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PRONOSTICOS8 EN TIEMPO REAL EN

LA CUENCA ANDINA DEL RIO MAPOCHO

XIMENA VARGAS M. (1)

FRANCISCO MARQUEZ B. (2)

RESUMEN

Se presenta un modelo de pronéstico en tiempo real del
tipo funcidén de transferencia planteado para la variable diferencia
de caudal entre dos intervalos de tiempo, para la cuenca del rio
Mapocho definida por la estacién Mapocho en Los Almendros. Los
parametros del modelo se estiman usando la metodologia del filtro
de Kalman, aplicandose el modelo a un conjunto seleccionado de
crecidas pluviales para las cuales existen registros limnigraficos.

(1) Profesor Asociado. Ingeniero cCivil. Departamento de
Ingenieria civil. Universidad de Chile.

(2) Ayudante de Investigacidn. Egresado de Ingenieria civil.
Universidad de Chile.
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1. INTRODUCCION

Las inundaciones con consecuencias catastréficas que
afectan regularmente la zona central del pais, ponen en evidencia,
la necesidad de mejorar el conocimiento cientifico de las crecidas
extremas gue ocurren en cauces naturales propios de los sistemas
hidrograficos andinos y subandinos existentes en el territorio
central de Chile.

En la zona cordillerana y precordillerana central de
nuestros pais, estas crecidas en general se originan por sistemas
frontales mas calidos que los usuales, provocando en consecuen-
cia precipitaciones liquidas a mayores altitudes, lo que signifi-
ca un incremento, a veces apreciable, de la cuenca pluvial apor-
tante. El aumento de caudal que ello genera a la salida de los
cajones cordilleranos, tiende a provocar desbordes que pueden
afectar a zonas urbanas, industriales o agricolas causando graves

dafios.

Entre las medidas no estructurales que es posible
adoptar, para mitigar en parte los dafios que estas crecidas
ocasionan, estdn los pronésticos en tiempo real, que permitan
prever las posibles consecuencias adversas de una crecida con una
antelacién suficiente. En esencia estos consisten en disponer de
modelos hidrolégicos que sean capaces de pronosticar caudales en
una determinada seccién de un rio, con una antelacién de algunas
horas, cuando estd ocurriendo el evento de crecida. La utilidad de
los modelos de prénostico que puedan establecerse para un
determinado 1lugar, es altamente dependiente del tiempo de
antelacidn que sea factible obteniendo resultados adecuados. En
consecuencia, mientras mayor sea el desfase entre la causa
(precipitacidén o deshielo) y el efecto (crecida en el rio), mayor
serd la antelacidén y mayor la efectividad del pronéstico.

De acuerdo con lo anterior, el desfase natural entre
causa y efecto en una cuenca hidrografica, limita la posibilidad de
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establecer prondsticos efectivos en tiempo real. En particular en
el caso de crecidas de origen pluvial en las cuencas cordilleranas
con altas pendientes y superficies relativamente pequenas, los
tiempos de antelacién, que entreguen resultados confiables, pueden

ser pequenos.

Este trabajo, donde se examinan los resultados de 1la
aplicacién de modelos del tipo funcidn de transferencia en la
cuenca andina del rio Mapocho definida por 1la estacidn
fluviométrica Mapocho en Los Almendros es continuacidn de aquellos
presentados por Vargas et al (1986) y Brown y Vargas (1988) y forma
parte de una investigacidén mas amplia enfocada a caracterizar el
comportamiento hidroldgico de esta cuenca. En particular, en este
caso se plantean modelos que utilizan un indice de precipitacion
como variable exdgena y diferencias horarias de caudal como

variable dependiente.

2. METODOLOGIA

Un modelo de funcién de transferencia puede espresarse en

forma genérica como:

8(B)q,=w (B)P, y+a, (3
en que
g(t) s Variable dependiente en el tiempo t
P g Variable exdégena en el tiempo t-b, siendo b el
desfase entrada - salida
a, : ruido o impacto aleatorio en el tiempo t
§ (B) : polinomio autorregresivo de orden r.
w(B) s polinomio de la variable exdégena de orden S.

Si la variable dependiente corresponde a la diferencia de
caudal (dgq, = q, - ¢,,) registrada en alguna estacidén limnigrafica,
en forma expandida el modelo de funcidn de transferencia FT (r, s,

b) se plantea como:
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(2)

dg,=8,dq, ,+8,dq, ;*. . . 8,dq, t WP,y P gy~ o Dy Pepopony YA

Para determinar los coeficientes §; y W, , se utiliza la
metodologia del filtro de Kalman (Brown y Vargas, 1987) adoptando
como ecuacién de medida, el modele propiamente tal dado por 1la
ecuacién 2 en la que los impactos aleatorios se suponen con media
nula y varianza R. Como ecuacién de estado se considera 1la

invariancia de los pardmetros en el tiempo. La estimacién de los

pardmetros usando el método de maxima verosimilitud, incluye 1la,

definicidén de un vector de variables instrumentales, variable en el
tiempo, gue contiene los valores de la variable dependiente, entre
t - 1 y el instante t - r, generados en base a una estimacion
inicial de 1los parametros, y 1la variable exdégena entre los
instantes t - by t - b - s + 1.

En cada instante de tiempo, los parametros se actualizan
y una vez procesada completamente la crecida de calibraciodn, se
dispone de una nueva estimacién que se usa para definir el vector
de variables instrumentales para la siguiente iteracion. El

proceso finaliza una vez lograda la convergencia deseada.
3. APLICACION

La cuenca andina del rio Mapocho definida por la estacion
fluviométrica Mapocho en Los Almendros (figura 1) presenta cauces
con pendientes que varian entre 1,5 y 7,6% y longitudes del orden
de 35 Km. En la cuenca se cuenta con informacién pluvicografica
(estacién La Ermita) sdlo desde el ano 1987 en adelante y se
aprecia escaso desfase entre ésta y su manifestacién como
escorrentia en el punto de salida; en consecuencia, luego del
anadlisis de estaciones vecinas (Cerro Caldn y Quinta Normal) para
definir el indice de precipitaciones a utilizar en el modelo de
prondstico, se escogié la informacién registrada en la estacion

pluviografica Quinta Normal, donde se dispone de registros para
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todas las grandes crecidas ocurridas en los ultimos afos. El
indice propiamente tal se definié como la precipitacién acumulada
en intervalos de 2 horas, calculado a intervalos de 1 hora, que es

el intervalo de tiempo usado para los registros de caudal.

El analisis de dahos ocasionados por crecidas ocurridas
desde el afio 1953, realizado por BF Ingenieros Civiles (1989),
indica que caudales superiores a 120 m’/s en la estacién Mapocho en
Los Almendros provocan inundaciones de sectores de aguas abajo, por
jo que este valor se adopta como umbral en el andlisis de los

tiempos de antelacidn de los pronésticos.

El modelo de pronéstico identificado como mas apropiado,
juego del analisis de su comportamiento en las crecidas de

calibracién, como las que se sefialan en la Tabla 1, se escribe

como:
dq,=0,663dg, ,+0,011dq,.,~0,007dq, ,+1,912P, ,-1,017P,,-0,604F,,
(3)

La expresién del modelo seflala que para pronosticos con
antelaciones mayores a las dos horas, es necesario efectuar alguna
hipétesis con respecto al indice de precipitaciones. Con el fin
de evitar lo anterior, se procedié a calibrar un modelo del tipo
autorregresivo a utilizar para antelaciones mayores a 2 horas.
Dicho molelo, calibrado en base a la informacién registrada
durante la crecida ocurrida entre el 11 y 13 de julio de 1987,
adopta la siguiente expresién:

(4)
dq,=0,829dg, ,-0,247dq,.,-0,05dq, ,

En las tablas 1 y 2 y en las figuras 2 a 6 se presentan
los resultados de los pronésticos hasta con 4 horas de antielacion
en algunas de las crecidas mas importantes usadas para la

calibracién y validacién de estos modelos.
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TABLA 1
Pronéstico en Tiempo Real
Crecidas de Calibracicén

Fecha t QOBS QPRON QPRON QPRON
Crecida (hrs) [t/ e=2) )} IE/(E-3)])}| It/ (t=4)]
(m3/s) (m3/s) (m3/s) m3/s)
2-3 /06/ 87 25 13,8 13,9 5,7 4,9
26 25,9 24,4 22,9 17,4
27 30,6 27,6 30,8 24,9
28 26,6 35,2 29,8 33,5
11-13 07/ 87 42 64,0 40,6 50,4 40,5
43 82,8 65,8 43,1 53,5
44 90,2 96,2 71,0 43,3
45 82,2 101,11 102,6 72,1
13-15 /08/ 87 34 69,1 49,2 55,3 31,4
35 48,7 86,4 49,9 54,2
36 100,0 T8 88,2 50,3
37 90,1 102,6 76,7 87,2 |

Se observa en general un comportamiento razonable de los

modelos; en particular, en aquellas crecidas que provocaron danos
en sectores aguas abajo de la estacidén Mapocho en los Almendros, se

aprecia lo siguiente:

- El caudal umbral (120 m’/s) es pronosticado a la hora 25
(1 AM del dia 16 de junio)

significa un tiempo de alerta razonable si se considera que a

en la crecida del ano 86 lo que

partir de la hora 29 todos los pronésticos son superiores al valor
umbral.
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TABLA 2
Pronéstico en tiempo real
crecidas de Validacidn

r_-;;:ha t Q Pronosticado (m3/s)
crecida (hrs) QOBS — - T
(m3/s) [erie=2)1 [IE/(E=3) I E/{t=4)]
| Hyeeee il SR G
30-31/08/79 26 53,5 88,6 30,5 24,8
27 63,6 50,9 82,5 31,8
28 7342 52,6 49,4 90,9
29 56,2 75,6 52,6 48,7
9-10/04/80 29 170 84,9 71,5 52,6
30 112,8 72,6 88,2 71,7
31 120,0 83,9 72,7 88,5
332 97,4 152,9 84,5 724
15-16/06/86 28 63,0 88,1 123.1 52,6
29 100,0 72,8 92,7 124,4
30 156,0 715 7 5 | 94,1
36 324,0 316,2 318,32 326,0
37 324,5 324,6 315,1 316,7
38 325,0 2 s Ry 326,0 314,3
13-14/07/87 32 181 117,3 150,8 127,5
33 193 226,8 114,31 152,8
34 230 206,2 237,5 110,6
35 196 203,9 210,9 238,13

- En la crecida del 13 de julio de 1987, a partir de la

hora 26 (2 AM. del dia 14 de julio)
superiores al caudal umbral, obteniéndose antelaciones suficientes

para adoptar medidas gque hubieran mitigado los danos gue esta

se pronostican valores

crecida ocasiond.
4. CONCLUSIONES

El modelo de prondstico planteado permite antelaciones
hasta de 4 horas, lo que en muchos casos puede no ser suficiente

para adoptar medidas en tiempo real, sin embargo, el caudal umbral
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definido en este caso para la estacién Mapocho en Los Almendros, es
pronosticado con al menos 7 horas de antelacién con respecto a la
ocurrencia del caudal maximo en aquellas crecidas que produjeron
dafios, lo que significa un tiempo de adelanto razonable para

alertar a la poblacidn de sectores de aguas abajo.

En aquellas crecidas que no produjeron dafios (agosto 87,
abril 80) en las que se pronostica el caudal umbral o valores algo
mayores, ello ocurre en la zona del maximo y luego de no mas de 2

horas después de efectuar dicho prondstico, el caudal observado

baja.

Se establece en consecuencia gue para alertar a 1la
poblacidén seria necesario gue el caudal observado continuara
aumentando al cabo de 2 horas de pronosticado el valor umbral.
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FIG. 2: PRONOSTICOS EN TIEMPO REAL
CRECIDA 9 — 10 ABRIL 1980
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FIG. 3: PRONOSTICOS EN TIEMPO REAL
CRECIDA 11 — 13 JULIO 1987
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FIG. 4: PRONOSTICOS EN TIEMPO REAL
CRECIDA 13 — 14 AGOSTO 1987
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FIG. 5: PRONOCSTICOS EN TIEMPO REAL

CRECIDA 15 - 16 JUNIO 1986
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FIG. 6: PRONOSTICOS EN TIEMPO REAL
CRECIDA 13 — 14 JULIO 1987
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BOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

X CONGRESO NACIONAL

ALGUNAS CONSIDERACIONES SBOBRE EL CONTROL DE CRECIDAS CON EMBALSES

CASOS8 DE VINA DEL MAR Y SANTIAGO

LUIS ARRAU DEL CANTO (1)

JATME CALCAGNO BASTIDAS (2)

RESUMEN

Las crecidas de invierno ocasionan frecuentemente graves danos
a lo largo del territorio nacional. Existen numerosas obras y
medidas no estructurales factibles de ejecutar para mitigar los
efectos destructivos, las que se citan brevemente en el presente
trabajo. Se postula que el conjunto de ellas deriva en un caudal de
punta a escurrir en la zona a proteger y si este es superior a la
capacidad maxima factible del cauce en esta zona, la solucidn
planteada es la reduccién del caudal peak por medio de trangues
controladores de crecidas. Se comentan algunas caracteristicas
basicas que es necesario tener presente en el disefo, se hace
referencia a algunos embalses de riego en el norte de Chile gue han
evitado catdstrofes mayores y pueden seguir cumpliendo el doble
propésito de riego y control de crecidas y, finalmente, se
presentan dos casos propuestos para lograr una importante reduccién
de los dafos por inundaciones en las ciudades de Vifia del Mar y
Santiago.

(1) Ingeniero Civil, Jefe Departamento de Proyectos, Direccidén de
Riego, Ministerio de Obras Publicas. Profesor de la Catedra de
Ingenieria de Riego en la U. de Chile.

(2) Memorista Ingenieria Civil, U.Fco. Santa Maria, Direccidn de
Riego, Ministerio de Obras Publicas.
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