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RESUMEN

En este articulo se presentan y discuten los resultados obtenidos al emplear un modelo
estocastico, de tipo periddico y multivariado, para representar las series de caudales medios
mensuales en un sistema de abastecimiento de agua que se surte de varias cuencas hidrogréficas
con comportamiento pluvionival.

Debido a la disponibilidad parcial de informacion registrada, con la informacion disponible se
desarrollan relaciones regionales para calcular los momentos y coeficientes de correlacion
espacial y temporal de las series de caudales medios mensuales en los puntos de captacion del
sistema.

L os resultados obtenidos con €l modelo desarrollado se comparan con los obtenidos haciendo uso
de modelos mas simples, con la finalidad de mostrar laimportancia real de modelar |a estructura
de dependencia del sistemay su periodicidad.
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1. INTRODUCCION

Para optimizar la operacion de un sistema de abastecimiento de agua y calcular su seguridad
hidroldgica, resulta conveniente disponer de modelos de generacion sintética de caudales medios
mensuales. Cuando se dispone de varias fuentes, estos modelos deben representar |os momentos
de cada serie y su estructura de dependencia espacio - temporal. Representar inadecuadamente
esta estructura puede conducir a errores en la determinacion de la oferta de agua (Harambour, F.
y Vargas, X., 2002).

Existe una gama amplia de modelos estocasticos lineales capaces de reproducir las propiedades
estadisticas exhibidas por series de caudales medios (Bras y Rodriguez — Iturbe, 1993). En Chile
también se ha explorado e uso de modelos estocasticos no lineales para modelar series de
caudales medios diarios (Santa Cruz, J. y Ferndndez, B., 1993). Sin embargo, por diversas
razones, entre las que se destaca la carencia de informacion fluviométrica, en los sistemas
chilenos reales de abastecimiento de agua potable es habitual emplear modelos muy simples, que
normalmente no representan adecuadamente la estructura de dependencia espacio - tempora de
las series de caudales medios mensuales afluentes a los puntos de captacion, por lo que se
determina sélo de manera aproximada la oferta real de agua.

Con lafinalidad de mostrar que la carencia de informacién registrada, no es, necesariamente, un
impedimento para gustar modelos estocésticos periddicos multivariados, en este articulo se
discute € uso de un modelo periédico, multivariado, contemporaneo, autoregresivo de primer
orden, para representar el comportamiento conjunto de las series de caudales medios mensuales
afluentes a la totalidad de las captaciones del sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de
Punta Arenas, y se comparan los resultados obtenidos con este modelo, con los obtenidos con
model os més simpl es.

Para lograr este objetivo, con la informacion registrada se establecen relaciones regionales que
permiten calcular 1os parametros del modelo estocastico seleccionado. Este procedimiento no es
nuevo. Ha sido empleado, por € emplo, para efectuar estimaciones regional es de recursos hidricos
en cuencas nivopluviales de la region central de Chile haciendo uso de Funciones de
Transferencia de bagjo orden entre la precipitacion total y los caudales a nivel mensual
(Ferndndez, B. y Pizarro, G, 1995).

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Laciudad de Punta Arenas se sittia en la X1I Region de Chile, en la ribera poniente del Estrecho
de Magallanes. Cuenta con una poblacion de 120.000 habitantes, que obtiene agua desde 10s rios
Las Minas, Tres Brazosy Lefiadura; del estero Lynch, y del Lago Parrillar.

Por €l estero Lynch escurre el caudal liberado desde el Embalse Lynch (que es alimentado por su

propia cuenca de drengje y con trasvases provenientes de los esteros El Cable y Ciervos Sur), mas
el caudal generado por la cuencalocalizada entre e embalse y |a captacion para agua potable.
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De acuerdo con lo anterior, para Ssimular este sistema de abastecimiento de agua es necesario
representar e comportamiento hidroldgico conjunto de las siguientes cuencas hidrogréficas. Rio
Las Minas en bocatoma (LM); Rio Tres Brazos en captacion (TB); Rio Lefiadura en captacion
(LD); Embalse Lynch (EL); Cuenca intermedia del estero Lynch en bocatoma (LY); Estero El
Cable en bocatoma (EC); Estero Ciervos Sur en bocatoma (CS), y Lago Parrillar en bocatoma
(LP). Lasuperficie total de este sistema es de 283 Km?.

Actuamente solo se mide € caudal generado por las cuencas ddl rio Las Minas 'y del rio Tres
Brazos, donde la Direccion General de Aguas (D.G.A.) cuenta con estaciones fluviométricas
ubicadas a corta distancia de |as respectivas captaciones para agua potable. Como la superficie de
estas dos cuencas en los puntos de captacion es de aproximadamente 141 Km?, se deduce que
solo & 50% de la superficie total del conjunto de cuencas que aportan agua a sistema cuenta con
control fluviométrico. En € rio Lefladura existié una estacion fluviométrica que funcioné por
pocos afos, pero que aporta informacion importante para validar é modelo.

LaD.G.A. también dispone de una estacion fluviométrica en la desembocadura del rio San Juan,
gue corresponde a una de las cuencas méas importantes de la peninsula donde se localiza Punta
Arenas (Peninsula Brunswick). La hoya hidrogréfica de este rio tiene una superficie de 1.256 kn’
y en su extremo superior se encuentra el Lago Parrillar.

3. DESARROLLO DEL MODELO

El comportamiento hidroldgico de los rios Las Minas, Tres Brazos y Lefiadura, por ser de donde
se extrae la mayor parte del agua que abastece Punta Arenas, ha sido recientemente estudiado por
Harambour y Vargas (2002), y por Vaenzuela, M. (2004). En e primer caso se anaiz6 como
incide la representacion de la estructura de dependencia espacio - tempora de las series de
caudales medios mensuales de estos tres rios, en la evaluacion de la disponibilidad de agua en €l
estigje, y se investigd la precision con que es posible calcular € volumen de agua generado en ese
periodo debido a gjuste de un modelo multivariado con series hidroldgicas de corta longitud. En
el segundo caso se estudio la incertidumbre estadistica asociada con el guste de modelos
CARMA y ARMAX, y un modelo conceptual de estanques.

Sin embargo, en ambos casos, ademas de no haber sido incorporadas todas las cuencas que surten
de agua a la ciudad, se agjustdé modelos que no permiten reproducir la periodicidad del coeficiente
de autocorrelacion de | as series de caudal es medios mensuales, |0 que constituye una limitante en
cuencas pluvionivales.

Para desarrollar el modelo que se presenta en este trabajo, se usd la informacion fluviométrica y
pluviométrica indicada en la siguiente Tabla 1.
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Tabla 1: Informacion hidroldgica

Estacion Tipo ARos con informacion
Rio Las Minas en Bt. Sendos Fluviométrica 1982 a 2005
Rio Tres Brazos antes Bt. Sendos Fluviométrica 1982 a 2005
Rio San Juan en Desembocadura Fluviométrica 1980 a 2005
Punta Arenas Pluviométrica 1973 a 2005
Laguna Lynch Pluviométrica 1979 a 2005
Las Minas Pluviométrica 1995 a 2005
Parrillar Pluviométrica 1990 a 2005
San Juan Pluviométrica 1990 a 2005

Con esta informacion se determind que los rios Las Minas, Tres Brazos y San Juan tienen un
comportamiento hidrolégico similar, de tipo pluvionival. En general presentan sus caudales
maximos en e mes de Octubre y un periodo de estigie que se inicia en Diciembre y finaliza en
Marzo (segun se ilustra en la Figura 1). No obstante este hecho, la distribucion mensua de su
escorrentia varia considerablemente de afio en afio, no pudiendo ser explicada esta variacién en
términos de la magnitud del caudal medio anual, ni de la precipitacion anua y/o mensual que cae
sobre cada cuenca. Este es un fendmeno caracteristico de las cuencas hidrogréficas de bagja altura
situadas en la Region de Magallanes, donde pequefias variaciones en la temperatura de cada
temporal inciden significativamente en € tipo de precipitacion (solida o liquida) que cae sobre la
cuenca.

Considerando este hecho, € primer momento de las series de caudales medios mensuales de
cuencas sin informacién fluviométrica, se calculd suponiendo que su rendimiento unitario es
similar a de cuencas vecinas con control fluviométrico; lo que fue validado con mediciones
realizadas en € rio Lefiadura.

La informacion fluviométrica también permitié determinar que en los tres rios recién indicados,
el coeficiente de variacion (CV) del caudal medio mensual: (1°) se distribuye similarmente a lo
largo del afio; (2°) es mayor a medida que disminuye € tamafio de la cuenca, y (3° en los
primeros meses del estigje adopta un valor mas alto que en € resto del afio. El que al ser menor €l
tamaiio de una cuenca disminuya su capacidad para retener agua, explica parcialmente estas
propiedades. Por 1o anterior, se gjustd e siguiente modelo para estimar € coeficiente de variacion
en cuencas sin control fluviométrico:

CV ) =a, xA 2™ (1)

En esta ecuacion a; corresponde al factor de distribucion mensual del coeficiente de variacion que
se ilustra en la Figura 2, en tanto que Ak corresponde a &rea de la cuenca, expresada en
kilémetros cuadrados.
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Considerando que las series de caudales medios mensuales siguen una distribucion lognormal, €l
primer (W) y segundo (s?') momento de este modelo, se calculd resolviendo las siguientes
ecuaciones:

W, =In (m}) - 0,556 % )

3)

En ambas expresiones m’ corresponde & valor medio (parael mesi en la cuencak) de laserie de
caudales medios mensualesy vi' representa la desviacion esténdar correspondiente.

La estructura de dependencia espacial del modelo se determiné analizando € comportamiento del
coeficiente de correlacion de las series logaritmicas de caudales medios mensuales concurrentes,
para pargjas de rios con control fluviométrico. Considerando que €l coeficiente asi determinado
presenta un comportamiento similar en todas las pargas analizadas y que este coeficiente
normalmente disminuye al ser mayor la distancia entre los rios que forman cada pargja, se gjusto
el siguiente modelo para calcular € coeficiente de correlaciéon espacial en cuencas sin control
fluviométrico:

R'y =B D% (4)

En esta ecuacion R'y;, corresponde a coeficiente de correlacion del mes i, entre las series de
caudales logaritmicos de las cuencask vy j; 3 es el factor de distribucién mensual que seilustraen
la Figura 3, en tanto que Dy; corresponde a la distancia entre las cuencas hidrogréficas que se
correlacionan, expresada en kilébmetros.

Finalmente, para estudiar la estructura de dependencia temporal se calculd € correlograma de los
tres rios que cuentan con informacion fluviométrica. Los resultados indicaron, por una parte, que
solo € coeficiente de autocorrelacion de primer orden tiene significacion estadistica. Por otra
parte, mostraron que si bien €l nivel de dependencia temporal entre un mesy otro es pequefio, es
consistentemente mayor de Noviembre a Febrero que en los restantes meses del afio, 1o que
refuerza la idea de gjustar modelos periédicos. También se determind que este coeficiente es
levemente més grande en las cuencas de mayor superficie. Este resultado condujo a proponer €
siguiente modelo para calcular € coeficiente de autocorrelacion mensual de primer orden en
cuencas sin control fluviométrico:

R) =72, xA0" )

En esta ecuacion Ry, corresponde al coeficiente de autocorrelacion de primer orden del mesi en
la cuenca k; ?; es @ factor de distribucién mensual indicado en la Figura 4, en tanto que Ag
corresponde a la superficie de la cuenca hidrogréafica, expresada en kilGmetros cuadrados.
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Los modelos desarrollados para calcular 1os momentos de primer y segundo orden, junto con las
ecuaciones propuestas para calcular los coeficientes de correlacion espacial 'y temporal,
permitieron determinar |as propiedades estadisticas de las series logaritmicas de caudales medios
mensuales en cuencas sin informacion fluviométrica registrada. Ello posibilitd la representacion
del sistema de abastecimiento de agua, con € siguiente modelo periédico, multivariado,
contemporaneo, autoregresivo de primer orden:

Yi =Wt Ai >(Yi—l - ui—l) + Bi ><?i (6)
E(? %) =1 (7)
E(? %21 )=0, " r1 0 (8)

En estas ecuaciones Y; es un vector columna de ocho componentes (cada uno de ellos
corresponde a logaritmo natural del caudal medio mensual del mes i, en una de las cuencas
hidrogréficas que abastecen de agua a la ciudad); p; corresponde al vector de medias logaritmicas
del mes identificado con & subindice sefialado; A; corresponde a una matriz que se introduce para
representar la estructura de dependencia temporal de cada cuenca durante el mes i, en tanto que
Bi es una matriz que representa la varianza y estructura de dependencia espacia del sistema. Por
su parte, 2 es un vector de variables aleatorias normalizadas.

Para validar el modelo se generé series de caudales medios mensuales en las ocho cuencas
representadas y se comparé € valor medio, la desviacion estandar y los coeficientes de
correlacion espacial y temporal de estas series, con los obtenidos a partir de la informacién
fluviométricaregistrada. La comparacion gréficase ilustraen las Figuras 5y 6.

4. RESULTADOSOBTENIDOSCON EL MODELO

Para comparar |os resultados que se obtienen con e modelo propuesto en este trabgjo, con los que
han sido obtenidos usando modelos méas simples, se generd con €l modelo desarrollado series de
caudal es medios mensuales de mil afios de extension, y a partir de ellas se calcul 6 para diferentes
probabilidades de excedencia: (1°) €l caudal medio que en conjunto generan durante el estige las
cuencas de los rios Las Minas, Tres Brazos 'y Lefiadura, y (2°) € caudal medio producido durante
el estige por la totalidad de las cuencas que surten de agua a Punta Arenas. Los resultados
obtenidos se indican en las siguientes Tablas 2 y 3.

Tabla 2: Caudales medios (m/s) de etiaje calculados con modelo propuesto

Probabilidad de LM+TB+LD Todas las cuencas
excedencia
90% 0,606 0,919
95% 0,506 0,774
99% 0,362 0,561
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De laTabla 2 se deduce gque la totalidad de |as cuencas desde donde se extrae agua para abastecer
a Punta Arenas, genera, en e periodo de estigie de afios secos, un caudal significativamente
mayor que e producido por las cuencas de los rios Las Minas, Tres Brazos y Lefladura. También
indica que & cuociente entre el caudal de estigie generado por todas las cuencas y e caudal
equivalente generado por las tres cuencas recién sefialadas, aumenta levemente en los afios més
SECos.

Tabla 3: Caudal generado en € estigje por riosLasMinas, Tres Brazosy Lefiadura

Probabilidad | Dependencia Modelo CARMA (2
de excedencia plena actual
90% 0,411 0,606 0,698
95% 0,325 0,506 0,612
99% 0,210 0,362 0,478

@ Suma de caudales con la misma probabilidad de excedencia en todos los
riosy en todos los meses (Harambour y Vargas, 2002).
@ Modelo no periédico propuesto por Harambour y Vargas (2002)

Seguin se aprecia en la Tabla 3, @ caudal medio de estiaje generado por los rios Las Minas, Tres
Brazos y Lefiadura, que se obtuvo con € modelo desarrollado en este trabgo, es
significativamente superior (47% a 72%) gue € obtenido suponiendo que estos tres rios tienen
plena dependencia temporal y espacial, y es inferior (13% a 24%) que e determinado con
modelos CARMA que no consideran la variabilidad mensual de la estructura de dependencia
espacio - temporal de las series de caudales medios mensuales.

Este resultado se explica, por una parte, considerando que los coeficientes de correlacion
temporal y espacial son diferentes de 1,0 para todos los rios y meses del afio, y, por otra parte,
recordando que en los meses del estigje estos coeficientes son, en promedio, mayores que en €l
resto del afo, 1o que no puede ser reproducido por los modelos CARMA gustados por
Harambour y Vargas (2002), ni por los model os propuestos por Valenzuela, (2004).

5. CONCLUSIONES

No es necesario disponer de informacion fluviométrica en todas las cuencas que abastecen un
sistema de agua, para gjustar un modelo Periédico Multivariado Contemporaneo que represente
las propiedades estadisticas de |as series de caudal es medios mensuales relevantes.

Para determinar la oferta de agua 'y optimizar la operacion de sistemas de abastecimiento que se
surten de varias cuencas pluvionivales, es necesario modelar la estructura de dependencia de las
series de caudal es medios mensuales haciendo uso de model os periddicos multivariados, capaces
de representar la periodicidad que en este tipo de cuencas presenta su estructura de dependencia
espacio - temporal.
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Fig. 1: Distribucion del caudal medio
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Factor de distribucién

Fig. N° 4: Correlacion Temporal
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