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XIV CONGRESO CHILENO DE HIDRAULICA

: PRONOSTICO DE CAUDALES DE DESHIELO EN LA CUENCA DEL MAULE
: CON DATOS DE ENOS Y COBERTURA NIVAL

Bonifacio Ferndndez Larrafiaga'
Daniel Tripodi’

iza el interés de incorporar los datos sobre la evolucion de la cobertura de nieve e
adores del fenomeno ENOS (“El Nifio” Oscilacion del Sur) en los sistemas de pronosticos
ales de deshielo en la cuenca alta del rio Maule. en la zona central de Chile. de 5600 km?,
evaciones entre los 440 y los 4000 msnm. La cobertura nival se estima en base a imagenes
or AVHRR, montado en satélites NOAA, superpuestas a un modelo digital de la cuenca,
permite obtener series cronoldgicas del area cubierta de nieve segin diferentes elevaciones
mientaciones. Los datos del fendmeno ENOS corresponden a las anomalias de temperatura del
tifico ecuatorial (zona 3). Para el prondstico se utiliza un esquema basado en funciones de
erencia de multiples entradas para estimar los caudales mensuales, y modelos de estimacion
menes totales en combinacion con métodos de desagregacion para estimar 1a onda de
0. En esta cuenca se observa que la incorporacion de antecedentes sobre ENOS permite
el prondstico de los volumenes totales de deshielo, especialmente en afios hiamedos,
que la evolucién del 4rea cubierta de nieve mejora los prondsticos a un mes plazo
ante la temporada de deshielo.

r Titular del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Facultad de Ingenieria, Pontificia
versidad Catolica de Chile, Ingeniero Civil, PUC, Ph. D. Colorado State University.
seniero Civil, Universidad Nacional de Cuyo, Argentina, Magister en Ciencias de la Ingenieria, PUC.
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i ODUCCION . enes totales en combinacion con métodos de desagregacion para estimar la onda de

En las cuencas andinas de la zona central de Chile se efectan pronésticos de los caudales 4o
deshielo desde la década del "50, basados en estimaciones de la cantidad de nieve disponibje .
fines del invierno de acuerdo a informacion de rutas de nieve, registros de precipitaciones d
esos meses y otros indicadores, tanto para fines de generacion hidroeléctrica, como para
gestion de sistemas de riego, (DGA-CIRH, 1997). Una evaluacion general de estos sistemag de
prondstico revela dificultades para conocer con razonable precision las caracteristicas de Ip
cobertura nival en base a datos proporcionados por las rutas de nieve, asi como imprecisioneg en
temporadas especialmente criticas de sequia. Durante los ltimos afios ha habido £ran cantidag
de informacién sobre los fenomenos climaticos como “El Nifio”, “La Nifia” o el fenoémeng
global del conjunto océano-atmoésfera designado como ENOS (“El Nifio” Oscilacién del Sur) y sy
impacto en el comportamiento de los recursos hidricos (Rutllant y Fuenzalida, 1991; Aceitung ¥y ielos que sc prolon :
o : s . ot gan hasta bien entrado el verano.
S:r::;:i(:;n] ?:r:jlz).ta'l‘e;:rl:e:s tsi; ;h;xt; r}:)op?:dlzndeszadgen;e\;? b;er::rl:a'su \?:’[dagr:izia;nzi :;{c);;gm:acta:ﬁg[e ‘ mente en esta cuenca, al igual que en otras del pais, se efectiian prondsticos de caudales de
(Baumgartner y Apfl, 1995; Rango y Martinec, 1997). Se supone que el nuevo conoc}mi 1 'glo a mediano plazp al término del invierno para estimar los volimenes totales que se espera
et et c’le estr;s e Ferhas debi’era i S N S sustancialm 4 an durante la primavera y el verano, asi como su distribucién mensual. La informacion
e : g J el estos pronosticos se basa en los datos de rutas de nieve en las que se mide la profundidad
pronostico de caudales de deshielo en las cuencas andinas del Pacifico sur. idad en intervalos de 30 dias comenzando poco antes de Ia fecha it ety méximz
rslfognutgﬁ;ag(:;;:;zrzzl %ﬂ?ﬁi :t’m];?ésll?:? ::,Ia?: l::ln d%;r;n;r dztlzli;;;ﬁgdege ?:f::; d:; ulacion y extendiéndose durante toda la temporada de derretimiento. Los datos que estas
de recursos hidricos almacenados. El area cubierta de nieve depende de una serie de factores qné E
afectan la temperatura del manto y la radiacion solar incidente, los que a su vez estan
condicionados por la pendiente, orientacion y elevacién de cada punto. En cuencas de montafig
resulta dificil ponderar el efecto combinado de estos factores, incluyendo situaciones como la
sombra de montes cercanos que pueden disminuir significativamente el flujo diario de radiacién
solar incidente, a menos que se realice un analisis detallado para cada punto. Para su cstima::‘lg 3
se han elaborado relaciones entre la altura de la llamada linea de nieve y relaciones
hipsométricas, sobre la base de observaciones directas o con la temperatura del aire, o mediante
fotografias a¢reas (Gray y Male, 1981). Actuaimente la observacion desde satélites permite
obtener medidas precisas y relativamente continuas de la cobertura nival casi para cualquier
cuenca en cualquier instante, aunque persisten algunas dificultades de interpretacién dada !i' 4
existencia de nubes y otros fenomenos (Maxson et al., 1996; Simpson et al., 1997). Este tipo d}” 9
informacién ha permitido desarrollar modelos de pronéstico de caudales de deshielo en cuencas
de montafia (Martinec et al., 1983, Singh, 1995). Recientemente la empresa Colbin Machicura
SA ha decidido impulsar la gestion de sus recursos apoyada en un mayor nimero de mediciones,
instalando, en una primera etapa, plataformas nivo-meteorologicas en la parte alta de la cuenca,
cuyos datos serdn empleados como fuente de informacién basica para la modelacion hidrolégica
(Diaz et al., 1998). 1
En este articulo se analiza la utilidad de incorporar en los sistemas de prondstico de caudales de
deshielo en la cuenca del rio Maule, Chile, la informacion proporcionada por imagenes satelitales
sobre ¢l 4rea cubierta de nieve y su evolucién temporal, en combinacién con un mapa digital de .
la cuenca, lo que permite disponer de diversas series cronologicas que caracterizan el fenémeno.
Al mismo tiempo interesa evaluar si la informacién sobre el comportamiento de ENOS y sus
indicadores disponibles son un aporte efectivo para esos prondsticos. Para efectuar unag
comparacion cuantitativa se utiliza un esquema de pronéstico basado en funcion_crs
transferencia de miltiples entradas para los caudales mensuales, y modelos de estimacion d

a cuenca del rio Maule se ubica en la parte central de Chile y se extiende desde la divisoria
inental de Los Andes hasta el océano Pacifico, con una superficie total de 20295 km’ y
iones maximas que alcanzan los 4000 metros de altura. Para este estudio el interés se
en la parte alta de esta cuenca: el sector cordillerano de sélo 5600 km? que desagua en el
e central a una altura de 440 msnm. En esta cuenca la precipitacion anual promedio supera los
0 mm. Las lluvias. concentradas fundamentalmente en los meses de otofio ¢ invierno,
iden con la época de menores temperaturas, de manera que parte importante de ellas caen en

de nieve v quedan almacenadas hasta el inicio de la primavera, cuando comienzan los

el fin de analizar en detalle el comportamiento de la radiacion solar en la cuenca alta del
¥ poder definir series cronologicas de drea cubierta de nieve con diferentes caracteristicas,
Miecciond un Modelo Digital de Elevaciones, que se presenta en la Figura 1, basado en
macion cartografica a escala 1/25000 con curvas de nivel cada 25 m. El MDE resultante
6.4 millones de celdas de 30 m de lado cada una, cubriendo 5700 km?®. Utilizando este
€s posible analizar detalladamente propiedades como la elevacién de cada subcuenca, la
6n, pendiente y otras de interés.
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3. ANTECEDENTES DEL AREA CUBIERTA DE NIEVE Y ENOS

i ubierta de nieve en la cuenca se recurrid a las imagenes que provee el sensor
imﬂcf leolséjs:?é‘l:ites de orbita polar de la NOAA (NOAA, 1997). Este n(l:;o1 de lrl:jég?iis}[ l;a
sido utilizado ampliamente para estos fines en ml}chas cuencas alrededor de lml.!gnotem :
1991, 1997; Rango y Shalaby, 1998). Su utilidg,d esta dada por una razonable res‘?tuclacm] n?:ral
y espacial. Cada satélite completa 14 6r’oita§ d:am_ats_, d: mane:; gt:: ::);1 g;sszant:() ; i\SVHRR es;:;
operativos se dispone de imagenes de un mismo sitio dos vec dia. M

iV 4 6 5 canales, que varian entre 0,58 y 12,50 micrometros. la canal le
zilrlrseosrpop:file Ou:llcsensor que, en promedio, tiene un angulo de abertura de ;,4 d[;nll;;a::fn?é
permitiendo una resolucion espacial de aproximadan!en";e I km,'con un a& ?j e o
2399 km, teniendo en cuenta que se desplazan en una orbita promedlg de 832 f % de;;:jr
La imagen satelital para una fecha y hora cspeciﬁc_as la componen 5 “subim genes ’diata E;; l.}na
por canal. La estimacion del drea cubierta de nieve en esta imagen no es mnf:f. v .on 0113:
canales visibles, es decir entre 0,4 y 0,7 micrometros, lg col:_ae_rtura m}ral se c:m nde ge;ivm :
coberturas, como sombras y nubes, lo que hace necesario utilizar varios capades pira . a
cobertura real de nieve. Para este propésito .v:;: han dot:sarro(lil‘a('it(:a l"’::d?r a[:e(t_?o l:)éto :es E lsh?d(:

i utadoras, camaras de video y mesas digitah of ne e
lilgcsf)ll E?oas:nggr?el:molégico experimentado en los ﬁltirt}os afios ha' P?nn{tlflnlslljgxs;;léf;c;rl ;3]
proceso (Maxson et al., 1996; Simpson ;; al.. 1199;3/) mic:a:rt:y::t :n:;lilfn ;illég;tae : den(}minad:
ici las subimagenes de cada canal. En es

zfggouigl?::edt:, propuesto pir Maxson et al. (1996), en el cual se define, para cada melenr;e;l;(; d;:
terreno, un vector cuyas componentes son los valores de cada canal, el que se compa Sy
vector arbitrario de referencia, determinando el a’mgu}o entre .ambos. Se suqurile qlue igual {::ivo
coberturas formaran el mismo angulo, lo que permite identificarlas y clasi car-gsa con(}rg:tiem11
éxito. Para un conjunto grande de elementos de terreno con cobertura s;onom‘ : 2e g
valores del angulo agrupados en nubes de puntos alrededor de zonas prr:i cren::m ;e $erencm
cobertura tipica. Para cada elemento el valor del angulo entre su vector y el vec 3; o
permite asociarlo al grupo mas cercano. La Fim 2 muestra la imagen procesa

este procedimiento correspondiente al 28 de septiembre de 1989.

Figura 2.- Imagen correspondiente al é4rea cubierta de nieve en la cuenca alta del Maule,
clasificada segiin orientacion y altura, para el dia 28 de septiembre de 1989.
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Para el estudio se dispuso de 60 imagenes NOAA de la cuenca del Maule en la época de deshielo
para unas diez temporadas. Estas imagenes se superpusieron al mapa de orientaciones de la
cuenca, derivado del anilisis del MDE, Posteriormente el resultado de esta superposicién fue
discriminado segun alturas de acuerdo a bandas definidas bajo 1250 m, entre 1250 y 2000 m,
entre 2000 y 2500 m y sobre los 2500 m, para orientaciones norte y sur. Este procedimiento
permiti6 obtener 8 series cronoldgicas de cobertura nival clasificada segun altura y orientacion.
La evolucién de esta serie para las temporadas en que se dispone de informacion se muestra en la
Figura 3. ;
Las series cronoldgicas permiten analizar las curvas de recesion temporal del drea cubierta de
nieve y determinar cual de ellas es la Que entrega mejores antecedentes para mejorar el
. prondstico. En este caso la serie que muestra una mayor varianza entre temporadas y es
. consistentemente mas confiable es la definida por el érea cubierta de nieve entre los 2000 y los
2500 msnm, con orientacion norte. Se aprecia que la pendiente de las curvas de recesion es

 relativamente constante ¥y que las mayores diferencias se deben al instante en que se inicia el
derretimiento en cada temporada.

Figura 3.- Curvas de evolucion del area cubierta de nieve, en km?, en la cuenca alta del Maule

entre 2000 m y 2500 m, para laderas orientadas al Norte y al Sur, durante la temporada de
. derretimiento.
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a considerar la influencia del fenémeno ENOS se incluyé como variable explicativa en los
ondsticos de deshielo la serie de anomalias de la temperatura superficial del mar en la zona 3
Pacifico ecuatorial, entre los paralelos 5° Norte y 5° Sur y entre los meridianos 90° y 180°
te. Estas anomalias se refieren a la diferencia entre la temperatura superficial del océano y su
medio de largo plazo y se encuentran disponibles en hitp:\\shoveler. wrc.noaa. gov/sites/ninoy.

4. MODELOS PARA EL PRONOSTICO Y RESULTADOS

estudiar la influencia del area cubierta de nieve y el fenémeno ENOS en el prondstico de los
rsos hidricos durante la temporada de deshielo en la cuenca alta del Maule se plantean dos
uemas complementarios. El primero efectia un prondstico de los volimenes que se esperan
nte toda la temporada, normalmente de septiembre a marzo, considerando la informacién
“i5ponible en agosto, que es la época en que habitualmente se termina la acumulacién de nieve en

'y
1
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la parte alta de la cuenca. Esta modelacién entrega una estimacién del volumen total y de la
distribucion mensual de la onda de derretimiento. Posteriormente para cada mes se modifica la
estimacién con modelos de prondstico a un mes plazo, en los cuales se incorporan mes a mes
nuevos antecedentes a2 medida que avanza la temporada y se dispone de la informacion de Io
ocurrido durante el mes anterior.

La estimacion de temporada se ha hecho con un modelo de Funcion de Transferencia de
multiples entradas (Box y Jenkins, 1976, Hipel y MacLeod, 1994) construido a partir de up
modelo autorregresivo periodico para los caudales mensuales, cuyos residuos han sido explicados
incorporando sucesivamente diferentes variables exdgenas como las precipxtzflc:lones, rutas de
nieve, condiciones de ENOS y 4rea cubierta de nieve. Un esquema similar ha sido empleado por
Wang y Salas (1991) para construir una funcion de transferencia periddica en f:l prondstico de
caudales de deshielo en cuencas de Colorado, EE.UU. Para facilitar la comparacién con modelog
en uso en la zona, se ha considerado adicionalmente un modelo de regresion multiple entre g
volumen total de derretimiento y antecedentes disponibles sobre la precipitacion de nviemo,
acumulacion maxima en las rutas de nieve y ENOS. Para la serie de caudales se emplearon log
registros de la estacion fluviométrica de Maule en Armerillo, ubicada practicamente a la.salida de
la cuenca, desde 1940; la precipitacion corresponde a la observada en Cipreses, mientras la
informaci6n sobre rutas de nieve considera el promedio mensual del equivalente en agua medido
en cuatro de ellas (Meseta Barroso, Laguna Dial, Lo Aguirre y Calabozo). Para incorporar e]
fenomeno ENOS se consideraron las anomalias medias mensuales de temperatura superficial de]
mar en la denominada zona 3 del Pacifico ecuatorial.

En el esquema basado en funciones de transferencia la modelacion se inicia a partlr de la serie
cronologica de caudales mensuales, Q, ., donde v corresponde al afio y t al periodo con ﬁl,
2,..,12, a la cual se le ha ajustado un modelo Periédico Autorregresivo de orden también

periodico, PAR(p.), de coeficientes ¢ ., con i=1,2,....p:

Qv.r = ¢1,1Qv.r—l +..+ ¢p,er.r~p £ Elf.r (1 )
Los residuos de este modelo, ¢, se pueden explicar a través de una funcion de transferencia de
multiples entradas con otras variables como la precipitacién, P, el equivalentc en agua
observado en las rutas nieve, R, ., indicadores de temperatura ENOS en la zona 3, E, ., v el érea

cubierta de nieve, A, . Para fines de prondstico el modelo que explica al residuo €., v considera
todas las variables involucradas puede expresarse como:

&, =W(B)F, . +V(B)R,. +U(B)E,, +S(B)4,, +a,, )

donde W(B), V(B), U(B) y S(B) son polinomios estacionarios en B de diferente orden y similar
estructura, del tipo:

W(B)=w,+wB+..+wB* 3)

siendo B el tipico operador de retardo tal que B"z, =z, , (Box y Jenkins, 1976).

En cada etapa en que se ha agregado una nueva variable explicativa se ha supuesto que los'

pardmetros ya estimados del modelo permanecen invariables de acuerdo a la estimacml;l
efectuada, de manera que dados los residuos se calculan sélo los nuevos parametros para

variable agregada, con la informacion disponible para ello. Esto permite aprovechar toda 2

informacion disponible para cada variable, ya que las series cronolégicas de datos son de
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diferente longitud. Para la estimacién de los pardmetros de caudales se han empleado las series
cronolégicas mensuales desde 1940 hasta 1995, mientras que para el area cubierta de nieve sélo
se ha dispuesto de diez afios desde mediados de la década del '80. Con estos modelos se efectiia
un pronéstico a un mes de plazo contando con los antecedentes hasta el mes anterior. Para el
prondstico de temporada se efectiian prondsticos a partir de septiembre con la informacion
disponible al inicio de ese mes a uno, dos, hasta sicte meses de plazo, con lo que se obtiene la
curva de deshielo estimada. A partir de ella, por simple suma, se estima el volumen total de
deshielo.

La otra alternativa ha consistido en estimar directamente el volumen total de deshielo de la
temporada a partir de una regresion lineal miultiple con los datos conocidos en agosto, como son
la precipitacion de los meses de invierno, la acumulacién promedio de nieve en las rutas de nieve
y una seric de temperaturas como indicador representativo del fenémeno ENOS. 1a mejor
regresion se obtuvo al considerar la precipitacion de los meses de mavo, junio y julio, la ruta de
nieve promedio de julio y las anomalias de temperatura del Pacifico ecuatorial de mayo. Bajo
este esquema la inclusién de antecedentes sobre el 4rea cubierta de nieve resulta dificil de
emplear para el pronostico del volumen total de deshielo ya que la informacion disponible en este
estudio cubre solo la etapa de derretimiento y no de acumulacion, de manera que los datos no
estan disponibles en el mes en que debe realizarse el pronostico. Para que los antecedentes sobre
area cubierta de nieve puedan ser incorporados en la ecuacion de regresion para el volumen total
de deshielo seria necesario disponer, al menos, de las imagenes del mes de agosto para todas las
temporadas. El desfase de aproximadamente 3 meses que presenta el fenomeno ENOS seria
coincidente con lo observado en otras latitudes, como es lo informado por Roldan (1994) para las
precipitaciones en el sudoeste de EE.UU.

El volumen total estimado para el periodo septiembre-marzo fue desagregado para obtener los
valores mensuales de acuerdo a dos esquemas: el de promedios mensuales y el procedimiento por
etapas sucesivas propuesto por Santos y Salas (1992), considerando como valor inicial lo
observado en agosto. Segiin este procedimiento si V es el volumen total de deshielo pronosticado
para el conjunto de 7 meses, comprendido entre septiembre y marzo, y X;, X,,...Xi,....X; son los
volumenes a pronosticar para cada uno de esos meses, la condicién basica de desagregacion
consiste en estimar X; tal que:

F=X,+X,+. .+ X, +.+ X, @)

Ademas interesa mantener los estadisticos de Ia serie X; y las relaciones de dependencia entre

- cada volumen mensual y el valor del volumen total. En el esquema de desagregacion propuesto
. por Santos y Salas (1992) se desagrega el volumen total entre el primer mes, septiembre, y la
. suma del resto. Posteriormente ésta se desagrega entre octubre y el resto y asi sucesivamente
| hasta que en la Gltima etapa se desagrega solo entre los meses de febrero y marzo.

Los modelos asi confeccionados fueron comparados en el pronostico de las temporadas de

. deshielo de los afios hidrologicos 1996/97 y 1997/98. Estas dos temporadas son especiales en la
. cuenca ya que la primera de ellas es una de las mas abundantes y la segunda una de las mas
- escasas. En un analisis estadistico de los volumenes escurridos entre octubre Yy marzo,
. considerando la informacion de 57 afios desde 1941 a 1998, la del afio 1996/97, con 2175 hm’

tiene una probabilidad de excedencia de 0,97 y 1a del 1997/98. con 7299 hm’ de 0.17. La Tabla

1 compara los resultados obtenidos con los diferentes modelos para los volumenes totales de la
‘temporada de deshielo. Como puede observarse los modelos de funcion de transferencia
Presentan dificultades para lograr un buen pronéstico de volumen total, especialmente en el afio
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imaci 1 exceso de
de sequia, con estimaciones siempre por
que Z?m la regresion miltiple se estiman valores muy
5%, Esta importante diferencia puede deberse a que

en esencia modelos de prondstico mensual, en los cua

los volumenes de deshiclo totalc_es, rqienhas
acertados, con errores relativos mfcnqres al
los modelos de funcion de transferencia son

les el volumen de temporada se obtiene

EShlelo. En

i i i estimar el
cambio los modelos de regresion multiple han sido especialmente construidos para

volumen total de deshielo.

Tabla 1. Comparacién de los prondsticos de volimenes totales de deshie

lo estimados con los

- comparan de acuerdo al error promedio
considerando el conjunto de 14 meses. Los r

ntan los resultados del pronéstico obtenido aplicando el modelo de funcion de transferencia
~ entre las variables caudal, precipitacion, ruta de nieve y ENOS. En este caso los modelos se

y la varianza del error para las dos temporadas,
esultados se muestran en la Tabla 2.

- Tabla 2.- Comparacion de los valores pronosticados en septiembre para los meses de deshiclo

. (septiembre a marzo) con los diferentes modelos.

diferentes modelos. Nrode | Desv. Std. | Volumen | Errores, Errores
iabl parém. | del resid. | estimado, | en hin'| elativos
Modelo Variables ) e e : ( )0
& - 2175
Observado 96/97: 3 i} 7299 0 0
Observado 97/98: 0 0623 4134 | -1959 -0,92
PAR(p) |Candales sse) | 178 | 024
: 507 4003 |-1828 | -0,
FT(QP) |Caudalesy precip dons 210 108 | 015
. 0499 | 3565 | -1390 | -0,
FT (QPR) Caudales, precip. y ruta 18 6334 965 gé;
de nieve =13530 =0
: . 0497 3528
FT(QPRE) ga“‘.‘ales’ el — - 6621 672 g,(ll‘;
cneve y -39 -0,
Regresion Precip. may, jun,. Jul, n Sokon %g;; 41 0,01
multiple ruta de nieve de jul y } OhoOwa 19 SR
ENOS may

(1) Corresponde a la desviacion tipica del residuo estandarizado
(2) En relacién a los volimenes observados

F gura 5 i hielo 1996/97
p' dientes a las temporadas de des

. 4 = Proné t'OO tipico df.'. temporada, COITCSP.O-I! ; '

1199”9‘8 cn A!'!'IIICTIHO cuenca alta del Maule, utlhzando ¢l modelo FT(Q, P,R E)

y s
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Nro. de Ermmor | Desv. Sm
Modelo Variables param. | promedio, | del error,
enm’/s enm’/s

. |PAR(p,) |Caudales 10 -7 127

- |FT(QP) Caudales y precipitaciones 12 -20 110
FT (QPR) |Caudales, precip. y ruta de nieve 18 -11 93
FTI(QPRE) | Caudales, precip., ruta de nieve y ENOS 20 -18 87
Regresion | Desagreg. promedio - 3 131

- [multiple | Desagreg. por etapas. - Lehdmain 68

‘Durante la temporada de deshiclo misma es posible efectuar pronodsticos a un mes plazo, cuyos
resultados se comparan en la Tabla 3. Este tipo de prondsticos, también conocidos como de
mediano plazo, permite optimizar la generacién hidroeléctrica (Seidel et al, 1987). En esta tabla
puede observar que el modelo de FT que incluye la informacién proveniente del analisis
conjunto del MDE vy la cobertura nival compite bastante bien frente a los otros, convirtiéndose en
el mejor si se tiene en cuenta la cantidad de parametros, la desviacion tipica del residuo y la
longitud del registro empleada. Es necesario advertir que en este caso se dispuso de imagenes de

a de nieve practicamente para todos los meses de la temporada de deshielo, desde
septiembre hasta el derretimiento total.

o

fabla 3.- Comparacién de los valores pronosticados a un mes de plazo con los diferentes

0s.
Nro. Error | Desv. Std.w
Variables de prom., | del error,
parim. | enm’/s | enm/s
Caudales 2 14 91
Caudales y precipitaciones 5 -7 78
P R) Caudales, precipitaciones y ruta de nieve 10 -10 72
P.R.E) Caudales, precip., ruta de nieve y ENOS 12 4 75 4
Q,P.R.E,A) |Caud., precip., r. de nieve, ENOS vy 4rea nival 15 2 69
Tesion | Desagreg. promedio - 110 93
Desagreg. por etapas. - 46 105 |

este tipo de pronéstico los modelos de regresion para el volumen y su posterior

gacion no son competitivos por la dificultad que enfrentan para adecuarse a la nueva
acion que se les puede brindar mes a mes. La Figura 5 muestra un resultado tipico del
ico mes a mes, entre los meses de octubre y marzo, para las dos temporadas y aplicando

clo de pronostico de funcion de transferencia entre las variables caudal, precipitacion, ruta
ieve, ENOS y 4rea cubierta de nieve.
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Figura 5.- Pronéstico tipico mes a mes, correspondientes a las temporadas de deshielo 1996/97 vi 4

1997/98 en Armerillo, cuenca alta del Maule, utilizando el modelo FT(Q,P,R.E,A).

£ a0
£ 200 3§
5 600
gsun e
400 -
g 300 . \\f/
200 = —
T 100 £ = -
| 2 T o T W T =~ i i
§ £ 282 22285 55 5858 B 5 & E & B 8 E
-3 o - 2
L o e e S e OGS yow e S VR B
~~Caudal medido —— Caudal pronosticada —o— Banda de confianra dsl 70%
5. CONCLUSIONES

Si bien se reconoce la importancia de contar con pronésticos acertados de los volimenes de
deshielo esperados en cuencas de montafia, existen dificultades para disponer de antecedentes
significativos de algunas de las variables que intervienen en el proceso, como ocurre con Ja
cantidad de nieve acumulada al inicio de la temporada. Estos problemas se estén abordandg
recurriendo a sensores remotos, como la informacién que proporcionan satélites NOAA con
sensores AVHRR que, en conjunto con un mapa digital de elevaciones de la cuenca, permite
obtener series de cobertura nival practicamente en cualquier época del afio. Ademds se
comprueba que la evolucion del fendmeno ENOS influye sobre la hidrologia en cuencas de Los
Andes del Pacifico sur. : ' i

Se analiza la incorporacién de estos dos aspectos para obtener pronosticos mas prec:sos.del
volumen total expresado para toda Ia temporada y de los caudales medios mensuales producides
por el derretimiento de nieve durante la temporada de primavera y verano en la cuenca del rio

Maule. Para el pronéstico de voliimenes totales hechos al inicio de la temporada de deshiclo, la

incorporacion del fenémeno ENOS en modelos de prondstico de volumen total de dcshielo.,‘
basados en regresiones muitiples, entrega valores muy acertados tanto en temporadas de sequiu
como de abundancia. No ocurre lo mismo con modelos basados en funciones de transfcrcnmg
mensuales, con los que se estiman valores muy superiores a los observados. Dada .la poca
informacion disponible sobre el area cubierta de nieve a principios de agosto, esta va_ngble no
pudo incorporarse en la modelacion previa a la temporada. En carpplo, durante el dgshnelo, su
inclusion a medida que avanza la temporada en modelos de funcion de transferencia permite

mejorar el pronostico a 1 mes plazo. A su vez este tipo de modelos paree ser mas adecuado para

el pronostico a mediano v corto plazo.
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'SUMEN

te trabajo analiza la independencia entre variables aleatorias bivariadas por distintos métodos.

es de los métodos son validos para cualquier distribucion bivariada. En el método de los octantes

probabilidades teoricas estan calculadas para la distribucion bivariada de valores extremos tipo I
pueden modificarse para ser usado con otras distribuciones,

s procedimientos se han aplicado para estudiar la independencia entre varias series anuales de
es maximos diarios registrados en estaciones fluviométricas de 1a cuenca de los rios Itata y

Bio. Los resultados muestran el potencial de discriminacién de los procedimientos y la
istencia de los resultados que se logran.
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