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RESUMEN

Se presenta un método simplificado para la estimacién de crecidas pluviales en cuencas
ubicadas entre las Regiones de Tarapacé y Antofagasta. El método permite calcular caudales
maximos instantaneos para periodos de retorno de 2 a 200 afios y es valido para cuencas cuya
superficie varia entre los 100 y 10 000 km?. Para su desarrollo, se generd una base de datos
de parametros geomorfoldgicos pertenecientes a ocho cuencas controladas dentro de la zona
de estudio, recopilando ademas un registro de precipitaciones méaximas diarias y caudales
maximos instantaneos para el periodo comprendido entre los afios 1992 a 2019. La base de
datos fue dividida en dos partes, un 75% para calibrar y un 25% para validar el método,
obteniendo un coeficiente de determinacion de 0.95 durante la calibracion y de 0.96 para la
validacion. Los resultados indican que el método es una buena alternativa para la estimacion
de crecidas pluviales, ofreciendo una primera aproximacion al problema y un valor de
referencia para calculos mas sofisticados.
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1. INTRODUCCION

El célculo de crecidas pluviales en el norte de Chile plantea un problema significativo para
la hidrologia y el disefio ingenieril, ya que esta zona posee una densidad de estaciones
fluviométricas menor a la del centro-sur del pais y, ademas, no existen suficientes métodos
validos que permitan la estimacion de caudales en cuencas sin control fluviométrico.

En general, la hidrologia nacional ha generado distintas relaciones del tipo precipitacion-
escorrentia que son aplicables a esta clase de situaciones, los que son descritos en la literatura
técnica de la disciplina (DGA, 1995; MOP, 2020) y se han transformado en una consulta
practicamente obligatoria para cualquier ingeniero hidraulico.

Entre los métodos méas conocidos se destaca el método racional, el método DGA-AC (DGA,
1995) y el método de Verni y King, ya sea en su version original (Verni & King, 1977) o
bien en su version modificada (DGA, 1995). Sin embargo, la mayoria de estos métodos no
son validos para la zona norte del pais, ya que no fueron desarrollados para dicho territorio.

Considerando todo lo anterior, en este trabajo se plantea el desarrollo de un método
simplificado para la estimacion caudales maximos instantaneos en el norte grande del pais
(regiones de Tarapacd y Antofagasta), que se basa en el andlisis de pardmetros
geomorfoldgicos de cuencas y su precipitacion maxima diaria.

2. ZONA DE ESTUDIO

Para el desarrollo del método se analizaron cuencas ubicadas entre las Regiones de Tarapaca
y Antofagasta. Una parte de las cuencas se encuentran al norte de la Pampa del Tamarugal y
al sur de la zona altiplanica del pais, en lo que se denominara sector norte de la zona de
estudio (Tarapaca), mientras que las demas cuencas se sittan dentro de la cuenca del Rio
Loa, en lo que se llamaré sector sur de la zona de estudio (Antofagasta).

La zona se caracteriza por un clima desértico, con eventos de precipitacion esporadicos que
ocurren principalmente en la época estival, en la temporada de precipitaciones conocida
comdnmente como invierno altiplanico, resultando en una precipitacion anual que, en
promedio, no supera los 40 mm. A nivel de media mensual, la humedad relativa fluctia entre
un minimo de 26% en los meses de junio a agosto y un maximo de 42% en los meses de
diciembre a febrero, mientras que la temperatura varia entre un méaximo de 20°C en enero y
un minimo de 0°C en julio (Santibafiez Q. et al., 2017).

Los eventos de precipitacion predominantes durante el invierno altiplanico son tormentas
convectivas, las que se caracterizan por provocar altas tasas de escorrentia y erosion intensa
(Cantén et al., 2011). La escorrentia en estos ambientes es de tipo terrestre hortoniano (Lavee
et al., 1990), el cual tiende a generarse en areas con suelos impermeables y precipitaciones
intensas.

La Figura 1 presenta la ubicacion de las cuencas y los sectores norte y sur.

34



400000 500000 600000
| (1Z)

.........
........
.......

Msnnof ena Calgma
; San Pedio
Sierra Gorda de Atacamha |
< T
(€D > T8 Reserva |
*~.. [Nacional Losf
*~.,. Flamencos g
e o el 1=
> g
G [
400000 500000 600000 700000 _

Figura 1. Mapa de ubicacién de las cuencas del sector norte (arriba) y sur (abajo),
incluyendo un identificador asociado a cada cuenca (Tabla 2).

3. DATOS

Se seleccionaron ocho cuencas controladas para la calibracién y validacién del método. Para
ello, se utilizo los datos de caudales instantaneos de nueve estaciones fluviométricas y la
informacidn de precipitacion diaria de 35 estaciones meteoroldgicas, todas pertenecientes a
la Direccion General de Aguas (DGA).

En general, se considerd como criterio de seleccién (i) el tamafio del registro historico y (ii)
la cantidad de dias con informacion en cada afio. Las estaciones fluviométricas contaron con
un minimo de 26 afios de datos y las estaciones meteoroldgicas contaron con un minimo de
20 afios, con un maximo de 28 afios para ambos casos. A su vez, se considerd un minimo de
dos tercios de dias con registro para considerar como valido cada afio.

Ademas, en las estaciones meteoroldgicas se tomo en cuenta otro criterio: que su ubicacion
permitiera interpolar espacialmente los datos extendiéndose sobre la superficie de las cuencas
seleccionadas. La ubicacidn de las estaciones fluviométricas y meteoroldgicas se presenta en
la Figura 2, incluyendo un identificador alfanumerico para cada una, mientras que en las
Tabla 1y Tabla 2 se detallan los nombres de las estaciones y su identificador respectivo.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas (azul) y fluviométricas (verde)

Tabla 1. Identificacion y nombre de las estaciones meteoroldgicas

ID Nombre ID Nombre ID Nombre

1 Enquelca 13 Coyacagua 25 Ayquina

2 Colchane 14 Coposa 26 Toconce

3 Huaytani 15 Guatacondo 27 Salado Embalse
4 Chuzmiza 16 Ujina 28 Linzor

5 Mocha 17 Quillagua 29 Chiu-Chiu

6 Poroma 18 Lequena 30 Tatio

7 Cancosa 19 Ascotan 31 Calama

8 Lagunillas 20 Conchi Viejo 32 El Loa - Calama
9 Parca 21 Ojos San Pedro 33 Rio Grande

10 Huara en Fuerte Baqg. 22 Conchi Embalse 34 Sierra Gorda

11 Cerro Colorado 23 Inacaliri 35 Camar

12 Mamifia 24 Cupo

Tabla 2. Identificacion y nombre de las estaciones fluviométricas

ID Cuenca | Nombre

A Cl Rio Tarapaca en mina San Juan
B C1 Q. Tarapacda en Laosana

C C2 Rio Coscaya en Saitoco

D C3 Rio Piga en Collacagua

E C4 Rio Collacagua en Pefiablanca

F C5 Rio Loa antes represa Lequena
G C6 Rio Salado A. J. Curti

H C7 Rio Salado en sifon Ayquina

I C8 Rio Loa en Finca

En particular, las estaciones A y B se encuentran a unos pocos kildmetros de distancia y sus
periodos de informacion son complementarios (de 1992 a 2002 para la cuenca A y de 2003
a 2019 para la cuenca B). Siendo asi, se consider( a estas dos estaciones como una Unica
serie de datos fluviométricos para la cuenca C1.
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4. METODO
Parametros geomorfologicos

Las cuencas se delimitan empleando herramientas de Sistema de Informacion Geogréafica
(GIS, en inglés). Para ello, se utiliza un Modelo de Elevacion Digital (DEM, en inglés)
proveniente del producto SRTM (Farr et al., 2007), cuya resolucion espacial es de 1 arco-
segundo (equivalente a 30 m, aprox.).

Con el DEM se determinan los principales parametros morfométricos de cada cuenca, tales
como su superficie, longitud del cauce principal, cota maxima, cota minima, diferencia de
cotas y pendiente media, entre otros.

Andlisis de frecuencia

En primer lugar, se realiza un anélisis de eventos extremos para las series de precipitacion y
caudal. Las series de maximos se generan siguiendo un enfoque de duracién parcial, también
llamado de méximos sobre umbral (peaks over threshold o POT), registrando todos los
maximos de cada estacidn y seleccionando luego los valores mas altos.

En este caso, se seleccionan maximos hasta tener una cantidad igual a la cantidad de afios de
registro, lo que se conoce como una serie de excedencias anuales (Chow et al., 1988). Al
seleccionar las precipitaciones se considerd un criterio de independencia entre tormentas de
un dia, descartando el segundo mayor evento en dias consecutivos y evitando asi la mezcla
de eventos dependientes entre si (andlogo para los caudales). Se probaron cambios a dicho
criterio, aumentando la cantidad de dias, pero las diferencias fueron practicamente nulas
debido a la baja pluviosidad de la zona.

A cada una de las series se ajusta las distribuciones de probabilidad Normal, Log-normal,
Gamma, Gumbel, Generalizada de Valores Extremos y Generalizada de Pareto. Es
importante sefialar que, de todas ellas, la Generalizada de Pareto posee una mayor afinidad
con el enfoque de duracion parcial (Koutsoyiannis, 2004; Stedinger et al., 1993).

Para terminar, se evalUa la bondad de ajuste de cada distribucion comparando los estadisticos
de Kolmogérov-Smirnov y Cramér-von Mises. Luego, se selecciona la distribucién con
mejor ajuste y se calcula la precipitacién méxima diaria y el caudal méximo instantaneo para
periodos de retorno de 2 a 200 afios, que son de uso frecuente en disefio de ingenieria.

Variabilidad geoespacial

En el caso de la precipitacién, se interpolan espacialmente los resultados del analisis de
frecuencia para ofrecer una mejor representacion de su variabilidad. La interpolacion se
realiza mediante un método de spline bilineal, ya que su aplicacion es simple y esta
disponible en herramientas de sistema de informacion geografica de libre acceso, facilitando
asi el uso del método propuesto. De esta forma, se obtiene un archivo raster para cada periodo
de retorno y se calcula con éste la precipitacion asociada a las cuencas.
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Formula de ajuste

Se propone un ajuste potencial multivariable para la estimacion del caudal méaximo
instantaneo, definido segun:

Q =ko XL XX 1)

Donde Q' es el caudal calculado con el método, k, es el primer coeficiente de ajuste y k,, es
el coeficiente asociado al pardmetro X,,, conn = 1, ..., N pardmetros.

El parametro X; corresponde a la precipitacion maxima diaria con periodo de retorno T afios
y X, a X, corresponden a los pardmetros geomorfolégicos de la cuenca. Asi, el caudal Q' es
funcién del periodo de retorno T a través de su relacion con la precipitacion maxima diaria.

Calibracion y validacion

Se construye una base de datos a partir de la informacion geomorfoldgica obtenida, caudales
y precipitaciones extremas. La base de datos se divide en dos partes: una para calibrar el
método, con un 75% de los periodos de retorno seleccionados de forma aleatoria, y otra para
validarlo, con el 25% de datos restante.

En la calibracion se obtiene el valor de los coeficientes k,, para cada parametro. En este caso
se opta por resolver un problema de optimizacion para obtener dichos coeficientes, eligiendo
como funcidn objetivo el coeficiente de Nash—Sutcliffe (Nash & Sutcliffe, 1970):

NSE =1— Z:Zl(% — Qm)z/zzzl(Qm -Q)° )

Donde NSE es el coeficiente de Nash—Sutcliffe, Q,,, y Q,, son los caudales calculados con el
método y los obtenidos en la estacién fluviométrica, con m = 1,...,M elementos en la

primera parte de la base de datos, y Q es el promedio de Q.

Por otro lado, para la validacion se aplicé la ecuacion (1) con los pardametros obtenidos en la
calibracion, calculando medidas como el coeficiente de determinacion (R?), ademas de
medidas de error basicas como el error absoluto medio (MAE, en inglés) y la raiz del error
cuadratico medio (RMSE, en inglés), que entregaran una estimacion sobre la diferencia entre
Q y Q' en unidades de caudal.

Comparacion métodos DGA

En las ocho cuencas se aplico los métodos DGA-AC, Verni & King Modificado y Método
Racional, tal como se describen en el Manual de Célculo de Crecidas de la DGA (1995), con
el fin de compararlos con los resultados del método propuesto, a pesar de que se encuentran
fuera de su rango de validez debido a la ubicacidon de las cuencas (fuera de la 1112 a IX? region)
y a su superficie (menor a 20 km?).
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5. RESULTADOS

Parametros geomorfologicos

Se delimitaron las ocho cuencas hidrograficas a partir de la ubicacion de las estaciones
fluviométricas y se estimaron sus principales pardmetros morfométricos, los cuales se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros geomorfoldgicos de las cuencas

Parametro Unidad C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8

Superficie km? 1329 172 391 678 2057 527 805| 10716
Longitud cauce km 71.4 24.0 34.3 42.4 95.5 40.2 52.8| 238.0
Longitud al centroide km 36.7 13.1 14.6 17.0 41.9 28.1 345| 107.1
Pendiente media m/m 0.284| 0.211| 0.157| 0.152| 0.144| 0.252| 0.222| 0.137
Cota maxima msnm 5779 5779 5169 5237 6177 5626 5626 6177
Cota minima msnm 2051 3968 3979 3978 3314 3083 2970 2089
Cota media msnm 3939 4401 4294 4295 4103 4308 4096 3635
Desnivel maximo m 3728 1810 1190 1259 2863 2543 2656 4088
Desnivel medio m 1888 433 315 318 789 1225 1126 1546

Andlisis de frecuencia

Se ajustaron las distribuciones antes mencionadas a las series de excedencia de la
precipitacion maxima diaria y del caudal méximo instantaneo, seleccionando la distribucion
con mejor ajuste en base a los resultados de los estadisticos de Kolmogdrov-Smirnov y

Cramér-von Mises.
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Figura 3. Precipitacion maxima diaria para una muestra de las estaciones meteorologicas

del sector norte (arriba) y del sector sur (abajo).
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Figura 4. Caudal maximo instantaneo para las estaciones fluviométricas.

Todas las series de precipitacion y caudal mostraron una mejor bondad de ajuste para las
distribuciones Generalizada de Valores Extremos o la Generalizada de Pareto. En las Figura
3y Figura 4 se presentan los resultados del analisis:

Variabilidad geoespacial

Se interpold la precipitacion para los sectores norte y sur, obteniendo un archivo raster para
cada periodo de retorno y calculando con éste la precipitacién asociada a las cuencas
controladas. La Figura 5 muestra el raster de precipitacion e isoyetas asociadas a un periodo
de retorno de 100 afios para ambos sectores.
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Figura 5. Raster de precipitacion (escala de gris) e isoyetas en mm (celeste) para el sector
norte (izquierda) y sur (derecha). Periodo de retorno de 100 afios.

Con los réster de precipitacion de cada zona, se estimé la precipitacion sobre las cuencas
controladas, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Precipitacion maxima diaria en las cuencas controladas.

T [afios] C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
2 225 20.0 19.0 19.1 18.1 25.1 23.8 16.0

5 29.1 24.8 23.1 23.7 23.7 321 311 22.1

10 334 28.0 26.2 26.9 27.7 37.9 37.0 26.8
25 38.2 32.0 30.3 31.0 33.0 46.5 45.5 33.5
50 41.3 34.7 33.4 34.0 37.2 53.7 52.5 39.0
100 44.0 37.2 36.4 36.8 41.7 61.7 60.1 451
200 46.3 39.4 39.5 39.5 46.7 70.4 68.4 52.0

Calibracion y validacion

En el proceso de calibracion se probaron mas de 20 combinaciones distintas de parametros
geomorfoldgicos para la ecuacion (1). Entre todas éstas, se descartaron las que entregaran un
menor valor de su funcion objetivo. Finalmente, la formula de ajuste esta dada por la
siguiente ecuacion:

Q'(T) = ko - P(T)*r - A2 - §¥s @)

Donde Q' es el caudal maximo instantaneo calculado con el método, P es la precipitacion
méaxima diaria, A es la superficie de la cuencay S la pendiente media de la cuenca. Por otra
parte, los coeficientes k,, calibrados se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes calibrados para la ecuacion (3).

Sector kg kq k, k3
Norte 0.110
Sur 0.520

1.802 | 0.049 | 1.233

Con estos coeficientes se obtiene un NSE de 0.947, que es un valor bastante alto para el ajuste
del método, ademas de un coeficiente de determinacion (R?) de igual magnitud. Como se
observa, los coeficientes que corresponden a exponentes son generales para toda la zona de
estudio, mientras que el coeficiente k, es distinto para el sector norte y sur.

Por otra parte, para la validacion del modelo se alcanza un R? de 0.964, un MAE de 12.90
[m3/s] y un RMSE de 20.88 [m®/s]. En la Figura 6 se presenta un grafico de los caudales para
la calibracion y validacion.

De la ecuacion (3) y la Tabla 5 se desprende que la superficie de la cuenca no es tan relevante
al momento de explicar los caudales maximos en la zona de estudio, ya que su coeficiente es
el menor de todos. Lo mismo se puede inferir de la Figura 4, donde los mayores caudales no
estan asociados a las cuencas de mayor superficie.

Una causa probable de esta tendencia corresponde a las caracteristicas de las tormentas que
ocurren en la zona, gue son eventos convectivos. de gran intensidad y una reducida extension,
por lo tanto, es poco probable que abarquen la superficie completa de una cuenca, en especial
para las cuencas de mayor tamafio.
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Asi, la pendiente de la cuenca describe de mejor forma la magnitud de los caudales, ya que
a mayor pendiente se concentra mas rapido la escorrentia superficial, y la precipitacion sobre
la cuenca es el elemento principal para representar los caudales de crecida.
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Figura 6. Caudal en las estaciones fluviométricas Q vs caudal calculado con el método Q'
para los datos de calibracion (izquierda) y validacion (derecha).

Comparacion métodos DGA

Se calcularon los caudales méaximos instantaneos a partir de los métodos, DGA-AC, Verni &
King Modificado y Método Racional, obtenidos se muestran en la Figura 7:
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En general, se considero los parametros de la 1112 regién para los tres métodos. En el caso del
método DGA-AC, se considero la zona homogénea Ep (cuencas altiplanicas) para las cuencas
del sector norte y la zona Gp (rio Loa) para las del sector sur.

Se observa que, en términos generales, los métodos propuestos por el manual de calculo de
crecidas subestimarian los caudales maximos instantaneos. En particular, el método racional
presenta un mejor desempefio para ciertas cuencas en comparacion a los demas.

6. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un método simplificado para la estimacion caudales maximos en el norte grande
del pais, basado en pardmetros geomorfoldgicos y precipitacion maxima diaria, para cuencas
cuya superficie se encuentra entre los 100 y 10 000 km?

Para la elaboracion del método se estudiaron ocho cuencas controladas comprendidas entre
las regiones de Tarapaca y Antofagasta. Se generd una base de datos de precipitaciones
méaximas diarias y caudales maximos instantaneos, asi como de los datos geomorfoldgicos
para las cuencas de interés. La base de datos permiti6 calibrar y validar el modelo, el cual
obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.95 para el proceso de calibracion y de 0.96 para
la validacion.

En funcion de los resultados observados, el método se presenta como una buena alternativa
para la estimacion de caudales maximos en la zona norte del pais, donde el nimero de
estaciones fluviométricas es pequefio y los métodos mas populares no son validos. En este
sentido, se compard el método propuesto con los del Manual de Célculo de Crecidas (DGA,
1995) a pesar de estar fuera de su rango de validez, obteniendo que estos ultimos
subestimarian los caudales maximos instantaneos en la zona geogréafica estudiada.

En el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), el método es un aporte para la
construccion de infraestructuras resilientes, promoviendo la industrializacién inclusiva,
sostenible y fomentando la innovacion, ya que permite una mejor comprension de los riesgos
asociados a crecidas para las distintas obras que pueden emplazarse en la zona de estudio.

A futuro debe incorporarse actualizaciones de los registros pluviométricos y fluviométricos
de la zona, asi como también se debe agregar nuevas estaciones de medicion al analisis. Por
otra parte, el estudio de la incertidumbre asociada a los datos, emétodo y sus resultados
obtenidos agregaria confiabilidad al modelo. Dado los alcances de este estudio, la evaluacion
de fuentes de error no fue abordada.
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