, para asi obtener la cota de linea de nieve segln
periodo de retorno, lo que se muestra en la Figura 10-19 y Tabla 10-16.

Figura 10-19: Analisis De Frecuencia De Cota De Elevacion Para Linea De Nieve
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Fuente: Elaboracién Propia TYPSA 2024

Tabla 10-16: Cota Linea De Nieve Segun Distribucion De Probabilidades Y Periodo De Retorno
Cota (msnm)

Distribucion - _100  T-1000  T=10000
Gumbel 4679 6123 7563
Log Normal 4467 5719 6991
Normal 3927 4492 4952
Pearson lll 4131 4938 5656
Log Pearson Il 4168 4973 5661
Gamma 4187 5061 5850

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar el porcentaje de cuenca que estaria aportando por evento segun periodo de
retorno, se realizd un analisis de la hipsografia de la cuenca, la cual muestra que el punto mas
alto de dicha cuenca se encuentra en la cota 3184 mnsm. Al comparar este valor con los
resultados de la Tabla 10-16, se observa que para los periodos de retorno en estudio se tendria
una linea de nieve por sobre la cota maxima de la cuenca aportante, por lo que se concluyé que
para todas las crecidas maximas se tendra toda la cuenca aportando, definiendo asi que las
crecidas son completamente pluviales, con escaso aporte nival.
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10.5.6. METODOLOGIA PRECIPITACION ESCORRENT(A (HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO)

Para la estimacidon de caudales de crecida para los periodos de retorno de 100, 1.000, 10.000
afios y para la precipitacién maxima probable (PMP) se utilizé el programa HEC-HMS, mediante
la implementacidn del HUS del SCS (Soil Conservation Service). Aqui se consideré un modelo de
la cuenca aportante segun lo definido en la Figura 10-11, con tres subcuencas aportantes.

10.5.6.1. METODO DE LA CURVA NUMERO (CN)

Para la utilizacién del HUS SCS, es necesario definir un método de pérdida de precipitacién, de
tal manera de definir la precipitacion efectiva. Para ello, se utiliza el método de la Curva Niumero
(CN), también desarrollado por el SCS. Aqui la precipitacidn efectiva se determina como:

_ (P_ a)z
¢ P—-I,+S
Donde:
P, : Precipitacioén efectiva (mm)
I, : Abstraccién inicial (mm)
S . Retencidn potencial maxima

A su vez, la abstraccidn inicial y la retencién potencial maxima se definen como:

25.400

I,=02-5 =
@ CN (II)

254

De aqui, es posible ver que la precipitacidn efectiva queda definida exclusivamente por la variable
CN, la cual se calcula dependiendo de las condiciones de humedad y tipo de suelo de cada cuenca.
De acuerdo al estudio realizado por MN Ingenieros (2018), se le asignaron valores de CN de 85,
50y 75 para las subcuencas aportantes a rio Diguillin en San Lorenzo, rio Renegado en Invernada
y cuenca Intermedia, respectivamente. En este caso, se hizo una revisién de estos valores, los
gue se consideraron adecuados y representativos de las condiciones existentes en las tres
cuencas.

Dado el contexto del estudio, en donde se realizé una estimacion para crecidas maximas, es de
esperar que el escenario mas conservador corresponda a que las cuencas aportantes se
encuentra con suelo saturado, de tal manera de maximizar la precipitacién efectiva. Para ello, es
necesario realizar la conversién de CN(II) a CN(I11), la cual considera una condicién de lluvia
antecedente de al menos 28,00 mm en los 5 dias anteriores. La conversion sigue como:
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23 - CN(II)
10 + 0,13 - CN(II)

CN(III) =

Al realizar esta modificacion a los valores de CN para las tres cuencas aportantes, se tienen
valores de 93, 70 y 87 para las subcuencas aportantes a rio Diguillin en San Lorenzo, rio Renegado
en Invernada y cuenca Intermedia, respectivamente.

10.5.6.2. RASTREO DE CRECIDA. METODO DE MUSKINGUM

Para la estimacién de caudal afluente a un punto de control, en este caso, el embalse Zapallar, es
necesario realizar un rastreo de hidrogramas. En la utilizacion del software HEC-HMS se decide
utilizar el método de Muskingum, el cual plantea el calculo de caudal efluente de un tramo en el
intervalo de tiempo t + At por medio de las siguientes ecuaciones:

OJ+1=611]+1+621]+C30]

Donde:
0; :  Caudal de salida del tramo en evaluacion en el tiempo j
I :  Caudal de entrada del tramo en evaluacion en el tiempo j

Ademas, las variables C;, C, y C5 se definen como:

. At — 2Kx
T72K-(1—x) + At
At + 2Kx

C, =
27 2K-(1—x)+ At
_2K-(1-x)—At

C. =
37 2K-(1—x)+ At

En donde las constantes K y x corresponde a parametros de calibracidn del modelo. El término
K se define como 0,6 veces el tiempo de concentracién de la cuenca y refleja fundamentalmente
el tiempo de viaje de una particula de agua en el cauce. A su vez, el pardmetro x toma valores
entre 0,0y 0,5 e indica el valor de atenuacidn entre los caudales de entrada y salida para el tramo
de estudio. Para este caso, se asume un valor medio de 0,25 en cada una de las subcuencas en
estudio.

Para la definicion del parametro K es necesario identificar el tiempo de concentracion de cada
una de las subcuencas en estudio. Se utilizan las ecuaciones presentadas en el Manual de
Carreteras segun las Normas Espafiolas, California Culverts Practice, Giandotti y SCS, estas siguen
como se indica en la Tabla 10-17.
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Tabla 10-17: Expresiones Para Tiempos De Concentracion (En Minutos)

Autor Expresion

Normas Espafiolas t. = 18 - 1078 /5019
California Culvert Practice t. = 57 - (L3/H)%3%>
) . 4A%% - +1,5L
Giandotti te=60 | ——Fz—
0,8H,,
L%% /1000 07
>0 t0=3’42'ﬁ'(c1v _9>

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:
te Tiempo de concentracion de la cuenca en minutos
L Longitud del cauce principal (km)
S Pendiente del cauce principal (%)
A Area de la cuenca (km?)
H,, Diferencia de nivel en metros entre la cota media de la cuenca y la salida
H Diferencia de nivel en metros entre la cota maxima de la cuenca y la salida
CN :  Curva Numero adoptada en cada cuenca

Los valores para el ingreso a cada una de estas ecuaciones se muestran en la Tabla 10-18,
mientras que en la Tabla 10-19 se indican los resultados de tiempo de concentracién de cada
cuenca y el valor del pardmetro K utilizado en el método de Muskingum.

Tabla 10-18: Parametros Geomorfolégicos Por Cuenca
Cuencario

Cuenca rio Diguillin en

Parametro Unidad Renegado en Cuenca Intermedia
san Lorenzo
Invernada
L Km 31,4 31,8 22,0
S % 7,7 6,4 4,5
A Km? 205,0 128,6 82,4
H,, m 555,7 562,1 232,2
H m 2429,0 1985,0 984,0
CN - 93 70 87

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10-19: Tiempos De Concentracion Para Cuencas

Cuenca rio Cuenca rio Cuenca
Unidad  Diguillin en san Renegado en .
Intermedia
Lorenzo Invernada
Normas Espanolas min 167,4 175,3 141,6
California Culvert Practice min 151,7 166,7 142,2
Giandotti min 331,9 294,5 340,7
SCS min 28,8 69,5 35,8
Promedio hra 2,8 2,9 2,8
K hra 1,70 1,77 1,65

Fuente: Elaboracion Propia

10.5.6.3.  SOFTWARE HEC-HMS

Para la generacion de caudales de crecida en el embalse Zapallar se implementé un modelo de 3
subcuencas aportantes, cuyo esquema es posible ver en la Figura 10-20. Como resultado de la
implementacién del modelo, se obtuvieron los hidrogramas aportantes de cada subcuenca y el
resultante en la ubicacién del embalse Zapallar.

Figura 10-20: Modelo De Cuencas Aportantes. HEC-HMS

& ~Ttermedio

Fuente: Elaboracion Propia TYPSA 2024
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10.5.6.4.  DURACION PRECIPITACION PARA MAXIMIZACION DE CAUDALES

Dado que el objetivo del estudio es determinar las crecidas maximas para los distintos periodos
de retorno y PMP, se requiere en un primer momento determinar cual es la duracién de la lluvia
gue maximiza el caudal resultante en el punto de control del embalse Zapallar.

Para determinar la duracién de la precipitacién que maximiza el caudal maximo en el punto de
control se utilizd como referencia, la precipitacién de 100 afios de periodo de retorno en 24
horas, la cual se indicé en la Tabla 10-14. A su vez, para determinar la precipitacion segln distintas
duraciones de lluvia, se utilizaron los coeficientes de duracién que se indican en el Manual de
Carreteras, correspondientes a la estacién Chillan, los que se muestran en la Figura 10-21 y Tabla
10-20.

Figura 10-21: Coeficiente De Duracidn. Estacion Chillan

Estacion Chillan
—o— Interpolado —#— Manual Carretera

1,0
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0,6
o
]
(@]
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0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Fuente: Elaboracién Propia TYPSA 2024

Tabla 10-20: Coeficientes De Duracion. Estacion Chillan

Duracioén (hra) \ CD, \ Duracién (hra) \ CD, Duracion (hra) Duracién (hra)
1 0,13 7 0,46 13 0,65 19 0,87
2 0,21 8 0,49 14 0,69 20 0,89
3 0,28 9 0,52 15 0,73 21 0,92
4 0,34 10 0,55 16 0,77 22 0,95
5 0,38 11 0,58 17 0,80 23 0,97
6 0,42 12 0,61 18 0,84 24 1,00

Fuente: Elaboracion Propia

Junto con los valores de precipitaciéon para cada duracién de lluvia de hasta 24 horas, se
estimaron los hietogramas tipo para cada duracion, utilizando las distribuciones propuestas por
E. Varas, del grupo Il y 50% de probabilidad, para las duraciones menores a 12 horas y las de A.
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Benitez, con la distribucion D3, para precipitaciones de 12 horas o mas. En la Tabla 10-21 y Figura
10-22 se muestran los valores de precipitacion acumulada segun el tiempo transcurrido de lluvia.

Tabla 10-21: Distribucion De Precipitaciones. Varas Ill (50%) y Benitez — D3

Tiempo (%) ‘ Varas lll - 50% (t<12 h) Benitez- D3(t>12 h)

0 0,0 0,0
10 7,0 6,9
20 15,0 15,2
30 22,0 25,6
40 32,0 38,2
50 42,0 51,9
60 57,0 66,1
70 71,0 77,7
80 82,0 87,2
920 92,0 94,7
100 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10-22: Distribucion De Precipitaciones. Varas lll (50%) y Benitez — D3

Varaslll-50% (t<12 h) —e—Benitez-D3 (t>12 h)
100

PP Acumulada (%)
] = ()] oo
o [} o o

o

0 20 40 60 a0 100
Tiempo (%)

Fuente: Elaboracién propia TYPSA 2024

En definitiva, para determinar la duracién de la precipitacion que maximiza el caudal de crecida
en el embalse Zapallar se hizo correr un total de 24 modelos, en los que cada uno tiene una
precipitacion representativa por cada cuenca. En la Figura 10-23 se muestran los caudales
maximos por cada cuenca aportante y el resultante en el punto del embalse Zapallar, mientras
que en la Tabla 10-22 se indican los valores de caudal para la salida del embalse Zapallar en los
24 modelos evaluados. De estos resultados se obtiene que, para una precipitacién de 6 horas de
duracidn, se maximiza la respuesta de las cuencas aportantes, por lo que es esta duracién la que
se considero para determinar los caudales maximos correspondientes a los distintos periodos de
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retorno y también la CMP, tanto en el periodo histdrico como en el que se ha evaluado el efecto
del cambio climatico. El modelo y resultados se encuentran en Anexo 7 “Andlisis de Crecidas
Extremas”.

Figura 10-23: Resultados HEC-HMS para Distintas Duraciones De Precipitacion

Caudales maximos por duracion de PP
—s—Embalse Zapallar Cuenca Diguillin Cuenca Renegado  —=—Cuenca Intermedia
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Fuente: Elaboracién Propia TYPSA 2024

Tabla 10-22: Caudales Maximos En Embalse Zapallar

Duracion Duracién Duracién Duracién

PP (hra) Q (m?/s) PP (hra) Q (m?*/s) PP (hra) Q (m?/s) PP (hra) Q (m?*/s)
1 360 7 1451 13 1369 19 1388
2 785 8 1444 14 1383 20 1374
3 1102 9 1421 15 1391 21 1358
4 1357 10 1405 16 1395 22 1345
5 1421 11 1387 17 1399 23 1333
6 1454 12 1378 18 1403 24 1322

Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.6.5. CRECIDAS DE PERIODO HISTORICO

Una vez determinada la precipitacion que maximiza el caudal resultante en el embalse Zapallar,
se realizaron los cdlculos de caudal de crecida considerando las precipitaciones para los periodos
de retorno de 100, 1.000, 10.000 y PMP, segun el analisis de frecuencia realizado para el periodo
historico 1960-2023. En la Tabla 10-23 se muestran los resultados para el embalse Zapallar, asi
como para las cuencas aportantes obtenidos desde HEC-HMS. Se muestra también Ia
comparacion con el analisis de frecuencia realizado para las estaciones fluviométricas DGA.

Tabla 10-23: Caudales De Crecida En Periodo Historico (1960-2023)
Caudal - Anlisis Histérico (1960-2023) (m?3/s)

Punto Control T100 T1000 T 10000 PMP
Resultados MN Ingenieros (2018) | 1600 | 2200 2750 |[3938
Embalse Zapallar (HEC-HMS) 1454 | 1998 | 2556 |3590
Cuenca rio Diguillin (AF DGA) 784 937 1069 -

Cuenca rio Diguillin (HEC-HMS) 892 | 1174 1454 | 1965

Cuenca rio Renegado (AF DGA) 166 234 301 -

Cuenca rio Renegado (HEC-HMS) | 270 | 420 581 891

Cuenca Intermedia (HEC-HMS) 310 | 427 545 762
Fuente: Elaboracion propia

Se observa de los resultados en HEC-HMS que si se compara con los obtenidos desde el analisis
de frecuencia, se tienen valores de entre un 14% a un 93% mayores. Esto se debe principalmente
a que los resultados obtenidos desde HEC-HMS son estimados desde la respuesta de la cuenca a
precipitaciones maximas en 24 hrs, las cuales tienen una distribucion de probabilidades distintas.
Esto provoca que los caudales estimados mediante el HUS sean considerablemente mayores a
los observados en las estaciones fluviométricas.

Ademas, de los resultados de la Tabla 10-23 se observa que si se suman los caudales maximos
aportantes por cada cuenca, se tiene una leve diferencia con el caudal maximo que llega al
embalse Zapallar. Esto ocurre dado que el método de rastreo de hidrograma utilizado modela el
retardo correspondiente al transito de las crecidas por los cauces afluentes; esto genera un
tiempo al peak distinto para cada cuenca, por lo que la suma de los caudales maximos no es el
caudal maximo que se registra en el embalse. En la Figura 10-24 se muestra el hidrograma de
crecida para el periodo de retorno de 100 afios para la precipitacién de 6 horas de duracién.
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Figura 10-24: Resultados HEC-HMS Para 6 Hrs De Duracién De Precipitacion (T=100 aiios)
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Fuente: Elaboracién Propia TYPSA 2024

Si comparamos los resultados obtenidos en la Tabla 10-23 con los resultados de caudal maximo
instantdneo obtenido en el estudio previo de MN Ingenieros (2018) y sefalados en la Tabla 10-13,
se puede apreciar una buena correlacién, con una disminuciéon promedio del 9% para los caudales
maximos de crecida estimados.

10.5.7. ANALISIS CRECIDAS MAXIMAS CON CAMBIO CLIMATICO

Para el analisis de las crecidas maximas instantaneas con cambio climatico, se recurrié al mismo
procedimiento que el usado para estimar las crecidas en el periodo histérico. En primer lugar, se
realizé un analisis de frecuencia para los tres modelos y tres escenarios en evaluacién, para cada
una de las cuencas, resultando asi un total de 27 analisis de frecuencia para la obtencion de las
precipitaciones de disefio.

Posteriormente, se hizo la estimacion de caudal maximo mediante la propagacién del hidrograma
en HEC-HMS para el embalse Zapallar, considerando la precipitacién de duracién de 6 horas en
cada caso, usando el mismo procedimiento ya descrito.

10.5.7.1.  RESULTADOS DE PRECIPITACIONES PARA GCM'’S EN ANALISIS

Considerando que se han utilizado los modelos de circulacion global MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-
0y NorESM2-MM en los escenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5, es posible generar una matriz
de resultados para las precipitaciones maximas obtenidas desde el analisis de frecuencia para
cada cuenca. Este analisis se realizé para el periodo futuro 2024-2074. Los resultados en detalle
de estos analisis de frecuencia se presentan en el anexo de este capitulo, mientras que los
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resultados de precipitacién maxima en 24 horas por cuenca, periodo de retorno, modelo y
escenario se presentan en la Tabla 10-24, Tabla 10-25 y Tabla 10-26.

Tabla 10-24: Precipitacion Maxima En 24 Horas (mm) (Periodo 2024-2074). Cuenca Rio
Diguillin

Modelo \ Escenario \ Distribucion T 100 T 1000 T 10000 PMP \
SSP2-4.5 | Log Normal |212,9 | 267,9 | 323,6 |503,4
MPI-ESM1-2-LR | SSP3-7.0 | Log Normal |198,7 | 245,3 | 291,8 |465,3
SSP5-8.5 Gumbel 308,3 | 412,2 | 516,0 |700,7
SSP2-4.5 Gumbel 212,6 | 267,4 | 322,2 |419,7
MRI-ESM2-0 SSP3-7.0 | Pearsonlll |223,4| 277,2 | 330,5 [454,0
SSP5-8.5 Gumbel 216,1| 268,4 | 320,6 [413,5
SSP2-4.5 Gumbel 211,7 | 268,3 | 3249 |425,7
NorESM2-MM | SSP3-7.0 Gumbel 207,1| 260,4 | 313,7 |408,5
SSP5-8.5 Gumbel 205,9 | 256,5 | 307,12 [397,1

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10-25: Precipitacion Maxima En 24 Horas (mm) (Periodo 2024-2074). Cuenca Rio
Renegado

Modelo Escenario | Distribucion T 100 T 1000 T 10000 PMP

SSP2-4.5 | Log Normal |218,3 | 275,4 | 333,3 |521,6
MPI-ESM1-2-LR | SSP3-7.0 Gumbel [227,3| 293,4 | 359,4 |476,9
SSP5-8.5 Gumbel |318,0| 425,7 | 533,2 |724,6
SSP2-4.5 Gumbel |218,9| 275,6 | 332,1 |432,8
MRI-ESM2-0 | SSP3-7.0 Gumbel |240,1| 302,3 | 364,3 |474,8
SSP5-8.5 Gumbel |223,2| 277,9 | 332,6 |429,8
SSP2-4.5 Gumbel [217,2| 276,0 | 334,7 |439,1
NorESM2-MM | SSP3-7.0 Gumbel |215,6 | 272,4 | 329,1 |430,0
SSP5-8.5 | Log Normal |193,6 | 228,5 | 261,8 |417,8
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10-26: Precipitacion Maxima En 24 Horas (mm) (Periodo 2024-2074). Cuenca Intermedia

Modelo \ Escenario \ Distribucion T 100 T1000 T 10000 PMP \
SSP2-4.5 Gumbel 234,5| 305,9 | 377,2 |504,1
MPI-ESM1-2-LR | SSP3-7.0 Gumbel 226,6 | 294,5 | 362,2 |482,8
SSP5-8.5 Gumbel 312,4| 419,4 | 526,1 |716,2
SSP2-4.5 | Log Normal |194,0 | 232,9 | 270,7 |423,1
MRI-ESM2-0 | SSP3-7.0 Gumbel 232,0| 293,1 | 354,1 (4628
SSP5-8.5 Gumbel 209,3 | 260,1 | 310,8 [401,1
SSP2-4.5 Gumbel 216,2 | 276,4 | 336,5 |443,6
NorESM2-MM | SSP3-7.0 Gumbel 210,5| 267,1 | 323,6 |424,2
SSP5-8.5 Normal 178,7 | 199,7 | 217,0 |(417,0

Fuente: Elaboracion Propia

Ahora bien, si comparamos estos resultados agregados a escala de cuenca, con los obtenidos del
analisis de frecuencia de los datos histéricos extraidos desde el modelo CR2MET, se tienen los
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resultados que se muestran en la Tabla 10-27, Tabla 10-28 y Tabla 10-29. De aqui se observa que
en general para el escenario SSP2-4.5 las precipitaciones tienden a aumentar en torno al 4%. Por
su parte, para el escenario SSP3-7.0, las precipitaciones aumentan en torno al 6% solamente en
la cuenca del rio Diguillin, teniendo una leve disminucién porcentual para las cuencas del rio
Diguillin e intermedia. Por ultimo, el escenario SSP5-8.5 el cual es el de mayor riesgo en cuanto a
emisiones de gases invernaderos presenta resultados de variacion significativa a la baja para
precipitaciones maximas en 24 horas.

Tabla 10-27: Diferencia Porcentual De Precipitaciones Maximas En 24 Hrs. Seguiin Cuenca Y
Periodo De Retorno Para Escenario SSP2-4.5

relzs:i\oodagzs) Diguillin Renegado Intermedia = Promedio
100 3,0% 3,4% 2,2% 2,9%
1.000 4,0% 4,3% 3,6% 4,0%
10.000 4,5% 4,8% 4,6% 4,7%
PMP -0,2% -0,1% 0,1% -0,1%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10-28: Diferencia Porcentual De Precipitaciones Maximas En 24 Hrs. Segun Cuenca Y
Periodo De Retorno Para Escenario SSP3-7.0

reI:s:inoodagzs) Diguillin Renegado Intermedia | Promedio
100 4,2% -0,8% -1,5% 0,6%
1.000 6,5% -0,4% -1,1% 1,7%
10.000 7,9% -0,2% -0,7% 2,3%
PMP 1,3% 0,7% 0,2% 0,8%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10-29: Diferencia Porcentual De Precipitaciones Maximas En 24 Hrs. Segin Cuenca Y
Periodo De Retorno Para Escenario SSP5-8.5
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re::inood?agzs) Diguillin Renegado Intermedia | Promedio
100 -11,2% -8,5% -6,3% -8,6%
1.000 -12,0% -7,8% -4,0% -7,9%
10.000 -12,5% -7,3% -2,1% -7,3%
PMP -12,3% -13,0% -11,8% -12,3%

Fuente: Elaboracion Propia
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10.5.7.2.  MODIFICACION LINEA NIEVE

Para el andlisis de la variacion de la linea de nieve fue necesario evaluar los resultados de cambio
de la variable de temperatura minima. Segun los resultados obtenidos para el periodo 2031-2060,
se tienen aumentos de temperatura entre 0,6°Cy 1,5°C en la zona de estudio. Este aumento de
temperatura hara que la isoterma 0°C aumente su cota lo que, a su vez, provocara que la linea
de nieve también aumente.

Dados los resultados mostrados en la secciéon 10.5.5. y en conjunto con estos resultados a
mediano plazo, es posible concluir que la linea de nieve para los eventos en evaluacidn seguira
estando por sobre la cota mas alta de la cuenca aportante, teniendo asi toda el area aportando
durante los eventos de crecidas pluviales.

10.5.7.3. RESULTADOS CAUDALES DE CRECIDA BAJO CC

Una vez determinadas las precipitaciones maximas en 24 horas, la duracidn de la tormenta vy el
area aportante para cada cuenca, se realizé la estimacién de caudales de crecida para el embalse
Zapallar. Los resultados de los tres modelos y tres escenarios son contrastados con los
presentados por MN Ingenieros (2018), junto con la estimacién propia para el periodo histérico
de 1960 a 2023. Estos resultados se muestran tabulados en la Tabla 10-30 y graficamente en la
Figura 10-25.

Al observar estos resultados, y al comparar con los caudales entregados por MN Ingenieros
(2018) o bien con los caudales estimados del andlisis histérico, se tiene que practicamente la
totalidad de los resultados presentan una disminucién de los caudales maximos para todos los
periodos de retorno, a excepcién del modelo MPI-ESM1-2-LLR en el escenario SSP5-8.5, el cual
muestra caudales considerablemente mayores para todos los periodos de retorno.

Tabla 10-30: Caudales De Crecida (m3/s) Para Escenarios De CC (2024-2074) En Embalse
Zapallar

Resultados MN Ingenieros (2018) | 1600 | 2200 2750 |3938
Anélisis historico (1960-2023) 1454 | 1998 | 2556 |3590
SSP2-4.5 | 1436 | 1960 | 2502 |4094
MPI-ESM1-2-LR SSP3-7.0 | 1376 | 1880 | 2396 |[3768
SSP5-8.5 | 2269 | 3243 | 4226 |5984
SSP2-4.5 | 1361 | 1822 | 2292 |3305
MRI-ESM2-0 SSP3-7.0 | 1531 | 2047 | 2574 |3655
SSP5-8.5 | 1415 | 1883 | 2361 (3226
SSP2-4.5 | 1394 | 1908 | 2435 (3388
NorESM2-MM SSP3-7.0 | 1359 | 1846 | 2344 (3247
SSP5-8.5 | 1246 | 1597 | 1942 (3147
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10-25: Caudales De Crecida (m3/s) Para Escenarios de CC (2024-2074) En Embalse
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Fuente: Elaboracion Propia TYPSA 2024

Al realizar una comparacioén porcentual entre los caudales resultantes con los modelos de cambio
climdtico y los resultados obtenidos del analisis histérico, se tiene que en promedio hay una
disminucion de un 5% de los caudales maximos, esto excluyendo el modelo MPI-ESM1-2-LLR en
el escenario SSP5-8.5, que entrega valores muy discordantes con el resto de las estimaciones. En
la Tabla 10-31 se muestran los resultados de variacion respecto al analisis histérico para cada
modelo y escenario segun periodo de retorno. Mientras que en la Tabla 10-32 se muestran los
resultados agregados por cada modelo y en la Tabla 10-33 agregado por cada escenario. Por
ultimo, en la Tabla 10-34 se muestran los valores agregados en su totalidad, pero haciendo la
excepcion del modelo MPI-ESM1-2-LLR en el escenario SSP5-8.5.

Tabla 10-31: Variacion (%) De Caudales De Crecida Con CC Respecto A Analisis Historico.
Resultados Desagregados

SSP2-4.5 | -1% | -2% -2% 14% 2%
MPI-ESM1-2-LR | SSP3-7.0 | -5% | -6% -6% 5% -3%
SSP5-8.5 | 56% | 62% 65% | 67% 63%
SSP2-4.5 | -6% | -9% -10% | -8% -8%
MRI-ESM2-0 | SSP3-7.0 | 5% 2% 1% 2% 3%
SSP5-8.5 | -3% | -6% -8% | -10% -7%
SSP2-4.5 | -4% | -5% -5% -6% -5%
NorESM2-MM | SSP3-7.0 | -7% | -8% -8% |-10% -8%
SSP5-8.5 | -14% | -20% | -24% |-12%| -18%
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10-32: Variacion (%) De Caudales De Crecida Con CC Respecto A Andlisis Historico.
Resultados Agregados Por Modelo
MPI-ESM1-2-LR | 16% | 18% 19% |29% 21%
MRI-ESM2-0 -1% | -4% -6% | -5% -4%
NoreESM2-MM | -8% | -11% | -12% |-9% | -10%
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10-33: Variacion (%) De Caudales De Crecida Con CC Respecto A Analisis Historico.
Resultados Agregados Por Escenario
SSP2-4.5 | -4% | -5% -6% 0% -4%
SSP3-7.0 | -2% | -4% 5% | -1% -3%
SSP5-8.5 | 13% | 12% 11% |15% 13%
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10-34: Variacion (%) De Caudales De Crecida Con CC Respecto A Analisis Historico.
Resultados Agregados De Manera General

Escenario T100 T1000 T10000 PMP Promedio
2% | 1% 0% | 5% 2%

Agregado
Agregado (sin MPI-ESM1-2-LLR SSP5-8.5) | -4% | -7% -8% -3% -5%
Fuente: Elaboracion Propia
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11.  PLAN DE DIFUSION

La delimitacion de su objetivo principal radica en una difusién lo mas amplia y constante de
aquellos alcances contemplados en este estudio; estos son: la actualizacién y estimacion de la
disponibilidad de los Recursos Hidricos y de la Seguridad Hidrica en Contexto de Cambio Climatico
para el Proyecto Embalse Zapallar.

En este contexto, durante la primera etapa de difusidn del Estudio y de acuerdo con los Términos
de Referencia del contrato, se elabord: 1) nota de prensa informativa abordando los objetivos y
alcances del estudio y 2) una columna radial junto a la Inspectora Fiscal DOH Nivel Central, Karen
Canales. Este primer material circulable (publicado en septiembre 2024), fue posicionado en los
soportes de prensa escrita: Diario La Tercera (nacional) y Diario La Discusion (regional).

Asimismo, se incorporé su publicacion en plataformas de noticias a nivel regional
(Chillanonline.cl) y en medios radiofénicos de alta recordacién, tales como Radio Nuble (89.7
FM; Chillan).

ou:;.;u.. e o 2004 www Ladscusiond E LATERCERA # Suscribete Ingresar
Nuevo estudio hidrolégico en nACIoNAE
el Diguillin incluye variable Embalse Zapallar desarrolla
de Cambio Climatico nuevo estudio de Actualizacién
pper e —— o Hidrolégica incorporando la
componente de Cambio
Climatico

La Tercera

HACE 5 HORAS
Tiempo de lectura: 3 minutos

Embalse Zapallar

Plan de Medios Escritos: Diario La Discusion (regional) y Diario La Tercera (nacional).
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PORSA  COMUMAS  ASOONSCRUMS RECONSELMOMO BOORWS  MAOMAL MACKMG TUISMO  MEcELANGOS Q

Embalse Zapallar desarrolla nuevo
estudio de Actualizacion Hidrologica
incorporando la componente de Cambio
Climatico

(YA ABRiMOS! ]

g proembalsezapallar
\ Audio oniginal

/”'\ proembalsezapallar Embalse Zapallar esta desarrollando un
> nuevo estudio de Actualizacion Hidrol6gica, que incorpora de

forma pionera en este tipo de mediciones, la componente de
Cambio Climatico. En este contexto, Karen Canales, Inspectora
Fiscal de la Direccion de Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras.
Publicas, explica los alcances y las etapas contempladas en este
estudio, en los micréfonos de nuestro espacio radial “Proyecto
Embalse Zapallar” a través de las ondas de Radio Nuble (89.7
FM).

@ coach_mora_ @ @ o

Ver insights

oQv Al

39 Les gusta a rubiojd0 y 23 personas mas

fﬁg proembalsezapallar

Audio original

Karen Canales Zamorano

IBLICS !‘6& proembalsezapallar Embalse Zapallar esta desarrollando un

> nuevo estudio de Actualizacién Hidrolégica, que incorpora de
forma pionera en este tipo de mediciones, la componente de
Cambio Climatico. En este contexto, Karen Canales, Inspectora
Fiscal de la Direccion de Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras
Publicas, explica los alcances y las etapas contempladas en este
estudio, en los micréfonos de nuestro espacio radial “Proyecto
Embalse Zapallar” a través de las ondas de Radio Nuble (89.7

FM).
Direccion de 6 sem
Obras
Hidraulicas
S coach mora_ @ @ o

6 sem Responder

Gobierno de Chile

Ver insights

Qv N

g@ Les gusta a rubioj40 y 23 personas mas
25 de septiembre

@ Anade un comentario...

Plan de Medios Digitales y Radio: Portal Chillén Online y Radio Nuble 89.7 FM (Chillén).
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Difusion Resultados Finales

Para la difusién final del estudio - entrega de resultados obtenidos por el Estudio y aprobados
por DOH- se consideran los siguientes entregables:

- Infografia Editorial Informativa.
- Material PPT.
- Diptico.

22 de marzo, Dia Mundial del Agua

AGUA Y CAMBIO CLIMATICO Tasgscann

Por: Pablo Gonzélez-Cebridn

Los fenémenos meteoroldgicos extremos estan haciendo que el agua sea mas escasa, mas impredecible y mas P~ vVda
contaminada. Por eso, los planes de accion para abordar el cambio climatico deben contemplar su gestion de e s E 1c- ; v 1 aiio
forma seguray R 2 + 10 > . | 3N0
n 4 El aumento de las temperaturas

Fendmenos extremos puede aumentar el riesgo de

transmitidas por f agua

‘. E Calentamiento de los océanos

[l 200

Con un calentamiento de 2 °C, la frecuencia de las olas  Mis : %
de calor marinas serk 20 veces mayor cn comparacién  naturales en los Gltimos 10 afios, corres- irresponsable
con los niveles preindustriales. pondena inundacionss
El calentamiento de los océa- El océano se ha calentada sin

S a nos representa el 3% del ca- cesar desde 1970 y ha absorbido

{ i, ® planet
‘ A RARA 2 em desde el decenio de 1950 en el sistema climdtico Los océanas han absorbido

© ' ' ' ' 1 L 40% de todo el diéxido de
En los tltimos afios, 2,000 millones de personas  En los (iltimos afios, _ DCEye 2100, h-‘mi-n--bl-a-bvh‘ eatre dos y carbono emitido desde la
fueron afectadas por las inundaciones 1.500 millones de sistemas de regadio que en el pe Revolucién Industrial

N personas entee 1970 y el momento actual
fueron afectadas por las sequias
Deshielo
€125 % del p fi

situado cerca de la superficie (3-4 metros de
profundidad) se habrd deshelado de aqui a 2100 Evitando su

contaminacién
La extensién de la capa de nieve §
en el Artico en junio disminuyé entre un 13,4 J
y un 5,4% por década entre 1967 y 2018

1900 2000 2100

: Durante el siglo XX,  De aqui a 2100, podria liegar
. J s 4 . la clevacién del nivel del 3 registrar una dlevacién de
La extensién del hielo marino del Artico ha > Mejorando su Q / mara escalamundial ha  entre aproximadamente

disminuido durante todos los meses del afio tratamiento y reutilizacién Nt sido de unos 15 em 30y60cm

Modelo Infografia Editorial Tipo (sélo referencial).

El desarrollo de la Infografia Editorial Informativa, considera como base los resultados obtenidos
por el Estudio Disponibilidad y Seguridad Hidrica Embalse Zapallar.

De la misma forma, se incorpora la produccién y edicién de material relevante en relacién al
analisis hidrolégico, cambio climdtico y otras importantes métricas emanadas del estudio.
Contenido especifico a exhibir ante las distintas comunidades y/o publicos de interés mediante
presentaciones tipo PPT, Diptico u otros, en contexto de las actividades de Participacién
Ciudadana en desarrollo por parte de DOH-MOP.

En cuanto a la difusidn final del estudio, TYPSA Chile preparard los materiales (Infografia Editorial
Informativa, material PPT y Diptico a cargo de su profesional periodista), para luego entregarlo a
la empresa encargada de la difusion a nivel de PAC territorial (Michell Consultores).
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12 CONCLUSIONES Y VISION CRITICA DEL CONSULTOR

Se han revisado todos los antecedentes disponibles hasta la fecha respecto al anélisis de
disponibilidad de recursos hidricos desde el embalse Zapallar. En una primera parte se hacen
comentarios generales y posteriormente en cada estudio se agrega un recuadro con ideas fuerza
sobre la vision del consultor y la informacion util de cada proyecto analizado.

Comentarios Generales Componente de Cambio Climatico y la Zona de Estudio Segun la Vision
Del Consultor:

Es fundamental utilizar el enfoque de amenaza, riesgo y vulnerabilidad (Dewan, 2013) para la
zona de estudio. Segun la informacidn revisada en estudios anteriores, se refuerza la idea de que
la zona esta expuesta a una amenaza climatica, caracterizada por disminuciones en la
precipitacion y aumentos en la temperatura. Frente a esto, la seguridad hidrica de los agricultores
que actualmente no reciben recursos del canal matriz Laja Diguillin presenta una alta
vulnerabilidad. En este contexto, el riesgo se entiende como la probabilidad de ocurrencia o el
grado de pérdida de un elemento especifico esperado ante una amenaza particular (por ejemplo,
pérdidas de hectdreas de cultivo por no satisfacer adecuadamente sus requerimientos hidricos).
La matriz productiva asociada al drea agricola es uno de los elementos clave que permiten
reforzar la idea de riesgo.

Por otro lado, existen externalidades ambientales positivas que contribuirian a disminuir la
vulnerabilidad de la zona respecto a crecidas en el drea de inundacién y al aumento en la recarga
de las aguas subterrdneas en la zona de estudio (al aumentar el caudal en la red de distribucién
de canales). En la Figura 12-1 se muestra en forma grafica las componentes del riesgo a partir de
las diapositivas del curso ICH3222 (DIHA-UC):

Figura 12-1: Componentes del Riesgo y Efecto de Mitigacion del Riesgo

Amenaza o peligro (A)/{'_ - ___‘\\Vunerabidad (V)
/ [ \ \
[ ¥ | a

Riesgo =R = f(AV,E)

T— _—

\

i
. | . Riesgo antes de medidas de
Medida de mitigacion del 3 Exposicion (E) - mitigacion
riesgo -

— - Riesgo luego de medidas de
mitigacién

Componentes del riesgo

Riesgo = amenza x exposiciéon x vulnerabilidad
Fuente: ICH3222, DIHA-UC

237



Direccion de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Hiclicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

Se debe concientizar a la zona aguas abajo del Embalse Zapallar de los beneficios del proyecto
para la seguridad de riego, consumo humano, incendio y eventual volumen controlador de

crecida.

1. En el estudio Modelacion de R&Q, INGENIERIA (2017) desarrollé un modelo simplificado
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de oferta y demanda hidrica (utilizando modelo hidrolégico WEAP), sin embargo, carece
de un andlisis de proyecciones de forzantes meteoroldgicas que afecten la disponibilidad
y demanda del recurso hidrico. En el caso de las cuencas aportantes, en dicho estudio
fueron subdivididas segun el nimero de bandas que recaen sobre su area, asignandoles
las precipitaciones adoptadas de cada banda. La informacién de entrada de esta variable
resulta critica para el modelo al ser la Unica entrada de agua al sistema. Si bien la
metodologia aplicada es correcta, se basa en informaciéon antigua (1978-2015) con
meteorologia que no es representativa de las condiciones mas recientes.

Ademas, se recomienda actualizar esta fuente de informacidn con los datos mas recientes
de las estaciones y evaluar la forma en que distribuyen hacia las unidades de modelacién.

El modelo hidrolégico RQ (2017) en base al que se analizé el tamafo de embalse
actualmente no cumple con normas de Guias Metodoldgicas del Servicio de Evaluacion
Ambiental. Segun analisis preliminar de tendencia de precipitaciones y temperatura
del acapite “Contexto Hidro-Climatico” durante los ultimos 30 afios la tendencia a la
disminucion lluvia anual y el aumento en la temperatura es una componente innegable
en la zona de estudio.

El cambio al Cédigo de Aguas prioriza consumo humano y subsistencia, este aspecto
debe ser reforzado en la actual implementacién de la regla de operacion. Se deben
realizar trabajos de terreno que permitan tener mediciones de los siguientes items:

e Pérdida de la red de canales

e Afloramiento en tramos del rio

e Derrames entre sectores de riego

e Otros flujos relevantes (interaccién rio acuifero)

Todos estos aspectos tendran un impacto en la actualizacion de la regla de operacién
del actual sistema.

Se sugiere aprovechar la informacion de distintos productos climaticos que entregan
informacién de precipitaciones de forma distribuida y con un extenso periodo de
informacion, tales como CR2MET.

Se destaca como informacion relevante del estudio el modelo WEAP, identificacion de
zonas de pérdidas y afloramientos, sin embargo, los valores adoptados deben ser
contrastado con mediciones de terreno.
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2. El estudio de DOH-MN (2018) elaboré un catastro de usuarios en el area de influencia del
proyecto ubicada la actual Region de Nuble y actualizé los disefios de ingenieria del
Embalse. En este estudio no se analizaron cambios futuros de las variables precipitacion
maxima diaria y temperatura durante los eventos de tormenta que pueden afectar los
caudales maximos instantaneos durante crecidas.

Respecto a las crecidas para estimar la CMP, utilizé los valores de PMP con la metodologia
de hidrograma unitario sintético utilizado previamente en el calculo de crecidas asociadas
a periodos de retorno, con las mismas parametrizaciones de convolucién, distribucion
horaria e infiltracién, con el que obtiene un caudal maximo instantdneo superior, como
era esperable, al estimado para el periodo de retorno de 10.000 afos. Esta metodologia
se considera correcta y bien desarrollada. Sin embargo, se deben incluir los datos mas
recientes, en particular los asociados al ano 2023, donde se presentaron eventos de
precipitacion que podrian alterar los resultados de forma significativa. Se destaca que, a
pesar de haber sido de forma cualitativa y sin base numérica, consideré efectos de cambio
climatico.

Desde el punto de vista de crecidas:

Féormulas empiricas del Manual DGA-AC (1995) fueron estimadas con estadistica
pasada que no representativa del ultimo periodo climatoldgico. Si bien son una buena
referencia, se requiere utilizar formulas que tengan en cuenta las variables
anteriormente analizadas. Por lo que la componente de crecidas que presenta DOH-
MN (2018) sera considerado como base, pero se complementara con factores y
estimaciones que incorporen directamente la componente de cambio climatico.

El enfoque de Hidrograma Unitario Sintético, que corresponde a una funcién impulso-
respuesta, permitird actualizar los caudales maximos considerando Cambio Climatico.

Al respecto también se deberia poder definir un volumen de amortiguamiento de
crecidas para distintos periodos de retorno, de tal manera que frente a eventos
extremos se incluya en el manual de operacion del embalse un volumen minimo para
seguridad de los habitantes que se ubican aguas abajo del embalse.

3. En el estudio Impacto Ambiental de GAEC (2020) no se analizaron cambios futuros de las
variables precipitacién y temperatura a nivel mensual, estacional o anual que puedan
modificar las disponibilidades o demandas futuras del recurso hidrico; tampoco se
observan andlisis de cambios de las forzantes meteoroldgicas durante los eventos de
tormenta que pueden afectar los caudales maximos instantaneos durante crecidas.
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Este estudio fue llevado a cabo en forma previa a la elaboracion y publicacion de las
Guias Metodoldgicas SEA que consideran que el cambio climdtico debe ser
incorporado en el analisis del estudio (afio 2023).

Todos los analisis y antecedentes que emanen de la presente consultoria permitiran
complementar informacion clave para el entendimiento y el efecto del Proyecto
Embalse Zapallar y su entorno hidrico.

4. El estudio de Regla Operacional Zapallar de la Universidad de Chile (2021), contiene la
formulacidon del modelo operacional y los resultados de la simulaciéon de operacién del
embalse Zapallar utilizando una regla de operacién estandar. Se concluye que la
capacidad del embalse no es suficiente para satisfacer la totalidad de la demanda de
riego. Esto indica preliminarmente que una mayor capacidad del embalse permitira una
utilizacién mas cabal del derecho eventual disponible y posiblemente se veria reflejado
en afios de llenado incompleto del embalse, pero con una mayor superficie regada con
85% de seguridad.

El modelo utilizé la informacion hidrolégica, superficies agricolas, demandas de agua de
riego, derechos de agua, caracteristicas del proyecto de embalse y otras, de los
antecedentes e informes disponibles de la DOH. Los escenarios referidos a regar las
hectdreas base o aquellas que cumplen con la seguridad del 85% consideran las
condiciones registradas histéricamente para dichos efectos. La simulacién de la regla
operacional incluye sélo la hidrologia y demandas histdricas de los cultivos para realizar
el balance en el embalse, sin considerar cambios futuros de la disponibilidad y demanda
hidrica por efecto del cambio climatico.

El modelo de regla operacional implementado por UCH-DIC para DOH permitié estimar
la seguridad de riego de manera practica y sencilla. Al respecto se recomienda
continuar con el mismo enfoque y estructura de datos para actualizar la regla de
reparto. Sin embargo, resulta primordial que se incorporen flujos de afloramientos y
derrames de riego en la seguridad de riego, ya que el enfoque actual implementado
por UCH-DIC se considera demasiado conservador al no incluir estos flujos.

Por otro lado, la regla de reparto debe ser actualizada en cuanto a la prioridad de cada
uno de los flujos: consumo humano y subsistencia y servicios ecosistémicos (caudal
ecolégico). Como parte de la actualizaciéon de la Etapa 2 el modelo WEAP
implementado con forzantes climaticas permitird correr y actualizar la regla de
operacion considerando distintos escenarios climaticos.
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5. Ahora bien, en el estudio de Homologacién de la hidrologia para la estimacién de la
oferta natural de agua en Chile, DGA-UCH (2021), circunscrito en el marco del proyecto
de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional, se desarrollé un producto grillado a escala
de 0,05°x 0,05° de latitud y longitud denominado CR2Met, que determind las forzantes
meteoroldgicas (precipitacion y temperatura maxima, minima y media) a nivel diario para
todo el territorio continental chileno. Para la zona de interés del presente estudio se
observan aumentos similares de la temperatura media anual del orden de 1,5°C para el
periodo 2030 a 2060 mientras que las variaciones de precipitacion anual promedio
muestran diferencias cuya intensidad de los cambios tiene concordancia con la
sensibilidad asociada a los modelos, donde CSIRO-Mk3-6-0 (menor sensibilidad) presenta
menores reducciones (hasta 5%) mientras que IPSL-CM5A-LR (mayor sensibilidad)
muestra las reducciones mas significativas (hasta 15%).

Este estudio entrega datos preliminares de reducciones futuras en el recurso hidrico
en la zona de estudio. Al respecto los archivos de salida que contienen flujos de caudal,
infiltracidn y otras componentes del balance hidrico seran un punto de referencia para

actualizar la regla operacional del Balance Hidrico. Tal como se presentd en este
informe la disminucidn de precipitacion y aumento de temperatura implica que se
consideren algunos de los GCMs o Escenarios analizados en el trabajo de DGA-UCH.

6. En el estudio Software para la Gestion del Sistema Laja de la Universidad Concepcion/
DOH/CIBAS (2023), actualmente en desarrollo, se busca instalar una herramienta
(software) para apoyar de manera objetiva y con mayor informacién a quienes toman las
decisiones de consumo. También se busca simular distintos escenarios que se presenten
en el afio, como prondsticos de caudales, deshielos o la cantidad de agua que se
proporcione en algunos meses. Se espera que el proyecto finalice y tenga operativo sus
resultados en el afio 2025. En esta iniciativa estan involucrados los Canalistas del Laja,
Canal Zanartu, Canal Laja-Diguillin, Colbun, la Direccién de Obras Hidraulicas y la Direccién
General de Aguas también estd interesada en tomar parte.

Esta herramienta, deberia entregar multiples resultados de interés, entre ellos los
caudales de trasvase del canal Laja-Diguillin. Segun la informacién recopilada del proyecto
IDEA, en el cual participa la DOH, da a entender que entregaria caudales de trasvase.

Es relevante coordinar con el equipo profesional del proyecto IDEA reuniones de manera
de utilizar dicha informacién y generar sinergias con el proyecto regional. Con ello, a
partir de ese proyecto tomar los caudales de ingreso en el sistema Laja-Diguillin, ya que
en el presente estudio no se tiene considerado realizar un modelo especifico del sistema

Laja.
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Este proyecto se encuentra en desarrollo, durante julio del presente afio (2024)
cumple su primer ano de ejecuciéon en el cual se presentard un informe de avance. Al
respecto DOH Region Nuble, como servicio interesado en el proyecto de investigacién
aplicada, permitira llevar a cabo una serie de instancias de intercambio con el equipo
gue ejecuta este proyecto IDEA. Durante la Etapa 1 y Etapa 2 se espera tener un
nutrido intercambio con DOH regional y nivel central, asi como con entidades
interesadas.

7. Elestudio Plan Estratégico de Gestion Hidricos Biobio (DGA-UC-UCSC 2021) se desarrollo
en el marco de una serie de planes estratégicos de gestidn hidrica para distintas cuencas
del Pais. Entre los afios 2019-2020 se ejecutaron los planes para varias cuencas, luego
entre los afios 2020-2021 se sumaron otras 10 cuencas mas donde entre ellas se
encuentra los resultados del plan estratégico de la cuenca del rio Biobio, buscando
conocer la oferta de los recursos hidricos, la demanda actual y la proyectada del agua,
mediante una caracterizacion, diagndstico y modelacion hidrica de cada cuenca.

El estudio hace un extenso analisis sobre la caracterizacion climatica de la zona de interés,
mostrando las distribuciones espaciales de la precipitaciéon, temperatura minima y
evapotranspiracién anual en los distritos agroclimaticos obtenidos a base de la
informacién del Atlas Agroclimdtico de Chile.

El estudio PEHG-Biobio (2021) al pertenecer a una cuenca vecina (con la cual se
realizan trasvases de cuenca) permite tener estimaciones preliminares de disminucion
porcentual futura y aumento de temperatura para los escenarios futuros. Al respecto
se sefiala que, bajo el escenario RCP8.5, y de acuerdo con lo indicado en la plataforma
de Simulaciones Climaticas del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, la zona
donde se ejecuta esta iniciativa tendria un aumento de la temperatura entre 0,5 -0,6°C
en el futuro cercano (2020-2035), de 0,6 - 1,05 °C en el futuro intermedio (2035-2050)
alcanzando incluso un aumento de 2°C para finales de siglo. Para las precipitaciones se
indica una clara tendencia a disminuir los valores totales anuales, con valores
promedios en torno al 96% en el futuro cercano (2020-2035) y 92% en el futuro
intermedio (2035-2050). Se sefiala, ademas, que resultados similares fueron
encontrados en el estudio Aplicacion de la Metodologia de Actualizacién del Balance
Hidrico Nacional en las cuencas de las Macrozonas Sur y Parte Norte de la Macrozona
Austral (DGA, 2019).

En el caso de los eventos extremos asociados al cambio climatico, se plantea la
necesidad de determinar los efectos que el cambio climatico ejercera sobre estos, ya
que actualmente no se cuenta con proyecciones y/o simulaciones de este aspecto.
Dicho aspecto se abordara durante la Etapa 2 del presente proyecto para el caso de la
cuenca de estudio del Embalse Zapallar, correspondiente a la cuenca del rio Diguillin.
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8. Por otra parte, en el Acuerdo de Operacion y Recuperacion del Lago Laja complementa
convenio de 1958, celebrado entre el director de DOH vy el representante de ENEL, se
indica que la cuenca del Laja ha experimentado una disminucion de la pluviometria es por
ello que la DOH realizé un estudio en 2014 que concluyd que los caudales estadisticos
medios afluentes al lago Laja resultaron inferiores a los considerados en el tiempo que se
suscribié el Convenio de 1958. Ademas, la clausula 10° establece la facultad de las partes
para revisar el convenio. Basados en estudios, a partir del afio 2014, se formé la mesa de
trabajo que cuenta con la participacion de la Asociacidon de Canalistas del Laja, Asociaciéon
de Canalistas Zafartu, Junta de Vigilancia del Rio Diguillin, Enel, DOH y DGA, con el apoyo
de los ministerios de Agricultura, Energia y CNR.

La informacidn presentada en este acuerdo permite estimar inicialmente los caudales
de trasvase desde el rio Laja al canal matriz Laja-Diguillin. Se considerd la demanda de
estos regantes en los nuevos volumenes de riego, garantizandoles agua del lago de
manera oportuna y segura durante la temporada de riego. Ademads, se asegura a los
primeros regantes un volumen de emergencia en situaciones de escasez hidrica,
definido por la DOH, independientemente del colchdn del lago y del régimen del
Convenio.

9. Sobre las “Guias Cambio Climatico en Proyectos SEIA” y “Cambio Climatico y Recurso
Hidrico” (SEA, 2023).

La informacidn clave que presentan las dos guias SEA sobre cambio climatico y recurso
hidrico indican que los trabajos que se desarrollan en el contexto de la presente
consultoria estan alineados con la actualizacidon de requerimientos ambientales que el
Servicio de Evaluacion Ambiental pone como piso base para proyectos de gran
envergadura. El postulado principal del SEA es que Chile es un pais con alta

vulnerabilidad frente al cambio climatico, hecho que se refuerza en la zona de estudio
al analizar la estadistica de precipitacidon, temperatura y caudal de las ultimas treinta
décadas. La incorporacion de productos grillados CR2MET y series GCMs CMIP6
pondran al dia el proyecto de Embalse Zapallar.
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a continuacion:

10. Finalmente, se revisaron otros estudios complementarios, cuyas conclusiones se detallan

ESTUDIO m CONCLUSIONES

"Evaluacion de Medio
Término  Proyecto Laja
Diguillin Depto. De

Planificacion DOH 2002"

"Definicion de Alternativas
de Ingenieria para Areas
Blancas y Areas Adicionales
Proyecto  Laja  Diguillin,
Regién del Biobio SIGA-DOH
2012"

"Ingenieria de las
Adecuaciones del Sistema de
Riego del Proyecto Laja-
Diguillin REG-DOH 2001"

hidricos que se han desarrollado en la zona de influencia del proyecto.

2002

2012

2001

Entrega la evaluaciéon econdmica del sistema de riego Canal Laja-
Diguillin

Identificaciéon y agrupacion de las dreas Blancas y Adicionales,
susceptibles a ser regadas el canal Matriz Diguillin - Coltdn.
Realizacién de un estudio Hidroldgico en el rio Diguillin con el
objetivo de determinar el caudal en régimen natural aguas arriba de
la bocatoma Diguillin y aguas abajo de la bocatoma. Con una
seguridad del 85%

Se entrega informacién de las obras de riego proyectadas que
abastecen de agua proveniente del rio Diguillin, desde el Embalse
Zapallar o Diguillin y que permitird surtir del recurso a la zona alta
de las comunas de San Ignacio y El Carmen (sobre el canal Laja -
Diguillin). Se considera la informacion entregada de los sectores
definidos como Sector 3, 8 y el sector 2, permitiendo obtener la red
de canales principales proyectados en cada una de las areas de
riego, destacandose el canal Zapallar que nace desde el embalse
Zapallar y que alimenta las areas de El Carmen Alto y San Ignacio a
través de los canales proyectados. Se consideran una serie de obras
adicionales, generando una nueva red para abastecer la totalidad
de las dreas de riego. Dicha red proyectada permite tener
informacion de las dreas de riego nuevas que seran abastecidas por
el Embalse Zapallar.

11. En sintesis, existen abundantes estudios con gran cantidad de informacién de los recursos

El principal

inconveniente es que no consideran informacidn estadistica relevante de los ultimos afios

(2023 en particular) y la gran mayoria no considera analisis de forzantes climaticos. Por

otro lado, preocupa la situacidn del sistema Laja, la cual esta siendo desarrollada por la

Universidad Catdlica de la Santisima Concepcién (UCSC) y la Universidad de Concepcion

(UdeC) en colaboracién con DOH, ya que el presente estudio debiese utilizar los caudales

generados por dicho software en el Trasvase del canal Laja, de lo contrario ambos

estudios no serdn concordantes, puesto que el presente estudio no considera modelar el

Sistema Laja.
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12. Del andlisis realizado, la presente consultoria tomdé como base el modelo WEAP
desarrollado el 2017, actualizando toda la estadistica e informacion de la actualizacion
del Balance Hidrico Nacional.

» Enrelacién a las forzantes hidrometeoroldgicas en periodos histérico y futuro lo siguiente:

A nivel de forzantes meteoroldgicas, se han realizado multiples evaluaciones sobre su desarrollo
y aplicabilidad. El producto CR2MET se destaca como una herramienta util para representar la
meteorologia de la zona, especialmente en lo que respecta a las precipitaciones. Este producto
ya considera el efecto de "under catchment", lo que lo hace apropiado para su representacion
en dreas de alta montafa. Sin embargo, en el contexto de precipitaciones extremas, se ha
observado una leve subestimacién en la region que requiere atencién para mejorar su precision.
En lo que respecta a las variables de temperaturas extremas, CR2ZMET presenta limitaciones y
necesita correccion, presentadose un sesgo en funcién de la elevacion. El sesgo en estas variables
se atribuye a la escasez de registros disponibles de estaciones meteoroldgicas. Estas estaciones
son utilizadas como base para el desarrollo del modelo, lo que puede comprometer la precisién
en zonas especificas. Por lo tanto, aunque CR2MET constituye un buen producto base, es
fundamental realizar una verificacién cuidadosa antes de su aplicacion en regiones particulares,
dado que fue desarrollado a una escala mayor a la que se desarrolla este estudio.

En relacidn con el efecto del cambio climatico en la zona, el uso de multiples modelos y escenarios
permite obtener un rango mas amplio de las potenciales variaciones esperadas. A medida que se
analiza el mediano plazo, la similitud en los resultados de los diferentes escenarios de gases de
efecto invernadero se traduce en diferencias minimas en términos de cambios precipitacidon
anual entre los distintos modelos y escenarios. Sin embargo, existen particularidades que
permiten diferenciar un modelo de otro, en aspectos tales como variaciones en la curva
estacional y eventos extremos esperados. Esta diferenciacién es crucial, ya que, dependiendo de
las necesidades especificas del analisis, se pueden identificar los modelos y escenarios que
representan las condiciones mas desfavorables. Esta caracteristica subraya la importancia de
utilizar distintos modelos y escenarios, incluyendo aquellos intermedios, ademas de los que son
requeridos por la autoridad, como una estrategia efectiva para estimar adecuadamente los
potenciales efectos del cambio climatico en el contexto de la evaluacién del proyecto.

245



Direccién de ACTUALIZACION Y ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS Y DE

Obras

Hiclicas SEGURIDAD HIDRICA EN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL EMBALSE ZAPALLAR,

Ministerio de Obras.
Pablicas

REGION DE NUBLE, SEGUNDO LLAMADO
INFORME FINAL

Gobierno de Chile

» Enrelacién al modelo hidrolégico WEAP y al analisis de seguridad hidrica lo siguiente:

Desde el punto de vista de caudales medios mensuales para los tres escenarios climaticos y los
tres Modelos de Circulacién General se observa un descenso futuro de los caudales para la zona
de estudio. El caudal medio varié entre 20,1 m3/s para SSP585 GCM2 y 24,1 m3/s para SSP585
GCMa3. La tendencia es a la baja al compararlo con valores medios del presente estudio para el
periodo base de 30 afios 1985/86-2014/15 (25,2 m3/s), estimado por TYPSA en el modelo de
simulacidon implementado en el presente estudio. El valor de periodo histdrico en la zona de
estudio es cercano al caudal de 50% probabilidad de excedencia estimado por DGA (1987-2012)
(24,5 m3/s).

Figura 12-2: Caudales Medios Mensuales para los tres GCMs Considerados y Los Escenarios

SSP245, SSP370 y SSP585
100.0 -==Qm 1985/86-2014/15 Simulado TYPSA = 25.214 m3/s
——(Q 50% en muro DGA (1987-2012) = 24.561 m3/s
90.0 4 ——Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp245_GCM1 21.406 m3/s
’ ——Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp245_GCM2 20.606 m3/s
——Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp245_GCM3 23.829 m3/s
80.0 - ——Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp370_GCM1 20.636 m3/s
Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp370_GCM2 23.169 m3/s
70.0 - Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp370_GCM3 20.911 m3/s
Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp585_GCM1 23.313 m3/s
60.0 - Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp585_GCM2 20.099 m3/s
= Qm 2030/31-2059/60 EmbZap_ssp585_GCM3 24.054 m3/s
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=
o
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Fuente: Elaboracion Propia

Desde el punto de vista de modelo operacional se debe mencionar que:

Se simularon tres escenarios de operacién de embalse considerando entregas asociadas a
derechos permanentes considerando informacién de convenios y caudales impuestos segun
actual RCA:
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Tabla 12-1 Escenarios De Modelacidn Para Estimar Seguridad De Riego En Embalse Zapallar

Escenario
Satisfaccion de Consideraciones Cambio
Derechos adicionales Climatico a
simular

Escenario de Modelacion

Para satisfacer los DDPP
(21357 7 IIs) se consideran: )
Primer escenario: considerando |los caudales de toda Ia vo?fmcgﬁﬁggigﬂa GCM:
DDPP de 21357,7 l/s cuenca que generan los Potable Rural de MPI-ESM1-2-LR
(aguas arriba CM D-C: 3643,38 /s | DDPP del rio Diguillin, es 01 HM? v un MRI-ESM2-0
aguas abajo CM D-C: 17714,32 I/s) |decir  hoya  intermedia, volumen Yara NOrEsmM2-MM
Estimados a partir de Convenio afloramientos y zona afluente en p
A Incendio de 0,1 o
Marzo 1998 DOH-JVRD y Convenio | al embalse. Hm? de acuerdo a Escenarios:
DOH-JVRD Marzo 2023) Se embalsan solo derechos P S5P2-4.5
) . - lo indicado en
Nota 1: los calculos se hicieron eventuales 100 Hm¥mes Adenda 1 del EIA SSP3-7.0
considerando 1 ha 1 acciény un | durante los meses junio-julio- Zapaliar SSP5-8.5
factor 1,05 I/sfaccion. agosto—sgpnembre observacion 1.26.
Se deja pasar caudal
ecoldgico 5,59 m3/s.
. . Este escenario dejaria pasar| Se considera un .
Segundo escenario: Segun RCA 10,5 m¥s, correspondientes a | volumen para Agua GOM:
(05-02-2024) *a través de Ia DDPP de a u:s arriba PotablepRuraI clge MPI-ESM1-2-LR
descarga al rio Diguillin el embalse a0uas abaio é]el canal matrig 04 Hm2 v un MRI-ESM2-0
debera entregar los caudales de los guas anajo ! y MorESM2-MM
DDPP de rieqo. aguas ariba Diguillin Colton. volumen para
rego, ag nay Se embalsan solo derechos Incendio de 0,1 .
aguas abajo del canal matriz del 3 Escenarios:
Diguillin Colton, los cuales suman eventuales 100 Hm®¥mes | Hm, de acuerdo a SSP2-4.5
g 2 3 durante Ios meses junio-julio- lo indicado en iy
un caudal maximo de 10,5 m3/s : SSP3-7.0
agosto-septiembre. Adenda 1 del EIA
(3.7+7,0). A ello debe agregarse el | o7 deja pasar  caudal Zapaliar SSP5-8.5
i P )
caudal ecologico de 5,59 ms”. ecolbgico 5,59 m3/s. observacion 1.26.
. ; Se considera un
Tercer escenario: considera actual 5 GCM:
gestion integrada de trasvase del | S€ 9€Ja pasar DDPP aguas Vﬂggg:;psafa‘?gga MPI-ESM1-2-LR
sistema Laja-Digillin en el que los dal  H B'I ' 041 Hm2 v un MRI-ESM2-0
DDPP del rio Diguillin ubicados ;?jfcignalesa emrea”gi'fMag‘ volumen ;ara NorESM2-MM
aguas abajo del CM D-C son ~ Pt ;
satisfechos mediante el festo del afio DDPP (21.4] noendiode 0.1 | Escenarios:
cumplimiento de trasvase de aguas ) . e SSP2-45
; - Se embalsan solo DDEE lo indicado en
dellago Laja (segun acuerdos | o™ cent  Caudal| Adenda 1 del EIA SSP3-7.0
vigentes a la fecha entre DOH-JVRD ecologico 5,59 m3s. Zapallar, SS5P5-85
observacion 1.26.

Al respecto se puede mencionar que:

La cuenca, segln registros histdricos recopilados en el presente trabajo, actualmente funciona
con una visién integrada de cuenca, en la que ademas del caudal principal del rio Diguillin
también se consideran todos los aportes de afluentes y afloramiento. En ningln caso se ha
llevado repartos de agua sdlo considerando el caudal afluente en cabecera del rio Diguillin en
forma aislada, seria un sinsentido plantear que la cabecera del rio Diguillin tiene que satisfacer el
100%, tanto desde el punto de vista administrativo legal como desde la gestion de recursos
hidricos. La cabecera de los rios genera parte de la oferta hidrica, mientras que las cuencas
laterales y afloramientos permiten constituir los derechos permanentes asociados al 85% de
probabilidad de excedencia, esto porque en la constituciéon de derechos y estimacion de oferta
prima un volumen de control en el que se consideran todas las fuentes que constituyen un
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derecho y no solo una parte de la cuenca. Este hecho respalda los escenarios de inclusion de
Hoya Intermedia, sobre todo porque cada derecho se constituye considerando todos los aportes
gue ocurren aguas arriba de cada entrega.

Considerando la optimizacion de la regla de reparto para los tres escenarios analizados se logra
una seguridad de riego sobre el 85% para todos los casos analizados. Por lo que el proyecto de
Embalse Zapallar, bajo el analisis de todos los escenarios analizados, casos bases sin y con cambio
climatico, cumple con una seguridad de riego para los agricultores de la zona. Cabe mencionar
que no se recomienda bajo ningun punto entregar siempre el 100% de la demanda de riego a pie
de embalse, sino mas bien hacer una optimizacién de reservar un porcentaje pequefio para
aquellos meses de riego mas tardios (marzo-abril).

Por otro lado, cabe destacar que la evaluacién considera una reserva de agua para consumo
humano y volumen para incendios sin poner en riesgo la seguridad de riego, por lo que se debe
reforzar como una fortaleza adicional del Proyecto Embalse Zapallar, considerando sobre todo
que actualmente el consumo humano se considera un uso priorizado en la legislacion vigente.

Tal como se indicé anteriormente el caso mas desfavorable corresponde al de no inclusion de
Hoya Intermedia para entrega de DDPP. Este escenario corresponde al mas restrictivo y menos
probable, ya que implica que la JVRD cambie la forma en la que hace repartos de agua que ha
considerado histéricamente todas las fuentes y los afloramientos. Ademas, implicaria que con un
area muy reducida de toda la cuenca del rio Diguillin se tenga que cumplir el 100% de entrega de
DDPP. Se refuerza, por tanto, que se debe considerar a futuro un manejo integrado de la cuenca,
tanto con las Organizaciones Usuarias, asi como considerando todos los aportes de la cuenca
(afluentes y afloramientos). Este enfoque se entiende que ha sido el espiritu que ha primado
considerando que actualmente DOH realiza entrega de caudales de trasvase segun convenios y
comun acuerdo con regantes, y ese espiritu deberia mantenerse para la futura gestién de los
recursos hidricos y evitar escenarios desfavorables como la no inclusién de la Hoya Intermedia.

Puntos de control fluviométricos clave para la gestidn integrada del Embalse Zapallar:

1. Considerar a futuro el control de caudal a pie de embalse Zapallar
Considerar la medicién de esteros afluentes: Chacay, San Vicente y Temuco en junta con
rio Diguillin.

3. Considerar la medicién o puntos de control fluviométrico aguas arriba de la junta con
esteros afluentes Chacay, San Vicente y Temuco.

4. Por ultimo, desde un punto de vista ecosistémico también se recomienda llevar a cabo
mediciones continuas de los afloramientos de vertientes ubicadas aguas arriba del
embalse, ya que a la fecha solo se cuenta con aforos puntuales.
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En relacién al analisis de crecidas extremas lo siguiente:

Se realizd un estudio de crecidas en la cuenca del embalse Zapallar, en el que se ha
considerado dos periodos de analisis, siendo el primero el correspondiente al periodo
historico (1960 a 2023) y el segundo a uno que incluye los efectos esperados del cambio
climdtico que va desde el 2024 a 2074.

Dadas las condiciones climaticas y geomorfolégicas se tiene que las crecidas mdaximas
aportantes al embalse Zapallar son en su totalidad en periodo invernal y de cardcter pluvial.
El método de calculo utilizado para la estimacién de las crecidas corresponde a la
implementacidn del hidrograma unitario del SCS mediante el software HEC-HMS, en el cual
se utiliza el método de abstraccién de la Curva Numero, asumiendo, dado el caracter pluvial
de la cuenca, que el suelo se encuentra en una condicién precedente hiumeda.

Se estimaron las crecidas para los periodos de retorno de 100, 1000, 10000 afios y la de
precipitacion maxima probable (PMP). Al comparar estos resultados con los presentados por
MN Ingenieros (2018), se tiene una disminucion de un 9% para las crecidas maximas.

Se analizaron los caudales generados por los GCM MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0 vy
NorESM2-MM en los escenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5 los cuales muestran en
promedio una disminucién del 5% en comparacion a los resultados obtenidos del analisis
historico.
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