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. En el presente estudio se propone un procedimiento de prondstico
ales de deshielo en el corto plazo en base a un modelo de simulacifn muy
cado. Los datos de entrada que utiliza son la temperatura mdxima diaria,
de nieves y el caudal del dfa anterior. E1 derretimiento de la nieve
ymina mediante el método del factor grado-dfa. Si se dispone de pronés-
de temperaturas mdximas el modelo permite pronosticar directamente el cau-
imo diario, en caso contrario se puede utilizar para determinar el rango
acidén posible de los caudales futuros. El1 modelo fue usado para conocer

o de variacidn de los caudales con 3 dfas de anticipacién en el rfo Mai-
Manzano, durante 1a temporada de deshielo 1982/83.
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1.- ANTECEDENTES GEMERALES.

JLACION DEL MODELQ.

Durante el afio 1982, 1a zona central de Chile presentg
una extraordinaria acumulacién de nieve en la Cordillera de Los Andes, 1o cua]
originé una gran preocupacidn por la magnitud que pudieran alcanzar los cauda-
les durante el perfodo de deshiele. Por otra parte, los prondsticos de deshie.
lo estacional entregaban caudales miximos superiores a los registrados en 1gg
Gl1timos 30 afios.

En el disefio del modelo se impuso la condicidn que su ca-
acién fuera fécil de realizar y que utilizara pocos datos de entrada. Ade-
: interesaba que tuviera escasos requerimientos computacionales. Se adoptd
dato de salida del modelo el caudal mdximo diario.

Desde un punto de vista conceptual, el modelo se puede di-
dir en 2 fases, una relativa a la fusién del manto nival y la otra a la esco-
ntfa resultante en el rfo.

Considerando la situaci6n descrita la Direccién Genera)
de Aguas decidid establecer un sistema de informacién y de previsidn de cauda-
les en el corto plazo en los rfos Aconcagua, Maipo y Mapocho. Los objetivos
precisos del sistema eran entregar informacién periddica y frecuente de los -
caudales registrados en los rios y los que pudieran alcanzar en los dfas siguiep.
tes. En este caso, considerando que el caudal depende directamente de las con. 3
diciones meteorol6gicas que hacen posible 21 derretimiento de las nieves y que i
no existen prondsticos cuantitativos del tiempo atmosférico en la Cordillera Cmy:ﬁ
tral, s6lo fue posible efectuar estimaciones suponiendo condiciones meteorolégi- |
cas especialmente favorables para el derretimiento de las nieves. De este modo 1
se pretendia poner un 1fmite a las expectativas para el futuro inmediato.

DELO DE DERRETIMIENTO.

En este asbecto el modelo estd construido sobre las si-

- Subdivisién de la cuenca en bandas de igual elevacidn, las que constituyen
1a unidad de cdlculo en el proceso de fusién.
Los resultados de la prevision se daban a conocer a travgsz*: E1 derretimiento de cada banda se determina diariamente en base a una rela-

de informes que eran distribufdos 3 veces a la semana a autoridades e interesa- cidn de tipo

dos. Para mayor facilidad operacional se instalaron especialmente 2 platafor- Di =a (TXi - Tb) con TXi>Tb (1)
mas automdticas de coleccién de datos, las cuales cada 3 horas, a través del sa- B
télite GOES, transmitfan informacidn horaria de niveles a las instalaciones de : siendo: Di = Derretimiento diario de 1a banda i.

la Divisidn Nasa de la Universidad de Chile en Colina y desde ahf en forma dires-

ta a un teletipo ubicado en la Intendencia de 1a Regi6n Metropolitana. TXi = Temperatura mdxima diariaren la banda i.

Factor de fusién por grado-dfa (pardmetro).

2
n

En el trabajo que se presenta se describe el modelo de pre- i
visién utilizado en el rio Maipo, al cual se le han introducido algunas modifi-
caciones con el fin de lograr una completa automatizacién de los procedimientos
y evitar de ese modo decisiones que en el esquema original quedaba al criterio
del operador.

Th = Temperatura de referencia (pardmetro).

E1 efecto de las precipitaciones de primavera-verano sobre el manto nival
no fue considerado.

i) Las temperaturas m&ximas diarias presentan un gradiente con la elevacibn d-
nica y constante durante toda la temporada.
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iv) La superficie de 1a cuenca que contribuye efectivamente al escurr‘fmiento

estd limitada inferiormente por la 1inea de nieves, el cual es un dato ds
entrada al modelo. E1 1fmite superior se define mediante l1a siguiente c°“~x

gP (n), QP (n-1) = Caudales mdximos de los dfas n y n-1 (m3/s).

dicién que debe cumplirse para que exista escurrimiento: QF (n) = Volumen de fusién del dfa n (m3/s dfa).
SDi> C (Ah, "B) " QM (n) = Caudal mfnimo del dfa n (m3/s).
con: SDi = Valor acumulado del derretimiento nival obtenido de 1a e. § ea I NS TRt S el (dfa-l)'
D et s o ne 8 tm = Tiempo que transcurre entre el caudal minimo
C = Factor proporcional a la acumulacién de nieve ‘'del afo. y &l sixino, (d5),
hi = Elevacién de 1a banda i. Como se puede apreciar, los coeficientes de estas ecuaciones ﬁue-

yminados conociendo los pardmetros k y tm.
A,B = Parametros.
En las relaciones anteriores, el término en QP (n-1) representa
al que queda definido por las condiciones de los dfas precedentes. Esta
cién se utilizé para ilustrar, en base a los antecedentes deducidos para el
po, el porcentaje de determinacién de Tos caudales futuros, (fig. N°2).

La relaci6n (2) permite considerar el almacenamiento de
frio en el manto nival durante Tos meses de invierno y 1a retencidn de agua
1fquida en la nieve Yy en el hielo.

Interesa sefialar ademds que para valores constantes de QF los

2.2 MODELO DE ESCORRENTIA. les méximos diarios tienden asint6ticamente a un valor 1imite dado por la

QP 1imite - 2k QF

En base al andlisis de un hidrograma de deshielo tipico, K
(2+k (1-tm))(1-e7¥) (6)

y considerando curvas de vaciamiento del tipo Qe "kt, se dedujeron para el caudal

:f:imo diario las relaciones (3), (4) y (5), de acuerdo al esquema de Ta figura

En 1a figura N°2 se ha graficado la curva de aproximacidn a es-

W) _2k  oF (n) +ekop (n-1) (3) Tor 1fmite.
2+k (1-tm)
R DE _AJUSTE.
ORAB) e B QF (n) + e-k(1-tm) qm (n) (4) Como el modelo va a ser utilizado durante el desarrollo de Ta
Ptk Llgtm) ! rada de deshielo, es posible aprovechar la informacién de los dfas ante-
s al prondstico para mejorar la calibraci6n de las ecuaciones. Con este
m (n) = QP (n-1) e-ktm pésito se introdujo un algoritmo que mediavte la comparacidn de los prome-
(5) méviles de los valores de QF medidos y simulados en los dltimos dfas, ajus-

el valor del factor grado-dia obtenido en la calibracién original.
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: La ecuaci6n (2) se ajusté de acuerdo al conocimiento
¢;spo“e del inicio del escurrimiento en la zona, obteniéndose pardmetros
nfes con los posibles valores de almacenamiento de frfo y de retencidn

APLICACION AL RIO MAIPO.

1fquida en la nieve, a distintas alturas.

En la figura N°6 se entregan valores simulados y medi-

E1 modelo se us6 con los registros de caudales de e :
| i el afio 1980/81, pasando el modelo en forma continua.

estacion del rfo Maipo en E1 Manzano. La informaci6n termométrica se Obtuyg
de la estacion meteorolGgica del Embalse E1 Yeso (2.500 m.s.n.m.) y el nive)
de la 1inea de nieves se debi6é estimar en base a las observaciones hechas al
controlar las rutas de nieve de 1a zona. En este Gltimo aspecto se dispusg
ademds de un conjunto de im&genes LANDSAT de la temporada de deshielo 1977-7a’f

las que se usaron como referencia.

E1 modelo fue usado con los datos de la temporada 1982/
‘ arante dicha temporada se 1levd un control aproximadamente quincenal de la
nieves. En los gréficos de las figuras N°s. 7, 8 y 9 se comparan Tos
CALIBRACION. miximos diarios medidos y simulados pasando el modelo en 3 casos distin-

Considerando el cbjetivo del modelo, se eligieron pa-
ra la calibracién afios que presentaban una importante acumulacidn de nieve, ngE 3
acuerdo a lo anterior se trabajé con los afios 1978/79, 1980/81 y parcialmente
con el afio 1972/73.

(forma continua, con las temperaturas reales observadas.

tuando una previsién con 3 dfas de anticipacidén, suponiendo conocidas
temperaturas de los dfas siguientes y el caudal en el dfa de la previsién.

l'éctuando una previsién con 3 dfas de anticipacién como en el caso b), pero
'giderando la envolvente de las temperaturas mdximas registradas. En Tos
casos se incluyé en los datos de entrada la 1inea de nieves. El algoritmo
ajuste se usé con los promedios méviles de los 5 dfas anteriores. E1 fac-
.~ tor grado-dfa corregido para el afio 1982/83 aparece en la figura N°5. Se

: puede observar que es muy similar al definido previamente.

E1 andlisis de Tos hidrogramas demostré que, para el
pardmetro tm del modelo de escorrentfa, se podia adoptar un valor de 8 horas.

Para calcular el pardmetro k se efectud un andlisis
de regresién lineal entre los caudales méximos y mfnimos diarios, el cual a tra-
vés de la ecuacidn (5) entregs un valor de k=0.214 dia~l. E1 gréfico con la
correlacién Tineal y el andlisis de los residuos, que se entregan en las fiqu-
ras N°3 y 4, permiten apreciar la validez del modelo lineal en todo el rango
de caudales y Ta buena definicién de Tos coeficientes.

- En la figura N°10 se entrega el histograma de los errores por-
:€uales obtenidos en el caso de Ta previsién con temperaturas reales a 3 dfas
Los pardmetros de la ecuacién de derretimiento se de-
finieron por tanteos, alcanzindose el mejor ajuste con una temperatura base
Tb = 0°C y con Tos valores del factor grado-dfa graficados en la figura N°5.
Se us6 un gradiente de temperatura de 0,7 °C/100 m, valor compatible con diver-
sas mediciones efectuadas en 1a zona durante los meses de verano.
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con buena aproximacién los caudales miximos de deshielo. 51 1o se tion
pronéstico de temperaturas, el modelo puede utilizarse para conocer g
de variacidn posible de los caudales futuros. A
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-83 (Temperaturas reales)
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