





















































escorrentia y A el area de cuenca, parametros de entrada. Sin embargo, en cuencas de tipo mixtas la
férmula racional es funcién de la precipitacion de disefio y del area pluvial de la cuenca que aporta a la
escorrentia directa.

Area pluvial

(escorrentia directa)

3 Area nival

Figura 2.4- Cuenca de tipo mixta. Fuente: Elaboracién propia.

A fravés de la formula (3) se puede plantear en términos probabilisticos lo
mencionado anteriormente.

PQu >0 =] [T g6, d)didd 3

Donde:

i = J{O, A) : Valor de la intensidad efectiva que arroja un valor de Qnae = Q, para un

determinado valor de A.

g(i,A): Funcién de densidad de frecuencia conjunta de 7 y 4.
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2.5 Temperatura del Aire como indice del Area Pluvial.

La linea de nieves, cota que separa la precipitacion liquida de la precipitacion sélida,
es totalmente relevante en la determinacion del area pluvial, ya que esta area dependera
fundamentaimente de la ubicacion de ella. Y como la forma de precipitacion es una funcién de la
temperatura, parece ser légico el uso de la temperatura ambiente como un buen indice de la linea de
nieves.

Se consideran las temperaturas del aire, ya sean las temperaturas maximas y
minimas diarias en los dias que ocurren precipitaciones significativas, tal como lo hizo Covian (2011)
en su trabajo, quien consideré las precipitaciones mayores o iguales a 10 [mm]. Seguel & Stéwhas,
ademas de Pefia & Vidal, consideraron el mismo criterio.

En los trabajos de Seguel & Stéwhas y Covian, se clasificod los meses del afio en tres
épocas con objeto de dividir el afio hidrolégico en tres periodos relativamente homogéneos en cuanto
a su comportamiento termo — pluviométrico, eliminando el efecto de la variacion ciclica estacional.

Tomando en consideracién lo anterior, en este trabajo se emplea el mismo criterio,
clasificando los meses del afio en 3 épocas.

« Invierno: Epoca que incluye los meses de Mayo a Septiembre.
« Otofio - Primavera: Epoca que incluye los meses de Abril, Octubre y Noviembre.

e Verano: Epoca que incluye los meses de Diciembre a Marzo.

En cuanto a la temperatura umbral, generaimente se usa un valor que varia entre 0 y
2°C, el cual se ha convertido en un parametro apropiado para diversos modelos de estudio (US Army
Corps of Engineers,19586).

Singh & Singh (2001) describié un procedimiento en que para temperaturas bajo los
0°C precipité nieve, mientras que las precipitaciones que ocurrieron sobre los 2°C fueron de forma
liquida, por lo que para la temperatura umbral utilizd una interpolacion lineal entre 0 y 2°C. Willen et al.
(1971) desarrollé un procedimiento similar para estimar la proporcion de lluvia y nieve en un evento de
tormenta, el cual fue también utilizado en el modelo PRMS por Leavsley et al (1983), (Principles of
snow hydrology, David R. DeWalle and Albert Rango, 2008).

Ademas, estudios realizados en Chile han demostrado que esta temperatura toma
valores similares a los mencionados anteriormente. En el trabajo realizado por Fernando Covian
(2011), quien toma en cuenta parte de la zona norte, especificamente la Ill Region de Chile donde las
caracteristicas climaticas son similares a las de la zona de este estudio, se utilizé una temperatura
umbral de 0,9°C, temperatura que fue determinada por Seguel & Stéwhas, donde se grafican las
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Figura 3.11- Indice de Nieve, Latitud 24°00’S — 25°00°'S
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4 CAPITULO IV: ANALISIS DE BONDAD DE AJUSTE

4.1 Recopilacién de datos

Con las estaciones hidro — meteoroldgicas seleccionadas, se procedio a realizar la
recopilacion de los antecedentes basicos para los periodos de Invierno, Otorio-Primavera y Verano.

. Latitud Longitud Elevacidn Registro
Estacion Sur Oeite [msnm] [a?ios]
Coyacagua 20° 03' 68° 48' 4013 51
Ollagiie 21°13' 68° 14' 3700 39
Linzor 22° 13 68° 01' 4100 38
El Tatio 22° 22 68° 00' 4370 20
Peine 23° 41" 68° 03' 2460 38

Tabla 2: Estaciones hidro — meteorologicas seleccionadas. Fuente: Elaboracién propia.

Para cada estacién se separé en principio la estadistica de precipitaciones y
temperaturas en tres épocas, las que corresponden a periodo de invierno, Otofio-Primavera y verano,

tal como se realizd en el trabajo de Covian.

Posteriormente en cada estacion se seleccioné como parametro de discriminacion los
dias en que la precipitacion fuese superior a 10[mm], sin embargo, como las estaciones seleccionadas
se encuentran ubicadas en la zona altiplanica del norte de Chile, donde la concentracién de
precipitacion se presentan en época de Verano, cuando llegan a la zona masas de aire himedas
provenientes de la cuenca amazdnica Boliviana, fendmeno conocido como Invierno Altiplanico o
Invierno Boliviano, generd que para las épocas de Inviemo y Otofio-Primavera la estadistica que
cumpliese dicho criterio fuera escasa, resultando dificil realizar un analisis probabilistico representativo,
por lo que se permitid que para las estaciones Coyacagua se utilizara para épocas de Invierno y
Otorio-Primavera, los dias cuya precipitacion fuese superior a 5 [mm], y para las estaciones restantes
cuya precipitacion fuese superior a 1 [mm], con el objetivo de aumentar la cantidad de eventos.

Si bien en este estudio se utilizé la temperatura Indice (formula 4) como temperatura
representativa de las tormentas la cual es funcidn de la temperatura maxima y minima diaria, en las
siguientes tablas, al igual que en el trabajo realizado por Fernando Covian, se presentan para cada
estacién los valores promedios de precipitaciones sobre el criterio de discriminacién descrito
anteriormente, temperaturas minimas diarias y temperaturas maximas diarias.
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Tabla 3: Precipitaciones y Temperaturas promedio para periodo de inviemo. Fuente: Elaboracién propia.

Precipitacion Numero T°Maxima | T° Minima
Estacién [mm] Eventos [°C] [°C]
Coyacagua 7.9 21 16.6 -0.5
Ollagiie 22 8 14.6 -0.2
Linzor 9.1 5 12.2 -0.2
El Tatio 34 11 11.7 -2.5
Peine 3 8 21,2 9.8
Tabla 4: Precipitaciones y Temperaturas promedio para periodo de Otofio - Primavera. Fuente: Elaboracion
propia.
Verano:
Precipitacion Numero T° Maxima T° Minima
Estacion [mm] Eventos [°C] [°C]
Coyacagua 15.1 166 15.6 2.0
Ollaglie 158.1 33 16.1 4.5
Linzor 17.6 156 11.9 1.4
El Tatio 16.6 152 11.2 0.2
Peine g % | 16 26.0 13.3

Tabla 5: Precipitaciones y Temperaturas promedio para periodo de Verano. Fuente: Elaboracién propia.

Invierno:

= Precipitacion Ndumero T° Méaxima T° Minima
Feticion fm] Eventos [°C] [°C]
Coyacagua 10.9 12 8.3 -3.9
Ollagiie 29 11 11.0 -8.3
Linzor 8.4 19 6.3 -5.7
El Tatio 8.6 21 1.9 -6.4
Peine 3.6 45 16.0 6.7

Otofio — Primavera:
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Figura 4.2- Temperaturas extremas Estacion Ollague. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.3- Temperaturas extremas Estacién Linzor. Fuente: Elaboracion Propia.
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Temperaturas extremas Estacion El Tatio
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Figura 4.4- Temperaturas extremas Estacion El Tatio. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.5- Temperaturas extremas Estacion Peine. Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2 Correlacién entre magnitud de precipitaciones y Temperaturas indices

Luego de haber sido seleccionada la estadistica a utilizar en este estudio, se realizo la
verificacién de la independencia entre magnitud de precipitaciones y temperaturas indices. Para
comprobar esta independencia de variables se procedié a calcular el coeficiente de correlacion r entre
ellas, en donde previamente se calculé la temperatura indice para la estadistica seleccionada de

acuerdo a la formula (4) utilizando como coeficiente k = 1,5.

En la tabla N° 6 se puede apreciar el resultado de correlacion entre ambas variables, en
donde podemos corroborar que estas son independientes entre si, ya que no existe una correlacion
significativa entre la magnitud de precipitaciones y temperaturas indices,

Estacién Verano
Coyacagua -0.06415
Ollagiie 0.26845
Linzor -0.06137
El Tatio 0.17727
Peine -0.05278

Tabla 6: Coeficiente de correlaciones entre temperaturas y precipitaciones. Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Analisis de bondad de ajuste

Para cada estacién se realizé un analisis de bondad de ajuste a la estadistica
seleccionada para cada época del afio, la cual fue sometida al test de Chi cuadrado con un nivel de

confianza de 95%, a = 0.05, y se selecciono la distribucién de mejor ajuste.

Para este test se utilizaron 5 distribuciones tedricas de probabilidad:

s Distribucién Normal

e Distribucién Log Normal

« Distribucién de Valores Extremos Tipo | o distribucién de Gumbel.
e Distribucién Gamma de 3 parametros o distribucién de Pearson IlI
e Distribucion Log Pearson

Para seleccionar la distribucion tedrica correcta, se deben tomar en cuenta los siguientes

factores:
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e Debe cumplir con el Test de Chi cuadrado, seleccionandose las distribuciones tedricas de

mejor ajuste.

e No puede existir una excesiva extrapolacion de datos, lo cual se ve reflejado en las
probabilidades de excedencia extremas, en donde una distribucion tedrica puede entregar
temperaturas indices con valores muy por encima de las temperaturas indices de la muestra.

En las tablas N° 7 a la N° 11 que se muestran a continuacién, se pueden apreciar los
resultados de esta prueba, donde la columna derecha representa el valor limite de test Chi cuadrado
con un nivel de significancia de a = 0.05, y la columna izquierda el valor abtenido del test al aplicar la

distribucion tedrica de probabilidad.
Cabe destacar, que en estas tablas se ha remarcado con negrita la distribucion tedrica de

probabilidad con el mejor ajuste. Tampoco debe existir una extrapolacién excesiva de datos para las

probabilidades de excedencia extremas, ya que esta distribucidn no seria la mas representativa.

¢ [Estacién Coyacagua:

Verano
Probabilidad (e; - f)le; | X a=0.05
Normal 1.7826 11.0705
Log-Normal 1.6711__| 11.0705
Gumbel 28.0557 12.56916
Pearson Il 356.1032 9.4877
| Log Pearson lli 37.0598 9.4877

Tabla 7: Bondad de Ajuste para Coyacagua. Fuente: Elaboracion Propia.

o Estacién Ollagiie:

Verano
Probabilidad (e - fi)%le; | X% a=0.05
Normal 1.1462 11.0705
| Log-Normal 1.1586 11.0705
Gumbel 3.8135 12.5916
Pearson Il 13.9359 9.4877
| Log Pearson lll 13.8916 9.4877

Tabla 8: Bondad de Ajuste para Olfagiie. Fuente: Elaboracion Propia.
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«. Estacion Linzor:

Verano
Probabilidad (e - f)le; | X%, a=0.05
Normal 0.1010 11.0705
| Log-Normal 0.1914 11.0706
Gumbel 41.8342 12.5916
Pearson lll 24.7511 9.4877
| Log Pearson lil 26.3606 0.4877

Tabla 9: Bondad de Ajuste para Linzor. Fuente: Elaboracién Propia.

o Estaciéon El Tatio:

Verano
Probabilidad (e - f)’le; | x°, a=0.05
Normal 1.0873 11.0705
| Log-Normal 1.1981 11.0705
Gumbel 10.5402 12.5916
Pearson lil 35.3325 9.4877
| Log Pearson lil 34.2217 9.4877

Tabla 10: Bondad de Ajuste para El Tatio. Fuente: Elaboracion Propia.

« Estacion Peine:

Verano
Probabilidad Z(e; - f)%e; | x% a=0.0s
Normal 1.6708 11.0705
| Log-Normal 1.6285 11.0705
Gumbel 45328 12.5916
Pearson Il 3.5336 9.4877
| Log Pearson lil 6.3770 9.4877

Tabla 11: Bondad de Ajuste para Peine. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4 Resultados del Analisis de Bondad de Ajuste

Luego de realizar el andlisis de bondad de ajuste, se procedid a construir la gréfica
Temperatura indice versus la probabilidad de excedencia para las distintas estaciones seleccionadas.

En dichas graficas se muestran los puntos correspondientes a la informacion hidro
meteoroldgica proporcionada por la DGA y la probabilidad teérica utilizada para cada estacién.

La probabilidad de excedencia asociada a la informacion hidro meteorolégica
proporcionada por la DGA se calculé de acuerdo a la férmula (5)

m

e X > X )= —m— 5
pe.rc:..!mvm( o) N+1 ( )

Donde Pexcedsncis COrresponde a la probabilidad de excedencia para los valores de x
mayores a X,, dias de precipitaciones mayores a 10mm, N es el nimero de datos de la informacion
hidro meteoroldgica, y m corresponde al nimero de valores de la informacion hidro meteoroldgica de
magnitud mayor o igual a x,. Estos tres valores son adimensionales.

En las figura 4.1 a la 4.5 que se muestran a continuacion, se ve claramente que los
puntos muestran gran concordancia con la distribucién tedrica de probabilidad que se utilizd, ademas
de cumplir con los factores mencionados anteriormente en el punto 3.3. Estos graficos se presentan
en escala semilogaritmica y los resultados son los siguientes.
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Temperatura Indice [°c]
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Figura 4.6- Temperaturas indices versus p excedencia para Coyacagua. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.7- Temperaturas Indices versus p excedencia para Ollagie. Fuente: Elaboracién propia.
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Temperatura Indice [°c]
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Figura 4.8- Temperaturas Indices versus p excedencia para Linzor. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.9- Temperaturas indices versus p excedencia para El Tatio. Fuente: Elaboracién propia.
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Temperatura Indice [*c]
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Figura 4.10- Temperaturas Indices versus p excedencia para Peine. Fuente: Elaboracién propia.
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5 CAPITULO V: MODELACION DE LA LINEA DE NIEVE.

5.1 Gradiente de temperatura para condiciones de tormenta.

El gradiente de temperatura, que consiste en la tasa a la cual desciende la
temperatura en funcion de la altura, es uno de los primeros pasos a determinar para obtener la
modelacion de la Linea de nieves.

Existen dos tipos de gradientes de temperatura para condiciones ideales.

o Y = 6,5 [°C/km]: Corresponde a un gradiente térmico promedio para una atmodsfera de
condiciones normales, en la cual la temperatura varia en forma lineal con la altura lo que es
usual en la troposfera.

« [4=976 [°C/km]. Corresponde a un gradiente adiabatico seco, el cual ocurre cuando una
parcela de aire se desplaza adiabaticamente en la atmédsfera, lo gque se asemeja a situaciones
reales debido a que los tiempos de movimientos son rapidos con un intercambio de calor
minimo.

Aun que estos gradientes son validos para condiciones de aire ideal y seco, estos
valores pueden usarse para el caso del aire real con algin contenido de humedad, ya que el
contenido de vapor de agua en un aire himedo es bastante pequefio en comparacion a la masa total
del aire, lo que lo hace despreciable sobre la tasa de enfriamiento.

Sin embargo, si el aire alcanza la temperatura del punto de rocio y se satura por
causas de enfriamiento, el valor deja de ser constante ya que si existe un enfriamiento adicional del
aire bajo el punto de rocio, este provocara la condensacion del exceso de vapor de agua. Y en efecto,
liberara su calor latente de condensacion, el que se transformara en calor sensible y se traspasara a la
masa de aire lo que hara disminuir la tasa de enfriamiento.

En estas condiciones, el gradiente de temperatura se denomina Gradiente pseudo
adiabatico humedo, que esta en funcidn de la temperatura y la presion, quedando expresada en la
formula (9) que se muestra a continuacion.

L*®
ar MR
I,="=—2 3 ©)
dz C, » e* L 0,
C,*R, T°
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Temperatura indice en [°K]

Aceleracion de gravedad ( 9,81 [mlsz] )

Calor especifico a presion constante del aire seco. ( 0,24 [cal/gr] )
Constante del aire seco ( 286,9 [J/kg/°k] )

Razdén de mezcla de saturacién del aire.

Razdn entre peso molecular del vapor de agua y el peso molecular del aire seco ( 0,622 ).
Calor latente de condensacion

El calor latente de condensacién se expresa en la formula (7)
L=597,25-0,566*T (7) T: température indice [°k]

La razén de mezcla de saturacion del aire se obtiene de la siguiente manera

e
ws:E*p—se (8)
t 5

Donde e; se obtiene de:

%
o(S)- T (L)
6,11 R 213 T
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5.2 Linea de Nieves con gradiente Pseudo Adiabatico hiimedo

En este punto se procedié a calcular la linea de nieves para la época de verano
utilizando el criterio de un gradiente pseudo adiabatico himedo variable, el cual fue explicado en el
punto 5.1 de este Capitulo.

A continuacion se muestra en la Figura 5.8 la linea de nieve para las probabilidades
de excedencia de 0,50; 0,20y 0,10.

Linea de Nieve para Gradiente Pseudo Adiabatico Himedo.
7000
E’_b____“-—-——_
P ——
~— 6500 R
E' \\i
= ~3
E 6000 — e W —a—pexc = 0.5
5 5500 —e—pexc =02
2]
T 5000 —s#—pexc =01
P
£
=1 4500
4000
19 20 21 2 23 24
Latitud Sur[°]

Figura 5.1- Linea de Nieve para gradiente Pseudo Adiabético Himedo. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 5.1, la linea de nieve obtenida con un gradiente
pseudo adiabatico hiimedo variable, presenta una tendencia marcada de forma decreciente a medida
que se avanza hacia el sur.

Esta curva presenta valores de coeficiente de Pearson mayores a 0,7 ( r*>0,7 ), lo
cual es aceptado en Hidrologia.
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5.3 Modelacion de la Linea de nieve para la | y Il region de Chile.

Para cada estacion seleccionada en este estudio, se procedid a calcular la Linea de

Nieves para verano con un gradiente pseudo adiabatico himedo variable siendo funcion de la

temperatura indice y la presion atmosférica, como se explico previamente en el punto 5.1.

Este calculo se hizo para las siguientes probabilidades de excedencia: 0,90; 0,80; 0,75; 0,50,
0,25; 0,20; 0,10; 0,05; 0,04; 0,025; 0,02; 0,01. Y se realizé a través de una planilla Excel llamada
LINEA DE NIEVES PSEUDO ADIABATICA, la cual procede a determinar la linea pseudo adiabatica
himeda correspondiente respecto a su temperatura indice a nivel del mar, para luego interceptarla

con el valor de la temperatura umbral 0,9° [C].

Los resultados de este calculo se presentan graficamente a continuacion:

—a—pexc =09
—o—pexc=038

—B—pexc=0.75

| ——pexc=05

| —e—pexc=025

Linea de Nieves para Pexc = 0,9 a Pexc= 0,01
7000 .
8500 B == 1 !
7 F——— =k |
ﬁ. 6000 e Xk !
§ 5500 LEE\ e \
2 i
-:; 5000 \‘\TL\\‘
g e |
= 4500 '
4000 J.
19 20 21 22 23 24
Latitud Sur [°]

——pexc=02
——pexc=0.1
——p exc = 0.05
—=—p exc = 0.04
p exc = 0.025
p exc = 0.02
pexc = 0.01

Figura 5.2- Linea de Nieves para Pexc = 0.90 a Pexc = 0.01. Fuente: Elaboracion propia.
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5.4 Analisis de la Linea de nieves

Como se puede apreciar en el punto 5.3, se obtuvo la linea de nieves en la zona
altiplanica de la | y Il region de Chile para la época de verano en funcion de la probabilidad de
excendencia, la cual presenta una tendencia a decaer a medida que aumenta la latitud. Esto resulta
légico, ya que en las latitudes bajas del pais tales como la | y Il regién, la oscilacién térmica tiende a
ser mayor y disminuir a medida que se avanza hacia el Sur, asi como se demuestra en el trabajo
realizado por Fernando Covian.

Las curvas obtenidas para las diferentes probabilidades de excedencia en época de
verano presentan un coeficiente de Pearson con valores mayores a los que se aceptan en Hidrologia
(> 0,70) por lo que el ajuste a una regresién conocida se cumple satisfactoriamente.

El mecanismo de precipitacién en el area de este estudio es del tipo convectivo, el
cual tiene su origen en la inestabilidad de una masa de aire mas caliente que las circundantes. Estas
masas de aire caliente se generan en verano por el recalentamiento de la superficie o por el
enfriamiento de masas de aire asociadas a cuerpos de aguas considerables que pueden provocar el
ascenso de masas de aire caliente. El mecanismo de precipitaciéon ocurre cuando esta masa de aire
caliente que se genera al recalentarse la superficie, al tener mayor temperatura aumenta su volumen y
disminuye su densidad, lo que hace que esta masa de aire caliente ascienda, se enfrie
adiabaticamente, se condense y se forme la nubosidad de tipo cumuliforme, lo que da origen a las
precipitaciones en forma de chubascos o tormentas, las que se caracterizan por ser de corta duracion
y gran intensidad.

Las estaciones hidro - meteorologicas utilizadas en este estudio se encuentran
ubicadas en la zona cordillerana, por lo que el tipo de precipitaciones corresponde a precipitaciones
convectivas y eso se puede corroborar en la estadistica de precipitaciones entregada por la DGA,
donde para la época de verano existen mayor numero de precipitaciones que para las otras épocas.

Por lo tanto, con lo analizado anteriormente se procedera a construir un modelo

matematico de mejor correlacion con la linea de nieve obtenida en el punto 5.4 para las probabilidades
de excedencia correspondientes.
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5.5 Comparacién con las Imagenes Satelitales

En este punto se procedid a analizar imagenes del satélite MODIS/Terra
correspondientes a los dias de tormenta para la época de verano. Con la ayuda de estas imagenes,
se pudo obtener para dias de precipitaciones considerables un indice de nieves, sus coordenadas y
elevacion respecto al nivel del mar. Gracias a estos datos se pudo estimar la cota de la linea de
nieves para dias de tormenta en la zona altiplénica de la | y Il Regién de Chile.

indice de nieve (1 I Hl 100% )

. G

Figura 5.3- Indice de Nieves en dia de tormenta, | y Il Regién de Chile.
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5.6 Linea de nieves segin Imagenes Satelitales.

Con el Satélite antes mencionado, se procedid a rescatar las coordenadas y
elevaciones en distintas zonas de la | y Il regién de Chile donde existen indices de Nieves mayores a
75% para dias de tormenta.

En este ejercicio se seleccionaron 3 precipitaciones considerables mayores a 10[mm]
que ocurrieron en la zona, y se abtuvieron las elevaciones de nieve segun su latitud.

Tormenta 1
Latitud Sur | Cota nieve
[°1 [m.s.n.m.m.]
19.765 5743
20.101 5646
21.217 5467
21.791 5316
21.977 5161
22.065 5162
22.401 5105
22.641 5033
22.753 5050
22.845 5020
23173 5004
23.439 4945
24.695 4891
24.808 4912
25.496 4860
25.917 4800

Tabla 12: Elevacion de la linea de nieves respecto a la latitud para Tormenta 1

Tormenta 2
Lat. Sur | Elevacién
1 m.s.n.m.
19.755 5997
20.948 5813
21.908 5742
22.328 5432
23.464 5124
23.615 5195
24.507 4876
24 .597 4705
25.004 4712

Tabla 13: Elevacion de la linea de nieves respecto a la latitud para Tormenta 2
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Tormenta 3
Lat. Sur | Elevacion
I°1 m.s.n.m.
19.752 5470
21.565 5166
21.62 5162
21.809 5060
21.902 4987
2242 4974
22.508 4940
22.627 4915
23.191 4836
23.688 4718
23.826 4588
24.406 4492
24.525 4487
24.611 4459
24,776 4425
24.912 4393
25.085 4401

Tabla 14: Elevacién de la linea de nieves respecto a la latitud para Tormenta 3

A continuacion se muestra la grafica de la linea de nieves generada por las imagenes

satelitales y la linea de nieve correspondiente al Modelo matemético obtenido de mejor coeficiente de

Pearson r*>0,7

con probabilidad excedencia de mayor similitud, cuyos valores se muestran en la

Tabla 15 y Tabla 16 del Capitulo VI

Linea de Nieve para Tormenta 1 y Modelo Matematico
6000
5800
d 5200 B —a—Tomnerta 1
: e
= 5000 o
8 —— Linea de Nieve
S 4800 Pexc =0.75
>
2 4600
4400
4200
4000 T = T T T T 1 ==y
20 205 21 215 22 225 23 235 24
Latitud Sur [’]

Figura 5.4- Linea de Nieves para Tormenta 1y Modelo Matemaético. Fuente: Elaboracién Propia.
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Linea de Nieve para Tormenta 2 y Modelo Matematico
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5000
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4400
20

20.5 21 21.5 22 22.5 23 23.5 24
Latitud Sur [°]

Figura 5.5- Linea de Nieves para Tormenta 2 y Modelo Matematico. Fuente: Elaboracion Propia.

Linea de Nieve para Tormenta 3 y Modelo Matematico
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Figura 5.6- Linea de Nieves para Tormenta 3 y Modelo Matematico. Fuente: Elaboracion Propia.

Con estos resultados se puede sefialar que la hipo6tesis realizada en este trabajo es

adecuada, por lo que se realizard una modelacién de la linea de nieves de acuerdo a la hipdtesis del
mecanismo de precipitacion valido para eventos de tormenta del tipo convectivos con un gradiente
pseudo adiabético himedo variable.
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5.7 Modelacion matematica de la Linea de Nieve en Verano.

Probabilidad de

Curva de regresion de Modelacién de Linea de Nieve

Coeficiente de

excedencia Pearson
0.9 Cin = 126609 7041414 0.9408
0.8 Cin=12910g9M10 0.9574
0.75 Coy = 13059¢00408"Lat 0.9563
0.5 Ciy= 141076920 0.9526
0.33 Cuy = 14829¢ 0041812t 0.9437
0.25 Guij = 152030405t 0.9329
0.2 Cyy = 15457¢ 002t 0.9283
0.1 Cix = 1595000 0.9151
0.067 Ciy = 15183¢ 0727 0.9115
0.05 G = 1623490001t 0.9056
0.04 Cun = 18302g009F 1 0.9013
0.033 Gii = 161782041 0.8755
0.025 Cyy = 16200g 001t 0.8674
0.02 Ciy = 16260g00424'Lst 0.8663
0.0167 Cin's TER1 5 et 0.8262
0.0133 Cin = 162699 0% 1t 0.8170
0.01 Cuy = 1620404271t 0.8102
0.008 Cin= 16325¢0 0415t 0.7967
0.0067 Cu= 16106 206718t 0.7350
0.0057 Ciy = 16215e 00417 0.7314
0.005 Cwy = 162700041912t 0.7310
0.004 Cuy'= 163554 PR e 0.7246
0.002 Cix = 1633890041 0.7144
0.00133 Cuy = 1645000423t 0.7131
0.001 Cyii= 1641Dp R et 0.7118

Tabla 15: Modelacién matematica de la linea de nieves en verano. Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

C.v:  Cota de linea de nieves para epoca de verano [m.s.n.m.m.]
Lat: Latitud sur del centro de gravedad de la cuenca pluvio — nival en estudio [°].
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6 CAPITULO VI: APLICACIONES EN CUENCAS MIXTAS

En este capitulo se presentaran los métodos para determinar las areas pluviales en
cuencas de tipo mixtas, para que de esta manera, la modelacion de la linea de nieves obtenida en el
Capitulo V sea una herramienta base para determinar los caudales instantdneos maéximos de
escorrentia directa, y asi obtener una modelacion de lo que ocurre en condiciones de tormenta para

cuencas de tipo mixtas.

6.1 Andlisis de Regresién

En este punto se realizard una regresion a la modelacién de la linea de nieves
obtenida en el Capitulo V.

Las curvas obtenidas presentan una precisa correlacion y se pueden verificar con el
coeficiente de Pearson, los cuales se encuentran sobre el valor aceptado en hidrologia (r2 > 0.7) para
todas la probabilidades de excedencia. En la tabla N° 15 se muestra las regresiones obtenidas
correspondientes a la linea de nieves en funcién de la latitud para diferentes probabilidades de
excedencia en época de verano, las que son validas para latitudes comprendidas entre 19° y 24°
Latitud Sur. Y de acuerdo a ese modelo, en la tabla N° 16 se mostrara el valor numérico de la linea de

nieves.

Las formulas sefaladas en la tabla corresponden a la curva de mayor ajuste, pero se
debe considerar que la linea de nieves mantenga la tendencia a decrecer a medida que se aumenta la
latitud, ya que en el caso de una curva polinomial de grado 3 el coeficiente de Pearson puede ser
mayor, pero el sentido fisico de la curva no seria el adecuado.

Para obtener la Linea de nieves, solo se debe ingresar el valor de la Latitud y la
probabilidad de excedencia en la tabla que se muestra a continuacion.
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Linea de Nieves para Verano [m.s.n.m.m]

’:j‘:‘;‘]’ Probabilidad de Excedencia

0.9 08 | 075 | 05 | 025 | 02 04 | 005 | 004 | 0025 | 002 | 001 | 0008 | 0.005 | 0.004 | 0.002 | 0.001

19 | 5765 | 5924 | 6015 | 6412 | 6832 | 6920 | 7090 | 7185 | 7215 | 7256 | 7265 | 7308 | 7322 | 7339 | 7350 | 7356 | 7374
192 | 5717 | 5876 | 5966 | 6359 | 6775 | €861 | 7030 | 7124 | 7154 | 7195 | 7204 | 7247 | 7261 | 7278 | 7288 | 7204 | 7312
19.4 | 5670 | 5828 | 5918 | 6306 | 6718 | 6804 | 6970 | 7063 | 7082 | 7134 | 7143 | 7186 | 7200 | 7217 | 7227 | 7233 | 7251
196 | 5623 | 5780 | 5670 | 6254 | €661 | 6746 | 6911 | 7003 | 7032 | 7074 | 7083 | 7125 | 7138 | 7157 | 7166 | 7173 | 7190
198 | 5577 | 5733 | 5622 | 6203 | 6606 | 6689 | 6852 | 6943 | €972 | 7014 | 7023 | 7086 | 7o7e | 7097 | 7108 | 7113 | 7130
20 | 5531 | 5686 | 5775 | 6151 | 6550 | €633 | 6794 | 6883 | 6912 | 6955 | 6964 | 70068 | 7020 | 7038 | 7047 | 7053 | 7070
202 | 5485 | 5640 | 5728 | 6101 | 6495 | 6577 | 6735 | 6825 | 6853 | 6896 | 6905 | 6947 | 6961 | 6979 | 6987 | 6994 | 7011
204 | 5440 | 5593 | 5681 | 6050 | 6441 | 6522 | €679 | 6766 | 6795 | 6838 | 6847 | 6889 | 6902 | €921 | 6929 | 693 | 6952
206 | 5395 | 5548 | 5635 | 6000 | 6387 | 6467 | 6622 | 6708 | 6737 | 6780 | 6789 | 6831 | 6844 | 6863 | 6871 | 6878 | 6894
208 | 5351 | 5502 | 5589 | 5950 | 6333 | 6412 | 6566 | 6651 | 6679 | 6723 | 6731 | 6774 | 6787 | €806 | €813 | 6820 | €836
21 | 5307 | 5458 | 5544 | 5901 | 6280 | 6358 | 6510 | 6594 | 6622 | o666 | 6675 | 6717 | 6729 | 6749 | 6756 | 6763 | 6779
212 | 5263 | 5413 | 5499 | 5853 | 6227 | 6305 | 6455 | 6538 | 6565 | 6610 | 6618 | 6660 | 6673 | 6693 | 6699 | 6707 | 672
21.4 | 5220 | 5369 | 5454 | 5804 | 6175 | 6252 | 6400 | 6482 | 6509 | 6554 | 6562 | 6604 | 6617 | 6637 | 6643 | 6651 | 6666
216 | 5176 | 5325 | 5410 | 5756 | 6123 | 6199 | 6345 | 6427 | 6454 | 6499 | 6507 | 6549 | 6561 | 6582 | 6587 | 6595 | 6610
218 | 5134 | 5281 | 5366 | 5709 | 6072 | 6147 | 6291 | 6372 | 6399 | 6444 | 6452 | 6494 | 6506 | 6527 | 6532 | 6540 | 6554
22 | 5091 | 5238 | 5322 | 5661 | 6021 | 6095 | 6238 | 6317 | 6344 | 6390 | 6398 | 6439 | 6451 | 6472 | 6477 | 6485 | 6499
222 | 5049 | 5196 | 5279 | 5615 | 5971 | 6044 | 6185 | 6263 | 6290 | 6336 | 6343 | 6385 | 6397 | 6418 | 6423 | 6431 | 6445
22.4 | 5008 | 5153 | 5236 | 5568 | 5921 | 5993 | 6132 | 6210 | 6236 | 6282 | 6290 | 6331 | 6343 | 6365 | 6369 | 6377 | 6391
226 | 4967 | 5111 | 5193 | 5522 | 5871 | 5942 | 6080 | 6157 | 6183 | 6229 | 6237 | 6278 | 6290 | 6312 | 6316 | 6324 | 6337
228 | 4926 | 5060 | 5151 | 5477 | 5822 | 5892 | 6028 | 6104 | 6130 | 6177 | 6184 | 6225 | 6237 | 6259 | 6263 | 6271 | 6284
23 | 4885 | 5028 | 5109 | 5431 | 5773 | 5843 | 5977 | 6052 | 6077 | 6124 | 6132 | 6173 | 6185 | 6207 | 6210 | 6218 | 6231
232 | 4845 | 4987 | 5068 | 5386 | 5725 | 5793 | 5926 | 6000 | 6026 | 6073 | 6080 | 6121 | 6133 | 6155 | 6158 | 6166 | 6179
234 | 4805 | 4946 | 5027 | 5342 | 5677 | 5744 | 5876 | 5949 | 5974 | 6021 | 6029 | 6070 | €081 | 6104 | &107 | 6115 | 6127
236 | 4765 | 4906 | 4986 | 5208 | 5629 | 5696 | 5826 | 5808 | 5923 | 5071 | 5978 | 6019 | 6030 | 6053 | 6056 | 6064 | 6076
238 | 4726 | 4866 | 4945 | 5254 | 5582 | 5648 | 5776 | 5848 | 5872 | 5920 | 5927 | 5968 | 5980 | 6002 | 6005 | 6013 | 6025
24 | 4687 | 4826 | 4905 | 5210 | 5535 | 5601 | 5727 | 5798 | 5822 | 5870 | 5877 | 5918 | 5929 | 5952 | 5054 | 5963 | 5974

Tabla 16: Linea de nieve de disefio para verano. Fuente: Elaboracion Propia.




6.2 Determinacion del Area pluvial y Area nival.

En el Capitulo V se obtuvo un modelo de la linea de nieves en funcién de la
probabilidad de excedencia y la latitud para la época de verano, la cual sera fundamental para la
determinacion de las areas pluviales y nivales de una cuenca.

Por lo tanto, se debera ingresar los siguientes datos para determinar las areas

respectivas.

Lat: Latitud sur del centro de gravedad de la cuenca en estudio [°].
T: Periodo de Retorno de disefio [afios].

Pl Area total de la cuenca a analizar [sz]

Luego, se debera ingresar la curva hipsométrica de la cuenca, la cual se debe
conocer de antemano. En el trabajo de Garreaud se postula que las cuencas tienen una suave
variacién del drea con la altura, por lo que el ajuste de polinomios de grado 2 y 3 para ajustar los
valores medidos en las curvas hipsomeétricas se hace posible. Por lo tanto, se propone utilizar la
siguiente curva hipsométrica.

A(h)=a+b*h+c*m* +d*n*  (10)

Donde:

h: Cota topogréfica de la cuenca [m.s.n.m.m.]
Afh): Superficie de la cuenca acumulada [km?]
ab,cd: Coeficientes obtenidos de la curva hipsométrica.

De acuerdo a la ecuacién (10) se puede obtener también los valores de altura minima
y méaxima de la cuenca. Para el caso de altura minima se debe igualar A(h) a 0, y para el caso de la
altura méaxima A(h) a Acuenca - Dando como resuitados alturas extremas Ny, ¥ hmax respectivamente.

Finalmente, si los valores obtenidos en la linea de nieves se introducen en la ecuacion
(10) se obtendran las areas acumuladas hasta la interseccion con la linea de nieves. Es decir, las
areas pluviales de la cuenca para distintas probabilidades de excedencia. Y por ende, se podra
obtener el area nival de la cuenca con la diferencia entre el area total y el area pluvial obtenida

anteriormente.
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado en esta memoria, donde se procedid a realizar la modelacion de la
linea de nieves para la zona altiplanica de la | y Il regién de Chile, permite comprender de mejor forma
el mecanismo de precipitaciéon que existe en la zona de estudio y en las estaciones donde se efectla
control hidro - meteorolégico.

Los resultados obtenidos indican que en la zona donde se realizé el estudio, las
precipitaciones en época de inviemo y otofio-primavera son casi nulas, lo que impidié hacer un
analisis probabilistico para dichas épocas. Sin embargo, para época de verano donde las
precipitaciones se presentan en mayor cantidad, dan a entender que el mecanismo de precipitacion
que se presentan en la | y Il Region de Chile es de distinta naturaleza a las que se presentan

comunmente a lo largo del pais.

Esto se ve reflejado en la estimacion de la temperatura indice para la zona en estudio,
donde la linea de nieve arrojada por distintas imagenes satelitales entregd un valor del coeficiente
k=1,5, con el cual, la hipotesis de la existencia de un mecanismo local de precipitacion se cumple,
dando una linea de nieves decreciente a medida que se avanza al sur. Esto se debe a la configuracion
geografica y climatica de la zona en que se realizé el estudio, ya que aqui existe un gran impacto
sobre la circulacion atmosférica de la regién tropical y subtropical de América del Sur durante el
verano austral, donde las precipitaciones se presentan en épocas de verano a mayores temperaturas.

Esta hipdtesis se fundamenta en las precipitaciones de caracter convectivo, ya que
este mecanismo es caracteristico en las zonas cordilleranas y de acuerdo los registros de las
estaciones hidro — meteorologicas, las precipitaciones ocurren en tiempos cortos, pero con gran
intensidad.

Sin embargo, por la escasa informacion de precipitaciones del tipo sdlida que existe
en la zona de estudio, se utilizd un valor de temperatura umbral de 0,9°C basado en estudios
realizados con anterioridad, por lo que este valor queda abierto para nuevas investigaciones en el
futuro, cuando los antecedentes en la zona sean suficientes como para estimar un valor representativo.

Mediante el uso de imagenes del satélite MODIS/Terra, se pudo obtener datos
satelitales histdricos, con las que se registraron y analizaron los dias en que ocurrieron precipitaciones.
Con estos registros se obtuvieron las coordenadas de los puntos donde existid un indice de nieve
mayor a 75%, y luego con estas coordenadas se pudo obtener la elevacién de dichos puntos.

La grafica de las tormentas presentd una curva muy similar a la obtenida mediante el
criterio de modelacién basado en el mecanismo convectivo, dando cotas que rodean los valores
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Figura A 7.6 — Indice de Nieve, Latitud 21°00’S — 21°48'S
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Figura A7.7 — Indice de Nieve, Latitud 23°00'S — 24°00°S
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