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ANEXOS

ANEXO I
RESULTADOS DE LOS PRONÓSTICOS

ANEXO II
INFORMACIÓN PLUVIOMÉTRICA Y NIVOMÉTRICA

1. INTRODUCCIÓN

1.1 Generalidades 

En el presente informe se presentan los resultados del primer pronóstico correspondiente a la temporada de deshielo del año hidrológico 2007/2008 (período octubre - marzo), en diversas cuencas y puntos de control de interés para el Centro de Despacho Económico de Carga (CDEC), del Sistema Interconectado Central (SIC), los que se indican a continuación en el punto 1.2.

1.2 Puntos donde se requiere Pronósticos de Caudales de Deshielo

De acuerdo a lo solicitado por el CDEC-SIC, a continuación se indican los puntos en donde se efectuarán los pronósticos de deshielo. 

a) Cuenca Río Aconcagua


a.1)
Río Juncal en Bocatoma Central Aconcagua

a.2)
Río Blanco en Bocatoma Central Aconcagua

b) Cuenca Río Colorado


b.1)
Río Olivares en Bocatoma Central Alfalfal


b.2)
Río Colorado en Bocatoma Central Alfalfal

c) Cuenca Río Rapel


c.1)
Cachapoal en Bocatoma Central Sauzal  (Puente Las Termas R.N.)


c.2)
Afluente a Embalse Central Rapel (S/canal Teno)


c.3)
Captación río Teno (R.N.)

d) Cuenca Río Maule


d.1)
Afluente Laguna del Maule 

d.2)
Cuenca Intermedia Bocatoma Central Isla y Desagüe Laguna del Maule 

d.3)
Afluente Laguna Invernada

d.4)
Maule en Bocatoma Maule Central Pehuenche (R.N.) 

d.5)
Cuenca Intermedia Bocatoma Maule Central Pehuenche - Desagüe Lagunas Invernada y del Maule

d.6)
Afluentes río Melado (R.N.)

d.7)
Claro en San Carlos + Estero Las Garzas

d.8)
Afluentes Embalse Central Colbún

d.9)
Cuenca Intermedia Embalse Central Colbún - Desagüe Laguna Invernada y Laguna del Maule

d.10)
Cuenca Intermedia Embalse Central Colbún - Maule en Armerillo

e) Cuenca Río Laja

e.1)
Afluente Lago Laja (R.N.) (S/Alto Polcura)

e.2)
Captación Alto Polcura (R.N.)

e.3)
Polcura en Bocatoma Central Antuco (R.N.)

e.4)
Cuenca Intermedia Bocatoma Central Abanico - Lago Laja (S/Filtrac. Lago Laja)

e.5)
Cuenca Intermedia Rama Laja Central Antuco (S/Filtrac. L. Laja)

e.6)
Cuenca Intermedia Laja en Tucapel - Desagüe Lago Laja y Captación Alto Polcura

f) Cuenca Río Bío Bío

f.1)
Afluentes Embalse Central Ralco

f.2)
Cuenca Intermedia Ralco – Pangue (R.N.)


f.3)
Bío Bío antes Junta Huiri Huiri (R.N.)

1.3 Contenido del Informe

El presente informe se ha estructurado a base de tres capítulos y dos anexos, de acuerdo con el detalle que se indica a continuación

En el Capítulo 2, se presenta una explicación de la metodología empleada. A continuación, en el Capítulo 3, se muestra un análisis de la información pluviométrica  y nivométrica base empleada en los cálculos.

En el Capítulo 4, se consignan los resultados obtenidos para cada punto de pronóstico, indicando en cada caso los volúmenes estimados (incluyendo valores extremos) así como también la distribución mensual y semanal adoptada.

Por otro lado, en el Anexo I, se muestra en forma desagregada para cada punto, tanto los valores adoptados, como una representación gráfica de ellos.

Finalmente, en el Anexo II, se entrega la información pluviométrica y nivométrica disponibles a la fecha de ejecución del pronóstico.

2. METODOLOGÍa EMPLEADA


Para el pronóstico de los volúmenes previstos para la temporada de deshielo del año hidrológico 2007/2008, se evaluaron diversos modelos matemáticos, los cuales utilizan como variables de entrada índices de precipitaciones definidos sobre la base de la información registrada durante el año. En términos generales, estos modelos emplean la precipitación registrada durante el período abril - septiembre, incorporando en algunos casos al período octubre – marzo, las rutas de nieve disponibles a la fecha y, eventualmente, los caudales registrados durante el período abril-septiembre.


A  través de la aplicación de dichas relaciones de cálculo, para cada punto de pronóstico, se presentan los siguientes resultados:

· Volumen total pronosticado para el período octubre a marzo, considerando las precipitaciones observadas en el presente año en la fecha de ejecución del pronóstico (período abril - agosto),  y suponiendo la precipitación para el período restante (septiembre - marzo). Al no existir antecedentes que permitan efectuar inferencias respecto a las precipitaciones para dicho período (pronósticos meteorológicos de mediano y largo plazo), se supuso un valor medio esperado, correspondiente a probabilidad de excedencia 50%.

· Volumen total mínimo del período octubre a marzo, calculado con datos hasta fines de agosto y suponiendo que no se producirían nuevas precipitaciones entre septiembre y marzo.

· Volumen total máximo del período octubre a marzo, calculado con datos hasta fines de agosto y suponiendo que se producirían las máximas precipitaciones conocidas estadísticamente entre septiembre y marzo. Para este caso, la precipitación del mes de septiembre, se determinó calculando la diferencia entre el máximo histórico observado para los períodos septiembre - marzo y octubre - marzo.

Los volúmenes totales pronosticados se distribuyeron a nivel mensual, considerando distribuciones adimensionales determinadas a base de la información histórica disponible, seleccionando años con volúmenes de deshielo similares a los pronosticados para la presente temporada. 


Por otro lado, los valores mensuales se distribuyeron a nivel semanal, considerando que cada mes se divide en cuatro  “semanas” de igual duración, independiente del número de días de cada mes.

3. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN BáSICA EMPLEADA PARA EL DESARROLLO DEL PRONóSTICO


Los antecedentes básicos empleados para el desarrollo del pronóstico, corresponden a las precipitaciones registradas durante el período abril - agosto, en diversas estaciones pluviométricas controladas tanto por la DGA como por empresas integrantes del CDEC-SIC. 


Se consideraron además los resultados de las campañas de medición de rutas de nieve, efectuadas como parte del estudio, en las cuencas de los ríos Maule y Laja.


Las precipitaciones empleadas (ver Anexo II), en general consideran información actualizada al día 27 de agosto inclusive. Dichos antecedentes, además de ser empleados como datos de entrada de los modelos de pronóstico, se utilizaron para caracterizar el comportamiento hidrológico del presente año, desde el punto de vista de las precipitaciones.


Para ello, a base de los análisis de frecuencias de las series históricas disponibles, se asignaron probabilidades de excedencia a las precipitaciones mensuales acumuladas durante del presente año.

En relación a la magnitud de las precipitaciones acumuladas hasta la fecha (período abril – agosto), éstas han estado por debajo del año promedio histórico. Además, se han presentado con muy bajas temperaturas lo que se ha traducido en una mayor precipitación sólida (en forma de nieve) a alturas más bajas que en otros años.  Estas características se han presentado en la totalidad de las cuencas de interés
.
En el caso de la cuenca del río Aconcagua, se observan probabilidades de excedencia del orden de 65% para la precipitación líquida, mientras que para la acumulación de nieve, se alcanzaría un 27%, reflejando esto un año de características normales a  secas pero con importante reserva nival.
En la cuenca del río Colorado, se observa un comportamiento un tanto más seco que en la cuenca del río Aconcagua,  con probabilidades de excedencia de 75% y 39% para la lluvia y nieve, respectivamente. 

Las cuencas ubicadas hacia el sur (Rapel, Maule, Laja y Bío Bío), respecto de la lluvia acumulada, presentan condiciones bastante más secas que las anteriormente señaladas, con probabilidad de  excedencia entre 85% y 95%. 

Con respecto a la acumulación de nieve, la cuenca del río Maule presenta características de un año normal a seco, constatándose probabilidades de excedencia del orden de 60%. En el caso de la cuenca del río Laja, la nieve acumulada presenta condiciones relativas a un año normal, acercándose a una probabilidad en torno a 50%.


Complementando este análisis, en las Figuras 3.1 a 3.6, con el objetivo de documentar los antecedentes precedentemente indicados, se presentan gráficos en los cuales se muestran simultáneamente las precipitaciones acumuladas a nivel mensual y la probabilidad de excedencia asociada.  Las estaciones pluviométricas seleccionadas corresponden a Riecillos, Queltehues, San Fernando, Armerillo, Abanico y Pangue, consideradas representativas de las cuencas de los ríos Aconcagua, Colorado (Maipo), Rapel, Maule, Laja y Alto Bío-Bío, respectivamente.

Además, para tener una idea más completa del estado general de la pluviometría, en la Tabla 3.1 se incorpora un cuadro resumen con las probabilidades de excedencia asociadas a los valores registrados para índices de acumulación de nieve disponibles en las cuencas de interés durante la presente temporada. El registro general se incorpora en el Anexo II de este informe.

Finalmente, se debe hacer notar que como parte de los controles de medición de rutas de nieve efectuados durante la presente temporada, las cuencas de los ríos Maule y Laja, se realizaron dos campañas, una a mediados de julio y la otra a mediados de agosto. 

TABLA 3.1

CUADRO RESUMEN DE ÍNDICES DE ACUMULACIÓN DE NIEVE 

TEMPORADA 2007/08
	CUENCA
	RUTA
	EQUIVALENTE EN AGUA

(mm)
	PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (%)
	TIPO
	FECHA



	Aconcagua
	Portillo
	800
	27
	DCP
	22/08/07

	Colorado
	Laguna Negra
	632
	39
	RN-DGA
	21/08/07

	Maule
	Meseta Barroso 
	756
	58
	RN-CDEC
	18/08/07

	
	Lo Aguirre
	882
	59
	RN-CDEC
	18/08/07

	Laja
	Meseta El Toro
	862
	44
	RN-CDEC
	18/08/07

	
	Alto Mallines
	682
	58
	RN-CDEC
	19/08/07


NOTAS:


RN-DGA
: Dato de ruta de nieve obtenido de medición realizada por la DGA


RN-CDEC 
: Dato de ruta de nieve obtenido de medición realizada como parte de la presente consultoría
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ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES DEL PERIODO ABRIL- 

AGOSTO EN  RIECILLOS



98

96

65 65

51

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

ABR MAY JUN JUL AGO  SEP

PRECIPITACION ACUMULADA 

(mm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 

(%)

PRECIPITACIONES ACUMULADAS (mm) PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (%)



	[image: image4.emf]FIGURA 3.2

ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES DEL PERIODO ABRIL- 

AGOSTO EN QUELTEHUES
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ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES DEL PERIODO ABRIL- 

AGOSTO EN SAN FERNANDO
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ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES DEL PERIODO ABRIL- 

AGOSTO EN ARMERILLO
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ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES DEL PERIODO ABRIL- 

AGOSTO EN ABANICO
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ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES DEL PERIODO ABRIL- 

AGOSTO EN CENTRAL PANGUE
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4. resultados del pronóstico de agosto

4.1 Resultados Obtenidos


En las Tablas 4.1 y 4.2, se consignan los resultados de los pronósticos adoptados para la temporada de deshielo, considerando las distribuciones a nivel mensual y semanal, respectivamente.


Para cada punto de control, en el Anexo I, se presenta una ficha que contiene la información anteriormente indicada, y además muestra en forma gráfica los resultados obtenidos. También, para el caso de los valores extremos (volúmenes mínimos y máximos), se ha agregado el error típico del modelo como un indicador de la posible dispersión de los resultados obtenidos.

Finalmente, se debe hacer notar que en algunos casos se sumó y restó  el error estándar del modelo adoptado, a los valores máximos y mínimos obtenidos con dicho modelo, respectivamente. Ello con el objetivo de entregar una banda más amplia de volúmenes mínimos y máximos, y de esta forma evitar sesgos en los valores extremos pronosticados.

4.2 Análisis de los Resultados

Respecto de los caudales de deshielo pronosticados, estos fueron calculados principalmente usando como base los modelos que consideran la magnitud y distribución de las precipitaciones sólidas en desmedro de las líquidas, es decir, se priorizaron las mediciones de ruta de nieve por sobre las mediciones pluviométricas en cada una de las cuencas. 

Esto debido a que las precipitaciones del período abril – agosto de 2007 se registraron a muy bajas temperaturas, con el consiguiente descenso de la isoterma cero. Esto implicó que una parte significativa de la precipitación ocurrida en los lugares en que se ubican los pluviómetros que se usan como índices en los modelos, fuera sólida, produciendo una medición por defecto en las estaciones pluviométricas, que no están diseñadas para registrar este tipo de precipitación.
Se tienen entonces mediciones de precipitación líquida muy por debajo de un año normal, con probabilidades de excedencia que superan el 85% en las cuencas de los ríos Maule y Laja lo que implicaría un año seco. En el caso de las cuencas de los ríos Aconcagua y Colorado, las probabilidades de excedencia son del orden de un 60% presentando características de un año normal a seco.

Sin embargo, y como fue mencionado anteriormente, las precipitaciones que se produjeron de manera sólida deberían tender a equilibrar el año hidrológico, manteniéndolo como uno normal a normal a seco. Es así, como en las cuencas de los ríos Aconcagua y Colorado  se presentan probabilidades de excedencia por este concepto que se acercan a un 27% y 39% respectivamente. En el caso de las cuencas ubicadas más al sur, éstas alcanzan probabilidades de excedencia del orden de 60% y 50% para la cuenca del los ríos Maule y Laja respectivamente.

Se debe tener presente que los caudales pronosticados presentan aún un alto grado de incertidumbre, dado que se ha supuesto un valor para precipitación de septiembre lo que a su vez se superpone con el hecho que las precipitaciones sólidas no pudieron ser registradas de manera fidedigna por los instrumentos existentes en las distintas estaciones pluviométricas de las diferentes cuencas en estudio. Durante el pronóstico del mes de septiembre, se espera mejorar y corregir los índices de lluvia mediante una investigación de las diferencias en los registros pluviométricos,  internalizando  el efecto de la precipitación sólida.

En relación a los hidrogramas de deshielo, éstos deberían presentar un desfase en el tiempo en relación a un año normal si se proyectan las bajas temperaturas registradas durante este año a los primeros meses del período estival. Así, en las cuencas de los ríos Maule y Laja los peaks de estos deberían presentarse hacia el mes de noviembre, mientras que en las cuencas de más al norte, de los ríos Aconcagua y Colorado, los peaks deberían presentarse hacia el mes de enero.

I.
RESULTADOS OBTENIDOS

En este anexo se presenta, para cada punto de pronóstico, una ficha en la cual se indican los valores adoptados junto con una representación gráfica.

En la Tabla identificada como “Volúmenes Pronosticados para la Temporada” se muestran los resultados en m3/s - mes y en m3 x 106, de manera de facilitar su interpretación. Además, se consignan los volúmenes máximos, mínimos y de pronóstico, calculados de acuerdo a lo indicado en el punto 2 del informe.  Además se agregan dos indicadores de la posible dispersión de los resultados, correspondientes al error de la estimación media calculado para un intervalo de confianza del 95%  (E95%) y al error estándar de los residuos (ESTD).  Complementando la tabla, se han agregado las probabilidades de excedencia para el período de deshielo total, que corresponderían tanto al tipo de año pronosticado como los del máximo y mínimo evaluados (Pexc).

Por otro lado, en la tabla identificada como “Distribución del Volumen Pronosticado”, se muestran los caudales promedio de cada mes, junto con su distribución semanal.

Finalmente, en cada gráfico se indica con barras la distribución mensual de los caudales, y en líneas la semanal.

� Nota:	Ver comentarios adicionales sobre este hecho en el punto 4.2 más adelante.





