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El ciclo hidrolégico

L

e?ll'\?e‘l::'; o mv e.n / Agua contenida en la atmésfera

/8
- / 4 / | Sublimacion

ocipitaclén t . ‘]

-
X
-
X
’
»
-
»
X
A
X
‘l
X
3
A
-
A
»
P
-
-
‘l
5
3-\
-~

- — — —

Filtracidpes

.\\ _\ -

Agua contenida en
los océanos

S —— —————————— i ———

—




Procesos del ciclo hidrologico

*Precipitacion: agua (en estado liquido o sélido) proveniente de
la atmosfera que cae sobre la superficie

*Evaporacion: flujo de agua desde cuerpos de agua superficiales
(lagos, rios, humedales, etc) y desde el suelo sin vegetacion

*Transpiracion: flujo de agua desde las plantas hacia la
atmosfera

*Evapotranspiraciéon: Evaporacion + transpiracion. Depende de
factores tales como radiacion solar, temperatura del aire,
humedad, velocidad del viento, tipo de cubierta vegetal
(transpiracion).

*Escorrentia superficial: Flujo de agua sobre la superficie
terreste

*Percolacion: flujo de agua desde la superficie hacia el subsuelo
*Deshielo: derretimiento de agua acumulada en forma solida

*Sublimacion: paso del agua de estado liquido al gaseoso



Agua superficial y subterranea

El balance de masas que incorpora estos procesos se denomina balance
hidrolégico

Agua superficial se define como toda el agua que esta expuesta a la
atmosfera, incluyendo cursos de agua (rios, esteros) y cuerpos de agua
(lagos, lagunas).

El agua subterranea se encuentra en el subsuelo, incluyendo la zona no
saturada (humedad) y la zona saturada.
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Agua subterranea

El movimiento del agua en la zona saturada se puede describir a partir de
la Ley de Darcy, que relaciona la velocidad del flujo con el gradiente
hidraulico:

:Q:_K (hb_ha)
A L

v

h: nivel piezomeétrico

hb — ha es la pérdida de carga entre los puntos ay b

K: conductividad hidraulica. Depende de las propiedades del medio
(permeabilidad) y del fluido (viscosidad).
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Flujo en acuiferos
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Flujo en acuiferos

El agua almacenada en un acuifero se puede extraer usando pozos de
bombeo.
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La cuenca hidrografica
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Escalas espaciales y temporales
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Escalas espaciales y temporales
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Estimacion de caudales

Cuencas con informacion fluviométrica: Analisis de estadisticas de
caudales

*Cuencas sin informacion fluviométrica
*Transposicion de caudales con cuenca homologable
*Formulas precipitacion-escorrentia

*Modelos hidroloégicos



Estimacion de caudales

*Transposicion de caudales con cuenca homologable

1o 16,

Q: Caudal medio en un periodo de tiempo determinado (mes o ano).
A: Area de la cuenca.
P: Precipitacion media en el periodo o indice de precipitacion para el periodo
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Estimacion de caudales
*Modelos Hidroldgicos (Ejemplo: WEAP)
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Estimacion de caudales

*Modelos Hidrologicos (Ejemplo: WEAP)

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

Escorrentia Superficial=
—_— (prGCip+irrig)* z 1 Factor Resistencia a Escorrentia

A »Escorrentia directa (solo si z1>100%)
Balde 1

Precolacion=Conductividad

en zona de raices * (1- ,. Flujo intermedio =
direcciéon de| flujo)*z12 (Conductividad en zona de raices *

direccion de flujo)*z12

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)
z1 (o/o)

>4

Balde 2

Flujo base = Conducvidad de zona
profunda * z22

Capacidad de zona
profunda (mm)

z2 (°/o)

<




Estimacion de caudales

*Modelos Precipitacion-Escorrentia
E . : Escorrentia superficial
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J) : Déficit de escorrentia
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Estimacion de caudales

*Modelos Hidrologicos (Ejemplo: Sacramento)
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Caudsl [méfs]

Analisis de series de tiempo de
*Analisis de estadisticas dq;:aqjﬂza]@gva de duracion
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*Analisis de estadisticas dq;:aqjﬁa]égva de variacion estacional

Analisis de series de tiempo de
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Embalses

flood storage capacity

active storage capacity

dead storage capacity
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Embalses: Capacidad

*Analisis simplificado: para analisis preliminares y de factibilidad

*Analisis secuencial detallado: incluyen uso de modelos de
simulacion y optimizacion. Requeridos usualmente en la etapa de
diseno.

*Analisis de entrega firme (firm yield)

Entrega firme se define como la tasa de extraccion media anual
gue dejaria al embalse en su nivel minimo so6lo una vez durante la

sequia critica de registro




Embalses: Curva de masa acumulada

—3 cumulative inflow (X tth)\
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Embalses: Capacidad
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Embalses: Impactos ambientales

«Cambio de sistema lotico (rio) a Iéntico (lago)

Cambios en calidad del agua (tiempo de retencion hidraulico,
aportes de nutrientes por area inundada, estratificacion)

«Cambios en el régimen hidrologico aguas abajo del embalse




Usos aguas abajo del retorno de
aguas al cauce
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Norte) antes y después del inicio de
operaciones de embalse hidroeléctrico
(Richter et al. 1996)

1600
1975
1400 -
1200 -
1000 -

800 -

nig'y

M A M J J A S 0 N D

Month



Enfoques alternativos

« Caudales minimos

— Meétodos hidrologicos
— Métodos hidraulicos
— Métodos basados en habitat

 Modelos de poblacion de peces

* Rango de variacion de la alteracion hidrologica



Influencia de caudales sobre el ecosistema
(Richter et al. 2006)
* Flujo base
— Provee espacio para habitat
— Mantiene temperatura y niveles de oxigeno

— Permite a los peces moverse a areas de alimentacion
de desove

* Pulsos de caudales altos
— Determinan la geomorfologia del cauce
— Determinan el tamano del sustrato de fondo
— Airean huevos en gravas de desove
« Caudales altos estacionales
— Proveen senales para migracion y desove
— Proveen area de proteccion para peces jovenes
— Proveen nuevos espacios de alimentacion y desove




Seccion transversal de un sistema
hidroelétrico de embalse
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¢Como opera una central hidroeléctrica?

I

« Caudales de generacion que ‘_L 1%']“ l@"‘ .! 'i'g
maximizan el valor de la i '
energia generada bajo
restricciones de infraestructura
fisica y de indole regulatoria.

En general, los
caudales de
generacion siguen el
patron de demanda
(precio) de la energia

(California, verano 2005)



Meétodos para Caudales minimos

« Caudal historico: basado en registros historicos.
Establece una probabilidad de excedencia.

« Hidraulico: Incluye la forma del cauce (p.€j.
perimetro mojado)

« Habitat: Incorpora
necesidades de habitat para
especies objetivo (p.ej.
Instream Flow Incremental
Methodology)

Biological response

Flow

(Jowet, 1997)



Instream Flow Incremental Methodology (IFIM)
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IFIM: Curvas de habitabilidad

20,000 - Spawners WUA curve

—

<

0 s 10 15 20 25 30
10tk =353 0% Flow (af’/s)
1 hectare = 2.47 acres

(Cardwell et al. 1996)



mflow (m'/s)
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Operaciones de corto plazo
Hydropeaking
« Efectos directos e indirectos (Scruton et al. 2005)
— Directos: mortalidad o abandono de habitat
— Indirectos: Desplazamiento aguas abajo, aumento del
estreés fisiologico

« Efectos sobre peces dependen de varios factores (Moog
1993; Halleraker et al. 2003)

— Tasa, magnitud, secuencia, duracion y frecuencia de
la alteracion de caudal

— Estacion (temperatura del agua)

— Especie de peces, etapa de desarrollo,
comportamiento

— Morfologia del cauce y sedimento



Efectos del “hydropeaking” (Moog, 1993)

Dependen del signo (+ o -) del cambio
Aumento de caudal
— Barrido de huevos y fry

— Cambios de habitat debido a erosion y
cambios en el sedimento

Disminucion de caudal
Limitaciones fisicas (varamiento y muerte)
— Reduccion de la disponibilidad de habitat

— Deposito de finos afecta a los huevos de
peces y fry



Efectos sobre la densidad de biomasa de
invertebtados (Moog, 1993)
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