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A. ANEXO A: MODELO VIC

A.1 MODELO VARIABLE INFILTRATION CAPACITY (VIC)

A.1.1. DEscrIPCION MoODELO VIC

El modelo “Variable Infiltration Capacity” (VIC) es semi-distribuido, de base fisica y esta disefiado
para grandes zonas representadas mediante pixeles de tamafio mucho mayor a un kilémetro. Como en
zonas de gran heterogeneidad esto puede ser insuficiente, es posible incluir “n” tipos de vegetacion (o
usos de suelo) en cada pixel, ademas de crear bandas de elevacidon para incluir el efecto topografico sobre
las forzantes (precipitacién y temperatura).

Cada tipo de uso de suelo, en cada pixel, es representado mediante su indice de area foliar (LA,
por sus siglas en inglés), por la resistencia del follaje y por el porcentaje de raices que cada uso de suelo
tiene en las distintas capas del mismo. A pesar de que existen muchos procesos representados en VIC, los
principales corresponden a la evapotranspiracion, acumulacién y derretimiento de nieve, infiltracién y
generacion de flujo base y escorrentia superficial. Adicionalmente, se estima un balance de energia donde
la incégnita es la temperatura del suelo, y para cada paso de tiempo ésta se debe iterar para cerrar dicho
balance.

En la Figura A.1 se muestran los procesos de evaporacion desde suelo desnudo (E1), evaporacion
de agua interceptada en el follaje (E.), transpiracion (E;), precipitacion (P), escorrentia producto de la
precipitacion en exceso (Qg), flujo base (Qp) y el traspaso de agua entre las distintas capas del suelo (Q15).
Ademas, se muestra la representacién de los usos de suelo en cada pixel.

Vegetacion Qa
Capa 1 wf Cobertura
‘ n=1
l Q12
Capa 2 Wy
D

Figura A.1: Representacion de los principales procesos fisicos modelados por VIC. Modificado de Liang et al. (1994).



A.1.1.1. EVAPOTRANSPIRACION

El modelo considera tres tipos de evaporacion: (1) evaporacion desde el follaje debido a la
intercepcidn de precipitacion, (2) la transpiracién de la vegetacion y (3) la evaporacion desde el suelo
desnudo. La evapotranspiracion (ET) de cada pixel corresponde a la suma proporcional por drea de E_,
E.y E;.

La maxima evaporacién de agua interceptada en el follaje esta dada por la Ecuacion A.1.

r, [n] Al

2/3
R R e ey

Wi[n] )

B2l = (o o

Donde n hace referencia al indice de uso de suelo, W;[n] es el agua interceptada por el follaje y
Wim[n]es la maxima cantidad de agua que el follaje puede interceptar. E,[n] es la evaporacién potencial
seglin Penman-Monteith con una resistencia del follaje igual a cero. 1y[n] es la resistencia debido a la
variacion del gradiente de humedad especifica entre las hojas y el aire sobre el follaje. r;,[n] es la
resistencia aerodinamica producto de la transferencia de agua. La mdxima cantidad de agua que puede
ser interceptada por el follaje estd dada por la Ecuacion A.2.

Wim[n] = K - LAI[n,m] A2

Donde LAI[n, m] corresponde al indice de area foliar para el uso de suelo ny mes my K; es una
constante igual a 0.2 [mm].

La resistencia aerodinamica de la transferencia de agua se calcula segun la Ecuacién A.3.

1
W ) "

Con u,(z,) el viento en el uso de suelo n a una altura z,y C,,el coeficiente de transferencia de
agua que se estima considerando la estabilidad atmosférica segln la Ecuacién A.4.

Cwln] = 1,351 a?[n] - F, [n] A.4

Donde

KZ
a*[n] = A5

[ (2]

Es el coeficiente de arrastre para el caso de una estabilidad semi-neutra, K es la constante de Von

Karman (igual a 0,4), dy[n] es la altura de desplazamiento plano y z, es la rugosidad. F,, [n] se define
como



9,4Rip[n
F,[nl=1- 5[] - Rig[n]l <0 AG

1+ c-|Rig[n]|z

_ 9,4Riz[n]
"~ (1+4,7Rig[n])?

Ey,[n] 0 < Rig[n] <0,2 A7

Donde Rig[n] es el nimero de Richardson yc se expresa como

A.8

2,[n] — d, [n])” 2

c=49,82-a%[n]- < 2]

Por otra parte, la transpiracidon se puede estimar segun la Ecuaciéon A.9

B Wiln] \? rwln]
Eelnl = [1 B (Wi [n]) ] o .rw[n] +1oln] + 7 [n] "

Donde 1, [n] es la resistencia del follaje dada por la Ecuacién A.10

_Toc [n]gsm[n]

= A.10
relnl = = m]

En la Ecuacion A.11 ry.[n] corresponde a la resistencia minima del follaje, g, [1] s un factor
que integra el estrés debido a la humedad del suelo y que depende de la cantidad de agua disponible en
la capa de raices. Los valores que toman son

Gom = Wi = W

-1 VV][n] B f* w cr
Gsm =y Wi S Wjln] < W; ALl
j j

gsm =0 W;[n] < w”

Donde W;[n] es lahumedad del suelo en lacapa j, j = 1,2,...W;"" esla humedad critica tal que
si la humedad es mayor, E; no se ve afectada por el estrés hidrico y W"; es la humedad del suelo

equivalente a la capacidad de campo. El agua puede extraerse desde las capas del suelo segun la
proporcién de raices que cada capa tenga: f;[n].

Se considera que no existe estrés (gs, [n] = 1) si (i) W [n] es mayor o igual a W<,y f,[n] > 0,5
6 (i) Wyi[n] es mayor o igual a Wy fi[n] > 0,5. En caso de que ocurra (i), la transpiracion es
alimentada desde la segunda capa, es decir, E;[n] = Ezt[n] (sin importar la cantidad de agua que tiene
la capa 1). En caso que ocurra (ii), la transpiracién toma agua desde la capa 1, es decir, E;[n] = Elt[n]. En
cualquier otro caso, la transpiracidn se estima segun la Ecuacion A.12

E¢[n] = filn] - Ef[n] + f2[n] - EX[n] A.12



Donde Elt[n] y Ezt[n]son la transpiracion desde las capas 1y 2 respectivamente, que se calculan
usando la Ecuacién A.9.

En caso de que ocurra un evento de precipitacion con una intensidad menor a la tasa de
evaporacion desde el follaje, ésta se debe considerar para alimentar la demanda en cada paso de tiempo.
En este caso, la evaporacién desde el follaje (E.[n]) es

E.[n] = f[n]- EZ[n] A.13

Donde f[n] es la fraccién de tiempo requerido para que la evaporacion desde el follaje consuma
toda el agua interceptada, y estd dada por la Ecuacion A.14

A.14

fln] = min <1 w>

El[n] - At

Donde P es la tasa de precipitacion y dt es el paso de tiempo. Luego, la transpiracidon durante el
paso de tiempo se obtiene segln la Ecuacion A.15

Tw(n]
Twin] T 7o [n] + Te [n]

Wiln] \3 o [1] AL

7 [n]> AL P ey gy o gy )

Ec[n] = (1= f[n]) - Ep[n]-

+ fn] 1—(

La evaporaciéon desde el suelo desnudo extrae agua solamente desde la primera capa de suelo.
Cuando la primera capa esta saturada, la evaporacion es igual a la evaporacion potencial E, [N + 1],
donde N + 1 hace referencia al numero que identifica el suelo desnudo. En consecuencia, se tiene E; =
E,[N + 1]. Cuando la primera capa no esta saturada, la tasa de evaporacion E; varia dentro del drea
desnuda debido a la heterogeneidad en infiltracién, topografia y caracteristicas del suelo. En este caso,
E; se calcula considerando que la capacidad de infiltracién varia dentro de un area segun la Ecuacion A.16

i =in[l—(1—-A)Y"] A.16

Donde i e i,,corresponden a la capacidad de infiltracién y la capacidad maxima de infiltracion
respectivamente, A es la fraccion de drea donde la infiltracidn es menor a la tasa i y b; es un pardmetro
de forma. Si A es el area que se encuentra saturada e i la tasa de infiltracidn de dicha area, entonces la
tasa de infiltracién E; se obtiene segun la Ecuacién A.17

Ag 1 i
f dA +f 0 7b; dA A17
0 Asim(1—(1—-4) "

La Ecuacidn A.16 se ve mejor representada en la Figura A.2.
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Figura A.2: Representacion del calculo de la evaporacion desde suelos desnudos. Extraido de Liang et al. (1994).

Como no existe una expresion analitica para la segunda integral, ésta se debe estimar mediante una
expansioén de series, tal como se muestra en la Ecuacion A.18

E; = E,[N +1] {As

iO [ bi 1/b; bi 2/b;
—(1-4)]1 1-A i+——(1—-A i
+im( s) +1+bi( s) +2+bi( s) A.18
b;
1— A.)3/bi ]}
+3+bi( )T

A.1.1.2. BALANCE EN EL FOLLAJE

El balance en la capa que intercepta agua se describe segun la Ecuacion A.19

dVZit[n] =P—E.n]—Pn] , 0<W;[n] < Wy,[n] A19

Donde P; [n] es la el agua que traspasa el follaje cuando W;,,, [n] se excede.
A.1.1.3. ESCORRENTIA SUPERFICIAL DESDE EL SUELO DESNUDO

La escorrentia se calcula usando la Ecuacién A.16. La maxima capacidad de la primera capa del
suelo, W€, esta relacionada con las variables i,, y b;segun la expresion W€ = i, /(1 + b;). El modelo
supone que la escorrentia es generada en aquellas zonas donde la precipitacion, sumada al
almacenamiento en el suelo en el paso de tiempo anterior, excede la capacidad del suelo. La escorrentia
directa en estas areas es Q4[N + 1], donde N + 1 indica el suelo desnudo. Luego, Q4[N + 1] se obtiene
mediante la Ecuacién A.20.



QuIN+1]-At=P-At —WE+W[N+1] , ig+P-At> iy

i 1P Apith A.20
QuIN +1]- At = P - At — WE + Wi [N + 1] + WE [1—0—] , g+ P-At<i,

lm

Donde W~ [N + 1] es el contenido de agua en la capa 1 al inicio del paso de tiempo. Luego, el balance
en la primera capa de suelo es

WHIN +1] = Wy [N+ 1]+ (P — Qu[N + 1] — Q12[N + 1] — E) - At A21

Donde W;*[N + 1] es el contenido de agua en la primera capa de suelo al final del paso de tiempo y
Q1[N + 1] es el drenaje desde la primera a la segunda capa de suelo debido a la gravedad, la cual se
estima segun la Ecuacién A.22

A.22

2
[N +1] - 9r>%+3

Wy
Q12[N + 1] = K; We =0,

Con K la conductividad hidraulica saturada, 6, el contenido de humedad residual y B, el indice
de distribucion de tamafio de poros.

D.1.1.4. ESCORRENTIA SUBSUPERFICIAL DESDE EL SUELO DESNUDO

Estas ecuaciones aplican sélo a la capa mas profunda del suelo, donde se produce el “flujo base”,
el cual se obtiene mediante la Ecuacion A.23

Qp[N + 1] = ‘W5 IN+1] , 0<W;[N+1] < W,W¥

WWC

A.23
Qp[N+1] =

Dst) (W; [N + 1] — W Ws?

Wy [N + 1] + (Dm— o TRTATE: ) W5 [N + 1]
S 2 s¥v2

WWC
> W,W¥

Donde @, [N + 1] es la escorrentia subsuperficial, D,,, es el maximo flujo subsuperficial, D; es una
fraccion de D,,,, W€, es la maxima cantidad que puede almacenar el estrato 2 del suelo, W es una fraccion
de W€,,conD; < W;y W™,[N + 1] es el contenido de agua al inicio del paso temporal. La Ecuacién A.23
propone una relacién lineal bajo un valor critico y una relacidn no lineal para valores mayores, tal como
se muestra en la Figura A.3
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Figura A.3: Representacion del flujo base no lineal. Extraido de Liang et al. (1994).

A.1.1.5. FLUJO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL DESDE EL SUELO CON COBERTURA VEGETACIONAL

Las ecuaciones para el flujo superficial y subsuperficial en cada capa son las mismas, con la
excepcion que los valores de P, E; y E, cambian a P;[n], E*;[n] y E*,[n]. La evapotranspiracién total y |a
escorrentia se expresan segun las ecuaciones A.24 y A.25

N
E= " Glnl- (Beln] + E[n]) + G, [N + 1] Ey A2
n=1
N+1
Q=) Clnl- @alnl + QD) nzs
n=1

Donde C, [n] es la fraccidn de area cubierta por el tipo de vegetacion ny C, [N + 1] es la fraccién de drea

para suelo desnudo. En consecuencia, se debe cumplir que Y321 C,[n] = 1.



A.1.2. PROCESAMIENTO DE VARIABLES DE ENTRADA ASOCIADAS AL TIPO Y USO DE SUELO

Para generar y utilizar las variables de fraccidon de vegetacidn y distribucion espacial del espesor
de las capas de suelo, se necesitan, en primer lugar, imdgenes satelitales asociadas al indice de vegetacion
mejorado (EVI) y de indice de drea foliar (LAl).Para ello, se descargaron imdagenes de los productos
MOD13A2 (indices vegetacionales) y MOD15A2 (indice de area foliar y fraccién de la radiacidn
fotosintéticamente activa) para los nueve poligonos que abarcan el drea de chile continental en el periodo
de tiempo 2000-2015 cada 8 dias. El formato de descarga (hdf, archivos en formato jerarquicos por sus
siglas en inglés) hace que para cada tesela en cada dia descargado exista mas de un archivo disponible (el
requerido, y otro como por ejemplo raster que contienen la calidad de cada uno de los pixeles), de modo
gue se debe seleccionar el deseado para después, por el dia que corresponda, generar un mosaico entre
cada una de las imagenes descargadas.

No obstante, la proyeccién espacial de los archivos es elipsoidal, y debe ser convertida a sinusoidal
para ser utilizada como uno de los inputs requeridos por VIC. La conversién se hace pasando el mosaico
de imagenes a proyeccion WGS84 en latitud/longitud.

El proceso se repite para cada uno de los periodos de tiempo requeridos. Finalmente se generan
para cada variable 772 imagenes en formato tif que son utilizadas como base en el desarrollo de las
variables asociadas a fraccién de vegetacién y espesor de capas de suelo.

Debido a las diferencias en las resoluciones espaciales de los productos satelitales utilizados y la
resolucién de la modelacidn (ver Tabla A.1), es necesario realizar un procesamiento (escalamiento) de la
informacion.

Tabla A.1: Resoluciones espaciales de los distintos productos satelitales utilizados para construir el modelo VIC en las cuencas
piloto Chilenas

Tipo Resolucion espacial
LAI 1000 m
EVI 1000 m
Uso de Suelo 30m

Espesor Capa de
90 m
Suelo

Modelo 0.05°

Dicho proceso consiste en analizar qué pixeles (o fraccion de ellos) de resolucién menor a la del
modelo estan contenidos en las celdas del modelo, con el fin de agrupar la informacion. En la Figura A.4
se ilustra dicho procedimiento.



Resl

ResolucionModelo

Figura A.4 llustracion de la agrupacion de informacidn a partir de pixeles de menor resolucién, a las celdas del modelo.

A continuacion, se detallan los pasos realizados para la obtencién de la informacidn asociada al tipo y

uso de suelo para cada pixel del modelo.

1. Fraccién de vegetacion: La vegetacidn total de una celda estd compuesta por la fraccién de los 12
tipos de cobertura vegetal (11 mas el suelo desnudo). En cada celda se suma el area de los
diferentes usos de suelo, asignando la fraccién correspondiente.

2. Distribucion espacial del espesor de las capas de suelo: Se obtiene la distribucidn espacial de las
capas de suelo en base a informacién de un modelo de elevacion digital (DEM, por sus siglas en
inglés) de resolucién espacial de 90x90 metros, obtenido del satélite Shuttle Radar
TopographyMission (SRTM), en base a la Ecuacién B26.

Sfﬂpg{‘- _,I':] Pslo dm': _,I:] Pelev
h{:-!.-f:] =F |hpin + {hmcr - h‘m[ﬂ:] (wsio_ne * (1 - —J] ]"’ (we[eu * (1 - —J) ) A.26

MAX gippe MOX gy

Donde
hin=Altura minima del espesor de la capa de suelo. En este caso se considerd de 0.5 metros.
Rnax= Altura maxima del espesor de la capa de suelo. En este caso se considerd de 4 metros.
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Wgiope=Factor entre 0 y 1 que representa el peso que tiene la pendiente en el calculo del espesor del
suelo. En este caso se considerd igual a 0,7.

Weey= Factor entre 0y 1 que representa el peso que tiene la elevacion en el calculo del espesor del suelo.
La suma con debe ser 1, por lo que en este caso se consideré igual a 0,3.

maxsope= Representa el valor maximo de pendiente sobre el cual la pendiente no afecta a la profundidad
del suelo. En este caso se considera 50°.

max,;.,= Representa el valor maximo elevacion sobre el cual elevacion no afecta a la profundidad del
suelo. En este caso se considera 4500 msnm.

psio=Ffactor al cual se eleva la pendiente relativa. En este caso se considerd igual a 0,25.
Deiey=Ffactor al cual se eleva la pendiente relativa. En este caso se considerd igual a 0,75.
dem(i, j)= Elevacién en metros. Si es mayor a max,,,,, ésta adquiere dicho valor.

slope(i, j)= Pendiente en grados [°] obtenida a partir de un dem. Si la pendiente es mayor a maxgpe,
ésta adquiere dicho valor.

Una vez obtenida la matriz de espesor de suelo con resolucidon 90x90 metros, se procede a promediar
dicha informacidn para llevarla al tamafio de la celda de modelacidn.

3. Bandas de Elevacién: VIC permite trabajar en bandas de elevacion, discretizando el drea, elevacion
y precipitacidon asociada a cada pixel para representar la heterogeneidad de la celda, logrando
caracterizar de mejor forma cada pixel. En este caso se consideran 10 bandas de elevacidn, las
gue presentan igual drea y porcentaje de precipitacion. Para analizar cudles celdas se modelan
con bandas de elevacidn, se utiliza la elevacién media de cada pixel, en base a informacién
histérica de la linea de nieves.

4. LAl: Se calcula el LAl asociado a cada tipo de vegetacidn para cada celda del modelo, en base a los
archivos medios mensuales generados para Chile (Ver Capitulo 5). El primer paso consiste en
obtener la fraccidon de vegetacion para cada pixel del raster con informacion del producto LAL
Posteriormente se analizan los pixeles LAl que poseen una fracciéon de vegetacion dominante,
considerando que ellos son representativos de ese tipo de vegetacidn. Finalmente el valor del LAl
para cada tipo de vegetacion en cada celda de modelacién corresponde al valor promedio de los
pixeles representativos del tipo de vegetacidn pertenecientes a la celda a modelar, y en caso de
no existir, el valor promedio de los pixeles representativos del tipo de vegetacidn pertenecientes
a toda la cuenca.

5. Fraccidn parcial de cobertura vegetal: Representa la fraccidon real de pixel cubierto por vegetacion.
Se obtiene en base a los archivos medios mensuales de EVI generados para Chile (Ver Capitulo 5),
en base ala Ecuacién A.27
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; B (EVImaxi'j - EVIi,]‘,k) "
Vijk (EVImaxl',j — EVImixl-J-)

Donde

Fv”k:Fraccién parcial de cobertura vegetal para el pixel i,j en el mes k.

EVI; j= Valor promedio mensual de EVI para el pixel i,j en el mes k.

EVImax”. = Valor promedio mensual maximo de EVI para el pixel i,].

EVIminl.J.: Valor promedio mensual minimo de EVI para el pixel i,j.
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A.2. GENERACION DE LA INFORMACION NECESARIA PARA LA INCORPORACION DEL
RIEGO EN LA MODELACION

Para conocer los aspectos generales y las consideraciones que se tendran en el modelo para la
incorporacion de la demanda por riego, por favor revisar la seccién 5 del capitulo 5 del presente informe.
Para revisar en detalle el algoritmo mediante el cual se asigna el agua necesaria para cumplir la demanda
evapotranspirativa potencial de los cultivos en el modelo, por favor revisar el capitulo 7 del mismo.

Para la incorporacién del riego en el balance hidrico, es necesaria una representacion de la
demanda de los cultivos en el modelo VIC. Dado que la asignhacién de agua por concepto de riego se hace
de forma distribuida (por celda) y directamente a partir de los outputs calculados con el modelo, se
necesita conocer la fraccidn de drea que es ocupada por cada una de las clases de cultivo en cada celda.
Para determinar esta informacién, se requiere conocer la distribucidn espacial de los cultivos en las
cuencas en estudio a una resolucion que permita asignar la fraccién de cobertura de cultivos en ellas.

Para obtener esta informacién, se combiné la informacidn de los siguientes productos:

e Raster de 30 metros de resolucién espacial que abarca todo Chile continental proporcionado por
el Laboratorio de Geomatica y Ecologia del Paisaje (GEP) de la Universidad de Chile para uso
publico. El raster posee 3 niveles, con 10 clases en el primer nivel, 30 clases en el segundo nivel y
35 clases en el tercer nivel. Las clases del primer nivel corresponden a: cultivos, bosques,
pastizales, matorrales, humedales, cuerpos de agua, superficies impermeables, tierras desnudas,
hielo y nieves y finalmente nubes.

e Mapoteca de Odepa. Esta es una serie de archivos .shp con los poligonos correspondientes a los
distritos censales definidos para el Censo Agropecuario realizado el afio 2007 para todo Chile.
Existen 9 archivos .shp con informacién de cultivos. Particularmente, cada poligono posee como
atributo el drea, en m?, de cultivo por cada distrito censal. Los tipos de cultivos considerados en
el Censo Agropecuario fueron:

Cultivos anuales - cereales

Cultivos anuales - industriales

Cultivos anuales - leguminosas y tubérculos
Forrajeras anuales

Forrajeras permanentes

Hortalizas

Plantaciones frutales mayores

Plantaciones frutales menores

L e N R WNRE

Vifnas y parronales

Estos 9 tipos de cultivos se sintetizaron en cuatro:

1. Cultivos anuales: a partir de los archivos 1, 2, 3, 4 y 5 de la lista anterior
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2. Hortalizas: a partir del archivo 6 de la lista anterior
3. Frutales: a partir de los archivos 7 y 8 de la lista anterior
4. Vifhasy parronales: a partir del archivo 9 de la lista anterior

De esta forma se obtuvo el drea correspondiente a cada una de estas 4 de clases de cultivo para
cada distrito censal.

Luego, mediante herramientas SIG, se “rasterizd” la informacién usando la siguiente metodologia:

1. Usando algoritmos de pertenencia de la herramienta SIG se contabilizé el nUmero de pixeles,
asignados como cultivos, en el raster del GEP dentro de cada poligono (distrito censal) del Censo
Agropecuario.

2. Contabilizados la cantidad de pixeles por distrito censal, se conocia el area total correspondiente
a cultivos en cada uno de estos, siendo ésta el drea de cada pixel (900 m?) por el nimero de pixeles
contabilizados.

3. Dado que no se conocia la distribucion espacial, dentro de cada distrito censal, de cada una de las
cuatro clases de cultivos, lo que se procedid a hacer fue distribuir el area total correspondiente a
cada una de las cuatro clases dentro de cada distrito de manera uniforme en todos los pixeles
definidos como cultivo en el raster que estuvieran dentro de ese distrito.

De esta manera se generaron 4 archivos raster, donde en cada uno de ellos, en cada pixel clasificado
en el producto raster del GEP como cultivo, existe un valor entero entre 0 y 900 correspondiente al area
en m2 del tipo de cultivo correspondiente al raster en cuestion. Para aquellos pixeles donde el producto
raster del GEP especificaba una clase distinta a cultivo, los archivos raster finales poseen un valor de pixel
asignado como NoData.

Las especificaciones de los archivos generados se especifican en las Tablas A.2 y A.3.

Tabla A.2: Archivos raster generados con la distribucion de cultivos. Resolucién: 30 metros

Clase de cultivo Nombre archivo Tamaiio del archivo
Cultivos anuales anuales_int.tif 177 Mb
Frutales frutales_int.tif 176 Mb
Hortalizas hortalizas_int.tif 178Mb
Vinas y parronales vyp_int.tif 173 Mb

Tabla A.3: Propiedades de los archivos raster generados con la informacién de cultivos
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Parametro

Valor

Sistema de referencia

WGS84 UTM 19s

Tamafio del pixel

30m

Formato

GeoTIF comprimido con método LSW

Tipo de dato

Entero de 16 bits
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A.3. ESTIMACION DEL APORTE GLACIAR

El modelo hidroldgico VIC contiene un mdédulo glaciar que se encuentra bajo desarrollo, por lo que
la versién empleada en este balance hidrico, para efectos practicos, no considera los cuerpos glaciares
pues VIC considera solamente los balances de masa sin tomar en consideracidon el volumen de
almacenamiento que representan los glaciares. Para estimar el aporte desde cuerpos de hielo, se recurre
a la tesis de Castillo (2015)?, quien realiza un balance de energia simplificado para estimar la altura de
derretimiento disponible y un balance de masa para actualizar el volumen y area del glaciar a nivel anual.

El balance de energia considerado se muestra en la Ecuacién A.28.
Ei=Ens+Ey+Ey+E+E +E;—E, [W/m?] (A.28)

Donde E; es la variacion del flujo de energia interna del manto nival, E,,5 la energia neta de onda
corta, E,;; la energia neta de onda larga, E}, el intercambio de calor en la interfaz nieve-aire, E, el flujo
convectivo de calor latente, E,. el intercambio de calor por eventos de precipitacion, E; el intercambio de
energia entre el suelo y el manto de nieve y E,,, el calor disponible para el derretimiento. Cada uno de los
términos de la ecuacidn requiere distinta informacidn para ser estimados, por lo que ésta se puede
simplificar segun la Ecuacién A.29 considerando que la variacién de energia interna en el manto en cada
paso de tiempo es cercana a cero (E;~0):

Em = En+ Eother = Ens + Eni — Eother [W/mz] (A.29)

Donde E,, es la energia total neta de onda corta y larga y E,per las variaciones energéticas
correspondientes al resto de los flujos. Para simplificar la ecuacion, se considera que Eytper = Ry - Ey,
por lo que la Ecuacién A.29 queda:

Em= (1-Rs) (Ens+En) = R+ (Ens + Ep)  [W/m?] (A.30)

Donde Ry es un parametro entre 0 y 1, por lo que el factor R}’c también estd entre 0 y 1. Luego, para
calcular el derretimiento potencial se utiliza la Ecuacién A.31.

Em .
—_— siT =T,
Mpot. snow [m] =1 pw - Ly B (A.31)
0 siT <T,

1 Castillo (2015). Caracterizacién de la hidrologia glaciar de la cuenca del rio Maipo mediante la implementacién de
un modelo glacio-hidroldégico semi-distribuido fisicamente basado. Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias
de la Ingenieria, Mencion Recursos y Medio Ambiente Hidrico. Universidad de Chile.
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Em
Sfree '
Mice [m] = pwLs-B
0 siT <T,

-Fiee  SIT =T,

Donde p,, es la densidad del agua (1000 kg/m3), Ly es el calor latente de fusion (334 k/ /kg), B
es el coeficiente de calidad térmica del manto (varia entre 0,8 y 1,1), F;.. es la fraccidn del 4rea superficial
que tiene hielo (varia entre 0y 1), Sgyee corresponde a la fraccion del glaciar libre de nieve (varia entre 0
y 1), T es la temperaturay T,es un factor que diferencia la precipitacion que cae como lluvia o nieve, asi
como la temperatura sobre la cual se produce derretimiento.

La separacion entre la precipitacion liquida (Py;4) y sélida (Ps,ow) se obtiene segun la ecuacion

A.32.
(P siT =T,
P”q[mm]_{o siT <T,
(A.32)
(P siT 2T,
PSTLOW [mm] - {0 SsiT < To
Para estimar el derretimiento efectivo se recurre a la Ecuacion A.33.
Mgnow = min (SWE, Mpo¢ snow) (A.32)

Donde SWE es el equivalente en agua de nieve, el cual se actualiza en cada paso de tiempo t
segun la Ecuacién A.33.

SWE(t) = SWE(t — 1) + Paow(t) — Mgpow(t) (A.33)

El valor de Sfye. se estima segun la Ecuacion A.34.

0 Psnow > 0
SWE — M, SWE — My,
Sfree = Y= —swr O<l-—gpgp <! (A38)
SWE - M
1 1-———%>1 6 SWE=0

SWE

Luego, el caudal de salida de origen glaciar (Q;jce) vy nival (Qsnow) pPara cada paso de tiempo t se
calcula segun la Ecuacion A.35.

At At
Qsnow (t) = Qspow(t — 1) - & ksnow + [Pliq(t) + Msnow(t)] : (1 —e ksnow) (A.35)
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At At
Qice(t) = Qice(t — 1) - & Fice + [Sfree "Plige) T Mice (t)] . (1 —e kice)

Donde kg, €s el retraso del caudal debido al ruteo a través del cuerpo de hielo y At el paso de
tiempo considerado. Una vez transcurrido un afo se realiza la actualizacidon del area y el volumen
considerando el derretimiento desde el glaciar, segun la ecuacién A.36, donde el tiempo t* se escoge de
tal manera que el glaciar se encuentre descubierto (fecha mas probable). El balance de masa se hace sélo
una vez al afio:

364

AV(E") = z Moo (" — i) - A(") (A36)
i=1

Luego, la actualizacion del volumen (V) y el drea glaciar (A,) se obtienen segun la Ecuacion A.37,
donde se permite que la nieve remanente sobre el glaciar al final del afio hidrolégico se sume al volumen
de hielo.

V(@ +1) = V(&™) —AV(t™) + (1 — Spree) - A(t) - SWE (L)

1 A.37
) V(e + 1))P (-37)
Ag(t"+1) = —
Donde b y ¢ son los coeficientes que relacionan el drea y el volumen segun la expresion A.38.
— . b
Vy=c-Ag (A.38)
El parametro b se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
1,27 siAg <30 km?
b= . 5 (A.39)
1,36 siAg;>30km

Para calibrar algunos parametros se tiene informacién del drea glaciar para cierto periodo de
tiempo. En consecuencia, se busca calibrar los parametros R}’c y el area inicial del glaciar de tal manera

que la diferencia porcentual entre el drea estimada y el area observada sea la menor posible.
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A.4. CRITERIOS DE EFICIENCIA UTILIZADOS EN LA CALIBRACION

El proceso de calibracion se realiza modificando pardmetros de suelo y nieve, mediante el algoritmo
de calibraciéon global SCE-UA, considerando como funcién objetivo el criterio de Kling-Gupta (KGE, ver
Ecuacion (A.39) (Gupta et al., 2009; Kling et al., 2012), donde KGE=1 representa un ajuste perfecto. En
este proceso se guardan las 10 mejores iteraciones en base a la funcidn objetivo, pues a ellas se les calcula
el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE, ver Ecuacion (A.29)) (Nash y Sutcliffe, 1970) y diversos
indicadores hidroldgicos, lo que hace que el proceso de calibracién sea lo mas exhaustivo posible, ya que
el set de pardmetros seleccionados es el que maximiza de manera conjunta los distintos criterios de
eficiencia considerados.

KGE=1—(r—12+ B —-1)2+( —1)2

(A.39)
ﬁ:& y:Cvszas/us
Ko Cv, 0o/l
2
NSE = 1 — Zk[XSk - Xok] (A.40)

Zk[XOk - X_O]2

Donde

o KGE= Criterio de eficiencia Kling-Gupta.

e r=Coeficiente de correlacién entre la simulacién y la observacion.

e [3=Bias, proporcidn entre promedios simulados y observados.

e y=Proporcién entre coeficientes de variacidn simulados y observados

e (,= coeficiente de variacion, razén entre la desviacion estandar y el promedio
e u=promedio. “S” significa simulacion y “O” observacién

e o= desviacién estandar. “S” significa simulacion y “O” observacién.

e NSE= Criterio de eficiencia Nash-Sutcliffe.

Con X;, la variable simulada para el dia k, X, la variable observada para el dia k, y X, el promedio

de la variable observada.

Ademas de los indices KGE y NSE, se considera el uso de indicadores hidrolégicos para obtener un
mayor nivel de informacién acerca de los procesos modelados. De todos los indicadores hidroldgicos, se
consideran las siguientes (Yilmaz et al., 2008):
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= Coeficiente de escorrentia:

N.1(QS. —Qoy) (A.41)

BiasRR = 100 - <
t=1 QOt

Donde QO corresponde al caudal observado y @S al simulado.

= Pendiente de la seccién media de la curva de duracion:

[l0g(Q@Sm1) — log(@Sm2)] — [10g(Q0m1) — l0g(Q0m2)] (A.42)
[log(Q0m1) — log(Q0m)]

BiasFMS = 100 -

Conmlym?2 la parte mas bajay alta de la curva de duracién (0,2 y 0,7 respectivamente).

=  Volumen para caudales altos:

YH_1[QSh — Q04] (A.43)

BiasFHV = 100 - T
h=1@0n

Conh =1,2,3,...,H corresponden a los indices inferiores a una probabilidad de excedencia igual a 0,02.

=  Volumen para caudales bajos:

Yl 1[log(QS)) — log(QS,)] — [log(Q0;) — log(QO,)] (A.24)

BiasFLV = —100 -
ias [log(Q0,) —log(QO,)]

Dondel =1,2,3, ..., L sonlos indices entre las probabilidades 0,7 y 1,0, con L el indice del minimo caudal
(Pexc = 1)

= Diferencia en valores medios en escala logaritmica:

log(QSmed) - log(QOmed) (A.45)

BiasFMM =
log (Qomed)

Donde med representa el valor medio, es decir, la mediana del registro.
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B. ANEXO B: DETALLES RECOPILACION DE ANTECEDENTES

B.1. REVISION DE ANTECEDENTES: DOCUMENTOS DGA

Tipo de Informacion Estudio DGA
Titulo B.1.1. ANALISIS Y MODELACION HIDROLOGICA DEL RiO PALENA
Ao 2015 Cddigo ID DGA1
Autores MOP-DGA
Elaborado por GCF Ingenieria Ltda.
Region Provincia(s) Cuenca(s)

Ambito Geografico
Aysén Aysén y Coyhaique Palena

Demanda y Usos

Calidad de A (0]
Tipo de Antecedentes de Agua alidad de Aguas ros

X

Puntos clave Modelacion hidroldgica, caudales mensuales e instantaneos

Objetivos(s) de la informacidon

Modelar caudales medios mensuales y caudales maximos instantdneos en la cuenca del rio
Palenay alguno de sus tributarios

Tematica y resultados de interés

Este estudio busca modelar caudales medios mensuales y caudales maximos instantdneos en la
cuenca del rio Palena debido al interés en desarrollar proyectos hidrdulicos dentro de la cuenca.
Se analizaron cuatro rios donde se realizaron, en cada uno, 5 aforos, por lo que se estimd curvas
de descargas para suplir la falta de informacion fluviométrica. Ademas, se analizo el lago
Risopatrén, encontrando curvas para el area superficial y el volumen segun la cota de la
superficie libre de agua. Adicionalmente, en el lago se instalaron sensores para medir el nivel
del agua. Esta informacién cuenta, para el estudio, con alrededor de un afio de observaciones.
Las estimaciones de caudales medios mensuales se realizaron mediante relaciones lineales,
donde se correlaciond el drea de cada sub-cuenca, la precipitacion media, la pendiente y la
altitud media. Cada uno de estos atributos esta asociado a un coeficiente, los que son
calibrados para ajustar el modelo lineal con las mediciones fluviométricas. La eficiencia de los
modelos (que se mide segun el indice R?) es buena para dos de tres cuencas.

Para el andlisis de caudales mdximos instantaneos, no queda claro como se hizo el andlisis, pues
se habla tanto de caudales maximos instantaneos y caudales medios diarios, confundiendo al
lector. No obstante, los caudales maximos instantaneos (o medios diarios) se relacionan con la
precipitacién diaria, encontrando una correspondencia deficiente.

Los resultados son insatisfactorios, pero destaca el sondeo al lago Risopatrén, asi como la
instalacidn de sensores de nivel de agua y estimacién de curvas de descarga.
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Tipo de Informacion Estudio DGA

B.1.2. LEVANTAMIENTO DE PARAMETROS PARA
Titulo MODELACION HIDROLOGICA DE CUENCAS PLUVIALES NO
CONTROLADAS EN LA VIl Y VIII REGION

Ao 2008 Cadigo ID DGA 2
Autores MOP-DGA
Elaborado por Rodhos Asesorias y Proyectos Ltda.

Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico Maule, Nuble y Tod.as las Mgtaqwto., Mlaule,

S pertenecientes a las Nuble, Biobio y
Biobio .
regiones Costeras
Demanda y Usos
Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua &
X

Puntos clave Regionalizacién de parametros

Objetivos(s) de la informacién

Obtener simulaciones de caudales medios diarios en cuencas pluviales sin control fluviométrico.

Tematica y resultados de interés

La zona de estudio abarca las zonas sin precipitacion nival en las actuales regiones de Maule,
Nuble y Biobio y pretende simular caudales en zonas cuencas pluviales sin control fluviométrico.
Para ello se recurre a la modelacién de caudales medios diarios mediante el modelo SIMED
(simulacién de escorrentia diaria) en cuencas con baja intervencién o en régimen natural (18 en
total). Un aspecto importante del modelo es que la generacién de caudales depende de
hidrogramas unitarios sintéticos y las forzantes se obtuvieron de estaciones meteoroldgicas y
fueron distribuidas espacialmente usando el Balance Hidrico (DGA, 1987). Posteriormente, los
parametros calibrados son traspasados a zonas no calibradas para correr el modelo y estimar la
escorrentia. El modelo considera ocho pardmetros relacionados con (1) la distribucidn espacial
de la precipitacidn y evaporacion, (2) el traspaso de informacién diaria a sub-diaria de las
forzantes y (3) propiedades del suelo.

Respecto a la regionalizacion de parametros, se intentaron diversos métodos: (1) similitud en
uso de suelos (CIREN), (2) similitud en precipitaciones, (3) relacién entre parametros, y (4)
relacidn entre parametros y atributos fisicos. De estos intentos, ninguno resulta satisfactorio,
por lo que se traspasan los parametros clasificando el suelo en textura gruesa, finay
cordillerana.

Los autores concluyen que no fue posible regionalizar los parametros satisfactoriamente
principalmente por (1) la calibracién de parametros sin sentido fisico y (2) porque son
demasiado los parametros calibrados, por lo que surge el problema de la “equifinalidad”.
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Tipo de Informacidén Estudio DGA

Titulo B.1.3. MODELACION HIDROGEOLOGICA CUENCA ITATA BAJO
Ao 2013 Cddigo ID DGA 3
Autores MOP-DGA
Elaborado por Aqualogy Medioambiente Chile S.A.

Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico

Nuble Diguillin ltata

Demanda y Usos
Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua J
X

Puntos clave Modelacion Hidrogeoldgica, acuifero.

Objetivos(s) de la informacién

Estimar el acuifero de la seccién baja posterior a la confluencia de los rios Nuble e Itata.

Tematica y resultados de interés

Este trabajo tiene como actividades principales definir la geometria del acuifero, la
disponibilidad y los usos del agua, la calidad quimica y el funcionamiento hidrogeolégico de los
sistemas en su conjunto. Ademas, se elaboraron un modelo conceptual y un modelo numérico
del acuifero en régimen estacionario.

La zona de estudio abarca el acuifero que se origina posterior a la confluencia de los rios Nuble
e Itata, en la actual regién de Nuble. Para modelar el acuifero se realiza un extenso
reconocimiento del terreno donde se identifican pozos y se establece, mediante gedlogos
expertos, la seccidon transversal del acuifero, donde se estima que la profundidad desde la
superficie hasta la roca madre puede alcanzar los 100 m.

La modelacién requiere de la precipitacion y la infiltracién como forzantes y entre los flujos
considera la infiltracion por precipitacion directa, entradas laterales por escorrentia sub-
superficial, flujos subterraneos en limites abiertos, bombeos, flujos de salida hacia el mary la
infiltracion directa desde los cauces (Itata y Lonquén principalmente).

Los resultados arrojan que las entradas al acuifero (tanto superficiales como laterales)
ascienden aproximadamente a 2311 (I/s), de los cuales sélo 133 (I/s) llegan al mar de manera
subterranea, lo que implica que practicamente todo el flujo del acuifero aflora antes de la
desembocadura.

En la modelacién se considerd una division a nivel detallado de cada uno de las sub-cuencas,
por lo que se obtuvo valores de recarga en cada una de ellas (24 en total), las que varianen Oy
65 (I/s), los que corresponden, en cada caso, a fracciones de la precipitacion.

Es necesario mencionar que los resultados deben considerarse sélo como referencia debido a
que la modelaciéon considerd un breve periodo de tiempo, entre agosto y septiembre del afio
2013.
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El acuifero actualmente presenta una baja explotacién, debiendo ser igualmente controlado en
caso de un aumento de la demanda. En invierno el sistema presenta entradas de 2.311 I/s,
siendo la recarga lateral el componente principal. Casi todo este caudal de entrada vuelve al
sistema superficial, y solo 133 I/s saldrian hacia el mar de forma subterranea.

El acuifero esta formado por los depdsitos cuaternarios no consolidados que se encuentran
sobre el Basamento, que tiene un origen principalmente detritico fluvial, asi como también de
terrazas marinas en la costa. Estos presentan una alta permeabilidad, a diferencia del
Basamento formado por el Basamento Intrusivo y el Basamento Metamorfico, ambos con una
muy baja permeabilidad, determinado mediante la informacidn geoldgica existente, las
observaciones de terreno y los perfiles geofisicos. El acuifero entonces se encuentra en los
valles de los rios principales de la cuenca, rodeados por el Basamento, sin formar un limite
completamente cerrado ya que recibe agua de este ultimo de manera subsuperficial. La
confluencia con el rio Nuble y el rio Lonquén son los limites del acuifero que se encuentran
abiertos, y donde se presenta conectividad hidraulica por los rellenos aluviales. Ademas, se
encuentra abierto en la desembocadura del rio Itata.

En terreno se realizé un catastro de 200 puntos de aguas subterraneas, donde se midieron
niveles estaticos y/o dindmicos, ademas de los caudales de bombeo. En general son pozos de
baja profundidad y bajo caudal de explotacién. De estos 200 pozos, los usos principales son el
abastecimiento de agua potable (107), riego (66), uso industrial (9), ganaderia (1) y el resto no
se pudo clasificar (17). La campafia de calidad de agua consistié en la medicidon de pardmetros
fisicoquimicos en los puntos catastrados, ademas de la toma de 5 muestras de agua superficial y
5 de agua subterranea para el analisis de las concentraciones de elementos mayores en
laboratorio. Las aguas son poco mineralizadas, siendo la maxima conductividad eléctrica
registrada de 732 uS/cm, y la media de 233 uS/cm. El andlisis quimico muestra que las aguas
tanto superficiales como subterraneas quedan dentro del rango de Bicarbonatadas Calcicas y/o
Magnésicas. Ademas, el estudio comprendid la medicion de aforo en 20 puntos de los rios Itata
(13) y Lonquén (7), de lo que se obtuvieron las zonas en que estos rios se comportan como rios
perdedores (ceden agua al acuifero) y como rios ganadores (actian como dren del acuifero).
Mediante esta informacidn se confeccionaron mapas de isopiezas y del flujo de las aguas
subterraneas, y se confecciono el modelo numérico del acuifero. El modelo considera un
acuifero de una capa, formando por el volumen entre el basamento y la superficie topografica,
siendo isdtropo horizontalmente y anisdtropo verticalmente. El mallado se ha realizado
considerando 450 columnas y 365 filas, con tamaio de celdas de 100x100 metros y orientacion
norte sur. El motor de calculo empleado ha sido MODFLOW 2005 y WHS como “solver”.
Finalmente se trabajaron 6 escenarios con el modelo ya calibrado:

- Situacidn actual (Al momento del estudio)

- Régimen natural (Sin la accién antrépica)

- Escenario critico

- Afeccidn al sistema superficial

- Afeccion a mas del 5% de la demanda

- Afeccion a mas del 5% de las captaciones en el acuifero

Y las principales conclusiones obtenidas a partir de esto fueron:

- Afeccidn al sistema superficial: En este caso los derechos constituidos, asi como los derechos
en tramite no ponen en riesgo una afeccion al sistema superficial.

- Afeccién a mas del 5% de la demanda: teniendo en cuenta la disposicidn y caudales de
derechos constituidos, el coeficiente de explotacidn de captaciones con derechos constituidos
que se podria dar como maximo seria del 18%, lo que supone una demanda global (acuiferoy
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cuencas) de unos 284 |/s. No obstante, se podria dar una explotacién mucho mayor
redistribuyendo las captaciones por otras zonas del acuifero o separando una de otras.

- Afeccién a mas del 5% de las captaciones: al igual que para la afeccion del 5% de la demanda,
atendiendo a la distribucidn y caudales de derechos otorgados, la explotacidn maxima que se
podria dar para no afectar a mas del 5% de las captaciones seria del 15% respecto al caudal de
derechos otorgados.
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Tipo de Informacidén

Estudio DGA

B.1.4. DINAMICA DE COBERTURA NIVAL ENTRE LAS

Titulo CUENCAS DE LOS Ri0S COPIAPO Y PETROHUE UTILIZANDO
IMAGENES SATELITALES
Ano 2008 Cadigo ID DGA 4
Autores DGA-MOP
Elaborado por Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Region Provincia Cuenca(s)
FLTLED (ORI Atacama a Los i Copiapé a
Lagos Petrohué
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros

Tipo de Antecedentes

de Agua

X

Puntos clave

Cobertura nival, MODIS.

Objetivos(s) de la informacion

Obtencién de la dindmica nival entre las cuencas de los rios Copiapd y Petrohué.

Tematica y resultados de interés

La obtencidn de la cobertural nival se obtiene entre las cuencas de los rios Copiapé (regién de
Atacama) y el rio Petrohué (regién de Los Lagos). La cobertura temporal abarca desde abril del
afio 2000 hasta el 31 de marzo de 2007 (siete afios hidroldgicos).
La cobertura se obtiene a partir del calculo del indice NDSI (Normalized Difference Snow Index)
qgue permite identificar rapidamente cobertura nival. Se considera que un pixel esta cubierto
por nieve si el valor del indice NDSI es mayor a 0,4.
Para obtener relaciones con la topografia, se descargan modelos de elevacién digital (DEM, por
sus siglas en inglés) con una resolucion espacial de 90 m las que, después de su procesamiento,
permite cuantificar la nieve por rangos de altitud y exposicion.
Los resultados muestran la estimacion de cobertura para las zonas norte, centro y sur
considerando un afio normal. Los patrones de cobertura segln orientacion vy altura resultan

poco significativos.

Ademas, se establece que la (1) disponibilidad de imagenes disminuye drasticamente al sur de
la region del Biobio y (2) las imagenes en general tienen muchos vacios, por lo que no se pudo
construir una base de datos robusta de cobertura nival.
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Tipo de Informacion Estudio DGA

B.1.5. MODELACION DEL BALANCE DE MASA Y DESCARGA

Titulo

DE AGUA EN GLACIARES DE CHILE CENTRAL
Afio 2012 | cédigo ID | DGA 5
Autores Departamento de Hidrologia, Estudios Hidrolégicos. DGA.

Universidad de Chile, Departamento Ingenieria Civil, Division de

Elaborado por Recursos Hidricos y Medio Ambiente

Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico Metropolitana San José de Maipo San Francisco
Pirdmide
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
X
Puntos clave Glaciar, Balance de masa, Aporte glaciar

Objetivos(s) de la informacién

Instalacion y disefio de estaciones de medicion, monitoreo glaciar y modelamiento del balance
de masa glaciar para estimar su aporte a la escorrentia en cuencas de Chile central.

Tematica y resultados de interés

Se modelan los glaciares San Francisco y Piramide, siendo el primero descubierto y el segundo
cubierto, ambos ubicados en la cuenca del rio Maipo.

Se proponen los criterios y tipo de estaciones meteoroldgicas que se requieren para suplir las
brechas de informacién existentes en alta montafa, separando estas en fijas y equipos de
medicidon portatil y temporal. En el marco del estudio, se instalaron 3 estaciones
meteoroldgicas, se realizd mantencidn a dos estaciones y se implementaron dos secciones de
aforo en las cuencas asociadas a los glaciares mencionados.

Se realizan mediciones de nieve sobre los glaciares mediante calicatas y balizas para el afo
2012.

En cuanto a la metodologia para la modelacion del balance de masa en glaciares se utilizan los
métodos grado-dia y grado-dia mejorado, los que se calibran en base a la informaciéon de
balizas. La estimacidn del equivalente en agua de nieve maximo se realizé mediante una
reconstruccion retrospectiva calculada en base al balance de energia y el fsca de MODIS.

El modelo de balance de masa y escorrentia utilizado es TOPKAPI, el que se basa en el enfoque
de onda cinematica para simular el flujo superficial y subsuperficial. En el caso del glaciar San
Francisco, se realizd una simulacion inicial para obtener el estado inicial del sistema hidroldgico
a escala diaria, para posteriormente correr a escala horaria el periodo de interés (afio 2012).
Adicionalmente, los pardmetros fisicos y atmosféricos utilizados corresponden al trabajo
realizado por Ragettli y Pellicciotti (2012) en la cuenca del rio Juncal en Juncal.

Como resultado de la calibracién del método grado dia, para el glaciar San Francisco se obtiene
un coeficiente de 12 mm/°C-d, que corresponde a aproximadamente el doble que lo estimado
por Pellicciotti et al. (2008), mientras que para el glaciar Pirdmide el valor promedio es de 1,34
mm/°C-d. Esto implica que no es directa la transferibilidad de los pardmetros del modelo.

Al realizar la modelacién con TOPKAPI (considerando los parametros transferidos de la cuenca
del rio Juncal) en la cuenca del glaciar San Francisco se observa una subestimacion de la
acumulacién de nieve, mientras que en cuanto al caudal se subestiman las magnitudes, pero se
logra representar de forma correcta el ciclo diario y variaciones semanales durante el periodo
de estudio.
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La acumulacién en el glaciar Pirdmide hasta el 1/11/2012 se estimé en 20,8 Mm?3, mientras que
el caudal en el periodo 1/11-10/12/2012 fue de 3 Mm?3, teniendo una acumulacién neta de
17,85 Mm?3. Realizando un anélisis similar, en el glaciar San Francisco se tiene un balance neto

de 3Mm?3.
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Tipo de Informacion Estudio DGA

B.1.6. BALANCE GLACIOLOGICO DEL GLACIAR NEF, CAMPO

Titulo DE HIELO NORTE, Y CATASTRO DE GLACIARES DE ALGUNAS

CUENCAS DE LA ZONA CENTRAL Y SUR DEL PAIS
Afio 2008 | cédigo ID | DGA 6
Autores Departamento de Hidrologia, Unidad de Glaciologia y Nieves.

DGA.
Elaborado por Centro de Estudios Cientificos, CECs
L . Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico Aysén General Carrera Glaciar Nef
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
X

Puntos clave Glaciar, Balance de Masa, Campo de hielo norte

Objetivos(s) de la informacién

Estimar la variacién de masa del glaciar Nef, perteneciente a los Campos de Hielo Norte (CHN) y
su relacién con la disponibilidad del recurso hidrico.

Tematica y resultados de interés

El estudio y la modelaciéon hidro-climatica de la zona austral de Chile estan fuertemente
limitados por la escasa disponibilidad de datos. Por este motivo, se realizaron mediciones laser
para estimar elevaciones los dias 27 de mayo y 13 de octubre del 2008, y asi poder determinar
la variacion en la altura de nieve en dicho periodo. Adicionalmente, se realizaron instalaciones
de 5 balizas en la zona de ablacidn y 4 mediciones de densidad de nieve mediante monte rosa
en la parte alta del glaciar, para validar los valores obtenidos a partir del balance de masa
geodésico utilizado. En base a toda la informacion recopilada, se obtuvo que en la zona baja del
glaciar (entre el frente y los 960 m) hubo un engrosamiento promedio de +3,4 m, equivalente a
3,11 m.e.a, mientras que en la zona sobre los 960m se obtuvo un engrosamiento promedio de
3,2m, equivalente a 1,6 m.e.a, considerando densidades de 900 y 507 kg/m? respectivamente
(valores provenientes de la informacion de monte rosa). De esta forma, el promedio de todo el
glaciar (considerando un total de 165.678 puntos entre el frente y los 1712 m.s.n.m) el balance
de masa es de 2,4 m.e.a.

El estudio hidroldgico considerd la estimacidn del caudal del rio Nef en una estacidn
fluviométrica ubicada 12 km aguas abajo del frente del glaciar, la cual fue visitada el dia 5 de
noviembre del 2008, donde se observo que se robaron el panel solar, la bateria y los sensores
de humedad relativa y temperatura, no pudiendo obtener los registros desde enero del 2008.
Para obtener el balance hidrico del area glaciar, se separa el caudal originado en el drea glaciary
en el area no glaciar, donde éste Ultimo se obtiene de la multiplicacién de la precipitacion, la
superficie y un coeficiente de escurrimiento. Dados los problemas con las estaciones planteados
anteriormente, se utiliza un caudal reconstruido en base a informacion de estaciones
fluviométricas del rio Baker en Desaglie Lago Bertrand y rio Baker en Angostura Chacabuco, e
informacion de precipitacion de la estacidn el Balseo y temperatura proveniente del reandlisis
NCEP/NCAR. La modelacion se realiza mediante HYDRA de manera mensual y escala espacial de
0.5°.

28




Tipo de Informacion Estudio DGA

B.1.7. INVESTIGACIONES Y ESCORRENTIA DE DESHIELO EN
LA CUENCA ALTA DEL RiO ACONCAGUA. APLICACION DE

Titulo MODELOS DE SIMULACION NIVAL Y DE PRONOSTICO DE
VOLUMENES DE DESHIELO

Afio 2008 | cédigo ID | DGA 7

Autores Departamento de Hidrologia, Estudios Hidroldgicos. DGA.

Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria Civil, Divisidn

El
aborado por de Recursos hidricos y Medio Ambiente

Ambito Geografico Regiérlm Provincia Cuenca(s)
Valparaiso Los Andes Aconcagua
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
X
Puntos clave Nieve, deshielo, Pronostico, Modelacidon hidroldgica

Objetivos(s) de la informacién

Evaluar la disponibilidad de recurso en la zona alta de la cuenca del rio Aconcagua mediante
tres modelos de prondstico.

Tematica y resultados de interés

Se utilizan los modelos de prondstico FTXZ, basado en funciones de transferencia, SNOW-17,
basado en indice de Temperatura y MSND, Modelo de Simulacidn Nival Distribuido y basado en
el balance de energia, para entender la evolucién del manto nival en la cuenca del rio
Aconcagua en Chacabuquito y la escorrentia asociada a su derretimiento. Se realizan 3
campafias de terreno para visitar y caracterizar las estaciones meteoroldgicas, fluviométricas y
rutas de nieve existentes en la zona y medir la profundidad y caracteristicas del manto nival
para asi tener una nocion de las diferencias espaciales de la variable y como esto puede afectar
el tipo de modelacidn realizada (concentrada o distribuida).

Para estimar la temperatura a distintas elevaciones se utilizaron gradientes altitudinales,
separando en dias con y sin precipitacion, tomando valores de -0,5 y -0,65°C/100m
respectivamente. En el caso de la precipitacion, también se utiliz6 un gradiente altitudinal, el
cual viene de una distribucién normal con comportamiento aleatorio con un valor promedio de
0,04 y una desviacidn estandar de 0,02 mm/m.s.n.m. Para estimar la precipitacion media de la
cuenca se utilizan poligonos de Thiessen basados en las estaciones Jahuel, Riecillos, Vilcuya y
Aconcagua en Chacabuquito. Para el registro horario de variables meteoroldgicas se utiliza el
modelo MM5/DGF que posee una resolucion de 15 km.

En cuanto a la informacidn remota, esta se utilizé para construir y evaluar la evolucién de la
cobertura nival.

El modelo de funcidn de transferencia, FTXZ, permitié encontrar relaciones simples entre
variables que alteran el manto de nieve, sin embargo, su capacidad de prondstico se ve limitada
por la incertidumbre asociada a la informacién inmediatamente anterior. Ademas, un modelo
de funcién de transferencia solo permite entender la dinamica de la variable modelada. Por
otro lado, en base a la modelacidn fisica realizada muestra la aplicabilidad de ellos en la zona de
estudio, pudiendo conocer la evolucién de la nieve y la escorrentia producto del deshielo de
manera simultanea.
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Tipo de Informacidén Estudio DGA

B.1.8. INVESTIGACION DE LOS APORTES NIVOGLACIARES
EN ALGUNAS CUENCAS DE LOS Ri0OS ACONCAGUA, MAIPO Y

Titulo K
RAPEL; Y ESTIMACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO.
Afio 2011 | cédigo ID | DGA 8
Autores Departamento de Hidrologia, Estudios Hidroldgicos. DGA.

Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria Civil, Divisién

El
aborado por de Recursos hidricos y Medio Ambiente

Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico Valpara.iso, Aconcagua, Maipo
Metropolitana y y Rapel
O’Higgins
Demanday Usos de | Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes Agua
X X
Puntos clave Prondstico, nieve, modelacion hidroldgica, cambio climatico

Objetivos(s) de la informacion

Entender las componentes relevantes del balance hidrico en cuencas de alta montaiia en la
zona central del pais mediante una modelaciéon hidroldgica.

Tematica y resultados de interés

En el presente estudio se analiza la red de monitoreo de variables hidro-meteoroldgicas de
montafia, para establecer las zonas con un monitoreo deficiente. Se desprende que, en general,
existe un buen monitoreo en las zonas bajas de las cuencas o cercanas a poblados, sin embargo,
al subir en cota, la cantidad de estaciones se vuelve mas escasa y con mayor cantidad de vacios
de informacién. Se plantean zonas en las que se deben ubicar futuras estaciones, asi como las
variables que se deben medir.

Posteriormente se realiza una modelacion hidroldgica a escala mensual mediante WEAP para
realizar el prondstico de caudales de deshielo y, mediante 12 modelos de circulacion general,
estimar los efectos del cambio climatico sobre el manto nival y la escorrentia. Dentro de las
cuencas modeladas, existe presencia glaciar importante, por lo cual se estimé una
productividad (cociente entre el caudal y el area contribuyente) en el periodo de deshielo como

funcién del drea glaciar, la que se presenta a continuacién
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Para estimar la precipitacidon en el espacio, se utilizan gradientes lineales altitudinales a nivel
anual en la zona baja (con estaciones) y en la zona alta (sin estaciones), buscando al menos
satisfacer el balance hidrico, teniendo como evapotranspiracion la estimada mediante la
féormula de Turc. El valor de los gradientes obtenido fluctia entre 0 y 3 mm/m. Para el caso de la
temperatura, se utilizan gradientes mensuales a partir de la informacién meteoroldgica de cada
cuenca, sin separar en zona alta y baja. Adicionalmente se realizé una calibracion de modelo de
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funcién de transferencias, FTXZ, en base a sefales previas de caudal, temperatura y
precipitacion.

El pronostico de deshielo mediante el modelo WEAP se realiza mediante la calibracién de una
relacidn estadistica multi-variable entre los gradientes de precipitacion superiores y la
informacidn hidrometeoroldgica registrada en las estaciones durante el periodo de acumulacion
nival, la que se va actualizando a medida que se va agregando informacién de los meses
venideros, corriendo un total de 100 iteraciones para cada cuenca. Para el prondstico mediante
FTXZ se considerd precipitacién promedio o nula para el periodo estival en cada una de las
estaciones utilizadas, y para cada una de ellas tres escenarios de temperatura, obteniendo seis
prondsticos de deshielo.

Para aplicar el cambio climdtico, se realiza un escalamiento estadistico mensual entre el valor
del GCM y las estaciones meteoroldgicas utilizadas, que sirven como entrada a los modelos
hidroldgicos calibrados. Después del escalamiento, se obtiene que las precipitaciones
presentaran una disminucién, mientras que las temperaturas un aumento, lo que conlleva a
variaciones significativas del caudal, como se presenta en la siguiente tabla

E:ztaciones
Periodo | Aconcaguaen M"IPE;]:O #8 | Maipo en E1 Volean en (:.;;::;LP':.'ZI ::15:';1;_'::
Chacabuguite Almendros Manzanoe Queltehues: éorhdﬁ-al Briine’
n ] n [ n = n ] n [ n T
OBSLB | 55 6.0 1213 8.6 50.6 0.2

[m"/]

I(2011- . - . o - - . - -

. 119 4 13 . 0 . 11 A3 o] K 5
2040) [%] 13,2 14.5 121 | 124 £.0 2 12.% | 11.2 4.3 2.8 8. 5.3
II (2041- — g - N - cr | 160 SR - - - -
2070 % | 3 kL 211 ) 290 | -18: 168 | -22, 28.1 -7, 6.0 | -1586 [ 15,
Q00| oo | aas | ans | ase | a9t | wom | 2es | aza | 150 271 5s | o0
2099) [%] -348 498 -33.3 | 383 221 | 20, -34.8 | 343 | -15.0 . S155 | 104

Finalmente se estimaron las variables topogréficas relevantes en la distribucion espacial de la
nieve o equivalente de agua (EA), informacion obtenida en base a campafias de terreno
realizadas en tres cuencas experimentales, ademas del uso de un Modelo de Elevacién digital
que entrega la elevacidn, pendiente, orientacion y la pendiente maxima de viento de los pixeles.
En base a los resultados se concluye que en la acumulacién el gradiente altitudinal de
precipitacion y el viento son las variables mds importantes, mientras que el gradiente altitudinal
de temperatura y la radiacion de onda corta son las variables mds importantes en el periodo de
derretimiento.
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Tipo de Informacion Estudio DGA

B.1.9. VARIACIONES RECIENTES DE GLACIARES EN CHILE,

Titulo . .
SEGUN PRINCIPALES ZONAS GLACIOLOGICAS
Afio 2011 | cédigo ID | DGA 9
Autores Departamento de Hidrologia, Estudios Hidroldgicos. DGA.
Elaborado por Centro de Estudios Cientificos, CECs
L . Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico Todo Chile
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
X
Puntos clave Glaciar, retroceso, imagen satelital

Objetivos(s) de la informacién

Sintetizar la variacion de mas de 147 glaciares de Chile durante la segunda mitad del siglo XX y
primera década del siglo XXI mediante percepcién remota, en cuanto a variaciones frontales y
de drea.

Tematica y resultados de interés

Los 147 glaciares estudiados se distribuyen a lo largo de Chile, considerandose como
representativos de la heterogeneidad glacioldgica del pais.

La metodologia se basa en la razén de bandas de imagenes satelitales ASTER y LANDSAT entre
los afios 1972 y 2011, seleccionando principalmente imagenes sin presencia de nubes y a fines
del periodo de ablacién, correspondiente a los meses de abril y mayo. En base a la metodologia
utilizada, los errores asociados a los cdlculos realizados representan aproximadamente un 20%
en cambios de drea y un 10% en variacién frontal.

Se comprueba una tendencia generalizada de retroceso frontal y reduccion de areas glaciares,
siendo estas mas drasticas en las zonas Sur y Austral. La excepcién se da en 3 glaciares que
presentan avances, los que se localizan en la zona Austral.

A continuacion, se presenta un resumen de las variaciones frontales de los glaciares analizados:
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Tipo de Informacidén Estudio DGA

B.1.10. CARACTERIZACION Y MONITOREO DE GLACIARES

Titulo ROCOSOS EN LA CUENCA DEL Ri0 ELQUI Y BALANCE DE
MASA DEL GLACIAR TAPADO

Afio 2012 | codigo ID DGA 10
Autores Departamento de Hidrologia, Estudios Hidroldgicos. DGA.
Elaborado por Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas, CEAZA
Ambito Geografico Reg‘ién Provinf:ia Cuenca(s)

Coquimbo Elqui La Laguna

Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
X

Puntos clave Glaciar, recurso hidrico,

Objetivos(s) de la informacion

Realizar mediciones glaciolégicas en el descubierto Tapado y en los glaciares rocosos Tapado y
Llano de las Liebres, para conocer y caracterizar las principales variables glacioldgicas que
determinan el balance de masa anual, la dindmica y el aporte hidrico de los glaciares en la
cuenca del rio Elqui.

Tematica y resultados de interés

La cuenca del rio Elqui presenta 305 glaciares rocosos, totalizando un drea de 16,6 km? y un
volumen estimado entre 220 y 330 millones de m?3.

Se midid el balance de masa en el glaciar Tapado mediante el método glaciolégico en el periodo
noviembre 2011-abril 2012, obteniendo un balance negativo de -0,98 m.a.e (compuesto por una
acumulacién de 0,157 y una ablacion de -1,138 m.a.e). Adicionalmente, en base mediciones
LIDAR, se obtuvo un modelo digital de terreno (MDT) con resolucién espacial de 1 m y precisién
vertical de 10 cm, la cual se contrastd con una MDT existente del afio 2010 de la parte inferior
del glaciar, obteniendo un balance de masa de -4,4 m.a.e/2 afios (cotas <5300m, aprox 65% del
area del glaciar). Es importante destacar la gran presencia de penitentes en la zona, lo que de
una u otra forma puede distorsionar los valores sefialados.

El modelo de balance de energia utilizado fue el de Mog et al (2008), que se basa en flujos de
radiacion turbulentos, de conduccién y almacenamiento de calor dentro del hielo. Dicho
balance se realizé en base a la informaciéon de dos estaciones meteoroldgicas, una ubicada en la
zona de ablaciéon y otra en la zona de acumulacion (4769 y 5527 m.s.n.m respectivamente,
operativas entre en 2/12/2011-11/04/2012 y 2/02/2012-11/04/2012 respectivamente),
concluyendo que la radiacion solar incidente es la fuente dominante de energia.
Adicionalmente, se obtienen tasas de sublimacién de entre 0,6 y 5 mm/dia, representando un
17% de la ablacidn, lo que se deben a los flujos de calor, que para la estacién ubicada en la zona
de ablacién sefialan a continuacion

Mes SWx | Lw¥ Qs QL Q6 oM
Dic 2011 270 -82 17 -97 -6 92
Ene 2012 | 269 77 15 -151 -8 37
Feb2012 | 280 -83 16 -90 -8 102
Mar2012 | 250 -89 22 -106 -7 59
Abr2012 | 176 -82 1 -85 5 14

Se realizaron mediciones de caudal en cuatro puntos debajo del glaciar tapado entre el glaciar
descubierto y rocoso, utilizando el método de rastreo con sal para medir el flujo de agua y se
instalaron sensores de presion en los puntos para tener una medicidn continua.
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En cuanto al derretimiento glaciar, se estima que va entre 0,01 a 25 mm al dia, que puede
implicar aproximadamente un 7% del caudal que entra al embalse La Laguna en dias de verano
(el aporte glaciar es de 89 I/s, mientras que la entrada a la laguna es de 1330 1/s)

35




Tipo de Informacion Estudio DGA

B.1.11. VARIACIONES RECIENTES DE GLACIARES EN
RESPUESTA AL CAMBIO CLIMATICO CARACTERISTICAS

Titulo GLACIOLOGICAS DE LOS GLACIARES SAN RAFAEL, NEF Y
COLONIA, CAMPO DE HIELO NORTE
Afio 2012 | cédigo ID | DGA 11
Autores Departamento de Hidrologia, Estudios Hidroldgicos. DGA.
Elaborado por Centro de Estudios Cientificos, CECS
Ambito Geografico Regif’m Provincia Cuenca(s)
Aysén
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
X

Glaciar, Balance de masa y energia, Campos de Hielo Norte,
Puntos clave .,

ablacién

Objetivos(s) de la informacién

Determinar las condiciones de los glaciares San Rafael, Colonia y Nef, obteniendo la topografia
superficial y cambios de elevacidn, velocidad de flujo de hielo, mapeo superficial de estructura,
flujo y morfologia, espesor de hielo, ablacion y balance de energia superficial y calving,
comparando el comportamiento de los glaciares con orientacién Este y Oeste.

Tematica y resultados de interés

El Campo de Hielo Norte (CHN) es la segunda masa de hielo temperado mas grande de
Sudameérica, compuesto por mas de 70 glaciares, con una longitud aproximada de 125 km y
entre 40 y 45 km de ancho, con un drea aproximada de 3,953 km2. Segun Rivera et al. (2007),
entre 1979 y 2001 CHN perdié una superficie de 3,4 + 1,5% (140 + 61km?). Las
precipitaciones orograficas que recibe CHN poseen una direccidon Oeste-Este, y dado que las
mayores elevaciones se dan en el Este, las cuencas glaciares occidentales son mas grandes que
los glaciares orientales, con lineas de equilibrio mas bajas que en el Este. Un aspecto
fundamental de CHN es la diferencia entre la exposicidon continental y maritima de CHN. El Unico
glaciar de CHN que termina en fiordo o laguna mareal, mientras que existen 15 glaciares que
terminan en lagos pedemontanos.

1: Estructura y Morfologia Superficial

Analisis del cambio temporal de interpretacién y delimitacién de geoformas, a partir de
imagenes ASTER de febrero de 2002 y 2012 (15 metros de resolucidn, AST140TH),
observandose claras diferencias en extension, morfologia frontal y calving (analisis de grietas,
ojivas y morrenas). Los glaciares estudiados se caracterizan por poseer una superficie
fuertemente agrietada y presentar sandrus. A pesar de las diferencias climaticas entre los
glaciares ubicados al este y al oeste de CHN, hay evidencias geomorfolégicas que indican que su
dinamica reciente ha sido muy parecida, sefialando que los glaciares comenzaron el retroceso a
partir de 1870, acentudandose a partir de 1960.

2: Topografia superficial y cambios de elevacién

Se comparan datos de 7 campafias LIDAR de distintos afios con respecto a la elevacion sefialada
por el satélite SRTM. En general, las variaciones de elevacién son negativas, siendo las zonas de
ablacién las que presentan mayores tasas de adelgazamiento. Los mayores cambios de
observan en el Glaciar San Rafael y Colonia, con un adelgazamiento mayor a 60m entre 2000 y
2011. En las zonas altas de los glaciares San Rafael y Colonia también se obtuvieron
adelgazamientos, aunque de menor magnitud que en la zona frontal.

36




3: Velocidades de Flujo de Hielo

Las velocidades fueron obtenidas a partir de seguimiento de patrones satelital (ASTER
AST140TH) y correlacion cruzada, fotogrametria terrestre y sistemas de posicionamiento global
en balizas. En base a estas metodologias se obtuvieron velocidades maximas de ~4 m/dia para
los glaciares Colonia y Nef, y de ~19m/dia para el glaciar San Rafael; 0,2 m/dia para el glaciar
Nefy 19 ~19 m/dia para San Rafael y velocidades que oscilan entre ~0,2 y 1,2 m/dia para el
glaciar Nef respectivamente. No se detectaron tendencias de cambio significativas al comparar
datos recientes con velocidades obtenidas hace algunas décadas en la zona.

4: Espesor de Hielo

Se obtiene el espesor de los glaciares mediante la técnica de radio-eco-sondaje, y mediante la
interpolacion de la informacién obtenida, se obtienen los voliumenes glaciares. Para el glaciar
San Rafael el espesor maximo, minimo y medio medidos fueron de 842m, 205m y 501m
respectivamente. Para el glaciar Colonia el espesor maximo, minimo y medio medidos fueron de
726m, 91m y 454m respectivamente. Para el glaciar Nef el espesor maximo, minimo y medio
medidos fueron de 620m, 13m y 429m respectivamente

El volumen de hielo estimado para el glaciar Colonia es de 17,1km?3, considerando un area de
52,3 km?, mientras que para el glaciar Nef el volumen de hielo estimado fue de 8,6km?3
considerando un area de 33 km?2.

5: Balance de Energia

Se realiza el balance de energia en los glaciares San Rafael, Nef y en la totalidad de CHN en base
a los datos de las estaciones meteoroldgicas e informacion del reanalisis NCEP-NCAR, siendo la
radiacion de onda corta el flujo dominante
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Tipo de Informacion

Estudio DGA

B.1.12. MODELACION DEL BALANCE DE MASA Y

Titulo DESCARGA DE AGUA EN GLACIARES DEL NORTE CHICO CHILE
CENTRAL
Afio 2015 | cédigo ID | DGA 12
Autores Departamento de Hidrologia, Estudios Hidroldgicos. DGA.
Elaborado por Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas, CEAZA
Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico Coquimbo y Elqui
Metropolitana Maipo

Demanda y Usos de Calidad de Aguas Otros

Tipo de Antecedentes Agua
X

Glaciar, Balance de masa glacioldgico, balance de energia,

AR ERDTE modelo TOPKAPI-ETH, caudal glaciar

Objetivos(s) de la informacién

Desarrollar e implementar un monitoreo meteorolégico y fluviométrico continuo en cuencas de
alta montaia con presencia glaciar, para aplicar modelos glacio-hidrolégicos y asi aumentar el
conocimiento acerca de la contribucidn hidrica de las masas de hielo ubicadas en los andes del
Norte Chico y Chile Central.

Tematica y resultados de interés

Dentro de los glaciares modelados se incluye el glaciar Tapado, glaciares rocosos Tapado y Llano
de las liebres en el Norte Chico, y en la zona centro los glaciares San Francisco, Bello, Piramide y
Yeso. En ellos se exponen las mediciones, andlisis y resultados de los datos obtenidos durante
los afios hidroldgicos 2013-2015 y de octubre a diciembre de 2015, periodo en el que se han
mantenido red de estaciones meteoroldgicas, balizas, cdmaras fotograficas automaticas,
sensores de temperatura, termistores de profundidad y fluviémetros.

Se realizaron Modelos de Elevacién Digital (MED) a partir de imagenes del sensor ASTER
(ASTL1A). Adicionalmente, mediante un monitoreo fotogramétrico se estimé el albedo glaciar
distribuido.

En cuanto a la modelacidn del balance de energia, esta se realizd en los periodos estivales de los
afios 2013-2016, realizando primero este proceso sobre la cobertura nival, y una vez que esta es
derretida por completo, sobre el hielo glaciar. En los glaciares cubiertos, se modelo el calor que
recibe la superficie de hielo de parte de la capa de detritos. Los resultados muestran que la
sublimacidn representa entre un 1,3 y un 30,1% de la ablacién, en el glaciar San Francisco y
Tapado respectivamente.

La modelacidn hidro-glacioldgica se realizé contrastando los caudales de estaciones
fluviométricas instaladas en las cercanias de los glaciares, calibrando pardmetros glaciares,
nivales, de suelo y evapotranspiracién. Un aspecto fundamental en cuanto a la modelacidon es
gue el modelo seleccionado (TOPKAPI) no considera la sublimacién, por lo que los balances de
masa obtenidos estan sujetos a error. En la cuenca del glaciar Tapado, se estimd que mas del
75% del caudal viene del derretimiento nival, ademas de mostrar que el caudal glaciar es
relevante en los meses de enero-marzo. En los glaciares de la zona centro, el aporte glaciar se
da entre los meses de diciembre y abril (Piramide, Bello y Yeso) o entre octubre y abril (San
Francisco), y los balances de masa son negativos. En la cuenca del glaciar San Francisco
muestran que el aporte glaciar y nival son similares en la temporada 2013-2014, mientras que
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en la temporada 2014-2015 el aporte glaciar es de casi un 60% del total anual y practicamente
un 100% del caudal estival.
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Tipo de Informacion

B.1.13. IMPLEMENTACION NIVEL 2 ESTRATEGIA

Titulo NACIONAL DE GLACIARES: MEDICIONES GLACIOLOGICAS
TERRESTRES EN CHILE CENTRAL, ZONA SUR Y PATAGONIA

Aiio 2013 | cédigo ID | DGA 13
Autores Departamento de Hidrologia, Estudios Hidroldgicos. DGA.
Elaborado por GEOESTUDIOS LTDA
Ambito Geografico . Regic’fn Provincia Cuenca(s)

Chile Continental

Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua

X

Puntos clave Glaciar, Balance de masa, Aporte glaciar

Objetivos(s) de la informacion

Realizar un monitoreo de detalle en glaciares de las zonas centro, sur y austral de Chile, asi
como la implementacién de transmisidon de datos meteoroldgicos en estaciones ubicadas en
distintos glaciares.

Tematica y resultados de interés

Mediciones glacioldgicas terrestres basadas en informacién de balizas, mediciones de la
topografia superficial glaciar y estaciones meteorolégicas en las zonas centro (glaciares Bello y
Yeso), sur (glaciar sureste del volcan Mocho-Choshuenco-desde ahora Mocho) y austral (glaciar
Exploradores y Tyndall). Adicionalmente, se realizé un balance energético en los glaciares de la
zona centro y austral y un balance geodésico basado en altimetrias LIDAR para los glaciares Yeso
y Bello.

Para estimar el balance de masa de los glaciares Bello y Yeso se instalaron 12 balizas distribuidas
entre las dreas de acumulacién y ablacion de cada glaciar. La densidad del hielo utilizada es de
0.9 g/cm?3, obteniendo una ablacién promedio entre el 28 de marzo y 30 de abril del 2013 de 0.2
cm.a/dia para el glaciar Bello y 0.1 cm.a./dia para el glaciar Yeso, y mediante interpolacién por
poligonos de Thyessen, se obtiene un balance de masa ende agua equivalente de -196.909 vy -
67.809 m3 eq. a respectivamente. Por otro lado, al realizar un analisis geodésico entre las
imagenes LIDAR de abril del 2012 y marzo y noviembre de 2013, se obtiene un balance de masa
de —2.402.721 y -5.640.803 para marzo y noviembre respectivamente en el glaciar Bello,
mientras que para el glaciar Yeso solo se realiza la comparacion entre abril de 2012 y marzo de
2013, obteniendo un volumen de agua equivalente de -643.428.

Con respecto al glaciar Mocho, existen registros de balance de masa glaciolégico desde mayo de
2003, primero a cargo del CECs y después por la fundacion Huilo-Huilo. El glaciar Mocho tiene
un drea de 5,1 km?, abarcado un 30% de todo el hielo del complejo Mocho-Choshuenco (16,9
km?). Este glaciar contaba con 14 balizas y 2 estaciones meteorolégicas, agregdndose 1 baliza 'y
1 estacidon meteoroldgica en el contexto de este proyecto, ademas de una estacidn
fluviométrica. El Balance de masa en este glaciar se calcula mediante el método geodésico entre
marzo y octubre del 2013
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Tipo de Informacion | Estudio DGA

Titulo B.1.14. EsTupio HIDROGEOLOGICO, REGION DE LA ARAUCANIA

Ao 2016 Cadigo ID DGA 14

Autor Direccidn General de Aguas

Elaborado por Arcadis Chile S.A.

Ambito Geografico Region Provincia Cuenca(s)

IX Regidn de la Araucania Todas Imperial
Costeras Imperial-

Toltén
Toltén

Tipo de Demanda y Usos de Agua Calidad de Aguas Otros

Antecedentes X X X

Objetivo(s) de la informacion

Caracterizar los sistemas acuiferos que conforman las cuencas de los rios Toltén e Imperial, y las
cuencas costeras de la region de la Araucania.

Tematica y resultados de interés

Este estudio esta enfocado en conocer y entender los sistemas acuiferos de la region de la
Araucania, para asi mejorar la gestidn de las aguas superficiales y subterrdneas en el corto y largo
plazo.

Para esto se realizé una recopilacién de antecedentes, un levantamiento de informacion nueva
gue incluye una caracterizacién geofisica, geoldgica, hidroldgica e hidrogeolégica, toma de
muestras de aguas superficiales y subterraneas, la perforacién de tres sondajes de exploracién, un
catastro de captaciones subterrdneas para identificar las demandas y usos del agua, y 25 pruebas
de bombeo. Con esta informacidn se formulé un modelo hidrogeoldgico de la regidn,
caracterizando la calidad del agua de los acuiferos y mostrando distintos escenarios de
explotacién.

Las cuencas estudiadas corresponden a las de los rios Imperial, Toltén, Queule, Budi, y las cuencas
costeras entre el rio Budiy el rio Toltén, las cuales suman en total un drea de 22.453 Km?2,

Dentro de los principales resultados estd la estimacion de las recargas de los distintos acuiferos,
obtenidas mediante la modelacién hidrolégica usando el software ExtendSim. Los valores
obtenidos para las distintas cuencas fueron: Imperial (20,6 m3/s); Toltén (30,7 m3/s); Budi (0,56
m3/s); Costeras B-T (0,28 m3/s), y; Queule (1,94 m3/s).

La geologia regional se obtuvo a partir de las distintas cartas geoldgicas en la zona de estudio
(geologia superficial), y del andlisis de 284 perforaciones (geologia subsuperficial). Este analisis
permite distinguir tres zonas principales: La Cordillera de la Costa formada por rocas intrusivas y
metamorficas antiguas, la Cordillera Principal dominada por rocas volcdnicas, y la Depresion
Intermedia compuesta esencialmente de rocas sedimentarias en profundidad y rellenos
sedimentarios en superficie. Esta ultima seria la que presenta mayor interés hidrogeolégico.

La informacidn geofisica si bien es numerosa y abarca casi el total de la regién, la informacion
geoldgica primaria que permita validar la geometria de las unidades hidrogeoldgicas entregada es
insuficiente, y por lo tanto, eso se traduce en una baja confiabilidad del modelo del acuifero, tanto
en su profundidad como en su extensién horizontal.

La caracterizacion hidroquimica se basé en el analisis de 74 muestras de aguas superficiales y 43
de aguas subterraneas, mas 19 de estaciones de precipitacién. La mayoria de estas
correspondieron a aguas del tipo bicarbonatadas intermedias. En el area costera se observé un
aumento de la salinidad y una tendencia de las aguas a ser mas cloruradas sédicas (aguas
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superficiales y subterraneas someras). Hacia el interior de la regidn no se observaron mayores
cambios asociados a distintas litologias ni unidades geomorfoldgicas. Por otro lado, si hay cambios
debido a factores antrdpicos, en las zonas aguas abajo de Temuco principalmente, y también de
Victoria, Traiguén y Freire. En resumen, en general las aguas de la region presentan una buena
calidad quimica.

Con esta informacién condensada se formuld el modelo hidrogeoldgico, que consta de 6 unidades
descritas: Basamento e Intrusivos (UH6), Depésitos Consolidados (UH5), Rocas Volcdnicas (UH4),
Secuencias Volcanosedimentarias (UH3), Depdsitos no consolidados antiguos (UH2) y Depésitos no
consolidados Actuales (UH1). Sumando esta ultima informacion mas los niveles estaticos medidos
en pozos, se confeccionaron 2 mapas piezomeétricos, sugiriendo que existen al menos dos
acuiferos en la regidn. El acuifero mas somero esta intimamente ligado a las aguas superficiales y
se comportaria esencialmente como acuifero libre, mientras que el acuifero profundo seria
semiconfinado. Estaria entonces implicita la existencia de un acuitardo entre ambos acuiferos, sin
embargo, no fue posible de corroborar en base a la estratigrafia de la region que este acuitardo
sea unico.

El modelo numérico de flujo generado incluye un estudio de su operacién bajo distintos escenarios
de explotacion. Para esto se considerd un modelo integrado de las cuencas Imperial y Toltén, para
asi evitar introducir condiciones de borde arbitrarias en el limite de las cuencas. Esta herramienta
se enfocd en representar principalmente las unidades hidrogeolégicas UH-1 (Depdsitos no
consolidados actuales), UH-2 (Depdsitos no consolidados antiguos) y UH-3 (Depdsitos volcano-
sedimentarios), que son las unidades explotadas. El modelo consta de 3 capas, donde la capa 1 es
la UH-1, la capa 2 el acuitardo entre ambos acuiferos, y la capa 3 corresponde a la unidn de la UH-
2 y la UH-3. La simulacién del flujo se empled con el cddigo MODFLOW-USG sobre la plataforma
grafica Groundwater Vistas 6, con el dominio del modelo subdividido en una grilla no-estructurada
con 559.675 celdas activas, teniendo estos ultimos tamafios variados entre 86,69 my 342,75 m.
Las zonas de mayor resolucidn se encuentran en las zonas con mayor gradiente hidraulico, como
los cauces de los rios principales (Imperial, Toltén, Cholchol, Allipen, etc.), cerca de las areas de
explotacidn de aguas subterraneas, etc. La calibracion del modelo en régimen permanente
realizada mediante la informacion de pozos fue la siguiente:

- La conductividad hidraulica en la capa 1 oscila entre un rango de 0,125 y 25 m/dia, en la capa 2
entre 0,01 y 25 m/dia, y en la capa 3 oscila entre 0,1 y 100 m/dia.

- El ajuste del modelo cumple los criterios sugeridos por el Servicio de Evaluacién Ambiental, con
un error de balance de masas inferior a 1%.

- La entrada de agua por flujos subterrdaneos desde fuera del limite del modelo es del orden de
15,2 m3/s, lo cual incorpora los aportes de los lagos Villarrica y Colico.

- El intercambio neto entre el acuifero y los cauces modelados indica que existe un flujo de
descarga hacia el rio de ~30,4 m3/s.

- La recarga superficial total se estima en ~19,5 m3/s, la cual ocurre en las distintas zonas de
recarga y pozos de inyeccion en el sector de la cordillera de La Costa.

Y usando esta informacion se construyeron 5 escenarios de simulacién transiente considerando
un periodo de 50 afios. Estos escenarios permiten evaluar la disponibilidad hidrica para otorgar
mayores derechos de explotacién, considerando los derechos otorgados actuales, los que se
encuentran en tramite y el incremento posible en el tiempo.

Los 5 escenarios evaluados son los siguientes:
- Escenario 1: Bombeo de la totalidad de los derechos otorgados (9.851,7 L/s en 1.492 pozos).
Hidrologia histdrica.
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- Escenario 2: Bombeo de la totalidad de los derechos otorgados mas los derechos en tramite
(10.751,2 L/s en 1.665 pozos). Hidrologia histérica.

Escenarios 3 y 4: Determinacion del volumen sustentable considerando cumplimiento de los 4
criterios DGA. Hidrologia histdrica.

- Escenario 3: Presenta un aumento progresivo de caudal del 50% respecto al Escenario 2.

- Escenario 4: Presenta un aumento progresivo de caudal del 20% respecto al Escenario 2.

- Escenario 5: Caudales obtenidos en el Escenario 4 (escenario dptimo de extraccidn) considerando
una recarga superficial correspondiente a una combinacién de afios de hidrologia normal y afios
secos, sin afios humedos. La recarga del escenario es un 22% menor que la hidrologia promedio.
Como guia se utilizaron los 4 criterios exigidos por la DGA para la explotacién sostenible de
acuiferos.

- Criterio 1: Descensos sostenibles en el tiempo.

- Criterio 2: Afectacion sobre aguas superficiales.

- Criterio 3: Cumplimiento de la demanda impuesta.

- Criterio 4: Afectacion a pozos de terceros.

Finalmente, como resultado final de la simulacién se obtuvo lo siguiente:

- Los caudales 6ptimos de explotacién (Escenario 4) son de 9.420 L/s (297,08 MM m3/afio) para la
cuenca del rio Imperial y de 3.481 L/s (109,78 MM m3/afio) para la cuenca del rio Toltén.

- Con base a lo anterior, se estima que el caudal adicional que es posible de ser otorgado es de
1.570 L/s (49,51 MM m3/afio) para la cuenca del rio Imperial, y de 580,1 L/s (18,29 MM m3/afio)
para la cuenca del rio Toltén.

- El escenario de caudales dptimos incluye pozos adicionales en la capa 3 (acuifero profundo), ya
gue los pozos situados en la capa 1 presentan una mayor tendencia a secarse durante los 50 afios
de simulacién. Traspasando una mayor factibilidad de acoger mayores derechos hacia el acuifero
profundo.
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Tipo de Informaciéon | Estudio DGA

Titulo B.1.15. ESTIMACION PRELIMINAR DE LAS RECARGAS DE AGUAS
SUBTERRANEAS Y DETERMINACION DE LOS SECTORES
HIDROGEOLOGICOS DE APROVECHAMIENTO COMUN EN LAS CUENCAS
DE LAS REGIONES DEL MIAULE, BI0BiO, LA ARAUCANIA, Los Rios Y

Los LAGOS
Afio 2014 | Cédigo ID | DGA 15
Autor Direccién General de Aguas
Elaborado por Departamento de Administracién de Recursos Hidricos, DGA.
Ambito Geografico Region Provincia Cuenca(s)
VIl Regién del Maule Todas Todas

XVI Regién de Nuble

VIl Regién del Biobio

IX Regidn de La Araucania

XIV Regidn de Los Rios

X Region de Los Lagos

Tipo de Demanda y Usos de Agua Calidad de Aguas Otros

Antecedentes X X

Objetivo(s) de la informacion

Entregar de manera preliminar la resolucidn de las solicitudes de aprovechamiento de aguas
subterraneas que no generen riesgo a la sustentabilidad de los acuiferos, ni a los derechos de
terceros en las zonas estudiadas.

Tematica y resultados de interés

Este trabajo se encarga de definir y delimitar los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento
comun de las cuencas de las regiones del Maule, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos que
hasta ahora no han sido estudiadas, estimar de forma preliminar las recargas asociadas a ellas y
dar una metodologia para obtener esta misma informacidn del resto de las cuencas no
comprendidas en este informe y que no cuenten con estudios de disponibilidad de recursos
hidricos subterraneos.
La delimitacién de las cuencas se hace en base a las unidades geomorfoldgicas principales
(Cordillera de la Costa, Depresidn Intermedia y Cordillera Principal), y el calculo de las recargas
mediante las precipitaciones medias, obtenidas por las isoyetas del balance hidrico de Chile,
realizado por la DGA en 1987 y por un factor de infiltracién segun las unidades antes mencionadas
(2% Cordillera de la Costa, 5% Depresion Intermedia y 1% Cordillera Principal). La férmula usada
para estimar las recargas por cuenca fue la siguiente:

R=A*Pp=*Ci

Donde A es el drea de la cuenca en m?, Pp las precipitaciones medias en m/afio, Ci el coeficiente
de infiltracién adimensional, y R las recargas obtenidas en m3/afio.

Ademas, el estudio incluye un catastro de los derechos de aprovechamiento de aguas
subterrdneas para estimar la demanda comprometida en los acuiferos definidos.

Se presentan en total 82 sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun, distribuidos de la
siguiente manera: Maule (10), Biobio (18), La Araucania (12), Los Rios (11) y Los Lagos (31). Estos
se encuentran en su totalidad con demandas comprometidas menores que sus respectivos
volumenes sustentables, lo que permite avanzar a la constitucién de nuevos derechos de
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aprovechamiento de aguas subterraneas que se encuentren pendientes, siempre y cuando
cumplan con las exigencias determinadas por el Cédigo de Aguas.
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Tipo de Informacidén Estudio DGA

B.1.16. ANALISIS Y MODELACION HIDROLOGICA CUENCA

Titulo .
DEL Rio CISNES.
Afio 2015 Cadigo ID DGA 16
Autores Departamento de Hidrologia, Subdepto. Estudios Hidroldgicas,

DGA.

Elaborado por CFC Ingenieria Limitada

Region Provincia Cuenca(s)

Ambito Geografico
g Rio Cisnes

Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua

Estimacién de caudales diarios y mensuales, calibracion de

Puntos clave .
modelos para estimar caudales en cuencas no controladas.

Objetivos(s) de la informacién

Caracterizar la cuenca del rio Cisnes y algunas de sus subcuencas, por medio de modelacion
hidroldgica y determinar ecuaciones gobernantes de caudales medios mensuales y maximos
instantaneos en funcidon de las precipitaciones, para subcuencas donde no se tiene control
fluviométrico.

Tematica y resultados de interés

Realiza una recopilacidn de antecedentes pluvio y fluviométricos, para el desarrollo de este
estudio. Se caracterizd la geometria de la Laguna Escondida con las relaciones nivel del lago,
superficie y volumen, lo que es informacidn relevante para el estudio en curso. Con la
informacidn reunida, calibran ecuaciones gobernantes de la produccion de escorrentia en la
cuenca que permiten obtener caudales medios mensuales y maximos instantaneos a partir de la
precipitacién mensual y diaria, respectivamente, en los puntos donde se tienen estaciones
fluviométricas.

Sobre la caracterizacion mensual de las cuencas, se determind una relaciéon con un buen nivel
de ajuste (r?> > 0.68) a nivel general de cuenca, a pesar de que no representa adecuadamente
algunos sectores de subcuenca que podrian resultar de interés. Sin embargo, las mantiene
dentro de la ecuacion desarrollada con el fin de modelar con la informacién de todas las
cuencas ya que tienen distintos procesos de generacion de escorrentia.

Concluye que es recomendable implementar una estacion fluviométrica en el desagtlie de la
cuenca del Cisnes y un sistema de control de mareas en la localidad de Puerto Cisnes, con el fin
de poder realizar un cierre de balance e identificar el efecto de almacenamiento de la Laguna
Escondida y otros cuerpos de agua en la subcuenca, lo que permitiria mejorar el método de
analisis presentado.
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Tipo de Informacidén Estudio DGA

B.1.17. LEVANTAMIENTO DE PARAMETROS PARA LA

Titulo MODELACION DE CUENCAS PLUVIALES NO CONTROLADAS EN
LA IX REGION DE LA ARAUCANIA.
~ 2008 Cadigo ID DGA 17
Ano
Autores DGA

Elaborado por RODHOS Asesorias y Proyectos Ltda.

Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico Region de la
Araucania
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
Modelacion

Modelacion hidroldgica, estimacién de parametros, estimacion

Puntos clave
de caudales en cuencas no controladas.

Objetivos(s) de la informacién

Adecuar y calibrar las herramientas existentes de modelamiento hidroldgico para poder generar
o sintetizar informacion diaria de caudales en cuencas o subcuencas sin control fluviométrico,
en la Regidon de La Araucania.

Tematica y resultados de interés

Este estudio busca, en primera instancia, estimar caudales diarios en cuencas no controladas,
pero también apunta a desarrollar una regionalizacién de parametros con el fin de generalizar
su uso para toda la regién de estudio. En primer lugar, realiza un control de calidad de datos, y
selecciona cuencas que cumplan con ciertos requerimientos necesarios para poder ser
modeladas, asi como también las estaciones de precipitacion que las representen
adecuadamente.

Genera patrones de precipitacion horaria representativos en base a la informacién de
estaciones pluviograficas presentes en la zona de estudio. Esta informacion es vital para el
planteamiento de los modelos hidroldgicos. Se pueden encontrar en este estudio algunos
valores de referencia de evaporaciéon medida, en algunas estaciones de la zona, e incluso
algunos patrones de evaporacion horaria a lo largo del dia.

Se realiza una caracterizacién de las cuencas seleccionadas en relacidn a sus parametros de
suelo, como por ejemplo la conductividad hidraulica, determinando un rango de valores fisicos
posibles, que son utilizados como punto de partida y que eventualmente podrian servir
referencia para el presente estudio. Sin embargo, estos valores iniciales estan asociados a
caudales de recesion y flujos base. Posterior al proceso de calibracion, se obtiene otro set de
valores de K asociados principalmente a los caudales medios y altos. Se plantea que el modelo
resulta insuficiente en sus capacidades para representar adecuadamente los caudales.
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Posterior a la calibracién, realiza una regionalizacidn de parametros en funcién de los
pardmetros hidrogeoldgicos, pero sugiere que estos sean “solo como puntos de inicio y que
deben verificarse bajo algln punto de cierre posterior”.
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Tipo de .
Info:,macién Estudio DGA
Titulo B.1.18. ANALISIS EFE(’ZTO EN EL REGIMEN HiDRICO POR CAMBIO EN
PATRONES METEOROLOGICOS
Afio 2016 | CédigolD | DGA 18
Autor Direccién General de Aguas
Elaborado por Hidrica Consultores SPA
Ambito Region Provincia Cuenca(s)
Geografico Chile continental Todas Todas
Tipo de Demanday Usos de Calidad de Aguas Otros
Antecedentes Agua X

Objetivo(s) de la informacion

El objetivo principal del estudio fue generar una mirada global de los impactos del cambio en los
patrones meteoroldgicos en los recursos hidricos a nivel de macrozonas (Norte, Centro, Sury
Austral), en cuanto a los posibles cambios en el régimen de escurrimiento de los riosy en la
recarga de los acuiferos, ademas de los cambios en los patrones de distribucion espacial y
temporal de lluvias.

Tematica y resultados de interés

El estudio presenta una importante recopilacién y revisién de la informacién
hidrometeoroldgica, por el cual caracterizar el comportamiento y evolucidon de las cuencas de
las macrozonas definidas en el estudio.

A partir de esta informacion se generd en primer lugar una priorizaciéon de cuencas por
macrozona, con el objeto de definir cudl de ellas seran posteriormente analizadas, seguin
criterios de decisidon técnico-politicos definidos por la DGA (C1), completitud de los registros
hidrometeoroldgicos (C2), Estrés Hidrico Superficial y agotamiento (C3), completitud de los
registros de agua subterrdnea (C4), Estrés Hidrico Subterraneo (C5), acuiferos en restriccion o
prohibicién (C6) e Infraestructura (C7). A partir de la valoracion de estos criterios y su
correspondiente ponderacioén, las cuencas priorizadas por el estudio fueron las cuencas de los
rios Loa, Copiapd y Limari (Macrozona Norte), Aconcagua y Maipo (Macrozona Centro), Bio-Bio
e Imperial (Macrozona Sur) y Aysén (Macrozona Austral).

A partir de esta priorizacion, el estudio avanza en el andlisis de la evolucién de la disponibilidad
del recurso en estas cuencas priorizadas, mediante el cruce de entre la oferta de agua, tanto a
nivel superficial y subterraneo, y la demanda desde derechos de aprovechamiento otorgados,
permitiendo la caracterizacidn de la disponibilidad o escasez de agua en cada una de las
cuencas.

El estudio continda con una detallada y exhaustiva revisién de metodologias para el relleno,
andlisis y caracterizacion de las variables hidroclimaticas, evapotranspiracion, cobertura nival, y
recarga de aguas subterraneas, las cuales se aplicaron segun la disponibilidad y calidad de
informacidn existente en cada cuenca.

Mediante estas metodologias, se desarrolla la caracterizacion de las cuencas priorizadas, en lo
gue respecta al analisis espacial, topoclimatico y temporal de las precipitaciones y temperatura,
incluyendo un analisis de sequia, asi como analisis de variabilidad y cambios en las
probabilidades de excedencia.

Como resultado del andlisis temporal de las variables hidrometeoroldgicas, los ciclos
encontrados son variados y tienen una influencia con la latitud. En general se reconocen ciclos
entre 2 y 7 afios para la mayoria de las cuencas. Ciclos particularmente altos son encontrados
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en la agregacidn temporal de invierno o verano, dependiendo también de la latitud analizada.
En general, para las cuencas de la macrozona norte, se espera una influencia con el indicador
ENSO (El Nifio Oscilacién del Sur), por lo que los periodos entre 4 y 7 afios son atingentes. Para
las macrozona sur y austral, se han encontrado también influencias de periodos decadales, lo
gue puede significar una relacidn con los indices PDO (Oscilacién Decadal del Pacifico) y la AAO
(Oscilacidon Antartica).

El andlisis de tendencias de precipitaciones mostrd tendencias neutras o levemente negativas
para todo el territorio nacional. Estas tendencias observadas son consistentes con las
proyecciones de cambio climatico sefialadas en otros estudios realizados anteriormente, las
cuales indican reducciones de la precipitacion en el largo plazo. Los efectos de los ultimos afios
de sequia no fueron directamente observados en las métricas de tendencias analizadas. Esta
observacién no limita la opcion de que en un analisis futuro (con mas afos de datos) la sequia
podria empezar a manifestarse de manera mas fuerte en la serie de tiempo. Las tendencias
neutras o levemente negativas son un escenario preocupante considerando las proyecciones de
cambio climdtico que sugieren incrementos de temperaturas significativas para todo el
territorio nacional. Mediante el test de diferencias de medias se determind que al comparar el
periodo 1960 — 1986 frente al de 1987 — 2014, en la mayoria de las estaciones analizadas se
observan aumentos del orden de 0,5y 1°C en la temperatura media anual. Esto, sumado a las
tendencias negativas en precipitaciéon, podria resultar en escenarios de escasez importantes
para el futuro, especialmente en aquellos lugares que ya presentan un régimen drido o semi-
arido de precipitaciones y que han ido avanzando en latitud sur. El alza de temperaturas y
reduccidn de la precipitacién inciden directamente en la hidrologia de las cuencas chilenas de
un modo mayormente negativo, resultando en un aumento del potencial evapotranspirativo,
menor humedad del suelo, acumulacion de nieve, y flujo base. Es posible anticipar (aunque esta
observacion debe ser verificada a través de modelos u observaciones) un aumento de los
caudales de fines del verano debido a un mayor derretimiento de glaciares en algunas cuencas
(debido a menores precipitaciones y mayores temperaturas), sin embargo, dicho aumento de
caudales sera probablemente transitorio y no compensara en el largo plazo la menor oferta
hidrica.

A nivel regional o de macrozona, se desarrollaron indicadores, los cuales muestran cambios
mesurados para cada una de las cuencas. Para la precipitacién no se observan cambios
significativos en la serie histérica generada. La Unica region que presenta cambios significativos
es la cuenca de Aysén, con una reduccion de precipitaciones del orden del 10% entre los
periodos 1960-1986 y 1987-2014. De acuerdo a la serie histdrica observada, la precipitacion en
Aysén fue particularmente alta durante la década de 1960, por lo que es posible que la
tendencia detectada no sea relevante en términos climatoldgicos, sino que simplemente un
resultado particular de la estadistica observada. La cuenca de Copiapd muestra cambios
importantes en la media (50 mm), con el periodo 1988-2014 presentando una media mas alta
que el periodo 1960-1986, sin embargo, dicho cambio no es estadisticamente significativo
debido a la alta varianza observada en la serie. Cabe destacar que el cambio de variabilidad mas
importante lo presenta la misma cuenca del rio Copiapé, el Unico estadisticamente significativo
atribuido a la presencia del evento extremo del afio 1997/98.

Para las temperaturas el panorama es diametralmente opuesto al observado en precipitaciones.
Se observan tendencias al alza significativas en las cuencas del Limari al Imperial a nivel anual,
con cambios de promedio importantes (entre 0,1°Cy 0,5°C) para los periodos de 1960-1986 vs
1987-2014. Este calentamiento se observa también en las tendencias de Mann-Kendall
detectadas, donde casi todas las cuencas presentan tendencias estadisticamente significativas
al alza, exceptuando Loa y Copiapd. Estos resultados son consistentes con los resultados de
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Falvey y Garreaud (2009), donde se evidenciaron alzas de temperaturas medias para las
estaciones ubicadas en los valles y pre-cordillera. Las tendencias al alza en temperaturas de
verano e invierno son consistentes con la sefial al alza en las temperaturas anuales,
presentando el periodo de verano un alza mayor en general al periodo de invierno (0,3-0,4°C vs
0,5-0,8°C), lo que significa que los respectivos veranos definidos para cada uno de los sistemas
han aumentado su intensidad. La mayor alza registrada se presenta para la cuenca del Bio-Bio,
con una diferencia de temperatura anual de 0,52°C entre los dos periodos analizados y una
diferencia de 0,87°C para temperaturas de verano. La misma cuenca es la que la ademas
presenta las reducciones mas drasticas en términos de variabilidad.

El estudio analiza luego cambios en la probabilidad de excelencia de las precipitaciones (P50), el
cual permitié determinar para cada una de las estaciones representativas por cuenca las
variaciones porcentuales respecto del primer periodo de analisis o periodo 1 como se definid en
el capitulo de variabilidad del régimen de precipitaciones.

A nivel anual, los cambios detectados muestran que en la Macrozona Norte los resultados
dependen de la cuenca analizada. Para la cuenca del Loa se presenta una disminucion del 18%,
concentrado en la estacion Linzor (cordillera), mientras que el resto permanece invariante.

En el caso de la cuenca del Copiapd, se aprecia un comportamiento disimil. La estaciéon del
Desierto de Atacama presenta disminuciones del orden del 36%, mientras que para el valle
central y cordillera hay aumentos del orden del 20%.

La cuenca del Limari presenta un aumento de su variacién porcentual en su estacion
cordillerana “Las Ramadas” (39%), mientras que sus otras dos estaciones presentan reducciones
del orden 5%. En el caso de Punitaqui, la reduccidn es mas severa si se analiza el periodo
invernal.

Se debe tener en cuenta que los porcentajes encontrados en verano obedecen a la presencia de
eventos puntuales, y los montos asociados son muy bajos, por lo que pequefios cambios
reportan diferencias porcentuales grandes. En este caso es recomendable analizar la agregacién
anual y de invierno solamente.

Para la Macrozona Centro, se observa que en la cuenca del Aconcagua tanto las estaciones de
costa como de cordillera presentan una disminucién del 7 y 11 % respectivamente, sin embargo,
la estacion San Felipe (valle central) presenta un aumento del 14%. Este comportamiento es
mas critico en invierno, donde la reduccidén en cordillera es de un 20%. Cabe destacar que, para
la agregacion de verano, se tienen variaciones porcentuales negativas importantes para todas
las estaciones que varian entre un 23 y un 50%.

La cuenca del rio Maipo presentd variaciones relevantes. En costa y valle central, se presentan
disminuciones a nivel anual (5%) que se respaldan con el comportamiento de las reducciones de
verano del 40%. Sin embargo, para la estacidon de San José de Maipo, se exhiben alzas de un 9%.
Para la Macrozona Sur, la cuenca del Bio-Bio presentd variaciones porcentuales poco
significativas, menores al 3%, salvo para la agregacidn de verano, en donde se encontraron
disminuciones entre un 6 y 10% para las estaciones de valle y cordillera, y un aumento para la
estacién de costa de un 20%.

Finalmente, la Macrozona Austral, representada por la cuenca del rio Aysén, presentd
variaciones porcentuales mixtas, positivas para las estaciones del valle central (2%), pero
negativa para las estaciones de costa y cordillera, representadas por las estaciones de Puerto
Aysén y Balmaceda, donde las disminuciones encontradas fueron del 7 y 6% respectivamente.
En invierno se observan variaciones porcentuales negativas y neutras, pero el cambio mas
relevante sucede en verano, en donde existe un aumento consistente entre las tres estaciones,
un 10% para las estaciones de costa y valle central, mientras que sélo de un 1% para la estacion
cordillerana de Balmaceda.
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Tipo de .
Info:’macién Estudio DGA
Titulo B.1.19. REDEFINICION DE LA CLASIFICACION RED HIDROGEOGRAFICA A
NIVEL NACIONAL
Afio 2014 |  cédigolD | DGA 19
Autor Direccién General de Aguas
Elaborado por Centro de Informacién de recursos Naturales, CIREN
Ambito Region Provincia Cuenca(s)
Geografico Chile continental Todas Todas
Tipo de Demanday Usos de Calidad de Aguas Otros
Antecedentes Agua X

Objetivo(s) de la informacion

Redefinir la clasificacién de la red hidrografica de Chile.

Tematica y resultados de interés

Considerando una escala de 1:35.000 y en base al modelo de elevacidn digital ASTER GDEM V.2,
la red de drenaje del IGM e imagenes Landsat 8, se realiza la delimitacidn de cuencas (101),
subcuencas (491) y sub-subcuencas (1.481), para asi redefinir y actualizar los limites de la

antigua red de drenajes del Banco Nacional de Aguas, DGA 1978.

Debido a la mejor resolucidn espacial utilizada, existen diferencias en la delimitacién de
cuencas, siendo importante destacar las diferencias en los limites internacionales, existiendo

cuencas que hidrograficamente cruzan los limites internacionales.
Adicionalmente se realiza una mejora en la codificacién de la base de datos.
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Tipo de

.. Estudio Licitado
Informacion

Titulo B.1.20. BALANCE HiDRICO NACIONAL. REGIONES VIII, IX Y X
Afio 1983 | cédigo ID \ DGA 20
Autor Direccién General de Aguas
Elaborado por IPLA Ingenieros Consultores
Puntos clave Balance hidrico
Region Provincia Cuenca(s)
Biobio, cuencas
costeras entre los
rios Biobio e Imperial,
Imperial, cuencas
Ambito . . . Concepcién, Arauco, | , costeras entre Io§
‘et Biobio, Araucania, Los Rios L rios Imperial y Toltén,
Geografico Biobio, Malleco, i
y Los Lagos , . Toltén, cuencas
Cautin y Valdivia
costeras entre los
rios Toltén y Valdivia
y la cuenca del rio
Valdivia.
Tipo de Demanda y Usos de Agua Calidad de Aguas Otros
Antecedentes X

Objetivo(s) de la informacion

Estimar la precipitacion, evapotranspiracidn y escorrentia en cuencas ubicadas entre las
regiones de Biobio y Los Lagos segun metodologia UNESCO. Esto se plantea para cuencas cony
sin informacion.

Tematica y resultados de interés

Este estudio recoge recomendaciones de la UNESCO para estimar el balance de una cuenca
mediante la ecuacidn simplificada:
P+Qsi—Qso—ET—7=0

Donde P es la precipitacion, Qg; el caudal superficial de entrada, Qg, el caudal de salida, ET la
evapotranspiracion y n el error de cierre que tiene diversos motivos. Las componentes
subterraneas del balance y el almacenamiento se asumen cero para grandes areas geograficas y
tiempos de estudio largos. Debido a que existe incerteza en varias de las variables respecto de su
medicidn o distribucidn espacial, el cilculo se realiza de manera iterativa de tal manera que n sea
lo mas cercano a cero. Cabe destacar que el balance que se realiza es exclusivamente superficial.
En este caso se considera cuencas de las regiones del Biobio, Araucania y Rios con registros que
abarcan desde 1951/52 a 1980/82. Las cuencas se dividen en tres grandes zonas: cuencas
cordilleranas, centrales y costeras. El orden para realizar el balance es desde agua arriba hacia
aguas abajo, de manera de mejorar la distribucién espacial de las variables.

Como no todas las estaciones de la zona tienen un registro que abarque el periodo de estudio, se
extiende la precipitacion usando dos métodos: (1) mediante relaciones lineales entre estaciones
y (2) manteniendo la pendiente de la curva doble acumuladas, que se usaron para analizar la
consistencia de la informacidn. Los registros de temperatura no se extienden pues se considera
gue éstos son estacionarios, por lo que los promedios se calculan simplemente con la informacion
registrada y los estadisticos se asumen representativos de todo el periodo. Los registros de
caudales se extienden usando relaciones entre estaciones o relaciones entre precipitacion y

53




caudal. Se considera ademads los evaporimetros, donde la evaporacion se estima usando un valor
de coeficiente de embalse de 0,7. La evaporacién tampoco se rellena, sino que se asume
estacionaria.

La metodologia empleada depende de si la zona tiene registros de precipitacion, temperatura y
caudal. En zonas con todas las variables medidas, se trazan las isolineas de precipitacién y
temperatura, y mediante la féormula de Turc, se calcula la evapotranspiracion real en las
intersecciones de las isoyetas con las isotermas. Con dichos puntos, se obtiene las isolineas de
evapotranspiracion real, y se realiza el balance. Si el valor de 7 es muy grande, se modifica el
trazado y el monto de las isoyetas hasta que el balance cierre de manera razonable. En general,
en zonas planas, se asume variaciones lineales de temperatura y precipitacién, mientras que en
zonas montanosas se considera gradientes orograficos. El motivo por el cual se modifica las
isoyetas y no las isotermas, es porque segun los registros, el gradiente de temperatura es mads
estable, por lo que seria una variable mas confiable al momento de extrapolar espacial y
temporalmente.

En zonas con informacién fluviométrica, precipitacidon y temperatura, se considera la correccion
de la evapotranspiracion (ET.) para zonas planas como ET, = n + ET,,, donde ET,, es la
evapotranspiracién calculada mediante Turc, mientras que, en zonas montanosas, se arregla la
precipitacién para obtener P = R + ET, con R = Q4, — Q;. Esto implica que, en las zonas
medias, el error esta en la evapotranspiracion, debido al uso de suelo, que es mas diversos,
mientras que en las montafas la variable con mayor incertidumbre es la precipitacion, sin
embargo, en estas cuencas, el calculo es iterativo pues la evapotranspiraciéon estd en funcion de
la precipitacién, por lo que cambia en cada iteracidn. En zonas sin medicidon de temperatura, se
asume ET = P — R. Si tampoco existe informacidn de precipitacidn, se estima la temperatura y
la precipitacién y se calcula 7. Si el valor es cercano a cero, se considera aceptable, de lo contrario,
se itera hasta cerrar el balance.

Por otro lado, en zonas sin control fluviométrico, la escorrentia se estima como R = P — ET en
el caso de que la precipitacidn y la temperatura estén medidas. En cuencas donde sélo se mida la
precipitacion, el caudal se estima usando las cuencas vecinas, o con relaciones entre la
precipitacion y la escorrentia usando cuencas similares. Si ninguna de las variables se mide, se
extienden las isolineas de las cuencas adyacentes, de tal manera que en la cuenca cierre el
balance.

Las cuencas analizadas son las del Biobio, cuencas costeras entre los rios Biobio e Imperial,
Imperial, cuencas costeras entre los rios Imperial y Toltén, Toltén, cuencas costeras entre los rios
Toltén y Valdivia y finalmente la cuenca del rio Valdivia.

Los resultados muestran que la precipitacidn se ve fuertemente afectada por la orografia. En el
caso de la cuenca del Biobio la precipitacién media anual es cercana a los 1.900 mm/a pero en la
costa se presentan valores entre 1.200 a 2.000 mm/a, mientras que en la cordillera se estiman
valores que llegan a 4.500 mm/a. La ET real media de la cuenca es 1.465 mm/a. En el caso de la
cuenca del rio Imperial, la precipitacién media es 1630 mm/a, pero varia entre 800 y 4000 mm/a
entre la costa y la cordillera. Finalmente, la cuenca con mayores niveles de precipitacién es la del
rio Valdivia, donde la precipitacién media en la costa varia entre 200 y 2300 mm/a pero en la
cordillera se llega a valores de 5500 mm/a.
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B.2. DETALLES REVISION DE ARTICULOS CIENTIFICOS RECOMENDADOS

Tipo de Informacion Articulo Cientifico

B.2.1. OROGRAPHIC EFFECTS OF THE SUBTROPICAL AND
Titulo EXTRATROPICAL ANDES ON UPWIND PRECIPITATING
CcLOUDS

Afio 2015 Cadigo ID Cient 1

Maximiliano Viale, René Garreaud
Autores

Elaborado por

Region Region Region
Ambito Geografico
Demanda y Usos Demanday Usos de | Demanday Usos
Tipo de Antecedentes de Agua Agua de Agua

Efectos orograficos, estimacion de precipitacion en altura,

Puntos clave . N S
identificacion de patrones de precipitacion.

Objetivos(s) de la informacion

En este estudio se busca determinar cuantitativamente el efecto orografico que produce la
Cordillera de los Andes sobre los eventos de precipitacién a lo largo de los sectores central y sur
de chile (abarca desde el paralelo 30°S hasta el 55°S), por medio del uso de registros
pluviométricos, asi como también de imagenes satelitales.

Tematica y resultados de interés

En este articulo se investigan y cuantifican las razones climatoldgicas de los aumentos de
precipitacion en la cordillera, asi como también las forzantes principales de la variabilidad
interanual.

Para desarrollar esto en el articulo se basan en registros pluviométricos y el uso de imagenes
satelitales, con lo cual se logra identificar factores de amplificacién del orden de 1. 8 £ 0.3, en
promedio, en el incremento de las precipitaciones anuales, al ir desde zonas de la costa en el
Pacifico hacia zonas de pendientes mayores. Estos factores son identificados en distintas bandas
de latitudes y presentan algunas variaciones interesantes en funcidn del sector analizado.

Se identifica que las variaciones interanuales en montos de precipitacién se deben a aumentos
tanto en la intensidad como frecuencias de las lluvias.

Dentro del articulo, se busca identificar las causas de la variacidn entre los distintos factores en
funcién de la zona geografica. Se logran identificar razones asociadas al tipo de forzamientos
meteoroldgicos de los frentes incidentes, separando los resultados en zonas de latitudes medias
y subtropicales. En las zonas de latitudes medias, se generan mayores nubes de precipitacion
mas por efectos orograficos y asociado al aumento de la barrera fisica.
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Ya en zonas mas subtropicales, el bajo forzamiento produce nubes de precipitaciéon heladas y
profundas, que se ven afectadas posteriormente de forma mas severa por los efectos
orograficos.
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Tipo de Informacidén Articulo Cientifico

B.2.2. TEMPORAL AND SPATIAL EVALUATION OF SATELLITE-

Titulo BASED RAINFALL ESTIMATES ACROSS THE COMPLEX
TOPOGRAPHICAL AND CLIMATIC GRADIENTS OF CHILE
Ao 2017 Cédigo ID Cient 2

Mauricio Zambrano-Bigiarini, Alexandra Nauditt, Christian Birkel,
Koen Verbist, Lars Ribbe

Autores

Elaborado por

P o Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico
Todas
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
X

Uso de imagenes satelitales, estimacién de precipitacion en forma
Puntos clave

remota, evaluacién de productos satelitales.

Objetivos(s) de la informacion

Desarrollar una evaluacién sobre la aplicabilidad de productos satelitales disponibles en la
actualidad, cuyo objetivo es la estimacion de precipitacién disponibles, como insumo para la
modelacién hidroldgica.

Tematica y resultados de interés

Informacion

Presenta siete productos satelitales diferentes que estiman precipitacién a escala diaria, en
distintos periodos temporales y segun distintas metodologias.

Desarrolla un andlisis comparativo entre estos distintos productos, evaluandolos con distintas
métricas y en distintas escalas temporales, asi como también busca las posibles fuentes de errores
de cada potencial error sistematico.

Los resultados indican que estos productos tienen un mejor desempefo en las zonas central y sur
de chile, en particular en las zonas de elevaciones bajas a medias (0 a 1000 msnm), en
comparacién con otras zonas como el norte grande o la zona austral. En general, todos los
productos realizan mejores estimaciones en los periodos invernales, donde se tiene una mayor
frecuencia de precipitaciones, que en los estivales, de caracteristicas mas secas.

Los productos, en general, identifican correctamente en su mayoria la ocurrencia de eventos de
precipitacion. Sin embargo, tienen muy baja habilidad al momento de clasificar la intensidad de
dichos eventos.

Como conclusidn, determina que el producto satelital que mejor se ajusta al territorio nacional
corresponden a PGFv3, el cual presenta un buen comportamiento en todas las zonas geograficas
y todas las escalas temporales. Los productos CHIRPSv2, TMPA 3B42v7 y MSWEPv1.1 también
tuvieron buenos resultados, aunque algo menos satisfactorios, mientras que CMORPH,
PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS-Adj no fueron capaces de representar adecuadamente la
precipitacién observada.
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Sin embargo, concluye finalmente que a pesar de las multiples mejoras y esfuerzos que se han
hecho por hacer que estos productos sean representativos de la precipitacién, una evaluacion
especifica para cada sitio es necesaria antes de cualquier utilizacidn en algun estudio hidrolégico
a nivel de cuenca.
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Tipo de Informacion Articulo Cientifico

B.2.3. BALANCE HiDRICO MENSUAL DE UNA CUENCA

Titulo PATAGONICA DE CHILE: APLICACION DE UN MODELO
PARSIMONIOSO
Afio 2012 | Cédigo ID Cient 3
Autores Revista Obras y Proyectos 12, 32-41.
Elaborado por José Vargas, Luis de la Fuente y José Luis Arumi
Ambito Geografico Regilc’m Provincia (I:ue.nca(s)
Aysén Rio Simpson
Demanda y Usos de Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes Agua
X
Puntos clave Balance Hidrico, Patagonia.

Objetivos(s) de la informacién

Resolver el balance hidrico en la cuenca del rio Simpson a escala mensual para el periodo
hidrolégico 1980/1981 al 2000/2001, mediante un modelo hidroldgico conceptual. Entrega valores
de diversos componentes del balance, incluyendo almacenamientos, a escala promedio mensual.

Tematica y resultados de interés

Interpolacion geoestadistica de 11 estaciones pluviométricas (no se muestra bondad de ajuste del
modelo).

Escorrentia se estima mediante transposicidon de caudales de 3 estaciones fluviométricas.
Obtenida mediante caudal especifico (Q/A). Utilizando finalmente Coyhaique en Tejas verdes)
utilizada para completar la estadistica.

ET se estima mediante el método de Hargreaves para ETO, y mediante Kc se obtuvo ET. Estimada
en base a isotermas (considerando 6 estaciones). Como los cuerpos de agua ocupan 0,7% del 4rea
total se integran dentro de ET las pérdidas producto de la evaporacion.

Almacenamiento en lagos se desprecia por ser 0,7% del area total.

Se modela explicitamente el almacenamiento en el suelo no saturado y en las aguas subterraneas,
asi como el almacenamiento superficial, infiltracién y percolaciéon

Se modela a escala mensual con 10 afios de calibracién y 10 afios de validacidn.
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Tabla 7: Balance Hidrico Anual completo desde 1981/1982 hasta 2000/2001

Precip. | Escorr. ETR PP Sub sup. | Superf. | Subterr. | Nieve | AS+AN+ error error
mm mm mm -Q-ETR mm mm mm mm |AG+ANieve] mm %
839.30 | 478.62 | 325.21 35.47 0.88 2.40 1.81 0.00 5.09 -30.38 -3.62

Tabla 8: Resumen del Balance Hidrico Mensual promedio 1981/1982 hasta 2000/2001

PP Q ETR S N G Nieve error error

Mes mm mm mm mm mm mim mm mm %
Abril 81.00 17.58 15.30 175.40 12.76 7.85 0.00 1.19 1.47
Mayo 100.40 29.10 8.95 195.22 | 28.92 28.32 0.00 -5.90 -5.88
Junio 96.60 43.23 5.21 199.59 | 38.26 33.69 26.57 -2.49 -2.58
Julio 94.00 50.95 5.59 199.08 42.36 28.75 65.95 0.58 0.61
Agosto 91.50 58.26 11.11 193.58 | 52.75 4423 64.05 -3.68 -4.02
Septiembre 63.30 63.69 23.62 181.24 | 62.31 37.32 40.92 -8.80 -13.91
Octubre 59.00 74.02 39.59 165.66 | 62.09 29.57 11.83 1.98 3.35
Noviembre 51.80 56.24 50.00 152.10 | 50.04 8.89 1.55 -2.12 -4.10
Diciembre 58.60 35.79 56.74 133.79 33.97 6.43 0.00 -4.47 -7.63
Enero 45.70 22.45 50.81 117.81 21.77 3.11 0.00 -3.93 -8.59
Febrero 34.90 13.56 33.95 113.38 12.63 1.70 0.00 -2.38 -6.83
Marzo 62.50 13.75 24.32 138.24 10.58 3.48 0.00 0.16 0.26

Déficit de precipitaciones 42.4% al balance DGA (1987). Diferencias en escorrentia es de 45.9%.
Coeficiente de escorrentia DGA (1987) 0.61 y del estudio 0.57. Se cree que Isoyetas antiguas

sobreestiman precipitacion.

Metodologias mas modernas reducen el error de cierre del balance en casi 100 mm/afio.
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Tipo de Informacion Articulo Cientifico

B.2.4. CONTRIBUCION AL ESTUDIO DEL BALANCE HiDRICO
Titulo DE UNA CUENCA DE USO MULTIPLE EN EL CENTRO-SUR DE
CHILE: LA CUENCA DEL RiO LAJA

Ao 2001 Cédigo ID Cient 4
Autores José Vargas y Belfor Alarcon
Elaborado por Revista CURIHAM

Region Provincia(s) Cuenca(s)

Ambito Geografico
Biobio Biobio Laja

Demanda y Usos

Calidad de A Ot
Tipo de Antecedentes de Agua alidad de Rguas ros

X

Puntos clave Balance Hidrico, Agricultura, Hidroelectricidad

Objetivos(s) de la informacién

Estimacién del balance hidrico bajo la influencia del riego en la cuenca del rio Laja

Tematica y resultados de interés

El drea de estudio corresponde a la cuenca del rio Laja, donde se realiza un balance hidrico a
escala anual usando la siguiente ecuacién:
as

P—-Q=E+ q +n
Donde P es la precipitacion, Q el caudal, E la evapotranspiracién, dS/dt a la variacion en el
almacenamiento y i al error en el cierre del balance. La precipitacion y el caudal se corroboran
mediante curvas doble acumuladas. Para distribuir en el espacio los registros puntuales de
precipitacidn, se recurre a los poligonos de Thiessen. La evapotranspiracidn se obtiene
mediante la férmula de Turc en zonas con vegetacidn natural, con Blaney&Criddle en zonas con
riego y con la férmula que Langbeing propuso en 1968 para la evaporacion desde la superficie
del lago Laja. La cuenca se divide en sub-cuencas, donde el resultado del balance arroja valores
de error de cierre () que varian entre 6% y 36%. Por otra parte, la evapotranspiracidn real
corresponde a montos que van desde un 25% a un 57% de la precipitacion (depende de la sub-
cuenca). Es importante recalcar que el riego esta considerado de manera simplificada, pues no
considera la operacién.
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Tipo de Informacidén Articulo Cientifico

B.2.5. PHYSICALLY BASED MOUNTAIN HYDROLOGICAL

Titulo

MODELING USING REANALYSIS DATA IN PATAGONIA
Ano 2015 Cédigo ID Cient 5
Autores Krogh, S.A., Pomeroy, J.W. y McPhee, J.

Journal of Hydrometeorology (https://doi.org/10.1175/JHM-D-

Elaborado por

13-0178.1)
Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico
Aysén Capitdn Prat Baker
Demanda y Usos
Calidad de A (0]
Tipo de Antecedentes de Agua alidad de Rguas ros
X
Puntos clave Patagonia, modelo CRHM, reandlisis.

Objetivos(s) de la informacion

Modelar la cuenca del rio Baker mediante el modelo hidrolégico CRHM.

Tematica y resultados de interés

Se modela la cuenca del rio Baker mediante el modelo hidrolégico CRHM usando como
forzantes la serie de datos extraida desde el reanalisis ERA-Interim. Este modelo tiene una
fuerte componente fisica, por lo que gran parte de sus parametros fueron asignados via
similitud con estudios y modelaciones realizadas en zonas de Canada.

Los autores mencionan que hay crecidas de caudal con ausencia de precipitacion registrada por
estaciones meteoroldgica, pero dos reanalisis muestran que, si hay precipitacién, lo que da
cuenta de la capacidad de los reandlisis para simular adecuadamente la meteorologia del lugar y
del aporte que significa en zonas sin estaciones meteoroldgicas. Ademads, implica que las
observaciones no reflejan bien la hidrologia del lugar pues se encuentran en sectores con cotas
bajas y al este de la cordillera, por lo que los grandes eventos de precipitacién no son
capturados adecuadamente.

La capacidad de CRHM para reproducir los caudales aumenta de 0,3 a 0,7 si se considera la
informacidn de reandlisis en vez de las estaciones meteoroldgicas.

Los resultados muestran que cerca del 28% de la precipitacidon cae como nieve y que el 26% de
la escorrentia proviene del derretimiento del manto nival. Por otra parte, la evapotranspiracion
asciende a un 7,2% de la precipitacidn, mientras que la sublimacién y la evaporacidn desde el
agua interceptada representa menos del 1%. El principal aporte a la escorrentia proviene de los
flujos subterraneos, contribuyendo cerca del 73,7% del caudal de salida de la cuenca.
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Tipo de Informacidén Articulo Cientifico

B.2.6. THE COLD REGIONS HYDROLOGICAL MODEL
(CRHM): A PLATFORM FOR BASING PROCESS

Titulo
REPRESENTATION AND MODEL STRUCTURE ON PHYSICAL
EVIDENCE.
Aio 2007 Cadigo ID Cient 6
Pomeroy, J.W., Gray, D.M., Brown, T., Hedstrom, N.R., Quinton,
Autores

W.L., Granger, R.J. y Carey, S.K.

Journal of Hydrological Processes

AELEERLD por (https://doi.org/10.1002/hyp.6787)

Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico

Canadd

Demanda y Usos
Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua J
X

Puntos clave Modelacion hidroldgica, nieve.

Objetivos(s) de la informacién

Creacion de un modelo de base fisica para representar adecuadamente los procesos nivales y
estimacion de caudales en cuencas sin informacién fluviométrica.

Tematica y resultados de interés

CRHM corresponde a un modelo modular que permite representar distintos procesos
hidrolégicos de una cuenca basandose en unidades de respuesta hidrolégica (URH), que
interactuan mediante traspasos de masa superficial y subterrdnea. No incorpora explicitamente
un proceso de calibracién debido a que se confia en su representacion fisica.

El modelo se basa principalmente en dos ecuaciones, una de masa y otra de energia:

dSWE 1
at x)=P-p [VF(x) + ;f EB(x)dx] -E-M

U
E=Qm+0n+QH+QE+QG+QD

Donde dSWE /dt es la tasa de acumulacidn de nieve, P es la precipitacion, p es la probabilidad
de ocurrencia de viento en una URH, F es la tasa de transporte por viento, E es la tasa de
sublimaciény M la tasa de derretimiento. Para el balance energético el término

dU /dt corresponde a la variacion de energia del manto nival, Q,, a la energia para derretir, Q,,
a la radiacion neta, Qg y Qf al calor sensible y latente, Q¢ al traspaso de energia desde y hacia
el sueloy Qp al traspaso de energia por fenédmenos advectivos.

El modelo fue aplicado, en su origen, en tres sectores de Canada, con estaciones que median
SWE, derretimiento, escorrentia, evaporacion, profundidad del suelo congelado y caudal, donde
se pudo comprobar el potencial de CRHM para simular procesos relacionados con la nieve.
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Tipo de Informacidén Articulo Cientifico

B.2.7. EFEcTOS HIDROLOGICOS DE LOS USOS ELECTRICOS Y

Titulo . .
AGRICOLA EN LA CUENCA DEL RiO LAJA

Ano 2005 Cadigo ID Cient 7
Autores Maria Mardones y José Vargas
Elaborado por Revista de Geografia Norte Grande

Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico

Biobio Biobio Laja

Demanda y Usos
Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua 2
X

Puntos clave Balance Hidrico, Hidroelectricidad, Agricultura.

Objetivos(s) de la informacion

Evaluar el impacto de la Agricultura y la Hidroelectricidad sobre balance hidrico del rio Laja.

Tematica y resultados de interés

El estudio aborda la influencia de la agricultura y la generacién hidroeléctrica en el balance
hidrico de la cuenca del rio Laja. Para ponderar la influencia agricola se identifican, mediante
imagenes aéreas, las zonas con riego, mientras que las bocatomas se ubican gracias a la base de
datos de la DGA. La influencia de la extraccidn por riego se obtiene como un porcentaje de
extraccién respecto al caudal observado en la estacién fluviométrica Laja en Tucapel (DGA). Por
otra parte, la hidroelectricidad se incluye mediante el andlisis de los niveles de la Laguna Laja 'y
la estadistica de caudales de generacion.

El periodo de estudio abarca desde al afio hidrolégico 1964/65 hasta 1998/99. Los principales
resultados muestran que el riego extrae aproximadamente el 24% del caudal del rio Laja, con un
maximo mensual de 50%. Ademas, la generacién eléctrica provoca que el nivel de la laguna Laja
se encuentre 27 (m) mas bajo que su nivel en régimen natural.

En consecuencia, la generaciéon hidroeléctrica y la agricultura impactan en el balance hidrico en
un -3,7% vy -36,8%. Se concluye que la cuenca del rio Laja presenta una disminucién de 13,5%
respecto de las precipitaciones.
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B.2.8. SEASONAL HYDROGRAPHY AND SURFACE OUTFLOW

Titulo IN A FJORD WITH A DEEP SILL: THE RELONCAVI FJORD,
CHILE
Afio 2016 | cédigo ID | Cient 8
Manuel I. Castillo, Ursula Cifuentes, Oscar Pizarro, Leif Djurfeldt,
Autores

and Mario Caceres

Programa COPAS-Sur Austral y Centro de Investigacion en

Elaborado por . )
P Ecosistemas de la Patagonia

Ambito Geogréfico Region Provir?cia Cuenca(s)
Los Lagos Llanquihue
Demanda y Usos Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua
X X
Puntos clave Fiordo, hidrografia, salinidad, oxigeno disuelto, acuicultura

Objetivos(s) de la informacidn

Caracterizacion de cantidad y calidad de aguas a lo largo del fiordo de Reloncavi.

Tematica y resultados de interés

El estudio presenta una caracterizacion de la meteorologia y principales flujos de agua y
concentraciones en el fiordo de Reloncavi. La metodologia y resultados son ciertamente
relevantes desde el punto de vista oceanografico, pero su utilidad es bastante limitada para los
objetivos de la actualizacién del Balance Hidrico.

Los autores analizan datos medidos a intervalos de 10 minutos en una estacién meteoroldgica
cerca del rio Puelo. Las variables medidas son direccién y velocidad del viento, precipitacidn,
temperatura y radiacion solar. Los datos pueden ser descargados desde http://www.
reloncavi.udec.cl, y potencialmente incorporados para verificar el producto CR2-Met con
mediciones in situ.

Los autores también analizan informacién de caudales que puede ser descargada desde la
plataforma online de la DGA.
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B.2.9. STREAMFLOW VARIABILITY IN THE CHILEAN

_— TEMPERATE - MEDITERRANEAN CLIMATE TRANSITION (35°S—
itulo

42°S) DURING THE LAST 400 YEARS INFERRED FROM TREE -

RING RECORDS.

Afio 2016 | Cédigo ID Cient 9

Ariel A. Mufiozi, Alvaro Gonzalez - Reyes, Antonio Lara, David
Sauchyn, Duncan Christie, Paulina Puchi, Rocio Urrutia-Jalabert,
Autores Isadora Toledo-Guerrero, Isabella Aguilera-Betti, Ignacio Mundo,
Paul R. Sheppard, Daniel Stahle, Ricardo Villalba, Paul Szejner,
Carlos LeQuesne, Jessica Vanstone

Elaborado por

L o Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico Y
Bio Bio
Demanda y Usos de Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes Agua

Variabilidad Hidro-climatica, Disponibilidad de recursos hidricos,
Puntos clave L
cuenca del rio Biobio

Objetivos(s) de la informacion

Desarrollar por medio de herramientas paleoclimaticas (uso de anillos de arboles) un marco de
referencia de variabilidad hidrolégica para el rio Biobio, de manera que se pueda realizar una
evaluacion del escenario observado durante el siglo XX en la disponibilidad hidrica.

Tematica y resultados de interés

En este trabajo se utiliza una técnica de reconstruccién de caudales en base a muestras de anillos
de arboles de la zona en la cuenca del rio Biobio. Aplicando sofisticadas técnicas estiman series de
caudales medios anuales para el rio Biobio, para el periodo comprendido entre los afios 1500 y 2000.
Esta serie generada por reconstruccidn es comparada y analizada con registros fluviometricos
histéricos comprendidos en el periodo 1943-2000 donde se tienen observaciones. Los afios mas
secos y mas humedos de este periodo no son los de condiciones mds extremas en comparacién con
los registros reconstruidos, aunque si aparecen dentro de los cinco valores mds extremos. Esto
sugiere un alto nivel de variabilidad en las condiciones hidroclimaticas de la regidn, y desde donde
desprenden que el siglo XX fue un siglo de extremos. Esta conclusién es reforzada al realizar
comparaciones adicionales entre registros fluviométricos observados y reconstruidos en las cuencas
del rio Maule y Puelo. Adicionalmente, se correlacionan las series reconstruidas con indices de
eventos climaticos de periodos interanuales, como El Nifio (ENSO), la Oscilacidon Decadal del Pacifico
(PDO) y el Anillo Modular del Sur (SAM). Las series reconstruidas reflejan bien las dependencias con
estos fendmenos, y e incluso identifica dependencias de periodos tan altos como 80 afos, lo que
resulta imposible solo en base a registros observados. Concluye también que la zona del Biobio
corresponde a una zona de transicion entre un clima Mediterraneo subtropical y de zonas hiumedas
templadas.
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B.2.10. ANALISIS GEO-ESTADISTICO PARA DESCRIBIR LA
Titulo DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION DE UNA
CUENCA PATAGONICA.

Aio 2009 Cadigo ID Cient 10

José Vargas B., Luis De la Fuente C., Alfonso Gutiérrez-Lépez,

A
utores José Luis Arumi
Elaborado por Revista Aqua-LAC — Afio 1 - No.1
Region Provincia Cuenca(s)
Ambito Geografico
Aysén

Demanda y Usos

Calidad de Aguas Otros
Tipo de Antecedentes de Agua J

X

Cdlculo de isoyetas, uso de técnicas geoestadisticas, obtencién

Puntos clave s .
de valores de precipitacion a nivel mensual

Objetivos(s) de la informacion

Estudio busca aplicar técnicas geoestadisticas sobre informacién pluviométrica para generar un
campo grillado de informacidn de precipitacion en un drea con baja densidad de estaciones.

Tematica y resultados de interés

El estudio realiza esfuerzos por estimar campos grillados de precipitacion a escala mensual de
tiempo para una zona con baja densidad de estaciones pluviométicas, en el sector norte de la

Xl regidn de Aysén. Para realizar esto, hace un andlisis critico de la informacién disponible,
aplicando procesos de control de calidad de la informacidn y técnicas de relleno y extension.
Posteriormente, aplica técnicas de clustering para identificar zonas homogéneas. Define 2
zonas, debido a la escasez de informacidn y estaciones. Posteriormente, realiza la técnica de
interpolacién espacial conocida como cokriging, para obtener un campo continuo de
precipitaciones, utilizando como variable auxiliar la elevacidn, para toda la zona de estudiada.
Realiza este analisis separando temporalmente por mes, con lo que obtiene un campo de
precipitaciones para toda la zona. Compara con lo obtenido en el balance hidrico de 1987 y
concluyé que los valores estimados son menores a los del BH87, justificadamente, basandose en
argumentos metodoldgicos y climaticos.

Este estudio concluye que en esta zona el gradiente de precipitaciones funciona a la inversa de
la generalidad habitual del pais, lloviendo menos en sectores de mayor elevacién. Ademas,
obtiene valores mensuales en una zona acotada que pueden ser utilizados eventualmente como
referencia de comparacion
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C. ANEXO C: RECARGA

C.1. Rio SAUCES ANTES JUNTA CON NUBLE

La estacion fluviométrica “Rio Sauces Antes Junta Con Nuble” esta ubicada en la cuenca “Rio Itata”
de la region de Nuble. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de
606,70 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn de 30,59 m3/s.
La estacidn meteoroldgica mas cercana “Caman’’ presenta una precipitacion promedio anual de 2047,9
mm (Figura C.1Figura C.1: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacién meteorolégica
“Caman”.).

Estacion Meteorolégica
Caman DGA: 8105005
T T T

3500 B D:tos medidos
Promedio 2047.9 [mm]

3000
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1000

Precipitacidn anual acumulada [mm]
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1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Periodo de medicion

Figura C.1: Precipitaciéon anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Caman”.

La influencia de agua subterranea en la estacidn fluviométrica se determiné mediante el cdlculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,72 (Figura C.2: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Sauces Antes
Junta Con Nuble”.), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal producto de flujos
subterraneos.
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Figura C.2: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Sauces Antes Junta Con Nuble”.

La recarga de agua subterrdnea en la estacién “Rio Sauces Antes Junta Con Nuble” durante el
periodo de andlisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 494,2
mm/afio (Figura C.3) equivalente a un 24,1% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana (“Caman”).

Rio Sauces Antes Junta con Nuble
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Figura C.3: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Sauces Antes Junta Con
Nuble”.
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Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.1, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.1: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Sauces Antes Junta Con Nuble". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Sauces Antes Junta con Nuble 48 40,2 79,1 272,6

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos

respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién “Rio Sauces Antes Junta Con Nuble” sélo durante
los afios presentados en la Tabla C.2, arrojando un valor promedio de 1415,7 mm/afio equivalente a un

69,1% de las precipitaciones registradas en la estaciéon meteoroldgica mas cercana (“Caman”).
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Tabla C.2: Célculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Sauces Antes Junta Con Nuble".

Aios Recarga [in]
1985 46,60
1987 55,97
1988 39,11
1989 32,35
1991 62,35
1992 75,55
1994 50,28
1995 65,86
1996 30,93
1997 95,13
1998 24,85
1999 58,56
2000 77,59
2001 79,72
2002 96,42
2004 48,98
2006 77,02
2007 30,41
2008 54,52
2009 57,62
2010 35,65
2011 55,06
2012 46,36
2013 40,80
Promedio [in] 55,73
Promedio [mm] 1415,7
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C.2. Rio NIBLINTO ANTES CANAL ALIMENTADOR EMB. COIHUECO

La estacion fluviométrica “Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb. Coihueco” esta ubicada en la
cuenca “Rio Itata” de la regién de Nuble. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie
aproximada de 162,04 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn
de 11,90 m3/s. La estacién meteorolégica mds cercana “Coihueco Embalse” presenta una precipitacion
promedio anual de 1415,4 mm (Figura C.4).
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Figura C.4: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Coihueco Embalse”.

La influencia de agua subterranea en la estacién fluviométrica se determind mediante el cdlculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 1985-2000. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,48 (Figura C.5), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no es
significativa.
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Figura C.5: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb. Coihueco”.

La recarga de agua subterrdanea en la estacidn “Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb.
Coihueco” durante el periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando
un valor de 222,8 mm/afio (Figura C.6) equivalente a un 15,7% de las precipitaciones registradas en la
estacion meteoroldgica mas cercana (“Coihueco Embalse”).

Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb. Coihueco

DIC
16k NOV
14l y = 0.009686x + 0.30205 ° ocTt

— )

= R*=0997 g 1 sep

E 0} MoMLRr[m%/s] = 1.14 p | aco

3 Recarga[mm/afio] = 222.8
=
S10f 1 JuL
E N
€ gl ¢ 1 JUN
E ¢
E &" 1 MAY
g6 ’(‘
3 é ABR
(&) 4 L
.a‘ MAR
ot o
M =
0 : : : , ENE
0 50 100 150 200

Nimero de datos

Figura C.6: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica “Rio Niblinto Antes Canal
Alimentador Emb. Coihueco”.
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Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.3, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.3: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb.
Coihueco". Nimero de segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y mdximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Niblinto Antes Canal Alimentador

Emb. Coihueco 30 16,8 45,3 73,4

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidon “Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb.
Coihueco” sdélo durante los anos presentados en la Tabla C.4, arrojando un valor promedio de 1601,1
mm/afio equivalente a un 113,1% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas
cercana (“Coihueco Embalse”).

Tabla C.4: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Niblinto Antes Canal Alimentador Emb.

Coihueco".

Anos Recarga [in]
1985 56,17
1986 85,30
1987 66,17
1988 57,05
1989 39,14
1990 42,19
1991 67,88
1992 76,19
1993 82,75
1995 58,99
1996 35,88
1997 88,72
Promedio [in] 63,03
Promedio [mm] 1601,1
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C.3. Rio CHILLAN EN ESPERANZA

La estacion fluviométrica “Rio Chilldn en Esperanza” estd ubicada en la cuenca “Rio Itata” de la
region de Nuble. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie aproximada de 206,04
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 14,76 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana “Rio Chilldn en Esperanza N°2”’ presenta una precipitacion promedio
anual de 1730,4 mm (Figura C.7).
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Figura C.7: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Rio Chillan en
Esperanza N°2”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determind mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 1985-1994. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,64 (Figura C.8), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Estacion Fluviométrica
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Figura C.8: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Chilldn en Esperanza”.
La recarga de agua subterrdnea en la estacidon “Rio Chillan en Esperanza” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 1002,8 mm/afio

(Figura C.9) equivalente a un 58,0% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Rio Chillan en Esperanza N°2").
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Figura C.9: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Chillan en Esperanza”.
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Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estaciéon fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.5, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.5: indices de recesion (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Chilldn en Esperanza”. Niimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y mdximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Chilldn en Esperanza 6 47,6 66,7 99,6

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los célculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién “Rio Chillan en Esperanza” sélo durante los afos
presentados en la Tabla C.6, arrojando un valor promedio de 1601,1 mm/afio equivalente a un 108,2% de
las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mds cercana (“Rio Chillan en Esperanza N°2"').

Tabla C.6: Cdlculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Chillan en Esperanza".

ARos Recarga [in]
1985 59,32
1986 88,77
1987 67,81
1988 57,35
1989 44,19
1990 47,87
1991 100,51
1992 100,28
1993 97,54
Promedio [in] 63,03
Promedio [mm] 1601,1

C.4. Rio QuiLMO EN CAMINO A YUNGAY
Los datos de caudal en esta estacion fluviométrica son insuficientes para realizar una correcta

interpretacion de los datos y obtener un valor de recarga certero. Por ello, no se aplicardn las
metodologias de estimacidn de recarga.
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C.5. Rio CHANGARAL CAMINO A PORTEZUELO

La estacidn fluviométrica “Rio Changaral Camino a Portezuelo” esta ubicada en la cuenca “Rio Itata”
de la region de Nuble. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de
1131,92 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 18,22 m?¥/s.
La estacidn meteorolégica mas cercana “Portezuelo” presenta una precipitacién promedio anual de 765,5
mm (Figura C.10).
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Figura C.10: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Portezuelo”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 1985-2000. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,28 (Figura C.11), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no es
significativa.
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Figura C.11: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Changaral Camino a Portezuelo”.
La recarga de agua subterranea en la estacidon “Rio Changaral Camino a Portezuelo” durante el
periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 67,6

mm/afio (Figura C.12) equivalente a un 8,8% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mdas cercana (“Portezuelo”).
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Figura C.12: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Changaral Camino a
Portezuelo”.
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Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.7, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.7: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Changaral Camino a Portezuelo". Niimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Changaral Camino a Portezuelo 37 11,6 27 93,5

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los cdlculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidn “Rio Changaral Camino a Portezuelo” sélo durante
los afios presentados en la Tabla C.8, arrojando un valor promedio de 264,7 mm/afio equivalente a un
34,6% de las precipitaciones registradas en la estacién meteorolégica mds cercana (“Portezuelo”).

Tabla C.8: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Changaral Camino a Portezuelo".

Anos Recarga [in]
1985 8,99
1988 9,90
1990 11,19
1994 7,96
1996 7,97
2000 16,52
Promedio [in] 10,42
Promedio [mm] 264,7

C.6. Rio ITATA EN GENERAL CRUZ

La estacion fluviométrica “Rio Itata en General Cruz” esta ubicada en la cuenca “Rio Itata” de la
region de Nuble. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 1161,52
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 54,10 m3/s. La
estacidon meteoroldgica mas cercana “Pemuco’” presenta una precipitacion promedio anual de 1169,9 mm
(Figura C.13).
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Figura C.13: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacién meteorolégica “Pemuco”.

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,59 (Figura C.14), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.14: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Itata en General Cruz”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Itata en General Cruz” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 184,7 mm/afio (Figura
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C.15) equivalente a un 15,8% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Pemuco”).
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Figura C.15: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Itata en General Cruz”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.9, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.9: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Itata en General Cruz". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Itata en General Cruz 42 22,9 48,3 91,4

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimo la recarga en la estacidn “Rio Itata en General Cruz” sélo durante los afios
presentados en la
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Tabla c.10, arrojando un valor promedio de 887,7 mm/afio equivalente a un 75,9% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Pemuco”).
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Tabla C.10: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Itata en General Cruz".

Aios Recarga [in]
1985 36,57
1986 43,78
1988 25,50
1989 19,61
1992 54,86
1995 37,37
1996 17,63
2000 40,07
2001 53,47
2002 52,28
2003 24,11
2004 31,78
2008 31,28
2009 34,52
2012 21,44
Promedio [in] 34,95
Promedio [mm] 887,7

C.7.Rio ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA

La estacion fluviométrica “Rio Itata en Balsa Nueva Aldea” esta ubicada en la cuenca “Rio Itata” de
la region de Nuble. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 4510,05
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 120,17 m3/s. La
estacidn meteoroldgica mas cercana “Nueva Aldea” presenta una precipitacién promedio anual de 946,8
mm (Figura C.16).
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Figura C.16: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Nueva Aldea”.

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,60 (Figura C.17), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.17: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Itata en Balsa Nueva Aldea”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Itata en Balsa Nueva Aldea” durante el periodo
de anélisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 150,9 mm/afio
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(Figura C.18) equivalente a un 15,9% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Nueva Aldea”).
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Figura C.18: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Itata en Balsa Nueva
Aldea”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.11, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.11: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Itata en Balsa Nueva Aldea". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Itata en Balsa Nueva Aldea 48 19 48,1 186

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacién “Rio Itata en Balsa Nueva Aldea” sélo durante los
afios presentados en la

86



Tabla c.12, arrojando un valor promedio de 615,9 mm/afio equivalente a un 65,1% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Nueva Aldea”).
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Tabla C.12: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Itata en Balsa Nueva Aldea".

Aios Recarga [in]
1985 23,46
1986 28,99
1988 20,62
1989 14,17
1990 16,59
1991 30,12
1997 34,98
2000 35,28
2001 29,90
2002 38,97
2003 21,97
2004 24,89
2005 32,98
2007 16,58
2008 24,28
2009 24,92
2010 13,75
2011 21,98
2012 14,58
2013 15,99
Promedio [in] 24,25
Promedio [mm] 615,9

C.8. Rio LONQUEN EN TREHUACO

La estacién fluviométrica “Rio Lonquén en Trehuaco” estd ubicada en la cuenca “Rio Itata” de la
region de Nuble. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie aproximada de 1159,98
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 22,44 m3/s. La
estacidn meteoroldgica mas cercana “Rio Itata en Coelemu” presenta una precipitacién promedio anual
de 567,9 mm (Figura C.19).
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Figura C.19: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Rio Itata en
Coelemu”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,29 (Figura C.20), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no es
significativa.
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Figura C.20: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Lonquén en Trehuaco”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Lonquén en Trehuaco” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 35,7 mm/afio (Figura
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C.21) equivalente a un 6,3% de las precipitaciones registradas en la estacidn meteoroldgica mds cercana

(“Rio Itata en Coelemu”).
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Figura C.21: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Lonquén en Trehuaco”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.13, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.13: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Lonquén en Trehuaco". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Lonquén en Trehuaco 49 9,7 25,4 62,3

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacion “Rio Lonquén en Trehuaco” sélo durante los afios
presentados en la
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Tabla c.14, arrojando un valor promedio de 197,6 mm/afio equivalente a un 34,8% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Rio Itata en Coelemu”’).
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Tabla C.14: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Lonquén en Trehuaco".

Afos

Recarga [in]

1986

7,78

Promedio [in]

7,78

Promedio [mm]

197,6

C.9. Rio ANDALIEN CAMINO A PENCO

La estacion fluviométrica “Rio Andalién Camino a Penco” estd ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de

la regidon del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 750,25

km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 11,17 m3/s. La

estacidn meteoroldgica mas cercana “Concepcién Edif. MOP” presenta una precipitacion promedio anual

de 1142,5 mm (Figura C.22).
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Figura C.22: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Concepcion Edif.

MOP”.

La influencia de agua subterranea en la estacidn fluviométrica se determind mediante el cdlculo

del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo

un promedio de 0,61 (Figura C.23), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal

producto de flujos subterraneos.
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Figura C.23: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Andalién Camino a Penco”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Andalién Camino a Penco” durante el periodo
de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 102,9 mm/afio
(Figura C.24) equivalente a un 9,0% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Concepcién Edif. MOP”).

Rio Andalién Camino a Penco

30 DIC
NOV
27 y = 0.009051x + 1.063 ocT
w 2 _
= R“ =0.956 1 sep
E oo} MoMLRr[m%/s] = 2.45
3 Recarga[mm/afio] = 102.9 F 1 AGO
E 1 JuL
o 15 F 'Y
£ K 1 JUN
£
E & 1 maY
=10 &
o L%
3 e ABR
(&) (‘kk
5L S ¢ MAR
o<
W e
0 : : : : : : , ENE
0 50 100 150 200 250 300 350

Numero de datos
Figura C.24: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica “Rio Andalién Camino a Penco”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.15, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
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mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.15: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacion fluviométrica "Rio Andalién Camino a Penco". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Andalién Camino a Penco 49 19,3 90,1 227,6

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimo la recarga en la estacién “Rio Andalién Camino a Penco” sélo durante los
afios presentados en la Tabla C.16, arrojando un valor promedio de 330,3 mm/afio equivalente a un 28,9%
de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mds cercana (“Concepcién Edif. MOP”).

Tabla C.16: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Andalién Camino a Penco".

Anos Recarga [in]
1985 11,36
1986 13,25
1987 12,25
1989 8,08
1990 7,81
1991 9,33
1992 19,62
1997 16,26
1999 9,32
2005 20,45
2006 20,35
2007 10,32
2012 4,84
2013 9,92
2014 21,74
2015 13,14
Promedio [in] 13,00
Promedio [mm] 330,3

C.10. Rio B10-Bio EN LLANQUEN

La estacion fluviométrica “Rio Biobio en Llanquén” esta ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de la
region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 3355,61
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 134,76 m?¥/s. La
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estacidon meteoroldgica mas cercana “Rio Biobio en Llanquén” presenta una precipitacién promedio anual
de 1704,3 mm (Figura C.25).
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Figura C.25: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Rio Biobio en
Llanquén”’.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,78 (Figura C.26), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.26: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Biobio en Llanquén”.
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La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Biobio en Llanquén” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 374,4 mm/afio (Figura
C.27) equivalente a un 22,0% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Rio Biobio en Llanquén’’).
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Figura C.27: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Biobio en Llanquén”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.17, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.17: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Biobio en Llanquén". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Biobio en Llanquén 27 41,2 72,6 122,7

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacion “Rio Biobio en Llanquén” sélo durante los afios
presentados en la
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Tabla c.18, arrojando un valor promedio de 1160,5 mm/afio equivalente a un 68,1% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Rio Biobio en Llanquén”’).
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Tabla C.18: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Biobio en Llanquén".

Aios Recarga [in]
2004 46,23
2005 60,84
2006 76,59
2007 24,85
2008 43,14
2009 57,06
2010 37,24
2011 45,80
2012 30,47
2013 36,67
2014 43,90
2015 45,49
Promedio [in] 45,69
Promedio [mm] 1160,5

C.11. Rio LoMiN EN PUENTE LA JUNTA

Los datos de caudal en esta estacion fluviométrica son insuficientes para realizar una correcta
interpretacion de los datos y obtener un valor de recarga certero. Por ello, no se aplicaran las
metodologias de estimacidn de recarga.

C.12. Rio PANGUE EN CAPTACION

La estacidn fluviométrica “Rio Pangue en Captacion” esta ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de la
region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 135,55
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 10,40 m3/s. La
estacidn meteoroldgica mas cercana “Embalse Pangue” presenta una precipitacion promedio anual de
3037,4 mm (Figura C.28).
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Figura C.28: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Embalse Pangue”.

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,70 (Figura C.29), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.29: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Pangue en Captacién”.

La recarga de agua subterranea en la estacidn “Rio Pangue en Captacién” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 1039,0 mm/afio
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(Figura C.30) equivalente a un 34,2% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Embalse Pangue”).

Rio Pangue en Captacidn

16 - DIC
NOV
14} <
y = 0.030077x + 2.4652 ® oct
w2l R?=0.995 "y 1 sep
E MoMLRr[m>/s] = 4.47 |
g Recarga[mm/afio] = 1039.0 ai® AGO
E1of o 1 JuL
£ é*
C
g .| ¢ 1 JUN
.E 8
E { MAY
T 5
Eu ABR
MAR
4
FEB
ol . . s - s : ; ENE

0 20 40 60 80 100 120 140
Nimero de datos

Figura C.30: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Pangue en Captacion”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.19, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.19: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Pangue en Captacién”. Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Pangue en Captacion 17 38,7 80,2 238,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimo la recarga en la estacidén “Rio Pangue en Captacién” sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.20, arrojando un valor promedio de 2324,9 mm/afio equivalente a un 76,5% de
las precipitaciones registradas en la estacion meteorolégica mas cercana (“Embalse Pangue”).

Tabla C.20: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Pangue en Captacion".

Anos Recarga [in]
2004 90,09
2008 104,93
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Anos Recarga [in]
2009 113,33
2010 86,11
2011 97,12
2012 77,24
2013 71,90
Promedio [in] 91,53
Promedio [mm] 2324,9

C.13. Rio HUEQUECURA AGUAS ARRIBA DE EMBALSE ANGOSTURA

La estacién fluviométrica “Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse Angostura” estd ubicada en la
cuenca “Rio Biobio” de la regién del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie
aproximada de 335,07 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn
de 22,45 m3/s. La estacidon meteoroldgica mas cercana “Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse
Angostura’ presenta una precipitacion promedio anual de 1405,6 mm (Figura C.31).
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Figura C.31: Precipitacidon anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacién meteorolégica “Rio Huequecura
Aguas Arriba de Embalse Angostura”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,43 (Figura C.32), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no es
significativa.
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Figura C.32: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse Angostura”.

L a recarga de agua subterrdnea en la estacion “Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse
Angostura” durante el periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando
un valor de 40,0 mm/afio (Figura C.33) equivalente a un 2,8% de las precipitaciones registradas en la
estacidon meteoroldgica mas cercana (“Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse Angostura”).
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Figura C.33: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Huequecura Aguas Arriba
de Embalse Angostura”.
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Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.21, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.21: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Huequecura Aguas Arriba De Embalse
Angostura”. Numero de segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Huequecura Aguas Arriba de

Embalse Angostura > 20,3 39,4 45,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidon “Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse
Angostura” sélo durante los afios presentados en la Tabla C.22, arrojando un valor promedio de 1990,3
mm/afio equivalente a un 141,6% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas
cercana (“Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse Angostura”).

Tabla C.22: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Huequecura Aguas Arriba De Embalse

Angostura".
Anos Recarga [in]
2014 78,36
Promedio [in] 78,36
Promedio [mm] 1990,3

C.14. Rio LIRQUEN EN CERRO EL PADRE

La estacién fluviométrica “Rio Lirquén en Cerro El Padre” esta ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de
la regidn del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 103,35
km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 6,2 m3/s. La estacién
meteoroldgica mas cercana “Cerro El Padre” presenta una precipitacién promedio anual de 2016,6 mm
(Figura C.34).
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Figura C.34: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Cerro El Padre” .

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,54 (Figura C.35), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.35: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Lirquén en Cerro El Padre”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Lirquén en Cerro El Padre” durante el periodo
de anélisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 175,9 mm/afio
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(Figura C.36) equivalente a un 8,7% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Cerro El Padre”).
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Figura C.36: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Lirquén en Cerro El Padre”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.23, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.23: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Lirquén en Cerro El Padre". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Lirquén en Cerro El Padre 49 21,8 43,9 76,6

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién “Rio Lirquén en Cerro El Padre” sélo durante los
anos presentados en la
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Tabla c.24, arrojando un valor promedio de 1559,2 mm/afio equivalente a un 79,3% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Cerro El Padre”).
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Tabla C.24: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Lirquén en Cerro El Padre".

Aios Recarga [in]
1985 58,54
1986 75,53
1987 60,5
1988 44,85
1989 47,03
1990 59,9
1992 95,03
1993 83,84
1994 56,77
1995 67,63
1996 36,95
1997 66,85
1998 18,19
1999 48,35
2000 71,85
2001 72,51
2002 92,27
2004 60,09
2005 73,04
2006 83,54
2007 39,91
2008 65,25
2013 43,18
2015 51,67
Promedio [in] 61,38
Promedio [mm] 1559,2

C.15. Rio DUQEUCO EN VILLUCURA

La estacion fluviométrica “Rio Duqueco en Villucura” estd ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de la
region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 817,03
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 47,91 m3/s. La
estacidn meteoroldgica mds cercana “Quilaco” presenta una precipitacion promedio anual de 1443,2 mm
(Figura C.37).
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Figura C.37: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolédgica “Quilaco”.

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,60 (Figura C.38), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.38: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Duqueco en Villucura”.

La recarga de agua subterrdnea en la estacién “Rio Duqueco en Villucura” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 525,6 mm/afio (Figura
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C.39) equivalente a un 36,4% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Quilaco”).
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Figura C.39: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Duqueco en Villucura”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.25, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.25: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Duqueco en Villucura". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Duqueco en Villucura 16 29,8 51,3 81

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacién “Rio Duqueco en Villucura” sélo durante los afos
presentados en la
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Tabla c.26, arrojando un valor promedio de 1681,1 mm/afio equivalente a un 116,5% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Quilaco”).
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Tabla C.26: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Duqueco en Villucura".

Aios Recarga [in]
1985 63,50
1986 77,80
1987 65,55
1988 57,80
1989 53,37
1990 56,52
1991 73,11
1992 91,39
1993 77,25
1994 58,32
1995 57,39
1996 30,57
1997 82,42
1998 20,68
2000 83,52
2001 102,06
2002 101,20
2003 58,24
2004 57,73
2006 91,67
2007 45,95
2008 61,07
2009 78,11
2010 41,37
2014 68,01
Promedio [in] 66,18
Promedio [mm] 1681,1

C.16. ESTERO PAILLAHUE EN EX LONGITUDINAL SUR

La estacion fluviométrica “Estero Paillihue en Ex Longitudinal Sur” esta ubicada en la cuenca “Rio
Biobio” de la regidn del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie aproximada
de 20,41 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn de 1,25 m3/s.
La estacién meteorolégica mdas cercana “Estero Quilque en Los Angeles” presenta una precipitacion
promedio anual de 681,4 mm (Figura C.40).
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Figura C.40: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Estero Quilque en
Los Angeles”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determind mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,78 (Figura C.41), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.41: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Huequecura Aguas Arriba de Embalse Angostura”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Estero Paillihue en Ex Longitudinal Sur” durante el
periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 1310,8
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mm/afio (Figura C.42) equivalente a un 192% de las precipitaciones registradas en la estacién
meteoroldgica mas cercana (“Estero Quilque en Los Angeles”).
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Figura C.42: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Estero Paillihue en Ex
Longitudinal Sur”.

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, no se pudo estimar la recarga mediante RORA en la estacién “Estero Paillihue en Ex
Longitudinal Sur” durante el periodo de analisis.

C.17. Rio MULCHEN EN MULCHEN

La estacidn fluviométrica “Rio Mulchén en Mulchén” esta ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de la
region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 428,11
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 15,88 m3/s. La
estacidn meteoroldgica mas cercana “Mulchén” presenta una precipitacién promedio anual de 1238,0
mm (Figura C.43).
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Figura C.43: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Mulchén”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,67 (Figura C.44), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.44: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Mulchén en Mulchén”.

A

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Mulchén en Mulchén” durante el periodo de

analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 364,3 mm/afio (Figura
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C.45) equivalente a un 29,4% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana

(“Mulchén”).
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Figura C.45: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Mulchén en Mulchén”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.27, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.27: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Mulchén en Mulchén". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Mulchén en Mulchén 41 30,8 56 132,7

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacion “Rio Mulchén en Mulchén” sélo durante los afos
presentados en la
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Tabla c.28, arrojando un valor promedio de 1118,6 mm/afio equivalente a un 90,4% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Mulchén”).
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Tabla C.28: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Mulchén en Mulchén".

Aios Recarga [in]
1985 39,51
1986 60,03
1987 44,52
1988 30,48
1989 36,37
1990 45,75
1991 49,2
1992 67,07
1993 61,42
1994 47,98
1995 45,57
1996 23,24
1998 13,36
2002 54,21
2004 37,33
2008 48,62
Promedio [in] 44,04
Promedio [mm] 1118,6

C.18. Rio BUREO EN MULCHEN

La estacion fluviométrica “Rio Bureo en Mulchén” esta ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de la
region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 540,77
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 35,31 m%/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana “Mulchén” presenta una precipitacién promedio anual de 1238,0
mm (Figura C.46).
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Figura C.46: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Mulchén”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,57 (Figura C.47), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.47: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Bureo en Mulchén”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Bureo en Mulchén” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 431,0 mm/afio (Figura
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C.48) equivalente a un 34,8% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Mulchén”).
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Figura C.48: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Bureo en Mulchén”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.29, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.29: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Bureo en Mulchén". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Bureo en Mulchén 39 22,7 59,3 180,5

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estaciéon “Rio Bureo en Mulchén” sélo durante los afos
presentados en la Tabla C.30, arrojando un valor promedio de 1631,7 mm/afio equivalente a un 131,8%
de las precipitaciones registradas en la estacion meteorolédgica mas cercana (“Mulchén”).

Tabla C.30: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Bureo en Mulchén".

Anos Recarga [in]
1985 60,29
1986 94,74
1987 70,73
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Anos Recarga [in]
1988 46,34
1989 63,30
1990 57,29
1991 72,63
1992 87,91
1993 86,68
1995 60,28
1996 35,89
1997 66,64
1998 21,13
1999 54,69
2000 75,33
2005 73,97
Promedio [in] 64,24
Promedio [mm] 1631,7

C.19. Rio RENAICO EN LONGITUDINAL

La estacion fluviométrica “Rio Renaico en Longitudinal” estd ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de
la regidn del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 688,05
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 40,79 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana “Rio Mininco en Longitudinal”’ presenta una precipitacién promedio
anual de 879,9 mm (Figura C.49).
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Figura C.49: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacidon meteoroldgica “Rio Mininco en
Longitudinal”.
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La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determindé mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,59 (Figura C.50), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.50: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Renaico en Longitudinal”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Renaico en Longitudinal” durante el periodo
de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 466,5 mm/afio
(Figura C.51) equivalente a un 53,0% de las precipitaciones registradas en la estacién meteorolégica mas
cercana (“Rio Mininco en Longitudinal”).
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Figura C.51: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Renaico en Longitudinal”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.31, donde se muestran el nUmero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.31: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Renaico en Longitudinal”. Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Renaico en Longitudinal 46 21,3 60,7 222,8

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los célculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estaciéon “Rio Renaico en Longitudinal” sélo durante los
afios presentados en la Tabla C.32, arrojando un valor promedio de 1655,0 mm/afio equivalente a un
188,1% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana (“Rio Mininco en
Longitudinal”).

Tabla C.32: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Renaico en Longitudinal”.

Anos Recarga [in]
1985 57,85
1986 77,15
1987 63,94
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Anos Recarga [in]
1989 46,59
1990 52,36
1991 64,53
1992 76,26
1993 74,49
1994 68,27
1995 61,21
1996 35,18
1997 56,35
1999 61,50
2000 139,07
2001 82,83
2002 77,00
2003 50,63
2005 63,24
2012 51,78
2013 42,90
Promedio [in] 65,16
Promedio [mm] 1655,0

C.20. Rio MININCO EN LONGITUDINAL

La estacion fluviométrica “Rio Mininco en Longitudinal” estd ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de
la regidn del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 440,24
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 14,69 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana “Rio Mininco en Longitudinal’”’ presenta una precipitacién promedio
anual de 879,9 mm (Figura C.52).

123



1400

1200

1000

800

600

400

Precipitacién anual acumulada [mm]

200

Figura C.52: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolédgica “Rio Mininco en

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,72 (Figura C.53), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
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Figura C.53: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Mininco en Longitudinal”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Mininco en Longitudinal”’” durante el periodo
de anélisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 244,9 mm/afio
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(Figura C.54) equivalente a un 27,8% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Rio Mininco en Longitudinal”).
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Figura C.54: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Mininco en Longitudinal”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.33, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.33: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Mininco en Longitudinal”. Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Mininco en Longitudinal 47 24,6 69,3 122,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacidn “Rio Mininco en Longitudinal” sélo durante los
anos presentados en la
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Tabla C.34, arrojando un valor promedio de 998,4 mm/afio equivalente a un 113,5% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Rio Mininco en Longitudinal”).

126



Tabla C.34: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Mininco en Longitudinal".

Aios Recarga [in]
1985 38,23
1986 52,73
1989 31,68
1990 41,88
1992 58,95
1993 45,60
1994 39,25
2001 42,78
2002 47,70
2003 28,28
2004 35,69
2005 56,31
2006 54,99
2007 27,30
2008 39,92
2009 38,67
2010 29,00
2011 31,57
2012 21,13
2013 24,46
Promedio [in] 39,31
Promedio [mm] 998,4

C.21. Rio MALLECO EN COLLIPULLI

La estacién fluviométrica “Rio Malleco en Collipulli” estd ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de la
region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 415,08
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 24,59 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana “Rio Malleco en Collipulli” presenta una precipitacion promedio
anual de 1013,9 mm (Figura C.55).
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Figura C.55: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Rio Malleco en

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,48 (Figura C.56), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no es

significativa.
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Figura C.56: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Malleco en Collipulli”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Malleco en Collipulli” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 348,5 mm/afio (Figura
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C.57) equivalente a un 34,4% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Rio Malleco en Collipulli”).
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Figura C.57: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica “Rio Malleco en Collipulli”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.35, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.35: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Malleco en Collipulli". Niimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Malleco en Collipulli 48 23,6 53,1 112,9

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacién “Rio Malleco en Collipulli” sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.36, arrojando un valor promedio de 1493,4 mm/afio equivalente a un 147,3%
de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana (“Rio Malleco en Collipulli”).

Tabla C.36: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Malleco en Collipulli".

Anos Recarga [in]
1988 43,07
1989 50,13
1990 56,89
1991 65,44
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Anos Recarga [in]
1992 90,03
1993 77,80
1995 68,41
1996 35,25
1997 71,60
1998 23,42
1999 54,99
2006 78,72
2007 47,14
2011 57,89
2013 38,79
2014 81,15
Promedio [in] 58,80
Promedio [mm] 1493,4

C.22. Rio RAHUE EN QUEBRADA CULEN

La estacidn fluviométrica “Rio Rahue en Quebrada Culén” esta ubicada en la cuenca “Rio Biobio”
de la region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de
670,55 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 5,61 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana “El Vergel (Angol) ”’ presenta una precipitacion promedio anual de
745,7 mm (Figura C.58).
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Figura C.58: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “El Vergel (Angol)”.
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La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,50 (Figura C.59), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.59: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Rahue en Quebrada Culén”.

La recarga de agua subterrdnea en la estacion “Rio Rahue en Quebrada Culén” durante el periodo
de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 16,7 mm/afio
(Figura C.60) equivalente a un 2,2% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“El Vergel (Angol) ).
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Figura C.60: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "'Rio Rahue en Quebrada
Culén”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.37, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.37: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Rahue en Quebrada Culén". Niimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Rahue en Quebrada Culén 22 14,3 35,2 80

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimo la recarga en la estacion “Rio Rahue en Quebrada Culén” sélo durante los
afios presentados en la Tabla C.38, arrojando un valor promedio de 179,6 mm/afio equivalente a un 24,1%
de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana (“El Vergel (Angol)”).

Tabla C.38: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Rahue en Quebrada Culén".

Aios Recarga [in]
1999 8,32
2002 11,84
2003 7,18
2004 5,66
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Anos Recarga [in]
2007 6,47
2011 7,67
2012 4,28
2013 3,28
2014 8,93
Promedio [in] 7,07
Promedio [mm] 179,6

C.23. Rio NICODAHUE EN PICHUN

La estacidn fluviométrica “Rio Nicodahue en Pichun” estd ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de la
region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacidon tiene una superficie aproximada de 739,57
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 23,29 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana “Rio Biobio en Coihue” presenta una precipitacién promedio anual
de 661,1 mm (Figura C.61).
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Figura C.61: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacién meteorolégica “Rio Biobio en
Coihue”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,64 (Figura C.62), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.62: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Nicodahue en Pichin”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Nicodahue en Pichun” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 365,7 mm/afio (Figura
C.63) equivalente a un 55,3% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Rio Biobio en Coihue”).
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Figura C.63: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica "'Rio Nicodahue en Pichun”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidon fluviométrica de

control se presentan en la Tabla C.39, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el

calculo, ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga
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mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.39: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Nicodahue en Pichin". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Nicodahue en Pichun 45 63,6 94,8 177,3

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los cdlculos
respectivos. Por ello, se estimo la recarga en la estacidon “Rio Nicodahue en Pichin” sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.40, arrojando un valor promedio de 1082,2 mm/afio equivalente a un 163,7%
de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mds cercana (“Rio Biobio en Coihue”).

Tabla C.40: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Nicodahue en Pichun".

Anos Recarga [in]
1993 46,62
1999 32,73
2000 44,36
2001 45,40
2004 38,55
2005 47,97
Promedio [in] 42,61
Promedio [mm] 1082,2

C.24. ESTERO QUILQUE EN LOS ANGELES

La estacién fluviométrica “Estero Quilque en Los Angeles” estd ubicada en la cuenca “Rio Biobio” de
la regidn del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 17,89
km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 2,52 m3/s. La estacion
meteoroldgica mas cercana “Estero Quilque en Los Angeles” presenta una precipitaciéon promedio anual
de 681,4 mm (Figura C.64).
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Figura C.64: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Estero Quilque en
Los Angeles”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,77 (Figura C.65), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.65: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Estero Quilque en Los Angeles”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Estero Quilque en Los Angeles” durante el periodo
de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 1684,0 mm/afio
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(Figura C.66) equivalente a un 247,1% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Estero Quilque en Los Angeles”).
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Figura C.66: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Estero Quilque en Los
Angeles”.

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los célculos
respectivos. Por ello, no se pudo estimar la recarga mediante RORA en la estacion “Estero Quilque en Los
Angeles” durante el periodo de analisis.

C.25. Rio CLARO EN CAMINO YUMBEL-ESTACION

La estacion fluviométrica “Rio Claro en Camino Yumbel-Estacidn” esta ubicada en la cuenca cuenca
“Rio Biobio” de la regién del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie
aproximada de 530,42 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn
de 11,79 m3/s. La estacién meteoroldégica mas cercana “Rio Laja Ag. Arr. Del Salto (Rec. R. Laja)”’ presenta
una precipitacion promedio anual de 597,6 mm (Figura C.67).
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Figura C.67: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Rio Laja Ag. Arr. Del
Salto (Rec. R. Laja)”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 1985-2000. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,61 (Figura C.68), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.68: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Claro en Camino Yumbel-Estacién”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Claro en Camino Yumbel-Estacién” durante el
periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 261,3
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mm/afio (Figura C.69) equivalente a un 43,7% de las precipitaciones registradas en la estacién
meteoroldgica mas cercana (“Rio Laja Ag. Arr. Del Salto (Rec. R. Laja)”).
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Figura C.69: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica ''Rio Claro en Camino Yumbel-
Estacion”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.41, donde se muestran el nUmero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.41: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Claro en Camino Yumbel-Estacién". Numero
de segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Claro en Camino Yumbel-Estacion 9 19,5 37 75,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los célculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacion “Rio Claro en Camino Yumbel-Estacién” sélo
durante los afios presentados en la
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Tabla c.42, arrojando un valor promedio de 629,7 mm/afio equivalente a un 105,4% de las
precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana (“Rio Laja Ag. Arr. Del Salto (Rec. R.
Laja)”).
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Tabla C.42: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Claro en Camino Yumbel-Estacion".

Aios Recarga [in]
1986 30,87
1987 28,28
1989 13,93
1991 26,09
1992 30,23
1993 29,56
1994 17,36
1995 22,29
1996 16,70
1997 29,85
1999 27,53
Promedio [in] 24,79
Promedio [mm] 629,7

C.26. ESTERO HUALQUI EN DESEMBOCADURA

La estacién fluviométrica “Estero Hualqui en Desembocadura” estd ubicada en la cuenca “Rio
Biobio” de la region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie aproximada
de 111,36 km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 0,97 m3/s.
La estacion meteoroldgica mas cercana “Estero Hualqui en Desembocadura’ presenta una precipitaciéon
promedio anual de 605,5 mm (Figura C.70).
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Figura C.70: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Estero Hualqui en
Desembocadura”.
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La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,61 (Figura C.71), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.71: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Estero Hualqui en Desembocadura”.

La recarga de agua subterrdnea en la estacion “Estero Hualqui en Desembocadura” durante el
periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 49,8
mm/afio (Figura C.72) equivalente a un 8,1% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana (“Estero Hualqui en Desembocadura”).
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Figura C.72: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica ""Estero Hualqui en
Desembocadura”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.43, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademas del minimo, la mediana y el madximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.43: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Estero Hualqui en Desembocadura”. Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Estero Hualqui en Desembocadura 3 65,6 151,5 173,7

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los cdlculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacidn “Estero Hualqui en Desembocadura” sélo durante
los afios presentados en la Tabla C.44, arrojando un valor promedio de 48,8 mm/afio equivalente a un
8,2% de las precipitaciones registradas en la estacion meteorolégica mas cercana (“Estero Hualqui en
Desembocadura”).

Tabla C.44: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Estero Hualqui en Desembocadura".

Anos Recarga [in]
2013 1,92
Promedio [in] 1,92
Promedio [mm] 48,8
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C.27.Rio LARAQUETE EN EL CAJON

La estacion fluviométrica “Rio Laraquete en El Cajén” estd ubicada en las cuencas “Costeras e Islas
entre Rios Biobio y Carampangue” de la regién del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene
una superficie aproximada de 35,26 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto
de medicién de 1,45 m3/s. La estacién meteorolégica mas cercana “Carampangue’” presenta una
precipitacion promedio anual de 1199,9 mm (Figura C.73).
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Figura C.73: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Carampangue”.

La influencia de agua subterranea en la estacién fluviométrica se determind mediante el cdlculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 1985-2000. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,69 (Figura C.74), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.74: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Laraquete en El Cajén”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Laraquete en El Cajén” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 539,2 mm/afio (Figura
C.75) equivalente a un 44,9% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Carampangue”).
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Figura C.75: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "'Rio Laraquete en El Cajon”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.45, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el cdlculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga mediante

145



RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.45: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Laraquete en El Cajon". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Laraquete en El Cajén 36 17,4 112,9 274,6

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacion “Rio Laraquete en El Cajon” sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.46, arrojando un valor promedio de 1161,3 mm/afio equivalente a un 96,8% de
las precipitaciones registradas en la estacion meteorolégica mas cercana (“Carampangue”).

Tabla C.46: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Laraquete en El Cajon".

Anos Recarga [in]
1987 41,25
1990 40,42
1991 49,01
1993 69,72
1994 37,92
1995 35,99
Promedio [in] 45,72
Promedio [mm] 1161,3

C.28. Rio CARAMPAGNE EN CARAMPAGNE

No existen datos de caudal en esta estacidn fluviométrica durante el periodo de analisis (1985-
2015). Por ello, no se pueden aplicar las metodologias de estimacién de recarga seleccionadas.

C.29. Rio LEBU EN LAS CORRIENTES (EN Los ALAMOS)
La estacién fluviométrica “Rio Lebu en Las Corrientes (en Los Alamos)” estd ubicada en las cuencas

“Costeras entre Rios Lebu y Paicavi” de la region del Biobio. La red de drenaje asociada a esta estacidn
tiene una superficie aproximada de 665,69 km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el
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punto de medicién de 40,13 m3/s. La estacidon meteorolégica més cercana “Cafiete’” presenta una
precipitacion promedio anual de 1177,3 mm (Figura C.76).
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Figura C.76: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Cafiete”.

La cantidad de datos no permiten realizar una estimacién correcta del indice de flujo base en la
estacion fluviométrica.

La recarga de agua subterranea en la estaciéon “Rio Lebu en Las Corrientes (en Los Alamos)”
durante el periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor
de 255,6 mm/afio (Figura C.77) equivalente a un 21,7% de las precipitaciones registradas en la estacién
meteoroldgica mds cercana (“Canete”).
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Figura C.77: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica ''Rio Lebu en Las Corrientes (en
Los Alamos)”.

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los cdlculos
respectivos. Por ello, no se pudo estimar la recarga mediante RORA en la estacion “Rio Lebu en Las
Corrientes (en Los Alamos)” durante el periodo de analisis.

C.30. Rio PUREN EN TRANAMAN

La estacion fluviométrica “Rio Purén en Tranaman” esta ubicada en la cuenca “Rio Imperial” de la
region de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de
294,27 km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 9,57 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana “Tranaman’ presenta una precipitacion promedio anual de
934,4mm (Figura C.78).
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Figura C.78: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Tranaman’’.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 1985-2000. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,69 (Figura C.79), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.79: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Purén en Tranaman”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Purén en Tranaman” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 319,7 mm/afio (Figura
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C.80) equivalente a un 34,2% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Tranaman”).
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Figura C.80: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica ''Rio Purén en Tranaman”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.47, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.47: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Purén en Tranaman". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Purén en Tranaman 34 26,1 99,6 344,4

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacion “Rio Purén en Tranaman” sélo durante los afos
presentados en la Tabla C.48, arrojando un valor promedio de 827,2 mm/afio equivalente a un 88,5% de
las precipitaciones registradas en la estacion meteorolégica mas cercana (“Tranaman”).

Tabla C.48: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Purén en Tranaman".

Anos Recarga [in]
1985 31,89
1986 40,33
1987 28,10
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Anos Recarga [in]
1988 22,81
1989 26,68
1990 37,51
1991 38,01
1992 45,38
1996 20,44
1999 28,85
2000 39,84
2003 30,97
Promedio [in] 32,57
Promedio [mm] 827,2

C.31. Rio PUREN EN PUREN

La estacion fluviométrica “Rio Purén en Purén” esta ubicada en la cuenca “Rio Imperial” de la regidn
de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 188,98
km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 9,57 m3/s. La estacién
meteoroldgica mas cercana “Tranaman’’ presenta una precipitacion promedio anual de 934,4mm (Figura
C.81).
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Figura C.81: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Tranaman”’.

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determind mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,66 (Figura C.82), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.82: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Purén en Purén”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Purén en Purén” durante el periodo de andlisis
(1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 367,3 mm/afio (Figura C.83)
equivalente a un 39,3% de las precipitaciones registradas en la estacidn meteoroldgica mas cercana
(“Tranaman”).
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Figura C.83: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica ''Rio Purén en Purén”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.49, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga
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mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.49: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Purén en Purén". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Purén en Purén 25 26,9 79,9 166,7

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidon “Rio Purén en Purén” sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.50, arrojando un valor promedio de 1064,2 mm/afio equivalente a un 113,9%
de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mds cercana (“Tranaman”).

Tabla C.50: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Purén en Purén".

Anos Recarga [in]
1997 38,84
2000 45,30
2001 37,26
2005 45,26
2006 57,73
2007 26,95
2008 41,94
Promedio [in] 41,90
Promedio [mm] 1064,2

C.32. Rio LumAco EN LuMAcCO

La estacion fluviométrica “Rio Lumaco en Lumaco” esta ubicada en la cuenca “Rio Imperial” de la
region de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacidon tiene una superficie aproximada de
853,12 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 15,82 m?/s.
La estacion meteoroldgica mas cercana “Lumaco’” presenta una precipitacion promedio anual de 1020,2
mm (Figura C.84).
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Figura C.84: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Lumaco”’.

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,66 (Figura C.85), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.85: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Lumaco en Lumaco”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Isluga en Bocatoma” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 144,0 mm/afio (Figura
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C.86) equivalente a un 14,1% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Lumaco”).
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Figura C.86: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica ''Rio Lumaco en Lumaco”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.51, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.51: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Lumaco en Lumaco". Niimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Lumaco en Lumaco 49 23,3 65,3 181,8

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién “Rio Lumaco en Lumaco” sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.52, arrojando un valor promedio de 495,3 mm/afio equivalente a un 48,6% de
las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana (“Lumaco”).

Tabla C.52: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Lumaco en Lumaco".

Anos Recarga [in]
1985 21,20
1987 18,67
1988 13,67
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Anos Recarga [in]
1989 15,18
1990 22,36
1991 22,70
1994 18,22
1995 26,60
1996 7,82
1997 24,98
1998 7,20
1999 15,09
2000 22,51
2001 21,02
2006 31,79
2008 23,72
2009 22,49
2010 16,37
2011 18,93
Promedio [in] 19,50
Promedio [mm)] 495,3

C.33. Rio DuUMO EN SANTA ANA

La estacion fluviométrica “Rio Dumo en Santa Ana” estd ubicada en la cuenca “Rio Imperial” de la
region de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de
393,09 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 2,04 m3/s. La
estacién meteoroldgica mds cercana “Las Mercedes (Victoria)” presenta una precipitacion promedio

anual de 1455,2 mm (Figura C.87).
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Figura C.87: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Las Mercedes
(Victoria)”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determind mediante el cdlculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,66 (Figura C.88), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.88: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Dumo en Santa Ana”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Dumo en Santa Ana” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 16.8 mm/afio (Figura
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C.89) equivalente a un 1,2% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Las Mercedes (Victoria)”).
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Figura C.89: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica ''Rio Dumo en Santa Ana”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.53, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.53: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Dumo en Santa Ana". Niimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Dumo en Santa Ana 48 22,9 48,1 118,8

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los cdlculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidn “Rio Dumo en Santa Ana” sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.54, arrojando un valor promedio de 155,9 mm/afio equivalente a un 10,7% de
las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana (“Las Mercedes (Victoria)”).
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Tabla C.54: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Dumo en Santa Ana".

Aios Recarga [in]
1987 5,71
1988 4,16
1989 5,02
1990 6,26
1991 6,77
1992 12,04
1993 8,88
1994 6,23
1995 7,10
1996 3,01
1997 7,06
1998 1,65
1999 5,14
2000 6,88
2001 6,68
2002 7,09
2003 6,00
2004 6,99
2006 6,34
2007 4,75
2008 6,31
2011 5,98
2012 4,04
2014 7,20
Promedio [in] 6,14
Promedio [mm] 155,9

C.34. ESTERO CHUFQUEN EN CHUFQUEN

La estacidn fluviométrica “Estero Chufquén en Chufquén” estd ubicada en la cuenca “Rio Imperial”
de la regidn de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada
de 853,6 km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 19,96 m3/s.
La estacién meteoroldgica mas cercana “Traiguén’ presenta una precipitacién promedio anual de 1002,2
mm (Figura C.90).
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Figura C.90: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Traiguén”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,61 (Figura C.91), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.91: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Estero Chufquén en Chufquén”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Estero Chufquén en Chufquén” durante el periodo
de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 88,5 mm/afio
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(Figura C.92) equivalente a un 8,8% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Traiguén”).

Estero Chufquén en Chufquén

B0 DIC
NOV
s0r y = 0.013854x + 0.60858 ocT
o 2 _
= R®=0.993 1 SEP
E 40} MoMLRr{m3/s] = 2.4
3 Recarga[mm/afio] = 88.5 1 AGO
E 1 JuL
e %0f { JUN
£ '
E 1 MAY
w20 o
o C
3 " ABR
(=] s
&
10 ¢ MAR
&
((‘(6‘ - FEB
0 : . . . . ENE
0 50 100 150 200 250 300

Nimero de datos

Figura C.92: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Estero Chufquén en
Chufquén”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.55, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.55: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Estero Chufquén en Chufquén". Numero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Estero Chufquén en Chufquén 48 28,5 42,2 113,4

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimo la recarga en la estacién “Estero Chufquén en Chufquén” sélo durante los
afios presentados en la
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Tabla C.56, arrojando un valor promedio de 661,3 mm/afio equivalente a un 66,0% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Traiguén”).
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Tabla C.56: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Estero Chufquén en Chufquén".

Aios Recarga [in]
1990 28,74
2002 36,98
2003 23,64
2004 24,16
2005 30,03
2006 35,70
2008 25,32
2010 19,45
2012 18,99
2013 19,21
2014 24,15
Promedio [in] 26,03
Promedio [mm] 661,3

C.35. Rio CAUTIN EN CAJON

La estacidn fluviométrica “Rio Cautin en Cajon” esta ubicada en la cuenca “Rio Imperial” de la regién
de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 2755,36
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 132,64 m3/s. La
estacion meteoroldgica mads cercana “Rio Cautin en Cajon’ presenta una precipitacion promedio anual de
1046,5 mm (Figura C.93).
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Figura C.93: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Rio Cautin en
Cajon”.

163



La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,75 (Figura C.94), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.94: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Cautin en Cajén”.

La recarga de agua subterranea en la estacién “Rio Cautin en Cajon” durante el periodo de andlisis
(1985-2015) se calculd mediante el método MoMLRr estimando un valor de 583,9 mm/afio (Figura C.95)
equivalente a un 55,8% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana (“Rio
Cautin en Cajén”).
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Figura C.95: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "'Rio Cautin en Cajon”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.57, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.57: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Cautin en Cajén". Numero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Cautin en Cajén 47 43,3 80,3 258,8

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién “Rio Cautin en Cajén” sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.58, arrojando un valor promedio de 1372,1 mm/afio equivalente a un 131,1%
de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Rio Cautin en Cajon”).

Tabla C.58: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Cautin en Cajon".
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Anos Recarga [in]
1985 54,54
1986 62,15
1987 47,91
1988 44,67
1989 45,57
1990 53,52
1991 55,03
1992 72,05
1993 87,51
1994 62,86
1995 65,87
1997 63,36
1998 20,32
1999 44,92
2000 62,47
2001 63,21
2002 64,58
2003 51,60
2004 54,85
2006 55,96
2007 40,29
2009 55,05
2010 41,97
2011 53,25
2012 44,95
2013 44,14
2014 49,50
2015 50,43
Promedio [in] 54,02
Promedio [mm] 1372,1

C.36. Rio QUEPE EN QUEPE

La estacion fluviométrica “Rio Quepe en Quepe” estd ubicada en la cuenca “Rio Imperial” de la
region de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de
1665,55 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 83,25 m¥/s.
La estacién meteoroldgica mas cercana “Freire Sendos’ presenta una precipitacion promedio anual de
1426,3 mm (Figura C.96).
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Figura C.96: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Freire Sendos”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,70 (Figura C.97), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.97: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Quepe en Quepe”.

La recarga de agua subterranea en la estacidon “Rio Quepe en Quepe” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 510,7 mm/afio (Figura
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C.98) equivalente a un 35,8% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
(“Freire Sendos”).
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Figura C.98: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica ''Rio Quepe en Quepe”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.59, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.59: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Quepe en Quepe". Niimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Quepe en Quepe 47 32,8 80,9 220,9

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidn “Rio Quepe en Quepe” sélo durante los afos
presentados en la
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Tabla C.60, arrojando un valor promedio de 1439,7 mm/afio equivalente a un 100,9% de las
precipitaciones registradas en la estacidon meteoroldgica mas cercana (“Freire Sendos”).
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Tabla C.60: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Quepe en Quepe".

Aios Recarga [in]
1985 57,15
1986 67,80
1987 47,62
1988 44,36
1989 43,12
1990 61,92
1991 58,68
1992 82,35
1993 75,09
1994 59,25
1995 53,22
1996 37,36
1997 66,00
1998 19,77
2000 59,40
2002 71,56
2003 56,54
2006 76,08
2007 52,20
2008 56,59
2010 44,21
Promedio [in] 56,68
Promedio [mm] 1439,7

C.37. Rio ALLIPEN EN LOS LAURELES

La estacién fluviométrica “Rio Allipén en Los Laureles” esta ubicada en la cuenca “Rio Toltén” de la
region de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de
1674,08 km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 127,27 m3/s.
La estacion meteoroldgica mas cercana “Los Laureles” presenta una precipitacion promedio anual de
1939,9 mm (Figura C.99).
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Figura C.99: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica “Los Laureles”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determind mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,78 (Figura C.100), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura €.100: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Allipén en Los Laureles”.

La recarga de agua subterranea en la estacion “Rio Allipén en Los Laureles” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 1250,4 mm/afio
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(Figura C.101) equivalente a un 64,5% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana (“Los Laureles”).
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Figura C.101: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica ''Rio Allipén en Los Laureles”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.61, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.61: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Allipén en Los Laureles". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Allipén en Los Laureles 12 24,8 96,3 251,9

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los cdlculos
respectivos. Por ello, se estimod la recarga en la estacidon “Rio Allipén en Los Laureles” sélo durante los
anos presentados en la
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Tabla c.62, arrojando un valor promedio de 2243,8 mm/afio equivalente a un 115,7% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Los Laureles”).
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Tabla C.62: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Allipén en Los Laureles".

Aios Recarga [in]
1985 90,97
1986 101,53
1987 84,97
1988 80,85
1989 69,71
1990 93,16
1991 93,33
1992 102,57
1993 121,26
1994 109,30
1995 115,78
1996 63,77
1999 64,69
2000 85,97
2004 87,53
2006 111,33
2008 70,85
2010 73,66
2011 75,62
2012 69,89
Promedio [in] 88,34
Promedio [mm] 2243,8

C.38. Rio LIUCURA EN LIUCURA

La estacion fluviométrica “Rio Liucura en Liucura” estd ubicada en la cuenca “Rio Toltén” de la
region de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de
349,01 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 29,16 m3/s.
La estacién meteoroldgica mas cercana “Ojos del Caburga” presenta una precipitacion promedio anual
de 2637,0 mm (Figura C.102).
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Figura C.102: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica “Ojos del Caburga”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,68 (Figura C.103), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura €.103: indice de flujo base para la estacién fluviométrica “Rio Liucura en Liucura”.

La recarga de agua subterrdnea en la estacién “Rio Liucura en Liucura” durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 952,2 mm/afio (Figura
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C.104) equivalente a un 36,1% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mds cercana
(“Ojos del Caburga”).
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Figura C.104: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica "'Rio Liucura en Liucura”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.63, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.63: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Liucura en Liucura". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Liucura en Liucura 48 26,8 62,6 197,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién “Rio Liucura en Liucura” sélo durante los afios
presentados en la
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Tabla c.64, arrojando un valor promedio de 2577,1 mm/afio equivalente a un 97,7% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana (“Ojos del Caburga”).
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Tabla C.64: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Liucura en Liucura".

Aios Recarga [in]
1986 106,54
1987 86,55
1988 73,06
1990 92,30
1995 118,68
1997 118,73
2001 100,33
2002 114,33
2004 95,55
2005 113,15
2006 129,47
2007 90,96
2010 87,70
2014 93,11
Promedio [in] 101,46
Promedio [mm] 2577,1

C.39. Rio DONGUIL EN GORBEA

La estacion fluviométrica "Rio Donguil en Gorbea" estd ubicada en la cuenca "Rio Toltén" de la
region de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de
769,73 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 30,70 m3/s.
La estacidon meteoroldgica mds cercana "Quitratué" presenta una precipitaciéon promedio anual de 2049,5
mm (Figura C.105).
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Figura C.105: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Quitratué".

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,65 (Figura C.106), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.106: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Donguil en Gorbea".

La recarga de agua subterranea en la estacién "Rio Donguil en Gorbea" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 200,9 mm/afio (Figura
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C.107) equivalente a un 9,8% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana
("Quitratué").
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Figura C.107: Estimacidon de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica "Rio Donguil en Gorbea".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.65, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.65: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Donguil en Gorbea". Niimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Donguil en Gorbea 49 31,2 65,9 146,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacidn "Rio Donguil en Gorbea" sélo durante los afios
presentados en la
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Tabla c.66, arrojando un valor promedio de 1147,5 mm/afio equivalente a un 56,0% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana ("Quitratué").
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Tabla C.66: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Donguil en Gorbea".

Aios Recarga [in]
1985 41,51
1986 54,58
1989 30,33
1990 43,38
1991 45,26
1992 51,47
1993 65,37
1994 47,56
1995 56,40
1996 26,53
1997 68,78
1998 17,36
1999 36,58
2000 45,87
2001 49,80
2004 45,73
2005 57,76
2006 65,13
2007 33,86
2009 51,61
2010 38,25
2011 31,63
2012 34,34
Promedio [in] 45,18
Promedio [mm] 1147,5

C.40. Rio MAHUIDANCHE EN SANTA ANA

La estacion fluviométrica "Rio Mahuidanche en Santa Ana" esta ubicada en la cuenca "Rio Toltén"
de la regidn de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada
de 383,89 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 18,04
m3/s. La estacidon meteoroldgica méas cercana "Teodoro Schmidt" presenta una precipitacion promedio
anual de 1325,5 mm (Figura C.108).
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Figura C.108: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Teodoro Schmidt".

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,65 (Figura C.109), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura €.109: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Mahuidanche en Santa Ana".

La recarga de agua subterranea en la estacién "Rio Mahuidanche en Santa Ana" durante el
periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 463,2
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mm/afio (Figura C.110) equivalente a un 34,9% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana ("Teodoro Schmidt").
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Figura C.110: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Mahuidanche en Santa

Ana".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.67abla 1, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cédlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.67: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Mahuidanche en Santa Ana". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Mahuidanche en Santa Ana 47 34,7 79,2 157

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacién "Rio Mahuidanche en Santa Ana" sélo durante
los afios presentados en la
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Tabla c.68, arrojando un valor promedio de 1196,3 mm/afio equivalente a un 90,3% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana ("Teodoro Schmidt").
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Tabla C.68: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Mahuidanche en Santa Ana".

Aios Recarga [in]
1988 28,26
1990 54,80
1994 51,28
1995 61,28
1996 29,55
1997 61,84
1998 21,20
1999 38,23
2001 57,00
2005 74,05
2012 40,59
Promedio [in] 47,10
Promedio [mm] 1196,3

C.41. Rio LIQUINE EN LIQUINE

La estacion fluviométrica "Rio Liquifie en Liquifie" estd ubicada en la cuenca "Rio Valdivia" de la
region de Los Rios. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 367,86
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 41,73 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana "Liquifie" presenta una precipitacion promedio anual de 2464,7 mm
(Figura C.111).
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Figura C.111: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Liquiiie".
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La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,64 (Figura C.112), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Rio Liquifie en Liquifie
T T

05

indice de flujo base (IFB)

IFB calculado

01r IFB promedio 0.64| |

0 1 1 1 1
2000 2003 2006 2009 2012 2015
Periodo de calculo del IFB

Figura C.112: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Liquifie en Liquifie".

La recarga de agua subterrdnea en la estacién "Rio Liquifie en Liquifie" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 1564,4 mm/afio
(Figura C.113equivalente a un 63,5% de las precipitaciones registradas en la estacién meteorolégica mas
cercana ("Liquifie").
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Figura C.113: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacidn fluviométrica "Rio Liquiiie en Liquifie".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.69, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.69: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Liquifie en Liquifie". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Liquifie en Liquifie 46 21,9 85,8 257,7

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién "Rio Liquifie en Liquifie" sdlo durante los afios
presentados en la Tabla C.70, arrojando un valor promedio de 2751,4 mm/afio equivalente a un 111,6%
de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana ("Liquifie").

Tabla C.70: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Liquifie en Liquifie".

Anos Recarga [in]
1998 62,24
1999 95,25
2000 117,30
2001 108,85
2002 137,13
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Anos Recarga [in]
2003 105,90
2004 105,46
2005 113,68
2006 139,86
2007 103,36
2008 107,62
2010 129,72
2011 120,89
2013 69,26
Promedio [in] 108,32
Promedio [mm] 2751,4

C.42. Rio CRUCES EN RucaAco

La estacion fluviométrica "Rio Cruces en Rucaco" esta ubicada en la cuenca "Rio Valdivia" de la
region de Los Rios. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 1802,60

km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 80,83 m3/s. La

estacion meteoroldgica mds cercana "San José Mariquina" presenta una precipitacién promedio anual de
1509,7 mm (Figura C.114).
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Figura C.114: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "San José

Mariquina".

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo

del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
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un promedio de 0,66 (Figura C.115), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.115: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Cruces en Rucaco".

La recarga de agua subterranea en la estacién "Rio Cruces en Rucaco" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 328,9 mm/afio (Figura
C.116) equivalente a un 21,8% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mds cercana
("San José Mariquina").
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Figura C.116: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Cruces en Rucaco".
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Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.71, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademas del minimo, la mediana y el madximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.71: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Cruces en Rucaco". Niimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Cruces en Rucaco 47 23,6 85,8 155

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidon "Rio Cruces en Rucaco" sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.72, arrojando un valor promedio de 1248,1 mm/afio equivalente a un 82,7% de
las precipitaciones registradas en la estacion meteorolégica mas cercana ("San José Mariquina").

Tabla C.72: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Cruces en Rucaco".

Anos Recarga [in]
1985 50,53
1986 58,69
1987 49,16
1988 32,77
1989 35,85
1990 53,36
1991 53,72
1992 63,70
1993 68,24
1995 56,27
1997 59,65
1998 19,99
2000 51,50
2001 51,73
2002 63,71
2003 53,67
2004 45,98
2005 60,04
2006 64,64
2007 38,64
2008 45,09
2009 46,37
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Anos Recarga [in]
2011 27,36
2012 37,97
2013 39,29
2014 47,08
2015 51,69
Promedio [in] 49,14
Promedio [mm] 1248,1

C.43. Rio INAQUE EN MAFIL

La estacidn fluviométrica "Rio Inaque en Mafil" esta ubicada en la cuenca "Rio Valdivia" de la regidn
de Los Rios. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie aproximada de 538,96 km?y
un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 18,29 m3/s. La estacién
meteoroldgica mas cercana "Huichaco" presenta una precipitacién promedio anual de 1705,0 mm (Figura
C.117).
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Figura C.117: Precipitacidn anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacién meteoroldgica "Huichaco".

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determind mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,62 (Figura C.118), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.118: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Ifiaque en Mafil".

La recarga de agua subterranea en la estacion "Rio Ifiaque en Mafil" durante el periodo de andlisis
(1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 306,5 mm/afio (Figura C.119)

equivalente a un 18,0% de las precipitaciones registradas en la estacidn meteoroldgica mas cercana
("Huichaco").
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Figura C.119: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica "Rio Iiiaque en Mafil".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.73, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
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mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.73: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Iiaque en Mafil". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Ifiaque en Mfil 47 25 89,9 171

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estaciéon "Rio Ifiaque en Mafil" sélo durante los afos
presentados en la Tabla C.74, arrojando un valor promedio de 980,9 mm/afio equivalente a un 57,5% de
las precipitaciones registradas en la estacion meteorolégica mas cercana ("Huichaco").

Tabla C.74: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Iiaque en Mafil".

Anos Recarga [in]
1987 37,79
1988 25,24
1989 27,48
1990 36,75
1991 37,57
1993 78,81
1994 40,77
1995 43,50
1997 43,33
1998 15,65
2000 41,14
2001 44,17
2002 51,73
2003 40,18
2004 37,09
2005 49,80
2006 50,31
2007 27,53
2012 20,21
2014 23,30
Promedio [in] 38,68
Promedio [mm] 980,9
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C.44. Rio SANTO DOMINGO EN RINCONADA DE PIEDRA

La estacidn fluviométrica "Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra" estd ubicada en la cuenca
"Rio Queule" de la region de La Araucania. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie
aproximada de 107,56 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién
de 8,47 m3/s. La estacion meteoroldgica mas cercana "Toltén" presenta una precipitacion promedio anual
de 1980,7 mm (Figura C.120).
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Figura C.120: Precipitacién anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica "Toltén".

La influencia de agua subterrdnea en la estacidn fluviométrica se determiné mediante el cdlculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,59 (Figura C.121), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.121: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra".

La recarga de agua subterranea en la estacidon "Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra"
durante el periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor
de 628,8 mm/afio (Figura C.122) equivalente a un 31,7% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana ("Toltén").
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Figura C.122: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica "Rio Santo Domingo en
Rinconada de Piedra".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.75, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
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calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.75: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra".
Numero de segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra 41 24,4 79,7 180,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacién "Rio Santo Domingo en Rinconada de Piedra" sélo
durante los afios presentados en la Tabla C.76, arrojando un valor promedio de 1930,7 mm/afo
equivalente a un 97,5% de las precipitaciones registradas en la estacidn meteoroldgica mas cercana
("Toltén").

Tabla C.76: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Santo Domingo en Rinconada De Piedra".

Anos Recarga [in]
1994 76,13
1995 74,02
1996 51,36
1997 91,13
1998 44,04
1999 54,57
2001 66,65
2004 71,89
2006 91,96
2008 85,31
2009 75,55
2011 113,26
2012 98,54
2013 69,77
Promedio [in] 76,01
Promedio [mm] 1930,7
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C.45. Rio FuTtA EN TRES CHIFLONES

La estacidn fluviométrica "Rio Futa en Tres Chiflones" estd ubicada en la cuenca "Rio Valdivia" de
la region de Los Rios. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 517,06
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 27,22 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana "Llancahue" presenta una precipitacion promedio anual de 1935,1
mm (Figura C.123).
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Figura C.123: Precipitacién anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Llancahue".

La influencia de agua subterrdnea en la estacidn fluviométrica se determiné mediante el cdlculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,46 (Figura C.124), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no
es significativa.
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Figura C.124: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Futa en Tres Chiflones".

La recarga de agua subterranea en la estacién "Rio Futa en Tres Chiflones" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 320,8 mm/afio (Figura
C.125) equivalente a un 16,6% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana
("Llancahue").
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Figura C.125: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Futa en Tres Chiflones".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.77, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
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mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.77: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Futa en Tres Chiflones". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Futa en Tres Chiflones 38 9,2 63,8 136

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidn "Rio Futa en Tres Chiflones" sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.78, arrojando un valor promedio de 886,1 mm/afio equivalente a un 45,8% de
las precipitaciones registradas en la estacion meteorolégica mas cercana ("Llancahue").

Tabla C.78: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacién fluviométrica "Rio Futa en Tres Chiflones".

Anos Recarga [in]
2007 31,71
2012 38,06
Promedio [in] 34,89
Promedio [mm] 886,1

C.46. Rio CAUNAHUE CAMINO A LLIFEN

La estacion fluviométrica "Rio Caunahue Camino a Llifén" esta ubicada en la cuenca "Rio Bueno"
de la region de Los Rios. La red de drenaje asociada a esta estacidon tiene una superficie aproximada de
355,59 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 37,49 m3/s.
La estacidon meteoroldgica mas cercana "Caunahue" presenta una precipitacion promedio anual de 1616,9
mm (Figura C.126).
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Figura C.126: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Caunahue".

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,50 (Figura C.127), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.127: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Caunahue Camino a Llifén".

La recarga de agua subterranea en la estacién "Rio Caunahue Camino a Llifén" durante el periodo
de anélisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 780,9 mm/afio
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(Figura C.128) equivalente a un 48,3% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana ("Caunahue").
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Figura C.128: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Caunahue Camino a
Llifén".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.79, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.79: indices de recesion (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Caunahue Camino a Llifén". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Caunahue Camino a Llifén 26 34 64,7 110,7

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién "Rio Caunahue Camino a Llifén" sélo durante los
afios presentados en la
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Tabla c.80, arrojando un valor promedio de 2282,1 mm/afio equivalente a un 141,1% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana ("Caunahue").
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Tabla C.80: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Caunahue Camino A Llifén".

Aios Recarga [in]
1998 46,36
2000 94,88
2004 106,50
2005 104,36
2006 126,33
2007 80,34
2008 76,76
2010 93,18
2011 96,26
2012 92,19
2013 78,15
2014 82,83
Promedio [in] 89,85
Promedio [mm] 2282,1

C.47. Rio LLOLLELHUE EN LA UNION

La estacion fluviométrica "Rio Llollelhue en La Unidn" esta ubicada en la cuenca "Rio Bueno" de la
region de Los Rios. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 689,79
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 16,52 m3/s. La
estacion meteoroldgica mas cercana "Rio Llollelhue en La Unidn" presenta una precipitaciéon promedio
anual de 992,3 mm (Figura C.129).
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Figura C.129: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Rio Llollelhue en La

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,73 (Figura C.130), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal

producto de flujos subterraneos.
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Figura C.130: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Llollelhue en La Unién".

La recarga de agua subterranea en la estacidn "Rio Llollelhue en La Unién" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 291,9 mm/afio (Figura

2006 2009 2012
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2015
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C.131) equivalente a un 29,4% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mds cercana
("Rio Llollelhue en La Union").
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Figura C.131: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Llollelhue en La Unién".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.81, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.81: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Llollelhue en La Unién". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Llollelhue en La Unidn 6 65,2 100,7 150,4

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimo la recarga en la estacidn "Rio Llollelhue en La Unidn" sélo durante los afios
presentados en la
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Tabla c.82, arrojando un valor promedio de 589,4 mm/afio equivalente a un 59,4% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana ("Rio Llollelhue en La Unién").
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Tabla C.82: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Llollelhue en La Union".

Aios Recarga [in]
2013 21,04
2014 25,37
Promedio [in] 23,21
Promedio [mm] 589,4

C.48. Rio GOLGOL EN PUENTE N°2

La estacion fluviométrica "Rio Golgol en Puente N°2" estd ubicada en la cuenca "Rio Bueno" de la
region de Los Rios. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 503,04
km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 63,09 m3/s. La
estacidon meteoroldgica mas cercana "Anticura" presenta una precipitacién promedio anual de 1678,1 mm
(Figura C.132).
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Figura C.132: Precipitaciéon anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Anticura".

La influencia de agua subterranea en la estacidn fluviométrica se determind mediante el cdlculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,64 (Figura C.133), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.133: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Golgol en Puente N°2".

La recarga de agua subterrdnea en la estacién "Rio Golgol en Puente N°2" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 1965,1 mm/afio
(Figura C.134) equivalente a un 117,1% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica
mas cercana ("Anticura").
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Figura C.134: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Golgol en Puente N°2".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.83, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga
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mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.83: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Golgol en Puente N°2". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Golgol en Puente N°2 11 23,8 51,5 85,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacion "Rio Golgol en Puente N°2" sélo durante los afios
presentados en la Tabla C.84, arrojando un valor promedio de 3104,6 mm/afio equivalente a un 185,0%
de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana ("Anticura").

Tabla C.84: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacién fluviométrica "Rio Golgol en Puente N2 2",

Anos Recarga [in]
2010 122,23
Promedio [in] 122,23
Promedio [mm] 3104,6

C.49. Rio CHIRRE ANTES JUNTA Rio PILMAIQUEN

La estacidén fluviométrica "Rio Chirre Antes Junta Rio Pilmaiquén" estd ubicada en la cuenca "Rio
Bueno" de la regidon de Los Rios. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie
aproximada de 776,23 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn
de 46,31 m3/s. La estacién meteorolégica mas cercana "Rio Pilmaiquén en San Pablo" presenta una
precipitaciéon promedio anual de 836,6 mm (Figura C.135).
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Figura C.135: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Rio Pilmaiquén en

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determinéd mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,58 (Figura C.136), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
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Figura C.136: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Chirre Antes Junta Rio Pilmaiquén".

La recarga de agua subterranea en la estacién "Rio Chirre Antes Junta Rio Pilmaiquén" durante el
periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 575,9
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mm/afio (Figura C.137) equivalente a un 68,8% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana ("Rio Pilmaiquén en San Pablo").
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Figura C.137: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Chirre Antes Junta Rio
Pilmaiquén".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.85, donde se muestran el nUmero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.85: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Chirre Antes Junta Rio Pilmaiquén”. Nimero
de segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Chirre Antes Junta Pilmaiquén 16 21,5 44,3 98,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacion "Rio Chirre Antes Junta Rio Pilmaiquén" sélo
durante los afios presentados en la

212



Tabla c.86, arrojando un valor promedio de 1430,2 mm/afio equivalente a un 171,0% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana ("Rio Pilmaiquén en San Pablo").
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Tabla C.86: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Chirre Antes Junta Rio Pilmaiquén".

Aios Recarga [in]
2005 56,85
2006 75,71
2007 40,26
2013 52,41
Promedio [in] 56,31
Promedio [mm] 1430,2

C.50. Rio COIHUECO ANTES JUNTA Rio RAHUE

La estacion fluviométrica "Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue" estd ubicada en la cuenca "Rio
Bueno" de la regién de Los Lagos. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie
aproximada de 702,80 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn
de 44,08 m3/s. La estacidon meteoroldgica més cercana "Rio Rahue en Desagilie Lago Rupanco" presenta
una precipitacion promedio anual de 1532,3 mm (Figura C.138).
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Figura C.138: Precipitacidon anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Rio Rahue en
Desagiie Lago Rupanco".

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determind mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,46 (Figura C.139), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no
es significativa.
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Figura C.139: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue".

La recarga de agua subterranea en la estacion "Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue" durante el
periodo de andlisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 605,7
mm/afio (Figura C.140) equivalente a un 39,5% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana ("Rio Rahue en Desaglie Lago Rupanco").
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Figura C.140: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Coihueco Antes Junta Rio
Rahue".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.87, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el célculo,
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ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.87: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Coihueco Antes Junta Rahue 19 32,1 65,4 112,7

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacion "Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue" sélo
durante los afios presentados en la Tabla C.88, arrojando un valor promedio de 1419,1 mm/afo
equivalente a un 92,6% de las precipitaciones registradas en la estacidn meteoroldgica mas cercana ("Rio
Rahue en Desaglie Lago Rupanco").

Tabla C.88: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Coihueco Antes Junta Rio Rahue".

Anos Recarga [in]
2013 53,33
2014 58,41
Promedio [in] 55,87
Promedio [mm] 1419,1

C.51. Rio NEGRO EN CHAHUILCO

La estacidn fluviométrica "Rio Negro en Chahuilco" estd ubicada en la cuenca "Rio Bueno" de la
region de Los Lagos. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de
2279,73 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 61,57 m3/s.
La estacién meteoroldgica mas cercana "Rio Negro en Chahuilco" presenta una precipitacidn promedio
anual de 1265,5 mm (Figura C.141).
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Figura C.141: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Rio Negro en
Chahuilco".

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,59 (Figura C.142), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.142: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Negro en Chahuilco".

La recarga de agua subterranea en la estacién "Rio Negro en Chahuilco" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 165,9 mm/afio (Figura
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C.143) equivalente a un 13,1% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mds cercana
("Rio Negro en Chahuilco").
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Figura C.143: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Negro en Chahuilco".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.89, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.89: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Negro en Chahuilco". Nimero de segmentos
analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Negro en Chahuilco 49 25,9 57,7 135,7

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacion "Rio Negro en Chahuilco" sélo durante los afios
presentados en la
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Tabla c.90, arrojando un valor promedio de 681,5 mm/afio equivalente a un 53,9% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteorolégica mas cercana ("Rio Negro en Chahuilco").
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Tabla C.90: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Negro en Chahuilco".

Aios Recarga [in]
1987 24,21
1988 14,89
1989 19,97
1991 25,06
1992 33,65
1994 30,68
1995 31,41
1996 18,93
2001 28,37
2002 42,39
2003 25,75
2004 24,08
2005 37,82
2011 30,48
2012 22,86
2013 21,58
2014 27,40
2015 23,41
Promedio [in] 26,83
Promedio [mm] 681,5

C.52. Rio TRANALLAGUIN EN CARRICO

La estacion fluviométrica "Rio Tranallaguin en Carrico" esta ubicada en las cuencas "Costeras e Islas
entre Rios Bueno y Puelo" de la region de Los Lagos. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene una
superficie aproximada de 412,18 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de
mediciéon de 13,75 m3/s. La estacidn meteoroldgica mas cercana "Bahia Mansa" presenta una
precipitacién promedio anual de 1361,6 mm (Figura C.144).
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Figura C.144: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Bahia Mansa".

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,37 (Figura C.145), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no
es significativa.
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Figura C.145: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Tranallaguin en Carrico".

La recarga de agua subterrdnea en la estacidn "Rio Tranallaguin en Carrico" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 168,3 mm/afio (Figura
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C.146) equivalente a un 12,4% de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mds cercana
("Bahia Mansa").

Rio Tranallaguin en Carrico

20 DIC
18t NOV
16+ y = 0.029364x + 0.65764 ocT

= al RZ=0.978 1 sep

E MoMLRr{m3/s] = 2.2 |

30l Recarga[mm/afio] = 168.3 AGO
& 1 JuL
Eqof

[=] L ]

E d 1 JUN

£ 8t

E ¢ 1 MAY

[} L ]
T 6
3 p ABR
MAR
FEB
, ENE

0 20 40 60 80 100 120
Nimero de datos

Figura C.146: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacién fluviométrica "Rio Tranallaguin en Carrico".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacion fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.91, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.91: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Tranallaguin en Carrico". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Tranallaguin en Carrico 22 24,6 46,1 111,6

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidon "Rio Tranallaguin en Carrico" sélo durante los
afios presentados en la Tabla C.92, arrojando un valor promedio de 638,8 mm/afio equivalente a un 46,9%
de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana ("Bahia Mansa").

Tabla €.92: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Tranallaguin en Carrico".

Anos Recarga [in]
2001 26,10
2003 28,40
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Anos Recarga [in]
2007 22,87
2008 23,23
Promedio [in] 25,15
Promedio [mm] 638,8

C.53. Rio HUEYUscA EN NAPECO

Los datos de caudal en esta estacidn fluviométrica son insuficientes para realizar una correcta
interpretacion de los datos y obtener un valor de recarga certero. Por ello, no se aplicardn las
metodologias de estimacidon de recarga.

C.54. Rio CHIco ANTES Rio CHAMIZA

La estacion fluviométrica "Rio Chico Antes Rio Chamiza" estd ubicada en las cuencas "Costeras e
Islas entre Rios Bueno y Puelo" de la region de Los Lagos. La red de drenaje asociada a esta estacidn tiene
una superficie aproximada de 136,68 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto
de medicién de 11,96 m3/s. La estacién meteorolégica mas cercana "Puerto Montt" presenta una
precipitaciéon promedio anual de 1881,0 mm (Figura C.147).
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Figura C.147: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteorolégica "Puerto Montt".

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determind mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,33 (Figura C.148), lo cual indica que la influencia de agua subterranea en el caudal no
es significativa.
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Figura C.148: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Chico Antes Rio Chamiza".

La recarga de agua subterrdnea en la estacién "Rio Chico Antes Rio Chamiza" durante el periodo
de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 421,1 mm/afio
(Figura C.149) equivalente a un 22,4% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana ("Puerto Montt").
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Figura C.149: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Chico Antes Rio
Chamiza".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.93, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el cdlculo,

224



ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usard la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.93: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Chico Antes Rio Chamiza". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Chico Antes Chamiza 32 0,1 37,4 155,1

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidon "Rio Chico Antes Rio Chamiza" sélo durante los
afios presentados en la Tabla C.94, arrojando un valor promedio de 1805,2 mm/afio equivalente a un
96,0% de las precipitaciones registradas en la estacién meteorolégica mds cercana ("Puerto Montt").

Tabla C.94: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Chico Ante Rio Chamiza".

Aios Recarga [in]
2005 75,40
2012 120,83
2013 40,99
2015 47,06
Promedio [in] 71,07
Promedio [mm] 1805,2

C.55. Rio MANSO ANTES JUNTA Rio PUELO

La estacién fluviométrica "Rio Manso Antes Junta Rio Puelo" esta ubicada en la cuenca "Rio Puelo"
de la regidén de Los Lagos. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de
3589,47 km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 218,91 m3/s.
La estacion meteoroldgica mds cercana "Rio Puelo en Desaglie Lago Tagua Tagua" presenta una
precipitacién promedio anual de 2085,7 mm (Figura C.150).
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Figura C.150: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Rio Puelo en

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determind mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,72 (Figura C.151), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
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Figura C.151: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Manso Antes Junta Rio Puelo".

La recarga de agua subterranea en la estacion "Rio Manso Antes Junta Rio Puelo" durante el
periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 626,5
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mm/afio (Figura C.152) equivalente a un 30,0% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana ("Rio Puelo en Desagiie Lago Tagua Tagua").
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Figura C.152: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Manso Antes Junta Rio
Puelo".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.95, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el calculo,
ademas del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el célculo de la recarga mediante
RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usara la mediana como dato de entrada de
este método.

Tabla C.95: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Manso Antes Junta Rio Puelo". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Manso Antes Junta Puelo 31 23,9 47,9 175,1

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacidn "Rio Manso Antes Junta Rio Puelo" sélo durante
los afios presentados en la
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Tabla c.96, arrojando un valor promedio de 1873,2 mm/afio equivalente a un 89,8% de las
precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica mas cercana ("Rio Puelo en Desaglie Lago Tagua
Tagua").
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Tabla C.96: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Manso Antes Junta Rio Puelo".

Aios Recarga [in]
2004 79,76
2005 77,42
2006 100,72
2008 62,55
2009 67,57
2013 54,46
Promedio [in] 73,75
Promedio [mm] 1873,2

C.56. Rio ESPOLON EN DESAGUE LAGO ESPOLON

La estacioén fluviométrica "Rio Espoldn en Desagiie Lago Espoldn” estd ubicada en la cuenca "Rio
Yelcho" de la regidon de Los Lagos. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie
aproximada de 486,67 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn
de 58,50 m3/s. La estacién meteoroldgica mas cercana "Lago Espoldn" presenta una precipitacion
promedio anual de 2586,1 mm (Figura C.153).
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Figura C.153: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Lago Espolon”.

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,60 (Figura C.154), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.154: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Espolén en Desagiie Lago Espolén”.

La recarga de agua subterrdnea en la estacién "Rio Espoldn en Desaglie Lago Espolén” durante el
periodo de andlisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 1624,5
mm/afio (Figura C.155) equivalente a un 62,8% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mds cercana ("Lago Espolén").
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Figura C.155: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacidn fluviométrica "Rio Espolén en Desagiie Lago
Espolén”.

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.97, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
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calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla €.97: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Espolén en Desagiie Lago Espolén”. Niimero
de segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Espoldn en Desaglie Lago Espoldn 21 19,8 30 84,3

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacidon "Rio Espoldn en Desaglie Lago Espoléon" sélo
durante los afios presentados en la Tabla C.98, arrojando un valor promedio de 3123,4 mm/afo
equivalente a un 120,8% de las precipitaciones registradas en la estacidon meteoroldgica mas cercana
("Lago Espolon").

Tabla C.98: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Espoldn en Desagiie Lago Espolon”.

Anos Recarga [in]
2003 135,40
2004 134,54
2007 99,59
2011 124,86
2012 127,95
2013 115,46
Promedio [in] 122,97
Promedio [mm] 3123,4

C.57. Rio FUTALEUFU EN LA FRONTERA

La estacion fluviométrica "Rio Futaleufu en La Frontera" esta ubicada en la cuenca "Rio Yelcho" de
la regidn de Los Lagos. La red de drenaje asociada a esta estacién tiene una superficie aproximada de
7329,94 km?y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidn de 340,47 m3/s.
La estacion meteoroldgica mas cercana "Lago Espoldn" presenta una precipitacion promedio anual de
2586,1 mm (Figura C.156).
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Figura C.156: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Lago Espolon”.

La influencia de agua subterranea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el célculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,87 (Figura C.157), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.157: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Futaleufu en La Frontera".

La recarga de agua subterrdnea en la estacidn "Rio Futaleufu en La Frontera" durante el periodo
de anélisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 829,2 mm/afio
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(Figura C.158) equivalente a un 32,1% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas
cercana ("Lago Espolén").
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Figura C.158: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Futaleufu en La
Frontera".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.99, donde se muestran el niumero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.99: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Futaleufd en La Frontera". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Futaleufu en La Frontera 2 27,6 40 52,4

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacién "Rio Futaleufu en La Frontera" sélo durante los
afios presentados en la
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Tabla c.100, arrojando un valor promedio de 1106,2 mm/afio equivalente a un 42,8% de las
precipitaciones registradas en la estacion meteorolégica mas cercana ("Lago Espoldon").
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Tabla C.100: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacidon fluviométrica "Rio Futaleufu en La Frontera".

Aios Recarga [in]
2002 36,44
2003 43,00
2004 36,04
2005 32,96
2006 67,10
2007 35,84
2008 49,10
2009 48,90
2012 36,88
2013 55,88
2014 39,79
2015 40,66
Promedio [in] 43,55
Promedio [mm] 1106,2

C.58. Rio TIGRE EN LA FRONTERA

La estacidn fluviométrica "Rio Tigre en La Frontera" estd ubicada en las cuencas "Rio Palena y
Costeras Limite Décima Regidn" de la region de Los Lagos. La red de drenaje asociada a esta estacion tiene
una superficie aproximada de 325,77 km? y un caudal promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto
de medicién de 16,09 m3/s. La estacidon meteoroldgica mas cercana "Palena" presenta una precipitacion
promedio anual de 1527,9 mm (Figura C.159).
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Figura C.159: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Palena".

235



La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,63 (Figura C.160), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.160: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Tigre en La Frontera".

La recarga de agua subterranea en la estacidon "Rio Tigre en La Frontera" durante el periodo de
analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 720,7 mm/afio (Figura
C.161) equivalente a un 47,2% de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mds cercana
("Palena").
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Figura C.161: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Tigre en La Frontera".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.101, donde se muestran el nUmero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesién, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.101: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Tigre en La Frontera". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Tigre en La Frontera 17 28 50,2 70,3

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimo la recarga en la estacion "Rio Tigre en La Frontera" sélo durante los afos
presentados en la Tabla C.102, arrojando un valor promedio de 1453,8 mm/afio equivalente a un 95,1%
de las precipitaciones registradas en la estacién meteoroldgica mas cercana ("Palena").

Tabla C.102: Célculo de la recarga mediante RORA en la estacidon fluviométrica "Rio Tigre en La Frontera".

Anos Recarga [in]
2002 72,85
2003 58,44
2004 60,95
2005 63,59
2007 50,56
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2008 50,90
2009 62,00
2010 48,62
2013 47,21
Promedio [in] 57,24
Promedio [mm] 1453,78

C.59. Rio VENTISQUERO EN CARRETERA AUSTRAL

La estacion fluviométrica "Rio Ventisquero en Carretera Austral" estd ubicada en las cuencas
“Costeras e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén” de la regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
La red de drenaje asociada a esta estacion tiene una superficie aproximada de 163,51 km? y un caudal
promedio durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicidon de 34,34 m3/s. La estacidn
meteoroldgica mas cercana "Puerto Puyuhuapi" presenta una precipitacién promedio anual de 3048,0
mm (Figura C.162).

Estacion Meteorologica
Puerto Puyuhuapi DGA: 11120001

I Datos medidos
4000 Promedio 3048.0 [mm]

Precipitacién anual acumulada [mm]

1000

500

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Periodo de medicion

Figura C.162: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Puerto Puyuhuapi".

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,53 (Figura C.163), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.163: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Ventisquero en Carretera Austral".

La recarga de agua subterranea en la estacidon "Rio Ventisquero en Carretera Austral" durante el
periodo de andlisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 2126,9
mm/afio (Figura C.164) equivalente a un 69,8% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana ("Puerto Puyuhuapi").
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Figura C.164: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacidon fluviométrica "Rio Ventisquero en Carretera
Austral".
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El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, no se pudo estimar la recarga mediante RORA en la estacidn “Rio Ventisquero en
Carretera Austral” durante el periodo de andlisis.

C.60. Rio CISNES ANTES JUNTA Rio MORO

La estacion fluviométrica "Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro" esta ubicada en las cuencas “Costeras
e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén” de la regién de Aysén del General Carlos Ibaifez del Campo. La red de
drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 2258,36 km? y un caudal promedio
durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 42,75 m3/s. La estacidn meteoroldgica mas
cercana "La Tapera" presenta una precipitacion promedio anual de 700,4 mm (Figura C.165).
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Figura C.165: Precipitacidon anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacién meteoroldgica "La Tapera".

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,63 (Figura C.166), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.166: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro".

La recarga de agua subterranea en la estacidon "Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro" durante el
periodo de andlisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 201,1
mm/afio (Figura C.167) equivalente a un 28,7% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mds cercana ("La Tapera").
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Figura C.167: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Cisnes Antes Junta Rio
Moro".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacidn fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.103, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
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calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el calculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesion, se usara la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.103: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacion fluviométrica "Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro". Numero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Cisnes Antes Junta Moro 4 31,4 41,7 50,2

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los calculos
respectivos. Por ello, se estimé la recarga en la estacion "Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro" sélo durante
los afios presentados en la Tabla C.104, arrojando un valor promedio de 457,4 mm/afio equivalente a un
65,3% de las precipitaciones registradas en la estacién meteorolégica mds cercana ("La Tapera").

Tabla C.104: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacidon fluviométrica "Rio Cisnes Antes Junta Rio Moro".

Aios Recarga [in]
1989 16,65
1990 23,95
1992 18,87
1993 17,82
1997 19,03
1999 11,77
2000 14,68
2004 19,76
2013 20,28
2014 17,55
2015 17,74
Promedio [in] 18,01
Promedio [mm] 457,4

C.61. Rio MoRO ANTES JUNTA Rio CISNES

La estacion fluviométrica "Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes" estd ubicada en las cuencas “Costeras
e Islas entre Rio Palena y Rio Aysén” de la regién de Aysén del General Carlos Ibaifez del Campo. La red de
drenaje asociada a esta estacidn tiene una superficie aproximada de 133,83 km? y un caudal promedio
durante el periodo 1985-2015 en el punto de medicién de 4,56 m3/s. La estacién meteoroldgica mas
cercana "Puerto Cisnes" presenta una precipitacién promedio anual de 2787,5 mm ( ).
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Figura C.168: Precipitacion anual acumulada durante el periodo 1985-2015 en la estacion meteoroldgica "Puerto Cisnes".

La influencia de agua subterrdnea en la estacion fluviométrica se determiné mediante el calculo
del indice de flujo base en los caudales registrados durante el periodo 2000-2015. El valor calculado arrojo
un promedio de 0,57 (Figura C.169), lo cual indica que existe una influencia significativa en el caudal
producto de flujos subterraneos.
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Figura C.169: indice de flujo base para la estacién fluviométrica "Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes".

La recarga de agua subterrdnea en la estacién "Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes" durante el
periodo de analisis (1985-2015) se calculé mediante el método MoMLRr estimando un valor de 304,5
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mm/afio (Figura C.170) equivalente a un 10,9% de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana ("Puerto Cisnes").
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Figura C.170: Estimacion de recarga mediante el método MoMLRr en la estacion fluviométrica "Rio Moro Antes Junta Rio
Cisnes".

Los indices de recesidn calculados mediante el programa RECESS en la estacién fluviométrica de
control se presentan en la Tabla C.105, donde se muestran el nimero de segmentos analizados en el
calculo, ademds del minimo, la mediana y el maximo valor obtenido. Dado que el cdlculo de la recarga
mediante RORA no es particularmente sensible al indice de recesidn, se usard la mediana como dato de
entrada de este método.

Tabla C.105: indices de recesién (dias/ciclo log) en la estacién fluviométrica "Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes". Nimero de
segmentos analizados (#), minimo (min), mediana (med) y maximo (max).

Estacion Fluviométrica # Kmin Kmed Kmax

Rio Moro Antes Junta Cisnes 9 33,9 50,5 81,9

El programa RORA ocupa un registro de caudal diario anual completo para realizar los célculos
respectivos. Por ello, se estimd la recarga en la estacién "Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes" sélo durante
los afios presentados en la
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Tabla c.106, arrojando un valor promedio de 742,3 mm/afio equivalente a un 26,6% de las
precipitaciones registradas en la estacién meteoroldégica mas cercana ("Puerto Cisnes").
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Tabla C.106: Calculo de la recarga mediante RORA en la estacion fluviométrica "Rio Moro Antes Junta Rio Cisnes".

Aios Recarga [in]
2001 31,30
2004 34,07
2006 33,66
2008 27,32
2013 25,79
2014 23,20
Promedio [in] 29,22
Promedio [mm] 742,3
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D. ANEXO D: RESULTADOS DEL PROCESO DE CALIBRACION

Este anexo corresponde a un Anexo digital en donde se muestran los ajustes de las calibraciones en
todas las cuencas en régimen natural analizadas, asi como la comparacién con SWE en caso de existir
estimaciones de otros estudios.

Se verifica también la calidad de las series simuladas en humedad de suelo, cobertura de nieve y
distintas componentes de la curva de duracidn entre series observadas y simuladas.

247



E. ANEXO E: ESTIMACION DE LOS APORTES GLACIARES

Se ha estimado el aporte por derretimiento de cada uno de los cuerpos glaciares catastrados en el
inventario glaciar DGA aplicando la metodologia descrita. El anexo E en formato digital presenta, para
cada cuerpo glaciar, las series de tiempo de la estimacidn del drea glaciar, el equivalente de agua en nieve
(SWE) sobre el glaciar y el caudal medio diario producto del derretimiento. Cada una de las series
nombradas se presentan durante todo el periodo de modelacién (01/01/1979 a 31/12/2015).
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F. ANEXO F: RESULTADOS DE REGIONALIZACION

Los resultados del proceso de regionalizacidn se presentan en el anexo digital F, considerando los distintos
criterios de clasificacidon de cuencas, junto con las distintas estrategias de asignacion de parametros. De
este modo, los resultados corresponden a mapas del territorio nacional en el que cada pixel posee el
cddigo BNA de la cuenca que le dona pardmetros en el proceso de regionalizacién.

Adicionalmente, en el mismo anexo digital se encuentran los resultados del proceso de validacién cruzada
segun los distintos criterios de clasificacion y las distintas estrategias de asignacién de parametros.
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G. ANEXO G: CAMBIO CLIMATICO

Los resultados detallados de las proyecciones de cambio climatico se presentan en el anexo digital G, en
el cual hay un libro de Excel para cada uno de los cuatro modelos de circulacidn general analizados. Estos
archivos resumen las proyecciones de las componentes del balance hidrico en cada una de las cuencas
DGA-CIREN para los periodos histéricos y proyectados.
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