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RESUMEN

algunas cuencas de Chile, se presentan relaciones gue permi-
timar los gastos miximos medios diarios y gastos instant4-
de deshielo, usando como variable independiente solamente el
promedio del perfodo de deshielo. Se sugiere en consecuen-
que las magnitudes de los gastos m&ximos medios diarios y
8 instant&neos de deshielo, guedan suficientemente determi-
por los voldmenes totales de deshielo en una temporada, adn
o la fecha de ocurrencia de los valores miximos resultari co
oducto de la combinacién de otros factores, principalmente”
en meteorolégico.

egan comentarios con respecto a los ajustes que se obser-
formacién utilizada y con respecto a la utilizacién del ti
relaciones presentadas. e

ustes observados permiten sugerir que, la informacién flu-
ica que puede deducirse de los controles de operacién de
jes existentes, incluso a nivel de estadfstica diaria, entre
Ina mayor precisién que aquella estadfstica que proviene de es
2s fluviométricas convencionales. . o

geniero Civil, Profesor e Investigador, Centro de Recursos

drdulicos, Departamento de Ingenierfa Civil, Universidad de
e.

igeniero Civil, Universidad Técnica Federico Santa Marfa.
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1. IXTRODUCCION

Existe un conjunto de referencias bibliograficas
que se refieren al tema de los m&todos de estimacidén ¥y pronéstico
de la escorrentfa de deshielo en cuencas de régimen nival o plu -
vio-nival. En general, los métodos que se han planteado y que se
usan con frecuencia, corresponden a la estimacién y pronéstico de
vol@menes totales de deshielo para un afo determinado, y a la dis
tribucién de este volumen en términos de gastos medios mensuales
durante el perfodo de deshielo (Gonzilez 1970, Aylwin 1973, Espi-
noza 1973, Isensee et al 1977, Pefia Y Nazarala 1979).

Muchas veces, con distintos objetivos, resulta de
inter&s poder estimar gastos miximos de deshielo correspondientes
a unidades de tiempo mis pequefias (semanal, diario, horario o ins
tant&neo). Estas estimaciones son necesarias en conexién con las
fases de disefio de obras hidriulicas, asf como también, con el ca
récter de pronSstico para programar la operacién de obras hidrfu-
licas existentes. Al respecto, existen tambi&n referencias bi -
blioyrdficas que proponen métodos de estimacisn de gastos corres-
pondientes a intervalos pequefics de tiempo, principalmente con el
oojetivo de pronosticar en "tiempo real" los hidrogramas en un de
terminado punto de una cuenca (Varas y Fernindez 1979). Cuando
en estos casos se trata de la estimacifn de gastos de deshielo,se
recurre normalmente a utilizar como variables explicativas, entre
otras, a variables de tipo meteorolfgico, tales como radiacién so
lar, temperatura, etc.

Es indudable que el instante en el tiempo en el
cual se producen los gastos miximos de deshielo en una cuenca,que
da condicionado entre otras cosas, por la ocurrencia de determina
das condiciones severas en cuantc a radiacién solar intensa, al -
tas temperaturas y otras. Sin embargo, en este trabajo se pretsn
de mostrar que, las magnitudes de los m£ximos gas:ios de deshielo
quedan cendicicnadas principalmente por la cantidad ds recursos
de agua acumulados en la cuanca en forma de nieve, durante el in-

vierno precedente.
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El presente trabajo no tiene otra pretensién, si=
o que la de dar a conocer relaciones que ligan el gasto promedio
dal perfodo de deshielo (o volumen total de deshielo) en una cuen
 ca, como variable independiente, con los gastos mé&ximos medios

_diarios Y mé&ximos instantfneos de deshielo, correspondientes a
J'unl misma temporada. Las relaciones que se presentan correspon -

den a diversas cuencas, nivales o pluvio-nivales, a lo largo de
chile.

Aquellas relaciones establecidas entre el gasto

‘ p:umedio del perfodo de deshielo Y el gasto de deshielo m&ximo m

~ dio diario, resultan ser razonablemente buenas en todos los casos
estudiados- sin embargo, ellas son especialmente adecuadas en to-
dqs aquellos casos en que el control fluviométrico se realiza en
un embalse existente, a través del control de la operacién del
-ismo. Lo anterior sugiere gque existe una mayor precisién en el
- control fluviométrico que se logra en un embalse, frente a la pre
cisiGn que puede lograrse en una estacidn fluviométrica convencio
ual.

En el trabajo se presentan ademds, las relaciones

obtenidas entre el gasto m&ximo medioc diario Y el gasto mdximo

T.i.nstant.ineo de deshielo, para aquellos lugares en que se contaba

. con esta Gltima informacién Y que resultan muy bien determinadas,
como cabfa esperarlo.

}D' RELACIONES ENTRE EL GASTO MEDIO DEL PERIODO ¥ EL GASTO MAXIMO

MEDIO DIARIO DE DESHIELO

En las figuras 1 a 5 se éresentan las relaciones
entre el gasto madio del perfodo, como variable independiente, y
gasto miximo medie diaric de deshielo, ajustadas para cinco

| Cuencas diferentes a saber : Afluentes al Embalse Cogoti, Afluen

U BS & 1a Laguna La Invernada, Afluentes al Imbalse El Yeso, rfo
lado en La Lancha y rfo Aconcagua en Chacabuquito.
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FIG.5
RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO

FIG. 4
RIO MELADO EN LA LANCHA

Relacidn enire caudales de deshielo

Relacidn entre caudales de deshielo

k
50 $
ﬁx w :‘
AN S 2, %48
- '!l.ﬁ
59T
ad vl ]
S =%
8, ug
. u"';"":,'s
now
«% ¢ 3
3 aX |
o o
S o
¢ L 20 13
s %Eﬁ 8%
hod a
it Opeoe & A
85 £
oo ~
52 R R
H o2
o b
1 1 L ! i 1 L o
o [=]
§ 8 1 w ©

o~
(sigw) ojaysap 3

P O14D|P O]P3W CW|XDW |DPADY

(Sigw) o13jysap ap 01401p Olpaw ow|xow |DpRDY

\go ‘§
E;\\ ﬁ
N 8 % =
Lo [
m\"h ! & 3'%'3 o
N 38T P
22 : -
sk s ® . o
35‘: Q: "'::'” "
8. Trrerae—t—.. @ 35 o7 48
- ~ » =] ]
7 4
32 f 5 Sqs 5
i T N
£ \
\o&
a e i L 1 i 1 o
2 § g g g °

Caudal medio del periodo de deshielo (m’lll

Cauda!l medio del periodo de deshielo (m3is)

{Sep-Abr)

(Oct - Mar)

e 134 =

It

El procedimiento seguido para la confeccién de es
tas relaciones contemplé los siguientes pasos : 5
recopilacién y revisién de la informacién fluviométrica bésica.
_ seleccifn, para cada cuenca, del perfodo en el cual su escorren
. tfa proviniese fundamentalmente de derretimientos de nieve. i
ﬁ seleccién del perfodo de dfas de m&xiros deshielos, comprobanco
. gue estos no estuviesen afectados por lluvias.

- ajuste de una relaci6n de tipo potencial por el método de mfni-
mos cuadrados.

‘ En las figuras sefialadas, se entregan los siguien
tes antecedentes adicionales :

ﬂﬁperiodo de estadfstica considerado.

%Qecuacién de la relacién ajustada.

i‘nﬂmero de valores considerados para el ajuste (n).
- coeficiente de correlacién obtenido (r).

error esténdar de estimacidén (Sg).

- promedio de los valores de gasto miximo diario ( 55;;: ¥ ¥

. error estdndar de estimacifn porcentual para dicho gasto (Sy).

3. - RELACIONES ENTRE EL GASTQ MAXIMO MEDIO DIARIQO Y EL GASTO !‘AXI-
MO INSTANTANEQO DE DESHIELO

! ks bien conocido que las ondas diarias de deshie-
7*, para cada cuenca, presentan una forma caracterf{stica y bastan
te homogénea en el tiempo. En estas condiciones, las relaciones
\ el gasto medio diario méxino y el gasto miximo instantédneo

i‘a el misme dfa, debieran resultar muy bien definidas.

En las figuras 6, 7 y 8 se presentan relaciones
del tipo sefialado, elaboradas con los registros correspondientes
A8 estaciones limnigr&ficas de los rios Grande en Puntilla San
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Juan (*), lelado en La Lancha y Aconcagua en Chacabuquito, respec
tivamente. La primera de ellas estd ubicada en la cuenca hidro -
gr&fica del rfo Limarf, al igual que el embalse Cogotf; las otras
dos estaciones se usaron también, para confeccionar relaciones
que se presentaron en el punto 2 de este trabajo. En estas rela-
ciones, en todos los casos, se han ajustado rectas que pasan por
el origen. En las figuras se incluyen los valores gue toman los
mismos estadfgrafos ya usados y definidos en el punto 2.

Resulta evidente que, el poder establecer relacio
nes entre el gasto méximo diario y el gasto m&ximo instantdneo de
deshielo, y adem&s, relaciones entre el volumen total de deshie-
lo y el gasto miximo diario, permite de hecho determinar el gasto

m&ximo instantdneo en funcién del volumen total de deshielo de

una temporada.

4. DISCUSION Y COMENTARIOS

Las relaciones obtenidas entre el gasto promedio

del perfodo de deshielo y los qastosméximos medios diarios de des
hielos, son todas bien definidas, como lo revelan las figuras pre
sentadas y los estadfgrafos calculados. Las relaciones son clara

mente no lineales, siendo curvas de tipo potencial (cSncavas o

convexas) las de mejor ajuste. Este tipo de relaciones, parecen

adecuadas para ser usadas con fines de pronéstico del gasto maxi-

o diario de deshielo, dentro del rango definido por las ob
servaciones; para poder realizar esto, debe contarse ademds, con
m&todos adecuados de pronéstico de la escorrentfa total de deshie
lo en el lugar de interés. La extrapolacién de las relaciones,es
pecialmente por el hecho de ser funciones de potencia, debe ser

precaucién, si el rango de extrapolacién es muy ampl
ende usar las

mo medi

hecha con io;
esto puede ser una limitante importante, si se pret

relaciones establecidas con una muestra estadf{stica muy pequeia,

{*) Nota : en el caso de la relacién aju
en Puntilla San Juan, se ha usado el gasto
horas, en lugar del méximo diario, que se u

las relaciones.

stada para el rfo Grande
m&ximo medio en 24
s6 en el restoc de
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para inferir valores de gastos m&ximos con fines de disefio

Al observar las figuras 1 a 5, puede constatarse
que el ajuste de las relaciones confeccionadas, es claramente me-
jor, cuando los datos usados provienen de los cuadros del control
de la operacién de embalses. En efecto, en estos casos el menor
valor del coeficiente de correlacién es 0,983 y el mayor error

estéindar porcentual (Sy) es de 10,7%. En cambio, cuando las est
i dfsticas usadas provienen de estaciones fluvicm&tricas convencio%
;;_nales (figuras 4 y 5), los valores del coeficiente de correlacién
~ son sustancialmente menores (0,945 y 0,936) y el error estindar
porcentual Sy, s mayor (11,1 y 17,4%). En la figura 9 se ha di-
bujado la relacidn de mejor ajuste para la estadfstica correspon-
diente a los afluentes al Embalse El Yeso, gue se ha extendido

~ con los datos, anteriores a la existencia del embalse, correspon- }

dientes a la estacién fluviométrica rfo Yeso en Embalse

Compa -

.do en la figura 9, se aprecia que el primero es sustancialmente
'mejor. En la figura 10 se han dibujado los puntos provenientes
s6lo de la estaciSn fluviométrica rfo Yeso en Embalse (anteriores
la existencia de &ste); adem&s, se ha inclufdo la misma curva 1
ajustada en la figura 5. Se puede apreciar en la figura 10, gue
08 puntos por si sclos no permitirfan definir una relacién razo-
nable, y por otro lado, en ningfin caso, de ajustarse una relacién,

sta serfs la misma que se ha inclufdo en dicha figura.

Toda la argumentacifn presentada en el p4rrafo an
ior, parecerfa sugerir que, la informacién fluviomé&trica que“
consigue al llevar un control detallado de la operacisn de un
.--lse, es de mayor precisifén que aquella que se obtiene en esta
piones fluviométricas convencionales, incluse a nivel de gastos b
o8 diarics. En consecuencia, incluso desde el punto de vista
aviométrico, puede deciise que resulta de gran utilidad llevar

df{sticas diarias de la operacifén de los embalses,

En cuanto a las relaciones determinadas entre los
tos maximos medios diarios y los gastos mé&ximos instantfneos
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AF LUENTES AL EMBALSE EL YESO

Relaciones entre caudales de deshielo
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das ellas resultan muy bien definidas. En consecuencia, puede
cirse que el gasto médximo instant&neo de deshielo para una tem-

orada, en una cuenca, queda fundamentalmente definido en cuanto

magnitud (adn cuando no en cuanto a tiempo de ocurrencia) por
volumen total de deshielo de dicha temporada.

OBSERVACIONES

Se desea en este punto hacer dos observaciones de

arScter general, gue surgen de los andlisis y discusién presenta

¢ en los puntos precedentes.

La primera observacién se refiere a la imperiosa
esidad que existe, de contar con informacién estadfstica hi -
l6gica de calidad adecuada, para poder llevar a buen té&rmino
aplicacibn de té&cnicas de andlisis hidrolSgico. En efecto, es
gueda de manifiesto al analizar la figura 10, que no habrfa

rmitido realizar ajuste alguno con los datos de la estacién flu
métrica rfo Yeso en Embalse, o que en todo caso, habrfa entre-

ido una relacifn de ajuste sustancialmente diferente de la que
ibilitaron datos estadfsticos de mejor calidad.

La segunda observacifn se refiere a la compara -
On relativa entre los ajustes estadfsticos obtenidos para rela-

ines establecidas en base a registros de estaciones fluviométri

convencionales, versus aquellas establecidas en base a datos
cidos del control de la operacién de embalses. Es preciso se
que dichas comparaciones son de hecho indirectas. En efec-
una comparacidén directa deseable de realizar, consistirfa en
comparar las estadisticas de una estacién fluviométrica ubi
a la entrada de un embalse, con la estadfstica resultante de
Operacién del mismo.

CONCLUSIONES

onociendo que, la fecha de ocurrencia de los m&ximos deshie-
queda determinada fundamentalmente por la ocurrencia de de-
- 14] -




cos de Caudales de Deshielo en la Cuenca del rfo Elgqui", Pu-

terminadas condiciones meteoroldgicas en conjunto con determina
blicaci6én CRE 77-5-1 Centro de Recursos Kidrfulicos, Departa-

das condiciones de la nieve acumulada en la cuenca, con lo obte ! .4

R P A : i;' mento de Obras Civiles, Universidad de Chile, 1977.

cientemente definidas, para las magnitudes de los gastos maxi - I f

5,- Pefia, H. y B. Nazarala. "Aplicacién del Andlisis de Componen-
tes Principales en el Dominio Temporal al PronSstico de Cauda

- les". IV Coloquio Nacional de Ingenierfa Hidr&ulica. Socie :

dad Chilena de Ingenierfa Hidrfulica, 1979.

mos, usando como variable independiente, s6lo el volumen total
de deshielo de una temporada.

- Segfin las comparaciones realizadas en este trabajo, las estadis
ticas fluviométricas gue se obtienen de los cuadros de opera -
cién de embalses, incluso a nivel diario, parecen entregar una
mayor precisién que las estadisticas de estaciones fluviométri-

. Varas E. y B. Ferndndez. "Prediccién de Escurrimientos en el
rfo Polcura". IV Coloquio Nacional de Ingenierfa Hidr&ulica.

cas convencionales. sociedad Chilena de Ingenierfa Hidr&ulica, 1979.

- Los anilisis realizados en este trabajo, deben considerarse de
caricter preliminar. Conclusiones mds definitivas respecto a
lo aguf tratado, podrfan conseguirse con una investigacifn mas

Los autores desean agradecer a la Direccién de

o y Direccidn General de Aguas del M.0.P., y a la ENDESA, ins

ciones que proporcionaron la informacién estadfstica utiliza:

para desarrollar el presente trabajo.

exhaustiva, que tomara en cuenta un mayor nfimero de estaciones
fluviom&tricas correspondientes a cuencas nivales o pluvio-niva

les.
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