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N

arrolla un anélisis estadistico de frecuencias de ocurrencia de condiciones antecedentes
d de tormentas, entendidas éstas como la precipitacién acumulada en los 5 dias
la ocurrencia del evento, para 63 estaciones pluviométricas comprendidas desde
se La Laguna en la Cuenca del Rio Elqui hasta Puerto Montt. Las series analizadas
ondieron tanto a las estadisticas completas de precipitaciones diarias, como a las se-
precipitaciones méximas anuales en 24, 48 y 72 horas. El analisis se desarroll6 para los
s estacionales inactivo o de invierno (Mayo-Agosto), y de crecimiento o verano
mbre-Abril), clasificando los resultados en las categorias de condiciones antecedentes
, normal y humeda, de acuerdo a los criterios establecidos por el método de la Curva
0. Como era de esperarse, en el periodo de verano, la condicién altamente predominante
do el sector analizado fue la condicién seca. En invierno, de Aconcagua-Maipo al norte
nina la condicién seca, mientras hacia el sur la condicion hiimeda. La condicién
lente calificada como normal por el método de la Curva Nimero, es lejos la condiciéon
ente para la realidad hidrometeorolégica de la region.

ponen ecuaciones de regresion para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de
intas condiciones antecedentes, para ambos periodos estacionales y todas las series

, que permiten evaluar estas probabilidades en sectores sin informacién, en funcién
d del lugar.

0 Civil, Universidad Técnica Federico Santa Maria
hiero Civil, Profesor, Universidad Técnica Federico Santa Maria
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1. INTRODUCCION

Para la evaluacion de crecidas de una cuenca, se requiere dispgner'de‘: estadisticas ﬂuVloménicas, :
en el lugar de interés, o en su defecto, de informac-:i'én piu'_ngmfft'nca que perr'mt: estm}ar las ]
crecidas por medio de la aplicacion de alguna relacion pre(npltacu.mﬁescorrent;a. 08 fH_EfOt}osj:_

mas potentes utilizados para estos propési‘tos estable!sen rela.cm'nes efltrg a pr_e?f“ta‘flﬁm ;‘
efectiva y la escorrentia directa, lo cual requiere determinar a priori lgs perdldas’o infiltracién,
variable que se maneja como deterministica y que se obtiene aplicando algiin modelo de,gs _
infiltracion.

Para estimar la magnitud de la infiltracion se utiliza creciex‘ltememe en Chile el denominadg
“Método de la Curva Numero” (U.S. Bureau of Reclamation, 197:7?, fundamentalmen_te en
virtud de su simplicidad y por requerir informacion supuestamente facil de obtener conociendo 1
solo la geomorfologia de la cuenca. El método, sin embarfg’o, reconoc?e: el caracter al'ea.tono de :
la infiltracién, al evaluar distintas magnitudes de infiltracion en funcion de las condiciones de :
humedad antecedente existentes en la cuenca.

En el presente trabajo se pretende indagar y caracterizar en forma estadistica‘las condm%onm
antecedentes de humedad prevalecientes ante la ocurrencia de tormentas en’dlversas regmnes— :
del pais, que permitan dar luces para una mas adecuada utilizacion del método de la Curva 1
Numero.

2. ESTIMACION DE LA INFILTRACION CON EL METODO DE LA .
CURVA NUMERO y

El método supone que existe una abstraccion inicial (Ia), antes de la mundacy:lon del s.ut?im{:5
para la cual no existira escorrentia. Una vez que se inicia la escorrentia, se tendra una retencion

adicional de agua en la cuenca (Fa), que siempre serd menor o igual a glgu.na retencion potencm&i ‘
méxima (S). La hipotesis basica del método consiste en que las relaciones entre las cantidades

reales y las potenciales son iguales: | :
i M 1)

S P-la &

En que Pe corresponde al exceso de precipitacion o escorrentia directa. Aplicando el pnnctpﬁ:
de continuidad y postulando una relacion empirica, dada por: 3

1

la=028 (.V
se obtiene la ecuacién basica del método:

(P-028)
P+08S

El valor de la capacidad de infiltracién, S, se estandariza con un nimero adimensional,g:
(Curva Namero), que varia entre 0 (suelo infinitamente permeable) y 100 (suelo completament
impermeable), con la relacion:

1000
=|——-10}*254
% (CN 1)* brm]

Pe
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. CN()=

a ;CN(II] )=

42CN(IT)
10-0.058 CN (/)

23 CN(II)
10+0.13CN(IT)

para condiciones antecedentes de humedad secas

para condiciones antecedentes mimedas

Estacion

Lluvia antecedente total de 5 dias (mm)

Tipo Inactiva de crecimiento
seca menora 12.7 menor a 35.6
normal 12.7a 28 39:6:a:53:5
himeda sobre 28 sobre 53.5

BLE ALEATORIA

caracteristicas se indican en Barrientos (2001).

DICIONES ANTECEDENTES DE HUMEDAD COMO

de la Curva Numero se tabula para diversos tipos de complejos Suelo-Vegetacion
suelo y usos de éstos) y para condiciones antecedentes de humedad calificadas como
les. Para otras condiciones de humedad el nimero de la curva se modifica, a partir de
iciones normales, en base a tablas o a las siguientes relaciones (Chow, 1993):

(%)

6

ndiciones antecedentes de humedad, se clasifican en tres grupos en base a la lluvia
nte total de 5 dias, de acuerdo a los siguientes criterios: -

i6n basica del método de la Curva Nimero se tiene que, para una precipitacion
orrentia directa estd asociada a la capacidad de infiltracién que presenta la cuenca
nto de la tormenta (S), la cual, segiin se indico anteriormente, esta relacionada con
iones antecedentes de humedad (CA4H). Parece entonces adecuado pensar que la

en una cuenca puede evaluarse como una variable aleatoria que sea funcién de
iones antecedentes, realizando analisis estadisticos de la variable “condiciones
es de humedad” (CAH), entendida como la cantidad total de precipitacion caida en
n meteorologica durante los cinco dias anteriores a un evento de precipitacion.

aciones meteoroldgicas utilizadas y sus principales caracteristicas

0 de las estadisticas de las precipitaciones diarias de 63 estaciones meteorolégicas
entre la cuenca del Rio Elqui (30° Lat. Sur) y Puerto Montt (41° Lat. Sur), cuya

cuencias relativas de las Condiciones Antecedentes de Humedad
ara series de precipitaciones diarias y maximas diarias en 24, 48

O un analisis de frecuencia de las CAH de la serie completa de los registros de
nes diarias. Para esto se consideraron series con todos los dias en los cuales existe

n (> 0). Se calculd la cantidad de lluvia durante los 5 dias precedentes a dichos
clasific dentro de urio de los tres grupos de condiciones antecedentes de humedad
- Adicionalmente, se realiz6 un anélisis de las CAH de las serie de valores extremos de
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precipitacién maxima anual en 24, 48 y 72 hrs, considerando un dato por afio, correspondi
al mayor valor en cada duracion (en cada periodo estacional), calculando la cantidad de |y,
durante los 5 dias precedentes a dicho evento, en forma andloga al caso anterior.

La ventaja de las series de valores extremos radica en que se puede tener mayor certeza resm i
de 1a independencia entre los eventos analizados, ademas de corresponder a la informag
que normalmente se utiliza para la estimacién de crecidas, mientras la desventaja radicy e
que se trabaja normalmente con una baja cantidad de datos (uno por afio y periodo estaciong]
lo cual reduce la validez estadistica de las estimaciones. B

TABLA 1 FRECUENCIAS RELATIVAS PROMEDIO POR CUENCA

3.3 Resultados obtenidos

En Anexo se muestran los resultados obtenidos del analisis para las series de precipitacioneg

maximas anuales, expresados en términos de porcentaje de ocurrencia de cada una de J;

condiciones antecedentes, para cada una de las estaciones ensayadas. En las Tablas siguien

se presenta la informacion, resumida en forma de promedios y desviacion estandar, pary
cada una de las cuencas consideradas. Del anélisis de las cifras se observa que en las serjeg

diarias y de 72 horas, en ningin caso las desviaciones estandar superan el 10%, alcanzandy

valores maximos en forma excepcional, pero por debajo del 20%, en las series de 24 y 48

horas, por lo que se estima que las frecuencias relativas promedio representan adecuadamente

las condiciones antecedentes en cada una de las cuencas, pudiendo la variable manejarsea -

esta escala espacial. AJERTOND

En las Figuras N° 1 a la 4 se grafican las cifras correspondientes a las precipitaciones en 24 X
y 48 horas. Las series diarias y en 72 hr se pueden obtener de Barrientos (2001). De su
observacion se deducen algunas conclusiones, algunas de ellas esperables, pero otras
sorprendentes. Durante el periodo de invierno, a excepcion de la duracion de lluvia de %
horas, en que el punto de quiebre se produce en el Aconcagua, al norte de la cuenca del Rio
Maipo, la condicién predominante es la condicion I o seca. Al Sur del Maipo (o del Aconcagua, -
para duracion de 24 horas), la condicion preponderante es la condicion III o himeda. La
condicion antecedente seca tiende a acentuarse con la duracién de la lluvia, es decir, enel
norte, la condicion preponderante seca se acentia y en el sur la condicién preponderante
hiimeda se modera, al incrementarse la duracion de la lluvia. Este efecto no queda tan claro

al sur del Rio Imperial, aunque la cantidad de informacién procesada en esas latitudes es

poca. En la serie de precipitaciones diarias, este efecto aparece también algo filtrado.

En ninguna parte de todo el sector del pais analizado, hay preponderancia de la condicién I, :

que el método de la Curva Nimero define como “normal”. Mas atn, en la gran mayoria de

las veces, su porcentaje de ocurrencia es absolutamente marginal. Esta situacion pone unad -

voz de alerta en el sentido de que quizas sea necesario reformular o mas bien adecuar el

método de la Curva Numero para aplicarlo a las condiciones reales de las cuencas hidrograficas

en Chile, definiendo limites més representativos para las condiciones normal, seca y humeda, -

asi como nuevos criterios de conversién de Curva entre una condicién antecedente y ofrd,

tema que es materia de investigacion en curso.
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TABLA 2 FRECUENCIAS RELATIVAS PROMEDIO POR CUENCA
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TABLA 3 FRECUENCIAS RELATIVAS PROMEDIO POR CUENCA

nte el periodo de verano, como era de esperarse, la condicién preponderante en todas las
nes es la condicion seca. En el sector norte, en forma abrumadora; sélo al sur del Maule
24 horgs; dgl Itgta, para 48 horas y del Toltén, para 72 horas, aparecen agunos eventos no,
algo significativos, pero ain de escasa ocurrencia. Se mantiene en general, el efecto de
ato de la condicion antecedente seca, para lluvias de mayor duracion. ’

PMAX 48 hrs
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TABLA4 FRECUENCIAS RELATIVAS PROMEDIO POR CUENCA
PMAX 72 hrs : N°1. Frecuencias relativas de las C.A.H. de las Precipitaciones Maximas en 24 hrs.
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Figura N°3. Frecuencias relativas de las C.A.H. de las Precipitaciones Maximas en 4§ hrs,

CAH PROMEDIO POR CUENCA
ESTACION INACTIVA (MAYO-AGOSTO)
Pmax 48 hrs.

100%

;1 (<12.7mm) mil(12.7-28) I {=28)

FRECUENCIA RELATIVA

CUENCAS

Figura N°4. Frecuencias relativas de las C.A.H. de las Precipitaciones Maximas en 48 hrs,

CAH PROMEDIO POR CUENCA
ESTACION CRECIMIENTO(SEPTIEMBRE-ABRIL)
Pmax 48 hrs.

W (<35.6mm) M|l (35.6-53.5)

n (:.EI'

100% -

20%

80%

70% 4

60% -

50%

40% -

FRECUENCIA RELATIVA

30%
20% R

10%
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CUENCAS

3.3 Proposicion de funciones de frecuencias relativas de las C.A.H.

Para todas las series analizadas se intent6 encontrar funciones matematicas que representaral
las ocurrencias de las tres condiciones antecedentes de humedad en la zona considerada et
este estudio. Se realizaron analisis de regresion simple y miltiple entre la variable frecuencia
relativa de las CAH y la Latitud, Longitud y Altitud. En general no se encontr6 ningin grado
de dependencia significativa con las dos tultimas variables. Con la Latitud, como ya sé h’ ;
adelantado, si se encontré una fuerte dependencia, la cual fue posible representar con relativa
exactitud ajustando ecuaciones polindmicas de 6rdenes 3 (cubica) a 1 (lineal).

64

isfacer la condicion de que la suma de las tres frecuencias relativas para una misma

4 sea 100%, se obtuvieron ecuaciones de regresion para las dos frecuencias con mejores
ientes de correlacion, y la otra se calculo como la diferencia de las dos anteriores. En la
,N°5 se muestran las ecuaciones de regresion y sus respectivos coeficientes de correlacion.

pla 5. Ecuaciones de regresion para las funciones de frecuencia relativa de las CAH.

SERE CAHTIPO A°(Lat] +B" Lal) +C(LatD @

: A B c D

= s | = 0.00325 0.2854 6.3935 0.9207
1 I g 0.004 0.3334 5.305 0.8357
: B34 | 4 0,00828 08537 13.024 0.7895
= i 5 0.009135 07128 13.168 07194
T P48 I - 0.00684 -0.5645 11.757 0.8612
1 1 - 0.00487 0.418 -8.1849 0.7888
: : s | : 0.007145 05852 12.148 0.8825
L T g 0.00468 0.401 7.8693 0.8049
- = T 0 5 0.00641 0.3883 2.9074 0.8257
: i s ; 0.0125 03743 0.724
- = e) 20,0027 0.256 8.0985 86,479 0.7484
i e 0.002335 0.22226 7.0518 74.579 0.6589
g s ] 0.000805 0.08558 2.9893 33397 0.6042
E i 0.0001815 0.0197 06941 79896 06122
b o 1 0.0001825 0.02111 0.7868 85516 0.5922
; i 00001487 0,01361 0.4169 4.2858 0.7131

Ug 1d ICELESIVL CHUC 32 ¥y I/ Lt oul.

3 , todas las ecuaciones de regresion tienen validez para toda la zona en estudio (32°
latitud sur), salvo las de las CAH de la precipitacion diaria tipo I, y 24 hrs. tipos [y III,
enen validez sélo entre los 32 y 37° lat. Sur, pues no fue posible ajustar una regresion
para toda la zona, que entregara un coeficiente de correlacion aceptable.

nas de las funciones presentadas anteriormente resultan en coeficientes de correlacion
s, siendo otras veces solo aceptables (en general r>> 0.6), por lo que en algunos casos
ficos, los valores estimados se alejan de los valores obtenidos del analisis directo de la
én pluviométrica. Por este motivo es que se recomienda utilizar como primera opcion

ecuencias relativas de las condiciones antecedentes promedio para cada cuenca que se
an en las tablas N° 1 a N° 4. En caso de que la cuenca en andlisis no aparezca en estas
, entonces se recomienda utilizar las funciones de frecuencias obtenidas de los analisis
resion con la latitud media, o del centro de gravedad, de la cuenca.
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i Anexol. Frecuencias relativas de las CAH-serie Precipitaciones Mix. Anuales en 24 Hl:s o2. Frecuencias relativas de las CAH-serie Precipitaciones Max. Anuales en 48 Hrs

' T CUENCA ESTACION LATIUD  N° ESTACION INACTIVA ESTACION CRECIMIENTQ ESTACION LATITUD ~ N° ESTACION INACTIVA ESTACION CRE
SUR ANOS MAY0-AGOSTO SEPTIEMBRE-ABRIL 5 e S sﬁmmmammmm
min 1 1 m 1 1 m » ; ; & : - :
Ll = LR 5% Al 71 g <356 356535 535
1 ELQUI EMBALSE LA LAGUNA 30.20 32 1%  182%  152% | 1000%  00% E EMBALSE LA LAGLNA e - - o ———— w.ro
2 LIMARI HURTADO 30.28 2% TI8%  148% 74% | 100%  00% 0.0% HURTADO D5 = o L T D 0‘00,}0
3 LIMARI PICHASCA 3038 7 857%  10.7% 36% | 1000%  00% 00% | PICHASCA Wi 5 L, % 1 - 0‘00./
4 LIMARI SAMOA 30.40 18 e 00% | 1000%  00% 0% SAMOA 040 i P e = 100:0% W 0,00;
5 LIMARI EMBALSE RECOLETA 30.50 7 gs7%  143% 00% | 1000%  0.0% 00% EMBALSE RECOLETA 3050 ar i, iy Eifbapollilhy 0‘00‘;0
6 LIMARI RAPEL 072 u Ti4% 0% 3e% | 1000%  00% - 0o RAPEL 072 7 893%  107%  00% | 1000%  00% oo
7 LIMARI EL TOME 30.82 7 82.1% 7.1% 107% | 1000%  00% - oo EL TOME S e o R o o 0.0% 0_0%
8§ LIMARI PEDREGAL 3085 18 9%  158%  263% | 1000%  00% 0.0% PEDREGAL 3085 18 842% S A 0:0% 0.0%
9 LIMARI CAREN 3085 b §07%  214%  119% | 1000% - 00% 0.0% CAREN i - e, i o o 0,0;,“
10 LIMARI TASCADERO L0 7 654%  154%  192% | 963% 0.0% i TASCADERO 3102 7 s oy g, i 'u.o«.
11 LIMARI TULAHUEN 31.02 27 75.0% 10.7% 143% | 100.0% 0.0% 00% TULAHUEN 31.02 277 82.1% 71% 107% | 100.0% o:m',. 0.0%
12 LIMARI COMBARBALA 31.02 20 61.9% 9.5% 2%6% | 1000%  00% 0% | COMBARBALA 3102 2 81.0% 48% e | 1000% oo 0‘0%
13 LIMARI LASRAMADAS 3103 bl $6%  214%  250% | 964% 0.0% | LAS RAMADAS 0is P e i e 9.0% 3,6%
14 LIMARI COGOTL1% 31.08 b1j 71.4% 7.1% 214% | 1000%  00% 00% | COGOTI 18 31.08 7 85.7% 3.6% o | 1000%  0o0% 0.0%
15 CHOAPA SANTA VIRGINIA 3155 27 615%  269%  115% | 1000%  00% SANTA VIRGINIA oy = e e — 0.0%
16 CHOAPA HACIENDA HUINTLL 31.57 30 Ga%  B3%  133% | 1000% 0% HACIENDA HUINTIL 3157 30 86.7% 33% 100% | 100.0% o‘o% 0'0.},
17 CHOAPA MINCHA NORTE 3158 20 762%  143% 95% | 1000%  00% 00% MINCHA NORTE A8 % et pl ooy i 0:0% D.O%
18 CHOAPA ILLAPEL DGA 31.63 20 71.4% 19.0% 9.5% 1000%  0.0% 0.0% ILLAPEL DGA 3163 2 85.7% 48% 95% 1000%  0.0% nAo@o
19 CHOAPA SAN AGUSTIN 372 3 Q26 108%  270% | 97.0% 30% SAN AGUSTIN e % s v e i 3‘0% O,Ou.’o
20 CHOAPA LIMAHUIDA 75 30 %%  100%  133% | 1000%  00% LIMAHUIDA 3175 30 SAnSR M T TYTR: ko c:m 0‘0%
21 CHOAPA MAL PASO 3175 b 81.5% 0.0% 185% | 1000%  0.0% MAL PASO oy = 2l e S g, 0_0‘;’
22 CHOAPA SALAMANCA 7 20 s24%  143%  333% | 1000%  00% 0.0% SALAMANCA un A ¥y 34 a2 010%
23 CHOAPA CUNCUMEN 31.90 35 s45%  161%  194% | 935% 3% CUNCUMEN it 5 ¥ Pt il o‘o%
24 CHOAPA LA TRANQUILLA 31.90 b g% 207%  138% | 96.6% 34% LA TRANQUILLA 3190 il i i i o 0.0% 0.0%
25 CHOAPA COIRON 3190 20 476% 43% 476% | 95.0% 5.0% CORON 10 on . hovs Bl 8,00 s:o% U.D‘;ﬁ
26 QUILIMARI EL NARANIO 2.03 1 75.0% 0.0% 250% | 1000%  00% EL NARANIO 3203 11 T50% pecc gy - u.@é{ﬁ
27 QUILIMARI EMBALSE CULIMO 32.07 ) 3% 0.0% 27% | 95.0% 5.0% EMBALSE CULIMO 3207 2 Frqsk i T et R U-O%
28 QUILIMARI INFIERNILLO 3207 il 50.0% 33% 417% | 1000%  00% INFIERNILLO 3207 1 50.0% 25.0% 250% | 1000%  0.0% 0'0.;,,,
29 QUILIMARI QUEBRADA SECA 3207 12 61.5% 0.0% 385% | 1000%  0.0% QUEBRADA SECA 247 ia i, i e, X 0,0%
30 QUILIMARI LOS CONDORES 3212 17 68.8% 63% 250% | 1000%  0.0% LOS CONDORES o - ol 5 TR (0 0:04:/“
31 QUILIMARI QUELON 30.15 2 £8.2% 9.1% 27% | 1000%  00% QUELON 321 = B rane ) B D Bl S i
32 QUILIMARI QUEBRADA EL MANZANO 32.18 1 50.0% 0.0% s00% | 1000%  0.0% QUEBRADA EL MANZANO iy i il s = B P u
33 PETORCA CHINCOLCO 7 %] 19 68.4% 21.1% 105% | 1000% 0.0% CHINCOLCO 3222 19 7% 2L1% 3% T 0‘0, 2 U'On',‘
34 PETORCA HACIENDA EL SOBRANTE 0.3 % gao%  200%  171% | 96%% 3% R DA SOPRANTE. 2y 3 T ses 1w | 000 oo o
35 ACONCAGUA ~ LOSANDES 3283 2 6% 238%  286% | 1000%  00% LOS ANDES 3283 21 524%  2B38%  B8% | 1000% o.o% u.o;-:
36 ACONCAGUA  VILCUYA 32.87 28 41.4% 17.2% 41.4% 100.0% 0.0% VILCUYA 3287 2% 65.5% 103% 24.1% 100.0% o.u% quw
37 ACONCAGUA  RIECILLOS 3293 2 %7%  133%  500% | 933% 0.0% RIECILLOS il - b £ el - U‘m O_OH:
38 MAPO SAN GABRIEL 31378 13 154% 17% 76.9% 84.6% 0.0% SAN GABRIEL 37 13 308% 77% 615% | 100.0% c.a% o.uw
39 MAIPO LAS MELOSAS 33.90 17 % 125%  750% | 1000%  00% _ LASMELOSAS 3390 17 250 1% sex% | 100%  00% ou«
W CLARO-RAPEL  CENTRALLASNIEVES .48 2 158% 5.3% 789% | 889%  111% CENTRAL LAS NIEVES 3448 2 36%  158%  526% | 944% 5-6% o.oo:
41 TINGUIRIRICA-RASAN FERNANDO 34.58 20 200%  150%  650% | S00% - 100% SAN FERNANDO i 5 o oy 5.0'.& 0_901
4 TINGUIRIRICA-RALA RUFINA .73 2 21.4% 7.1% 4% | 857% 48% LA RUFINA - o v L sl 711.:/;‘ “9;
43 MATAQUTO  CURICO o 2 no% A% 0% | oo 006 CURICO 3458 0 450%  250%  300% | 1000%  00% 0%
44 MATAQUITO  LOSQUERES 35.00 34 26.5% 29% 70.6% 70.6% 8.8% LOS QUENES 35.00 3 382% 59% 55.9% 79.4% 8.8% 118%
45 MATAQUITO LONTUE 35.03 2 471% 29.4% 235% 100.0% 0.0% LONTUE 3503 2 58.8% 17.6% 23.5% 100.0% 0.0% 0 {')%
46 MATAQUITO  POTRERO GRANDE 35.20 3 28.6% 21.4% 50.0% 82.1% 10.7% POTRERO GRANDE 3520 3 39.3% 17.9% 42.%% 32.1% 143% 3l6';’
o e I GO b i daon, - B 7O ER 2'9? R0 327 3 B86%  200%  314% 97.1% 2.9% o'o;f:
51 MAULE HUAPI 3558 » %M 133%  600% | s00% 3% HUAPL 3558 » B 2% 6P | % 6m 33
%2 MAULE COLORADO 3562 35 2.8% £3% 639% | 806% 8.3% COLORADO i = R oo Al 2.30.; s_z?:
$3 MAULE ARMERILLO 35.70 3 14.3% 86% 771% | 657% 8‘6;% ARMERILLO 35.70 35 7%  114%  62% | 743% 14'3; 114:
54 MAULE EMBALSE ANCOA 35.90 k7] 27.0% 27% 703% | 703% s,i:u EMBALSE ANCOA 35.90 k) 243% 27% B0% | 811% si; m'séz
57 _MAULE BULLILEO 36.28 3 03% 0.0% 757% | 59.5% 34 BULLILEO 36.28 k) 243% 8.1% 676% | 784% s'1°/: 13.5%
% ITATA DIGUILLIN_ 687 b2 16.7% 0% B% | 633% _ 133% - = v el b 1,5‘7:
59 IMPERIAL TUMACO 315 B 0% 167%  S83% | OLT% 42% P TOws S = e 4.2; 2i°:°
60 IMPERIAL PUERTO NUEVO _ ®’p@ 8 140%  256%  605% | 884% 7.0% e, 2 s B g R 4.70; 2_3:
52 TOLIEN VILLARRICA 39.28 £ A% 118% 1% | 5% 17.5.% - VILLAX 39.28 34 5% 2% 912% | 61.8% :%s:' zde:
& CUENCAS E SLASPUERTO MONTL =I5 2 S _lawe  verk | e I PUERTO MOY 345 % T PR T 7 R T T T v
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Anexo 3. Frecuencias relativas de las CAH-serie Precipitaciones Max. Anuales en 73

[N°  CUENCA ESTACION LATITUD Ne ESTACION INACTIVA ESTACION CRECTNIEY
SUR AROS M AYO-AGOSTO SEPTIEMBRE-ABRy;
min I 1 1 1 n
<127 127-28 >28 <356 356535
1 ELQUI EMBALSE LA LAGUNA 30.20 32 848% 6.1% 91% 100.0% 0.0%
2 LIMARI HURTADO 30.28 2 85.2% 11.1% 3% 100.0% 0.0%
3 LIMARI PICHASCA 3038 n 929% 3.6% 36% 100.0% 0.0%
4 LIMARI SAMOA 3040 18 94.4% 5.6% 0.0% 100.0% 0.0%
5 LIMARI EMBALSE RECOLETA 30.50 bij 9%.4% 3.6% 0.0% 100.0% 0.0%
6 LIMARI RAPEL 30.72 27 £93% 10.7% 00% 100.0% 00%
7 LIMARI EL TOME 3082 b1 893% 7.1% 36% 100,0% 00%
8 LIMARI PEDREGAL 3085 18 £9.5% 0.0% 10.5% 100.0% 0.0%.
9 LIMARI CAREN 3085 bl $5.7% 7.1% 7.1% 100.0% 00%
10 LIMARI TASCADERO 3102 n 846% 7.7% 17% 100.0% 00%
11 LIMARI TULAHUEN 3102 n 85.7% 3.6% 10.7% 100.0% 00%
12 LIMARI COMBARBALA 3102 20 81.0% 143% 48% 100.0% 0.0%
13 LIMARI LAS RAMADAS 31.03 n 85.7% 7.1% 71% 100.0% 0.0%
14 LIMARI COGOTI 18 3108 n 821% 71% 107% | 1000% 0.0%
15 CHOAPA SANTA VIRGINIA 31.55 n 923% 0.0% 77% 100.0% 0.0%
16 CHOAPA HACIENDA HUINTIL 3157 30 36.7% 6.7% 6.7% 100.0% 00%
17 CHOAPA MINCHA NORTE 3158 20 35.7% 9.5% 48% 100.0% 00%
18 CHOAPA ILLAPEL DGA 31.63 20 81.0% 9.5% 9.5% 100.0% 0.0%
19 CHOAPA SAN AGUSTIN 72 36 86.5% 54% 8.1% 100.0% 0.0%
20 CHOAPA LIMAHUIDA 3175 30 86.7% 33% 10.0% 100.0% 0.0%
21 CHOAPA MAL PASO 3175 n 35.2% 3.7% 11.1% 100.0% 00%
22 CHOAPA SALAMANCA 3177 20 76.2% 48% 19.0% 100.0% 0.0%
23 CHOAPA CUNCUMEN 3190 35 80.6% 6.5% 129% 100.0% 0.0%
24 CHOAPA LA TRANQUILLA 31.90 28 793% 10.3% 103% 100.0% 0.0%
25 CHOAPA COIRON 3190 20 76.2% 9.5% 143% 100.0% 0.0%
26 QUILIMARI EL NARANIO 3203 11 833% 0.0% 16.7% 100.0% 0.0%
27 QUILIMARI EMBALSE CULIMO 3207 2 713% 0.0% 227% 100.0% 0.0%
28 QUILIMARI INFIERNILLO 3207 1 66.7% 83% 25.0% 100.0% 0.0%
29 QUILIMARI QUEBRADA SECA 3207 12 69.2% 0.0% 30.8% 100.0% 0.0%
30 QUILIMARI LOS CONDORES 3212 17 750% 12.5% 125% 100.0% 0.0%
31 QUILIMARI QUELON 3215 2 T27% 18.2% 9.1% 100.0% 0.0%
32 QUILIMARI QUEBRADA EL MANZANO 3218 11 66.7% 0.0% 33.3% 100.0% 0.0%
33 PETORCA CHINCOLCO 3220 19 89.5% 10.5% 0.0% 100.0% 0.0%
34 PETORCA HACIENDA EL SOBRANTE 3223 36 829% 5.7% 11.4% 100.0% 0.0%
35 ACONCAGUA  LOSANDES 3283 21 524% 33.3% 14.3% 100.0% 0.0%
36 ACONCAGUA  VILCUYA 3287 bi 724% 6.9% 20.7% 100.0% 0.0%
37 ACONCAGUA  RIECILLOS 3293 29 60.0% 16.7% 233% 100.0% 0.0%
38 MAIPO SAN GABRIEL 3378 13 30.8% 17% 61.5% 100.0% 0.0%
39 MAIPO LAS MELOSAS 3390 17 37.5% 250% 37.5% 93.8% 0.0%
40 CLARO-RAPEL  CENTRAL LAS NIEVES 3448 2 421% 15.8% 421% 100.0% 0.0%
41  TINGUIRIRICA-RA SAN FERNANDO 34.58 20 35.0% 15.0% 50.0% 100.0% 0.0%
42 TINGUIRIRICA-RA LA RUFINA 3473 42 40.5% 11.9% 476% 92.9% 7.1%
43 MATAQUITO  CURICO 3498 20 40.0% 350% 25.0% 100.0% 0.0%
44 MATAQUITO  LOSQUERES 3500 34 38.2% 11.8% 50.0% 82.4% 8.8%
45 MATAQUITO  LONTUE 3503 2 58.8% 11.8% 294% 100.0% 0.0%
46 MATAQUITO  POTRERO GRANDE 3520 28 536% 143% 321% 96.4% 36%
48 MAULE EL GUINDO 3527 35 486% 229% 286% 100.0% 0.0%
51 MAULE HUAPI 3558 2 36.7% 6.7% 56.7% 933% 33%
52 MAULE COLORADO 3562 35 25.0% 27.8% 41.2% 97.2% 0.0%
53 MAULE ARMERILLO 3570 35 37.1% 114% 514% 91.4% 57%
54 MAULE EMBALSE ANCOA 3590 37 27.0% 8.1% 64.9% 94.6% 0.0%
57 MAULE BULLILEO 36.28 37 24.3% 10.8% 64.9% 91.9% 0.0%
58 ITATA DIGUILLIN 36.87 2 200% 10.0% 70.0% 90.0% 6.7%
59 IMPERIAL LUMACO 3815 48 354% 16.7% 47%% 95.8% 21%
60 IMPERIAL PUERTO NUEVO 3873 4 30.2% 233% 46.5% 953% 47%
62 TOLTEN VILLARRICA 39.28 34 8.8% 5.%% 853% 676% 17.6%
63 CUENCAS E ISLAS PUERTO MONTT 4145 24 19.0% 143% 66.7% $1.0% 19.0%
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CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

MODELACION DEL AREA CUBIERTA DE NIEVE CON
AUTOMATAS CELULARES

BARBARA ORELLANA BOBADILLA!
BONIFACIO FERNANDEZ LARRANAGA?

entender la variabilidad espacio temporal de la nieve es clave en la hidrologia de
> montaiia, debido a que generalmente ella es responsable de los maximos caudales
La cobertura nival representa la distribucién espacial de la nieve, y por lo tanto de
variables que le estan relacionadas. Sin embargo, por lo general se cuenta con
o6n puntual, por lo que no se dispone de patrones y/o promedios espaciales
tivos.

te estudio modela el 4rea cubierta de nieve durante la temporada de deshielo, mediante
Celulares con reglas de transicion totalisticas, probabilisticas, y no homogéneas,
ando relaciones empiricas del fendmeno en funcion de la elevacion del terreno. La
dio corresponde a la cuenca del rio Maule, donde se cuenta con imagenes satelitales
nival.

simulaciones con lo que se obtienen planos de probabilidad promedio de nieve,
comparan con la informacién disponible. De esta forma el procedimiento planteado
onocer la probabilidad promedio espacial de la nieve durante la temporada de deshielo.

de Magister, Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Ambiental, Pontificia
Catolica de Chile.
Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Pontificia Universidad Catélica
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