COBERTURA NIVAL Y ENOS EN EL PRONOSTICO
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Resumen

En este articulo se analiza el interés de incorporar los datos sobre la evolucion de la cobertura de nieve e
indicadores del fenomeno ENOS (“El Nifio” Oscilacion del Sur) en los sistemas de pronésticos de caudales
de deshielo en una cuenca de montaiia de la region de Los Andes. El analisis se efectiia para la cuenca al-
ta del rio Maule, en la zona central de Chile, de 5600 km’ y con elevaciones entre los 440 y los 4000 msnm.
La cobertura nival se estima en base a imagenes del sensor AVHRR, montado en satélites NOAA, super-
puestas a un modelo digital de la cuenca, lo que permite obtener series cronoldgicas del area cubierta de
nieve segiin diferentes elevaciones y orientaciones. Los datos del fenomeno ENOS corresponden a las ano-
malias de temperatura del Pacifico ecuatorial (zona 3). Para el pronéstico se utiliza un esquema basado en
funciones de transferencia de miiltiples entradas para estimar los caudales mensuales, y modelos de esti-
macion de volimenes totales en combinacion con métodos de desagregacion para estimar la onda de des-
hielo. En esta cuenca se observa que la incorporacion de antecedentes sobre ENOS permite mejorar el pro-
nostico de los volimenes totales de deshielo, especialmente en afios himedos, mientras que la evolucién
del area cubierta de nieve mejora los pronésticos a un mes plazo durante la temporada de deshielo.
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Introduccion

La necesidad de disponer de prondsticos pre-
cisos a corto y mediano plazo de la escorrentia ge-
nerada por € derretimiento de nieve en cuencas de
montafia de la region de Los Andes se ha converti-
do en una componente importante para la gestion
delos recursos hidricos en lazona central de Chile.
En las cuencas andinas de esta zona se efecttian
prondsticos delos caudal es de deshiel o desde ladé-
cada del ‘50, basados en estimaciones de la canti-
dad de nieve disponible a fines del invierno de
acuerdo a informacion de rutas de nieve, datos de
precipitaciones registradas durante esos meses y
otrosindicadores, tanto parafines de generacion hi-
droeléctrica, como para la gestion de sistemas de
riego, (DGA-CIRH, 1997). Unaeval uacion genera
de estos sistemas de prondstico revelalas dificulta
des para conocer con razonable precision las carac-
teristicas de la cobertura nival en base a datos pro-
porcionados por lasrutas de nieve, asi como impre-

cisiones en temporadas especia mente criticas de
sequia o de abundancia. Durante los Ultimos afios
ha habido gran cantidad de informacion sobre los
fendmenos climéticos como “El Nifio”, “La Nifia’
o0 & fendbmeno mas global del conjunto océano-at-
mésferadesignado como ENOS (“El Nifio” Oscila
cion del Sur) y suimpacto en e comportamiento de
los recursos hidricos (Rutllant y Fuenzalida, 1991,
Aceituno y Garreaud, 1995). También se han popu-
larizado nuevas técnicas cada vez més econdmicas
de percepcion remota para estimar propiedades de
la coberturanival gracias a apoyo satelital (Baum-
gartner y Apfl, 1995; Rango y Martinec, 1997). Se
supone que & nuevo conocimiento generado are-
dedor de estos dos hechos debiera permitir mejorar
de manera sustancial € prondéstico de caudales de
deshielo en las cuencas andinas del Pacifico sur.

En cuencas de montanael tamafio del areacu-
biertade nieve esun claro indicador delamagnitud
de la cantidad de recursos hidricos almacenados
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(Martinec et al., 1983, 1991; Baumgartner et al.,
1987). El area cubierta de nieve depende de una se-
rie de factores que afectan la temperatura del man-
toy laradiacion solar incidente, losqueasu vez es-
tan condicionados por la pendiente, orientacion y
elevacion de cada punto. En cuencas de montafia
resulta dificil ponderar e efecto combinado de to-
dos estos factores, incluyendo situaciones como la
sombra de montes cercanos que puede disminuir
significativamente € flujo diario de radiacién solar
incidente, a menos que se redice un andisis deta-
Ilado para cada punto. Para su estimacion se han
elaborado relaciones entre laaturadelallamadali-
nea de nieve y relaciones hipsométricas, sobre la
base de observaciones directas o con la temperatu-
radel aire, o mediante fotografias aéreas (Gray y
Male, 1981). La observacion desde satélites permi-
te, hoy en dia, obtener medidas de alta precision 'y
relativamente continuas de la coberturanival, inde-
pendientemente de las facilidades de acceso, sien-
do posible disponer de este tipo de antecedentes ca-
S paracuaquier cuencaen cuaquier instante, aun-
gue persisten agunas dificultades de interpretacion
debido alaexistenciade nubes y otros fendmenos.
(Maxson et al., 1996; Simpson et
al., 1997). La disponibilidad de
este tipo de informacién ha per-
mitido el desarrollo de modelos
de prondstico de caudales de des-
hielo especialmente orientados al
empleo de datos de este estilo en
cuencas de montaiia (Martinec et
al., 1983, Singh, 1995). Reciente-
mente una de las empresas pre-
sentes en € rio Maule ha decidi-
do impulsar la gestion de sus re-
Ccursos apoyada en un mayor nl-
mero de mediciones para lo cual
ha comenzado ainstalar una pri-
mera etapa de plataformas colec-
toras de informacién meteorol 6-
gicay decaracteristicasdelanie-
ve en la parte alta de la cuenca,
cuyos datos serdn empleados co-
mo fuente de informacion basica
para la modelacion hidrol6gica
(Diaz et a., 1998).

Rutas de nieve

En este articulo se analizala utilidad de incor-
porar en los sistemas de prondstico de caudaes de
deshielo en lacuencadel rio Maule, Chile, lainfor-
macién proporcionada por imégenes satelitales so-
bre el &rea cubiertade nieve y su evolucion tempo-
ral, en combinacion con un mapadigital delacuen-
ca, |0 que permite disponer de diversas series cro-

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 7 - N° 2 Junio 2000

B Estacion pluviométrica y fluviométrica Armerillo
Estaciéon meteorolégica Cipreses

nol égicas que caracterizan el fendmeno. Al mismo
tiempo interesa evaluar s la informacion sobre €
comportamiento de ENOSy susindicadores dispo-
nibles son un aporte efectivo para esos prondsticos.
Para la comparacion se utiliza un esquema de pro-
nostico basado en funciones de transferencia de
multiples entradas para los caudales mensuales, y
modelos de estimacion de volumenes totales en
combinacion con métodos de desagregacion para
estimar laondade deshielo.

La cuenca del rio Maule

La cuenca del rio Maule se ubica en la parte
central de Chiley se extiende desde la divisoria
continental de LosAndeshastael océano Pecifico,
con una superficie total de 20295 km? y elevacio-
nes maximas que a canzan 10s 4000 metros de altu-
ra. Para este estudio € interés se centra en la parte
ata de esta cuenca: el sector cordillerano de solo
5600 kn?? que desagua en €l valle centra aunaal-
tura de 440 msnm. La Figura 1 muestra la ubica
cién de esta cuencay un mapade su red hidrogréfi-
caprincipal.
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Figura 1: La cuenca alta del Maule

En la cuenca alta del Maule, actualmente una
de las de mayor desarrollo hidroeléctrico de Chile,
compiten las tres principal es empresas generadoras
de energiadel pais, operando un total de ocho cen-
trales con una potencia instalada de 1300 MW y
cuatro obras de embalse con casi 3000 hm? de vo-
lumen de regulacién total. Una vez que abandonan




caudal medio diario en m>/s

Figura 2: Caudales medios diarios en el rio Melado, entre abril de 1995 y marzo 1996
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lapartealtadelacuencalasaguasdd rio seutilizan
en € riego de 335.000 hectéreas en la zona ddl va-
Ile central. En esta cuenca la precipitacion anual
promedio supera los 2500 mm. Las lluvias, con-
centradas fundamental mente en |os meses de otofio
einvierno, coinciden con laépocade menorestem-
peraturas, de manera que parte importante de ellas
caen en formade nieve y quedan a macenadas has-
ta e inicio de la primavera, cuando comienzan los
deshielos gue se prolongan hasta bien entrado el
verano. La Figura 2 muestra la distribucion de los
caudales medios diarios de uno de sus afluentes. Se
puede observar la onda de aporte pluvia en € in-
viernoy ladelosdeshielos enlaprimaveray vera-
no, cuyo volumen es apreciable.
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Actualmente en esta cuenca, a igua que en
otras del pais, se efectlian prondsticos de caudaes
de deshielo a mediano plazo a término del invier-
no para estimar |os volimenes totales que se espe-
ra escurrirén durante la primaveray € verano, asi
como su distribucién mensual. Lainformacion pa-
raestos prondsticos se basaen losdatos de rutasde
nieve en las que se mide laprofundidad y densidad
en interval os de 30 dias comenzando poco antes de
la fecha esperada de la méaxima acumulacion y ex-
tendiéndose durante toda la temporada de derreti-
miento. Los datos que estas rutas de nieve han en-
tregado desde 1953 han permitido disponer de va-
liosa informacion sobre la variabilidad interanual
de la acumulacion nival, el inicio y término de la
temporada de deshielo y valores aproximados de
las tasas de derretimiento.

Con € fin de analizar en detalle e comporta-
miento de la radiacion solar en la cuenca alta del
Maule, y poder definir series cronolgicas de area
cubierta de nieve con diferentes caracteristicas, se
confecciond un Modelo Digital de Elevaciones,
MDE, basado en informacion cartogréfica a escala
1/25000 con curvas de nivel cada 25 m. La deva
cion entre curvas de nivel se obtuvo mediante un
modelo de interpolacion lineal. Para mejorar la

precision se agrego informacion sobre las cumbres,
lared de drengjey otras propiedades de interés. El
M DE resultante posee 6,4 millones de celdas de 30
m de lado cada una, cubriendo 5700 km?. Se optd
por celdas de este tamarfio paralograr coincidencia
con laresolucion de imégenes TM de satélites
LANDSAT. Utilizando este model o es posible ana
lizar detalladamente propiedades como la eleva-
cion de cada subcuenca, la orientacion, pendientey
otrasdeinterés. LaFigura3 muestra€l relievedela
cuencaobtenido del MDE, asi como ladistribucion
de elevaciones y orientaciones, y una combinacion
de ambas propiedades importantes para analizar €
comportamiento de la variacion del area cubierta
de nieve durante |a época de derretimiento.

- 1.250 m
de 1.250 m. a 2.000 m
I de 2.000 m. a 2.500 m.
+ de 2.500 m.

a) ALTURAS

M ...norte bajo 1.250 m.

B sur bajo 1.250 m.
c) COMBINACION
ALTURAS Y ORIENTACIONES

...sur sobre 2.500 m.

Figura 3: Procesamiento de imagenes a partir del MDE
de la cuenca alta del Maule.

Antecedentes del area cubierta de nieve y
ENOS

Para estimar €l area cubierta de nieve en la

cuenca se recurrio a las imégenes que provee el
sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution
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I ...sur sobre 1.250 m. a 2.000 m.
I ...sur sobre 2.000 m. a 2.500 m.
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Radiometer) de los satélites de orbita polar de la
NOAA (NOAA, 1997). Este tipo de imégenes ha
sido utilizado ampliamente para estos fines en mu-
chas cuencas alrededor del mundo (IAHS, 1991,
1997; Rango y Shalaby, 1998). Su utilidad esta da-
da por una razonable resolucion temporal y espa-
cia yaque cadasatélite completa 14 orbitasdiarias,
de manera que con los satélites actualmente opera-
tivos se dispone de imégenes de un mismo sitio dos
veces por dia. El sensor AVHRR es un sensor pasi-
vo de 4 6 5 candes, que varian entre 0,58 y 12,50
micrometros. A cada canal le corresponde un sen-
sor que, en promedio, tiene un angulo de abertura
de 1,4 miliradianes, lo que permite una resolucion
espacial de aproximadamente 1,1 km, con un ancho
de barrido de laimagen digital de 2399 km, tenien-
do en cuenta que se desplazan en una 6rbita prome-
dio de 833 km de dltura.

Laimagen satelital para unafechay hora es-
pecificas la componen 5 “subimégenes’, es decir,
una por canal. La estimacion del &rea cubierta de
nieve en estaimagen no esinmediata. En los cana-
lesvisibles, esdecir entre 0,4y 0,7 micrometros, la
cobertura nival se confunde con otras coberturas,
como sombrasy nubes, 1o que hace necesario utili-
zar varios canaes para derivar la coberturarea de
nieve. Para este propdsito se han desarrollado va
rios métodos. L os primeros hacian uso de computa
doras, cAmaras de video y mesas digitalizadoras
(Johnstone e Ishida, 1984). El avance tecnol 6gico
experimentado en los dltimos afios ha permitido
simplificar e proceso (Maxson et al., 1996; Simp-
son et a., 1997) mediante un andlisisdigital basado
en la composicién de las subimagenes de cada ca-
nal. En este proyecto se emplea el denominado al-
goritmo Teeta, propuesto por Maxson et al. (1996),
en e cual sedefine, paracadaelemento del terreno,
un vector cuyas componentes son losvalores de ca-
dacanal, e que se comparacon un vector arbitrario
de referencia, determinando e angulo entre ambos.
Se supone que igual tipo de coberturas formaran €
mismo angulo, o que permiteidentificarlasy clasi-
ficarlas con relativo éxito. Paraun conjunto grande
de elementos de terreno con cobertura conocida se
obtienen vaores del dngulo agrupados en nubes de
puntos alrededor de zonas preferenciales para cada
coberturatipica. Paracadaelemento e valor del an-
gulo entre su vector y € vector de referencia per-
mite asociarlo a grupo mas cercano.

Para el estudio se dispuso de 60 imagenes NO-
AA de la cuenca del Maule en la época de deshielo
para unas diez temporadas. Estas iméagenes se super-
pusieron a mapa de orientaciones de la cuenca, deri-
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vado del andlisis ddl MDE. Posteriormente €l resul-
tado de esta superposicion fue discriminado segiin
adturas de acuerdo a bandas definidas bajo 1250 m,
entre 1250 y 2000 m, entre 2000 y 2500 m y sobre
los 2500 m, para orientaciones norte y sur. Este pro-
cedimiento, ilustrado en laFigura 3, permitio obtener
8 series cronoldgicas de cobertura nival clasificada
segun aturay orientacion. La Figura 4 muestra la
imagen procesada de acuerdo a este procedimiento
correspondiente al 28 de septiembre de 1989.

& z 7
Pl
L t A
ﬁ% ’M __’ Laderas orientadas al...
,/(* M I .. norte bajo 1.250 m.
€ [ ) v o ...norte sobre 1.250 m. a 2.000 m.
& 2V w ...norte sobre 2.000 m. a 2.500 m.
& & ™ a2 ...norte sobre 2.500 m.
@( - N\ I .. sur bajo 1.250 m.
& ] > 2 B ...sur sobre 1.250 m. a 2.000 m.
R L I ...sur sobre 2.000 m. a 2.500 m.
< ...sur sobre 2.500 m.

Figura 4: Imagen correspondiente al érea cubierta de nieve en
la cuenca alta del Maule, clasificada segun orientacién y altura,
el dia 28 de septiembre de 1989.

Las series cronolégicas permiten andlizar las
curvas de recesion temporal del area cubierta de
nieve y determinar cud de ellas es la que entrega
mejores antecedentes para mejorar € pronostico.
En este caso la serie que muestra una mayor va-
rianza entre temporadas y es consi stentemente mas
confiable esla definida por el &rea cubierta de nie-
ve entrelos 2000y |os 2500 msnm, con orientacion
norte. La evolucién de esta serie para las tempora
das en que se dispone deinformacidn se muestraen
laFigura 5. Se aprecia que la pendiente de las cur-
vas de recesion esrel ativamente constantey quelas
mayores diferencias se deben al instante en que se
iniciael derretimiento en cada temporada.
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Figura 5: Curvas de evolucion del area cubierta de nieve, en km?, en la cuenca alta del Maule entre 2000 m y 2500 m,

para laderas orientadas al Norte y al Sur, durante la temporada de derretimiento.

Para considerar la influencia del fenébmeno
ENOS se incluyé como variable explicativa en los
prondsticos de deshielo la serie de anomalias de la
temperaturasuperficial del mar enlazona3 del Pa-
cifico ecuatorial, entre los paralelos 5° Norte y 5°
Sur y entre los meridianos 90° y 180° Oeste. Estas
anomalias serefieren aladiferenciaentre latempe-
ratura superficial del océano 'y su promedio de lar-
go plazo y se encuentran disponibles en Internet
(http:\\shovel er.wrc.noaa.gov/sites/nino/).

Modelos para el pronéstico y resultados

Paraestudiar lainfluenciadel &reacubiertade
nievey e fenomeno ENOS en e prondstico de los
recursos hidricos durante la temporada de deshielo
en la cuenca dta del Maule se plantean dos esque-
mas complementarios. El primero efectlia un pro-
nostico delos vol imenes que se esperan durante to-
dalatemporada, normalmente de octubre a marzo,
considerando la informacién disponible en sep-
tiembre, que es la época en que habitualmente se
terminala acumulacion de nieve en la parte alta de
la cuenca. Estamodelacion entrega una estimacion
del volumen total y deladistribucion mensua dela
onda de derretimiento. Posteriormente para cada
mes se modificalaestimacion con modelos de pro-
nostico a un mes plazo, en los cuales seincorporan
mes ames nuevos antecedentes a medida que avan-
zalatemporaday se dispone de lainformacion de
lo ocurrido durante el mes anterior.

La estimacion de temporada se ha hecho con
base en un modelo de Funcién de Transferencia de
multiples entradas (Box y Jenkins, 1976; Hipel y
MacL eod, 1994) construido a partir de un modelo

autorregresivo periddico paralos caudal es mensua-
les, cuyos residuos han sido explicadosincorporan-
do sucesivamente diferentes variables exdgenas
como |as precipitaciones, rutas de nieve, condicio-
nes de ENOS vy éarea cubierta de nieve. Un esque-
ma similar ha sido empleado por Wang y Salas
(1991) para construir una funcion de transferencia
periddica en e prondstico de caudaes de deshielo
en cuencas de Colorado, EE.UU. Parafacilitar la
comparacion con modelos en uso en lazona, se ha
considerado adicionalmente un modelo de regre-
si6on multiple entre e volumen total de derretimien-
to y antecedentes disponibles sobre |a precipitacion
de invierno, acumulacién maxima en las rutas de
nievey ENOS. Para la serie de caudales se emple-
aron los registros de la estacion fluviométrica de
Maule en Armerillo, ubicada practicamente alasa
lida de la cuenca, desde 1940; la precipitacion co-
rresponde a la observada en Cipreses, mientras la
informacion sobre rutas de nieve considera € pro-
medio mensua del equivalente en agua medido en
cuatro de ellas (Meseta Barroso, Laguna Didl, Lo
Aguirrey Calabozo). Paraincorporar e fenbmeno
ENOS se consideraron las anomalias medias men-
suales de temperatura superficial del mar en lade-
nominada zona 3 del Pacifico ecuatorial.

En & esguema basado en funciones de trans-
ferenciala modéelacion seinicia a partir de la serie
cronol6gica de caudales mensuales, Q, . donde v
corresponde al afioy T al periodo con1=1, 2....,12,
alacua selehagustado un modelo Periddico Au-
torregresivo de orden tambien periodico, PAR(p),
de coeficientesg  coni=1.2,...,p:

Qv,'r = (I)l,'er,r—l +

(1)
...+ (I) p

er,r—p + Sv,'r
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L os residuos de este modelo, € . se pueden
explicar através de unafuncion de transferenciade
multiples entradas con otras variables como la pre-
cipitacion, P, €l equivalente en agua observado en
las rutas nleve R, . indicadores de temperatura
ENOSen Iazona3 E .Y & &eacubiertade nieve,
A, . . Parafinesde pronostlco el modelo que expli-
cad residuo €,. Y consideratodas las variables in-
volucradas puede expresarse como:

& =W(B)E,; +V(B)R,; +U(B)E,,
~+SB)4,; +a
dondeW(B), V(B), U(B) y S(B) son polinomios es-

tacionarios en B de diferente orden y similar es-
tructura, del tipo:

@

N

WB)= wy+ wB + .. +wB (3)

siendo B €l tipico operador de retardo tal que
B" z=z,_(Boxy Jenkins, 1976).

En cada etapa en que se ha agregado una nue-
vavariable explicativa se ha supuesto que los paré
metros ya estimados del modelo permanecen inva-
riables de acuerdo a la estimacion efectuada, de
manera que dados los residuos se calculan solo los
nuevos parametros paralavariable agregada, conla
informacion disponible para ello. Esto permite
aprovechar toda lainformacion disponible para ca-
davariable, ya que las series cronol dgicas de datos
son de diferente longitud. Asi por jemplo para la
estimacion de los parametros de caudales se han
empleado |as series cronol 6gicas mensuaes desde
1940 hasta 1995, mientras para €l &rea cubierta de
nieve solo se ha dispuesto de diez afios desde me-
diadosdeladécadade ‘80, paralos cuaes se cuen-
tacon datos de informacion satelital. Con estos mo-
delos se efectlia un prondstico a un mes de plazo
contando con |os antecedentes hasta e mes ante-
rior. Para el prondstico de temporada se efectlian
prondsticos en septiembre con la informacion dis-
ponible hasta ese mes a uno, dos, hasta seis meses
de plazo, con lo que se obtiene la curvade deshielo
estimada. A partir de ella, por simple suma, se ob-
tiene e volumen total de deshielo.

Laotraalternativa ha consistido en estimar di-
rectamente & volumen total de deshielo de latem-
porada a partir de una regresion lineal multiple con
los datos conocidos en septiembre, como son lapre-
cipitacion de los meses de invierno, laacumulacion
promedio de nieve en las rutas de nieve y una serie
de temperaturas como indicador representativo del
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fendmeno ENOS. La mejor regresion se obtuvo a
considerar laprecipitacion delosmesesdejunio, ju-
lioy septiembre, larutade nieve promedio de agos-
to y septiembre y las anomalias de temperatura del
Pecifico ecuatoria de abril, mayoy junio. Bgo este
esguema la inclusion de antecedentes sobre € area
cubierta de nieve resulta dificil de emplear para e
prondstico del volumen total de deshielo ya que la
informacién disponible cubre fundamentalmente la
etapa de derretimiento y no de acumulacion, de ma-
neraque los datos no estan disponiblesen & mesen
que debe redizarse € prondstico. Paraque los ante-
cedentes sobre &rea cubierta de nieve puedan ser in-
corporados en laecuacion de regresion parael volu-
men total de deshielo seria necesario disponer, a
menos, de las imégenes del mes de agosto para to-
das las temporadas. Desafortunadamente en este
proyecto slo se dispuso de muy pocasimégenes en
agosto. El desfase de aproximadamente 3 mesesque
presenta el fendmeno de ENOS seria coincidente
con o observado en otras latitudes, como eslo in-
formado por Roldan (1994) para las precipitaciones
en e sudoeste de EE.UU.

El volumen total estimado para el periodo oc-
tubre-marzo fue desagregado para obtener losvalo-
res mensuales. Esta desagregacion se efectud de
acuerdo a dos esquemas: € de promedios mensua-
lesy € procedimiento por etapas sucesivas pro-
puesto por Santosy Salas (1992), considerando co-
mo valor inicial |o observado en septiembre. Seglin
este procedimiento s V es el volumen total de des-
hielo pronosticado para el conjunto de 7 meses,
comprendido entre septiembre y marzo, y X,
XX, X SON 0s VOl imenes pronosti cados para
cada uno de esos meses, la condicion béasicade des-
agregacion consiste en estimar X, tal que:

Ademas interesa mantener |os estadisticos de

V=X +X,+ +X,+ +X, (4)

laserie X, y lasrelaciones de dependencia entre ca-
da volumen mensud y e valor del volumen total.
En el esquema de desagregacion propuesto por
Santos y Salas (1992) se desagrega € volumen to-
tal entre e primer mes, septiembre, y la suma del
resto. Posteriormente ésta se desagrega entre octu-
brey  restoy asi sucesivamente hastaqueenladl-
tima etapa se desagrega solo entre |os meses de fe-
brero y marzo. En la primer etapa interesa mante-
ner la dependencia entre septiembre y e valor ob-
servado en agosto, X . Sea S e saldo del volumen
gue queda unavez separado € mesi:
7

- D x, 5)

j=i+1
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Entonces, para la primera etapa, que corres-
ponde a septiembre, se propone € siguiente mode-
lo de desagregacion:

X 1 1 oy 1
P LT R

Sl a; Cé b21 b22 8;
donde €* es una variable aleatoria independiente
normal de promedio cero y desviacion tipicaetLa

condicién de aditividad (4) impone las siguientes
restricciones alos parametros:

al= 1-a,
_ 1
c;— c11 a
b) =-b,
bl =9

Paralaetapak, entre octubrey febrero, €l sis-
temade ecuaciones, con lasrestricciones de aditivi-
dad incorporadas, es:

X _[ o Ty, e Iy +bk 0e" .
Se] [1-a° el B I P ®

Las ecuaciones (5), (6), (7) y (8) permiten ob-
tener los valores de |os volimenes mensuales Xi
desagregando & volumen total de deshielo pronos-
ticado para la temporada,V. La estimacion de los
parametros del modelo de desagregacion, que co-
rresponden alos el ementos de las matricesA®, B®
y C® en las ecuaciones (6) u (8), se rediza de ma-
nerade preservar ladependenciaentre lasvariables
involucradas.

Los modelos asi confeccionados fueron com-
parados en €l prondstico de las temporadas de des-
hielo de los afios hidrol6gicos 1996/97 y 1997/98.
Estas dos temporadas son especiales en la cuenca
yaque la primera de ellas es una de las més abun-
dantes y la segunda una de las més escasas. En un
andlisis estadistico de los volUmenes escurridos en-
tre octubre y marzo, considerando la informacion
de 57 afios desde octubre de 1941 amarzo de 1998,
ladel afio 1996/97, con 1758 hm? tiene una proba
bilidad de excedenciade 0,97y ladel 1997/98, con
6004 hm3 de 0,17. LaTabla 1 comparalosresul-
tados obtenidos con | os diferentes model os paralos
volumenes totales de la temporada de deshielo.

Como puede observarse los modelos de fun-
cion de transferencia presentan dificultades paralo-

Tabla 1. Comparacion de los pronésticos de volimenes totales de deshielo estimados con los diferentes modelos.

Modelo Niimero de | Desviacion |Volimenes| Errores Errores
Variables parametros| tipica del |estimados,| en hm? |relativos
residuo (1)] en hm? (2)
Observado 96/97 1757 o o
Observado 97/98 6004 0 0
PAR (p,) Caudales 12 0.6227 3420 -1663 -0.95
8040 -2036 -0.34
FT (Q, P) Caudales y precipitaciones 14 0.5069 3897 -2140 -1.22
7530 -1526 -0.25
FT (Q, P, R) Caudales, precipitaciones 19 0.4985 3403 -1646 -0.94
y ruta de nieve 8088 -2084 -0.35
FT(Q, P, R E) Caudales, precipitaciones, 26 0.4968 3376 -1619 -0.92
ruta de nieve y ENOS 7039 -1035 -0.17
FT(Q P, R E, A) Caudales, precipitaciones, 30 0.4636 3282 -1525 -0.87
ruta de nieve, ENOS y area 7063 -1059 -0.18
cubierta de nieve.
Regresion Precipitaciones jun., ago., 9 0.6707 1853 -96 -0.05
multiple sep.; rutas de nieve de 5809 195 0.03
ago., sep. y ENOS abr., jun.

(1) Corresponde a la desviacion tipica del residuo estandarizado
(2) En relacién a los volimenes observados
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grar un buen prondstico de volumen to- 800

700

tal, especialmente en €l afio de sequia,
€on estimaciones siempre por exceso de

en m3/s

600

los volimenes de deshielo totales, mien- 500

tras que con laregresion multiple se esti-

N A

N /

man valores muy acertados, con errores o
relativos inferiores al 5%. Esta impor- g 30
tante diferencia puede deberse a que los 3 200
model os de funcion de transferencia son E 100

en esencia modelos de prondstico men-

juli - 96 £

sual, en los cuaes & volumen de tempo-
rada se obtiene como una variable se-
cundaria, una vez que se hacen los pro-
nosticos a 1, 2, ..., hasta 6 meses plazo
paratoda la temporada, cuya suma en-
trega e prondstico del volumen total de
deshielo. En cambio los modelos de re-
gresion multiple han sido especialmente
congtruidos para estimar e volumen to-
tal de deshielo.

Estos mismos model os permiten estimar la
forma de |a onda de derretimiento, es decir los va-
lores mensual es durante la temporada de octubre a
marzo. La Figura 6 muestra un resultado tipico del
prondstico delaondade deshielo hecho a inicio de
latemporaday su comparacién con los valores ob-
servados.

agos - 96

dici - 96
-97
juni - 97
juli - 96
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Figura 6: Pronéstico tipico de temporada, correspondientes a las tem-

poradas de deshielo 1996/97 y 1997/98 en Armerillo,
cuenca alta del Maule, utilizando el modelo FT(Q, P, R, E).

En este caso |os model os se comparan de
acuerdo a error promedio y lavarianzadel error pa-
ra las dos temporadas, considerando el conjunto de
12 meses. Los resultados se muestran en laTabla 2.

Tabla 2.- Comparacion de los valores pronosticados en septiembre para los meses de deshielo (octubre a marzo) con los diferentes modelos.

Nimero de |Longitud del |[Error prome-| Desviacion
Modelo Variables parametros | registro en | dio en m3/s | tipica del
meses error en
(1) m3/s
PAR (p,) Caudales 12 440 -117 82
FT (Q, P) Caudales y precipitaciones 14 258 -116 67
FT (Q, P, R) Caudales, precipitaciones 19 258 -118 64
y ruta de nieve
FT(Q, P, R E) Caudales, precipitaciones, 26 258 -84 68
ruta de nieve y ENOS
FT(Q, P, R E, A) [Caudales, precipitaciones, ru- 30 96 -82 66
ta de nieve, ENOS y
area nival.
Regresion Desagregacion promedio. 9 258 -5 57
multiple Desagregacion por etapas. 9 258 -8 104

(1) Cantidad de meses de la muestra empleada en la estimacion de los parametros del modelo.
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Finalmente en laTabla 3 se comparan los pro-
nosticos efectuados a 1 mes de plazo. Este tipo de

prondsticos, de mediano plazo, permite optimizar
lageneracion hidroeléctrica (Seidel et a, 1987).

Tabla 3. Comparacion de los valores pronosticados a un mes de plazo con los diferentes modelos.

Nimero de |Longitud del |[Error prome-| Desviacion

Modelo Variables parametros | registro en | dio en m3/s | tipica del
meses error en
m3/s

PAR (p,) Caudales 2 440 -21 64

FT (Q, P) Caudales y precipitaciones 4 258 -24 55

FT (Q, P, R) Caudales, precipitaciones 11 258 -27 47

y ruta de nieve

FT(Q, P, R E) Caudales, precipitaciones, 15 258 -10 60
ruta de nieve y ENOS

FT(Q, P, R E, A) |Caudales, precipitaciones, ru- 20 96 -13 50
ta de nieve, ENOS y

area nival.
Regresion Desagregacion promedio. 9 258 -41 74
multiple Desagregacion por etapas. 9 258 -54 132

En edta tabla se puede observar que & modelo
de FT que incluye la informacién proveniente del
andlisisconjunto del MDE y lacoberturanival com-
pite bastante bien frente alos otros, convirtiéndose
ene mgor s setiene en cuentalacantidad de paré-
metros, ladesviaciontipicadel residuoy lalongitud
del registro empleada. Es necesario advertir que en
este caso se dispuso de imégenes de cobertura de
nieve précticamente paratodos |os meses de latem-

700

porada de deshielo, desde septiembre hasta el derre-
timiento total. Para este tipo de prondstico los mo-
delos de regresion para el volumen y su posterior
desagregacion no son competitivos por ladificultad
gue enfrentan para adecuarse a la nueva informa-
cion que aparece mesames. LaFigura7 muestraun
resultado tipico del prondstico mes ames, entre los
meses de octubrey marzo, para |as dos temporadas.
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Figura 7: Pronéstico tipico mes a mes, correspondientes a las temporadas de deshielo 1996/97 y 1997/98
en Armerillo, cuenca alta del Maule, utilizando el modelo FT(Q, P, R, E, A).
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Conclusiones

Si bien se reconoce la importancia de contar
con prondsticos acertados de |os volUmenes de des-
hiel o esperados en cuencas de montafia, existen di-
ficultades para disponer de antecedentes significa-
tivos de algunas de | as variables que intervienen en
el proceso, como ocurre con la cantidad de nieve
acumulada a inicio de latemporada. Estos proble-
mas se estén abordando recurriendo a sensores re-
motos, como la informacion que proporcionan sa
télites NOAA con sensores AVHRR que, en con-
junto con un mapa digital de elevaciones de la
cuenca, permite obtener series de cobertura nival
précticamente en cualquier épocadel afio. Ademés
se comprueba que la evolucion del fenomeno
ENOS influye sobre la hidrologia en cuencas de
LosAndes del Pacifico sur.

En este articulo se analizalaincorporacion de
estos dos aspectos para obtener pronosticos més
precisos del volumen total expresado para toda la
temporada y de los caudales medios mensuales
producidos por € derretimiento de nieve durante la
temporada de primaveray verano en la cuenca del
rio Maule. Se verificaque parael prondstico devo-
Iimenestotales hechos dl inicio de latemporadade
deshielo, laincorporacion del fendmeno ENOS en
model os de prondstico de volumen total de deshie-
lo, basados en regresiones mltiples, entrega valo-
res muy acertados tanto en temporadas de sequia
como de abundancia. No ocurre o mismo con mo-
delos basados en funciones de transferencia men-
suales, con los que se estiman val ores muy superio-
res alos observados. Debido alapocainformacion
disponible sobre e &rea cubierta de nieve a princi-
pios de septiembre, la incorporacion de esta varia-
ble en los model os de prondstico de |os volumenes
totales de deshielo no resultasignificativa. En cam-
bio, durante la temporada de deshielo, lainclusiéon
delaevolucion del érea cubierta de nieve en mode-
los de funcién de transferencia permite mejorar €
prondstico a 1 mes plazo, ya que es posible incor-
porar lainformacion que se consigue a medida que
avanzalatemporada.
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Lista de simbolos

ENOS "El Nifio oscilacion del Sur.”

A, Area cubierta de nieve promedio den-
trodelacuencadel mestend afov,
entre los 2000 y 2500 msnm con
orientacion norte.

E. Temperatura media superficial en la
zona 3 del océano Pacifico del mes t
en el afo v, indicador del fenébmeno
ENOS.

P, Precipitacion mensual del mest en el
afov.

Q. Caudal medio mensual del mest enel
afnov.

R, Equivalente de agua promedio en las
rutas de nieve del mest en € afio v.

PAR(p,) Modelo Periédico Autorregresivo de
ordenp,.

2. Coeficiente autorregresivo periodico
deordeni enel mest

€, Residuo del modelo PAR de caudales
del mestend afov.

FT(Q,P...) FuncidéndeTransferenciadelasvaria
blesQ, P, ...

B Operador deretardo tal que paralava
risbleZ secumplequeB"Z, =Z .

W(B) Polinomio en B de la funcion de
transferencia aplicado precipitacio-
nes.

V(B) Polinomio en B de la funcion de
transferenciaaplicado alarutade nie-
ve.

u(B) Polinomio en B de la funcion de

transferenciaaplicado a indicador del
fendmeno ENOS



COBERTURA NIVAL Y ENOS EN EL PRONOSTICO DE CAUDALES EN CUENCAS DE MONTANA

S(B) Polinomio en B delafuncién detrans-
ferencia aplicado al érea cubierta de
nieve.

\Y Volumen total de deshielo paralatem-
porada.

X, Volumen de deshielo parael mesi (i =
octubre, noviembre, ..., marzo).

S Saldo del volumen de deshielo luego
del mesi.

g Residuos del mesk

abc Coeficientes de las matricesA, By C

del método de desagregacion.
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