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RAESUMEN

Se describe un modelo de simulacion de caudales a mivel mensual aplicable a
cuencas nivales. El modelo representa cada cuenca por un conjunio de sub-cuencas o bandas
con alturas relativaments poco varfables y establoce en cada una de ellas un balance de aguas en
tres capas o estratos, que representan el manto de nleve, el suelo y el acuifero sublerrango .

Cada una de estas bandas o sub-areas lisne condiclonas meleorolagicas propias
y por consiguiente, cuenta con valores dilerentes de precipitacidn, evaparacian, derretimiento y
escurrimiento. El acuifero subterréneo es comin a todas las sub-&rees de fa cuenca y configura
un elemento integrador dal escurrimiento que se produce,

El caudal y las demas variables hidrologicas consideradas se registran en forma
mensval, te manera que la simulacidn se electia con Igual Intervalo de tiempo.

Las aplicaciones realizadas en las cuencas de los sios Aconcagua y Maipo
myestran que ] modelo representa adecuadamenie os caudales obsesvados vy gue su ulilizacidn
es relativamente simple . Constiluye pues una herramienta recomendable para evaluar recursos en
zonas nivales exigiendo una informacién meteoroldgica razonahble.
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{2} Ingeniera Civil, Ph.D., Profesor Depto. Ing.Hidraulica y Ambiental, Escuela de Ingenieria,
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{*} El modelo expuesio en este arifculo jorma parte de la Etapa [l del estudio "Plan Maestro de
Apuas Concentrador” desasrollado por GADE-IDEPE para la Divisien Anding de CODELCO Chile
bajo el contrato N® C11-136-92, y por Jo tanlo |a propiedad intelectual del trabajo es de Division
Andina, En consideracidn a 10 anterior, los autores agradecen a Division Andina de CODELCO
Chile la autorizacidn dada para Ja publicacidn de esie articulo,
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1 INTRODUCGGION

El modeio de generacidn sintética de cavdales desarroflado, simula el comportamiento
hidrotogica de una cuenca de régimen nival. La simulacidn se realiza a nivel mensual
obteniéndose como resultado una serie de caudales medios mensuales para un periodo

determinado.

El modelo que $& describe en este articulo fué aplicado con buenos resultados en |z
generacién de series de caudales medios mensuales en cuencas sin contral fluviométrico,
ubicadas en Ia parte alta de la hoyas de fos rlos Aconcagua y Maipo. Su concepeion global sigus

el esquema de un modelo desarroliada por CICA Consultores (1578).

2 DESCHIPCION DEL MODELO

2.1 Bases de 1a modelacidn

En la modelacién la cuenca queda representada  por cuatro bandas o sub-dreas
ubicadas a diferentes alluras. En la aplicacion realizada la cuenca se dividio en  bandas bajo los
2.000 m.s.n.m, entre los 2.000 y 3,500, entre Jos 3.500 y 4.500 y sobre 1os 4.500 m.s.n.m. {Figura
tN° {(a}}. La simulacian establece para cada banda un balance de aguas en tres capas o estratos,

correspondientes al manto de nieve, el suelo y el acuilero subterranea (Figura N° 1(b)).

L& simulacion hidroldgica esta hecha sobre la base del tipo de precipitacidn que cae
sobre el suelo. Se considera Gue para cada mes de |z simulacidn, la precipitacion sobre cada

banda de la cuenca pusde ser de tipo sdlido {nisve), de tipo liquido (luvia) o no existir.

En cada siuvacicn se simula el comportamiento del manto de nieve {sl existe), del suelo
y del subsuelo, de modo de obtener la cantidad de agua que escurre superficialmente, que se
evapora, que se infillra aumentando la humedad del suelo y aquella que es drenada como

escorrentia subsuperficial y percolacion profunda.

El acuifero subterrdneo es comin para todas las bandas de la cuenca y representa un
slements integrador de 1a misma. Asi el escurrimiento total de la cuenca queda dado por la suma
del escurrimiento superiicial de cada banda y el escurrimiento subterrénec producta de fa totalidad

de la cuenca,
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FIGURA No t (o) : REPRESENTACION DE LA CUENCA POR BANDAS

DRT

——

FIGURA No 1 (b) : ESTRATOS DE CADA BANDA
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Cada banda sepresenta un sector de la cuenca de determinada afiura media, Por lo
tanto, cada banda cuenta con valores dilerentes de temperatura, humedad relativa, precipitacion,
evaporacion, derretimiento y escarrentia. Adicionalmente, es necesario estimar para cada banda la
evaposublimacian de Ia nieve, 1a evapolranspiracion desde agua y el derretimiento de  [a  nieve.
Para esto se requiere contar con eslimaciones o mediciones de otras variables meteoraldgicas,
tales como, temperatura media del aire, precipitacidn, humedad relativa, N® medio de horas de sol
al mes, N° de dias de lluvia, velocidad del viento y nubaosidad.

Todas estas varizbles meteprolégicas son requeridas por el modela como dalos
cbservados a nivel mensual, en una 0 Mas estaciones base, para todo el periodo de simulacion. A
partir de jos datos medidos se evalla ademas la temperalura dej punlo de rocio, Iz cola y
temperatura ce las nubes, la temperatura de la nieve, el albede, la declinacicn sclar y la radiacion

solar.
2.2 Evaluacion de cada uno de ios procesos

2.2.1 Evaposublimacion desde la nigve
La expresian ulifizada para estimar la evaposublimacion de la nisve en |mm/dia] fue
(Linsley et al.,1975) :

EVSN = (0,18 + 0,098 V)*{p0-e2) [&)]
donde:
V = velocidad del viento en (m/s)
eq = presidn de vapor de la nieve en (mb)
e2 = (HR/MOU}* es

HR = humedzad relativa en %

La presion de vapor saturado {es), se evaia en funcian de la temperatura del aire {T,°C)

como (Linslay st &l.,1975) :
es = B,11* exp{{17.27 TY/(T+237,3)) . @
2.2.2 Evapotranspiracidn desde agua

La evapatranspiracion potencial (ETP) se calculd can la expresicn propuesta por
Blaney-Criddle, en funcién de la temperglura (T, °C}, el porcentaje de horas de sol [p) y un
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cogliciente de ajuste (C), el cual es juncidén de la humedad, el N° de horas de sol y el recorrido del
viento (Doorenbos y Pruitt, 1977):

ETP = C*p * (046T + B) mm/dia @

2.2.3 Derretimientn de la nieve

Para el calculo del demetimisnto potencial se ulilizd una adaptacién de [a formula

emplrica propuesta par el Comps of Engingers (1956):

DR = K*(3,B871*FKP*HINS*{1-ALB) +{1-NUIB}*(20,078* (TA-TN)-540,08} +
NUB*38,78*(TC-TN) + 7,16*FK*V*(0,22*(TA-TN) +0,78*(TR-TN}) +

PR*(TA/B0)) + DAMIN 4
donde:
DR = Derretimiento potencial (mm/mes)
FKP = Factor paramatrico de exposicién a la radiacion (Pardmetro)
HING = Radiacion solar total (Ly/mes)
ALB = Albado de Ja nieve
NUB = Fracelén de cielo cubierto de nubes {o/1)
TA = Temperatura del aire (°C)
TN = Temperalura de la nleve {°C)
TC = Temperalura de Jas nubes [°C)
FK = Factor de exposicion al vienta (Parametrg)
Y = Velocidad del viento (Km/hr)
TR = Temperatura del punlo de rocio (°C)
PA = Precipitacién mensual (rmim)
K.OAMIN = Pardmetros del modelo

Para el cdlculo de la radiacion solar se ulilizd fa sigufente expresion, propuesta por
Espildera y Stowhas (1968):

-(0,0173*e2 + CLOUDK*NUB
Cas Zo
HINS = 1211,7*cosZ*PL* e {5}
donds:
cosZ =  sengsen + (R/m) cos p cos & (8)
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2 = angulo zenital medio del 5ol

@ = lalitud del lugar en

] = declinacien solar

CLOUDK = coeficiente dei tipo de nubes (Paramatro}

Zo = Angulo zenital af medio diz

PL = promedio mensual de horas diarias de solf12
NUB = fraccién del cielo cubierto de nubes

La temperatura del punto de rocio se define como Ia temperatura a la cual &l aire se
satura al ser enfriado a presién constante y contenido de humedad constante. Su estimacion se

realizé en base a la siguiente expresion {Bras,1990):

TR = {HRHOOY™ * (112 + §,8°T)) - 112 + 0,1*T @

La temperatura de las nubes sobre cada banda se estimd en funcidn de la cola de las
nubes y un gradiente de temperatura, parametro del modelo. Para la estimacion de la cota de las
nubes se considerd Ios datos de humedad relativa y temperatura de la estacion base, supcriendo

que la presion di vapor en ese punto corresponds a |a presidn de vapor saturada,

La temperatura de la nieve se estimo igual a la del aire para temperatura bajo cero, e

iguat 2 0°C cuando el @ire fiene temperaturas positivas.

2.3 Balance de Agua en cada Banda.

2.3.1 Manio de Nigve.

Para establecer la ecuacion de baiance en el manto de nieve, se distinguen dos
periodos estacionales: El primero corresponde al periodo invernal, en el cual la precipitacion cae
en forma de nieve, no produce escurimiento inmedialo y la evapotranspiracion potencial
coresponde a la evapasublimacion desde 1a nieve. En este periodo, la evaporacidn se salisface
con el manto de nieve existente y con la precipitacion.  El segundo periodo estacional
comesponde &l periodo estival que se caracleriza porque la precipitacion cae en forma liguida y
para de ella escurre en forma inmediata, En este pericdo la evapuiranspiracion potencial
corresponde a la evaporacion que sufre el agua en estado liquido y las fuentes estan constituidas

por la precipitacién y la humedad del suelo.
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El modelo supone que la pracipitacian cae en forma de nieve cuando Ja temparatura es
menor que -2°C y la altura menor o igual a 2.500 m. Para alturas superiores, basta con que la
lemperatura sea menor de 5°C para que nieve,

Consecuentemente a la anteror, existen dos {ormas de establecer al batance hidrico en
el manto de nieve, En el periodo Inverral el manio de nieve se Incremenia con la precipitacion y
se disminuye con la evaporation y el derretimiento. Por consiguiente, el equivalente de agua de
cada banda at final del mes (HN¥) es igual al valor inicial del periodo (HNI} més la precipitacion
(PR) menos la evaporacian rezt (ER) ¥ el derrelimiento (DAT). La ecuacidn de balince es:

HNF = HNI + PR - ER- BRT (8}

La evaparacian real es el minimo valor entre la nieve disponible y la evaposublimacion
potencial del periodo.  E derrelimiento rezl del perindde comesponds al minimo entre el
derrelimiento potencial del mes y la canlidad de niave disponible.  Dal agua derretida una pare
5@ convierte en escurrimiento inmediato {EN) y el resto se incorpora & la kumedad del suele. La
fraccion que escurre se calcula medianie un paramelro del modalo (CEN) como :

El = DRT ~ CEN @

Durante el periado eslival se supone que la precipitacian cae en farma de lluvia y la
svaporacion alecta al agua liquida. En sonsecuencia, el manio de nieve sdalo sufre ablacian
debido al derretimiento y el balance hidrico queda representado por;

HNF = HNI - DAT {10)

Ura fraccion de la precipitacion escurre en forma inmediata {ESCLLU) y esta proparcion

se caleula en funcin de dos pardmetros del modelo (GEP, ENE).

ESCLLU = GEP * PR & {1

El resto de la precipitacion queda disponible para la eviporacion. Una vez satisfecha la
evaporacién puede quedar agua sobrante disponible para incrementar la humedad def suelo.
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Finalmente, la escorrentia superficial del periodo estival, es igual a la suma del

escurrimiento pravenienta de la liuvia y del derretimiento:

El = ESCLLU + DRT * CEN (12

23,2 Balance de humedad en el suelo.

En cada banda, el suelo no saturado es capaz de retener agua hasta un valor maximo
de humedad (HMAX), el cual es un pardmetro del modelo. Si el total de humedad que se
incorpora al suelo excede de este valor, el exceso conslifuye escurrimiento sub-superficial y

ademas Incrementa ¢l aculferc subterraneo,

El contenido de humedad final del suslo (HSF) se calcula como la suma del contenido
inicial (HSI), mas los aportes del periodo y menes 1as extracciones. Para el periodo Invernal(13) y

estival(14) las ecuaciones soru

HSF
HS5F

HS) + DAT (1 - CEN} (13)
HSI + PH - ESCLLU - ER + DAT {1 - GEN) (14)

I

E| agua sobrante AS, o exceso schre HMAX, produce escurnimiento  sub-superficial

(CESS) o percolacidn {PERC) de acuerdo con &l valor que lome 1 parametro GESS del modelo.

ESS = AS* CESS {15)
PEAC= AS * (1-CESS) (16)

2.3.3 Balance del acuilero sublerrdnec

El balance del acuifero subterrinec se maodela para iz cuenca en su conjunto,

suponiendo que cumple la relacion de un embalse lineal.

La escorrentia subterranea (EZ) se evallia en funcion de la percolacién total (PERCT),

del caudal sublerranso inicial (Q20) y de un parametro del modelo (CK), como :

£Z = PERACT + GK {QZ0 - PERCT) (1- EXP (-1/CK} (17
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E| caudal subterraneo Inictal carresponde al obtenido al final del mes anterior, sizndo el
valor inicial da la simutacién un parametro del modsfo, La percolacion total de fa cuenca (PEACT)
es la suma ponderada de la percolacién producida en cada sub-area o banda.

Finalmente el escurrimienio lolal (ETOT) de la cuenca, en el pericdo, expresado por
unidad de &rea, es fa suma de los volumenes escuridas subterraneamente, subsuper-ficlalmenta y

superficialmenta,

ETOY = EZ + I frea {i (ESH) + ESS () /drea tatal {18)

El madelo descrito tiene 15 parémetros que deben ser calibrados para representar cada

situacién particular.

3. APLICACIONES Y RESULTADDS

Bl modelo desanollado fue calibrade a partir de Ia estadistica disponible en Acancagua
en Rio Blanco para el periodo  Mayo 1876-Abril 1889, Esla cuenca tiene un rea de 862,41 Kma2 |
estando su cola de safida a los 1420 m.s.n.m. y su cota méxima en Jos 5300 m.s.n.m , en &l sector

alto def rlo Blanco.

Para la calibracion se wiilizd Ja informacion de precipitacian total mensual, temperatura
media mansual, humsdad relativa, nomero de horas de sof y némero de dias e fuvia registradas
en la estacién meleorologica de Lagunitas, controfada por |a Divisién Andina de CODELCO. Los
datos de velocidad del viento se obtuvieron de fa estacion Vilcuya, controlada por fa D.G.A.

El resultado de la calibracidn se muestra en la Figura N° 2, El cosficients de carrelacién
de los caudales generadus con respecto a los originales alcanza en este caso a 0,852, Se puede

observar que existe una buena concordancia entre los valores observados y simulados.

Para Iz validacion del modelo se uliliza la estadistica disponible, para €l mismo parfodo
anterior, en |a estacion Blanco en Rio Blanco. Esta cuenca tiena una supericle de 378 Km2 .La
cota de salida de la cuenca se ubica a los 1420 m.s.n.m en tanto que la cota méaxima alcanza |os
5800 m.s.n.m. El resuliado de Ja validacién se muestran en la Figura N° 3, E| coelicientz de

correlacién da los caudales generados con respecto a los originales alcanza en este caso a 0,814,
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Adicionalmente el modelo fué calibrado para Juncal en Juncal y Celorada en Colorado,
lambién de la hoya dal Aconcagua y para Olivares antes Colorado de la hoya del Maipo, En la
totalidad de ios casos se utilizé el mismo conjunio de datos considerado en la calibracion de
Aconcagua en Rio Blanco, salva en el caso de GColorado en Colorado en que se ulilizd ta
informacian ds precipitacion y N° de dias de lluvia registrados en Riecifios. En las Figuras N® 4 y 5
se enlregan los resultados obtenidos en cada caso . Se ha incluido en cada figura los esladigralos

indlicaclores de la bondad del ajuste .

En sintesis las aplicaciones realizadas en las cuencas de los rios Aconcagua y Maipo
mueslran que el modelo representa adecuadamente jas caudales observades y que su utilizacién
a5 relalivamente simple. Conslituye pues una herramienta recomendable para evaluar recursos én
zonas nivales exigiendo una informacién meleorotagica razonable,

4, REFERENCIAS

- Bras, A. (1880) . Hydrology. An Introduction te Hydrolegic Science. Addison-Wesley
Fub.Co.

- CICA Consultores - Comision Nacional de Riego. {1979). Estudio Integral de riego de los
valles Aconcagua, Putaendo, Ligua y Petorca.

- Corps of Engineers, U.S. ARMY .{1556) .Snow Hydrology. Portiand, Oregan.

- Doecrenbos J. y Pruitt W.0.(1977) Crop Water Requirements. FAQ Irrigation and

Drainage.Paper N7 24, Nacienas Unidas, Roma.

- Espildora B. y Stowhas L.{1968). Instalacion y operacion de un Laboratoric de Hidrologia
de Nieves; U. de Chila.

- Linsley, Kohler y Paufhus (1975) Hydrology for Engineers 2a ed. Mc Graw Hill. Nueva
York.

- Morrison  Knudsen - M. Nenadovich ingenieros.(1982). Estudios Praliminares de

Desarrollo a Larga Plaze Divisidn Andina. Estudia Hidroldgico Informe N° 1.

312



W_f D@mn_ .u_uDmem TR ————
i e opro]
ﬂﬂ_,_

¥ ¢4 03 &8 8% I gl a

! J . \ .\
mf_,. N PN o
0 i i / LY
! I _.T i LY
b ) i 1 ’
| i iy i
\ i I .
1 8!

i

j—

2580 = uc|ae]adloy op oiudLa)jaa]
S/QUYES! 42 = SOpEINULS Sa|epar] AP RiRAH
o/euags" 12 = Sa1euyBLap S0|EpNED SP BipOH

Zerfeat = Sa|uus6LI0 53 |UPNEY BZURYJCA
s/euael 'og = GIN)0SqY oulINEl Jout3

% g95'er = GlREaW OAl3IRlaYy Jndd3
nestios = 313IVIPLNY oypan Jau33

......... P e e mmmmmmesccummmmmmmmammammaryan

@1sn[e 19p popunq H) @p sadopedipu) SoyelBIpRisy

{S/€W) HANLD

6361 "lda8 -~ S/61 OxEW
O0ONUTTE OIY N3 HNOYINOIW
HOLLAINIS NOIOWYINIZ 30 0713000

ag

0s

06

174}

gsi

a13




S WALy oposeq e

g5l ¥T Rl 02t 20F 96 w%m_mu_.h._mm 04 &k gz e 2l 0
- T = 0
W G 7 W . W O Wi P W W YA
ST LE AR RV N RE R
0 0
L i i __M ik
j { i ] _ f 0%
il
if 0os
039
0L
08
06
o s somes m ey 7o ey
A e bbbt 68061 "lddd - 9261 OALW
e T e OONUIS Ol N3 0ONEd
i a3y 2napem oipaM Jods3 HJILAINIS NOIOBYANIT 30 01300

215nfe 13p PYRUOG U} Gp SOJOpPRIIPUL SORIBIPNISE

a4



F HY7=I4 D) 1318135 epnon e
CRap=L )__.u._—UJUU - - -

e
9al T ESL 021 BDI 9B ¥ g4 iy A a
. - - . ¢ v 0
vy TN \
» u\;,, [ / ANV
i i /i i r i
1 | W7 T 02
Sl 1 L
\ ! ¥ |
_ _
§
7 0d
i ”

aat

aci

m?..“n_ = u0yBH|aLion ap a1ua1as00] (&/0Ww) HANHI D“T.—
/50 R°EL = SOPT|NYS Sa1UpnE] op € 1ROK
E 1 = 5 6 & b} !
Ut L sevenioig sovoes severn B8GI "T¥ad ~ 9481 OARW
L] - )
R 0060100 |3, 000100
LHY =

e31164pAD 01pow 4043 HILIJINIS NOIOBY3INIZ 30 071300W

21508 120 pEpRIog U) ap SaJOpaILpul SoRISIPLLST




S H41914

OPDISLIGE

oppal]

g wiEay
..__Dm_.,_n_ﬂm

S35A
18 o/ 09 gF o% ke el 0
"._. N
[} \ Wl J Y
Y. Uy i W . .
L ¥ I | o
| _ i At _. .— \,
Uit ¥4
il y
'y
v
aﬂm“o = uQ1Ie)alIc] ap AT ;00D HW\ME_ .l_T_DDID
L 2 veveiiBeon seiemnen o mibN
:.@._no“—_“mw = mu“?”_mmé mu_mma:au mNE..,_”E, mwm._ﬂ .I_Hw_ma - @R@.ﬁ D.H.E—)_
Crua - “ateo axgaetn iz 00HS0T00 SAING STUHAITO
Se 1 SR YOIIaINIS NOIDJHYANGD 30 O71300W

aysnie jap popusq Uy ap s:opEaipul sojradipeisy

al

ac

0g

0%

as

316



