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pero con datos totalizados. En la figura 4.a. se observa el efecto de utilizar tales datos, para ¢]
mismo periodo de 25 afios. La distribucién derivada con datos tomadqs gada 12 hora§ es muy
similar al estandar (con datos pluviogréficos), pero si se usa datos d1anos,.las funciones dg
densidad difieren notoriamente, sobre todo en lo que respecta a la variabilidad. Inﬂuycn en
esto cambios previsibles en los valores de los pardmetros (por ejemplo, la frecuencia de log
eventos, m, disminuira al usarse datos diarios, ya que se contaran menos tormentas). Debe
también cuestionarse la decision arbitraria de considerar una ventana de 12 horas sip
precipitacion para discriminar entre eventos independientes. Se dgberia efectuar un estugiio
para determinar el mejor valor de este periodo seco, ya sea analllzando la au.tocorrelaclén .
temporal de series pluviogréficas, o bien mirando el comportamiento en el tiempo dja los
ciclones y sus frentes asociados. Si se justificase un periodo seco mayor a 1.2 horas, el estindar -
se acercaria mas a los modelos derivados a partir de datos totalizados, mientras que si fuesg
menor, tenderia a alejarse.
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Con el método propuesto, se puede estimar mejor la distribucién de probabilidades de la
precipitacion anual que ajustando un modelo probabilistico a los valores tot?les anuales, Sol.xe _
todo si se dispone solo de registros relativamente cortos, siempre que €stos sean de. tipo
pluviogréfico o totalizados cada 12 horas. Aunque se tenga afios incompletos en el registro,
éstos pueden de todas formas ocuparse para estimar los parémetro_s del mﬁodelo propuesto,
cosa que no ocurre al ajustar una distribucion, para lo cual solo sirven afios completos de
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presentan los resultados de la utilizacion del prondstico del tiempq para g]
manejo de recursos hidricos en el sector hidroeléctrico chileno. Para esto, sg anahgan log
resultados obtenidos durante los Gltimos cuatro afios, desde 1997 a 2001, secuencia que incluye
afios extremos de la pluviometria chilena, como lo son 1997 y 1998, considerados de El Nifig
y La Nifia, respectivamente.
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Figura 1. Evolucién del grado de acierto del pronostico meteorologico a 2_4 horas, desde
1993 al 2000. Durante 1997 (circulos negros rellenos) se implemento el primer modelo de
pronéstico del tiempo para Chile (adaptado de Vergara et al., 2001).

Desde el punto de vista hidroldgico y del pronostico de caudales, las fuertes pegdiente§ ylo
reducido de las areas que caracterizan a las cuencas del sistema hidroeléctrico cplleno,
desarrollan las condiciones para generar crecidas extraordinariamente rapidas, con tiempos
de respuestas inferiores a un dia. Esto se traduce finalmente en que la predictabilidad fie los
caudales, basada en informacion puramente hidrologica, se reduce.a algl}nag horas, tiemp@
insuficiente para tomar medidas respecto de como operar centrales h@r’oelectncas, 0 Prgtegef
a la poblacion, frente a eventuales crecidas. Por ello, 1a implementac%on ‘cle un proqostxco de
caudales no tiene sentido sin un buen prondstico cuantitativo de precipitaciones, que incorpore
entre otros, la cantidad e intensidad de las precipitaciones asociadas a un temporal. Esté
prondstico de precipitaciones solo puede ser logrado utilizando, en conjunto, modelos

numéricos, modelos estadisticos y un analisis sinoptico de la atmosfera.

Por este motivo, y con la ayuda del Proyecto FONDECYT N° 197.0507 de 1997, Se;:_
implementado un prondstico numérico del tiempo para Chile y Sud Amém?a_, el que se eru:l.lﬁllun
en etapa operacional desde 1997 (Vergara, 1998). Al pronostico numeérico se 1‘e acopl.am |
modelo tipo MOS (Model Output Statistic; Wilks, 1995), lo que ha perrmtldo’ rn_eJO A
notablemente los pronosticos tradicionales del tiempo, y en particular el pronos:two se
precipitaciones y temperatura. Luego, con la informacion obtenida de las et-apas antenoﬂ'iss g
realiza un analisis sinoptico de las situaciones meteorologicas que se aproximany se realizd E
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postico final. Dentro de este estudio, se analiza el grado de acierto de esta metodologia y
realiza una f?valuac1on economica del impacto de esta informacion en la toma de decisiones
la operacion de las centrales hidroeléctricas.
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Figura 2. Inicio de la apertura del tinel de desviacion para la nueva Central
Ralco, ubicada en el Rio Bio-Bio, Chile.

SULTADOS

nostico hidrometeorologico es realizado en forma diaria y entregado a ENDESA S.A.
rma <‘je reportes simplificados, para la utilizacién en el manejo de sus centrales
léctricas, en el marco de un proyecto de investigacion entre la Universidad de Chile
iSA S.A y el Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (FONDEF)?

08 pronosticos son realizados con periodos de validez de cinco dias y proyeccion semanal.
'y los pasados cuatro afios de operacion del pronéstico, y de funcionamiento del proyecto,

uestra un grado de acierto en el pronéstico de eventos a tres dias, superior al 80%
» 1998). Tal es el caso, que los temporales que afectaron la zona Central de Chile

g los inviernos de 1997, 2000 y 2001, fueron pronosticados con a lo menos tres dias de

‘ 100, constinllyéndose el modelo en una herramienta extremadamente util para el manejo
Tecursos hidricos con fines de generacion hidroeléctrica (Figuras 1 y 3).

alto grado de acierto del pronéstico meteorolégico implementado, éste se utilizo

-,;: Diciembre de 2000 en opéraciones de cierre del Rio Bio-Bio, para la nueva Central
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Hidroeléctrica de Ralco. Esta era una operacion extremadamente delicada, dado que se teny
que realizar durante el periodo de verano, en el mes de diciembre, donde ocurren los cauda]eg
méximos de deshielo (Figura 2), y se tenia que elegir un periodo de a lo menos siete dias ¢gp
ausencia de precipitaciones para realizar esta faena, de tal forma de garantizar que los caudajeg
en el Rio no superaran los 300 m?/s, el caudal de disefio para esta operacion. Otra aplicacigp
fue durante el invierno del presente afio 2001, cuando a solicitud de la Subsecretaria de Obrag
Publicas se implemento un sistema de alertas del tiempo para los paso fronterizos, y Chile gy
general, para pronosticar y mitigar los impactos de los grandes temporales que afectan la zop,
Sur de Chile y que no son adecuadamente pronosticados por las metodologias tradicionaleg
(Figura 4). Gracias a este pronostico, se logroé alertar anticipadamente (con mas de tres dias de
anticipacion) a las autoridades de los temporales que afectaron las cuencas del Bio-Bio, Laja
y Maule, y que desarrollaron las inundaciones, entre otras, de Concepcion. i
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Figura 3. Comparacion entre precipitaciones pronosticadas 48 horas antes (en barras),
y caudales observados, en dos cuencas dentro de la zona de interés hidroeléctrica.
Los valores negativos indican falta de datos.
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Figura 4. Salto del Laja durante la crecida de mayo de 2001.

Figura 5. Manejo del embalse Pangue antes de las lluvias; se puede observar la
sminucién en el nivel del embalse asociada a una mayor generacion; la marca més clara
en la ribera indica la disminucién de nivel.

“Dentro del pronostico hidrologico orientado a la generacion hidroeléctrica, no es suficiente con
nir la ocurrencia de eventos de precipitaciones importantes, como son los temporales, sino que
3 también es de suma importancia definir la magnitud de los eventos, tanto en intensidad como
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tir cuantificar el volumen de la crecida
do la generacion durante los dias previos
posibles dafios aguas abajo (Vergara,

en duracion y 4rea afectada, de tal forma de permi
(energia) y con esto modificar la operacion, aumentan
y absorbiendo la crecida, evitando asi el vertimiento y

1998).

En el sistema interconectado chileno, existen embalses de regulacion de corto plazo, que
frente a la ocurrencia de precipitaciones intensas deben verter una gran cantidad de energia,
Esto es consecuencia de que, al desconocer a priori las caracteristicas del temporal que se
aproxima, se pierde la oportunidad de generar energia en los dias previos. Esta pérdida de
generacion debe ser cubierta por centrales térmicas, a un costo mucho mas alto. Por ello, un
pronéstico meteorologico anticipado mas confiable y exacto, permitiria generar mayor energia
hidréulica, evitando el vertimiento. Para que esto sea posible, se requiere cuantificar la
intensidad y duracion del temporal que se aproxima, con el fin de evaluar el volumen de agua
que se requerira generar para absorber la crecida, con a lo menos cinco dias de anticipacion,
en orden a reducir el volumen del embalse generando energia que de otro forma seria vertida

(Figura 5 y Tabla 1).

Tabla 1. Ejemplo de la evaluacion econémica de las decisiones realizadas basadas en el
pronéstico meteorologico durante el invierno de 2000.

PRONOSTICO REAL
May0/29/2000 Decision Junio/05/2000

pp  Energia de Operacion pp Energia

mm GWh mim GWh
Colbin 50 125 NO 72.1 181
Pehuenche 50 21.0 * SEZ02LS
Laja 150 100.5 ik 109.0 734
Pangue 200 32.0 * 281.0 455
Canutillar 150 30.0 NO 258.4 . 52
MEDIA 196.0 210.2

BALANCE TOTAL: US$ 255.000.-

*. Reduce el nivel del embalse.

#%. Hacer economia, disminuir generacion.

B i

tributarias a las distintas centrales hidroeléctricas,
zado utilizando los datos en puntos de grilla generados
por un modelo regional de pronéstico del tiempo (Vergara, 1998), modelos estadisticos tipo
MOS y analisis sinoptico. Para la construccion de los modelos MOS, se utilizaron
precipitaciones diarias en las distintas centrales hidroeléctricas chilenas.

El pronostico local, al nivel de cuencas
precipitaciones acumuladas diarias, es reali

Los resultados muestran que el prondstico de intensid

horas de anticipacion, el tiempo minimo necesario para modificar la operacion en las c:entral

A

de
datos dﬂ

ad diaria de lluvias, realizado con ™= 0.

_ta errc])jres medios cercanos a 3Q mm (no mostrado acd), donde los datos pronosticados
niten explicar cerca del 66% de la variabilidad en las observaciones de precipitaciones disponibles
ara et al., 2001). Po:; otra parte, el pronostico de temperaturas y nivel de la isoterma de
°C presenta errores medios de 1,5°C y 150 m, respectivamente.

'-';. los pronés’tic.os de precipitaciones y temperaturas a 24, 48 y 72 horas de anticipacion, se
a el pronostico de caudal o volumen de agua de la crecida asociada al temporapl) ara ,ser

do en la pl"ogramacic’)n de la operacion de las centrales hidroeléctricas duranté ﬁ}os di

ntes. Con éste (iltimo se estima la generacién esperada y se toman las decisiones (v:i

aplo en Tabla 1).
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"‘f. ra 6. Caudales medios diarios observados en el Rio Bio-Bio, durante el invierno
de 2000.

el

[PACTO ECONOMICO

el invierno del afio 2000, se realizaron evaluaciones econdmicas en tiempo real del
o en la toma de decisiones del pronéstico del tiempo, evaluando econémicfmente la
nes .tomadas. dgrante los distintos temporales que afectaron la zona de interé:
lectncg en el invierno de 2000. Luego, éstas fueron comparadas con lo que realmente
IIT10; un ejemplo de esto es mostrado en la Tabla 1.

iglﬁ;/;eg;lo ocurrieron cerca de ocho temporales con precipitaciones diarias sobre 100
» Y que desarrollaron aumentos en los caudales del Rio Bio-Bio superiores a
3 Se considera que 100 mm es una lluvia critica para realizar una operacién de
.i(f)nﬁ;l de cota en lqs embalses, en este caso en la Central Pangue. Todos estos
flii lizt:.onl pr’on'ostlcados con é’xitf) con m?is de tres dias de anticipacion, lo que

- a maximo el recurso hidrico disminuyendo los vertimientos. Cada una de
cl:lones mgr?iﬁco una ganancia cercana a los US$ 250.000. En esta cifra sdlo se
ci?’); g:na;cias por mejoras en la operacion, y no se incluyen beneficios asociados
: E o :tma:()s aguas abajo, y a mantencién y prevencion de fallas en lineas
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5. CONCLUSIONES

Los resultados mostrados en este trabajo nos permiten afirmar que un pronéstico del tiempg ‘
especialmente orientado a la generacién hidroeléctrica presenta notables ventajas, no sflo

cualitativas, sino que también cuantitativas, en las operaciones de las centrales hidroeléctricag
chilenas, permitiendo el ahorro de importantes recursos que de otra forma serian vertidos.

El analisis de tres afios de operacién del sistema de pronéstico con fines hidroeléctricos, nog
permite afirmar que el prondstico del tiempo, no sélo de eventos catastréficos como son log

temporales que afectan a Chile durante el invierno, sino que también de otros elementos

igualmente importantes en la planificacion hidroeléctrica, como por ejemplo, intensidad,
duracién y 4rea afectada por un temporal, y probable volumen (energia) asociada a la crecida,
es técnica y econdmicamente factible, siendo una herramienta imprescindible para la
optimizaci6n del sistema hidroeléctrico nacional.
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P

" MODELO DE SIMULACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL
. SSuRH

JOSE VARGAS B.!
CARLOS SALAZAR M.
MAURICIO ZAMBRANO B.?
OSCAR LINK L. !

ANA MARIA GANGAS P.2
DAMARIS ORPHANOPOULOS 8.2

asta la fecha, los modelos para simulacion hidrolégica superficial de cuencas disponibles en
1 Direccion General de Aguas (DGA), perteneciente al Ministerio de Obras Publicas(MOP),

e, no han incluido una topologia variable. La DGA, en conjunto con el Departamento de
eria Civil de la Universidad de Concepcion, desarrollaron, a través de un disefio com-
cional complementario, una componente o modulo que extiende la aplicabilidad de algu-
modelos para cuencas especificas, que la Direccion General de Aguas ha desarrollado en
0 tiempo, a cuencas de todo tipo. En este trabajo, se presentan las principales caracte-
del modelo SSuRH, un programa computacional que permite la modelacion hidrologica
cial de cualquier cuenca en que se cuente con la informacién requerida para la simula-

amento de Ingenieria Civil, Universidad de Concepcion.
rtamento de Estudios y Planificacion. Direccion General de Aguas. MOP
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