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¢ Por queé estudiamos el ciclo del agua?

» El agua es esencial para la vida.

» Durante las ultimas cinco décadas se ha producido un notable
crecimiento en el consumo de agua debido al aumento explosivo
de la poblacion mundial, combinado con un desarrollo economico

sin precedentes

» Los cambios en el uso del suelo y el clima introducen una
complejidad adicional al proceso de gestion.
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¢ Por qué estudiamos el ciclo del agua?

Agua potable

\. » | "\l,
Conservacion
de biodiversidad
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Conocimiento de los sistemas
hidricos es clave

« Para la planificacion de
sectores claves de la
economia del pais:

La Agricultura

La Silvicultura

La Mineria

La generacion de Energia

La salud de la poblacién
Desarrollo de la infraestructura

DN NI N NI N

Cuyo crecimiento esta
condicionado a las opciones
de adaptacion posibles en
los escenarios hidrologicos
proyectados .
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;. Donde encontramos agua®?

« Tipicamente vapor de agua, pero también
puede estar en estado liquido o solido.

« Agua almacenada en lagunas, lagos y
rios

« Agua por debajo del nivel freatico, bajo
este nivel se denomina zona saturada

Agua subterranea

* Es el agua contenida en el suelo, pero
Agua en el suelo donde no esta saturado, sobre el nivel
freatico.
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Como se distribuye el agua en la Tierra

El agua es el
elemento esencial
para la sobrevivencia
y el desarrollo de los
seres humanos y de
los ecosistemas.

Toda el agua

Océanos 97%

A

Agua dulce 3%

asquetes de hielo y glaciares
~TTI
_——

Agua dulce

Agua dulce de superficie
Agua dulce de ‘

facilmente accesible 1%
superficie umedad del
suelo 38% /

Rios 1% Agua accesible en
las plantas 1%

Lagos 52%

Vapor de agua
atmosférico 8%

adaptado de Hinrichsen et al., 1998



Ciclo hidrologico

|dealizacion del movimiento, distribucion y circulacion del agua en la
Tierra, entre la atmosfera-litosfera-hidrosfera y nuevamente a la
atmosfera.

([Cicio el AGUE

ua contenida en 3 |
| 9? hielo y la nieve Agua contenida en \ Condensacion |
| , / ' la atmosfera |

Transpiracion P’i\

Evaporacion

Agua contenida en
los océanos

23

€3
9Ua subterranea

Agua subterranea almacenada
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Ciclo hidroloéaico

a) Masas de agua Masas de agua (expresado en 103 kms3 afio~T)

L N A

Atmosfera sobre tierra 3.0+ 10 % 1teit

e

Manto de nieve (anual maximo) 2,7 £ 20 %

LR B A

B Atmoésfera sobre océano 10 + 20 %

Capas de hielo y glaciares 26 000 + 10 % _

‘ L
o AR NEN

AR R

L
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Océano profundo 1 200 000 + 8 %

2020

.— Fuente: Basado en Abbott et al. (2019, fig. 3, pag. 537).
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Preci tac:dn (continental)

Evaporacion 96 000 km’/ano
320.000 km’/afio %

4af1e3%
Condensacion Condensacién p , ' B
S ’-'_.u,
Eva otransp:rac:én o', h 3
Infiltracién 60.000 km’/aio
2400 km’/ang s

Escorrent:j‘a ]
34.00 km’/ano e Yo
:':': %%%

tac:én (ocesnica+continental)
400 0 km’/anio

Fuente: http://aqguabook.aqua.gob.ar/461 0
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DISTRIBUCION DEL AGUA POR CONTINENTES

AMERICA DEL SUR 20.9
AMERICA DEL NORTE 10.3
ASIA 9.9
AUSTRALIA Y OCEANIA 3.5
EUROPA 9.7
ANTARTICO 5.2
AFRICA 45
AFRICA S/SAHARA aprox. 7
TOTAL 100.0

Fuente: Balance Hidrico Mundial (UNESCO)
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Freshwater availability,
cubic metres per person and per year, 2007.

Scarcity
Source: FAO, Nations unies, Stress =
World Resources Institute (WRI). (T Vulnerability
PHUIPPE REKACEWICZ = D | | Data non available

FEBRUARY 2008

0 1000 1700 2500 6000 15000 70000 684 000



Overall Water Risk

Low risk (0-1)
Low %0 medium risk (1-2)
Medium 1o high risk (2-3)
High risk (3-4)
Extremely high risk (4-5)

et fig2 259572105
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https://www.researchgate.net/figure/Overall-water-risk-map-Source-Data-from-World-Resource-Institute-Mapping-Gassert-et_fig2_259572105
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Ciclo hidrologico

v La Hidrologia estudia y evalua cientificamente cada una
de las partes y las interrelaciones de los distintos
procesos que componen el ciclo hidrologico.

v Ciclo Hidrologico es un proceso continuo desde punto
de vista global pero localmente contiene elementos de
azar y variaciones no continuas (ejemplo: precipitacion)



Ciclo hidrologico

i 3 3 aRa-1
b) Flujos de Agua Flujos de agua (expresado en 103 km3 afio")

Apropiacion humana total de agua (verde + azul+ gris) 24 + 20 %

Precipitaciones de tierra110 + 10 % Evapotranspiracion de la tierra 69 + 10 %

LR A

NN RN

i
rirt

1 I.l Dindmica atmosférica de océano a tierra 46 + 20 %

.

Descargas endorreica 0.8 + 30 %
T

Recarga de agua subterranea 13 + 50 %

Precipitaciones en el océano 380 + 20 %

EENER
45 Hrinii
... Descargadehielo 3,1+40% ' 1

ey 1

Uso de agua verde
19+20%

-.0'! ‘- N y y:
I Ll N

' Uso de agua dulce 4,0 + 30 % TIIT,
< - e o = e RN
. ot = : TR <A
; o Descarga de rio al océano 46 + 10% SLAU LY
% — 23z 5
UR0 G4 SR NS (PORICION) 1,4 % 40 e Evaporacion del océano 420 + 20 %
. . Circulacion ocednica entre

Descarga de agua subterranea al océano 4,5+ 70 % cuencas fluviales 5000 + 20 %

AGUA 'Y CAMBIO
CLIMATICO

o o

2020

Circulacion vertical del océano 2 100 + 30 %
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Ciclo hidrologico

HIDROLOGIA FISICA
Fenomenos Componentes del ciclo
hidrologico y sus interrelaciones

é INVESTIGACION DE SISTEMAS
HIDROLOGICOS

Determinacion de las relaciones de "entrada vy
salida” de los sistemas hidrologicos para la
reconstitucion y Prediccion de series y procesos
\hidrologicos
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Ciclo hidrologico
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Ciclo hidrologico

Sistema

Entrada

Un sistema es un
B\ conjunto de partes
" interconectadas que
forman un todo.
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Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico = precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases.

El ciclo de manera global puede
subdividirse en subsistemas:

v Subsistema de agua atmosférica, CONDENSATION
que contiene los procesos de /‘/' %O—J

precipitacion, evaporacion, W o
Intercepcion y transpiracion " . Al

v Subsistema de agua superficial,
contiene los procesos de flujo
superficial, escorrentia superficial,
nacimientos de agua subsuperficial
y subterranea y escorrentia hacia
rios y oceanos.

GROUNDWATER

o "}{‘; »dl..
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Entonces: cuenca hidrografica = sistema hidroldgico

Cuenca de drenaje:

gbs'&’ - "'ﬁ""“

ay, | Steam Aquella porcion de la

watershed

VI superficie terrestre que
i/ " i) colecta las aguas de la

4

precipitacion y las concentra
en un punto dado a lo largo
de un cauce

Definida solo por la
topografia
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El sistema de la Cuenca Hidrografica

El sistema mas comiunmente estudiado en hidrologia es la cuenca de
drenaje: “unidad basica, definida topograficamente y drenada por un
sistema de cauces superficiales de tal manera que toda la escorrentia
que se genera en la superficie encerrada por la linea divisoria de las
aguas, se descarga a través de una salida unica e identificable”
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El sistema de la Cuenca Hidrografica

Algunos componentes de una cuenca

St t p Deforestation i ) _
Coastal development & 1.0 o sedimentation /O_l_lanc!g[)emlc_al Spills
: : sedimentation, toxins, toxins
|mpery|ous surface nutrients, and
segil[{;;(;gi?::)rw : pathogens Road construction

/ sedimentation

Agriculture
nutrients and

Failed \

septic systems

nutrients and |
pathogens |

sedimentation

T
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Cuencas en Chile

v" 101 cuencas hidrograficas

v' 1.251 rios

v' 12.784 cuerpos de agua
(lagos y lagunas)

v’ 24.114 glaciares

Fuente: Atlas del Agua, 2016
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Cuenca Mapocho Alto

340000 350000 360000 370000 380000 390000

Legend

(% Upper Mapocho Basin
Upper San Francisco Basin
[ | Lower San Francisco Basin
Upper Yerba Loca Basin
Lower Yerba Loca Basin
() Molina Basin

5( Los Bronces mine

% Glaciers
DGA's stations
Piedra Carvajal station ~
Sampling Points San Frqncisco -
Sampling Points (small tributaries) Sation

6330000
6330000

6320000

6320000

6310000
6310000

8 Mapocho ' ’
River | Meteorological Yerba Loca
. ; station ' station

Mapocho at
Los Almendros
station

6300000
6300000

* Santiago city

340000 350000 360000 370000 380000 390000

Fig. 1. The Mapocho river upper basin location map, indicating sub-basins, main rivers, main glaciers, DGA’ stations, sampling points and the meteorological DGA’s
station at Piedra Carvajal.

Fuente: Valenzuela-Diaz, 2020. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125063 2020



Ciclo hidrologico

Precipitacién terrestre

Evaporacion oceanica

Precipitacion oceanica
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Precipitacion

l

Ingenieria Civil

Facultad de Ingenlerla
Un sidad de Concepcion

P(mm)

/

Intercepcion

Infiltracion

E Vapotransplracmn

Escorrentia
superficial
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Pimm)=L+1+E+E,

P: es la precipitacion, es decir, precipitacion meteorologica horizontal
(niebla, escarcha, etc.) y/o vertical (lluvia, granizo, nieve) en un
intervalo de tiempo At (hora, dia, mes, ano).

l.: Corresponde a la intercepcion, es decir, la fraccion de la
precipitacion vertical que no llega al suelo sino que queda almacenada
en la vegetacion y se evapora desde alli nuevamente.

I: corresponde a la cantidad de agua, o fraccion de la precipitacion que
se infiltra en el suelo y que depende de las caracteristicas del mismo
(infiltracion).

E.: representa la cantidad de agua, o fraccion de la precipitacion que
escurre por la superficie del terreno (escorrentia superficial).

E,: es la evapotranspiracion real ,es decir, la fraccion evaporada
directamente del suelo o de un cuerpo de agua mas la tomada del suelo
por las plantas y transpirada a la atmosfera.
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Balance Hidrico

De la precipitacion que cae, no toda llega al suelo, parte de ella

es interceptada por la vegetacion y devuelta a la atmosfera. La
fraccion que llega al suelo se le denomina Precipitacion Neta

(Pn)-

PN=P'It

Por lo tanto, el balance queda de la siguiente forma:

Pv=1+E+E,
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El balance hidrico puede ser modificado en funcion de las
caracteristicas del lugar, del espacio de tiempo que se considera y
del elemento del ciclo estudiado.

1.- El balance puede incluir el agua acumulada (N).

Pv=1+E+E,+N

2.- El termino evapotranspiracion puede desglosarse en dos:
 evaporacion fisica (E)

« transpiracion biologica (T)

Pv=1+E+E+T+N
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Balance Hidrico

3.- En el caso de un suelo inclinado, impermeable y sin
vegetacion, tendremos:

P=Py;l=0;
=0y T=0=P=E+E,

||||||||||m!|||n..
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Balance Hidrico

4.- En el caso de un suelo permeable, inclinado y sin vegetacion,
tendremos:

P=PN;|t=O; l T
1#0yT=0=P=E+E, +
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Balance Hidrico
5.- Si nos emplazamos en una seccion de rio:

I, = 0, si no existe vegetacion riberena
| # 0, generalmente si el rio esta revestido

| < 0, si se trata de un rio ganador conectado con la napa freatica

| > 0, si se trata de un rio colgado (perdedor), inconexo a fuentes
y manantiales

=>P=E+E, +1

Rio Ganador Rio Perdedor

%%

;§
| |

||u|
I
$
|||||||||"”|||||||n

Capa Freatica .
Capa Freatica
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Balance Hidrico

SISTEMA: Estructura, mecanismo, esquema o procedimiento
(real o abstracto) que relaciona en el tiempo y espacio, una
causa entrada o estimulo de materia, energia o
informacion, con un efecto salida, o respuesta de
informacion, energia o materia.

Se elige subsistema a estudiar

Leyes Fisicas

N SISTEMA
Estimulo 2~ HIDROLOGICO

Naturaleza y estado del Sistema

L> Respuesta
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Balance Hidrico

La cantidad de agua incluida en un subsistema no es constante en
el tiempo, por lo que resulta necesario establecer una relacion
entre la variacion de dicha cantidad, es decir, estudiar los flujos a
partir del estado inicial y final aplicando la ecwacion de
conservacion de la masa.

AV = Vinput -V output
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Balance Hidrico

v' Balance de entradas y salidas de agua al interior de
una region hidrolégica bien definida (una cuenca
hidrografica, un lago, un campo agricola, un sector
de riego), teniendo en cuenta las variaciones

efectivas de la acumulacion.

v' El balance se realiza para un determinado periodo

de tiempo, ya sea un dia, una semana, etc.
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Balance Hidrico

BALANCE HIDROLOGICO PARA UNA CUENCA
WYLD = PP — ET - ASW — (PERC — GWQ)

Donde:

WYLD : Cantidad de agua en
la (sub)cuenca. Este término
incluye, escorrentia superficial,
flujo lateral y caudal base

PP . Precipitacion
ET . Evapotranspiracion
ASW  : Cambio en el

contenido de agua del suelo
(zona vadosa)

PERC : Caudal hacia agua
subterranea
GWQ : Caudal Base

contribuido al caudal total

Zona Raices

IIIII
IIIII
IIIII
IIIII
IIIII
IIIII
IIIII
IIIII

AAAAAAAA
Evaporacion y
Trancpiracion

IIIII
IIIII

IIIII

IIIII

J DA A Y
Infiltracio/ absorcion plantas
i1stribucion humedad suelo

Zona Vadosa

Acuifero No Confinag

Estrato Confinador

Acuifero Confinado

v wor
Percolacion hagia Acuifero

Revap desde Acuifero
1o co! o no confinado

0 confinads
do

Caudal fuera de la cuenca
< Recarga Acuifero Confinado



Balance Hidrico
Paso para realizar un balance Hidrico

V
\f

 Definicion area de estudio (sistema)
» Definicion de la resolucion temporal

J

<

- BALANCE HIDRICO

« Analisis de caudales que ingresan y salen
» Recoleccion de datos de:

* Precipitacion

» Temperatura

* Viento

 efc.
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Balance Hidrico

En el caso de un embalse tendremos:
Entradas:

E.;: es la aportacion de agua por escorrentia superficial, en el
intervalo [i, i+1].

P.*S,: volumen de agua caida sobre el embalse en el intervalo [i,
i+1]. — e

P;: es la precipitacion.

S,: es la superficie del embalse.
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Balance Hidrico

Salidas:

Q: volumen de agua que sale del embalse en

el intervalo [i, i+1].

E;*S,: volumen de agua perdida por evaporacion
directa desde la superficie del embalse.

;*S,: volumen de a
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Por lo tanto la variacion de la reserva de agua en el embalse sera:
AV - ES + Pi*SV - (Q + Ei*SV + Ii*SV)

Si los valores de AV son negativos las salidas de agua son superiores
a las entradas: estiaje, sequia.

Si los valores de AV son positivos estaran aumentando las reservas
del embalse. * P
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El volumen de agua al final del periodo estimado sera:

Vi.y = V; + AV

siendo V; el volumen de agua al principio del periodo establecido

De forma general podemos formular:

Vi T Es T IDi*sv = Vi+1 + Q + Ei*Sv + Ii*Sv
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Balance Hidrico

Para el caso de una CUENCA, el balance hidrico se podra obtener
integrando el balance puntual de todas las zonas de la cuenca
vertiente, con lo que nos queda:

O bien,

P=L+1I+E +E +AV

en donde todos los términos son conocidos, solo que en este caso
son valores estimados (valores medios ponderados)
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Balance Hidrico

AV: es la variacion del almacenamiento de agua en la cuenca
durante el tiempo At y se debe a precipitaciones en forma de nieve,
modificaciones del contenido de humedad en el suelo, variaciones
de nivel en los acuiferos, embalses...

Cuando At es anual o plurianual, se supone que AV = 0, es decir, que

al principio del periodo las reservas se encuentran al mismo nivel
que en el periodo anterior.
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Balance Hidrico

En periodos largos (1 o mas anos) y en cuencas grandes (> 100.000
ha) la infiltracion (l;) se considera nula, porque casi la totalidad
vuelve a aflorar de las aguas subterraneas dentro de la misma

cuenca. El balance simplificado sera: 0
0

P=1,+I+E+E, LAV

P=I+E +E



< Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
‘ Universi idad de Concepcion

Balance Hidrico

Pero se puede simplificar aun mas puesto que I, en realidad es una
fraccion de precipitacion que vuelve a la atmosfera por
evaporacion.

P=FE +L,

Esta ecuacion es la que se suele emplear frecuentemente para
establecer el balance hidrico anual o plurianual de grandes cuencas.



Balance Hidrico

Abstraccion: se considera solo aquellos elementos del ciclo que son posibles
de cuantificar

CICLO DE
ESCORRENTIA

1] Precpiiacion ol PROCESOS Fviporsarpiiciés
CICLO

Escorrentia Subterranea

l] I:I Radiacion Solar

100 Goavedna >

ESCORRENTIA ||
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Balance Hidrico

Los resultados del Balance Hidrico de las cuencas de rios (anual,
estacional, mensual, semanal, ect.) es un insumo necesario para
la gestion de cuencas, embalses y predicciones hidrologicas
temporales, entre otros.

Los resultados permiten comparar por ejemplo las
precipitaciones, la escorrentia superficial, la evapotranspiracion,
ect., en diferentes periodos de tiempo y establecer su grado de
influencia en las variaciones del regimen natural.

Permite la planificacion del recurso hidrico por escenarios,
oferta, demanda, usos y gestion.
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Balance Hidrico de Chile 1987

1.3 DESARROLLO DEL ESTUDIO Y EQUIPO EJECUTIVO

El proyecto Balance Hidrico de Chile se comenzé en 1983, prolongandose la
etapa de ejecucidén de estudios basicamente hasta el afio 1986. Durante el afno
1987 se efectud una detallada revision de los informes parciales y se prepard una
version resumida, adecuada para su edicién a un nivel nacional.

El estudio fue realizado por la Direccion General de Aguas, a través de su
Departamento de Hidrologia, Subdepto. Estudios Hidrolégicos. En la elaboracion
de los balances en 10 regiones del pais se contd, ademéas, con el apoyo de
diferentes empresas consultoras.

Actudé como Jefe de Proyecto del Balance Hidrico de Chile el Jefe del
Subdepto. Estudios Hidrolégicos, Ing. Sr. Humberto Pefa, y coordind la
preparacion de la edicion el Ingeniero de Ejecucion en Meteorologia Fernando
Vidal.

A continuacién se entrega el detalle de los informes preparados durante el
proyecto:

— Balance Hidrico Nacional. | Region. A. Grilli, F. Vidal y C. Garin. Direccién General
de Aguas, 1986.

Balance Hidrico Nacional. Il Regién. A. Grilli, F. Vidal y C. Garin. Direccion
General de Aguas, 7985.

Balance Hidrico Nacional, Regiones Ill y IV. Ingenieria y Planificacion (IPLA).
Direccion General de Aguas. 7984.

Balance Hidrico Nacional. Regiones V, R.M., VI y VII, Ingenieria y Planificacion
(IPLA). Direccion General de Aguas. 7983.

Balance Hidrico Nacional. Regiones VIII, IX y X (hasta rio Bueno). Ingenieria y
Planificacion (IPLA). Direccion General de Aguas. 1983.

Balance Hidrico Nacional. Cuenca rio Itata. Ricardo Edwards G. e Ingenieros
(REG). Direccion General de Aguas. 7985.

Balance Hidrico Nacional. Regiones X (desde el rio Bueno al sur) y X|. Ricardo
Edwards G. e Ingenieros (REG). Direccion General de Aguas. 7985.

Balance Hidrico Nacional. XIl Regién. F. Vidal, B. Nazarala y C. Garin. Direccion
General de Aguas. 1987.

Balance Hidrico Nacional. Versién Definitiva. H.- Pena, F. Vidal, C. Salazar, B.
Nazarala, A. Grilli y F. Escobar. Direccién General de Aguas. 7987.
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BALANCES HIDRICOS
{en régimen natural)

PRECIPITACION ESCORRENTIA EVAPORACION

m¥/s mm m?/s mm m?/s mm
VAR 340 58,8 21 3.6 319 55.3
I a X 13120 1246 9130 867 3990 379
Xl y Xl 23490 2363 20260 2555 3230 408
CHILE (Excluye Territorio
Chileno Antértico 36950 1922 29411 1211 7539 311
SUDAMERICA 888x10° 1564 351x10° 618 637x10° 946

MUNDIAL (Fase Terrestre)

35622x10° 746 1256x10° 266  2266x10° 480
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ROL CUENCAS SUPERFICIE  PRECIPITACION ESCORRENTIA EVAPOTRANSPIRACION REAL EVAPORACION DISCREPANCIA
S. NAT. S. REG. LAG-SALARES
VIIREGION Km? m¥s o mYs m¥s /afi mis /afio m%/s i mis mm/afo
074 COSTERAS ENTRE R. MAULE Y LIMITE REGIONAL Y
080 COSTERAS ENTRE LIMITE REGIONAL Y R. ITATA
TOTAL CUENCAS: 074 Y 080 2580 66.3 810 21.1 258 45.2 552
Vil REGION
081 R.ITATA
08106001 R. NUBLE EN SAN FABIAN 1708 144 2657 115 2122 253 467 +3.70 +68.0
08117005  R. CHILLAN EN CONFLUENCIA 708 36,5 1624 226 1007 134 596 0.09 4.00 +0.41 +17.0
08132001 R. DIGUILLIN EN LONGITUDINAL 1375 829 1902 52.0 1193 24.0 550 1.22 28.0 +5.68 +131
08123001 R.ITATA EN CHOLGUAN 907 59.3 2061 476 1655 15.3 532 -3.60 -126
08119002  R.NUBLE EN CONFLUENCIA 5667 287 1597 222 1235 93.0 550 1.74 11.0 -36.0 -199
08140002  R.ITATA EN NUEVA ALDEA 4527 252 1755 137 954 84.7 590 0.86 6.00 +29.4 +205
TOTAL CUENCA: 081 11385 560 1550 361 1001 206 571 252 7.00
082 COSTERAS ENTRE R. ITATAY R. BIO BIO 1605 61.1 1200 28.0 550 33.1 650
083 R. BIO BIO
08307039  R.BIO BIO ANTES LLANQUEN 3380 203 1898 151 1409 50.6 472 +1.40 +17.0
08380001 R. LAJA EN TUCAPEL 2810 214 2398 176 1975 385 432 -0.50 -9.00
08317001 R. BIO BIO EN RUCALHUE 7226 573 2502 463 2021 109 477 +1.00 +4.00
08341001 R. RENAICO EN JAUJA 635 50.9 3000 42.2 2488 850 501 +0.20 +11.0
08323002 R.DUQUECO EN VILLUCURA 918 757 2600 586 2013 16.6 570 +0.50 +17.0
08332001 R. BUREO EN MULCHEN 567 54.7 3040 445 2475 10.2 565 0 0
08330001 R. MULCHEN EN MULCHEN 434 304 2210 219 1591 8.40 610 +0.10 +9.00
08351001 R. MALLECO EN COLLIPULLI 428 357 2630 284 2093 7.70 567 -0.40 -30.0

TOTAL CUENCA: 083 (BIO BIO EN DESEMBOCADURA) 24782 1486 1891 1004 1004 446 568 244 31.0 +12.0 +14.0
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Balance Hidrico de Chile 2020

1. Caracterizacion de cuenca

* Geomorfologia

* Geologia

* Cobertura vegetal
* Hidrologia

T ETREE]

Noh e o ol

2. Forzantes Meteorolégicas

* Precipitacion
* Temperaturas extremas
* Viento

9% 018

3. Modelacioén hidrolégica

* Representacion de caudales
en curvas de duracion y de
variacion estacional

* Representacion fisica de otros
procesos.

* Consideran principales
extracciones consuntivas
superficiales.

* Similitud hidrolégica para
transferencia de parametros.

NSE=Q 749 -~ KOE=0 ™D

4, Estimaciones de validacion

* Cobertura nival

* Evapotranspiracion

* Caudal

* Recargade agua
subterranea

B T T LT T L ——

5. Variabilidad Climatica

* Andlisis en base a
variaciones de modelos
propuestos (CCSM4, IPSL-
CMS5A-LR y CSIRO MK3.6 y
MIROC-ESM) para RCP8.5.

woras .

29 0% o Bt

——

o € b Basation)

Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de Concepcion

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ACTUALIZACION
DEL BALANCE HIDRICO NACIONAL EN LAS CUENCAS DE
LA MACROZONA SUR Y PARTE NORTE DE LA
MACROZONA AUSTRAL
INFORMEFINAL

REALZADO POR:
UNVERSIDAD DE CHILE

Simews

SANTIAGO, DICIEMBRE DE 2019
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Escorrentia Evapotranspiracion

Precipitacion

Latitud

Latitud
Latitud

Longitud Longitud Longitud
Montos medios anuales [mm/ario)
100

500 1000 2000 3500 5000

APLICACION DE'I.A METODOLOGIA DE ACTUALIZACION
DEL BALACE HIDRICO NACIORAL EN LAS CUENCAS OE
LA MACROZONA SUR Y PARTE NORTE DE LA
. . . . . . s . e . . s MACROZONA AUSTRAL
Figura 7.3: Montos medios anuales de evapotranspiracién natural (no incluye efecto del riego), escorrentia y precipitacion considerando el periodo abr-1985 a mar-2015.

o

SANTIAGO, DICIEMBRE DE 2019
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Tabla 7.1: Principales flujos hidrolégicos para las cuencas definidas en el Atlas del Agua segtin el criterio de regionalizacion

s ; ETP
P Q ET Riego Glaciar Recarga | ETP (VIC)
DARH Nombre (Hargreaves)
mm/afio
800 Cuencas Costeras entre limite region y rio Itata 1024,9 488,8 536,5 0 0 487,7 1686,3 1279,5
801 Rio Itata 1413,4 969,8 4446 130,3 0,4 966,7 1563,9 1321,1
802 Costeras e Islas entre Rio Itata y Rio Biobio 1060,8 473,3 588,5 0,0 0,0 472,7 1616,2 1310,6
803 Rio Biobio 1709,9 1277,3 435,0 35,1 1,6 1269,2 1498,1 1234,8
804 Arauco 1637,2 1030,8 608,7 0,5 0,0 1027,7 1612,7 1245,8
805 Costeras entre Punta Lavapié y Rio Lebu 1537,9 1062,3 477,1 0,2 0,0 1058,5 1766,0 1224,9
ROL CUENCAS SUPERFICIE  PRECIPITACION ESCORRENTIA EVAPOTRANSPIRACION REAL EVAPORACION DISCREPANCIA
S. NAT. S. REG. LAG-SALARES
VIIREGION Km? m¥s mm/aic m¥s mm/aio m¥%s mm/aio m¥s mmiaio m¥s mm/afio m¥s mm/afio
074 COSTERAS ENTRE R. MAULE Y LIMITE REGIONAL Y
080 COSTERAS ENTRE LIMITE REGIONAL Y R. ITATA
TOTAL CUENCAS: 074 Y 080 2580 66.3 810 211 258 45.2 552
VIl REGION
081 R.ITATA
08106001 R. NUBLE EN SAN FABIAN 1708 144 2657 115 2122 253 467 +3.70 +68.0
08117005 R. CHILLAN EN CONFLUENCIA 708 365 1624 226 1007 134 596 0.09 4.00 +0.41 +17.0
08132001 R. DIGUILLIN EN LONGITUDINAL 1375 829 1902 520 1193  24.0 550 1.22 28.0 +5.68 +131
CHOLGUAN aQZ 59,3 206 4Z ﬁ |ﬁ§§ ﬁ 13 5}2 -3.60 -126
08119002 R. NUBLE EN CONFLUENCIA 5667 287 1597 222 1235 99.0 550 1.74 11.0 36.0 189 I
08140002 R. ITATAEN NUEVA ALDEA 4527 252 1755 137 954 84.7 590 0.86 6.00 +29.4 +205
TOTAL CUENCA: 081 11385 560 1550 361 1001 206 571 252 7.00 ﬁ -
082 COSTERAS ENTRE R. ITATA Y R. BIO BIO 1605 611 1200 280 550 33.1 650
083 R. BIO BIO
08307039  R.BIO BIO ANTES LLANQUEN 3380 203 1898 151 1409 50.6 472 +1.40 APLICACION DE LA METODOLOGIA D ACTUALIZACION
08380001  R.LAJA EN TUCAPEL 2810 214 2398 176 1975 385 432 -0.50 | oL SALARCE HoRICO RACONAL EN 1S CUENGAS o
08317001 R. BIO BIO EN RUCALHUE 7226 573 2502 463 2021 109 477 +1.00 4| UMACROZONASUR Y pARTE NORTE E Ln
08341001 R. RENAICO EN JAUJA 535 50.9 3000 42.2 24838 8.50 501 +0.20 +
08323002  R.DUQUECO EN VILLUCURA 918 757 2600 586 2013 16.6 570 +0.50 + [rs—
08332001  R.BUREO EN MULCHEN 567 547 3040 445 2475 10.2 565 0 Jmeoron
08330001 R. MULCHEN EN MULCHEN 434 304 2210 219 1591 8.40 610 +0.10 +
08351001  R. MALLECO EN COLLIPULLI 428 357 2630 284 2093 7.70 567 -0.40
TOTAL CUENCA: 083 (BIO BIO EN DESEMBOCADURA) 24782 1486 1891 1004 1004 446 568 24.4 310 +12.0 + o, nevor e s
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Comparacion Balances Hidrico de Chile
Precipitacion

(b) 1985-2015

(a) 1951-1985

3696 |- i A RGOS | ...k

38°S et

4005 | R

42°S | .. ...... S

4405 I

4605 : 74 1 Os v fl —F3
75°W 73°W 71°W 75°W 73°W 71°W 75°W 73°W 71°W
Precipitacion media anual [mm] Diferencia [mm]
0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 —-1200-800-400 0 400 800 1200 APLICACION DE LA METODOLOG(A DE ACTUALIZACION

DEL BALANCE HIDRICO NACIONAL EN LAS CUENCAS DE
LA MACROZONA SUR Y PARTE NORTE DE LA
MACROZONA AUSTRAL

Figura 7.7: Climatologia de precipitaciones anuales promedio para los estudios DGA (1987) y proyecto actual (paneles a y b) y diferencia de precipitaciones (panel c).
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Comparacion Balances Hidrico de Chile
Temperatura
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36°S

38°S

40°s

42°S

44°s

(a) 1951-1985 -

(b) 1985-2015

Diferencia (b)-(:a)

Figura 7.9: Climatologia de temperatura media anual para los estudios DGA (1987) y proyecto actual (paneles a) y b) y diferencia de temperaturas.

|

4605 ‘ OS < > - =
75°W 73°W 71°W 75°W 73°W 71°W 75°W 73°W 71°W APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ACTUALIZACION
Temperatura media [C] Diferencia [C] DﬂEAmuh;ﬂfcsﬂﬂgg:ffsnu:cm:;zs:;STECEEN&ASDE
VS S O — . i . . - MACROZONA AUSTRAL
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 -5-4-3-2-101 2 3 4 5

Simews

SANTIAGO, DICIEMBRE DE 2019
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Comparacion Balances Hidrico de Chile

Variacién [mm/afio]
-2000 -1500 -1000 -500 0 500
Costeras entre limite Regional e R. Itata
Rio Itata
Costeras e Islas entre Rio Itata y Rio Biobio
Rio Biobio
Rio Imperial
Cuencas Costeras entre limite Regién y Rio Imperial
Rio Toltén
Rio Queule
Cuencas Costeras Los Rios Norte
Rio Valdivia
Rio Bueno
Rio Puelo

Cuencas Costeras entre Rio Pueloy Rio Yelcho

Rio Yelcho ™ AP [mm]
Cuencas Costeras entre Rio Yelcho y limite Regional AQ [mm]
Cuencas Islas Chiloé y Circundantes AET [mm]

Rio Palena y Costera hasta limite Décima Region

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ACTUALIZACIGN
DEL BALANCE HIDRICO NACIONAL EN LAS CUENCAS DE
LA MACROZONA SUR Y PARTE NORTE DE LA
MACROZONA AUSTRAL

Cuencas Costeras e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén

Cuencas del Archipiélago de Las Guaitecas y de los Chonos

Figura 7.11 Comparacion principales componentes del balance hidrico en zona de estudio para las cuencas donde se encontré equivalencia entre codigos BNA y DARH o, scevan o o
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Donde:

P: es la pp media caida en el intervalo considerado (mm)

e: es el COEFICIENTE DE ESCORRENTIA de la cuenca, que para
grandes periodos de tiempo (1 + anos) se puede considerar que
equivale al coeficiente entre el volumen de agua que sale por la
seccion de cierre de la cuenca y la precipitacion media caida en ese
mismo periodo (0 <e <1)
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

ROL CUENCAS SUPERFICIE  PRECIPITACION ESCORRENTIA EVAPOTRANSPIRACION REAL EVAPORACION DISCREPANCIA
S. NAT. S. REG. LAG-SALARES

VIIREGION Km? m¥s o mYs ] m¥s /aii m¥s /a0 m¥/s i m¥s mm/afio
074 COSTERAS ENTRE R. MAULE Y LIMITE REGIONAL Y
080 COSTERAS ENTRE LIMITE REGIONAL Y R. ITATA

TOTAL CUENCAS: 074 Y 080 208 e e ==
VIl REGION E S 1 O O 1

|
081 R.ITATA — —— — ——
Y |

08106001 R. NUBLE EN SAN FABIAN — — +3.70 +68.0
08117005 R. CHILLAN EN CONFLUENCIA " +0.41 +17.0
08132001 R. DIGUILLIN EN LONGITUDINAL +5.68 +131
08123001 R.ITATAEN CHOLGUAN -3.60 -126
08119002 R. NUBLE EN CONFLUENCIA - BooT 287 oo 222 TZ30 95U fofo v A ry o 2 -36.0 -199
08140002 R. ITATAEN NUEVA ALDEA 4527 252 1755 137 954 84.7 590 0.86 6.00 +29.4 +205

TOTAL CUENCA: 081 11385 560 1550 361 1001 206 571 252 7.00
082 COSTERAS ENTRE R. ITATAY R. BIO BIO 1605 61.1 1200 28.0 550 33.1 650
083 R. BIO BIO
08307039 R. BIO BIO ANTES LLANQUEN 3380 203 1898 151 1409 50.6 472 +1.40 +17.0
08380001 R. LAJA EN TUCAPEL 2810 214 2398 176 1975 385 432 -0.50 -9.00
08317001 R. BIO BIO EN RUCALHUE 7226 573 2502 463 2021 109 477 +1.00 +4.00
08341001 R. RENAICO EN JAUJA 635 50.9 3000 42.2 2488 850 501 +0.20 +11.0
08323002 R. DUQUECO EN VILLUCURA 918 757 2600 586 2013 16.6 570 +0.50 +17.0
08332001 R. BUREO EN MULCHEN 567 54,7 3040 445 2475 10.2 565 0 0
08330001 R. MULCHEN EN MULCHEN 434 304 2210 219 1591 8.40 610 +0.10 +9.00
08351001 R. MAECO EN COLLIPULLI 428 357 2630 284 2093 7.70 567 -0.40 -30.0

TOTAL CUENCA: 083 (BIO BIO EN DESEMBOCADURA) 24782 1486 1891 1004 1004 446 568 244 31.0 +12.0 +14.0

Es  1004_

e=2=22-05
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

E 969.8
e = —= = = 0.69
P~ 1413.4

Tabla 7.1: Principales flujos hidrolégicos para las cuencas definidas en el Atlas del Agua segtn el criterio de regionalizacion

BT o P Q ET Riego Glaciar Recarga | ETP (VIC) (HargEILPaves)
mm/afio
800 Cuencas Costeras entre limite region y rio Itata 1024,9 488,8 536,5 0 0 487,7 1686,3 1279,5
801 Rio Itata 1413,4 969,8 444,6 130,3 0,4 966,7 1563,9 13211
802 Ceosteras-e-islas-entre-Rie=ltate~y-Rie-Biebie 1066-8 4733 5855 258 52 72,7 1616,2 1310,6
803 Rio Biobio 1709,9 1277,3 435,0 35,1 1,6 1p69,2 1498,1 1234,8
804 raace LT 2=——=20835:8 58S+ S5 8 $027,7 1612,7 1245,8
805 Costeras entre Punta Lavapié y Rio Lebu 1537,9 1062,3 477,1 0,2 0,0 1058,5 1766,0 1224,9

o= B _12773_ 5 75

E=P*e P~ 17099




ni idad < Ingenieria Civil

on ' Facultad de Ingenieria

Situacion Actual

BOLETIN N°526

Direccion

General de Precipitaciones acumuladas a Febrero 2022, en
ién con el pi para el mismo mes Direccién
entre los afios 1991-2020 180 @, Pl
160 el
- 140
g 120 g
g 100 115 mm Goblerno deChle
8 S 80 Mapa de Variacion de Caudales para el mes
§ 2 60 de Febrero 2022 con respecto al caudal
5 o 40 promedio histérico del mismo mes en el
2, 20 periodo 1991-2020.
= 0 Putre - Region de
2 Normal a la Asicay Par. | 24%
Fecha 81% Déficit* Déficit
0 Tmm ‘Altiplano - Regién de i
P Tarapacd
Calama - Regién de . T
100 25° Latitud Sur visoRi0s S0 biFicAc
i~ L Normal i~
Déficit i | Antofagasta - Region de P 80 .
lormal Antofagsta =
440 Copiapé - Region de § 60 3 7c1°/<; )
400 Atacama 240 @ Copiapo
360 H -84%
g320 100% Déficit 20 “ Rio Huasco
g280 La Serena - Regi6n de i
200 Coquimbo ] o ——Cem -84% .
=200 i | Vicufia - Region de Rio Elqui -88%
$160 86% Déficit 100% Déficit Coquimbo | Normal -86% Rio Hurtado
lgg Lago Pefiuelas - Regién de Santiago - Region de 1300 Rio Limarf -86%
o "~ Valparaiso Metropolitana 1000 Rio Choapa
0 Fecha 900 -929% -89%
L | 32% Déficit ,, 800 Rio L -60%
Region de O'Higgins | 100% Déficit 70% Déficit Talca - Region del Maule g;gg o Liaua Rio Aconcagua
Concepcion - Regién del Biobio 12500 -65%
59% Superdvit i ... Rio Maipo -54%
1400 300 io Cacha F- Wi i
Valdivia - Region de 200 PR Rio Tinguiririca
1200 Los Rios 100 Horwelu la -47%
1000 0 ) 30 mm Rio Claro
8 Chillan
£ 800 Region del fluble | 100% Déficit -24%
2 600 Rio Diguillin
= 400 14% Déficit 200 -29%
200 i Coyhaique - Regién de Aysén 1800 Rio BioBio*
Fed -18%
0 ESS—C; 2680 Rio Cautin
Temuco - Region de la « 1400
Araucania| 42% £ 1200
Superinit <1000 -50%
S 800 519 Rio Cruces
2 600 9L
400 . Rio Pilmanquen -50%
200 Fecha Rio Negro
. o Pto. Montt M“:’m ”
500 &
R Leyenda Lages| 1% Dt Leyenda
8 400 ) : cacaalk
2 Déficit/Superavit E, Niveles de Variacion de Caudales
£309 B -76% a-100% 44° Latitud Sur I -71% a -100%
% 200 [ -51% a -75% [ -51% a -70%
100 e -26% a -50% -31% a -50%
. _m 1% a -25% 0% a -30%

Normal
I 1% a 100%

* Dato obtenido mediante interpolacién

B 1%a30%

(*) Estacion Fluviométrica Rio BioBio en Rucalhue se encuentra regulada en su medicion por la descarga de caudales
provenientes desde una serie de embalses ubicados a en distintos tramos del rio aguas arriba. Ralco, Pangue y Angostura
(desde aguas arriba hacia aguas abajo) 20



Situacion Actual

https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/informacionhidr
ologica/Informe%20HidroMeteorolgico%20Semanal/Inform
e semanal 04 04 2022.pdf

ARICA Y PARINACOTA ARICA ARICA 00 05 10
ARICAY PARINACOTA ARICA AZAPA 00 04 12 -
ARICAY PARINACOTA PUTRE CENTRAL CHAPIQUINA 0,0 128,1 1412 -9 283
TARAPACA 1QUIQUE 1QUIQUE 00 0,0 08 -100 00
ANTOFAGASTA CALAMA CONCHI EMBALSE 00 11 177 -94 17
ANTOFAGASTA CALAMA CALAMA 00 30 17 75 00
ANTOFAGASTA ANTOFAGASTA ANTOFAGASTA 00 00 11 -100 00
ANTOFAGASTA CALAMA SALADO EMBALSE 00 811 634 28 81
ATACAMA DIEGO DE AUMAGRO | LAS VEGAS 00 21,7 54 303 00
ATACAMA COPIAPO COPIAPO 00 00 20 -100 00
ATACAMA TIERRAAMARILLA  LAUTARO EMBALSE 00 04 46 -91 20
ATACAMA VALLENAR VALLENAR 00 00 29 -100 1,0
ATACAMA ALTO DEL CARMEN AN FELIX 00 00 55 -100 00
COQUIMBO VICURA LALAGUNA EMBALSE 00 239 140 7 23
COQUIMBO VICURA RIVADAVIA 0,0 00 33 -100 00
€OQUIMBO VICURA VICURA 01 01 28 -9 00
COQUIMBO LASERENA LA SERENA 0,0 00 16 -100 00
COQUIMBO OVALLE OVALLE 00 0,0 19 -100 00
COQUIMBO ILLAPEL ILLAPEL 00 00 2,7 -100 00
COQUIMBO MONTEPATRIA PALOMA EMBALSE 00 00 23 -100 00
COQUIMBO OVALLE RECOLETA EMBALSE 0,0 00 30 -100 00
COQUIMBO COMBARBALA COGOT! 18 00 0,0 46 -100 00
COQUIMBO ILLAPEL HUINTIL 00 01 39 -97 00
COQUIMBO SALAMANCA COIRON 00 02 45 -9 00
COQUIMBO LOS VILOS LOS VILOS 00 02 22 -91 00
VALPARAISO CABILDO LAMOSTAZA 00 00 70 -100 68
VALPARAISO LOS ANDES VILCUYA 00 00 109 -100 246
VALPARAISO SAN FELIPE SAN FELIPE 00 00 52 -100 200
VALPARAISO QUILLOTA QUILLOTA 0,0 00 48 -100 86
VALPARAISO LIMACHE LOS AROMOS 00 01 51 -98 159
VALPARAISO VALPARAISO LAGO PERUELAS 00 04 77 -95 231
VALPARAISO VINA DEL MAR RODELILLO 00 06 64 -91 266
METROPOLITANA TILTIL RUNGUE EMBALSE 0,0 00 71 -100 205
METROPOLITANA SAN JOSE DE MAIPO _ EL YESO EMBALSE 00 17 274 -94 1053
METROPOLITANA PAINE LAGUNA ACULEQ 00 01 87 -99 358
METROPOLITANA SAN JOSE DE MAIPO  SAN GABRIEL 00 28 176 -84 1322
METROPOLITANA SAN JOSE DE MAIPO | SAN JOSE DEMAIPO RETEN . 0,0 03 129 -98 109,7
METROPOLITANA LOBARNECHEA  CERRO CALAN 00 01 120 -99 49,1
METROPOLITANA LAREINA QUEBRADA SAN RAMON 0,0 04 s/Normal s/Normal 529
METROPOLITANA PERALOLEN QUEBRADA DE MACUL 00 0,0 s/Normal s/Normal 5622
METROPOLITANA SANTIAGO SANTIAGO (MOP) 00 00 86 -100 276
METROPOLITANA MELIPILLA MEUPILLA 00 00 65 -100 297
O'HIGGINS RANCAGUA RANCAGUA 00 00 99 -100 435
O'HIGGINS SANFERNANDO AN FERNANDO 00 0,0 130 -100 820
O'HIGGINS SAN FERNANDO  LARUFINA 00 19 234 -92 66,1
O'HIGGINS CHIMBARONGO  CONVENTO VIEIO 00 16 162 -90 596
O'HIGGINS PICHILEMU PICHILEMU 00 3,7 131 72 310
MAULE CURICO CURICO 00 03 176 -98 743
MAULE TALCA TALCA UC 05 84 23 -62 1530
MAULE SAN CLEMENTE COLORADO 00 68 298 -86 615
MAULE LINARES LINARES 06 193 358 -46 719
MAULE PARRAL PARRAL 15 20,0 489 -59 553
MAULE PARRAL DIGUA EMBALSE 25 193 678 72 751
MAULE CONSTITUCION ___ CONSTITUCION 00 14 29 -94 539
NUBLE CHILLAN CHILLAN 10 82 554 -85 59,0
NUBLE COIHUECO EMBALSE COIHUECO 60 28 84,6 73 1030
BIOBIO CONCEPCION CONCEPCION 18 156 66,7 77 632
BIOBIO LOS ANGELES LOS ANGELES 16 214 77 -70 155
BIOBIO CARETE CANETE 83 1185 9238 28 552
BIOBIO MULCHEN MULCHEN 00 148 81,7 83 526
ARAUCANIA ANGOL ANGOL 05 44,0 583 -24 171
ARAUCANIA CURACAUTIN MALALCAHUELLO 297 2882 2215 27 2019
ARAUCANIA LONQUIMAY LONQUIMAY 71 186,7 1173 59 1148
ARAUCANIA TEMUCO TEMUCO 132 1673 1160 44 67,0
ARAUCANIA PUCON PUCON 208 2732 249,7 9 1756
LOS RiOS VALDIVIA VALDIVIA 13,0 2508 188,0 33 927
LOS RiOS LAGO RANCO ELLLOLLY 69 1779 2013 12 1195
LOS LAGOS 0SORNO 0SORNO 54 196,2 1543 27 453
LOS LAGOS PUERTO MONTT  PUERTO MONTT 137 2988 309,1 3 1233
LOS LAGOS PUERTOMONTT  LAGO CHAPO 230 3626 4556 -20 1490
LOS LAGOS COCHAMO PUELO 52,2 417,0 4448 6 235,0
LOS LAGOS CHAITEN CHAITEN 36,1 630,2 676,0 -7 2149
LOS LAGOS HUALAIHUE HORNOPIREN 51,2 998,4 631,0 58 274
LOS LAGOS ANCUD ANCUD 213 3307 2932 13 1048
LOS LAGOS CASTRO CASTRO 75 269,3 s/Normal s/Normal 725
AYSEN CISNES LAJUNTA 272 480,0 412,7 16 214,7
AYSEN COIHAIQUE COYHAIQUE 96 1382 157,9 12 884
MAGALLANES Y DE LAANTARTICA  TORRES DELPAINE  TORRES DEL PAINE 74 101,8 2034 -50 1014
MAGALLANES ¥ DE LA ANTARTICA  PUNTA ARENAS PUNTA ARENAS 205 1315 1334 -1 926
MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA  PRIMAVERA BAHIA SAN FELIPE 32 58,0 1259 54 655
CABO DEHORNOS  RIO ROBALO ENPUERTOWI| 7,1 2939 1534 92 1486

MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA


https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/informacionhidrologica/Informe%20HidroMeteorolgico%20Semanal/Informe_semanal_04_04_2022.pdf
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