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La determinacion del caudal de disefio de obras hidraulicas en cuencas con escasa 0 Sin
informacion fluviométrica ha sido un tema de interés en ingenieria hidraulica. En Chile, se
propone, en el afio 1977, la formula de Verni y King que establece una relacion entre el area
pluvial de la cuenca y la maxima precipitacion diaria media sobre ésta (P24"), asociada al
periodo de retorno de disefio (T), y el caudal maximo instantaneo. Usualmente, para estimar
la precipitacion se utiliza el mapa de isoyetas de 1, 2 y 3 dias, vigente desde 1993. En este
trabajo de titulo se realiza un analisis del caudal maximo instantaneo que se obtiene con dicha
férmula en 27 cuencas pluviales de Chile Central (IV a VII Region) que estan escasamente
intervenidas, en las que se cuenta con informacidn de precipitacion distribuida entre los afios
1985y 2015.

Usando informacion de la base de datos CAMELS-CL se seleccionaron las cuencas sin
intervencion, y la precipitacién media diaria sobre éstas se determind, para todo el periodo
en estudio, a base del producto grillado CR2MET, y se utilizé tres métodos distintos para
calcular la linea de nieve. Para cada afio, se obtuvo el maximo valor medio diario sobre la
cuenca aportante y se efectu6 el analisis de frecuencias correspondiente, generando un mapa
regional de las maximas precipitaciones diarias por cuenca para el periodo de retornos de 10
afios.

Se puede concluir que el caudal méximo instantaneo observado para periodos de retorno 10,
20 y 50 afios, es mayor, en general, a los caudales instantdneos maximos calculados con la
férmula de Verni-King modificada, independiente del método de linea de nieve utilizado. El
método de linea de nieve que entrego mejores resultados, para un periodo de retorno de 10
anos, fue el método Geoespacial (R2 = 0.47), seguido por el método de MODIS Garreaud
(R2 = 0.46). Por el contrario, el método de Pefia y Vidal entrega un coeficiente de
determinacion (R2) de 0.29.

Por otro lado, las magnitudes de las precipitaciones maximas diarias para T=10 del estudio
“Precipitacion Maximas en 1, 2, 3 dias” (DGA, 1991), son mayores, en general, a los valores
de precipitaciones maximas diarias obtenidos en este trabajo. Las maximas diferencias se
localizan en la zona sur, donde las magnitudes de las precipitaciones maximas diarias, del
estudio de 1991 de la DGA son 47.6% mayores a los valores calculados.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Motivacion

Para el disefio de obras hidraulicas de pequefia y mediana envergadura en
cuencas sin informacion fluviométrica, se utiliza, el “Manual de calculo de crecidas
y caudales minimos en cuencas sin informacion fluviométrica” de 1995 (AC
Ingenieros Consultores, 1995). En el manual se hace referencia a la formula
empirica de Verni-King (1977) que relaciona el caudal maximo instantdneo de una
crecida con la precipitacion diaria maxima de periodo de retorno T afios y el area
pluvial a través de una relacion de potencias (AC Ingenieros Consultores, 1995). La
formula de Verni King es ampliamente usada en Chile, para la prediccion de
crecidas, la cual constituye una herramienta importante para el manejo del riesgo y
disefio de obras hidraulicas (H.King, 1977).

La precipitacién diaria maxima para un periodo de retorno de 10 afios, de la
férmula de Verni y King, se estima histéricamente en base a los planos de isoyetas,
del estudio “Precipitaciones Maximas en 1,2 y 3 dias” (DGA, 1991) de la Direccion
General de Aguas (DGA). El periodo de recopilacién de datos de dicho estudio va
desde 1938 a 1987. Dicha informacién se obtuvo por medio de estaciones
meteoroldgicas en tierra pertenecientes a la DGA, direccion meteorolédgica de Chile
y ENDESA (DGA, 1991).

Los mapas de isoyetas presentan dos inconvenientes principales, en el campo
del disefio hidraulico-hidroldgico, el primero es gque los valores de precipitacion en
la que se basan las isolineas estan desactualizados en el tiempo, y que estas no
abarcan la totalidad del territorio nacional. Ambas problematicas pueden ser
resueltas si utilizamos la tecnologia de los sistemas de informacién geogréfica (GIS)
en conjunto con la férmula de Verniy King.

Los sistemas de informacion geografica (GIS) son una herramienta que une
informacién geogréfica con alguna variable cuantitativa de interés. El uso de GIS es
especialmente practico en hidrologia, ya que permite relacionar una variable o
forzante meteorolégica en el espacio y tiempo de manera rapida y dinamica con lo
cual permite reducir la brecha entre los datos histéricos y la realidad hidrolégica
actual. Ademas, permite cubrir un &area en el cual no existen estaciones
meteoroldgicas, como por ejemplo en la cordillera de los Andes.

El tema de este trabajo es efectuar un analisis del caudal maximo instantaneo
obtenido con la ecuacion de Verni-King Modificado (AC Ingenieros Consultores,
1995) utilizando precipitacion distribuida a nivel diario para cuencas pluviales de



Chile Central (IV a VII Region). Para ello se utilizan las bases de datos CAMELS-
CL (Camila Alvarez-Garreton, 2018) y CR2MET ((CR)2, 2013) los cuales entregan
productos grillados de variables como precipitacion, temperatura, PET
(Evaporacion potencial) y caudales observados.

Los caudales maximos instantdneos obtenidos por Verni-King?, con
precipitacion distribuida, se contrastan con el registro fluviométrico de la
Direccion General de Aguas (DGA), con el fin de explorar la viabilidad de usar la
férmula de Verni-King con el producto grillado de precipitacién, en cuencas de
régimen nivo-pluvial en Chile central.

La ventaja de este enfoque es que se tiene datos de precipitacion grillados (o
distribuidos) para todas las cuencas del territorio nacional, por lo cual se puede
hacer un analisis de crecidas para cuencas no controladas o con escasa
informacion meteorolégica.

Por otra parte, surge la necesidad de estimar la linea de nieve para las cuencas
en periodo pluvial, con objeto de evaluar solo el area aportante de precipitacion
liquida en la férmula de Verni y King. En consecuencia se desarrollan tres
procedimientos distintos: Pefa y Vidal (Pefia, 1993) ,observaciones de linea de
nieve con el satélite MODIS TERRA (Garreaud, 2018) y un método Geoespacial
gue se desarrolla en esta memoria.

El periodo de estudio de este trabajo es entre invierno-otofio (periodo pluvial)
en los aflos 1985 y 2015. El periodo invierno-otofio se considera del dia 21 de
marzo al 21 de septiembre (equinoccio de otofio y primavera respectivamente).

! De aqui en adelante las palabras “Verni-King” hace referencia a la versién modificada de la
formula empirica propuesta originalmente por (H.King, 1977).
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1.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es analizar la aplicabilidad de la férmula de
Verni King para estimar caudales maximos instantaneos usando informacion
distribuida de precipitacion en cuencas nivo-pluviales de Chile Central en régimen
natural. Para lograr esto se proponen distintos objetivos especificos:

a) Realizar un analisis de frecuencia para cada cuenca seleccionada, con
un registro completo de datos de precipitacion y caudales con un minimo
de 30 afios.

b) Elaborar un mapa regional de precipitacion maxima diaria para las
cuencas seleccionadas para un periodo de retorno de 10 afios.

c) Obtener coeficientes de frecuencia para las cuencas seleccionadas para
periodo de retorno de 5, 20, 50 y 100 afios.

d) Contrastar caudales maximos instantaneos para periodos de retorno 10,
20 y 50 afios obtenidos con precipitacidon distribuida con Verni King con
los registros histéricos observados de caudales maximos instantaneos
para los mismos periodos de retorno.



1.3. Estructura del Informe

Esta memoria esta organizada de la siguiente forma:

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliogréafica breve con el fin de dar
a conocer los principales temas que abarca esta memoria.

En el Capitulo 3 corresponde a la metodologia desarrollada en este trabajo de
titulo, la cual tiene como fin dar cumplimiento a los objetivos propuestos.

En el Capitulo 4 se describe el area que abarca el estudio. A su vez, se detallan
los productos hidro-climaticos utilizados en esta memoria y las cuencas
seleccionadas.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados fluviométricos y pluviométricos.
Dentro de la Fluviometria se exponen las regresiones lineales de los caudales
medios diarios observados, regresiones lineales de los caudales maximos
instantaneos, y el analisis de frecuencia de caudales maximos instantaneos. Por
el lado de la pluviometria, se presentan los resultados de las lineas de nieve, los
calculos de precipitacibon media diaria, y el andlisis de frecuencia de la
precipitacion media diaria. Finalmente, se exponen los resultados de los caudales
maximos instantaneos, calculados con la férmula de Verni y King modificado, los
coeficientes de frecuencia y los mapas de isoyetas para el periodo de retorno de
10 afios.

En el Capitulo 6 se muestra el analisis y discusion de los resultados.

El Capitulo 7 corresponde a las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2 Revisidon Bibliografica

2.1. Formula Empirica de Verni-King Modificada

Antes de 1995 la Direcciéon General de Aguas (DGA) no contaba con estudios
globales a nivel nacional que permitan realizar la estimacion de caudales maximos
en forma sencilla y sistemética. Para satisfacer esta necesidad la DGA con
financiamiento del Banco Interamericano de Desarrollo promovié el desarrollo del
Manual de Procedimientos para el calculo de maximos y minimos en Chile (AC
Ingenieros Consultores Ltda, 1995).

El Manual de Procedimientos para el calculo de maximos y minimos en Chile
propuso el uso de formulas empiricas que estiman directamente el caudal
instantaneo maximos asociado a un cierto periodo de retorno. Dentro de este grupo
se encuentra la férmula de Verni y King modificada que fue calibrada en base a
informacion fluviométrica del pais entre las Regiones Ill a la IX (AC Ingenieros
Consultores Ltda, 1995). La férmula de Verni y King modificada es una version
generalizada de la férmula original, la cual se obtuvo a base de un andlisis
dimensional y con datos de estaciones del pais (H.King, 1977). La formula de Verni
y King modificada incluye un coeficiente empirico c¢(T), que depende de la zona y
del periodo de retorno T afos.

2.2. Regionalizacion

La cantidad de informacion disponible de caudales y su distribucion espacial y
temporal es importante, por ejemplo, para la generacion de energia hidraulica,
plantas de tratamiento de agua potable, sistemas de riego, actividades recreativas
acuaticas, entre otras. Por lo tanto, uno de los grandes obstaculos de los cientificos
es la falta de informacién fluviométrica en zonas que no tengan mecanismos de
medicién. Una forma de sobrellevar este problema es la transferencia de
informacion de una cuenca a otra, tarea que lleva el nombre de “Regionalizacion”.
Existen diversos métodos de regionalizacion, los mas populares son las regresiones
lineales, similitud fisica o proximidad espacial entre cuencas. Un enfoque
alternativo, el cual es utilizado en este trabajo, consiste en usar indices empiricos
de la cuenca (relacionados con el clima, topografia, cobertura de suelos, geologia,
etc.) que tengan relacion con el régimen hidrico de la zona (Beck, 2014).



2.3. Gran Base de Datos Hidrologica

La gran base de datos hidrolégica (Large-Sample hydrology, en sus siglas en
inglés) se basa en datos de un gran conjunto de cuencas (miles a millones), con
el fin de ir mas alla del estudio individual y derivar conclusiones robustas de los
procesos y modelos que gobierna el ciclo hidrolégico (Addor, 2019) .

La principal motivacion es comparar hidrologicamente las similitudes y
diferencias entre distintos lugares del mundo e interpretar aquellos principios que
gobiernan la interaccion entre clima, territorio y accidon humana.

La primera gran base de datos hidrologica de Chile, CAMELS-CL (Catchment
Attributes and Meteorology for Large Sample Studies, Chile Dataset), fue
presentada en el afio 2018. La base de datos incluye informacion de 516 cuencas
gue abarca todo el territorio nacional. Por cada cuenca la base de datos provee
de informacion como limites entre cuencas, caudal medio diario, precipitacion
media diaria grillada, temperatura maxima, minima, media, evapotranspiracion y
el equivalente agua nieve (SWE). Ademas, provee los indices hidro-climéticos
utilizados en el proceso de regionalizacion, tales como, pendiente media,
geologia, uso de suelo, grado de intervencion, entre otras (Camila Alvarez-
Garreton, 2018).



Capitulo 3 Planteamiento Metodoldgico

3.1. Preliminares

El planteamiento metodoldgico es el marco estratégico constituido por los pasos,
meétodos, técnicas (procedimientos) que se emplearan en la ejecucion de esta
investigacion.

3.2. Seleccidén de estaciones no intervenidas

En primera instancia se definen las cuencas en periodo pluvial del territorio
nacional central (Region de Coquimbo a Region del Maule) que tengan una minima
intervencidon humana y que tengan una cantidad de datos suficientes de caudal
medio diario observado, de una longitud minima de 30 afios.

Para la seleccion de las cuencas se utiliza la fuente la base de datos CAMELS-
CL la cual integra informaciodn fisica e hidrometereoldgica de cuencas de todo Chile
(Camila Alvarez-Garreton, 2018).

Cada cuenca o estacion de CAMELS-CL dispone de un indice denominado
‘Intervention degree’ (o grado de intervencion) el cual se define como el flujo anual
de derechos de aguas superficiales normalizado (o dividido) por el caudal medio
anual, también existe otro indice denominado ‘Big Dam’ (o grandes presas) el cual
adquiere el valor de 1 si es que existe una o mas represas en la cuenca o 0 si no,
se considera en este trabajo, que un ‘grado de intervencién’ menor al 5% y un indice
‘Big Dam’ igual 0, se puede considerar a una cuenca en régimen natural.

Posteriormente se realizo otro filtro tomando en consideracion que las estaciones
tuvieran datos de registro de caudal medio diario dentro del periodo de estudio que
se encuentra entre los afios 1985 al 2015, en caso de que la estacion tenga menos
de 15 afios de informacion, se considera que esa estacion no se puede rellenar, por
lo que se elimina de la base de datos de estaciones seleccionadas. Este filtro sélo
aplica a los caudales medios diarios ya que el producto grillado de precipitacion
cuenta con informacién diaria completa en el periodo de estudio.

3.3. Fluviometria

El caudal maximo instantdneo se obtuvo de la base de datos de la DGA
(https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes), de la cual fue extraido el caudal
instantaneo maximo registrado en la misma fecha que ocurren los maximos
caudales medios diarios. Para los caudales instantaneos maximos faltantes, se



rellena con una regresion lineal, entre el caudal maximo instantaneo y el caudal
medio diario maximo de la estacion.

Para obtener los caudales medios diarios se ocupa CAMELS-CL (Camila
Alvarez-Garreton, 2018) en las estaciones fluviométricas en las cuencas
seleccionadas, el registro debe contener como minimo de 30 afios de
informacion, con el objetivo de obtener una serie anual de maximos caudales
medios diarios por cuenca. Esta variable es critica en términos de definir que
cuencas seleccionar ya que no en todas las cuencas existe esta informacion, y si
existe, muchas veces estan incompletas y no alcanzan a tener 30 afios de
registro.

Se toma como criterio alternativo, que para las estaciones que no cumplan los
30 afios de registro completo, las estaciones a trabajar cuenten con un minimo
con 15 afos de informacion completa en el periodo otofio-invierno.

Para estaciones con registros incompletos, de caudales medios diarios
maximos, que hayan sido seleccionadas, se procede a un relleno de informacion,
que se realizara con el método estadistico de regresion lineal multiple.

La regresion lineal mdultiple requiere de otras estaciones fluviométricas
similares, las cuales se obtienen en base a dos criterios, denominados
regionalizacién local (Hylke E Beck, 2016) y Timing o ritmo de crecidas (H.Burn,
1997) .

La idea detras de la regionalizacion local es que cuencas que tienen
caracteristicas fisiogréaficas similares, por ejemplo, area, pendiente, densidad de
drenaje, aspecto, uso de suelo, caracteristicas del suelo, relieve, entre otras, se
correlacionen con aquellas que les falta informacion. Este método ha sido
demostrado que trae mejores resultados que otras regionalizaciones conocidas
(Hylke E Beck, 2016).

El Timing o Ritmo de Crecidas (H.Burn, 1997) es usar una semejanza entre
cuencas que considera el ‘dia juliano’ en el cual ocurrid la crecida en la cuenca.
Mas en detalle se puede encontrar en la seccion 3.3.1.2.

Ademas, si el dia en que ocurre el evento extremo, coincide con sus estaciones
pares, entonces se completa con el dato original, independiente de si el afio en
cuestion tiene informacion incompleta.

Se puede resumir todo el proceso de seleccion de cuencas en el diagrama de
flujo de la Figura 3.1. La lista de las estaciones elegidas se puede ver en la Tabla
4.3 en el Capitulo 4.
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Figura 3.1 Diagrama de Flujo, seleccion de estaciones fluviométricas.

3.3.1 Regionalizacion

Muchas cuencas en Chile y en el mundo no tienen informacién hidro-
meteoroldgica o tienen sus registros incompletos, por lo que es necesario hacer una
estimacion de los caudales escurridos (M. Sivapalani, 2003).

La Regionalizacién es la transferencia de informacién obtenida en cuencas
hidrograficas con informacion registrada a otras con escasa informacion. La
fiabilidad de la regionalizacion depende del sistema subyacente de similitud
hidrolégica, es decir, la similitud en la forma en que las cuencas hidrograficas
responde al aporte de precipitacion. Algunos estudios clasicos de regionalizaciéon
son los trabajos de (Thorsten Wagener, 2007), (Vazken Andréassian, 2008) y (Juraj
Parajka, 2005).

En este apartado se explica la similitud hidrolégica y formas en que se aborda: i)
caracteristicas climaticas y fisiograficas y ii) Timing o Ritmo de crecidas.



3.3.1.1. Caracteristicas climaticas y fisiograficas

Este método se basa en incorporar informacion de similitud en base a
caracteristicas climaticas y fisiograficas de la cuenca, entendiéndose estas
Gltimas como: area de la cuenca, pendiente media, densidad de drenaje (largo
de los rios en la cuenca dividido por el &rea de la cuenca), aspecto u orientacion,
uso de suelo, entre otras. Las caracteristicas climaticas incluyen precipitacion
total anual en la cuenca y Evapotranspiracion Potencial (PET), entre otras.

Se han seguidos los planteamientos de (Hylke E Beck, 2016) el cual incorpora
ocho variables climaticas y fisiograficas que exhiben una fuerte conexion con los
caudales, en este trabajo se usan siete de ellas, debido a que se desconfia de
los valores erréticos de la caracteristica “fraccion de cobertura nival” de CAMELS-
CL . Se agrega una caracteristica mas, que es la elevacién media de la cuenca,
ya que se considera importante este factor en Chile debido a la cordillera de los
Andes.

Las caracteristicas climaticas y fisiograficas usadas son:

Area de la cuenca (km?)

indice de Aridez (definido como Al = PET /P) ().
Precipitacion anual media de la cuenca (mm/afo).
Evapotranspiracion potencial media de la cuenca (mm/afio).
Fraccion de cobertura de bosques en la cuenca (%).
Pendiente media de la superficie de la cuenca (-).

Fraccion de cuerpos de agua en la cuenca (%).

Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m).

ITOMMOO >

La disimilitud S (desemejanza) entre cuentas es cuantificada como: (Hylke E Beck, 2016) :

|Zp,i - Zp,jl
IQPp

Donde S es la disimilitud (-); Z son los valores de las respectivas caracteristicas
p; i y j son las cuencas que se comparan e IQP es el rango Inter cuartil que
representa la variabilidad espacial de las diversas caracteristicas, calculado
como IQP = Q3 — Q1, donde Q3 y Q1 son el tercer y primer cuartil de los datos.
Lo cuartiles se refieren a las posiciones que toman los datos ordenados en orden
ascendente; por definicion bajo el Q1 se encuentra el 25% de los datos y bajo el
valor Q3 el 75% de ellos. Este valor es necesario para ecualizar la variabilidad
de datos. Es evidente que, a menor S, mayor similitud hidroldgica.

Ec3.1

Si,j = z

7
p=1
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3.3.1.2. Timing o Ritmo de las crecidas

La base de esta técnica de similitud es usar una semejanza entre cuencas que
considera el ‘dia juliano’ en el cual ocurrié la crecida en la cuenca. Por ello se le
llama “Timing” ya que la similitud entre cuencas no es en base a alguna magnitud,
sino que responde mas bien a una direccion o a una estacionalidad de las crecidas.

La metodologia es obtenida del trabajo presentado por (H.Burn, 1997). Para ello
se define como dia uno, el 1 de enero del afio en cuestién y el 31 de diciembre es
el dia 365 o 366, para una crecida ‘i ‘. Se calcula el valor angular de la siguiente
forma:

2T Ec 3.2

0; = (JulianDay); 360

Donde 6, es el wvalor angular (en radianes) de la fecha
de un evento extremo de un caudal i. Asi se puede interpretar el dia de crecida como
un vector de magnitud uno y una direccion dada por 6;.

Para una muestra de n eventos extremos, las coordenadas x e y, del promedio
de los dias de crecidas, son determinadas usando:

1
X =—": Z cos (01) Ec 3.3
n -
=1
n
_ 1
§==- Z sen () Ec3.4
n .
=1
La direccion promedio 8 de los n eventos extremos se calcula:
6 = tan™1 (%) Ec3.5

La direccion promedio 6 es el criterio de similitud del ritmo de crecidas.

La variabilidad de los n eventos extremos puede determinarse calculando el radio
dexey:
7= m Ec 3.6

Donde 7 es una medida de dispersion. El pardmetro  puede asumir valores de 0
a 1. Unvalor de 1 indica que todos los eventos extremos ocurrieron exactamente el
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mismo dia del afio, mientras que un valor de 0 indica gran variabilidad temporal
de los eventos extremos.

Es primordial para este método obtener el dia Juliano en el cual ocurrié la
crecida, en este trabajo, el evento extremo es la maxima crecida en el afio, por
lo que se necesita obtener el dia Juliano del caudal medio diario maximo anual
(misma fecha que el caudal instantdneo maximo), para todas las estaciones, y
con eso aplicar la féormula de desemejanza (Ec 3.1).

3.3.2 Agrupacion de Estaciones Fluviométricas

La agrupacion de estaciones se llevo a cabo a través de un algoritmo de
reduccion de distancias de la matriz de disimilitud obtenida por la Ec 3.1, el
algoritmo de jerarquia utilizado es el denominado “Single Linkage Clustering” (o
agrupacion de enlace unico). En el primer nivel (o nivel mas bajo) del Single
Linkage Clustering (Jarman, 2020) todos los elementos poseen su propio
“cluster” o grupo, en otras palabras, cada elemento es un grupo por si mismo,
luego el algoritmo va agrupando o combinando dos clusters que sean el par con
menor diferencia en la distancia escogida, que no pertenezcan aun a otro cluster,
y asi sucesivamente hasta completar o unir todas las elementos iniciales, el
resultado es un arbol jerarquico o dendograma que muestra el parecido de cada
elemento con su vecino, entre mas alto se sube en las hojas del arbol, menos
parecidos son los elementos.

Se hicieron tres intentos para formar un buen arbol o dendograma, uno de
estos intentos fue la agrupacién de estaciones considerando solo los parametros
fisiogréficos, otro donde se consideraron solo el "Timing de Crecidas" y el dltimo
en donde se le dio 60% de importancia a los parametros fisiograficos y 40% de
importancia al timing de crecidas. Un buen arbol esta correlacionado positiva o
negativamente con los caudales medios diarios observados de las estaciones.

Con el dendograma obtenido se escogen las estaciones patron con el
propdsito de efectuar el relleno de caudales medios diarios por medio de la
regresion lineal maltiple. En el Anexo D1 estan las estaciones patrén utilizadas
en la regresion lineal mdaltiple.
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3.3.3 Regresion Lineal de Caudales Medios Diarios
Maximos

Los resultados de la regresion lineal multiple se presentan en dos tipos de
figuras. La primera figura representa la calidad de ajuste de la regresion lineal
multiple con los datos observados, y esta formada en el eje las abscisas por el
caudal observado de la estacién y en el eje de las ordenadas con el caudal simulado
por la regresion lineal. Un buen modelo deberia estar sobre la linea 1:1 o linea negra
interlineada. Un ejemplo de un buen modelo lineal es representado en la Figura 3.2.

4513001

150~

100 - Leyenda
multi_regression_data

=8= Regression_4523002

=8= Regression_4712001

Regression_5100001

Caudales Simulados [m3/s]

50 100 150
Caudal Observado 4513001 [m3/s]

Figura 3.2 Ejemplo la simulacién de la Regresion Multiple, estacién fluviométrica 4513001.

La segunda figura se puede considerar como un registro fluviométrico
completado por la regresion lineal para el periodo de estudio. Ver Figura 3.3.
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Multi-Regression Estacién 4520001 . R2 = 0.72 ;S = 0.0046 ;inter =0.011 ;c_1=0.047 ;c_2 =0.0019 ;c_3 =-0.1
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Figura 3.3 Ejemplo de Registro Fluviométrico completado por la regresién lineal multiple
(linea de trazos). En la parte superior estan dos indicadores de bondad de ajuste, el (R2) o Error
Cuadratico y el error estandar (S) de la regresion linea mdltiple. Por Gltimo, se indica en la parte
superior los coeficientes de la regresiéon multiple de laforma Y =c¢; - x; + ¢, x5 + ¢35 x5 +
intercept.

Se puede observar en la Figura 3.3, que en general, la regresién lineal multiple
se encuentra al medio de los valores obtenidos de las regresiones lineales
simples, debido a que en este caso todas las estaciones patrén tienen un peso o
nivel de importancia similar en la regresion lineal maltiple.
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3.3.4 Regresion Lineal de Caudales Instantaneos
Maximos

Para completar el registro de caudales maximos instantaneos se utilizan los
caudales medios diarios maximos, con los cuales se efectla una regresion lineal
simple entre los valores observados de caudales instantaneos méximos y los
caudales medios diarios maximos ya rellenados, con lo que se completa el registro
de caudales maximos instantaneos.

En la regresion lineal de caudales maximos instantaneos, la variable
independiente es el caudal medio diario de la estacion y la variable dependiente es
el caudal instantdneo maximo, como se muestra en la Figura 3.4.

También se comparan los caudales maximos instantaneos simulados con los
observados en cada estacion, como se muestra la Figura 3.5. En la parte superior
de esta figura se encuentra el pardmetro alfa (Alpha) el cual es el cociente entre el
caudal instantaneo méaximo y el caudal medio diario méaximo.

Corr =0.974 ;R2 = 0.984 ;S = 139 ;slope = 1.48 ;P =2.04e-22

2000 -

1000 -

Caudal Maximo Instantanec 7354002 [m3/s]

6 5EIJO WDIOO 15l00
Caudal Diario Maximo 7354002 [m3/s]

Figura 3.4 Ejemplo de Regresion Lineal de valores anuales de caudal maximo instantdneo con
caudal medio diario maximo. En la parte superior se muestra el coeficiente de correlacion (corr), la
raiz del error cuadratico medio (R2), el error estandar de la regresion (S), la pendiente (slope) y el
p-value (P).
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7354002, alpha=1.48, R2=0.984, N=24

3000 -

2000 -

1000 -

Caudal max instantaneo Simulado [m3/s]

0 1000 2000 3000
Caudal max instantaneo Observado [m3/s]

Figura 3.5 Ejemplo de la simulacion de la regresion lineal del caudal maximo instantdneo con
los caudales maximos instantaneos observados. En la parte superior esta el cédigo BNA de la
estacion, la pendiente de la recta (Alpha), la raiz del error cuadratico (R2) y la cantidad de afios
utilizados en la regresion lineal (N).

3.4. Pluviometria

Los datos de precipitacion se obtienen del producto (CR2MET) desarrollado
por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (http://www.cr2.cl/) ; cabe
destacar que esta base de datos fue desarrollada en el marco del proyecto de
actualizacion de balance hidrico de Chile (Universidad de Chile, 2018) y posee
informacién meteoroldgica entre los afios 1985 a 2016. Se utilizd la version
CR2MET_v1.4.2 pr_day 1979 2016 el cual es un producto grillado de
precipitacion media diaria, de aproximadamente 5 km por 5 km y es a nivel diario.

La técnica utilizada para la construccion del producto de precipitacion se basa
en una regionalizacién estadistica de datos del reandlisis atmosférico ERA-
Interim. EI método utiliza modelos estadisticos como funciones de transferencia
para traducir precipitacion, flujos de humedad y otras variables de gran escala de
ERA-Interim, en precipitacion regional. Los modelos estadisticos consideran la
topografia local y se definen mediante un conjunto de parametros calibrados con
observaciones locales de precipitacion (http://www.cr2.cl/).
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El procedimiento que se uso para calcular la maxima precipitacion media espacial
diaria de la cuenca con el producto de precipitacion de CR2MET 1.4.2 es el
siguiente:

I.  Se necesitan las fechas en que ocurren las maximas precipitaciones, para ello
se descarga la  base de datos CAMELS-CL, producto
CAMELScI_precip_cr2met que contiene la precipitacion media espacial diaria
de la cuenca completa (sin considerar la linea de nieves) desde el afio 1979
al 2016. Con esta informacion se eligen las fechas en que ocurrieron las
precipitaciones medias diarias maximas en el periodo de estudio 1985y 2015
para las cuencas seleccionadas.

[I. Se obtiene la altura de linea de nieves de la cuenca en base a tres métodos
distintos (seccién 3.4.1).

lll.  Con la altura de nieve se tiene el area pluvial aportante de la cuenca. Como
el area pluvial se calcula en base a tres métodos distintos, se tienen como
resultado tres areas pluviales por cuenca.

IV. Se intercepta la grilla de CR2MET _v1.4.2 pr_day 1979 2016 con el nuevo
contorno de la cuenca. Como ejemplo de este proceso se disefia la Figura
3.6.

lLﬁ“x
e
b\\f“%/

Figura 3.6 Cuenca cédigo BNA 4311001, interceptada con la grilla de precipitacién. En el primer
panel de izquierda a derecha se tiene el contorno de la cuenca, en el panel siguiente esté la grilla
de precipitacion, luego se tiene una superposicion entre la grilla de precipitacion y el contorno de la
cuenca, finalmente se intercepta la grilla de precipitacién con la cuenca.

V. Se calcula la precipitacion media diaria a la escala de cuenca con el método
de promedio aritmético ponderado:

N
1
meZ.Zpi.Ai Ec 3.7



Donde:

P,, es la precipitacion media espacial diaria de la cuenca.

P; es Precipitacion del pixel i

A; es el area del pixel i o fraccion de area del pixel i.

A es Area pluvial total 0 suma de todas las areas de los pixeles.

Por otro lado, se necesitan los mapas de isoyetas de 1987. El estudio que
contiene estas isoyetas se llama “Precipitaciones maximas en 1, 2 y 3 dias”
(DGA, 1991). Este informe contiene los mapas de las isoyetas para un periodo
de retorno de 10 afios en escala 1:500.000, con el fin de compararlas con las
isoyetas que se obtienen en este trabajo.

3.4.1 Linea de Nieve

Para obtener la linea de nieves de cuencas cordilleranas se utilizan tres
métodos distintos, detallados a continuacion:

1. Linea de Nieve de Pefiay Vidal (Pefia, 1993)

En el estudio de Pefia y Vidal se hace un analisis de los registros
termométricos de diferentes estaciones ubicadas entre los 28 y 38 grados de
latitud sur, con el propdsito de estimar la elevacion de la linea de nieves durante
eventos de precipitacion. Por lo que se entrega una linea de nieves promedio por
latitud (Pefa, 1993), la que se muestra en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Linea de nieves promedio, Pefia y Vidal

Latitud | Pefla - Vidal
(grados) (m.s.n.m)
275 2690
28,0 2620
28,5 2550
29,0 2490
29,5 2420
30,0 2350
A0, 5 2280
i g P 1 2210
315 2150
32,0 2080
32,5 2010
33;49 1940
33,58 1870
34,0 1780
14,5 1640
35,0 1470
35,5 1300
36,0 1150
6,5 1000
30 S20
37,5 880
38,0 850
38,5 8§00
39,0 770
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2. Linea de nieves obtenidas de datos MODIS.

Se basa en observaciones del sensor MODIS abordo del satélite TERRA. El
producto MOD10A1 contiene la cobertura nival diaria sobre chile central con una
resoluciéon de 500 x 500 m?, estos datos son post-procesados por el geofisico
Rene Garreaud, haciendo una transformacion de la grilla sinusoidal a geografica,
para luego obtener la fraccion de cobertura nival en un conjunto de cuencas
andinas (Garreaud, 2018).

Puesto que en los dias de precipitacion no existe registro de linea de nieves
debido a la nubosidad del frente de mal tiempo, se adoptd en este trabajo la
mediana de los 10 dias siguientes al evento de precipitacion, como linea de nieve
representativa de la cuenca.

La linea de nieve calculada con MODIS se encuentra disponible para las
cuencas de Choapa, Aconcagua, Maipo, Cachapoal, Maule, Nuble y Biobio, que
se muestran en la Figura 3.7.

Hoy 22-Aug-2018 Ultimo MODIS 27-Sep-2018

EESUE P g

31

Cuenca % Nival H Nieve

NEN

32

33

34

35

Latitud Sur

36

0s0gnu ojuaiWwe}noo Jod a|qiuodsip ON [BAIU %

37
38

39 -
-76 -75 -74 -73 -72 -71 -70 -69

Longitud

Figura 3.7 Cuencas con informacién de linea de nieve a base de producto MODIS, Fuente:
http://www.dgf.uchile.cl/rene/MODIS/)
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Se utilizé como referencia a las cuencas de Garreaud que se encuentren
geograficamente mas cercanas a las cuencas de este trabajo para obtener la linea
de nieve. Las cuencas de Garreaud consideradas en este trabajo se exponen en el
anexo A.

3. Método Geoespacial: Linea de nieves obtenidas con mapa grillado de
temperatura media diaria de CR2MET.

Con este método se pretende abordar el tema de linea de nieves (LN) con un
enfoque geoespacial. Se ocupa la formula propuesta en Garreaud 1993 (Garreaud,
1993):

LN = HO — 300 (m.s.n.m) Ec3.8

Donde HO es la altura en la cual esta la isoterma de temperatura 0°C.

Para obtener la isoterma 0°C se utiliza el producto grillado diario de temperatura
media CR2MET-CL (CAMELScl_tmean_cr2met) disponible desde el afio 1979-
2016. Se siguen los siguientes pasos:

I. Dado el mapa grillado de temperatura media, se grafica la isoterma de
temperatura 0°C para cada dia de la maxima precipitacion. Para
ejemplificar se grafican algunas figuras en el anexo A.

Il.  Se intercepta el DEM con la linea de isoterma 0°C obtenida en el paso |.
Del conjunto de valores de altura que son tocados por esta isoterma se
calcula la minima altura de todos ellos, y ese valor es el considerado como
la altura de isoterma 0°C. Para ejemplificar, en el anexo A, se utiliza el
mapa DEM como base y en este se superpone la linea de isoterma 0°C.

lll.  Finalmente se aplica la ecuacion 2.8.

La ventaja del método Geoespacial es que la linea de nieves se calcula en la
cuenca a estudiar, en contraste con las observaciones MODIS que existen solo en
siete cuencas distribuidas de la IV a la VII region.

Cabe destacar que para los enfoques 2 y 3 se obtiene una linea de nieve por afo
(el enfoque 2 solo desde el afio 2001 al 2015), por lo que se utiliza la mediana de
las lineas de nieves de todos los afios de registro como linea de nieve para cada
cuenca.

De acuerdo con lo anterior, se obtiene una linea de nieve por método, y por
cuenca, para todo el periodo de estudio de este trabajo.
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Con las lineas de nieve se procede a obtener el area pluvial de la cuenca
considerando que todas las altitudes bajo la linea de nieve es el area pluvial.

3.5. Analisis de Frecuencia

La estimacion de los caudales maximos de descarga, de los rios de las
cuencas para varios periodos de retorno (T) es uno de los problemas mas
comunes que enfrentan los ingenieros; el proceso de estimacion se le conoce
comunmente como analisis de frecuencia y tiene como objetivo el de determinar
estos valores para una probabilidad de excedencia (Pexc) dada, con el fin disefiar
estructuras asociadas a estos caudales tales como puentes, drenajes o para
estudios hidrolégicos.

El periodo de retorno (T) o también llamado periodo de recurrencia, es el
periodo expresado en cantidad de afios en que se espera que la variable aleatoria
(X) sea mayor al valor x. El periodo de retorno se puede demostrar, que su valor
es igual al inverso de la probabilidad de excedencia (Pexc) (H.Bengtson, 2002).

1

T =
Pexc

Ec 3.9

La distribucion de frecuencia es una funciébn matematica que entrega el valor
de la probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Para eventos
hidrolégicos las distribuciones de frecuencia mas utilizadas son Log Normal,
Gumbel, Gamma, Pearson 3 y Log Pearson 3, se pueden encontrar sus
expresiones matematicas en el anexo B1.

Para ajustar distribuciones de frecuencia a los datos se utiliza el método de los
L momentos (o L-moments), mas detalle de los L momentos se encuentran en el
anexo B2.

La cuantificacidbn de qué tan bien se ajusta una distribuciéon de frecuencia
paramétrica a una distribucion de frecuencia empirica se le denomina “bondad
de ajuste”. Existen varios métodos para la bondad de ajuste, en este trabajo se
usa la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y los Q-P plot, mas informacion
sobre la bondad de ajuste esta el anexo B3.

Finalmente se realiza la prueba de Chi cuadrado x? que sirve para validar que
los datos se ajustan a la distribucion teérica candidata (hipétesis nula), frente a
la hipdtesis alternativa, la cual es que los datos no pertenecen a la distribucion
candidata. Esta prueba solo se usa para validar que los datos pertenezcan a la
distribucion candidata, no como bondad de ajuste. Mas detalle se encuentra en
el anexo B4.
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3.6. Formula de Verni y King Modificada, Periodos
de Retorno y Coeficientes de Frecuencia

Se debe realizar un andlisis de frecuencia para las series maximas anuales de
precipitacion diaria y de caudales méaximos instantaneos observados, el cual tiene
como objetivo obtener los valores de precipitacion y caudal instantaneo asociados
a periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 y 100 afios. También se elabora un mapa
regional de la precipitacion maxima diaria por cuenca para el periodo de retorno de
10 afios.

Luego de obtener la precipitacion maxima diaria por cuenca para periodos de
retorno de 5, 10, 20, 50, 100 afios se calculan a su vez caudales maximos
instantaneos asociados a un periodo de retorno de T afios (Qr), con la férmula
modificada de Verni y King (AC Ingenieros Consultores, 1995):

QT — C(T) . 0_00619(Pg"4)1.24A0.88 m3/S Ec 3.10

Donde P,, es la precipitacion méaxima diaria en milimetros asociada al periodo de
retorno T, y A es el area pluvial aportante de la cuenca en km?. El coeficiente de
escorrentia C(T) depende de la ubicacién geogréfica de la cuenca y del periodo de
retorno T. El coeficiente de escorrentia asociado al periodo de retorno de 10 afios
C(T=10) se muestra en la Figura 3.2.

Tabla 3.2 Coeficiente C (T=10 afios) Férmula de Verni y King Modificada. Fuente: Manual de
célculo de crecidas y caudales minimos en cuencas sin informacion fluviométrica.

Region C (T=10)
I 0,027
IV - Cuenca Elqui 0,057
IV - Cuenca Limari 0,180
IV - Cuenca Choapa 0,200
Y/ - 0,290
W1 0,640
VI 0,710
VI 0,790
IX 0,890

Este método es valido (DGA, 1995) para cuencas sin control fluviométrico, de
régimen pluvial o pluvio-nival, con areas comprendidas entre 20 y 10.000 km2. Su
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uso se limita a estimaciones de caudales de periodo de retorno menores a 100
afos (AC Ingenieros Consultores, 1995).

Para coeficientes de escorrentia distintos al periodo de retorno T=10 afios, se
ocupa la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Coeficiente C (T=2,5,20,25,50,100 afios) Férmula de Verni y King Modificada.
Fuente: Manual de célculo de crecidas y caudales minimos en cuencas sin informacion
fluviométrica.

PERIODO _ i ) _ CTWCT=10p o S
RETORMNO n v v v v Wl Vi il 1%
Tiafics) Regidn Elqui Limarl | Choapa Regidn | Regidn Fegion | Regidn | Regidn
7 BGE 087 0,44 ] 0,38 0,63 0,80 T.04 iE]
1 0,95 0,93 0,75 0.68 0,84 0.85 095 1 1,04 1.02
10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 00 | o089 | 1,00
20 1,10 1,06 1,26 1,38 1,15 1,15 .00 | 0,99 0,98
25 1.14 L0 | 1,36 .54 1,22 1,20 1,00 1,(x) 0,94
50 1,23 1,13 1,62 2,00 1,38 1,33 1,00 1,0 097
100 1,32 1,20 1.9 256 1,59 1,55 1,04 1,02 0,93

Los valores obtenidos en este estudio con la formula de Verni King modificada
se comparan con los obtenidos a base de los valores observados.

También se calculan los coeficientes de frecuencia (CF) para 5, 20, 50 y 100
afios para la precipitacion maxima diaria, los coeficientes de frecuencia son para
conocer la precipitacion asociada a un periodo de retorno distinto a 10 afios (entre
2y 100 afios) para una duracion de 1 dia. La formula (AC Ingenieros Consultores,
1995) es:

T _ g . plo Ec3.11
Py4 = CFr - Py

Donde:
PI, es la Precipitacion diaria maxima para un periodo de retorno de T afios.
CF, es el coeficiente de frecuencia para periodo de retorno T afios.

P3? es la precipitacion diaria maxima para un periodo de retorno de 10 afios.
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3.7. Mapas de Isoyetas

Los mapas de isoyetas para los métodos Pefa y Vidal, MODIS Garreaud y
Geoespacial, se obtuvieron con el algoritmo de “Inverse Distance Squared
Weighting” (ponderacion al cuadrado del inverso de la distancia), de la variable
de precipitacion méaxima diaria de periodo de retorno de 10 afios. Estos mapas se
comparan, pixel con pixel, con el mapa interpolado de isoyetas de 10 afios del
estudio de precipitacion méxima en 1,2 y 3 dias (DGA, 1991), utilizando la siguiente
métrica:

Estudio precipitacion maxima en 1,2 y 3 dias.

Estudio precipitacion maxima en 1,2 y 3 dias. _ Pmétodo
x 100
10

Diferencia (%) = ( 10 10
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Capitulo 4 Informacion Hidrometereolbgica

4.1. Area de estudio

El area de estudio de este trabajo, segun se observa en la Figura 4.1, se
enmarca en Chile Central, que abarca desde la region de Coquimbo a la regién
del Maule (entre 29° y 36° de latitud Sur).

La cantidad de estaciones fluviométricas en la zona de estudio, con base en
el registro fluviométrico de la Direccion General de Aguas (DGA), se observa en
la Tabla 4.1.

_7.5 _7.0 -6|5

20 F 1-20
25 | {25
30 b 1 -30
35 F 1 -35
40 } 1 -40
45 1 -45
50 b 1 -50

D e~

-85 -80 -75 -70 -65 -60

Figura 4.1 Mapa de las regiones de Chile continental usadas en este estudio.
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Tabla 4.1 Cantidad de estaciones fluviométricas en la zona de estudio.

Region Cantidad de estaciones fluviométricas
Coquimbo 54
Valparaiso 23
Metropolitana 19
Libertador Bernardo O’Higgins 13
Maule 39

Las cuencas de esta zona de estudio fueron definidas hidrolégicamente por

CAMELS-CL ().

4.2. Informacién Disponible

La principal fuente de informacion fue CAMELS-CL, la que integra informacion
fisica e hidro-meteoroldgica de cuencas de todo Chile (17.8 S —55.0 S). La base de
datos contiene las cuencas aportantes a 516 estaciones fluviométricas a lo largo de
Chile, para las cuales se compilan los registros publicos de caudal diario, y se
generan las siguientes series hidro-meteorolégicas promediadas a escala de
cuenca (http://www.cr2.cl/). De esta fuente se obtuvieron los siguientes conjuntos

de datos (ver Tabla 4.2):

Tabla 4.2 Base de datos obtenidas por CAMELS-CL.

CONTENIDO

NOMBRE DEL ARCHIVO

TEMPORALIDAD

URL FILE

Catchment attributes and metadata

1_CAMELScl_attributes

http://www.cr2.cl/camels-cl/

Streamflow in m3/s 2_CAMELScl_streamflow_m3s DIARIO http://www.cr2.cl/camels-cl/
Precipitation obtained from CR2ZMET 4_CAMELScI_precip_cr2met DIARIO http://www.cr2.cl/camels-cl/
Air temperature 10_CAMELScl_tmean_cr2met DIARIO http://www.cr2.cl/camels-cl/
.cr2.cl - -

Producto Grillados de temperatura CR2MET_v1.4.2_pr_month_1979 2016 DIARIO www.cr2.cl/datos-productos

grillados/

Ademas, en aquella fuente se encuentran los mapas vectoriales con las
delimitaciones geograficas de las cuencas. La Figura 4.2 contiene la totalidad de
cuencas contenidas en CAMELS-CL.
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Figura 4.2 Mapa de las cuencas de la base de datos CAMELS (fuente: http://camels.cr2.cl/)
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También se solicité a la Direccion General de Aguas (DGA) los caudales
instantdneos para las estaciones fluviométricas seleccionadas en la Tabla 4.3
para el periodo de estudio que abarca de 1985 a 2015. La solicitud de la
informacion se puede encontrar en el anexo C.
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4.3. Cuencas Seleccionadas

Las cuencas seleccionadas que cuenta con una minima intervenciéon humana,
junto con existencia de informacion minima en el periodo de estudio se muestran

en la Figura 4.3. La lista completa de las cuencas esta en la Tabla 4.3.

En total, las cuencas seleccionadas suman 27, de las cuales 16 se encuentran
en la region de Coquimbo, dos corresponden a la regién de Valparaiso, una a la
regibn metropolitana, dos a la region Libertador B. O’Higgins y seis a la region del

Maule.

31°s

33°8

34°s

35°s

36°S

73°W T2°W 71w 70°W

Cuencas Seleccionadas

[]Estero Darecha En Alcohuaz
Rio Cochigusz En £ Pefion
= Izbron En EJ Sifor

n

Rio Colorade En Junta
Rio Palos En Junta Con Col
Rio Achibuzno En La Reco:
Rio Putagan En Yeras Bu

Figura 4.3 Ubicacion geogréfica de las cuencas Seleccionadas
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Tabla 4.3 Nombres de las estaciones seleccionadas y afios con informacion disponible en el

periodo pluvial.

Regidn ID BNA Nombres Afios Afios

Completos | Incompletos

4311001 | Estero Derecho En Alcohuaz 31 0

4313001 | Rio Cochiguaz En El Pefion 31 0

4400001 | Estero Culebron En El Sifon 25 6

4501001 | Rio Hurtado En San Agustin 25 6

4503001 | Rio Hurtado En Angostura De Pangue 25 6

4511002 | Rio Grande En Las Ramadas 29 2

4512001 | Rio Tascadero En Desembocadura 27 4

4513001 | Rio Grande En Cuyano 28 3

Coquimbo 4514001 | Rio Mostazal En Cuestecita 28 3

4520001 | Rio Los Molles En Ojos De Agua 20 11

4522002 | Rio Rapel En Junta 17 14

4523002 | Rio Grande En Puntilla San Juan 23 8

4530001 | Rio Cogoti En Fraguita 26 5

4531002 | Rio Cogoti Entrada Embalse Cogoti 21 10

4533002 | Rio Pama En Valle Hermoso 20 11

4712001 | Rio Chalinga En La Palmilla 22 9

Valparaiso 5100001 | Rio Sobrante En Piadero 18 13

5200001 | Rio Alicahue En Colliguay 25 6

Metropolitana | 5705001 | Rio Colorado Antes Junta Rio Olivares 18 13

Libertador B. | 6018001 | Estero Zamorano En Puente El Niche 23 8

O'Higgins | 6027001 | Rio Claro En El Valle 18 13

7103001 | Rio Claro En Los Quefies 28 3

7112001 | Rio Colorado En Junta Con Palos 22 9

Maule 7115001 | Rio Palos En Junta Con Colorado 23 8

7354002 | Rio Achibueno En La Recova 26 5

7358001 | Rio Putagan En Yerbas Buenas 24 7

7381001 Estero Los Puercos En Puente Los 29 2

Puercos
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4.4. Caracteristicas climaticas y fisiograficas

En la Figura 4.4 se muestran los valores de las ocho caracteristicas climaticas
y fisiograficas escogidas de CAMELS-CL.
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Figura 4.4 Caracteristicas climaticas y fisiograficas (fuente de informacion: http://camels.cr2.cl/).
El histograma inferior representa la frecuencia de la caracteristica.
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4.5. Timing o Ritmo de Crecidas

Para exponer los resultados del Ritmo de Crecidas se hicieron circulos unitarios
que representan la temporalidad de las crecidas. Cada estacion es representada
por un circulo el cual esta dividido en las cuatro estaciones del afio, cada punto
negro dentro del circulo representa el dia en que ocurrio el caudal medio diario
méaximo en un afo. Ver Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7.

A B C
4311001 4313001 4400001

D E F
4501001 4503001 4511002

4512001 4513001 4514001

Figura 4.5 Temporalidad de la Crecidas-1

32



000000000000000000000

SESESE

SSESEs
SECEies

Figura 4.6 Temporalidad de la Crecidas-2
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Figura 4.7 Temporalidad de la Crecidas-3



Como resumen de este apartado, se agrupan todas las estaciones en un solo
circulo unitario con el fin de visualizar mejor en que estacionalidad cae en promedio
cada estacion, ver Figura 4.8. Un punto a destacar de este grafico es que el radio
representa la variabilidad de las maximas crecidas, asi por ejemplo si el punto esta
mas cerca de la periferia (cercano al 1 en el circulo unitario) significa que existe nula
variabilidad o que las crecidas de todos los afios de una estacion fue en un mismo
dia (poco probable), en cambio si se encuentra cerca del 0 existe una gran
variabilidad, y la crecida maxima anual ocurri6 en distintas temporadas del afio
dentro del periodo de estudio.

La Figura 4.8 esta enumerada del 1 al 27, el cual es el orden descendente de las
cuencas de la Tabla 4.3

Figura 4.8 Circulo Unitario Resumen
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4.6. Agrupacion de Estaciones Fluviomeétricas

En la Figura 4.9 se visualiza la agrupacion de estaciones considerando sélo
los parametros fisiograficos. En la Figura 4.10 se aprecia la agrupacion
considerando solo los resultados de timing de crecidas. En la Figura 4.11 se
considera tanto los parametros fisiograficos como el timing de crecidas
conjuntamente. En la Figura 4.12 se puede ver una visualizacion gréafica de la
correlacién entre las distintas agrupaciones consideradas y los maximos
caudales medios diarios observados .En la Figura 4.12 la mejor correlacion se
consiguié considerando tanto los parametros fisiograficos como el timing de
crecidas, donde se consiguié una correlacion de 0.71, donde el mayor peso lo
tienen las caracteristicas fisiograficas, ya que es la segunda mejor correlacion
después de la combinada, con una correlacion de 0.65.
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Figura 4.9 Dendograma considerando solo parametros fisiograficos.
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Figura 4.10 Dendograma considerando solo el Timing de Crecidas
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Figura 4.11 Dendograma considerando en conjunto las caracteristicas fisiograficas con el timing
de crecidas.
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Figura 4.12 Visualizacién de la correlacion entre las distintas agrupaciones consideradas.

Sobre la base de la Figura 4.11 se escogen las estaciones patrén con el
proposito de efectuar el relleno de los caudales medios diarios maximos anuales,
las cuales se presentan en la Tabla 4.4.

En la Tabla 4.4 las cuencas que no cuenten con estaciones patron, indica que
dicha cuenca posee registro completo de caudales medios diarios en el periodo
de estudio. Cabe destacar que se eliminaron valores de ciertos afios, ya que
estos se escapan de la tendencia de la mayoria de los puntos. La lista de estos
cambios se puede encontrar en el Anexo D1.
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Tabla 4.4 Estaciones Fluviométricas utilizadas como patrén para relleno. (Nota: las estaciones
4311001 y 4313001 tienen registro completo de caudales medios diarios en el periodo de estudio)

A RELLENAR | ESTACION 1 | ESTACION 2 | ESTACION 3
4311001
4313001
4400001 4514001 4523002
4501001 4313001
4503001 4522002 4512001 5100001
4511002 4512001 4513001 4523002
4512001 4712001 4511002 4514001
4513001 4523002 4712001 5100001
4514001 4512001 5100001
4520001 4501001 5705001 4311001
4522002 5100001 4513001 4503001
4523002 4531002 4513001 4512001
4530001 4513001 4712001
4531002 5100001 4513001 4712001
4533002 4503001 4531002 4513001
4712001 4512001 4511002 4515002
5100001 4513001 5200001
5200001 5100001 4511002 4512001
5705001 4501001 4311001
6018001 7103001
6027001 7103001 6018001
7103001 6027001 7115001 7112001
7112001 7115001 7103001
7115001 7112001 7103001
7354002 7112001 7115001 7103001
7358001 7381001
7381001 7358001
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Capitulo 5 Resultados

5.1. Fluviometria
5.1.1 Regresion Lineal de Caudales Medios Diarios

Los resultados de las regresiones lineales mdultiple de los caudales medios
diarios se encuentran en el Anexo D2. Los resultados numéricos de los caudales
medios diarios maximos por afio se encuentran en el Anexo D3 junto con los
caudales maximos instantaneos.

5.1.2 Regresion Lineal de Caudales Instantaneos
Maximos

Las figuras de las regresiones lineales de los caudales instantaneos maximos
se encuentran en el Anexo D4. Y los resultados numéricos de los caudales
instantdneos maximos por afio se encuentran en el Anexo D3 junto con los
caudales medios diarios maximos.

El coeficiente de relacion calculado para el periodo pluvial, alfa, junto con el
mismo coeficiente de relacion del estudio “analisis de eventos
hidrometeorolégicos extremos en el pais, caudales maximos y minimos” (AC
Ingenieros Consultores, 1995), se muestra en la Figura 5.1.

ALFA: Coeficiente de Relacién para periodo pluvial Qim_obs =ALFA*Qmd_obs

3.0-

25-

Leyenda
—~ ALFA CALCULADO
< 5 (1985-2015)
L 2o- L ANALISIS DE EVENTOS
— HIDROMETEORCLOGICOS
< G ® EXTREMOS EN EL PAIS.
® . CAUDALES MAXIMOS y
® 6 MINIMOS (1945-1995)
.5 )
15 ® . .. ® , @
) ® 31

4511002 -
4512001 -
4513001 -
4514001 -
4520001 -
4522002 -
4523002 -
4530001 -
4531002 -
7354002 -
7358001 -
7381001

(=]
Q
o
o«
w
=r
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Figura 5.1 Coeficiente alfa calculado junto con el coeficiente alfa del estudio "Andlisis de
eventos hidrometereoldgicos extremos en el pais, caudales maximos y minimos".
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5.1.3 Andlisis de Frecuencia de Caudales Maximos
Instantaneos

Como se explico en la seccidn 3.5 las distribuciones de frecuencia seleccionadas
fueron Log Normal, Gumbel, Gamma, Pearson 3 y Log Pearson 3. Por lo cual, para
el registro de caudales maximos instantaneos por cada estacion fluviométrica o
cuenca se tiene:

1) Gréfica del ajuste tedrico con el ajuste empirico de la funcion de densidad
de probabilidad (PDF: Probabilty Density Function), para las 5 distribuciones
de frecuencia candidatas mas la distribucién Normal, junto con el histograma
de los datos. Ver Figura 5.3.

2) Gréfico Q-P plot. Ver Figura 5.4

3) Tabla resumen con los pardmetros calculados por cada distribucion, el
caudal maximo instantaneo de periodo de retorno T=5,10,20,50,100 afios, el
estadistico chi-cuadrado calculado (CHIQ) junto con el chi-cuadrado limite
para a=0.05 (CHIL), el resultado de la prueba chi-cuadrado (TEST) y
finalmente el valor RMSE. Ver Tabla 5.1

A modo de resumen, las distribuciones de frecuencia para los caudales maximos
instantaneos se pueden ver en el Figura 5.2, la informacion completa se encuentra
en el Anexo DA4.

PDF

o N B O

Figura 5.2 Distribuciones de frecuencia (PDF) para los caudales méaximos instantaneos para las
cuencas seleccionadas. A la derecha se ve el nimero de estaciones por cada PDF.
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Se muestran como ejemplo los resultados de caudales instantaneos para la estacion
Rio Claro en Los Quefies, 7103001. Las estaciones restantes se encuentran en el
Anexo D5.

PDF 7103001 CAUDAL INSTANTANEO MAXIMO (m3/s)

8 -
d Normal
R s B Log Normal
----- umbel
——- Gamma
— -—-— Pearson 3
— Log Pearson 3
—— Empirico
[al]
w9
[m] [=N
(U=
8
8 ] Eﬁ-_
[=} [ I T T T T I 1

0 100 200 300 400 500 600 700

Variable

Figura 5.3 Ejemplo Funcion de densidad de probabilidad teéricas y empiricas junto al
histograma de los datos.
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Figura 5.4 Ejemplo Gréfico Q-P Plot
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Tabla 5.1 Ejemplo Tabla resumen de caudales maximos instantaneos. Estacion Rio Claro en los

Quenes.
ESTACION 7103001 Rio Claro En Los Queifies
CAUDALES INSTANTANEOS MAXIMOS (m3/s). PERIODO PLUVIAL 1985-2015

PARAMETROS |P.EXC[20%|10%| 5% | 4% | 2% | 1%
DISTRIBUCION A B C |P.RET| 5 10 | 20 | 25 | 50 | 100 CHIQ Cll:lQ TES RI\E/IS
NORMAL 226.41{147.84] NA 350.8415.9(469.6 | 485.2|530.0(570.3|13.80| 12.80 | R | 0.075
LOG NORMAL | 5.20 | 0.73 | NA 334.2460.6[600.2 | 648.4|808.7|986.5[15.70| 12.80 | R | 0.038
GUMBEL 156.95/120.34| NA 337.4|427.8|514.4|541.9(626.5(710.5/12.80]| 12.80 | A | 0.049
GAMMA 2.08 [108.74] NA 337.4|436.2|530.3|559.8(650.1|738.4|12.70] 12.80 | A | 0.037
PEARSON 3 | 2.29 [103.15/-9.75 338.2|435.3|527.3|556.1(643.9(729.6/12.60] 11.10 | R | 0.039
LOG PE3ARSON 50.72| 0.10 | 10.40 337.3|450.3|566.3|604.4(725.5(850.9/14.10] 11.10 | R | 0.039

DATOS=31/PROM=226.41/DESV_EST=148.84/COEF_VAR=1.52/COEF_ASIM=0.87
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5.2. Pluviometria

Como se explico en el Planteamiento Metodoldgico se ocupo el producto grillado
de precipitacion de CR2MET v1.4.2 para recabar la forzante de precipitacion, el
cual tiene una resolucion temporal entre los afios 1976 a 2016 a nivel diario y una
resolucion espacial de 0.05° x 0.05° (5 x 5 km?) de latitud-longitud, datum WGS84
y codigo EPSG:4326. El producto abarca la totalidad del territorio de Chile. La
Figura 5.5 muestra este producto para tres fechas distintas, las cuales
corresponden a distintos dias de precipitacion media diaria maxima.

PP[mm] 1985-07-29 PP[mm] 1994-07-19 PP[mm] 2015-07-11
Oto5 Oto5 Oto5
5to 10 51010 51010
10 to 50 10 to 50 10 to 50
Isotomo I5010100 Isotomo
100 or more 100 or more 100 or more

Figura 5.5 Ejemplo de producto grillado de precipitacion para tres fechas distintas.
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5.2.1 Linea de Nieve

Con el fin de sintetizar la informacion de los distintos resultados se realizé un
gréfico tipo boxplot de los métodos de imagenes satelitales MODIS y geoespacial,
a esté grafico se le superpuso la linea de nieve obtenida por Pefia y Vidal.

Se dividen las estaciones en distintos graficos boxplot en funcion de la cercania
de las cuencas seleccionadas con las cuencas donde se obtienen las imagenes
satelitales MODIS.

La Figura 5.6 corresponde a la cuenca de Choapa (Norte de Chile). La cuenca
de Choapa es la cuenca basada en el producto MODIS mas cercana a todas las
cuencas seleccionadas de la region de Coquimbo.

2000 1 * |
‘ ‘ I Método

II II | I I E| Método Gecespacial
I

B moDIS Garreaud

Linea de Nieves (m.s.n.m

M

000 A

X4513001+
¥45220024

2

3

3

3

1

0

0

B X45140014

5

X4311001
X4313001+
¥4501001
X45030014
¥45110024
445120011

)]
=

nes

Figura 5.6 Gréfico Boxplot de la cuenca Choapa. La linea roja horizontal es la linea de nieves
de Pefia y Vidal.
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La Figura 5.7 corresponde a la cuenca ]
Cachapoal en la Regién VI del Libertador
Bernardo O’Higgins.

20001

Linea de Nieves [m.s.n.m)

1000

Figura 5.7 Grafico Boxplot de la
cuenca Cachapoal. La linea roja

horizontal es la linea de nieves de Pefia
y Vidal.

En la Figura 5.8 se encuentra la estacion Rio
Colorado Antes Junta Rio Olivares en la cuenca
del rio Maipo, Regidén Metropolitana.

30004

Linea de Nieves (m.s.n.m)

2000

XE018001

Estaciones

|

XE027001

Figura 5.8 Gréafico Boxplot, cuenca

del Maipo. La linea roja horizontal es la
linea de nieves de Pefia y Vidal.

En la Figura 5.9, se encuentran las estaciones "]
cercanas a la cuenca del Maule, de la region
homoénima. En esta figura no se graficé la
estacion Estero Los Puercos En Puente Los
Puercos (BNA 7381001) por falta de datos para
calcular la mediana con el método geoespacial.

20001
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=
a

Linea de Nieves (m.s.n.m)
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o
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705001
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1000 4

Figura 5.9 Gréfico boxplot, cuenca

del Maule. La linea roja horizontal es la
linea de nieves de Pefia y Vidal.
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En la Figura 5.10 se agrupan las medianas de las lineas de nieve obtenidas en
base a los tres métodos. Los resultados numéricos de la Figura 5.10 estan en el
anexo E1.
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Figura 5.10 Comparacion de las lineas de nieve para el método Geoespacial, Observaciones
satelitales MODIS y linea de nieve Pefiay Vidal.

En la Figura 5.11 se representa una comparacion grafica de las areas pluviales
para cuatro cuencas seleccionadas.

4503001 4533002
5705001 7112001

Figura 5.11 Comparacion grafica de las areas pluviales. La linea azul fue obtenida con Pefiay Vidal, la linea verde con el producto MODIS
Garreaud, y la linea roja con el método geoespacial. La altura de nieve de la estacion BNA 4503001, calculada en base a los tres métodos es
similar, mientras que para la cuenca BNA 4533002 se observan grandes diferencias entre la linea de nieve computada con el método
Geoespacial y los otros dos métodos. La cuenca BNA 7112001, por otro lado, presenta claramente la diferencia de area entre los tres métodos
de linea de nieve anteriormente mencionados. La cuenca BNA 5705001 tiene la particularidad de que su area pluvial solo es una pequefia
fraccion del area total de la cuenca (alrededor de 5%).
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Las cuencas de cédigo BNA 4400001, 4520001, 7358001, 7381001 no tienen
linea de nieve.

Finalmente, en la Tabla 5.2, se presenta el resultado de las areas pluviales
para las 27 cuencas seleccionadas en este trabajo.

Tabla 5.2 Areas pluviales para las 27 cuencas seleccionadas en el estudio.

Area Pluvial en km? (% de area total)

BNA Cuenca | Pefiay Vidal | MODIS Garreaud | Método Geoespacial
4311001 20.8 (6%) 17.3 (5%) 26.3 (8%)
4313001 57.2 (8%) 50.2 (7%) 75.3 (11%)
4400001 190.4 (100%) 190.4 (100%) 190.4 (100%)
4501001 5.4 (1%) 5.5 (1%) 13.1 (2%)
4503001 865.6 (47%) 841.8 (46%) 859.5 (47%)
4511002 60.8 (11%) 65 (11%) 83.4 (15%)
4512001 32.4 (13%) 35.2 (15%) 62.8 (26%)
4513001 351.3 (27%) 366.1 (28%) 426 (33%)
4514001 67.2 (17%) 70.9 (18%) 92.3 (23%)
4520001 155.3 (100%) 155.3 (100%) 155.3 (100%)
4522002 303.9 (60%) 297.1 (58%) 326.1 (64%)
4523002 1535.1 (43%) 1455.7 (41%) 1602 (45%)
4530001 159.4 (32%) 165.6 (34%) 231.2 (47%)
4531002 416.1 (55%) 422.8 (56%) 492.8 (65%)
4533002 81.1 (52%) 84.3 (54%) 100 (64%)
4712001 38.1 (16%) 48.1 (20%) 74.8 (31%)
5100001 36.7 (15%) 64.5 (27%) 60.9 (25%)
5200001 103.5 (30%) 154.4 (44%) 142.2 (41%)
5705001 7.7 (1%) 38.4 (5%) 17.3 (2%)
6018001 943.1 (92%) 1004.1 (98%) 988.6 (97%)
6027001 179.6 (51%) 254.5 (73%) 199.3 (57%)
7103001 116.5 (33%) 141 (40%) 194.1 (55%)
7112001 67.2 (8%) 145.7 (17%) 227.2 (26%)
7115001 97 (20%) 151.4 (31%) 201.6 (41%)
7354002 405.4 (45%) 577.7 (65%) 555.5 (62%)
7358001 390.5 (100%) 390.5 (100%) 390.5 (100%)
7381001 558.8 (100%) 558.8 (100%) 558.8 (100%)
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5.2.2 Precipitacion Media Diaria Maxima Anual

La precipitacibn media diaria se obtiene interceptando el producto grillado de
precipitacion con el area pluvial de la cuenca, como existen tres métodos de linea
de nieve, resultan tres areas pluviales distintas por cuenca.

Los resultados de la precipitacion diaria se encuentran en el Anexo E2. Como
ejemplo, se tabula los resultados de la estacion 7115001 de la Region del Maule.

Tabla 5.3 Ejemplo de resultados de precipitacion diaria estacion 7115001.

7115001
PRECIPITACION AREA
PENA Y EOESPA| PENAY E FECHA
VIDAL mopis |° COIASL VIDAL mopis |° (?IiSLPA
mm mm mm km2 km2 km2 Afo-Mes-Dia
103.4 103.9 103.5 97 151.4 201.6 1985-05-24
113.1 118.7 123.2 97 151.4 201.6 1986-06-16
106.2 111.2 115.2 97 151.4 201.6 1987-07-14
111.8 114.3 115.8 97 151.4 201.6 1988-07-28
1115 113.1 113.9 97 151.4 201.6 1989-07-25
75.8 79.0 81.3 97 151.4 201.6 1990-03-28
100.0 105.6 110.0 97 151.4 201.6 1991-05-28
105.8 108.1 109.8 97 151.4 201.6 1992-05-05
85.6 90.2 93.7 97 151.4 201.6 1993-05-02
88.1 93.5 98.1 97 151.4 201.6 1994-07-19
80.3 84.6 88.3 97 151.4 201.6 1995-04-29
64.8 67.7 69.9 97 151.4 201.6 1996-06-12
127.1 132.5 136.8 97 151.4 201.6 1997-06-19
68.5 71.1 73.1 97 151.4 201.6 1998-09-10
84.1 87.2 89.5 97 151.4 201.6 1999-08-29
130.5 135.5 139.5 97 151.4 201.6 2000-06-12
132.3 137.5 141.3 97 151.4 201.6 2001-08-28
121.2 126.1 129.8 97 151.4 201.6 2002-08-24
75.7 78.4 80.8 97 151.4 201.6 2003-07-07
75.0 77.5 79.5 97 151.4 201.6 2004-06-08
87.9 93.3 97.9 97 151.4 201.6 2005-06-28
145.1 147.9 149.8 97 151.4 201.6 2006-06-07
44,1 47.1 49.7 97 151.4 201.6 2007-06-12
96.4 102.7 108.0 97 151.4 201.6 2008-05-20
117.7 124.1 129.6 97 151.4 201.6 2009-08-14
62.3 65.0 67.3 97 151.4 201.6 2010-06-17
53.5 55.4 57.0 97 151.4 201.6 2011-07-14
117.1 123.6 129.2 97 151.4 201.6 2012-05-26
66.2 70.5 74.1 97 151.4 201.6 2013-05-27
72.8 75.8 78.3 97 151.4 201.6 2014-05-02
111.0 116.0 120.0 97 151.4 201.6 2015-07-11
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5.2.3 Analisis de Frecuencia de las Precipitaciones
Medias Diarias Maximas Anuales.

El andlisis de frecuencia de precipitaciones media diarias maxima anuales se
realizo para tres métodos distintos de linea de nieve, introducidos en la seccion
3.4.1, a causa de esto, solo se presentan las tablas resumen del andlisis de
frecuencia de precipitacion en el Anexo E3.

Como ejemplo excepcional se graficardn las funciones de densidad de
frecuencia para la precipitacion para una estacion norte y otra estacion sur
obtenidos con el método de linea de nieve Pefa y Vidal, junto con sus tablas
resumen.

Para la estacion Norte se adopta como ejemplo la estaciéon 4400001, estero
culebron en el sifon.

PDF 4400001 PRECIPITACION PENA Y VIDAL (mm/24hr)

=== Normal
------ Log Normal
----- Gumbel

AN
= ——- Gamma

/e AR -—-— Pearson 3
\‘ ~ — Log Pearson 3

N / -/‘_‘,‘_ ) ™
| . ﬁ? 0 N —— Empirico
S NN

y
/

7.
’

4

PDF
0.000 0010 0020 0.030

0 20 40 60 80

Variable

Figura 5.12 Ejemplo Funcién de densidad de probabilidad tedricas y empiricas para
precipitacion media diaria maxima anual en mm junto al histograma de los datos. Estacion
Estero culebrén en el sifon.
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Tabla 5.4 Ejemplo Tabla resumen de precipitacion media diaria maxima anual para una estacién
norte. Estero Culebron en el Sifon.

ESTACION 4400001 Estero Culebrén En El Sifén
PRECIPITACION PENA Y VIDAL (mm/24hr). PERIODO PLUVIAL 1985-2015
PARAMETROS |P.EXC|[20% |10% | 5% | 4% | 2% | 1%
DISTRIBUCION A B C [PRET] 5 10 0 5 50 1 100 CHIQ|CHQL|TEST|RMSE
NORMAL 28.05 | 15.21 NA 409 | 475 | 53.1 | 54.7 | 59.3 | 63.4 | 1.50 | 7.80 A 0.044
LOG NORMAL 3.17 | 0.62 NA 40.2 | 52.8 | 66.1 | 70.6 | 85.2 | 100.9 | 4.20 | 7.80 A 0.049
GUMBEL 20.90 | 12.38 NA 395 | 488 | 57.7 | 60.5 | 69.2 | 77.9 | 2.50 | 7.80 A 0.039
GAMMA 3.14 | 893 NA 39.8 | 493 | 581 | 60.8 | 69.1 | 77.2 | 2.60 | 7.80 A 0.039
PEARSON 3 8.02 | 5.45 |-15.72 40.2 | 486 | 56.2 | 585 | 65.3 | 71.7 | 1.80 | 6.00 A 0.035
LOG PEARSON 3| 5.46 | 0.27 | 4.65 41.0 | 496 | 56.8 | 58.9 | 64.7 | 69.8 | 2.00 | 6.00 A 0.035
DATOS=31/PROM=28.05/DESV_EST=15.20/COEF VAR=1.85/COEF ASIM=0.74
Para la estacidon sur se adopta como ejemplo la estacion 7115001, Rio Palos en
Junta con Colorado.
PDF 7115001 PRECIPITACION PENA Y VIDAL (mm/24hr)
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Figura 5.13 Ejemplo Funcion de densidad de probabilidad tedricas y empiricas para precipitacion diaria maxima anual
en mm junto al histograma de los datos. Estacion Rio Palos en Junta con Colorado.
Tabla 5.5 Ejemplo Tabla resumen de precipitaciones medias diarias maximas anuales para la estacion Rio Palos en Junta
con Colorado.
ESTACION 7115001 Rio Palos En Junta Con Colorado
PRECIPITACION PENA Y VIDAL (mm/24hr). PERIODO PLUVIAL 1985-2015
PARAMETROS |P.EXC|20% [10% | 5% | 4% | 2% | 1%
DISTRIBUCION A B C [PRET] 5 10 0 5 50 1 100 CHIQ|CHQL|TEST|RMSE
NORMAL 94.67| 26.17 NA 116.7 | 128.2 | 137.7 | 140.5 | 148.4 | 155.5 | 3.00 | 7.80 A 0.040
LOG NORMAL 4.51] 0.29 NA 116.5 | 1325 | 147.3 | 151.9 | 166.0 | 179.7 | 2.40 | 7.80 A 0.042
GUMBEL 82.38] 21.30 NA 114.3 | 130.3 | 145.6 | 150.5 | 165.5 | 180.4 | 3.20 | 7.80 A 0.051
GAMMA 12.84| 7.38 NA 115.9 | 129.7 | 141.9 | 145.6 | 156.5 | 166.7 | 2.50 | 7.80 A 0.041
PEARSON 3 2412'4 0.53 1325'9 116.7 | 128.1 | 137.4 | 140.1 | 147.9 | 1548 | 3.00 | 600 | A | 0.040
LOG PEARSON 3| 6.79] 0.11 | 5.29 117.6 | 129.1 | 138.2 | 140.7 | 147.7 | 153.6 | 2.60 | 6.00 A 0.037

DATOS=31/PROM=94.67/DESV_EST=25.39/COEF_VAR=3.73/COEF_ASIM=-0.02
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Las distribuciones de frecuencia de precipitacién media diaria maxima anual
seleccionadas se presentan en los mapas de la Figura 5.14. La lista por cuenca

se encuentra en el anexo E4.
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Figura 5.14 Distribuciones de frecuencia de precipitacién media diaria maxima anual.

5.3. Resultados de Verni-King Modificado

La formula de Verni-King tiene un coeficiente de escorrentia empirico C(T) que
depende de la ubicacion geografica de la cuenca y del periodo de retorno T.

El manual de calculo de crecidas y caudales minimos en cuencas sin
informacion fluviométrica (AC Ingenieros Consultores, 1995), define el coeficiente
de escorrentia para periodo de retorno T=10 afios, C(T=10), en funcion de la
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regiébn en que se encuentra la cuenca analizada, tal como lo muestra la Tabla 3.2.
Para encontrar la region expuestas en la Tabla 3.2 se efectu6 un mapa de las
regiones a la cual se le sobrepusieron las cuencas seleccionadas. Ver Figura 5.15
y Figura 5.16, y el resumen en la Tabla 5.6.
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Figura 5.15 Zonas Norte para calcular el coeficiente empirico de periodo de retorno T=10,
férmula de Verni-King Modificada.
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Figura 5.16 Zonas Centro-Sur para calcular el coeficiente empirico de periodo de retorno
T=10, féormula de Verni-King

Tabla 5.6 Resumen Regidn o Zona para calcular el coeficiente empirico de periodo de retorno

T=10 afos.

ID BNA REGION O ZONA ID BNA REGION O ZONA ID BNA REGION O ZONA
4311001 Rio Elqui 4522002 Rio Limari 6027001 | VidelLibertador General Bernardo O'Higgins
4313001 Rio Elqui 4523002 Rio Limari 7103001 VIl Regién Maule
4400001 Rio Elqui 4530001 Rio Limari 7112001 VIl Regién Maule
4501001 Rio Limari 4531002 Rio Limari 7115001 VIl Regién Maule
4503001 Rio Limari 4533002 Rio Limari 7354002 VIl Regién Maule
4511002 Rio Limari 4712001 Rio Choapa 7358001 VIl Regién Maule
4512001 Rio Limari 5100001 V Regién de Valparaiso 7381001 VIl Regién Maule
4513001 Rio Limari 5200001 V Regién de Valparaiso
4514001 Rio Limari 5705001 XIll Regién Metropolitana
4520001 Rio Limari 6018001 VI del Libertador General Bernardo O'Higgins
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Con el coeficiente empirico de escorrentia para T=10 afios, mas la precipitacion
media diaria maxima anual de T=10 afios junto con el area pluvial de la cuenca
obtenida con los tres métodos, se procede a calcular el caudal maximo instantaneo
de Verni King de T=10 afios y compararlo con el caudal maximo instantaneo
observado de T=10 afios.

Para periodos de retorno distintos a 10 afios, el coeficiente empirico de
escorrentia adquiere el valor definido en la Tabla 3.3 y las zonas son las mismas
que para el periodo de retorno T=10 afios.

Los resultados de los caudales de Verni-King se entregan en tablas resumen,
donde se exhiben el calculo de la férmula empirica de Verni-King modificado en
funcién del periodo de retorno T=10, 20 o 50 afios, también se incluye las
precipitaciones calculadas con las tres lineas de nieve consideradas en este trabajo
y los caudales instantaneos observados para los mismos periodos de retorno. Un
ejemplo de tabla resumen se puede ver en Tabla 5.7; la totalidad de tablas resumen
se encuentran en el Anexo F.

Tabla 5.7 Ejemplo Tabla Resumen caudal maximo Instantdneo estacion 7115001. Rio Palos En
Junta Con Colorado

TABLA RESUMEN, ESTACION: 7115001
PENA Y VIDAL MODIS GEOESPACIAL
T=10 T=20 T=50 T=10 T=20 T=50 T=10 T=20 T=50
VK(T) 101.9 110.8 120.4 157.9 171.4 185.9 210.3 228.1 247.0
Q(T) 542.1 681.4 862.1 542.1 681.4 862.1 542.1 681.4 862.1
P(T) 129.1 138.2 147.7 134.0 143.2 152.8 137.8 147.1 156.9
Ap 97.0 151.4 201.6

VK(T) = Caudal [m3/s] Verni King Modificado para periodo de retorno T,

Q(T) = Caudal Maximo Instantaneo observado [m3/s] para periodo de retorno T,
P(T) = Precipitacion diaria [mm] para periodo de retorno T,

Ap = Area Pluvial Cuenca [km2].

La Figura 5.17 es un grafico de dispersion que sintetiza graficamente los resultados
expuestos numeéricamente en las tablas resumen. Las cuencas seleccionadas se
dividen en cuencas Norte (Regiéon de Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana) y
cuencas Sur (Regién Libertador B. O’Higgins y del Maule). A esta figura se
superpone lalinea 1:1 con el fin de ver que tan bien se ajustan los caudales maximo-
instantaneos calculados con la formula de Verni y King modificado con respecto los
caudales maximos instantaneos observados.

En el anexo F2 se muestran el mismo gréafico de dispersion que la Figura 5.17 pero
solo para cuencas Norte, y otro solo para las cuencas Sur.
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Figura 5.17 Grafico de dispersion del caudal de Verni y King Modificado (utilizando la linea de
nieve de Pefia y Vidal, MODIS Garreaud y Geoespacial) en funcién del caudal maximo
instantaneo observado para los periodos de retorno 10,20 y 50 afios. La linea negra es la linea

También se calcula el coeficiente C(T=10) el cual es la razén entre el caudal
instantaneo maximo observado y el caudal instantaneo maximo calculado con
Verni-King Modificado, el resultado de C(T=10) cual se muestra en la Figura 5.18.
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Figura 5.18 Coeficiente C(T=10), el cual es larazon entre caudal instantdneo maximos observado,
y al caudal instantdneo méaximo calculado con Verni-King, para un periodo de retorno de 10 afios.

5.4. Coeficiente de frecuencia

Con las precipitaciones obtenidas por los tres métodos de linea de nieve
utilizados, léase Pefiay Vidal, MODIS y Geoespacial se calculan los coeficientes de
frecuencia (CF) de la P,, para periodos de retorno T=5,20,50,100 afios.

En el informe “Precipitacion Maximas en 1,2, 3 dias” (DGA, 1991) se emplean 41
zonas homogéneas para definir los coeficientes de frecuencia, lo primero por tanto
es encontrar en que zona homogénea esta cada cuenca, para lo cual se efectlia un
mapa de las zonas homogéneas en Chile. Los contornos de las zonas homogéneas
se obtuvieron del sitio de la DGA. Ver Figura 5.19 y Figura 5.20.
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Los resultados obtenidos en esta seccion junto con los coeficientes de frecuencia
presentados en el informe “Precipitacion Maximas en 1,2, 3 dias” se presentan en
tres figuras. En la Figura 5.21 se muestran los coeficientes de frecuencia obtenidos
con el area pluvial de Pefa y Vidal, en la Figura 5.22 con el area MODIS Garreaud
y en la Figura 5.23 con el area Geoespacial. En el anexo F3 se encuentran los
valores tabulados de estos graficos.
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Figura 5.22 Coeficiente de frecuencia estimado con precipitacion obtenida con el método de linea
de nieves MODIS por zona homogénea.
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Figura 5.23 Coeficiente de frecuencia estimado con precipitacién obtenida con el método de
linea de nieves Geoespacial por zona homogénea.
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5.5. Isoyetas para el periodo de retorno de 10 afos

En la Figura 5.24 se presenta el mapa isoyetas para el periodo de retorno T=10
afos del informe “Precipitacién Maximas en 1, 2, 3 dias” (DGA, 1991), junto con, los
mapas de isoyetas computados con los métodos de Pefia y Vidal, MODIS Garreaud
y Geoespacial. Finalmente, en la Figura 5.25, se muestra graficamente la diferencia
(en porcentaje) entre las isoyetas obtenidas desde el informe previamente
mencionado y los mapas de isoyetas calculados en este trabajo.

Precipitaciones .
Maximasen 1,2y 3 PENA Y VIDAL MODIS GARREAUD GEOESPACIAL
dias

Precipitacion T=10 aiios [mm]
e Cuencas Il 507 80.13[ 1 99.68[ 1 119.92 WM 259.76

Figura 5.24 Isoyetas para un periodo de retorno de 10 afos, a la izquierda las isoyetas obtenidas
en el estudio "precipitaciones maximas en 1,2 y 3 dias". A la derecha de este, |éase, Pefia y Vidal,
MODIS Garreaud y Geoespacial, corresponden a las isoyetas calculadas interceptando el producto
climatico de precipitacion CAMELS-CL, con el area pluvial respectiva.
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Figura 5.25 Diferencias (en porcentaje) entre las isoyetas (T=10 afios) del estudio
"precipitaciones méximas en 1,2 y 3 dias” con las obtenidas por los métodos de Pefia y Vidal,
MODIS Garreaud y Geoespacial.
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Capitulo 6 Analisis y Discusion de los
Resultados

Las cuencas de la region de Coquimbo tienen buena cantidad y calidad de
informacion fluviométrica en el periodo de estudio, por lo que la gran cantidad de
cuencas seleccionadas se encuentran en esta zona.

De las 27 cuencas seleccionadas, 4 de ellas son pluviales, las cuales son las
estaciones 4400001 Estero Culebrén En El Sifon, 4520001 Rio Los Molles En Ojos
De Agua, 7358001 Rio Putagan En Yerbas Buenas, 7381001 Estero Los Puercos
En Puente Los Puercos. Las 23 cuencas restantes son nivo-pluviales.

En promedio la altura media de las 27 cuencas es 2480 m.s.n.m, ya que la
mayoria se encuentra emplazada en la cordillera de los Andes. Este resultado es
esperable ya que se espera que las cuencas de dificil acceso estén poco
intervenidas.

Con respecto a la temporalidad o timing de crecidas, se tiene que, en promedio
en 11 cuencas, su maximo caudal medio diario ocurre en primavera, en cambio para
las restantes 16 cuencas ocurre en invierno. Cabe destacar que para la mayoria de
las cuencas se tiene una gran variabilidad de temporalidad, lo que significa que los
maximos caudales medios diarios para la gran mayoria de las cuencas ocurren en
distintas estaciones del afio (otofio, invierno, primavera, verano). En especifico, las
estaciones de la VI region la totalidad de sus crecidas se dan en invierno y en la
regiobn V y una parte de la IV (cercana a la V) las estaciones presentan gran
fluctuacion, por lo que las crecidas maximas anuales en todas las estaciones del
afo. Las estaciones en la zona norte presentan gran cantidad de sus crecidas en
verano. Independiente de esto ultimo el periodo que se considerd en este trabajo
es el periodo Pluvial que va desde el 21 de marzo al 21 de septiembre (Equinoccio
de otofio y primavera del hemisferio Sur respectivamente).

El arbol jerarquico que representa la mejor correlacién con los caudales medios
diarios maximos es el cual esta compuesto por una ponderaciéon de 60% de
parametros fisiograficos con 40% temporalidad (o timing) lo que entrega una
correlacion de 0.71. Ocupando solo los parametros fisiograficos (en caso de que no
se tengan registros fluviométricos disponibles) también se logra una buena
correlacion con los maximos caudales medios diarios la cual alcanza a 0.65.

En el contexto de las regresiones lineales, el cociente alfa, el cual es la razén
entre caudales medios diarios maximos con caudales instantaneos maximos (ver
Figura 5.1), es menor, en general, con los coeficientes alfa calculados en el estudio
del Manual de Crecidas de la DGA (AC Ingenieros Consultores, 1995).
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Con respecto a los resultados obtenidos con los distintos métodos de linea de
nieve, se puede afirmar que en general el método que dio mas alta la linea de
nieves fue el método Geoespacial seguido por el método MODIS, aunque este
altimo presenta mayor similitud con la linea de nieves media definida por Pefia 'y
Vidal. En las tres lineas de nieve se ve que existe una tendencia a descender a
partir de la estacion 5100001 que se encuentra en la region de Valparaiso.

Comparando numéricamente las areas pluviales de los tres métodos de la
linea de nieve se advierte que no existe gran diferencia del area pluvial de una
cuenca con cada método. Las mayores diferencias se encuentran en las
estaciones del sur, en especial las estaciones 7103001 Rio Claro En Los Quefies,
7112001 Rio Colorado En Junta Con Palos y 7115001 Rio Palos En Junta Con
Colorado, en las cuencas del norte en cambio se encuentran las menores
diferencias de areas pluviales.

En general las precipitaciones calculadas y las areas pluviales obtenidas por
los tres métodos no presentan mayores diferencias, por lo cual los caudales
instantaneos maximos obtenidos con la férmula de Verni King son bastante
similares con los tres métodos, no obstante, el método Geoespacial es el que
entrega la mayor cantidad de precipitacion, esto debido a que el area pluvial de
este método es mayor a los otros procedimientos.

Los caudales instantdneos maximos calculados con la formula Verni y King
modificada no presentan un buen ajuste con los caudales instantaneos maximos
observados, independiente del método de linea de nieve utilizado. Como
ejemplo, podemos ver en la Figura 5.17 que, para un periodo de retorno de 10
afnos, el método de Pefia y Vidal entrega un R? de 0.29, mientras que el método
MODIS Garreaud un R? de 0.45, y el método Geoespacial un R? de 0.47. La
diferencia aumenta para los periodos de retorno 20 y 50 afios.

Continuando con la argumentacion planteada en el parrafo anterior, se puede
ver en la Figura 5.18 gque en todas las estaciones, independiente del método de
linea de nieve, el coeficiente de escorrentia C(T=10) es mayor a cero, lo que
indica que el caudal instantaneo maximo observado es mayor al calculado, por
lo que los caudales instantaneos maximos computados con la férmula de Verni-
King modificada, subestima los caudales instantaneos maximos.

Por otro lado, si consideramos soOlo las estaciones Norte (Region de
Coquimbo, Valparaiso y Metropolitana), los caudales instantaneos maximos
calculados presentan un buen ajuste con los caudales instantdneos maximos
observados, por ejemplo, para el periodo de retorno de 10 afios, el método de
Pefia y Vidal, MODIS Garreaud y Geoespacial entregan un R? superior a 0.6 (ver
Anexo F1).
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La formula de Verni-King modificada tiene tres argumentos importantes, el
coeficiente de escorrentia C(T), el area pluvial y la precipitacion maxima diaria. El
area pluvial se calculé a partir de tres métodos distintos, uno de los cuales es el
historico método de Pefia y Vidal, en el cual se basa el manual de célculo de
crecidas (AC Ingenieros Consultores, 1995).

Para comprobar si en las precipitaciones maximas diarias calculadas esta el
inconveniente de la diferencia de resultados, se buscan estaciones meteoroldgicas
de la DGA que estén cerca de las cuencas de las regiones centro-sur (las de peores
resultados), las cuales se sefialan en la Figura 6.1. Y se tabulan en la Tabla 6.1.
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Figura 6.1 Estaciones meteoroldgicas, DGA, cercanas a las cuencas de las regiones Centro-Sur

Tabla 6.1 Tabla con las estaciones meteoroldgicas, DGA, cercanas a las cuencas de las regiones

Centro-Sur
ESTACION ESTACION METEREOLOGICA DGA | ESTACION ESTACION METEREOLOGICA DGA
6018001 Millahue, Vifa Vieja, Rengo 7115001 Rio Palos Junta con Colorado
6027001 La Rufina 7354002 Juan Amigo
7103001 Los Quefies 7358001 Colbun (Maule Sur)
7112001 Rio Palos Junta con Colorado 7381001 Rio Claro en Rauquén

Las observaciones de precipitaciones maximas diarias para los afios 1985 al
2015 junto con las precipitaciones maximas medias diarias calculadas para el area
definida con el método de Pefia y Vidal (en las figuras se llama cr2met-cl) se
presentan desde la Figura 6.2 a la Figura 6.8.
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Figura 6.2 Estacion Meteoroldgica Millahue, Vifia Vieja y Rengo, cr2met es la precipitacion
media diaria méxima anual, calculada con el método de Pefia y Vidal.
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Figura 6.3 Estacion Meteoroldgica La Rufina, cr2met es la precipitacion media diaria maxima
anual, calculada con el area definida por el método de Pefia y Vidal.
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Figura 6.4 Estacién Meteorologica Los Quefies, cr2met es la precipitacion media diaria
maxima anual, calculada con el método de Pefia y Vidal
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Figura 6.5 Estacion Meteorolégica Rio Palos Junta con Colorado, cr2met es la precipitacion media
diaria maxima anual, calculada con el método de Pefia y Vidal
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Figura 6.6 Estacion Meteoroldgica Juan Amigo, cr2met es la precipitacion media diaria maxima
anual, calculada con el método de Pefia y Vidal
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Figura 6.7 Estacion Meteorolégica Colbdn (Maule Sur), cr2met es la precipitacion media diaria
méaxima anual, calculada con el método de Pefia y Vidal
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Figura 6.8 Estacién Meteorolégica Rio Claro en Rauquén, cr2met es la precipitacion media
diaria maxima anual, calculada con el método de Pefia y Vidal

Se puede notar en las figuras anteriores, que las precipitaciones maximas
diarias calculadas con el producto grillado CR2MET-CL, en el area definida por
el método de Pefia y Vidal, para las estaciones centro-sur, estan dentro del orden
de magnitud de las observaciones meteorolégicas puntuales, sin embargo, este
resultado es esperable ya que el producto grillado de precipitacion CR2ZMET-CL
se obtuvo de un reandlisis ERA-Interim y fue calibrada con registros de
pluviometros locales (Camila Alvarez-Garreton, 2018), el problema reside en que
estos pluvidmetros se encuentran en zonas mas bien de baja elevacion y poco
distribuidas en la cuenca (como se puede apreciar en la Figura 6.1) con lo cual
no representa de buena manera la precipitacion orografica que se produce en la
zona montanosa.

Por otro lado, el coeficiente de escorrentia C(T=10) de la férmula de Verniy
King modificada no ha sido actualizada desde su publicacion en 1995, por lo que
el coeficiente de escorrentia para la zona sur debe haber variado en estos afios.
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Capitulo 7 Conclusiones

En este trabajo, se analiza la factibilidad de aplicar la férmula de Verni-King
Modificado para caudales instantaneos maximos ocupando informacion grillada de
precipitacion media diaria del producto CR2MET-CL entre los afios 1985y 2015. La
férmula de Verni-King Modificada es un método empirico para estimar las crecidas
instantaneas maximas, utilizando la precipitacion media diaria y el area pluvial de la
cuenca. La finalidad de la formula de Verni-King es presentar un método para el
calculo sistematico de caudales instantaneos maximos en cuencas naturales del
pais sin informacion fluviométrica disponible, con el fin de ser utilizados en el disefio
de obras hidraulicas de pequefia a mediana importancia.

Se puede concluir que el caudal maximo instantaneo observado para periodos
de retorno 10, 20 y 50 afios, es mayor, en general, a los caudales instantaneos
maximos calculados con la férmula de Verni-King modificada, independiente del
método de linea de nieve utilizado.

Continuando con la idea del péarrafo anterior, el método de linea de nieve que
entrego mejores resultados, para un periodo de retorno de 10 afios, fue el método
Geoespacial (R?=0.47), seguido por el método de MODIS Garreaud (R? = 0.46). Por
el contrario, el método de Pefia y Vidal entrega un coeficiente de determinacién (R?)
de 0.29.

Con respecto al analisis de frecuencia de los caudales instantaneos maximos se
puede concluir que la distribucion de frecuencia que aparece con mayor reiteracion
es la distribucion Gamma, la frecuencia con la cual aparece esta distribucion no
depende de la zona geogréfica.

Por otro lado, el andlisis de frecuencia de la precipitacion media diaria maxima
anual que aparece con mayor reiteracion es Pearson 3, independiente del método
de linea de nieve seleccionado.

El método Geoespacial, para estimar la linea de nieve, desarrollado en esta
memoria, tiene la ventaja de utilizar informacion grillada de precipitacion y
temperatura en todo el territorio nacional, por lo que la linea de nieve se calcula en
el mismo sitio de la cuenca.

Con respecto al mapa regional de isoyetas para un periodo de retorno de 10
anos, se puede concluir que las isoyetas del estudio “Precipitacion maxima en 1, 2
y 3 dias“ (DGA, 1991) entrega valores mayores que el mapa de isoyetas calculadas
en este trabajo. La maxima diferencia se encuentra en la zona Sur, donde las
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isoyetas del estudio de 1991 de la DGA, es mayor de 47.4% con respecto a las
isoyetas obtenidas en este trabajo.

Los coeficientes de frecuencia (CF) de la precipitacion maxima diaria
obtenidas, son menores a los coeficientes de frecuencia del manual de crecidas
(AC Ingenieros Consultores Ltda, 1995). Lo que indica que en el periodo 1985-
2015 la precipitacion maxima diaria para periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100
afos fue menor, en comparacion, con lo indicado en el manual de crecidas.

Como sugerencia final se aconseja reevaluar la férmula de Verni-King
modificada o en su defecto buscar una nueva relacién de potencias entre el
caudal instantdineo maximo y la precipitacion media diaria. Es importante que
para nuevas evaluaciones se consideré las precipitaciones medias diarias de
productos grillados, ya tienen la ventaja de evaluar la variable de interés en el
espacio y tiempo de manera dinamica.
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