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Motivación



Motivación

Falvey and Garreaud 2009, JGR

Tendencias hidroclimáticas en Chile

La	tendencia	de	calentamiento	es	
distinta	en	la	costa,	el	valle	y	zonas	
montañosas.	

Valle	central	y	la	zona	occidental	de	
los	Andes:	incremento	aproximado	
de	0.2	ºC	por	década.

Zonas	costeras:	disminución	de	las	
temperaturas.

¿Cómo se proyectan estas
tendencias hacia el futuro?

¿Cómo se verá afectada la
disponibilidad hídrica natural?



Motivación

Río Mapocho, 1986

Río Teno, 2008

Río Bío Bío, 2006

Embalse La Paloma, 2015

Río Cautín, 2006

Araucanía, 2015

¿Qué va a pasar con los eventos extremos?



¿Cuánta	agua	traerán	nuestros	ríos	durante	las	próximas	
décadas?

La	respuesta	no	es	trivial,	y	requiere	una	vuelta	más	larga…
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Cambio	
climático

Proyecciones	
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Conceptos
Idealización	del	movimiento,	distribución	y	circulación	del	agua	en	la	Tierra

Fuente: USGS
¿Cómo utilizar conocimiento para 
hacer predicciones de caudal?

¿Qué es el ciclo hidrológico?



“Ciencia que	aborda	el	agua	en	la	Tierra,	su	
existencia,	circulación	y	distribución,	sus	
propiedades	físicas,	químicas	y	sus	reacciones	
con	el	medio	ambiente,	incluyendo	su	relación	
con	los	organismos	vivos".

Consejo Federal 
para la Ciencia y la 
Tecnología de 
E.E.U.U (1962)

Conceptos
¿Qué es la Hidrología?

Unidad	básica,	definida	
topográficamente	y	drenada	
por	un	sistema	de	cauces	
superficiales,	de	manera	tal	que	
toda	la	escorrentía que	se	
genera	dentro	de	la	línea	
divisoria	de	aguas	descarga	
hacia	una	salida	única	e	
identificable.

¿Qué es una cuenca? Precipitación (P)

En	un	periodo	climatológico,	lo	esperable	es	P	~	Q	+ ET	

Evapotranspiración (ET)

Escorrentía (Q)

S: almacenamientos



Los	modelos	hidrológicos	son	simplificaciones	
del	mundo	real

Reserva río Clarillo

Conceptos ¿Qué es un modelo hidrológico?



Fuente:	https://www.pacificclimatefutures.net/

• El	cambio	climático	es	una	variación	continua	en	el	largo	plazo de	las	
condiciones	climáticas	promedio,	o	variación	continua	en	el	rango	de	
algunos	fenómenos (por	ejemplo,	tormentas	extremas	más	frecuentes	y	más	
severas).	Ambos	también	pueden	de	forma	simultánea.

Conceptos ¿Qué es el cambio climático?

¡Detección vs. Atribución!
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¿Qué es una proyección hidrológica?

• Es	una	estimación	futura	sobre	almacenamientos	
y	flujos	de	agua,	efectuada	en	base	a	
proyecciones	entregadas	por	modelos	climáticos.

Harding et al. 2012, HESS
Colorado River at Lees Ferry

Conceptos



Existe un creciente interés por caracterizar efectos del 
cambio climático en la disponibilidad hídrica



14DGA (1987)

Resultados balance hídrico 1987

∆𝑆 = 𝑃 + 𝑄'( + 𝑄)( − 𝐸 − 𝐸𝑇 − 𝑄'- − 𝑄)- + 𝜂

• Impulsado	por	la	UNESCO	desde	1982.
• Partió	con	estudios	regionales	en	cuencas	

exorreicas	y	endorreicas.
• Basado	en	la	ecuación	de	continuidad:

¿Qué	sabemos	de	la	Hidrología	en	Chile?



15DGA (1987)

Resultados balance hídrico 1987

¿Qué	sabemos	de	la	Hidrología	en	Chile?



Actualización	del	Balance	Hídrico	Nacional

Jefa	de	proyecto:
Prof.	Ximena	Vargas

• Trabajo	multi-disciplinario	e	inter-institucional,	desde	2016.
• Primer	esfuerzo	por	caracterizar	la	hidrología	de	Chile	continental	para	condiciones	

climáticas	presentes	y	futuras.



Actualización	del	Balance	Hídrico	Nacional

• Calibración	del	modelo	VIC	
en	cuencas	en	régimen	
natural.

• Evaluación	con	métricas	
tradicionales	e	índices	
hidrológicos.

• Verificación	utilizando	
información	satelital.
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¿Cómo	se	distribuyen	la	precipitación	y	la	temperatura	en	Chile?

Vasquez et al. 2019 (Chapter 9, Water Resources in Chile)

Actualización	del	Balance	Hídrico	Nacional



¿Cómo	varía	la	partición	de	la	precipitación	anual	a	lo	largo	del	territorio?

Vasquez et al. 2019 (Chapter 9, Water Resources in Chile)

dS/dt =	P	– Q	– ET	

Actualización	del	Balance	Hídrico	Nacional



Actualización	del	Balance	Hídrico	Nacional

¿Cómo	varía	la	estacionalidad	de	flujos	y	
almacenamientos	a	lo	largo	del	territorio?

Vasquez et al. 2019 (Chapter 9, Water Resources in Chile)



¿Cuánta	agua	traerán	nuestros	ríos	durante	las	próximas	
décadas?
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¿Cuánta	agua	(menos)	traerán	nuestros	ríos	durante	las	
próximas	décadas?
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Cambios	proyectados	(2030-2060)
¿Qué	pasará	con	la	temperatura?

Vicuña et al. 2020 (Chapter 19, Water Resources in Chile)



Cambios	proyectados	(2030-2060)
¿Qué	pasará	con	la	precipitación?

Vicuña et al. 2020 (Chapter 19, Water Resources in Chile)



Cambios	proyectados	(2030-2060)
¿Qué	pasará	con	la	escorrentía	y	la	evapotranspiración	anuales?

Macrozonas Norte y Centro (DGA, 2018)



Cambios	proyectados	(2030-2060)
¿Qué	pasará	con	la	escorrentía	y	la	evapotranspiración	anuales?

Macrozonas Sur y parte de la Austral (DGA, 2019)



Cambios	proyectados	(2030-2060)
¿Cómo	cambiará	la	estacionalidad	de	P,	Q	y	ET?

Vicuña et al. 2020 (Chapter 19, Water Resources in Chile)



1. Existe	una	enorme	variabilidad	espacial a	lo	largo	del	territorio	nacional,	
tanto	en	características	fisiográficas,	variables	climáticas	y	
almacenamientos/flujos	de	agua.

2. En	la	actualidad,	el	gran	desafío	es	caracterizar	la	disponibilidad	hídrica	
ante	la	escasez	de	datos	y	escenarios	de	cambio	global.

Perspectivas	finales

Esta	investigación	fue	parcialmente	
apoyada	por	la	infraestructura	de	
supercómputo	del	NLHPC.

3. Otro	desafío:	el	rol	de	los	humanos	en	
sistemas	hidrológicos.

4. Se	requieren	mayores	esfuerzos	para	
mejorar	estimaciones	presente	y	
futuras	de	balance	hídrico,	mediante	
la	combinación	de	observaciones	(in-
situ	y	remotas)	y	modelos	numéricos.



Oferta	natural	(esta	presentación)

https://www.kunc.org/post/video-
schoolhouse-rock-water-rights#stream/0

Precipitación 
(P)

Evapotranspiración (ET)

Escorrentía (Q)

S: almacenamientos
Demanda



Gracias

31

pamendoz@uchile.cl


