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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN CRECIDAS DE CUENCAS
NIVOPLUVIALES

FRANCISCO VERNI M. (1)
CATALINA BOBENRIETH M. (2)

RESUMEN

En el presente trabajo se cuantifica el efecto de la temperatura en crecidas de
invierno de cuencas nivopluviales.

Se analiza el temporal de junio de 1986 y se estudia el fenémeno en tres estacio
nes fluviométricas seleccionadas de la cuenca alta del rio Maule, durante el pe
riodo 1972 - 1986.

Se concluye que un incremento de la temperatura durante un temporal produce un
cambio importante en la respuesta de la cuenca aumentando significativamente
el caudal miximo instantdneo.

(1) Jdefe de la Divisién Estudios Hidrolégicos. ENDESA.
(2) Ingeni-ro Divisién Estudios Hidrol6gicos. ENDESA.
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1.-  INTRODUCCION

Durante el invierno de 1986, entre los dfas 16 y 17 de junio,
se registraron crecidas de gran magnitud en numerosos rfos de 1a zona central de)
pafs, en su mayorfa las mds grandes ocurridas desde que se tiene mediciones en e}
drea indicada, a pesar de que las precipitaciones observadas fueron de regular iﬂ
tensidad.

E1 temporal desatado en esos dias tuvo como caracteristica prin
cipal la elevada temperatura que se observd en la cordillera, como consecuencia
de la presencia de un frente caliente, 1o que deriv6 en precipitaciones de tipo
pluvial sobre la cota 1.500 m, nivel normal de 1a linea de nieve en el mes de
junio. Debido a lo anterior, se produjo un importante aumento de la cuenca plu -
vial colaborante con fusién y arrastre de nieve de las zonas altas a causa de 1la
1luvia cafda y un gran incremento del volumen de escorrentfa superficial.

El presente trabajo corresponde a un estudio preliminar del efec
to de la temperatura en crecidas de cuencas nivopluviales. Para ello se ha tomado
de base lo sucedido en afio 1986; en particular se analiza la informacién hidrome-
teorolégica de tres estaciones seleccionadas de la cuenca alta del rio Maule, co-
rrespondiente a los miximos caudales observados anualmente en el periodo 1972 -

1986.

2.  ANTECEDENTES GENERALES DEL TEMPORAL DE JUNIO DE 1986

De acuerdo a los datos disponibles, el temporal registrado tu-

vo las siguientes caracteristicas principales :

a) La zona afectada comprendid fundamentalmente las cuencas de los rios Maipo

por el norte y Maule por el sur.

b) Las precipitaciones ocurridas en el valle central y precordillerana fueron de
un periodo de retorno bajo, inferior a 5 afos, en la mayoria de las estaciones ;
sin embargo, en la alta cordillera, aln cuando no se tiene suficiente informacidn,
se apreci6 un mayor nivel de precipitaciones, de un perfodo de re torno

3s7

superior al indicado.

c) Las precipitaciones observadas en los sectores superiores a los 1.500 m
de altura fueron de tipo pluvial , fenémeno poco usual en esas altitudes.

d) Las crecidas originadas en los diversos rfos y cursos de agua fueron de
un alto periodo de retorno, superior a 100 afios en varios casos, generalmente
en la cabecera de los rios, antes de su entrada al valle central.

2.1 PRECIPITACIONES

Con el préposito de tener un panorama de la situacidn pluvio
métrica de la regién afectada se han seleccionado algunas estaciones del drea.
En el Cuadro N° 1 se proporcionan datos de 1luvia cafda durante los dias 14,
15 y 16 de junio de 1986. Se incluye como elemento de comparacidn, la precipi
tacién mixima diaria de un perfodo de retorno & afios.

2.2 CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS REGISTRADOS

Se ha recopilado informaci6n de un determinado nimero de es-
taciones fluviométricas de la zona comprendida entre los rfos Maipo y Maule,
lTo que permite conocer con cierta exactitud la impertancia del fendémeno ocurri
do.

Es preciso sefialar que en algunos Tugares s6lo se tiene una
estimaci6n visual de los niveles alcanzados por la crecida, por cuanto los con
troles sufrieron dafios de consideracién con pérdida de las instalaciones y los
registros correspondientes. Por otra parte la determinacién del caudal se ha
efectuado por extrapolacién de las curvas de descarga vigentes, lo cual incide
en un cierto mirgen de error en los cdlculos.

En el Cuadro N° 2 se presenta un detalle de los caudales md-

ximos alcanzados en las estaciones seleccionadas, en el que se incluye la mayor

crecida anterior registrada (que corresponde aproximadamente a la mayor observa
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da en los altimos 40 anos) y la crecida de un perfodo de retorno 100 anos obte

nida de diversos estudios realizados.

2.3 EFECTO D{ LA TEMPERATURA

Un pardmetro que ha alterado el patrén normal de precipita -
ciones ha sido la elevada temperatura que se ha presentado en esta ocasién.
Esto trajo como consecuencia que las precipitaciones de tipo pluvial se ex -
tendieron por sobre los 1.500 m de altitud, siendo que habitualmente este tipo
de precipitacidén no supera dicho nivel en invierno.

Con el objeto de visualizar el fendmino climitico se analiza
a continuacién la variaci6n de la precipitacibn y la temperatura en la parte
alta de la cuenca del rio Maule. En la figura N° 1 se han trazado las precipi
taciones medidas cada 4 horas en las estaciones de Central Cipreses (950 m.s.n.
m.) y Melado en La Lancha (660 m.s.n.m.) junto a las temperaturas horarias re-
gistradas en C. Cipreses y Lo Aguirre (Laguna del Maule - 2.100 m.s.n.m.). Se
puede aceptar que las precipitaciones medidas en C. Cipreses y Melado en La
Lancha son un fndice de la intensidad de la precipitacién caida en la parte al
ta de la cuenca. En el caso de la temperatura ambiente, los registros horarios
de C. Cipreses y Lo Aguirre reflejan adecuadamente el comportamiento térmico de
la atmosfera en esos lugares.

Observando Jos grdficos de la Figura N° 1 se pueden extraer
las siguientes conclusiones
- El frente de mal tiempo que afectd la zoma cordillerana estuvo dividido en
dos partes : el primero, que produjo precipitaciones desde el mediodja del dia
12 al mediodia del dia 13 aproximadamente, y el segundo, que produjo precipita-
ciones desde la tarde del dia 14 hasta el dia 17 de junio.

- La variaci6n de la temperatura en C. Cipreses y Lo Aguirre es muy similar,
existiendo una diferencia del orden de 10 °C.

- La evolucién de la temperatura en Lo Aguirre, que se emcuentra a una alti-
tud de 2.100 m, permitiria tener una idea acerca de los pertodos en los cuales
la precipitacion fue de tipo-pluvial o nival en Ja alta cordillera. En efecto,

__—.
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durante los dfas 12 y 13 de junio se observa un decrecimiento gradual de la tem
peratura desde unos 3 °C a -2 °C, lo que estarfa indicando la existencia de un
frente frio, el que probablemente produjo nevazones. El dia 14 se aprecia un
aumento de la temperatura durante el -ediodfa y la tarde, para decrecer brusca-
mente hacia la medianoche, en los momentos que se presenta un segundo frente de
mal tiempo. Con posterioridad, los dfas 15 y 16 se produce un aumento sostenido
de la temperatura desde los -4 °C hasta casi 6 °C, lo que demostrarfa la presen-
cia de un frente cdlido, el cual di6 precipitaciones de tipo pluvial en toda la
parte alta de la cuencd.

Si se toma en cuenta lo expuesto precedentemente, se puede
indicar que el aumento de la temperatura, como consecuencia de la existencia de
un frente cdlido superpuesto a un frente frio, produjo los siguientes efectos :
- Un incremento muy importante del &rea de la cuenca pluvial colaborante en
Tos sectores cordilleranos.

- Posible fusi6n y arrastre de nieve por la combinaci6n de agua lluvia sobre
nieve y alta temperatura ambiente.

- Un elevado aumento del volumen de escorrentfa directa, el que di6 origen a
crecidas de gran magnitud en los rfos y cursos de agua de la precordillera y cor
dillera.

3.-  ANALISIS DEL EFECTO TERMICO EN LA CUENCA ALTA DEL RIO MAULE

De acuerdo a lo presentado anteriormente, se concluye que una
variable que incide significativamente en el caudal miximo de una crecida en una
cuenca nivopluvial es el &rea pluvial colaborante, factor que depende fundamen -
talmente de la temperatura ambiente.

Con el propdsito de analizar la influencia de este pardmetro
en el caudal miximo de una crecida, se han seleccionado tres estaciones fluviomé-
tricos de la cuenca alta del rio Maule que se indican a continuacién :

- Maule en Armerillo
- Melado en La Lancha
- Maule en Curillinque

Para cada una de ellas se ha tomado el caudal mdximo instantdneo

anual de invierno del periodo 1972 - 1986, vale decir, 15 anos de informaci6n esta-
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distica.
Junto a lo anterior se han elegido tres estaciones pluviométri

cas de la zona para conocer la evoluci6én de la precipitacidn que gener6 dichos
caudales. Las estaciones pluviométricas son

- Armerillo

- Melado en La Lancha

- Central Cipreses
Para evaluar el efecto de la temperatura se ha considerado ]a

informaci6n de la estaci6n de Central Cipreses, que es la que se encuentra a mayor
altitud (950 m) en el drea y dispone de datos confiables en el periodo de andlisis
En la Figura N° 2 se muestra un mapa de la cuenca, con indica -

ci6n de las estaciones fluviométricas y meteorolégicas empleadas.
Los Cuadros N°s. 3, 4 y 5 presentan los datos de precipitacio -

nes, temperatura y caudales registrados durante los mdximos temporales anuales de

invierno desde 1972 a 1986.

Como una forma de cuantificar el efecto combinado de la intensi
dad de la precipitaci6n y la temperatura sobre las crecidas, se ha elegido un indi
ce PT, producto de la precipitacién diaria y temperatura media del dia en que se

produjo la crecida.
A continuacién se proporcionan los resultados obtenidos de este

andlisis para cada una de las estaciones fluviométricas seleccionadas.

3.1 MAULE EN ARMERILLO

En este caso se utiliz6 como Tndice la precipitacién de la es-

tacibn de Armerillo (P) y la temperatura del aire observada en Central Cipreses (T)

Tal como se indicé anteriormente, el indice PT corresponde a los valores del dia

en que se produjo la crecida.
La Figura N° 3 muestra una relacién logaritmica entre el caudal

mdximo instantdneo y el fndice PT. Se observa que los puntos siguen una cierta ten

dencia, lo que permitiria analizar el efecto de la temperatura.
Para conocer dicho efecto se aceptard que el caudal miximo es
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proporcional al fndice PT elevado a un cierto exponente, es decir,
n
Q~ (PT) (1)

51 se considera como cierta una proporcidn de este tipo, enton
ces seria posible conocer los cambios gue se producirfan en el caudal a causa de
una variacién de la temperatura.

De acuerdo a la tendencia observada en los puntos en la Figura
N® 3 el exponente n seria igual a 0.72,

En la tabla que se presenta mis adelante se evalia el efecto
que se tendria en los caudales miximos observados entre los afios 1972 y 1985 53
la tempe;atura registrada hubiese sido igual a la que se presentd durante el tem
poral de junio de 1986. Para ello se supone que se cumple la relacién : .

& . (2)

en que :

Qr = cuadal miximo instantdneo correspondiente a la temperatura T,
Qo = caudal mdximo instantdneo correspondiente a la temperatura To.
P = precipitacién del temporal.
Aqui la temperatura Tserfa la observada durante el temporal de
Junio de 1986 (T= 14,5 °C) y To la observada en el temporal que se analiza.

Ao Qo (m3/s) QT/Qo QT (m3/s)
eeceyal TS S LY AR
86 5.000 1.00 5.000
a5 1.280 1.41 1.800
84 990 2:37 2.300
83 1.900 1.86 3530
8¢ 1.660 1.64 2.720
81 2.270 1.48 3.360
80 3.240 1.69 5.480
79 3.000 1.01 3.030
78 1.900 2.36 4.480
77 2.070 2.15 4.450
76 1.880 135 2.540
75 2.710 2.15 5.830
74 1.370 1.78 2.440
73 2.220 1.41 3.130
e 1 300 1.76 5.880
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Segin este andlisis, se puede apreciar que el ano 1972 seriq o
un caso critico, ya que el cauda]l mdximo observado se habria Incrementado de) or
den.de 1,8 veces, como consecuencia de un aumento de la temperatura equivalente
al observado en junio de 1986, llegdndose a un caudal miximo de 5.880 m3/s.
miximo y el fndice PT. El exponente n serfa aproximadamente igual a 0.66.
3.2 MELADO EN LA LANCHA 3 Los resultados obtenidos son los siguientes :
. 3 3
Un andlisis similar se ha efectuado para los caudales mdximos S0 % e/s) o/ % 0 wfs)
registrados en esta secci6n. Parz los efectos de obtener el fndice P se ha con ) 86 880 1.00 880
siderado las precipitaciones diarias de la estacidn Melado en La Lancha y las ' gz fgg é'f; ggg
temperaturas diarias de C. Cipreses del dia que se produjo el temporal. f 83’ 320 1.76 560
En la Figura N° 3 se muestra la relacién obtenida. Aceptan gf igg }‘2; ggg
do una tendencia para la nube de puntos se obtendria un exponente n igual a I 80 400 1.62 650
0.74 i 79 430 1.01 430
' 78 190 2.20 420
La tabla siguiente indica el efecto de la temperatura para los | 77 210 2.02 420
caudales mixi . 76 280 1.31 370
mos de Melado en La Lancha : 75 380 202 770
Ao Qo (md/s) Q1 /Q QT (m/s) | 2 o o Py
86 2.200 1.00 2.200 : 72 370 1.70 b
85 590 1.42 840
84 210 2.38 500 Se puede apreciar en este cuadro que el miximo caudal se ha
83 930 1.89 1.760 ] = .
8> 660 1.66 1110 bria obtenido el afio 1975, con un valor probable de 770 m3/s. No obstante, di
81 1.160 1.50 1.740 ; cho valor seria inferior al registrado en 1986.
80 1.100 1.7 1.880 ‘
79 1.390 1.01 1.400
78 450 2.42 1.090 i 4.-  CONCLUSIONES
77 550 2.20 1.210
;g 3?8 %:33 2_;53 De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente traba-
74 480 1.81 870 { Jo, se puede concluir que el efecto de la temperatura en las crecidas de cuen-
73 450 1.42 640 : ;
72 1.470 1.81 2660 cas nivopluviales puede tener un impacto notable.

obser ién que el afio 1972 seria itico ue el cau e i 5 S ‘
RN TR e e Cise S o = Los andlisis preliminares realizados indicarfan que en el

fa i i 60 m3 ; : =
dal se habria incrementado 1.8 veces, 1legindose a un valor probable de 2.660 m3/s caso particular de las estaciones fluviométricas seleccionadas, los caudales
histéricos podrian haberse incrementado hasta unas 2,4 veces, si las condicio-

| |
3.3 MAULE EN CURILLINQUE ke nes térmicas que hubiesen prevalecido en ese momento fuesen similares a las re

En el caso de esta estacién para el cdlculo del Tndice PT se | gistradas en el temporal de junio de 1986.
considerd la precipitacidn y temperatura de la estacién C. Cipreses. ;
La Figura N° 4 presenta la relaci6n obtenida para el caudal
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FIGURA N*1

CUENCA ALTA RIO MAULE
EVOLUCION DE LA PRECIPITACION CADA ¢ HORAS ¥
TEMPERATURA AMBIENTE EN CORDILLERA

DURANTE EL TEMPORAL DE JUNIO 1986
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FIGURA N'2

CUENCA ALTA RIO MAULE
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FIGURA N"3

RELACION ENTRE EL CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO ANUAL FIGURA N°¢
Y €L JHDICE, BT RELACION ENTRE EL CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO ANUAL
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CURDKD N* )
CUADRG N° 3

FRECIFITACIONES DIARIAS DIL VEMPORAL DE JUNIO DI 1984

EN__ALGINAL  ESTACIONLS SELECCIC

CUENCA ALTA DEL RIO MAULE

PRECIPITACIONES DIARIAS CORRESPONDIENTCS A LOS MAXIMOS TEMPORALES
ANUALES EN TRLS [E{‘HASION[S SELECCIONADAS
mm

(STACION " At PRECTFTYRDD Ju "55”';::’
. ({m.s.A.m.)DIAA DIA 15 DIA1E 'r*
Santiago 520 1.5 40.6 | 186 60 . ARD : 1986 MES : JUNIO .
San José ' 1000 13.0 | 8o.0 1 67.0 | & ESTACION : T S i Sth 4
Eabalse £V Yeso | 2500 155 1109.0 mo.s | e Armerillo 52.3 199.5 184.4
| | Helado en La Lancha 85.0 207:0 101:5
C. Rapel 119 2.0 46.8 68.5 l 95 C.Ckpreses 34 50 i
Rancagua i 500 6.3 26.1 9.9 | 60 : .
San Fernando | 350 6.8 | 21.3 n.ae | 1s ARD : 1985 MES : JUL1O
C.5euzal 700 s |33 | @9 | @ ESTACION : DIA 1 oA 2 pia 3
I | Armerillo 18.5 157.5 57.6
€. Colbin I 330 25.6 65.7 54,5 " 130 Melado en La Lancha 32.8 138.5 152
Armerillo 480 52.3 199.5 184.4 250 C. Cipreses . 9.6 97.6 17.1
Melado en La Lancha ' 660 85.0 207.0 101.5 ‘ 250 ARD : 1984 MLS : JULI0
C. Cipreses 950 34.4 95.0 130.3 125 ¥ :
i e - ESTACION : DIA 2 DIA 3 oA 4
Armerillo 72.4 221.5 78.2
CUADRO N° 2 Melado en Lancha 100.6 190.6 £7.4
CRECIDAS DEL TEMPORAL DE JUNID 1986 C.Cipreses 55.5 126.6 42.6
COMPARACION CON MAYOR CRECIDA ANTERIOR REGISTRADA ¥ CRECIDA DE ARD : 1983 MES : JUKIO e
PERIODO DE RETORNO 100 AROS
) ESTACION : DIA 16 DIA 17 DIA 18
: TRECTOR TRETTOR TRECTDR itk 0.5 204.8 33.3
CUENCA ¥ ESTACION 16.06.86 anterior T = 100 afos Helado en La Lancha 18.5 191.2 38.6
(m3/s) (m3/s) "{n3/s) C.Cipreses 3.1
CUENCA R10 MAIPO - -
: Mapocho en Puente Po Nono (DGA) 550 850 (1982) 950 ARD : 1982 MES - JuLl0
- Mapocho en Los Almendros {DGA) 350 380 (1965) 430 ESTACION : DiA 14 DlA 15 DlA 16
- Maipo en E1 Manzano (DGA) 2000 1230 (1941) 1500 Amerilla 69.4 170.0 1271
- falppado desoués junta Olivares 550 210 (1941)" 280 'c"“‘“" en La Lancha 5.0 156.0 97.3
.Cipreses 28.3 91 9 610
CUENCR RIO RAPEL oMo TV, S et R
- Afluente Erbalse C. Rapel 7200 7400 (1962) 7650 850 - 198) e L e e
- Cachapoal en Puente Argueado 3300 3100 (1982) 3800 ESTACION : DI B o g
- Tinguiriricaen Los Olmaos 2300 2200 (1982) 2600 Ammerillo r 68.6 137.0
- Cachzpoal en Puente Termas 2009 1290 (1972) 2100 Melado en La lancha 45 70 6 120.9
C2 RIO MAULE C. Cipreses Ly s 57.1
- en Fore) 17500 | 13300 (1972) 1800 f i e ——— - - ; .
|- Afluente Embalse C. Colbin 5830 4300 (1972)| 5800 ¢ CSTACION 0IA 7 01A 76 FE
|- Melado en L2 Lanch? 2289 1470 E]FJE‘)i 2100 | Reneriibo o0 =1 ’4 ‘
- Colorade en Junta Maule 492 280 (1972) | 410 Molado er La Lancha 87 7.6 ;‘:‘ r
- Maule en Curillinocue B& ; 00 (1973 ) 95 C Cipreses Y5 7B ¢ 1436
* Corresponde 2 crecida de deshielo.
DOA control de la Direccidn General de Aguas. 3

*
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CoaTRL K3
{Continuacibn)

AnD 1979 MiS UL B
ESTACION DIA 26 pia 27 DIR 28
Arnerillo 117.3 12.5% 55
Melado en L& Lancha 54.0 a8 3 188.3
£.Cipreses 96.0 45.0 B85.0
ARD : 1978 MES - JuLlo
ESTACION DiA 20 DIA 7] DIA 22
Armeriltlio 163.5 137.8 1.9
Melado en La Lancha 93.1 126.1 1148.2
L. Cipreses 66.0 78.0
ARO = 1977
ESTACION : DIA 21 DIA 2
Armmerillo 125.6 126.6 42 .2
Melado en L2 Lancha 116.5 117.5 46.0
€. Cipreses 65.0 57.0 39.0
A0 @ 1976 MES - JUNIO
ESTACION : DIA 13 DIA 14 PIA 15
Armmerillo 3.2 185.0 795
Melado en La Lancha z.8 132.7 67.4
€. Cipreses 1.2 95.0 £7.0
ARO : 1975 MES : Juio
ESTACION : DIA 1 DA 2 DIA 3
Armerillo 0.0 250.0 227.0
Melado en La lancha 0.0 196.7 256.4
€. Cipreses 0.0 8.3 110.5
ARD : 1974 MES - JuNIO
ESTACION = DIR 27 DIA 28 DIA 29
Armerillo 7.1 100.0 98.1
Melado en La Lancha 10.2 132.4 28.0
C. Cipreses 9.6 49.1 63.3
ARO : 1973 HES : MAYD
ESTACION : DIA 24 DIA 25 DIA 26
Armerilic 17.4 3.2 119.8
Melado en La Lancha 28.0 36.4 121.6
€. Cipreses 13.8 28.0 79.6
MO 1972 M : RAvO
ESTACION : DIA & DIA 7 DiA B
Armerille 147.3 36].8 146 .8
Melado en La Lancha 124 .8 £21.7 1044
128.0 51.0

C.Cipreses 51.0

CUADRC N* &

CUENCA ALTA DEL RIC MAULE

TEMPERATURA MEDIA DIL AJRE OBSERVADA EN C. CIPRISES DURANTE LOS
MAYIMOS  TEMPORALFS ANUALES (*¢)

AR MES
1986 413 plA = 14 15 16
1 = 10.5 8.0 14.5
1985 [0 .90 T ] 3
T = 7.7 8.9 9.0
584 207 I = 7 ] [}
i 7.1 2.4 4.5
T9E3 [ ) L [ 7 18
T - 11.1 10.9 1.4
bi:1:vd 7 Bik + 14 15 16
Teolell 379 5.2 7.3
To8T 1] = & 2 73
= =9 7.3 8.4
wWe | | DA - &% 7% 7
T = 0.2 - 1.1 20
975 7 Bk = 26 7] 78
1 = 1.7 6.9 14.3
T o7 DIk = 20 )| 22
TRALE 5.7 5.1 4.4
77 o7 BIE = 20 71 72
o = 3.0 5.0 6.5
T978 1[5 1) ¢ T | 15
1 = 5.3 6.2 9.6
75 o7 DIK = 1 7 k]
T . 5.5 3.1 5.0
TI7% L3 1)L L 78 29
T = 6.5 4.5 6.5
1973 (111 pIk + 24 75 %%
T - 11.0 9.0 9.0
77 [:}1 ) L (1 7 ]
TS 5.0 8.2 6.5
CUADRO ¥° 5

CUENCA ALTA DEL RIC MAULE

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEDS AMUALES DE INVIERNO EN
TRES ESTACIONES SELECCIONADAS

(m3/s)

Aho Mes Dfa Maule en Melado en Maule en

Amerillo La Lancha Curillingue
86 06 16 5 000 2 200 880
85 07 03 1 280 590 230
84 07 04 “ 990 210 140
83 06 | 17-18( 1 %00 930 320
82 07 16 1 660 660 220
8l 0% 23 2 270 1160 460 1
80 06 | 27-28| 3 240 1100 400 f
79 | or | 28 | 3000 1 390 430 |
78 07 22 1 99%¢ 450 190 |
i7 07 21-22 z 670 550 210 1
76 0t 15 1 8R) £3n 1
75 07 03 2 10 970 g !
74 06 29 1 370 4R 160 i
13 05 | 26 2 22 aen 3600 '
72 |
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