155N 1564-4189

MEDIO AMBIENTE
Y DESARROLLO

Disponibilidad futura de los
recursos hidricos frente a
escenarios de cambio climatico
en Chile




MEDIO AMBIENTE
Y DESARROLLO

149

\SERIE

Disponibilidad futura de los
recursos hidricos frente a
escenarios de cambio climatico
en Chile

¥ HED ASREHTE




Este documento fue preparado por Ximena Vargas, con la colaboracion de Alvaro Ayala, Rodrigo Meza y Eduardo
Rubio. Forma parte de lo estudios sectoriales realizados en el marco del Estudio Regional de la Economia del
Cambio Climatico (ERCC) en América Latina y el Caribe- inicativa encabezada por la Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) -, en particular, del estudio de la economia del cambio climatico en Chile,
realizado bajo la coordinacion de Sebastian Vicufia a nivel nacional y de Joseluis Samaniego, Director de la
Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos de la CEPAL, con la colaboracion de Carlos de
Miguel, Luis Miguel Galindo y Karina Martinez. EIl ERECC contd con el apoyo financiero de los Gobiernos de
Alemania, Dinamarca, Espafia y el Reino Unido, asi como de la Unidén Europea y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID).

Las opiniones expresadas en este documento, que no ha sido sometido a revision editorial, son de exclusiva
responsabilidad de los autores y pueden no coincidir con las de la organizacion.

Las denominaciones empleadas en los mapas de esta publicacion y la forma en que aparecen presentados los
datos que contienen no implican, de parte de la Secretaria de las Naciones Unidas, juicio alguno sobre la
condicion juridica de paises, territorios, ciudades o zonas, o de sus autoridades, ni respecto de la delimitacion de
sus fronteras o limites.

Publicacion de las Naciones Unidas

ISSN 1564-4189

LC/L.3592

Copyright © Naciones Unidas, diciembre de 2012. Todos los derechos reservados
Impreso en Naciones Unidas, Santiago de Chile

Los Estados miembros y sus instituciones gubernamentales pueden reproducir esta obra sin autorizacién previa. Soélo se les
solicita que mencionen la fuente e informen a las Naciones Unidas de tal reproduccion.



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollo N° 149 Disponibilidad futura de los recursos hidricos frente a escenarios. ..

Indice
L INtroducCion..........c..cooooiiiiiiiniininiiicienceeccceeeeese s 11
A. Antecedentes generales .........occovvvevierienienienieee e 11
B.  Productos entregables...........cccevierieniinienieieee e 12
II. Descripcion de los sistemas en estudio..................cccceevieennenen. 13
A, Sistema Maule AIt0.......cccoceiiiiininiiiicc 13
1. Cauces NAturales .........cccooeverieiieniniiniceiccncseeceene 13
2. Cuerpos de agUa........c.ccveeieeieeieeieeie e 14
B Sistema Laja....cccooiiiiiiieieeeeeee e 16
1. Cauces NAtUrales ........ccocveviereneiierieninceciccscecea 16
2. Cuerpos de agUa........c.ccverieeieeiieieeie e 17
III. Metodologia de modelacion hidrolégica.......................cccooeeiin. 19
A.  Analisis climatolOgiCO......couvviirierieieieceeeee e 19
1.  Extension y validacion de estadisticas climatologicas..... 20
B.  Analisis fisico espacial..........cccocvvevierienienienieceeeee e 24
1. Definicidén de subcuencas aportantes ............ccoceevveennenne. 24
2. Definicidn de las bandas de elevacion............ccceeueneene. 26
3. Transposicion de la estadistica meteorologica a bandas
de elevaciOn ........ccoevveririiieiine e 27
4.  Calibracion de parametros del modelo ...........ccceeueeneene. 29
IV. Calibracion del modelo hidrologico ...............ccocceeviiniininncnnenn. 31
A.  Sistema Maule AIf0.......cccoveviiiiniiniiiice 31
1. Estero Las Garzas en junta con Maule y Rio Claro
en San CarloS.........ooovviiiiiiiiiii 32
2.  Afluente a laguna La Invernada...............cooevunnnnee.n. 36
3. Afluente a laguna del Maule ...........ccccevvvviiiiiiiiiiiinnnnns 39
4.  Afluente a embalse Melado.........ccooeeeeeeeieiiiieiieeeeennn. 43



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollo N° 149

Disponibilidad futura de los recursos hidricos frente a escenarios. ..

B SIStEMA LAJA ..eeiiiiiiiieieeie ettt ettt et et e nteeteenraens 47
1. Cuenca afluente a a 1aguna Laja.............uuueeiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeneenenenes 48
2 Laja en punto de Salida ............uuuuiuiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieeiieeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeaeee 52
V. ReSUIAAOS FULUIOS. ......ooieeeie e nnas 57
A. Linea base de simulacion de caudales ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 57
1. Sistema Maule ALLO .......oiiniii e 58
2. SISTEMA LAJA 1oouiiiiiiiieee et e e e e e e 65
B. Simulacion de caudales futuros: €SCeNario A2 .........ccoueeeeevieeeiieeeeeeieeeeeeeee e 69
1. SIStEMA MAULE ALLO ..eeiiieiiiie et 69
2. SISEEMA LAJA ..vivieeieiieie ettt 77
C. Simulacion de caudales futuros: escenario B2........cccovivvuviiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee 81
1. SIStEMA MAULE AL .. 81
2. SISTEMA LAJA ..ttt 89
AV PO 01 1 14 11 1) (1) 1 1=1 SO PO SRRR ORI 95
Serie Medioambiente y desarrollo: nimeros publicados ...........ccceeveevieiiieniienieenieeieee e, 227
Anexos
ANEXO 1 SIStEMA IMAULE ... ..o e 104
ANECXO 2 SISTEMA LAJA...c.uiiiieiieiieiieieeieee ettt ettt ettt e et e tb e taeenaeenneeneas 168
Indice de cuadros
CUADRO 1 ESTACIONES DE PRECIPITACIONES EN EL SISTEMA MAULE ALTO ........... 20
CUADRO 2 ESTIMACION DE LA ETP Y LA PRECIPITACION EFECTIVA ANUAL
PARA LAS SUBCUENCAS ALT AS oo 21
CUADRO 3 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DEL SISTEMA LAJA ..o 21
CUADRO 4 ESTACIONES METEOROLOGICAS EN EL SISTEMA MAULE ALTO................ 22
CUADRO 5 ESTACIONES METEOROLOGICAS DISPONIBLES PARA EXTRAPOLACION
DE TEMPERATURA A SISTEMA LAJA ..o 24
CUADRO 6 PUNTO DE SALIDA DE LAS CUENCAS DE CABECERA DEL
SISTEMA MAULE ALTO .ol 24
CUADRO 7 PUNTOS DE CONTROL EN SISTEMA LATJA ..o 25
CUADRO 8 PARAMETROS A CALIBRAR EN MODELO HIDROLOGICO WEAP ................. 29
CUADRO 9 VALORES I”ROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES
EN EL PERIODO DE CALIBRACION (1976-2007) .cevuniiiiiiieiiieiieeiieeeiee i 35
CUADRO 10 VALORES I"ROMEDIOS MENSUA,LES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES
EN EL PERIODO DE CALIBRACION (1976-2007) .ccvuiiiiiiiieiieiieeiieeeieeeieee 37
CUADRO 11 VALORES I?ROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES
EN EL PERIODO DE CALIBRACION (1976-2007) ..ccvuiiieiiiieiieeiie e 41
CUADRO 12 VALORES I?ROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES
EN EL PERIODO DE CALIBRACION (1976-2007) ..ccvuiiiiiiiieeiiieeiieeiieeeie e 45
CUADRO 13 VALORES I?ROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES
EN EL PERIODO DE CALIBRACION (1970-1994), AFLUENTE
A LA LAGUN A L AT A e, 49
CUADRO 14 VALORES I”ROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES
EN EL PERIODO DE CALIBRACION (1970-1994), LAJA EN TUCAPEL ............ 52
CUADRO 15 VALORES PROMEDIO MENSUALES DE METEOROLOGIA EN EL PERIODO
DE LINEA BASE (1976-2000), ESTACION BASE ....coovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 58



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollo N° 149 Disponibilidad futura de los recursos hidricos frente a escenarios...

CUADRO 16 VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES

EN EL PERIODO DE LINEA BASE (1976-2000), LAS GARZAS-CLARO ........... 59
CUADRO 17 VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIAY CAUDALES

EN EL PERIODO DE LINEA BASE (1976-2000), LAGUNA LA INVERNADA ...61
CUADRO 18 VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES

EN EL PERIODO DE LINEA BASE (1976-2000), AFLUENTE LAGUNA

DEL MAULE ..ottt 62
CUADRO 19 VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES

EN EL PERIODO DE LINEA BASE (1976-2000),

AFLUENTE A EMBALSE MELADO.........coomoviiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 64
CUADRO 20 VALORES PROMEDIO MENSUALES DE METEOROLOGIA EN EL PERIODO
DE LINEA BASE (1970-2000), ESTACION BASE..........oovivooeeeeeeeeeeeeeerena. 66

CUADRO 21 VALORES PROMEDIOS MENSUALES DE METEOROLOGIA Y CAUDALES EN
EL PERIODO DE LINEA BASE (1970-2000), AFLUENTE A LA LAGUNA LAJA 66

CUADRO A.2 PRECIPITACIONES OBSERVADAS, ESTACION ARMERILLO .....c.ccovvvven... 106
CUADRO A.3 PRECIPITACIONES LINEA BASE, ESTACION BASE, ESCENARIO A2........... 108
CUADRO A.4 PRECIPITACIONES LINEA BASE, ESTACION BASE, ESCENARIO B2........... 109
CUADRO A.5 PRECIPITACIONES FUTURAS, ESTACION BASE, ESCENARIO A2 ............... 110
CUADRO A.6 PRECIPITACIONES FUTURAS, ESTACION BASE, ESCENARIO B2 ............... 113
CUADRO A.7 TEMPERATURAS OBSERVADAS, ESTACION COLORADO .....c..cooveveveeeeann. 116
CUADRO A.8 TEMPERATURAS OBSERVADAS, ESTACION LO AGUIRRE .....cco0covvveeueen.. 117
CUADRO A.9 TEMPERATURAS OBSERVADAS, ESTACION GUAYQUIVILO........ccccue....... 118
CUADRO A.10 TEMPERATURAS LINEA BASE, ESTACION BASE, ESCENARIO A2 ............. 118
CUADRO A.11 TEMPERATURAS LINEA BASE, ESTACION BASE, ESCENARIO B2.............. 120
CUADRO A.12 TEMPERATURAS FUTURAS, ESTACION BASE, ESCENARIO A2......cccoo....... 121
CUADRO A.13 TEMPERATURAS FUTURAS, ESTACION BASE, ESCENARIO B2 ....cvvven... 124
CUADRO A.14 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION RiO MAULE EN DESAGUE

LAGUNA MAULE ..ottt 127
CUADRO A.15 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION RiO CIPRESES EN DESAGUE

LAGUNA LA INVERNADA ...ooeoeeeee oot 127
CUADRO A.16 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION CANAL DE ADUCCION

CENTRAL PEHUENGCHE ....oooeeieteee oo 127
CUADRO A.17 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION ESTERO LAS GARZAS ....cccveeeueen.. 128
CUADRO A.18 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION RiO CLARO EN SAN CARLOS ........ 128
CUADRO A.19 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION RIO MAULE EN ARMERILLO......... 128
CUADRO A.20 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION RIO MAULE EN ARMERILLO.......... 130

CUADRO A.21 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION CANAL MAULE EN AFORADOR ... 130
CUADRO A.22 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO A2,

AFLUENTES CLARO-LAS GARZAS ..., 132
CUADRO A.23 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO A2,

AFLUENTES EMBALSE MELADO ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 136
CUADRO A.24 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO A2,

AFLUENTES LAGUNA LA INVERNADA ..ottt 140
CUADRO A.25 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO A2,

AFLUENTES LAGUNA MAULE ...t 145
CUADRO A.26 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO B2,

AFLUENTES CLARO-LAS GARZAS ... oo 149
CUADRO A.27 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO B2,

AFLUENTES EMBALSE MELADO ....coiiiiiiiiiiiiiii e 154

CUADRO A.28 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO B2,
AFLUENTES LAGUNA LA INVERNADA .. ..ottt 159



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollo N° 149 Disponibilidad futura de los recursos hidricos frente a escenarios. ..

CUADRO A.29 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO B2,

AFLUENTES LAGUNA MAULE ..eveoeeeoe oo, 164
CUADRO A.30 PRECIPITACIONES OBSERVADAS, ESTACION TRUPAN ....cooovvvieieenen. 168
CUADRO A.31 PRECIPITACIONES OBSERVADAS, ESTACION TUCAPEL .....ccocovvevveeeann. 170
CUADRO A.32 PRECIPITACIONES OBSERVADAS, ESTACION LAS CRUCES........covevvennn... 171
CUADRO A.33 PRECIPITACIONES OBSERVADAS, ESTACION SAN LORENZO EN BIO-BI0O172
CUADRO A.34 PRECIPITACIONES LINEA BASE, ESTACION BASE, ESCENARIO A2........... 173
CUADRO A.35 PRECIPITACIONES LINEA BASE, ESTACION BASE, ESCENARIO B2........... 174
CUADRO A.36 PRECIPITACIONES FUTURAS, ESTACION BASE, ESCENARIO A2 ............... 176
CUADRO A.37 PRECIPITACIONES FUTURAS, ESTACION BASE, ESCENARIO B2 ............... 180
CUADRO A.38 TEMPERATURAS OBSERVADAS, ESTACION LA PUNILLA ...cveovveveeeen. 184
CUADRO A.39 TEMPERATURAS OBSERVADAS, ESTACION CARACOL ....coveovveieeeeee. 185
CUADRO A.40 TEMPERATURAS OBSERVADAS, ESTACION DIGUILLIN ......ccoooiveiieeii 186
CUADRO A.41 TEMPERATURAS OBSERVADAS, ESTACION LIUCURA .....oovveveeraeeeren 188
CUADRO A.42 TEMPERATURAS LINEA BASE, ESTACION BASE, ESCENARIO A2 ............. 189
CUADRO A.43 TEMPERATURAS LINEA BASE, ESTACION BASE, ESCENARIO B2.............. 190
CUADRO A.44 TEMPERATURAS FUTURAS, ESTACION BASE, ESCENARIO A2 ..o 191
CUADRO A.45 TEMPERATURAS FUTURAS, ESTACION BASE, ESCENARIO B2 ......cv........ 194
CUADRO A.46 CAUDALES OBSERVADOS, AFLUENTES LAGUNA LAJA ...covooveoieeeeee 198
CUADRO A.47 CAUDALES OBSERVADOS, ESTACION LAJA EN TUCAPEL ......cccocovvveen... 201
CUADRO A.48 CAUDALES OBSERVADOS, EXTRACCION CANALES DE RIEGO................. 204
CUADRO A.49 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO A2,

AFLUENTES LAGUNA LATA oo, 207
CUADRO A.50 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO A2,

HOYA INTERMEDIA ..., 212
CUADRO A.51 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO B2,

AFLUENTES LAGUNA LATA .o, 217
CUADRO A.52 CAUDALES LINEA BASE Y FUTUROS, ESCENARIO B2,

HOYA INTERMEDIA ..., 222

indice de graficos

GR/:%FICO 1 TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN ESTACION COLORADO (DGA)......... 23
GRAFICO2  CALIBRACION DE PROMEDIOS MENSUALES HISTORICOS (1976-2007)........ 33
GRAFICO3  CALIBRACION DE MEDIOS ANUALES ...t oot 33

GRAFICO 4 CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DURACION DE LAS GARZAS-CLARO..34
GRAFICO 5 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MENSUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN LAS GARZAS Y CLARO (1976-2007) ....covoveveeeeeeeeen. 34
GRAFICO 6 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MEDIOS ANUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN LAS GARZAS Y CLARO (1976-2007) ....voovevioeeeieeeeeeenn. 35
GRAFICO7  CALIBRACION DE PROMEDIOS MENSUALES HISTORICOS (1976-2007)........ 37
GRAFICO 8  CALIBRACION DE MEDIOS ANUALES ..ot 38
GRAFICO 9 CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DURACION DE LA INVERNADA .......... 38
GRAFICO 10 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MENSUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN LA INVERNADA (1976-2007) ....cuveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 39
GRAFICO 11 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MEDIOS ANUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN LA INVERNADA (1976-2007) «...euveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 39
GRAFICO 12 CALIBRACION DE PROMEDIOS MENSUALES HISTORICOS (1976-2007) ...... 41
GRAFICO 13 CALIBRACION DE MEDIOS ANUALES ..ottt 42
GRAFICO 14 CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DURACION DE MAULE........cccovvren... 42



CEPAL — Serie Medio ambiente y desarrollo N° 149

Disponibilidad futura de los recursos hidricos frente a escenarios...

GRAFICO 15 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MENSUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN MAULE (1976-2007) ...vecuveeeeeeee oo 43
GRAFICO 16 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MEDIOS ANUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN MAULE (1976-2007) ...vecueeoeeeeeee oo 43
GRAFICO 17 CALIBRACION DE PROMEDIOS MENSUALES HISTORICOS (1976-2007)....... 45
GRAFICO 18 CALIBRACION DE MEDIOS ANUALES ..ottt 46
GRAFICO 19 CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DURACION DE MELADO ........ccoeeu...... 46
GRAFICO 20 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MENSUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN MELADO (1976-2007) ....eeoveeeeeee oo 47
GRAFICO 21 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MEDIOS ANUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN MELADO (1976-2007) .....coveeeeeee oo 47
GRAFICO 22 COMPARACI’(')N DE VARIACION ESTACIONAL DEL PERIODO DE

CALIBRACION CON LOS CAUDALES OBSERVADOS, AFLUENTE

A LA LAGUNA LAJA (1966-1994) ..o 49
GRAFICO 23 COMPARACION DE CAUDALES MEDIOS ANUALES DEL PERIODO DE

CALIBRACION CON LOS CAUDALES OBSERVADOS, AFLUENTE

A LA LAGUNA LAJA (1966-1994) ....ooiiiiieieiee oo 50
GRAFICO 24 CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DURACION DE AFLUENTE

A LA LAGUNA LATA oo e e, 50
GRAFICO 25 CORRELACIQN DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES DEL PERIODO DE

CALIBRACION Y OBSERVADOS, AFLUENTE A LA LAGUNA LAJA (1966-

LOO4) e 51
GRAFICO 26 CORRELACION ENTRE LOS CAUDALES MEDIOS ANUALES OBSERVADOS

Y SIMULADOS EN AFLUENTE A LA LAGUNA LAJA (1966-1994) ................... 51
GRAFICO 27 COMPARACION DE CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL, LAJA EN

PUNTO DE SALIDA (1966-1994)......c..eiiioiiiiioeeieeee et 53
GRAFICO 28 COMPARACION DE SERIE DE TOTALES ANUALES, LAJA EN PUNTO DE

SALIDA (1966-1994) ..o e, 53
GRAFICO 29 CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DURACION DE LAJA EN PUNTO

DE SALIDA oottt ettt 54
GRAFICO 30 CORRELACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES DEL PERfODO DE

CALIBRACION Y OBSERVADOS, LAJA EN PUNTO DE SALIDA (1966-1994) 54
GRAFICO 31 CORRELACIQN DE CAUDALES MEDIOS ANUALES EN EL PERIODO DE

CALIBRACION, LAJA EN PUNTO DE SALIDA (1966-1994) .......cccocevvvieiennn 55
GRAFICO 32 COMPARACION DE PROMEDIOS MENSUALES HISTORICOS EN LAS

GARZAS = CLARO (1976-2000) ...t 60
GRAFICO 33 COMPARACION DE LAS CURVAS DE DURACION EN LAS GARZAS - CLARO 60
GRAFICO 34 COMPARACION DE PROMEDIOS MENSUALES HISTORICOS

TR EER, o S iR 4R T

https://www.yunbaogao.cn/report/index/report?reportld=5 1255




