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DETERMINACION DE LA CMP PARA EL RIO LIMAY

1. INTRODUCCION

1.1. Marco de referencia para la realizaciéon del estudio

Dentro de su programa de fiscalizacion de seguridad de presas, el ORSEP Comahue
realiza auditorias técnicas periddicas a las obras concesionadas, a través de Consultores
Independientes designados por el Organismo. Durante las mismas se revisan todos los
aspectos relacionados con la seguridad de presas y particularmente la competencia de las
obras de alivio con relacion a los eventos hidrologicos extraordinarios.

Como resultado de las auditorias realizadas durante el afio 1995 a las obras de
Piedra del Aguila y Alicura sobre el rio Limay y al complejo Cerros Colorados sobre el rio
Neuquén, los consultores independientes recomendaron la revision de los estudios
hidrolégicos relacionados con dichos emplazamientos.

En funcion de tal recomendacion, y en virtud del articulo 14.6 de los Contratos de
Concesion respectivos, el ORSEP Comahue decidié encarar la revision de los estudios
hidroldgicos en la cuenca de los rios Limay y Neuquén.

Por otro lado, dado el interés puesto de manifiesto por la Autoridad Interjurisdiccional
de Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro (AIC) y considerando su competencia en
las normas de manejo de agua, el Directorio del ORSEP Comahue acorddé con dicha
Autoridad que la misma lleve adelante la revision de los estudios mencionados.

De este modo la AIC, encomendd a la firma British Columbia Hydro International (BC
Hydro), la elaboracion de un informe de evaluacién de los estudios efectuados hasta la
fecha, referentes a la determinacion de las Crecidas Maximas Probables (CMP) en los
distintos emplazamientos, construidos y proyectados, en las cuencas de los rios Limay y
Neuquén. Esta revision tuvo por objeto determinar la necesidad de realizar una actualizacion
de los estudios existentes. En particular, para el caso del rio Neuquén, se previo la
posibilidad de actualizar la CMP en Paso de los Indios, tarea que ya fue realizada por cuenta
de la AIC.

A continuacién se enumeran los estudios de CMP realizados con anterioridad en
distintos sitios de la cuenca del rio Limay:

¢ “Crecida Maxima Probable del Rio Limay en Alicura”. - Hidronor S.A., 1971.

e “Crecida Maxima Probable del Rio Collbn Cura en el Emplazamiento del
Aprovechamiento Collén Cura - Aguas arriba del Rio Caleufu”. - Hidronor S.A.,
1973.

e “Crecida de Proyecto para el Aprovechamiento Piedra del Aguila”. - Hidronor S.A. -
Gerencia de Planeamiento. Devoto, Manzano, Obertello, Seoane. 1981.

e “Evaluation of the Probable Maximum Flood for Piedra del Aguila Dam on Rio
Limay, Argentina”. Linsley, 1981.

o “Verificacion de la Crecida de Proyecto de Alicurd”. - Hidronor S.A. - Gerencia de
Planeamiento. Devoto, Manzano, Obertello, Seoane. 1981.



e “Aprovechamiento Piedra del Aguila - Hidrologia y Meteorologia”. Hidronor S.A.,
Consultores Patagonia.

e “Alicura Hydro Project - Review of Probable Maximum Flood Studies made by
Hidronor”. - HARZA, 1994.

e Report N° BCHIL.52 - Review of PMP/PMF for the Limay River and Neuquén River
Basins, Argentina. Elaborado por la British Columbia Hydro. Agosto de 1996.

1.2 Objeto y alcance de los estudios realizados

Los estudios tuvieron por objeto principal determinar la Crecida Maxima Probable
(CMP) en los sitios correspondientes a los emplazamientos de Alicura y Piedra del Aguila
ubicados sobre la cuenca del rio Limay.

Ademas de tomar como referencia los estudios especificos realizados con
anterioridad - detallados en el punto anterior - para el desarrollo de los estudios se tuvieron
en cuenta, previo a su analisis y evaluacion - las recomendaciones del informe “Report N°
BCHIL.52 - Review of PMP/PMF for the Limay River and Neuquén River Basins, Argentina.
Agosto de 1996” elaborado por la British Columbia Hydro.

Como complemento de los citados estudios de CMP, se realizaron analisis
estadisticos de frecuencia, para determinar la recurrencia de los caudales medios diarios
afluentes a los emplazamientos de Alicura y Piedra del Aguila.

Los estudios desarrollados comprendieron el alcance que se describe a continuacion:
a) Para la determinacion de las CMP

Recopilacién y revisiéon de informacién

Un completo relevamiento de la documentacion existente sobre la base de la cual se
elaboré un listado de la informacién necesaria para realizar los trabajos. Se procedié a la
revision de los datos hidrometeoroldgicos, validacién de su calidad y actualizacion de los
datos basicos de la cuenca.

Seleccion y Determinacion de la Precipitacion Maxima Probable (PMP) y de Ia
Tormenta Maxima Probable (TMP)

La nueva PMP se obtuvo a partir de tormentas maximizadas propias de la cuenca. La
distribucion areal y temporal de la misma se basé en datos disponibles obtenidos de
tormentas histodricas.

Determinacion de condiciones antecedentes para la CMP

Ademas de la PMP, para estimar la CMP fue necesario evaluar y determinar las
condiciones antecedentes a la PMP. Esta tarea incluy6 la evaluacion de precipitaciones
nivales, suelos, cobertura del suelo, niveles en los lagos y datos de tormentas histéricas y de
temperaturas. Las condiciones antecedentes se determinaron a partir de la revisién de datos
historicos y de mecanismos causantes de grandes crecidas historicas.

Seleccion del modelo hidrolégico a utilizar

Se utilizé un modelo deterministico de transformacion lluvia - caudal calibrado que
permitié considerar las particularidades de la cuenca, como ser el impacto de la elevacion en
las precipitaciones pluviales y fusion de nieve, particularmente importante en areas de
considerables gradientes de elevacion.



Calibracion del modelo hidrolégico para eventos de grandes crecidas

El modelo hidroldgico calibrado fue validado para comprobar que los eventos de
crecidas importantes estaban modelados en forma apropiada.

Seleccién de condiciones generadoras de la CMP

Se realizd una seleccion de precipitaciones en la generacion de la CMP para que
fuera la mas adecuada a los efectos de representar las condiciones mas criticas para el
escurrimiento. La seleccion de esta variable utilizada en la generacién de la CMP estuvo
basada en estudios previos, analisis de mecanismos de crecidas histéricas y en las normas
de operacién de los embalses.

Aplicacion del modelo hidrolégico

La CMP fue generada por la aplicacion del modelo hidrolégico de la cuenca calibrado
para la combinacién seleccionada de lluvia y fusion nival.

Transito de la CMP ingresante

El transito de la CMP comprobé la aptitud de las estructuras de derivacién de los
embalses y la maxima elevacion de los mismos durante la crecida (incluyendo el embalse
Ramos Mexia). El transito sobre los embalses se efectud a través de rutinas que incluyeron
las caracteristicas de los mismos, niveles iniciales, leyes de descarga y normas de
operacion.

b) Para los analisis estadisticos de caudales

Recopilacion y revision de informacion

Para la gestion de la informacion necesaria se utilizd el mismo criterio indicado para
la CMP. Asimismo se procedio a la revision de las series de caudales y a la validacién de su
calidad, con el objeto de definir la longitud de las series a utilizar.

Analisis estadistico de caudales

Para determinar la recurrencia de caudales se evaluaron distintas funciones de
distribucion de valores extremos y se selecciond aquella que proporciond la informacion mas
confiable.

1.3. Marco metodolégico

La metodologia de los estudios aqui desarrollados estan fundamentados en los
lineamientos que al respecto describen la WMO en su “Manual for the estimation of probable
maximum precipitation” y la U.S. Federal Energy Regulatory Commission (FERC) en su
“Engineering Guidelines for the evaluation of Hydropower Projects”.

Esta ultima publicacién define a la CMP como “....Ja crecida que puede esperarse por
las mas importantes combinaciones de condiciones criticas meteorolégicas e hidrolégicas
que son razonablemente posibles en la cuenca de drenaje bajo estudio”. A su vez también
menciona que una CMP se genera por la Precipitacion Maxima Probable cuya definicion se
da en 3.1 en un todo de acuerdo a lo expresado por la WMO.

También FERC expresa que “...el desarrollo del hidrograma de la CMP involucra dos
pasos los cuales son de naturaleza hidrolégica e hidraulica respectivamente:

e Modelacion del escurrimiento a través de la cuenca de drenaje para producir una
CMP de entrada al embalse



e Transito de la CMP entrante a través del embalse y obras de descarga de la presa
para obtener la CMP saliente y la maxima elevacién del nivel de agua en el embalse

Por otra parte FERC también “...propone el uso de la teoria del hidrograma unitario
como el modelo preferido para desarrollar un hidrograma de CMP’, y recomienda la
utilizacién del modelo HEC-1 del USCE debido a su amplio uso y a la experiencia adquirida

con este programa.

A continuacion en la Figura 1.3.1 se muestra un esquema metodolégico que esta en
un todo de acuerdo con lo expresado y con el diagrama de flujo desarrollado por el FERC

que se adjunta en el Anexo Il
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2. RECOPILACION Y REVISION DE LA INFORMACION

La recopilacion de la informaciéon se llevd a cabo cubriendo los distintos aspectos
metodoldgicos detallados en 1.2y 1.3

2.1. Informacion cartografica

Para conformar el mapa base se recopilaron mapas de:

Hidronor S.A. Departamento de Recursos Hidricos. Rios Limay y
Neuquén. Cuencas Pluvionivales en estudio. Escala 1:500.000.
Marzo 1983.

AIC-Secretaria Operativa Red Hidrometeorologica. Escala
1:1.000.000. Octubre 1994.

Mapa base ejecutado por Beta Studio para el Modelo IHMS.
Cartas I.G.M.
Cartas viales del ACA.

Se editd la carta topografica altimétrica confeccionada por el Beta Studio para la
implementacion del modelo IHMS en la cuenca del rio Limay, conteniendo puntos de apoyo
altimétrico, curvas de nivel, altura, planimetria de lagos y bordes de cuencas. Dicha edicion
consistié principalmente en la revision y adecuacién de la informacion de la carta. Asi, se
codificaron colores para rangos altimétricos y cauces, y se definieron aproximadamente
1030 poligonos, tanto en relacion a las subcuencas como a los niveles de elevacion.

Ubicacioén de estaciones hidrometeorolégicas

Para situar las mismas se contd con una carta producida por la Secretaria Operativa
de la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro(AIC),
consistente en un mapa general de las Provincias de Neuquén y Rio Negro. En esta carta,
por edicion se ubicaron las estaciones y se incorpord a la carta general un pequefio sector
faltante de resolucion, correspondiente al sector Sur (cuencas 323 y 325).

Informacién grafica

La informacién grafica general que se extrajo de la carta principal fue la siguiente:

- Limites precisos de la cuenca principal y subcuencas.

- Clasificacion de los cauces permanentes principales, secundarios y terciarios.
- Ubicacion y elevacion de los sitios de descarga de las subcuencas.

- Longitudes de los cauces principales en su recorrido mas largo.

- Superficies y ubicacién de los centroides de las subcuencas.

- Superficies acumuladas de los poligonos, comprendidos entre curvas de nivel.

Las referencias cartograficas de la carta principal se expresaron en coordenadas
Gauss Krugger, debiendo considerase que los errores de dispersion geométrica entre las
dos cartas utilizadas, no fueron significativos a los fines del trabajo general, y ambas
pudieron ajustarse adecuadamente.

Las determinaciones mencionadas permitieron confeccionar la Tabla 2.1.1 de
parametros morfométricos de las cuencas, el mapa de subcuencas (Figura 2.1.1) y la
determinacion de la altura media hipsométrica (Tabla 2.1.2, Figuras 2.1.2'y 2.1.3)






Tabla 2.1.1. Parametros morfométricos de las cuencas

Nombre de la Cuenca Cuenca Area Perimetro Long. Cauce Ppal. H max. H min. Delta H Pend. Cauce

N° (km2) (km) (km) (ms.n.m.) | (ms.n.m.) (m) (m/m) Observaciones
IAluminé 301 932.20 Cuenca lacustre
IAlto Aluminé 302 408.72 127.385 43.37 1850 960 890 0.021
Rio Kilka 303 757.32 143.752 49.683 2200 940 1260 0.025
IAluminé en Rahué 304 1428.20 228.588 92.803 1600 920 680 0.007
Quillén 305 294.50 Cuenca lacustre
Quillén en Sta Rosa 306 402.15 133.703 50.912 1300 930 370 0.007
IAluminé en Tal. 307 1273.15 182.115 68.497 1710 730 980 0.014
[Tromen 308 416.20 Cuenca lacustre
Rio Malleo 309 487.14 120.635 49.905 960 720 240 0.005
Catan Lil Superior 310 975.06 196.404 68.109 2030 890 1140 0.017
Catan Lil Inferior 311 1341.84 188.648 60.242 890 715 175 0.003
Rio Huechahué 312 555.12 153.229 41.47 730 690 40 0.001
Huechulafquen 313 1022.70 Cuenca lacustre
Lolog 314 467.00 Cuenca lacustre
Rio Chimehuin 315 1168.62 212.224 76.025 1450 690 760 0.010
Bajo Collon-Cura 316 1699.29 230.581 81.772 1850 595 1255 0.015
Hermoso 317 262.60 Cuenca lacustre
Falkner 318 406.40 Cuenca lacustre
Caleuft en C. de P. 319 518.93 145.378 41.313 1670 960 710 0.017
Caleuft en P.Cord. 320 1096.31 157.924 51.331 960 595 365 0.007
Traful 321 918.20
Traful en la Cantera 322 1364.78 245.192 77.365 1720 650 1070 0.014
Nahuel Huapi 323 3908.80 Cuenca lacustre
Limay en Rincon del Creide 324 836.45 164.198 50.662 1420 725 695 0.014
Pichileufu 325 2115.38 298.973 134.636 1720 705 1015 0.008
IArroyo Comallo 326 5132.07 127.53 2086 640 1446 0.011 Emb. Piedra del Aguila
lArroyo Pilcaniyeu 327 353,13 39.86 1465 540 925 0.023 Emb. Piedra del Aguila
|Arroyo Pilahue 328 585,.5 46.87 1465 510 955 0.020 Emb. Piedra del Aguila

Superf. Total 31128.21
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Figura 2.1.2 Modelo digital de elevaciones de la cuenca del rio Limay



Tabla 2.1.2. Curva hipsométrica para cuenca total rio Limay

= Altitud Media Hipsométrica

Intervalo de| cota Media »| Aacum
Cotas (m s.n.m.) Area (km?) (km?)
(m s.n.m.)
700 700 0.00 25057.07
700-950 825 2614.58 22442.49
950-1200 1075 10126.26 12316.23
1200-1450 1325 5930.27 6385.95
1450-1700 1575 3961.02 2424.94
1700-1950 1825 1815.36 609.57
1950-2200 2075 515.32 94.25
2200-2450 2325 79.08 15.18
2450-2700 2575 10.76 4.41
2700-2950 2825 2.46 1.95
2950-3200 3075 1.58 0.37
> 3200 3200 0.37 0.00
Area Total= 25057.07
ALTITUD MEDIA HIPSOMETRICA = 1266.90
3200
2950
2700
2450
— 2200
E
& 1950
3
1700
1450 \\\
950 ———
700
5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 2.1.3. Curva hipsométrica. Cuenca rio Limay
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2.2. Informaciéon meteorolégica

En esta seccion se presenta una sintesis de la informacion hidrometeoroldgica que
fue recopilada para la determinacion de la Precipitacion Maxima Probable y para la
calibracion de los modelos hidrologicos necesarios para la estimacion de la Crecida Maxima
Probable.

La recopilacién abarcé datos de las variables precipitacion diaria, punto de rocio,
temperatura del aire, temperaturas extremas, viento y situaciones sindpticas asociadas con
las crecidas registradas en 1944, 1945, 1981, 1985, 1993 y 2001.

2.2.1. Informacion pluviométrica

Para las tormentas anteriores a 1980 se han analizado los datos oportunamente
usados por la empresa Hidronor S.A. en el primer estudio para la determinacién de la CMP
para Piedra del Aguila. La informacion pluviométrica posterior a 1980 fue suministrada por la
Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y Negro (AIC). En la
Figura 2.2.1.1 se presenta la cantidad de estaciones disponibles para el analisis de cada
tormenta.

90

80

701 - -

60+ - -

50+ - -

40+ - -

Cantidad de estaciones

04 - -

204 - -

1944 1945 1981 1985 1993 2001

Figura 2.2.1.1. Evolucion de cantidad de estaciones de precipitacion

En la Tabla 2.2.1.1 se presenta, como ejemplo, la informacién pluviométrica, ya
procesada y consistida, de las estaciones disponibles para el analisis de la tormenta de
mayo de 1985, que como se concluye en 4.4.2 origind la CMP. La informacién
correspondiente a las otras tormentas seleccionadas se incluye en el Anexo llI.
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Tabla 2.2.1.1. Informacion pluviométrica (mm) procesada y consistida, mayo de 1985

Estacion LatS | LonW 23 24 25 26 27
mayo | mayo | mayo | mayo | mayo
Loncopué 3803 | 7038 2.0 18.0 17.0 15.0 9.5
Bajada del Agrio 3822 | 7002 1.5 2.0 2.0 6.0 2.0
Paso de los Indios 3832 | 6924 0.0 04 0.8 1.2 0.3
Las Lajas 3832 | 7023 12.0 14.0 10.0 15.0 7.0
Sda. Lago Aluminé 3858 | 7103 51.0 53.0 30.0 355 27.0
Aluminé 3914 | 7055 60.5 45.0 29.0 29.5 20.0
Espinazo del Zorro 3918 | 7046 57.0 41.0 25.0 20.0 14.0
Ea. Belisle 39 21 70 41 55.0 39.0 21.0 15.0 11.0
Ea. Campo Grande 3930 | 7038 53.0 39.0 15.0 11.0 8.0
Ea. La Verde 39 31 70 43 57.5 44.0 17.0 13.0 9.5
Ea. Huechahue 3939 | 7053 66.0 49.0 24.0 22.0 12.0
Ea. Mamuil Malal 3939 | 7117 89.0 61.0 39.0 56.0 26.6
Ea.Los Helechos 3945 | 7119 94.0 61.0 41.0 59.0 26.7
Lago Huechulafquen 3945 | 7122 98.0 63.0 42.0 62.0 275
Ea. Casa de Lata 3948 | 7110 87.0 55.0 37.0 51.0 19.5
Ea. La Aida 3950 | 7052 65.0 44.0 24.0 22.0 9.0
Ea. San Ignacio 3953 | 7051 64.0 40.0 23.0 20.5 8.0
Junin de los Andes 3956 | 7104 80.0 47.0 33.0 38.0 14.0
Ea. Chacayal 4003 | 7056 69.0 36.0 25.0 21.3 9.0
Ea. Collun Co 4004 | 7110 90.0 44.0 36.0 33.0 16.6
Ea. Cerro de los Pinos 4006 | 7111 91.0 44.0 36.0 31.5 17.0
Hua Hum 4007 | 7139 | 136.0 58.0 47.5 43.0 33.0
Sanico 4009 | 7025 28.0 13.5 5.0 3.0 1.0
Ea.Quechuquina 4009 | 7135 | 133.0 57.0 47.0 40.5 31.0
Ea. Alicura 4025 | 7044 42.5 17.5 13.0 10.5 7.0
Lago Espejo Chico 4035 | 7144 | 117.0 63.5 45.0 33.0 36.0
Cto. L. Espejo 4039 | 7145 | 114.0 66.0 45.0 34.0 37.0
Villa La Angostura 4047 | 7139 104.5 71.5 50.0 37.0 35.5
Comallo Abajo 4059 | 7015 12.0 2.0 0.0 3.0 7.0
Nahuel Huapi 4103 | 7109 66.0 49.0 33.0 27.0 22.0
Ea.San Ramoén 4104 | 7100 56.5 37.0 24.0 21.0 17.5
Bahia Lopez 4105 | 7136 | 105.0 100.0 75.5 59.0 34.5
Pampa Linda 4114 | 7146 | 126.0 76.0 54.7 46.0 35.0
Lago Mascardi 41 21 7129 99.0 56.0 37.0 34.0 27.0
Ea. Las Bayas 4128 | 7040 52.0 15.0 1.0 6.0 10.5

2.2.2. Temperatura de rocio

Se conto con las series de maximos anuales de punto de rocio persistente 12 horas,
de cada mes del cuatrimestre mayo-agosto, para el periodo 1940-1980 correspondientes a
siete estaciones meteoroldgicas ubicadas en la regién en estudio. Ademas, en el marco del
convenio con el Organismo Regulador de Seguridad de Presas (ORSEP), el INA adquirié en
el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) los datos de punto de rocio del periodo 1980-1999
proveniente de tres estaciones meteoroldgicas. Estos datos, segun la estacion de
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observacion y el ano, tienen frecuencia horaria, tri-horaria o cada doce horas. En la Tabla
2.2.2.1 se presenta un resumen de la informacion disponible, que se incluye en el Anexo Il

Tabla 2.2.2.1. Informacién de puntos de rocio procesados y ubicacion de estaciones*

Estaci:?n_ Periodo Latitud Sur Longitud
Meteorologica Oeste
Piedra del Aguila 1954-76 40° 05 70° 03’
Las Lajas 1940-72 38° 32’ 70° 23
Cutral C6 1940-70 38° 57’ 69° 13’

1942-80
El Bolsén 41° 56’ 71° 33
2001
. 1940-80
Bariloche Aero 41° 09’ 71°10°
1981-2001
1981-98
Neuquén Aero 38° 57 68° 08’
2001
1940-80
Magquinchao 41°15’ 68° 44’
2001
1940-80
Cipolletti 38° 57’ 67° 59’
1981-97

*Fuente: Las coordenadas de las estaciones provienen de la Estadistica Meteorolégica 1971-80
y de la Estadistica Climatolégica 1961-70 del SMN

Un andlisis realizado muestra que las observaciones de Cipolletti, tienen meses
faltantes (12%) en el periodo 1981-97; ademas se observo la ausencia de algunos datos
horarios (9%) vy la interrupcion del registro en 1997. Por este motivo el SMN agrego6 la
estacion Neuquén Aero. Las series originales de punto de rocio, adquiridas al SMN se
encuentran en el Anexo lll.

Se ha procesado la informacion historica de punto de rocio, calculando los puntos de
rocio maximos persistentes en doce horas durante los meses de mayo, junio, julio y agosto
de cada afio (obtenidos como el valor maximo igualado o sobrepasado en todas las
observaciones durante 12 horas). En la Tabla 2.2.2.2 se presentan los valores
correspondientes a la estacion Bariloche por ser la Unica con registro extenso en la cuenca.
Los valores resultantes para cada mes y afo para cada una de las demas estaciones se
incluyen en el Anexo Il



Tabla 2.2.2.2. Temperatura de rocio persistente 12 horas maxima mensual en Bariloche
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Ano Mayo | Junio | Julio | Agosto Afo | Mayo | Junio | Julio | Agosto
1940 7.5 7.4 6.8 3.9 1970 5.5 5.7 4.7 4.7
1941 3.6 2.6 3.3 4.7 1971 6.7 0.8 7.4 5.7
1942 6.8 6.1 2.9 2.3 1972 9.2 7.8 3.7 5.3
1943 7.8 4.2 3.9 2.0 1973 9.1 9.1 4.2 4.2
1944 4.3 6.1 4.7 2.6 1974 8.5 2.0 3.4 7.0
1945 8.0 9.0 2.4 1.8 1975 11.6 5.7 5.6 4.8
1946 6.4 3.4 2.9 3.0 1976 8.5 5.9 5.8 2.7
1947 9.0 5.2 1.5 2.9 1977 8.9 8.2 4.8 5.1
1948 7.7 5.6 3.2 3.3 1978 9.7 5.1 s/d 3.9
1949 4.7 6.1 2.9 -0.1 1979 9.9 7.3 4.8 7.9
1950 6.4 3.0 3.2 4.0 1980 8.1 4.7 4.4 5.3
1951 11.0 6.0 5.0 7.0 1981 7.3 5.8 5.1 5.1
1952 7.0 3.0 6.0 4.0 1982 10.1 5.8 4.9 6.3
1953 10.0 5.0 4.0 4.0 1983 5.5 2.2 3.1 3.8
1954 5.0 4.0 4.0 4.0 1984 3.4 2.3 2.2 24
1955 7.0 4.8 5.0 1.1 1985 6.3 7.9 5.0 5.6
1956 s/d s/d s/d s/d 1986 5.6 4.3 6.1 4.5
1957 2.0 5.0 7.0 3.0 1987 4.8 9.6 4.5 4.0
1958 6.0 4.0 6.0 4.0 1988 8.6 4.7 1.9 4.2
1959 9.0 5.0 6.0 4.0 1989 4.7 6.7 3.6 5.1
1960 7.0 6.0 4.0 3.0 1990 5.3 5.8 4.5 6.0
1961 7.4 6.8 3.6 4.9 1991 6.4 4.2 4.3 2.4
1962 8.0 6.3 7.0 7.9 1992 5.1 4.0 1.4 3.8
1963 8.4 8.3 4.9 3.3 1993 s/d 5.0 5.6 4.3
1964 6.0 4.0 2.6 6.5 1994 9.3 7.2 6.1 2.9
1965 8.0 9.6 5.7 5.3 1995 9.4 6.8 3.6 2.8
1966 9.8 7.1 5.6 2.6 1996 8.6 4.5 7.1 5.7
1967 6.4 3.3 4.5 2.1 1997 6.8 6.0 8.6 7.2
1968 7.9 8.4 5.7 5.6 1998 7.4 4.1 2.2 4.0
1969 8.3 6.5 5.5 2.3 1999 5.0 5.0 3.9 5.4

Ademas para cada periodo con tormentas durante los episodios lluviosos 1944,
1945, 1981, 1985, 1993 y 2001 se buscaron los valores representativos de punto de rocio
persistentes durante 12 horas en las estaciones meteoroldgicas disponibles.

Las series de Chile suministradas por ORSEP corresponden a las estaciones Central
Abanico, Polcura en Balseadero, Pangue, Troyo, Huilo-Huilo y Desagiie Lago Chapo. Los
archivos incluyen los datos horarios de variables meteorolégicas como temperatura,
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humedad relativa, tension de vapor, tension de saturacién, temperatura de rocio y
temperatura de rocio persistente correspondientes a las estaciones y periodos indicados en
la Tabla 2.2.2.3.

Tabla 2.2.2.3. Estaciones de Chile con parametros meteorolégicos horarios

Estacioén Periodo | Latitud Sur L%ngltud
este
Central Abanico 1977-98 37° 21 71° 30
Polcura en 196198 | 37° 19 71° 32"
Balseadero
Pangue 1972-94 37° 63 71° 37"
Troyo 1971-97 38° 14’ 71°18'
Huilo-Huilo 1968-92 39° 49' 72°01'
Desague Lago 1064-98 |  41°26' 72° 35
Chapo

La informacion de estas estaciones ha sido muy util para el analisis de las tormentas
ocurridas en 1981, 1985 y 1993. Los valores de temperatura, humedad y precipitacién se
han consultado especialmente para el analisis del origen de la tormenta de mayo de 1985
que fue la que dio origen a la CMP (4.4.2).

2.2.3. Datos de temperaturas del aire y viento

La aplicacion del modelo de precipitacion-fusién nival-caudal requiere informacion de
distintas variables. Asi se recopilaron los datos diarios referidos a temperaturas maxima,
media y minima, los cuales fueron suministrados por ORSEP como se puede ver en la Tabla
2.2.3.1. Durante las tormentas de abril y mayo de 1981 también se cont6 con valores diarios
de presién y viento en la estacién Bariloche Aero.



Tabla 2.2.3.1. Resumen de la informacién de temperatura, presiéon y viento

Estacion Ano(§) Variables Frecuencia Meses
observaciones datos
X'r:'so';?u " 1085 PP, Tx y Tmin diaria iﬂr.'f; mayoy
1993 cFj’(l;,ti'(l';:nyp'lo'm|n y estado diaria jelljt;ril(lj, mayo y
PP, Tx y Tmin, presion, . .
1981 viento (dd/ff) diaria abril y mayo
Bariloche Txy Tmin diaria todo el afio
i 1985 Txy Tmin diaria todo el afio
1993 Tx y Tmin diaria Z;gg?oa
Casa de 1993 Tx y Tmin y estado del diaria abril y mayo
Lata tiempo
1081/82 | T™ Tx, Tminy diaria | abril a marzo
estadisticos
1985/86 Tm, T’x,_Tm|n y diaria abril a marzo
estadisticos
Collun-Co 1993/94 Tm, Tx, Tminy diaria abril a marzo
estadisticos
Graficos con Tm, Tx y
1942/43/44/45 y | valor medio Tmin. mensual | €N€0 @
1949 Precipitacion, dias con diciembre
heladas y lluvia
Ref:

Tm: temperatura media diaria
Tx: temperatura maxima diaria
Tmin: temperatura minima diaria
PP: precipitacion;
dd / ff : direccién e intensidad del viento

2.2.4. Informacion sinoptica
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La AIC suministré las cartas sinopticas de superficie y altura en 500 hPa con las
condiciones antes y durante la tormenta de junio de 1993. Se han obtenido del SMN las
cartas sindpticas de superficie correspondientes a las tormentas restantes y se han
almacenado los mapas con los dias de mayor precipitacién en cada tormenta. Para la
tormenta de 1985, que dio origen a la CMP (4.4.2), se escanearon las cartas sindpticas de
todos los dias considerados para la maximizacion. Las cartas permiten identificar el origen
de las tormentas y efectuar el seguimiento de los sistemas que dieron lugar a valores
elevados de humedad y precipitacion. En la Tabla 2.2.4.1 se presenta un inventario de las
cartas recopiladas y procesadas. En las Figuras 2.2.4.1 a 2.2.4.4 se encuentran los mapas
sindpticos de superficie para observar la evolucién de la tormenta de 1985 (en el Anexo Il
se encuentran los correspondientes a los otros eventos estudiados).



Tabla 2.2.4.1. Cartas sinopticas de superficie a las 9:00 horas

Tipo .
Tormenta Mapa Mapa dia
P 26 27 28 29 30
26-30
junio ME 29 30
1944
SS 26 27 28 29 30
P 10 11 12 13
10-13
julio 1944 | ME z e
SS 10 11 12 13
P 26 27 28 29 30
27-30
mayo ME 29 30
1945
SS 26 27 28 29 30
P 9 10 11 12 13 14
9-14
junio ME 10 12
1945
SS 9 10 11 12 13 14
P 18 19 20 21 22 23
21-23
mayo ME 20 21
1981
SS 18 19 20 21
P 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
23-27
mayo ME 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1985
SS 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
P 17-19 | 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
23-28
junio ME 25 26
1993
SS 17-19 | 20 22 23 24 25 26
P 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
24-28
mayo ME 24 25
2001
SS 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
P 1-2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13-15
3-8
junio ME 4 5
2001
SS 1-2 8 4 5 6 7 8 9 10
Ref:

Fechas en gris, dias con tormentas considerados. En negrita, la carta no estaba disponible.
ME: mapas escaneados

SS: resumen de la situacion sinéptica

P : disponibilidad de mapas en papel

Fuente de los mapas: Servicio Meteorolégico Nacional
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Figura 2.2.4.1. Mapa sinoptico de superficie. 09:00 horas del 24 de mayo de 1985
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Servicio Meteorologico Nacional

Figura 2.2.4.2. Mapa sin6ptico de superficie. 09:00 horas del 25 de mayo de 1985
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Figura 2.2.4.3. Mapa sinoptico de superficie. 09:00 horas del 26 de mayo de 1985
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Figura 2.2.4.4. Mapa sin6ptico de superficie. 09:00 horas del 27 de mayo de 1985
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2.3. Informacion hidrometeorolégica

Para

realizar

la calibracion del
correspondiente a las estaciones hidrometeoroldgicas de la AIC (Tabla 2.3.1)

modelo HEC-1

se utilizo

21

la informacion

Tabla 2.3.1. Estaciones hidrometeorolégicas en la cuenca del rio Limay

Coordenadas
ID S ESTACION Lat. S | Long. W Gauss Kruger
X Y
02000.10 Q | Nahuel Huapi 41° 3 71° 8’ 5455463,76 | 1574263,633
02000.64 Q |Rincon del Creide 40° 47 71°5’ 5486885,36 | 1578802,967
02200.02 Q | Salmonicultura 40°40' | 71°14° | 5499977,50 | 1564843,943
02200.03 Q |La Cantera 40° 43’ 71°6’ 5494318,15 | 1576064,432
02220.01 Q | Puente Rio Minero 40°41 | 71°17
02300.06 Q |La Bomba (Corralito) 40°44 | 70°41 | 5492001,75 | 1612660,789
02300.07 Q |Corralito 40°44 | 70°41 | 5492001,75 | 1612660,789
04000.07 Q | Collén Cura(desemboc.)
04100.03 Q |Puesto Cérdoba 40°30" | 71°10° | 5515358,33 | 1569686,817
04110.01 Q | Salida Lago Meliquina 40°23 | 71°16’ | 5528368,12 | 1563675,655
04130.01 Q |Rio Hermoso 40°20 | 71°20°
04160.04 Q |Puesto Lépez 40°29 | 71°16’ | 5520348,25 | 1563607.569
06000.03 Q | Salida Lago Aluminé 38° 57 71°3 5688583,28 | 1582353,772
06000.05 Q |Puesto Chacayal 40° 1’ 70°49 | 5571778,44 | 1600101,805
06000.07 Q |Rahué 39222 | 70°56" | 5644062,45 | 1591945,594
06000.15 Q |La Media Luna 39°31 | 70°57 | 5625585,80 | 1589337,983
06000.18 Q | San Ignacio 39°50° | 70°51 | 5590309,33 | 1598442 472
06000.21 Q | San Ceferino 39°9’ 70° 56’
06000.25 Q | Ex Balsa Pulmari 39° 4 70°58 | 5677386,21 | 1590894,734
06000.26 Q |Talhelum 39°47' | 70° 50’
06000.27 Q |Ea.Huechahue 39°57' | 70°48
06100.06 Q | Ea.Mamuil Malal 39°39' | 71°16’ | 5611028,80 | 1564371,525
06100.09 Q | Malleo Abajo
06200.03 Q |Ea.Santa Rosa 39°22" | 70°57 | 5644090,35 | 1589551,125
06200.04 Q |Ea.La Ofelia 39°22' | 71°11 | 5644273,93 | 1571832,175
06250.01 Q |Desemboc. A.Malalco 39°22" | 71°12 | 5644299,90 | 1568958,850
06300.03 Q | Pto. Casa de Piedra 39°13 | 70°57 | 5658893,63 | 1589721,091
06300.04 Q |Pehuén Cura 39°13’ 71°9’ 5659063,66 | 1573407,896
06400.02 Q | Salida Lago Norquinco 39° 8 71°13 | 5670205,06 | 1569187,636
06400.03 Q |Desemboc. Rio Pulmari 39°6’ 71°0’
06500.04 Q | Rio Kilka (calc.sin aforo)
06810.02 Q |Ea.LaNevada 38° 54’ 71°4 5695999,34 | 1580984,685
06900.06 Q | Puesto Caifin 39°52 | 70°48 | 5586551,89 | 1602673,020
06900.08 Q |Las Coloradas 39°33 | 70°35 | 5623307,20 | 1620841,197
07000.03 Q |Ea.Casade Lata 39°49 | 71°10° | 5592469,26 | 1570400,579
07000.09 Q | Puesto Confluencia 40° 4 70° 50" | 5566232,70 | 1599554,663
07300.02 Q | Salida Lago Lolog 40° 3 71°5 5566467,52 | 1579643,385
08813.01 Q |Rio Espejo Chico 40°35 | 71°44’ | 5507624,64 | 1523987,804
02000.10 P | Nahuel Huapi 41° 3 71°8 5455463,76 | 1574263,633
02000.64 P | Rincoén del Creide 40° 47 71°5 5486885,36 | 1578802,965




Tabla 2.3.1.(cont.) Estaciones hidrometeorolégicas en la cuenca del rio Limay
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Coordenadas
ID S ESTACION Lat. S Long. w Gauss Kruger
X Y

02200.02 P | Salmonicultura 40°40° | 71°14° | 5499977,50 | 1564843,943
02200.03 P |La Cantera 40° 43’ 71°6’ 5494318,15 | 1576064,432
02210.02 P | Cuyin Manzano 40°46° | 71°11 | 5486970,37 | 1570359,698
02240.01 P | Villa Traful 40°49 | 71°23 | 5500077,27 | 1552157,000
02300.04 P | Ea.San Pedro 40°53 | 70°34 | 5473359,45 | 1620807,987
04100.03 P ]| Puesto Cérdoba 40°30' | 71°10° | 5515358,33 | 1569686,817
04150.01 P | Hosteria Lago Hermoso 40° 23’ 71° 28 | 5528501,64 | 1545280,365
04175.02 P |Ea.Tres Lagos 40°29 | 71°23 | 5520435,78 | 1552299,480
04190.01 P | Lago Villarino 40°26° | 71°33 | 5520066,02 | 1539607,267
04210.01 P | Ea. Aquino 40° 12 71°3 5548562,74 | 1580874,410
04300.01 P | Ea.Alicura 40°25 | 70°44° | 5525379,66 | 1608921,261
06000.03 P | Salida Lago Aluminé 38° 57’ 71° 3’ 5688583,28 | 1582353,772
06000.05 P | Puesto Chacayal 40° 1 70°49 | 5571778,44 | 1600101,805
06000.07 P | Rahué 39° 22’ 70° 56’ | 5644062.45 | 1591945,594
06000.11 P |Ea.la Aida 39° 50 70° 52" | 5590309,33 | 1598442.472
06000.15 P |La Media Luna 39°31" | 70°57 | 5625585,80 | 1589337,983
06000.16 P | Aluminé (Pueblo) 39° 14’ 70° 55’ | 5656980,94 | 1594976,463
06000.23 P | Ea. Los Ranchos 39° 39’ 70° 57 | 5610781,78 | 1589166,922
06030.01 P | Ea. Huechahue 39°39' | 70°53 | 5610701,64 | 1595842,673
06030.02 P | Ea Sihuen 40° 3 70°56’ | 5566339,73 | 1591021,226
06040.01 P | Abra Ancha 39°17’ 70° 58 | 5651480,97 | 1590594,866
06100.01 P |Ea. Lolen 39°47 71°2 5597881,74 | 1584256,499
06100.06 P | Ea. Mamuil Malal 39°39° 71°16°

06120.01 P | Ea. Palihue 39° 51 71° 3 5590510,33 | 1581321,727
06200.04 P | Ea. La Ofelia 39°22" | 71°11 | 5644273,93 | 1571832,175
06210.07 P | Adihueraqui 39°25° 71°25°

06300.04 P | Pehuen Cura 39°13 71°9 5659063,66 | 1573407,896
06300.06 P | Laguna Choroi 39°13’ 71° 3 5658977,88 | 1582044,271
06310.01 P | Lago Rucachoroi 39° 14’ 71°10° | 5657235,42 | 1570992,118
06400.01 P | Ea. Pulmari 39° 5’ 71° 0’ 5672500,76 | 1586512,033
06410.01 P |Lago Norquinco 39°9 71° 15’ | 5666541,30 | 1564832,781
06500.03 P | Paraje Kilka 38° 56’ 70° 50" | 5690215,47 | 1601160,395
06800.04 P | Batea Mahuida abajo

06820.04 P | Hosteria Moquehue 38°56’ | 71°30° | 5690735,80 | 1544799,074
06820.07 P | La Angostura 38°52" | 71°14’ | 5697984,28 | 1566538,468
06900.02 P | Ea.Campo Grande 39°30° | 70°38 | 5625804,17 | 1618968,510
06900.03 P | Ea.Catan Lil 39° 44’ 70°36° | 5602936,01 | 1621475,440
06910.01 P | Ea.Los Remolinos 39°45" | 70°42 | 5599386,44 | 1611417,558
06930.01 P | Ea.Belisle 39°21" | 70°41 | 5643757,15 | 1614932,733
06940.02 P | Espinazo del Zorro 39°16’° | 70°35 | 5651681,48 | 1621283,153
07000.03 P |Ea.Casade Lata 39249 | 71°10° | 5592469,26 | 1770400,579
07000.04 P | Ea.Cerro de los Pinos 40° 6’ 71°11’° | 5561000,28 | 1571058,065
07000.08 P | Junin de los Andes 39° 57’ 71°4 5577571,25 | 1579759,661
07100.01 P |Ea.Collun Co 40° 4 71°10° | 5566561,00 | 1570161,909
07200.01 P | Ea.Los Helechos 39°45 | 71°19 | 5599960,41 | 1559993,396
07210.07 P | Cerro Anteao 39°45° 71°37°

07310.01 P | Boca Lago Lolog 40° 4’ 71°19 | 5566650,15 | 1559732,337
07310.02 P | Puerto Arturo 40° 1’ 71° 22" | 5572234,31 | 1555506,217
08000.11 P | Ea.Las Estacas 40° 49’ 71° 33 | 5481647,19 | 1539371,742
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Coordenadas
ID S ESTACION Lat. S Long. w Gauss Kruger
X Y
08000.22 P | Villa La Angostura 40°47 | 71°39 | 548724555 | 1529550,945
08100.01 P | Ea.El Céndor 41° 11 71°5’ 5442463,22 | 1578328,503
08100.03 P | Aeropuerto Bariloche 41°9 71°10° | 5444408,24 | 1569021,071
08310.02 P | Villa Arelauguen 41°10° | 71°24° | 5442716,00 | 1549421,377
08700.03 P | Puesto El Rincon 40°43 | 71°48 | 5494688,50 | 1516903,107
08811.01 P | Lago Espejo Chico 40°36° | 71°43 | 5507624,64 | 1523987,804
08812.02 P | Campam.. Lago Espejo 40° 39’ 71°45 | 5500230,07 | 1521144,677
10000.03 P | Ea.Quechuquina(Lacar) 40°9 71° 35 | 5555702,43 | 1534556,105
10000.11 P |AUSMA UNC 40°10° | 71°21 | 5553734,94 | 1554424,506
11000.03 P | Hotel Tronador 41°16’ | 71°39 | 5433569,28 | 1529335,792
15110.01 P |Ea.Las Bayas 41°28 | 70°40° | 5408706,87 | 1611386,550
02000.10 T | Nahuel Huapi 41° 3 71° 8’ 5455463,76 | 1574263,633
02000.64 T |Rincédn del Creide 40° 47 71°5’ 5486885,36 | 1578802,967
02200.02 T | Salmonicultura 40°40" | 71°14 | 5499977,50 | 1564843,943
02210.02 T | Cuyin Manzano 40°46° | 71°11° | 5486970,37 | 1570359,698
04100.03 T |Puesto Cérdoba 40°30' | 71°10° | 5515358,33 | 1569686,817
04150.01 T | Hosteria Lago Hermoso 40°23 | 71°28 | 5528501,64 | 1545280,362
04300.01 T |Ea. Alicura 40°25 | 70°44 | 5525379,66 | 1608921,261
06000.03 T |Salida Lago Aluminé 38° 57’ 71°3 5688583,28 | 1582353,772
06000.05 T | Puesto Chacayal 40° 1’ 70°49 | 5577778,44 | 1600101,805
06000.07 T | Rahué 39922 | 70°56° | 5644062,45 | 1591945,594
06000.16 T JAluminé (Pueblo) 39° 14’ 70° 55 | 5656980,94 | 1594976,463
06030.01 T | Ea. Huechahue 39°39" | 70°53 | 5610701,64 | 1595842674
06200.04 T |Ea.La Ofelia 39° 22’ 71° 11" | 5644273,93 | 1571832,175
06820.04 T | Hosteria Moquehue 38°56’ | 71°30° | 5690735,80 | 1544799,074
06820.07 T |La Angostura 38°52 | 71°14’ | 5697984,28 | 1566538,468
06900.02 T |JEa.Campo Grande 39230 | 70°38 | 5625804,17 | 1618968,510
06900.08 T |Las Coloradas 39°33 | 70°35 | 5623307,20 | 1620841,197
06910.01 T |Ea.Los Remolinos 39°45" | 70°42 | 5599386,44 | 1611417,558
07000.03 T |Ea.Casade Lata 39°49' | 71°10° | 5592469,26 | 1570400,579
07000.04 T |Ea.Cerro de los Pinos 40° 6’ 71°11° | 5561000,28 | 1571058,065
07000.08 T |Junin de los Andes 39° 57’ 71° 4 5577571,25 | 1579759,661
07100.01 T |Ea.Collin Co 40° 4’ 71°10’° | 5566561,00 | 1570161,909
07300.03 T | Aeropuerto Chapelco 40° 5 71°7 5561585,37 | 1574380,200
08000.22 T | VillaLa Angostura 40°47 | 71°39 | 5487245,55 | 1529550,945
08100.01 T |Ea.El Céndor 41° 11 71°5 5442463,22 | 1578328,503
08700.03 T |Puesto El Rincén 40°43 | 71°48 5494688,5 | 1516903,107
10000.03 T | Ea.Quechuquina 40°9 71° 35 | 5555702,43 | 1534556,105
10000.11 T JAUSMA UNC 40°10 | 71°21 | 5553734,94 | 1554424506
11000.03 T | Hotel Tronador 41°16° | 71°39 | 5433569,28 | 1529335,792
15110.01 T |Ea. Las Bayas 41° 28’ 70°40° | 5408706,87 | 1611386,550
Q = Caudal

P = Precipitacion
T = Temperatura
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Informacién utilizada para el andlisis de campos de nieve

A los efectos de estimar el area cubierta de nieve que se podria dar en los meses de
ocurrencia de las precipitaciones pluviales se utilizaron las imagenes NOAA provistas por la
AIC, de las siguientes fechas:

26 de junio ’95
18 de agosto '95
22 de junio ‘96
27 de agosto 96
4 de mayo '97.



25

3. SELECCION Y DETERMINACION DE LA PMP

3.1. Definicién de Precipitacion Maxima Probable (PMP)

La precipitacion asociada con los limites superiores es conocida actualmente como
precipitacion maxima probable (PMP) y se define como la mayor cantidad de precipitacion
meteorologicamente posible, correspondiente a una determinada duracion, sobre un area de
tormenta dada, en una ubicacion geografica particular y en determinada época del afio, sin
tener en cuenta las tendencias climaticas de largo plazo.

El uso de la meteorologia para estimar valores de precipitacion con la finalidad de
disefio hidrolégico comenzé a partir de la década del "30, cuando se utiliz6 por primera vez
el concepto de un limite superior de la precipitacion y se lo llamé precipitacion maxima
posible (MPP). Este término se utilizd en la mayoria de las publicaciones anteriores a 1950
referidas a la determinacién de precipitaciones extremas. La principal razén para el cambio
de nombre fue que la MPP implicaba la idea de un limite fisico superior de la precipitacion.
Se prefiere el concepto de PMP debido a la incertidumbre inherente a cualquier estimacion
de la precipitacién maxima.

Los valores de PMP estimados bajo estas condiciones deberian actualizarse a
medida que se avanza en el conocimiento de los procesos atmosféricos y se incorpora
nueva informacion.

3.2. Metodologia utilizada

La metodologia utilizada se puede resumir en los siguientes pasos:

e Seleccion de tormentas a maximizar, aplicando criterios hidrolégicos.
¢ Andlisis de las tormentas seleccionadas.

- Trazado preliminar de los campos de precipitacion en escala diaria para los
eventos seleccionados. Se efectta con el propésito de detectar
singularidades que podrian estar asociadas a la presencia de datos erréneos.
Se aplica la técnica de analisis espacial objetivo.

- Correccion de los datos supuestamente erréneos. Los datos considerados
erréneos son reemplazados por valores interpolados en el campo analizado.

- Trazado de los campos definitivos de precipitacion diaria para cada evento.
Se analizan nuevamente, incluyendo los datos corregidos.

- Seleccion de los episodios significativos de precipitacion dentro del intervalo
de cada crecida.

- Trazado de los campos de precipitacion acumulada para los episodios
seleccionados en el punto anterior.

En la Figura 3.2.1 se presenta un esquema del proceso de analisis.
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|‘ Andlisis campos de precipitacion

|‘ Definicion area estudio } H Seleccion de tormentas

1944, 1945
1981, 1985,1993 y 2001

|‘ Andlisis de las tormentas }

Trazado preliminar Situacion sindptica
Ubicacion de estaciones Cartas superficie:
Deteccion singularidades Adveccion de humedad
Tecnica espacial objetiva Frentes frios
Escala diaria y acumulada Sistemas de baja presion
Correccion de datos Mapas definitivos
Datos erréneos Anadlisis definitivo
Datos faltantes Volumen areal
Valores acumulados Ubicacion de los maximos
Reemplazo interpolacion Cuantificar estaciones

Figura 3.2.1. Esquema del proceso de analisis de los campos de precipitacion

- Maximizacion por punto de rocio. Se utiliza la informacion de las estaciones
meteoroldgicas disponibles.

Determinacion del maximo punto de rocio en superficie persistente 12 horas,
correspondiente a cada estacion para cada tormenta.

Reduccion al nivel de 1000 hPa de los valores determinados en el punto
anterior.

Estimacion del valor medio areal del maximo punto de rocio en superficie
persistente 12 horas (reducido a 1000 hPa) para cada tormenta.

Determinaciéon del maximo punto de rocio en superficie persistente 12 horas
de la serie historica de cada estacion, para cada mes del cuatrimestre mayo-
agosto. Como las series son de longitudes diferentes, se utiliza el criterio
recomendado por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), consistente
en realizar un analisis de frecuencia de cada serie de maximos y considerar el
valor asociado con un periodo de retorno de 100 afios como representativo
del maximo historico.

Reduccion al nivel de 1000 hPa de los valores determinados en el punto
anterior.

Determinacion del valor medio areal del maximo punto de rocio en superficie
persistente 12 horas asociado a un periodo de retorno de 100 afios (reducido
a 1000 hPa). Se estima en base a los valores determinados en el punto
anterior.

Calculo del coeficiente de maximizacion correspondiente a cada tormenta. Se
define como el cociente entre el agua precipitable maxima asociada a un
periodo de retorno de 100 afios y el valor correspondiente a cada evento,
obtenidos a partir de los respectivos puntos de rocio en superficie (1000 hPa)
persistentes 12 horas medios areales. En caso que la cuenca no esté al nivel
medio del mar, deben efectuarse las correcciones pertinentes.

Estimacion de las tormentas maximizadas. Se multiplican los valores en cada
punto de la grilla del campo diario de precipitacion por el respectivo
coeficiente de maximizacion.
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En la Figura 3.2.2 se presenta un esquema del proceso de maximizacion.
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Figura 3.2.2. Esquema del proceso de maximizacion por punto de rocio

3.3. Informacion utilizada

Se efectud una seleccion de tormentas importantes sobre la cuenca del rio Limay, en
funcion de los caudales maximos registrados.

Se decidié analizar las tormentas que hubieran provocado caudales medios diarios
superiores a 3000 m®s en Paso Limay y de las cuales se dispusiera de suficiente
informacion.

Los episodios seleccionados para el analisis de las tormentas resultan
representativos de los procesos hidrolégicos en la cuenca debido a que muestran distintas
combinaciones de caudales y volumenes criticos. Los caudales maximos versus los
volumenes asociados de la crecida en Paso Limay (ingreso a Piedra del Aguila) estan
representados adimensionalmente en la Figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1. Caudales y volumenes adimensionales en Paso Limay

El andlisis de las tormentas se hizo a nivel diario debido a que éste es el limite
impuesto por la observacién pluviométrica diaria y no se cuenta con informacion
pluviografica.

Se trabajo con los datos de las estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca en
estudio y zonas marginales. Se defini6 como area de analisis de las tormentas la limitada
por los paralelos 38° 00’ Sy 42° 00’ S, el meridiano 67° 30" W y el limite argentino-chileno.

3.4. Analisis de las tormentas seleccionadas

Para cada evento seleccionado, se efectud un trazado preliminar de los campos de
precipitacion en escala diaria, utilizando la técnica de andlisis espacial objetivo, con el
proposito de detectar singularidades que pudieran estar asociadas a la presencia de datos
erréneos. Se procedid a reemplazar los datos considerados erroneos por una estimacion
basada en la estructura del campo diario analizado. Este proceso se aplicé en forma
iterativa hasta alcanzar el nivel del campo diario de precipitacion definitivo.

Una vez corregidos los campos diarios, se seleccionaron los episodios significativos
de precipitacion dentro de cada intervalo y se analizaron los campos de precipitacion
acumulada para la duracion total de las tormentas de los afos 1944, 1945, 1981, 1993 y
2001 esta informacién puede observarse en las Figuras 3.4.1 a 3.4.4.

Se presenta en la Figura 3.4.5 la secuencia de mapas de precipitacion diaria durante
el evento de 1985 y en la Figura 3.4.6 la acumulada para toda la tormenta de 1985. Este
episodio fue seleccionado para un analisis sindptico de mayor detalle debido a su
importancia (evento que origina la CMP como se concluye en 4.4.2), caracterizado por la
frecuencia de frentes y perturbaciones que pasaron por la region en estudio.

Los campos de precipitacion diaria correspondientes a las demas tormentas
seleccionadas se incluyen en el Anexo lll, lo mismo que las situaciones sindpticas
correspondientes.

Durante mayo de 1985 la cuenca ha estado bajo la influencia del pasaje por la
Patagonia de frecuentes sistemas de baja presién con y sin frentes frios (FF) asociados. Se
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ha observado la influencia de estos sistemas que pasaron por la regién durante el
transcurso de los dias 20 (FF), 22 (parte delantera de vaguada), 23, 24 (FF), 26 (FF), 29 y
30 (FF) de mayo de 1985.

Se resume a continuacion una descripcion de la situacion meteorologica observada
entre los dias 20 y 31 de mayo de 1985 de acuerdo a los datos obtenidos de las cartas del
tiempo del SMN:

Entre los dias 20-21 de mayo habia flujo de aire con componente del sur que
dio por resultado temperaturas bajas, alcanzando —2°C el dia 22 en la
estacion Bariloche Aero. A partir de este dia el aire corre con componentes
del norte y oeste por lo cual se entra al periodo de tormenta sin heladas, con
mayores temperaturas entre los dias 23 - 26 de mayo. En este periodo se
midié la mayor cantidad de precipitacién y se registraron lluvias intensas,
comenzando los registros de nieve el dia 26 de mayo.

Desde el 27 de mayo, con la entrada de aire muy frio se registraron heladas
nuevamente. Bariloche registr6 —1°C como temperatura minima. La
precipitacion en forma de nieve continu6 hasta el dia 29 de mayo de acuerdo
a los registros disponibles.

En la Tabla 3.4.1 se presentan las caracteristicas del tiempo entre el 20-31 de mayo
de1985.

Tabla 3.4.1 Observaciones en Bariloche Aero durante mayo 1985

Dia -(I;"é')‘ Heladas T?JE')“S Viento Tipo preg:"::;ica'on enla

20 1 Si* 4 (SW) ligera-moderada

21 2 Si* 2 WSW ligera-moderada

22 -2 Si 4 NNW ligera-moderada

23 1 No 7 N intensas

24 4 No 7 (WSW) ligeras-intensas

25 3 No 4 (WSW) moderadas

26 1 No 1 (SW) Iigeras-regu_lar intensidad-
nieve

27 -1 Si 2 calma ligeras-moderadas-nieve

28 1 Si 1 calma moderadas

29 2 No** 6 NW débiles-moderadas-nieve

30 3 Si 4 W ligeras

31 1 Si 3 W ligeras

Periodo tormenta sombreado

Valores en negrita estimados con Chapelco o El Bolson
* Heladas en la Patagonia en general

** Heladas en la Patagonia sur

Cabe aclarar que los puntos de rocio maximos persistentes 12 horas considerados
para el coeficiente de maximizacién corresponden al dia 24 de mayo, contando este dia con
el aire relativamente mas calido en el intervalo mas amplio de 10 dias: 20-31 de mayo.

Al considerar los datos provenientes de las cartas sindpticas durante la ocurrencia de
la tormenta se presento aire con temperaturas superiores a 0°C hasta el dia 26 de mayo, al
nivel de la estacion con observaciones. Se observa si, la presencia de aire frio en la
Patagonia desde el 27 al 31 de mayo de 1985, después del intervalo seleccionado para la
tormenta.
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Se considera que la tormenta de mayo de 1985 es muy util para la actualizacién de la

crecida maxima probable, por los mecanismos de ascenso adicionales que ha tenido el aire
sobre la cuenca.
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3.5. Maximizacién por punto de rocio

La maximizacién de una tormenta requiere la identificacion del contenido de agua
precipitable en esa tormenta y del maximo estimado para esa misma region y esa misma
época del afio. Estos pueden ser estimados en base a las respectivas temperaturas de rocio
en superficie, persistentes 12 horas, reducidas al nivel de referencia de 1000 hPa, teniendo
en cuenta la altitud media de la cuenca.

Como el flujp de humedad tiene un efecto apreciable sobre la precipitacion
proveniente de una tormenta, la humedad debe persistir por varias horas para ser
significativa sobre la precipitacion. Ademas, las observaciones aisladas de punto de rocio
pueden estar expuestas a errores, por lo tanto los valores de punto de rocio para estimar el
contenido de humedad de una columna de aire deben estar basados en varias
observaciones consecutivas. En general es usado el maximo punto de rocio persistente en
12 horas, obtenido a partir de observaciones horarias o cada 3 6 6 horas. Los maximos
histéricos del punto de rocio persistente 12 horas son obtenidos de observaciones de largo
periodo de registro, 50 afios o mas, en varias estaciones meteoroldgicas del area. En cada
region debe estimarse el maximo punto de rocio persistente 12 horas para la época del afio
de la tormenta a maximizar.

No obstante que la fuente principal de humedad es el océano Pacifico, se trabajé con
estaciones ubicadas a sotavento de los Andes debido a que el periodo de la informacion que
se podia obtener de estaciones de la Direccion Meteoroldgica de Chile no incluia las fechas
de todas las tormentas seleccionadas.

Dado que las longitudes de las series son heterogéneas y generalmente son cortas,
la practica usual es estimar los maximos historicos del punto de rocio persistentes 12 horas
en superficie, estimando una funcién de distribucion con los datos y tomando el valor para
un periodo de retorno de 100 afios. Examinando registros de gran longitud, se ha observado
que este valor es aproximado al maximo.

Se aplico la funcién de densidad de probabilidades generalizada de valores extremos
(GEV, Generalized Extreme Value) para estimar el punto de rocio persistente 12 horas
asociado con una recurrencia de 100 afios para cada serie de valores maximos. La funcion
de distribucion generalizada de valores extremos (GEV) tiene tres parametros y presenta
como caso particular la funcién de densidad de probabilidades de Gumbel cuando el
parametro de forma es igual a cero.

En este estudio los parametros de las funciones de distribucion de probabilidades
GEV y Gumbel fueron estimados (Greenwood et al., 1979) por el método de los Momentos
de Probabilidad Ponderada (MPP).

El analisis de la funcién de valores extremos mas adecuada para representar las
series de maximos de los puntos de rocio consisti6 en estimar el parametro de forma y
aplicar el test de Hosking et al. (WMO, 1989), que considera como hipétesis nula que la
distribucion es EV1 y como hipotesis alternativa que es una GEV.

3.6. Maximizacion de cada tormenta

La maximizacion de una tormenta consiste en multiplicar las cantidades observadas
de precipitacion por el coeficiente de maximizacion ry,, calculado como el cociente del agua
precipitable con una recurrencia de 100 afios W,, respecto del agua precipitable observada
durante la tormenta W,.

M'm
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Los valores de agua precipitable usados para determinar W, y W, corresponden a la
columna de atmdsfera con base en la superficie del terreno y tope en 300 hPa. En la
practica se calcula el agua precipitable contenida entre 1000 y 300 hPa y se le resta la
correspondiente a la capa comprendida entre 1000 hPa y la altitud media de la cuenca, que
se estimd en 1200 m a partir de la curva hipsométrica (2.1.1).

Para la estimacion de W, para cada tormenta, se calcul6é el valor asociado a un
periodo de retorno de 100 afos para la serie de maximos anuales del punto de rocio
persistente 12 horas de cada estacion para el mes correspondiente. En las Tablas 3.6.1 y
3.6.2 se presentan los valores maximos asociados a un periodo de retorno de 100 afos al
nivel de cada estacion y reducidos al nivel de 1000 hPa, respectivamente, para los meses
correspondientes a las tormentas seleccionadas.

En la Figura 3.6.1 se presentan los campos de punto de rocio persistente 12 horas al
nivel de 1000 hPa correspondientes al periodo de retorno de 100 afios para los meses de
mayo, junio y julio. A partir de ellos se estimaron las temperaturas de rocio medias areales
para la cuenca.

Para el calculo de W, para cada tormenta se usaron los valores de punto de rocio
persistente 12 horas para cada estacion. En las Tablas 3.6.3 y 3.6.4 se presentan los
valores correspondientes al nivel de la estacion y reducidos al nivel de 1000 hPa,
respectivamente.

En las Figuras 3.6.2 a 3.6.6 se presentan los campos de punto de rocio persistente
12 horas al nivel de 1000 hPa para las tormentas 1944, 1945, 1981, 1985, 1993 y 2001,
usados para estimar los valores medios areales para la cuenca.

Tabla 3.6.1. Puntos de rocio persistentes 12 horas (°C) maximos estimados para un periodo de
retorno de 100 afos, al nivel de la estacién

Estacion Mayo Junio Julio
Bariloche Aero 11.7 10.2 8.3
Cipolletti 141 10.9 10.9
Piedra del Aguila 14.5 12.5 9.2
Las Lajas 12.9 6.7 8.5
Cutral Co 12.7 10.3 10.9

El Bolson 15.3 11.7 10.5
Maquinchao 9.3 10.9 8.7

Tabla 3.6.2. Puntos de rocio persistentes 12 horas (°C) maximos estimados para un periodo de
retorno de 100 ainos, al nivel de 1000 hPa

Estacion Mayo Junio Julio
Bariloche Aero 15.6 14.3 12.6
Cipolletti 15.3 121 121
Piedra del Aguila 16.6 14.6 11.5
Las Lajas 16.2 12.8 12.2
Cutral Co 15.6 13.3 13.9

El Bolson 16.7 13.2 12.0
Maquinchao 13.8 15.2 13.3




38

Tabla 3.6.3. Puntos de rocio persistentes 12 horas (°C) durante los intervalos a maximizar, al

nivel de la estacién

26-30 | 10-13 | 27-30 9-14 21-23 | 23-27 23-28 24-28 3-8
Estacion junio | julio | mayo | junio | mayo | mayo junio mayo junio
1944 | 1944 | 1945 1945 1981 1985 1993 2001 2001
Bariloche Aero 2.9 4.7 6.9 9.0 6.4 3.3 5.0 6.0 4.0
Cipolletti -09 | 1.6 12.1 5.9 60 4.7 6.3 -
Piedra del — ] 4.4 4.6 — — ——
Las Lajas -—-- 9.0 4.3 -—-- i -—--
Cutral Co -1.0 3.5 4.2 2.6 -——- e 6.4 4.5
El Bolsén -—-- 7.3 9.9 10.9 7 1 4.4 5.0 6.4 5.0
Maquinchao -2.0 4.4 -—-- 7.6 3.8 1.4 3.6 4.0 21

Tabla 3.6.4: Puntos de rocio persistentes 12 horas (°C) durante los intervalos a maximizar, al

nivel de 1000 hPa

26-30 | 10-13 | 27-30 9-14 21-23 | 23-27 23-28 24-28 3-8
Estacion junio | julio | mayo | junio | mayo | mayo junio mayo junio
1944 | 1944 | 1945 1945 1981 1985 1993 2001 2001
Bariloche Aero 7.6 9.5 11.3 13.0 10.9 7.9 9.7 10.6 8.6
Cipolletti 0.6 0.0 13.1 7.0 7.4 6.1 7.8
Piedra del Aguila | -—-- -—-- 6.9 7.1 -—-- -—- -—-- -—- -
Las Lajas ---- ---—- 12.5 8.9 ---- ---- ---- ----
Cutral Co 2.6 7.0 7.8 6.0 9.8 8.0
El Bolsén 9.0 11.7 12.5 8.7 6.1 6.7 8.1 6.9
Maquinchao 3.0 9.2 - 12.1 8.7 6.7 8.6 8.7 71
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En la Tabla 3.6.5 se presentan los valores de W; , W,, y r ,, para cada tormenta

estudiada.
Tabla 3.6.5 Coeficientes de maximizacion
Tormenta 26-30 | 10-13 | 27-30 | 9-14 | 21-23 | 23-27 | 23-28 | 24-28 | 3-8
junio | julio | mayo | junio | mayo | mayo | junio | mayo | junio
1944 | 1944 | 1945 | 1945 | 1981 | 1985 | 1993 | 2001 | 2001
Parametro
Trocio* (°C) ** 6.2 9.0 104 10.2 10.1 7.5 9.2 10.1 8.3
W 1000300 hea (MM) 152 | 190 | 218 | 214 | 212 | 170 | 194 | 212 | 183
W 1200m (Mm) 7.2 9.0 9.4 9.2 9.1 8.0 9.0 9.1 8.3
Diferencia W (mm) 8.0 100 | 124 | 122 | 121 9.0 104 | 121 10.0
Trocio* 100 afios** 139 | 120 | 162 | 139 | 162 | 162 | 139 | 162 | 139
W 000-300 100 afios 29.8 25.0 36.8 29.8 36.8 36.8 29.8 36.8 29.8
Wi200m 100 aios 11.9 11.0 14.2 1.9 14.2 14.2 11.9 14.2 1.9
Diferencia W (mm) 179 | 140 | 226 | 179 | 226 | 226 | 179 | 226 | 179
Coeficiente 224 | 140 | 182 | 147 | 187 | 251 | 172 | 1.87 | 1.79
maximizacion r,
*1000 hPa

** Valor medio areal en la cuenca

La maximizacién de cada tormenta consistié en multiplicar los valores de cada punto
de la grilla del campo diario de precipitacion por el respectivo coeficiente de maximizacion.

En las Figuras 3.6.7 y 3.6.8 se presentan los mapas de la tormenta maximizada de
1985 que fueron utilizados como el escenario seleccionado para la CMP (4.4.2).

Los mapas de precipitacion maximizada diaria y acumulada correspondientes a los
otros eventos seleccionados se adjuntan en el Anexo lll.



Punto de rocio persistente 12 horas en 1000 hPa (°C)
Periodo de retorno 100 afios
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Punto de rocio persistente 12 horas al nivel de 1000 hPa

Tormenta 26 al 30 de junio 1944
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Punto de rocio persistente 12 horas al nivel de 1000 hPa

Tormenta 27 al 30 de mayo 1945
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Punto de rocio persistente 12 horas al nivel de 1000 hPa

Tormenta 21 al 23 de mayo 1981
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Punto de rocio persistente 12 horas al nivel de 1000 hPa

23 al 28 de junio 1993

57000001

56500001

5600000+

55500001

54500001

5400000+

55000004
%

_an= Ty

L]

1550000 1600000 1650000

1700000

Tr media areal = 9.2 °C

Figura 3.6.5

44



Punto de rocio persistente 12 horas en 1000 hPa (°C)

Tormenta 24 al 28 de mayo de 2001 Tormenta 3 al 8 de junio de 2001
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Tormenta maximizada del 23 al 27 de mayo de 1985.
Precipitaciéon [mm].
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Tormenta maximizada del 23 al 27 de mayo de 1985.
Precipitacién acumulada [mm]
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Tormenta maximizada 24 al 28 de mayo de 2001

Precipitacion [mm]
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Tormenta maximizada 3 al 8 de junio de 2001
Precipitacién [mm]

\a}\a o
5
!
i
A
Feell s &
23
¥ < ) 3
1550000 1600000 1650000 170001 1550000 1600000 1650000 17000{ 1550000 1600000 1650000 170001 1550000 1600000 1650000 1700000

Primer dia Segundo dia Tercer dia Cuarto dia

= \ IS
S [~} S
DS § S ~
565000
560000
IS
3
555000 Sgal n ¢
Sy 3
3
<
545001
=
S
S
540001 e
15! 650001 0
1550000 1600000 1650000 17000 1550000 7600000 7650000 7000

Quinto dia Sexto dia

Figura 3.6.10



50

4. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

4.1. Determinacién de las condiciones antecedentes para la CMP

Se realiz6 la tarea de separacion de las componentes del hidrograma (caudal total)
en caudal directo y caudal base. Esta separacion permitié ademas, contar con informacion
adicional para la calibracion y verificacion de los modelos que se utilizaron en el estudio.

La separacion se realizd con un método clasico que consiste en prolongar la curva
de agotamiento anterior a la crecida hasta un punto ubicado debajo del caudal maximo.
Luego se une este ultimo punto con otro ubicado en la rama descendente del hidrograma y
que indica un cambio en el origen del caudal.

Se analizaron 16 crecidas observadas en Paso Limay. Estas crecidas corresponden
al periodo 1944-2001 y se estimaron los volumenes de caudal directo con el propdsito de
definir la lamina escurrida para cada evento.

El estudio de las formas de los 16 hidrogramas seleccionados mostré que se
observan dos casos claramente diferenciados. El primero consiste en las crecidas que son
la respuesta asociada con un evento simple de precipitacion (ver Figuras 4.1.2 y 4.1.3
crecidas anos 1951, 1958, 1984, 1993 y 2001 y Tabla 4.1.1) y un segundo tipo de
hidrograma que muestra la respuesta de la cuenca a una sucesion de eventos de lluvia (ver
Figuras 4.1.1 y 4.1.3 crecidas afios 1944, 1945, 1949 y 2001 Tabla 4.1.1). En la Tabla 4.1.1
se detallan las caracteristicas principales de las crecidas analizadas. Un analisis del caudal
directo maximo estimado indica que las crecidas mas importantes desde ese punto de vista
son 1984 y 1993.

Tabla 4.1.1. Crecidas en Paso Limay

Caudal Total Caudal Directo
Afio Qpico | Fecha |Duracié [Qdir pico| Vol Qdir | Qdir med
[m/s] Qpico | n[dias] | [m’s] [hm’] [m’/s]
1944 3170 | 29-jun 18 2368 1291 830
3605 | 14-jul 13 2536 837 745
1945 4785 | 31-may| 18 3863 1515 974
3665 | 11-jun 14 2235 1010 835
1949 4270 | 28-may | 30 3334 3292 1270
3795 | 16-jun 12 2000 673 649
1951 3565 | 18- jul 29 2764 2006 820
1954 3715 | 16-ago | 20 3257 1926 1024
1958 4325 | 21-jul 20 3350 2097 1214
1972 3404 | 15-ago | 23 2421 1598 826
1981 3654 | 24-may| 15 2556 1252 966
1984 4594 | 18 -jul 17 4074 1555 1059
1985 3104 | 28-may | 24 2498 1925 1014
1993 4468 | 26-jun 16 3596 1649 1193
2001 3029 | 28-may | 27 2836 1925 825
4209 | 08-jun 26 3089 2835 1022
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En la Tabla 4.1.2 se detallan los coeficientes de escurrimiento obtenidos con el
procedimiento descrito. Es de notar el elevado valor (0.52) del coeficiente de escurrimiento
de la crecida del 08/06/01 seguramente ocasionado por la condicion antecedente generada
por el evento inmediatamente anterior.

Tabla 4.1.2 Caracterizacion de las crecidas

Tormenta Crecida
Caudal Caudal
Volumen .| Volumen base al base al Coef. de
~ - Duracién . e
Ao Fecha precipitado Fecha . escurrido | comenzar | finalizar | escorren-
3 (dias) 3 . ) .,
(hm”) (hm”) la crecida | la crecida tia
(m%s) (m°s)

26-jun al 27-jun al

1944 T1 30-jun 3644 14-ul 18 1291 885 1069 0.35
10-jul al 12-jul al

T2 18-jul 3197 24-jul 13 837 1001 1375 0.26
26-may al 28-may al

1945 T1 30-may 3699 14-un 18 1515 1075 1550 0.41
09-jun al 09-jun al

T2 16-jun 3098 22-jun 14 1010 1106 1650 0.33
18-may al 21-may al

1981 29-may 3741 04-jun 15 1252 1350 1721 0.33
18-may al 22-may al

1985 03-jun 7254 14-un 24 2103 665 1275 0.29
18-jun al 24-jun al

1993 03-jul 6165 09-jul 16 1649 957 1183 0.27
18-may al 20-may al

2001 T1 01-jun 7442 15-un 27 1925 192 632 0.26
02-jun al 04-jun al

T2 27-jun 5490 29-jun 26 2835 1325 975 0.52
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4.2. Implementacién del modelo hidrolégico

La modelacion del proceso hidrologico se llevo a cabo contemplando las limitaciones
del modelo HEC-1 para algunos procesos involucrados en la cuenca del rio Limay.

Asi es que en las cuencas lacustres se seleccioné una metodologia que permitiera
simular el efecto de almacenamiento en los lagos, para representar el proceso de
transformacion precipitacién-caudal y un método empirico que contempla las componentes
que intervienen en el balance de energia para simular la fusion producida por la
precipitacion sobre el paquete de nieve.

El modelo HEC-1 fue implementado para simular el proceso precipitacion-
escurrimiento en las subcuencas intermedias y bajas, y los resultados de las simulaciones
en las cuencas lacustres fueron procesados como informacion de entrada al modelo.

4.2.1. Simulacién en las cuencas lacustres

4.2.1.1. Metodologia

Las precipitaciones invernales en la cuenca del rio Limay son las que producen, en la
mayoria de los casos, los caudales maximos anuales.

El andlisis de las series de Equivalente Agua Nieve (EAN), obtenidas de los Informes
Nivoldgicos de la Autoridad Interjurisdiccional de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y
Negro (AIC, 1994; 1997), muestran que las cuencas lacustres poseen en los meses de junio
- agosto entre un 30% y un 80% de la acumulacion nival maxima anual.

Esta situacién hizo necesario estudiar la contribucion de la fusién nival con el
proposito de maximizar las componentes del escurrimiento superficial en la estimacion de la
Crecida Maxima Probable (CMP).

En este estudio, en el que el proceso de precipitacion es el dominante, el objetivo fue
seleccionar una metodologia que permitiera representar el proceso de transformacion
precipitacion-caudal y el de fusion por precipitacion sobre cubierta de nieve.

Las cuencas simuladas fueron las correspondientes a los Lagos Aluminé (301),
Quillén (305), Tromen (308), Huechulafquen (313), Lolog (314), Hermoso (317), Falkner
(318), Traful (321) y Nahuel Huapi (323).

Se selecciond la tormenta del 19/06 al 06/07/93, que produjo un caudal en la
estacion Paso Limay correspondiente al percentil 96% de la serie de maximos anuales en el
periodo 1944-1996, para estimar los parametros de todas las cuencas, con excepcion de
las317 y 323.

La verificacion de la metodologia propuesta se realizd para las tormentas utilizadas
en la determinacion de la PMP.

4.2.1.2. Proceso de transformacion precipitaciéon caudal

La teoria del hidrograma unitario instantaneo (HUI) fue utilizada para representar el
proceso de transformacién de precipitacion efectiva en caudal directo. Esta teoria ha sido
ampliamente empleada en hidrologia para resolver problemas de disefio y prondstico.

El modelo conceptual de HUI utilizado fue el modelo de Nash (1957), que considera
el comportamiento de la cuenca como una serie de embalses lineales iguales y utiliza como
forma analitica la funcién de densidad de probabilidades Gamma.
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La estimacion de los pardmetros del modelo n, numero de embalses lineales y k,
tiempo de permanencia en cada embalse, fue realizada por el método de los momentos.

La precipitacion efectiva se obtuvo descontando del hietograma de precipitacion total
las pérdidas iniciales y las producidas por el proceso de infiltracion.

El proceso de infiltracion fue simulado mediante un método simple denominado
indice ¢ (Chow et al. 1994), que considera una tasa de pérdidas constante para cada
intervalo de tiempo. El valor ¢ fue obtenido calculando el coeficiente de escurrimiento (CE)
de la cuenca. Este ultimo valor fue calculado en funcién de los datos de precipitacion total y
de escurrimiento directo.

El escurrimiento directo fue calculado separando en el hidrograma total observado el
flujo base. Esta separacion se realizé considerando un aporte constante de caudal base
desde el momento en el que comienza el escurrimiento directo hasta que los caudales son
igualados en la curva de recesion.

En la Tabla 4.2.1.2.1, se presentan las estaciones de precipitacion y de caudal
utilizadas para cada cuenca.

Tabla 4.2.1.2.1. Cédigo de las estaciones utilizadas en la simulacion

Cuenca| 301 305 308 313 314 317 318 321 323

6800.04 | 6250.02 | 6210.07 | 7200.01 | 7210.07 | 4150.01 | 4150.01 | 4190.01 | 4190.01

6820.04 | 6210.07 | 7200.01 | 7210.07 |10000.03| 4190.01 | 4190.01 | 8811.01 | 8811.01

6000.03 | 6200.04 | 6100.06 | 7310.02 | 7310.02 2240.01 | 2240.01 | 8000.22

PreEc?pt)-ita- 7000.03 4100.03 | 2200.02 |11000.03
eon 6100.06 8000.11 | 2000.10
8000.11

2240.01

ngé'al 6000.03 | 6200.04 | 6100.06 | 7000.03 | 7300.02 | 4130.01 | 4160.04 | 2200.02 | 2000.10

Las series de precipitacion diaria en las estaciones con observaciones faltantes
fueron rellenadas mediante un modelo de regresion lineal multiple considerando la
informacién disponible en la estacion mas cercana. Las variables independientes
consideradas fueron la diferencia de latitud, longitud y altitud y la dependiente fue la
diferencia de precipitacion, a escala anual y mensual.

4.2.1.3. Determinacién de la componente de fusion nival

Con el propodsito de maximizar las componentes del escurrimiento superficial en la
estimacion de la CMP se decidio utilizar una metodologia que permitiera calcular la
contribucién de la fusion nival al hidrograma de salida de las cuencas.

La fusién se produce cuando el cambio en el almacenamiento de energia del
paquete de nieve (Qo) es positivo. El calculo de Qo implica realizar el balance de energia
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para la superficie de nieve, el cual requiere mediciones de radiacion, presiéon de vapor,
velocidad del viento, precipitacion y temperatura a distintas alturas.

Como en general esta informacion no se encuentra disponible, se han desarrollado
numerosos métodos empiricos que relacionan fusion y escurrimiento con indices de facil
medicion. El indice de fusién mas comunmente usado es la temperatura del aire (T,).

Para este estudio se selecciond el método del indice de temperatura del aire
presentado por Anderson (1978a) y utilizado por el U.S. National Weather Service, de
acuerdo a Bras (1990).

Para determinar la contribucion de la fusion producida por la tormenta, se asume que
el paquete de nieve estd maduro y que posee una profundidad tal que permite la fusion
continua durante la tormenta, que la radiacién solar de onda corta es despreciable, que la
cobertura nubosa irradia como cuerpo negro con una temperatura préxima a la del aire y
que la humedad relativa es alta. En este estudio se consideré una humedad relativa del 90%
(Anderson, 1978a).

El balance de energia, teniendo en cuenta estas hipotesis, esta compuesto por los
siguientes términos, radiacion neta (Q ), calor advectivo producido por la precipitaciéon (Q,),
energia consumida por condensacion (Qe) y transferencias de calor sensible (Qp).

El término de radiacién neta es:

Q' =Q, - Q,
=0 (T, +273)*-o (T, +273) * (4.2.1.3.1)
=49.56x10"° (T, +273) *~27 [calemhr ]
donde:

Q, radiacion de onda larga
Qps  emision onda larga desde la superficie del suelo

Ts temperatura superficie de nieve, igual a 0°C
T, temperatura del aire en °C
c constante de Stefan-Boltzmann, igual a 0.826 x 10 "°cal cm™ min™ °K"*.

El término de calor advectivo producido por la precipitacion es:

0,=C,p, PT, [cal cm” hr"] (4.2.1.3.2)

donde:

Cr calor especifico

Pw densidad del agua, igual a 1 g cm™
P precipitacion en cm.

Para el calculo de la CMP se asume que no hay acumulaciéon nival durante la
tormenta, es decir la precipitacion es liquida y en consecuencia el factor Cp es igual a 1 cal
-1 or-1
g °C.

Dado que la nieve esta a 0°C, la presion de vapor de saturacion en la superficie es
6.11 mb y como la humedad relativa fue asumida igual al 90%, la presion de vapor del aire
es igual a 0.9e.,. Estas consideraciones hacen que la energia consumida por condensacion
y transferencias de calor sensible sea:
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0.+0,=f(U)p,L[(09e, - 6.11)+C, P, T,] [calem™hr "] (4.2.1.3.3)
donde:
f(U)  funcién empirica de la velocidad del viento en cm mb™ hr”’
Le calor latente de evaporacién, igual a 600 cal g’

€sat presion de vapor de saturaciéon en mb
Cs  constante de la relacién de Bowen, igual a 0.61x 10 °C”’
P, presion del aire en mb.

El cambio de energia disponible en el paquete de nieve para provocar la fusion
cuando T, > 0 se obtiene sumando los términos anteriores, resultando Q, en unidades de
2 oy
cal cm™ hr':

Q,=49.56x107"" (T, +273) =27+ PT, +

(4.2.1.3.4)
f(U)600[(0.9e,,— 6.11)+0.61x10° P,T,]

La presion de vapor de saturacion eg, en milibares fue estimada (Anderson, 1978a)
como:

e, =2.749x10° exp[%} (4.2.1.3.5)

La presion P, fue calculada con la siguiente relacién presion - elevacion:

P, =1012.4-11.34z+0.00745z"" (4.2.1.3.6)

donde z es la elevacion en cientos de metros.

La funcion f(U) fue estimada (Anderson, 1978b) como:

f(U)=2x10""U (4.2.1.3.7)

donde U es la velocidad del viento en km hr'' medida a 1m de altura.

El total de agua producida por fusion fue calculado como:

9
mewe

H:

[cm hr"] (4.2.1.3.8)

El calor latente de fusion L, a 0°C es aproximadamente igual a 80 cal g' y 6 es la
calidad térmica del paquete de nieve, siendo el valor tipico para un paquete maduro de 0.97
(Eagleson, 1970).
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4.2.1.4. Estimacion de parametros para la simulaciéon del proceso de transformacion
precipitaciéon-caudal

Se selecciond la tormenta del 19/06 al 06/07/93 para estimar los parametros de todas
las cuencas con excepcion de la 317 y 323, en las cuales la separacion de hidrogramas para
esa fecha resultdé muy complicada. La serie de caudales maximos anuales de la estacion
Paso Limay para el periodo 1944-1996 muestra que esta tormenta produjo un caudal
correspondiente al percentil 96%.

Para las cuencas 317 y 323 se seleccionaron las tormentas del 16/7 al 20/7/93 y 12/5
al 24/5/94, respectivamente.

Los resultados de la estimacion de parametros para las tormentas seleccionadas se
presentan en la Tabla 4.2.1.4.1.

Tabla 4.2.1.4.1 Resultados de la estimacion de parametros

Cuenca| 301 305 308 313 314 317 318 321 323

(';“(:ﬁ?) 932.32 | 294.49 | 416.16 | 1022.65 | 466.95 | 262.57 | 406.43 | 918.16 | 3908.80
CE 0.55 0.76 0.90 0.59 0.72 0.68 0.94 0.33 0.24
N 2.24 2.93 1.59 2.99 3.61 1.93 1.68 1.88 2.40

k (hr) 103.80 28.87 90.59 85.09 47.21 45.02 64.69 66.60 159.29

4.2.1.5. Estimacion del caudal producido por fusion

Se utilizé la ecuacion (4.2.1.3.8) a escala diaria para estimar la fusion producida por
la tormenta del 19/06 al 06/07/93. En esta fecha las dos estaciones con registros de EAN,
Casa Quila 1800 y EI Mocho, muestran acumulaciones proximas al 35% de la maxima anual
(AIC, 1994).

Las componentes del balance de energia fueron calculadas segun (4.2.1.3.1),
(4.2.1.3.2) y (4.2.1.3.3) suponiendo los valores de temperatura del aire (T,), presion (P, )y
velocidad del viento (U) concentrados a una altura (z) correspondiente a la media de las
subcuencas.

La estimacion de la temperatura a la altura z se realizd en funcion de las relaciones
temperatura — elevacion obtenidas del analisis de la informacién disponible en las cuencas o
en zonas proximas a ellas y aplicando estos resultados a estaciones de referencia
seleccionadas.

Para la fecha considerada, las estaciones 6200.04 y 7100.01 fueron las Unicas que
contaban con observaciones de temperatura. Las series de las otras estaciones fueron
rellenadas utilizando un método propuesto por Fernandez y Fornero (1997) que considera
las diferencias de altitud y de radiacién neta al borde de la atmdsfera para estimar la
diferencia de temperatura entre la estacion a rellenar y la que posee observaciones.

Debido a la falta de series de tiempo de velocidad del viento, la estimacion de la
funcion empirica que interviene en la ecuacion (4.2.1.3.3) se realiz6 suponiendo una
velocidad uniforme durante la tormenta y para todas las cuencas, igual a 25 km/hr. Segun la
escala de Beaufort, este valor corresponde al limite superior de una brisa moderada definida
entre 19 y 26 km/hr (Petterssen, 1976).
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Las imagenes satelitales NOAA-14 de alta resolucion, proporcionadas por la AIC,
contenian tomas realizadas desde el 23/10/94 al 29/5/99. Teniendo en cuenta el analisis de
esta informacion (4.3.1) se fijé el area cubierta de nieve para la fecha de ocurrencia de la
tormenta a fin de estimar los caudales producidos por la fusion.

Los caudales diarios fueron calculados suponiendo una superficie cubierta del 70%
del area de la cuenca y un coeficiente de escurrimiento de 0.1, con excepcion de la 317 en
la que se utilizd un coeficiente de 0.7. Estos caudales fueron sumados al hidrograma
obtenido por el HUI estimado.

4.2.1.6. Calibracion y validacion
Calibracion

Con el proposito de estudiar el ajuste entre los caudales observados y simulados en
la etapa de estimacion y verificacion de parametros, se utilizaron estadisticos propuestos por
la WMO (coeficiente de variacion, error absoluto y relativo) y otras medidas que se
encuentran en la literatura.

Estas medidas fueron:

(i) Diferencia de caudales maximos simulado y observado en % [D Max]
(i)  Diferencia tiempo al pico simulado y observado en dias [DTp]

(i) Coeficiente de variacion [CV]

(iv) Error absoluto en % [Eabs]

(v)  Error relativo en % [Erel]

(vi) Raiz del error cuadratico medio relativo [RECMR]

(vii) Coeficiente de Nash-Sutcliffe [R?]

donde :

DMax — |:Qmaxobs - Qmaxsim :|X 100

Qmaxobs
1/2
1 1
CV=—-|">el
OM[nkZI: k}
onr =9
n

Obs = Zn:Qobs i
k=1
1 n
E -
abs Obs LZ; \ek‘ }
1 n
Erel = ()bS|:Zek:|

k=1



siendo e, = Qobs, — Osim,

=

(Qobs, —OM ¥’

k=1
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A fin de estudiar la capacidad de la metodologia propuesta para representar los
procesos fisicos que se producen durante una tormenta invernal, se analizaron dos
situaciones; una en la que solo se considera el proceso de precipitacién-caudal y otra en la
que se considera ademas el caudal producido por la fusion.

En la Tabla 4.2.1.6.1 se presentan los resultados de las medidas utilizadas para
evaluar el ajuste para las tormentas utilizadas en la estimacion del HUI.

Dado que los HUI de las cuencas 317 y 323 no fueron estimados para la tormenta
del 19/06 al 06/07/93, en la Tabla 4.2.1.6.1 se presentan también los resultados obtenidos

para esa fecha.

Tabla 4.2.1.6.1. Resultados de la estimaciéon de parametros

Fecha DMax |DTp cv Eabs Erel | RECMR R?

301 -6.85 +1 0.08 6.81 4.05 0.086 0.89
19/6-6/7/93

-6.85 +1 0.08 6.76 6.59 0.088 0.86

305 -4.47 +1 0.12 8.91 -0.01 0.119 0.95
19/6-6/7/93

-7.52 +1 0.13 11.06 2.60 0.163 0.92

308 0.33 +2 0.24 16.22 1.08 0.170 0.71
19/6-6/7/93

-0.56 +1 0.24 17.03 2.72 0.171 0.71

313 -3.02 -1 0.10 7.34 4.51 0.093 0.76
19/6-6/7/93

-3.02 -1 0.10 7.87 5.44 0.100 0.76

314 -1.34 +2 0.10 8.33 3.19 0.136 0.95
19/6-6/7/93

-1.42 +2 0.11 8.79 5.37 0.154 0.95

-4.43 -1 0.11 8.41 -0.04 0.110 0.93
16/7-31/7/93

317 -30.87 -1 0.20 13.11 4.66 0.147 0.78

20.01 -1 0.27 20.84 6.33 0.502 0.79
19/6-6/7/93

-6.06 0 0.25 19.60 16.04 0.645 0.82

318 1.21 +1 0.18 10.26 3.15 0.478 0.91
19/6-6/7/93

1.21 +1 0.19 10.74 3.72 0.480 0.90

321 16 +1 0.19 12.42 -0.31 0.24 0.82
19/6-6/7/93

7.6 0 0.17 12.94 3.97 0.28 0.79

-0.9 +4 0.07 6.0 -0.34 0.065 0.92
11/5-28/5/94

323 -1.32 +5 0.10 9.0 6.20 0.108 0.84

1.06 0.02 1.82 -1.32 0.023 0.95
19/6-6/7/93

1.06 0 0.02 1.82 -1.32 0.023 0.95
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Los valores resaltados corresponden a hidrogramas donde se incluyé la fusion.

Los resultados de la simulacion del proceso de precipitacion-caudal en las fechas de
estimacion de los HUI muestran valores de DMax que estan, en todos los casos, por debajo
del 20% del caudal maximo observado.

Las medidas del ajuste global indican una buena reproduccién del hidrograma
observado para todas las cuencas. La 308 y 313 son las Unicas que presentan valores de R?
menores de 0.8 y la 308 un Eabs mayor del 15%.

Los resultados de la aplicacion de los HUI estimados para las cuencas 317 y 323 a la
tormenta del 19/6-6/7/93 indican un deterioro del ajuste para la 317. La inclusion de los
caudales producidos por el proceso de fusion no mejora los resultados anteriores, con
excepcion de las cuencas 317 y 321 en las que se logra una mejora significativa en el valor
de Dmax. En las Figuras 4.2.1.6.1 a 4.2.1.6.4 se presentan los hidrogramas observados y
simulados.

Validacion

Las tormentas estudiadas para determinar la PMP se utilizaron en la verificacion de
la metodologia de transformacién precipitacion-caudal aplicada, los resultados se muestran
enlaTabla4.2.1.6.2 y en las Figuras 4.2.1.6.5 a 4.2.1.6.10.

Tabla 4.2.1.6.2. Resultados ajuste tormentas observadas

DMax DTp cv Eabs Erel RECMR R?
201 1.9 0

26.30 junio 5.2 0 006 | 47 | 126 | 006 | 090
1013 julio 03 5 | 014 | 1297 | 539 | 0155 | 057
313 | ou | 15 | 027 [2477 [ 2477 o028 | 635

1944 — - 021 | 1704 | -1356 | 0216 | -0.31
323 | g4 -3 011 | 766 | -674 | o011 | -0.11

+
i:a'gg 301 42;85 +o; 010 | 872 | 6.25 0.12 0.83
O-14junio | 313 | 595 | 44 | 051 | 46.05 | 46.05 | 0514 | -52.20
1945 323 -0.2 +2

48 1 003 | 219 | 115 | 0025 | 092

301 5.0 0 008 | 706 | 7.06 | 0080 | 073

1.3 305 43 0 005 | 438 | 438 | 006 | 095
mayo 308 | 197 | +1 014 | 842 | 707 | 0110 | 059
314 | 357 | so | s | so | sD SID SID

1981 318 | -34.8 0 051 | 46.16 | -46.16 | 0.484 | -6.40
321 | -24.6 0 025 | 2215 | 2215 | 0253 | -4.50

301 9.0 2 030 | 2321 | 2002 | 0365 | 052

305 7.0 1 043 | 3830 | 1681 | 0418 | -0.54

313 | -15.0 0 013 | 1050 | -868 | 0.106 | 083

23-27 318 -34.8 -3 048 | 36.88 | -29.47 | 0.623 -1.19
mayo 321 | 289 | -5 093 | 101.78 | 2841 | 0714 | -0.35
1985 323 | -13.0 0 016 | 1346 | -13.46 | 0143 | -0.12




Tabla 4.2.1.6.2. (cont.) Resultados ajuste tormentas observadas

DMax | DTp | cv | Eabs | Erel | RECMR | R?
301 | 190 | +1 021 | 1678 | -136 | 0296 | 0.90
305 SID
308 | 500 | +1 062 | 5482 | 5482 | 0570 | -1.58
313 | -200 | +1 024 | 1543 | 1519 | 0170 | 0.68
04.98 314 SID
mayo 317 | -51.0 0 059 | 4367 | -41.75 | 0657 | -047
2001 318 | -58.0 0 070 | 5390 | 5124 | 1.073 | -0.50
321 8.0 0 021 | 1572 | 606 | 0280 | 0.81
323 10.0 0 013 | 1129 | 1129 | 0.127 | 0.81
301 0.6 +1 012 | 930 | 463 | 0140 | 0.68
305 SID
308 | -62.0 0 056 | 4441 | 4278 | 0476 | 262
313 6.0 +2 | 011 | 960 | -5.07 | 0134 | 062
3-8 junio 314 S/D
317 | 350 | -1 047 | 3574 | -1364 | 0445 | 0.07
2001 318 | -49.0 | -1 045 | 3833 | -6.78 | 0480 | -0.61
321 0.4 +1 038 | 3354 | 3292 | 0434 | 2.02
323 1.0 2 016 | 1497 | 1497 | 0155 | -0.54
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La tabla anterior muestra un buen ajuste para las cuencas 301, 305 y 323. En las
otras cuencas la funcién de transformacion estimada tiende a sobrestimar los caudales

simulados.

Esta tendencia del HUI a producir caudales superiores a los observados (Tabla
4.2.1.6.2) podria explicarse teniendo en cuenta que la estimacion de parametros se realizé
para un evento de precipitacion que produjo uno de los mayores caudales anuales
registrados en la estacion Paso Limay y que la acumulacioén nival al 1° de agosto de ese afio
fue comparable a los maximos historicos; 88% del maximo de 1984 en Casa Quila 1800 y

90% del maximo de 1983 en EI Mocho (AIC, 1994).

El analisis de los valores de EAN acumulados al inicio de las tormentas analizadas
muestran que éstos eran sensiblemente superiores para el evento utilizado en la estimacién
de parametros. Esta informacion se presenta en la Tabla 4.2.1.6.3.
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Tabla 4.2.1.6.3. Valores de EAN

EAN (mm)

23-28 junio 1993 23-27 mayo 1985 24-28 mayo 2001 3-8 junio 2001

IniciallFinaIl Dif. | Inicial | Final | Dif. | Inicial | Final | Dif. | Inicial | Final | Dif.
Casa Quila S/D 209 | 360 | 151 | 163 12 | -151 | 121 |315 [194
1600 (1600 m)
Casa Quila 756 | 874 | 118 | 259 | 500 | 241 | 248 | 111 | 137 | 247 |431 |184
1800 (1716 m)
El Mocho 505 | 571 | 67 | 162 | 322 | 160 | 105 74 | -31 137 319 |182
(1600 m)
C® Mirador S/D S/D 69 56 | -13 | 142 |204 |152
(1290 m)
C° Nevado S/D S/D 304 | 545 | 241 | 738 |1069 |331
(2240 m)

4.2.1.7. Resultados y conclusiones

Con el propodsito de maximizar las componentes del escurrimiento superficial en la
estimacion de la CMP, se seleccion6 una metodologia que permitiera representar el proceso
de transformacion precipitacion-caudal y el de fusion para la Precipitacion Maxima Probable.

El modelo de Nash (HUI) fue utilizado para la transformacion precipitacién-caudal y el
método del indice de temperatura para el calculo de la fusién.

Con excepcion de las cuencas 317 y 323, los parametros del HUI se estimaron para
un evento de precipitacion que se produjo cuando existia una considerable acumulacién
nival. Este evento originé uno de los mayores caudales registrados en Paso Limay.

La aplicacion del método del indice de temperatura permitié estimar los caudales
producidos por fusion y evaluar el desempefo de los HUI.

Los resultados del ajuste obtenido en la estimacion y verificacion de parametros
muestran que los HUI estimados son capaces de representar los dos procesos analizados
en situacion de lluvias intensas y de importante acumulacion nival en todas las cuencas,
excepto en la 317 y 321 (Tabla 4.2.1.6.1, tormenta 19/06-06/07/93) en las que la inclusion
del caudal producido por fusion es necesaria.
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Figura 4.2.1.6.4. Hidrogramas de precipitacion y fusion Cuencas de los lagos Hermoso y Traful

y verificacion tormenta de junio — julio 1993 Lago Nahuel Huapi
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4.2.2. Implementacion del modelo HEC-1

El modelo HEC-1 fue implementado para simular el proceso precipitacién-escurrimiento
en las subcuencas intermedias y bajas.

4.2.2.1. Caracteristicas del modelo HEC-1

Es un modelo desarrollado por el “Hydrologic Engineering Center” de Davis, California,
organismo de investigacién y desarrollo en hidrologia perteneciente al Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de Estados Unidos. Es el modelo hidrologico de lluvia-caudal mas usado con fines de
disefio y evaluacién en Estados Unidos y uno de los modelos mas difundidos a nivel mundial.
Esta condicion lo hace un modelo muy confiable para uso en disefio hidrolégico e hidraulico.

El modelo posee 12 subrutinas de calculo (HEC-1, 1998). Las que se han utilizado en
este estudio son las siguientes:

- Célculo de la precipitacion media sobre la cuenca (subcuenca)
o Precipitacién historica por estacion
e Aplicacion de la Precipitacion Maxima Probable

- Calculo del hidrograma de escorrentia directa
e Hidrogramas medidos en puntos de control
e Hidrogramas sintéticos en subcuencas sin estaciones de medicion de caudales
o Soil Conservation Service
o H.U. Clark
o H. U. Snyder

- Datos de caudales
¢ Ingreso directo de hidrogramas
¢ Hidrogramas observados en puntos de control para calibracion y verificacion

- Flujo base
e Calculo por calibraciéon de los parametros de la curva exponencial

- Intersepcion e Infiltracion
e Pérdida inicial y tasa constante
o Tasa de pérdida exponencial
e Numero de curva y abstraccién inicial del Servicio de Conservacion de Suelos de
USA

- Transito de ondas por rios
e Muskingum
e Puls Modificado

- Transito de ondas por embalses controlados o no
e Solucion de la ecuacién del embalse por iteracion

- Calibracion de hidrogramas
e Optimizacion de parametros de hidrograma unitario
e Optimizacion de parametros de hidrogramas de traslado en rios.
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Nueva Versiéon del Modelo HEC-1 en entorno Windows-Modelo HEC-HMS

El modelo HEC-1, fue llevado a entorno Windows 9x 6 NT presenta mejoras importantes
en todo lo que hace a su interface grafica (Graphical Users Interface). Es el Modelo HEC-HMS.

Esta caracteristica lo transforma en un modelo mas amigable en lo que se refiere al
ingreso de datos y a la presentacion de resultados, sobre todo en forma gréfica.

Por otra parte el modelo, en su versién de marzo de 2001 V.1.1 no incluye aun todas las
capacidades del modelo HEC-1, no presenta la flexibilidad del HEC-1 en todas las opciones de
ingreso de datos de lluvias y caudales y en general en el manejo de los procesos hidrolégicos
complejos. No incluye por ejemplo la rutina de traslado de ondas por embalses controlados. (Si,
en cambio, por embalses no controlados por descargadores y/o compuertas)

En relacion con los algoritmos de calculo de pérdidas, transformacion de lluvia/caudal,
traslado por rios y calibracion de parametros (optimizacion) asi como para simulacién con
futuras urbanizaciones, su capacidad es igual a la del HEC-1.

Capacidades y restricciones del HEC-1 (HEC-HMS)

¢ Es un modelo de evento. No hace simulacién continua. No simula flujo base en periodos
sin precipitaciones.

e No tiene limitaciones en el tamafno de la cuenca, en tanto se consideren subcuencas de
dimensiones adecuadas en base a la geomorfologia y al tipo de tormentas.

¢ No tiene limitaciones en el nimero de cuencas o tramos de rio.
¢ No tiene limitaciones en relacion al intervalo de tiempo (DT) a considerar, siempre y
cuando el intervalo sea igual o menor que 0.29 del tiempo de retardo (Lag time) y debe

ser igual para todas las cuencas de una misma corrida del modelo.

e En el transito de ondas simula ondas naturales suaves no las de fuerte componente
inercial. No trabaja con las ecuaciones completas de Saint Vennant.
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4.2.2.2. Topologia de la simulacién

En los esquemas siguientes se representan en forma diagramatica las operaciones del
modelo HEC-1 para simular las crecidas en la cuenca del rio Limay hasta Paso Limay.

301
L.ALUMINE SALIDA DEL ALUMINE

6000.03

302 303
ALTO ALUMINE PARAJE KILKA
Q256 6000.25 Q216 6500.03
EX BALSA PULMARI PARAJE KILKA

6000.21 SAN CEFERINO
ALUMINE EN RAHUE ‘—}@
Q076

6000.07 RAHUE

Ea LA OFELIA
305
L.QUILLEN
6200.04

6200.03

Ea Santa Rosa

307
105 ALUMINE EN TALHELUM
Q266

306
QUILLEN EN STA ROSA
Q036

TRASLADO

6000.26 TALHELUM

B
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310
6000.26 TALHELUM 106 CATAN LIL SUP.
6900.08 LAS
COLORADAS
308
L. TROMEN
6100.06
311
Ea MAMUIL MALAL 108 CATAN LIL INF.
309 6100.09 6900.06
RIO MALLEO MALLEO PTO COIFIN
ABAJO
RIO ALUMINE
312 W
ARROYO 110) 6000.27 Ea HUECHAHUE
HUECHAHUE j
Ea CASADE LATA RIO COLLON CURA
313
L.HUECHULAFQUEN
7000.03 CASA DE LATA
314
L.LOLOG
7300.02
SALIDA DEL LOLOG 316
BAJO COLLON CURA
@ Y A° QUEMQUEMTREU
315 Q074
RIO CHIMEHUIN
Q097
7000.09

PTO CONFLUENCIA
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317
LAGO HERMOSO
4130.01

RIO HERMOSO
4100.03

PTO CORDOBA

318
LAGO FALKNER
4160.04

4000.07
DESEMBOCADURA
COLLON CURA

O

PTO LOPEZ

319
LAGO MELIQUINAY
CALEUFU MEDIO

(e

PASO LIMAY
2000.06
320 w
CALEUFU INFERloy 2000.07 325
PASO FLORES PICHI - LEUFU
2300.06 CORRALITO

321
LAGO TRAFUL
2200.02

2200.03

SALMONICULTURA » LA CANTERA

322
RIO MINERO
Q032

2000.64
RINCON DEL CREIDE

N 0

323 324
LAGO NAHUEL HUAPI LIMAY EN RINCON
2000.10 DEL CREIDE
Q642

SALIDA NAHUEL HUAPI

REFERENCIAS: .
PUNTO DE CALIBRACION DEL HEC 1

LOS SUBRAYADOS SON LOS PUNTOS DE GENERACION
DE CAUDALES DEL MODELO IHMS
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4.2.2.3. Calibracion del modelo

La calibracién del modelo HEC-1 se llevé a cabo utilizando la importante crecida de junio
de 1993. Se selecciond este evento debido a que AIC cuenta con una informacién
hidrometeorolégica muy completa sobre el mismo.

Funcién de optimizacién para hidrogramas y tasa de perdidas

La calibracién de parametros en hidrogramas unitarios y tasa de pérdidas es posible
realizarla en las cuencas que cuentan con datos de caudales medidos en sus puntos de cierre.

Para ello el modelo HEC-1 considera como “funcién objetivo” que se usa como
parametro, la raiz cuadrada del cuadrado del promedio ponderado de la diferencia entre valores
observados y valores calculados de caudales.

Se asume que esa diferencia sera un minimo cuando los parametros a optimizar se
encuentren en su valor 6ptimo.

1/2

n T

f.obj.= [ (Qobs, — Qcalc, )’ xwﬂ (4.2.2.3.1)
i=1 n

donde n = n° total de ordenadas que vandei=1ai=n.
wTi es el peso de la ordenada i del hidrograma computado como:

wTi = | Q00si + Qprom, (4.2.2.3.2)

(2.Qprom)

donde Qprom. es el promedio de |la descarga observada.

Esta funcion pone énfasis en la reproduccion de los caudales maximos, mas que en los
mas bajos. Por ese motivo la optimizacion final se consigue “retocando” manualmente los
parametros hasta obtener un hidrograma que ajuste en valores altos y bajos y en volumenes.

El minimo de la “funcion objetivo” (funcion de optimizacion) se encuentra con la técnica
de investigacion univariada (Método del “gradiente”).

La primera y segunda derivadas de la funciéon objetivo se aproximan en la forma
siguiente:

Siy =f(x) es la funcién objetivo (f.obj.)

&: f(x0+ Ax)— f(x0)
Ax Ax (4.2.2.3.3)

Ay :f(x0+2Ax)—2f(x0+Ax)+f(x0)
(Ax)® (Ax)®

(4.2.2.3.4)
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Con las ecuaciones (4.2.2.3.3) y (4.2.2.3.4) es posible determinar la direccién en que se
dirige la funcién a un minimo.

Si la ecuacién (4.2.2.3.3) da un valor positivo, por ejemplo, la variable x (el parametro) se
debe aumentar en su valor, para aumentar la funcion objetivo o disminuir para disminuir la
misma.

Si la ecuacion (4.2.2.3.4) da un valor positivo, por ejemplo, la funcion es convexa hacia
abajo y se esta indicando la convergencia hacia un minimo, y la divergencia hacia un maximo.

Usando entonces la técnica de aproximaciones sucesivas de Newton-Raphson, las
ecuaciones (4.2.2.3.3) y (4.2.2.3.4) se pueden usar para estimar la raiz de la primera diferencia
parcial de la funcién objetivo y por lo tanto el valor éptimo de la variable (parametro) si se indica
convergencia.

Esto se obtiene con:

x=x, - 1 A (4.2.2.35)
Ay [ (&)

Si se indica divergencia, un paso relativamente grande puede ser tomado en la direccién
que mejore la funcién obijetivo. El factor 1.5 se toma en el modelo para el paso.

Como el método, no asegura resultados, fisicamente “razonables”, el control sucesivo de
los resultados, el analisis de los parametros con criterio hidroldgico y finalmente el ajuste
“manual’, se hace muchas veces necesario.

En la Tabla 4.2.2.3.1 se presentan las unidades hidroldgicas, los puntos de calibracion,
de ingreso de datos y de control y en la Tabla 4.2.2.3.2 la estimacién de los parametros por el
método de optimizacion.

Tabla 4.2.2.3.1. Cuencas, calibracién o ingreso directo y puntos de control

) Puntos de Calibracion
Unidad Area (QO) 6 Ingreso de Puntos de
Hidrolégica Km? Caudales (Ql) (Se Control
refiere a desagiies
desde lagos)
ID Nombre
301 Lago Aluminé 932.32 6000.03 (Ql)
302 | Alto Aluminé 408.72 Q256 (QO) (%)
303 Rio Kilka 757.32 Q216 (QO)
101
304 | Aluminé en Rahué 1428.20 Q076 (QO)
102 6000.07 Rahué
305 Lago Quillén 294.49 6200.04 (QO)
306 Rio Quillén 402.15 Q036 (QO)
103
104
307 | Aluminé en Talhelum ]1273.15 Q266 (QO)
105
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Tabla 4.2.2.3.1. (cont.) Cuencas, calibracién o ingreso directo y puntos de control

i Puntos de Calibracién
Unidad Area (QO) 6 Ingreso de Puntos de
Hidrolégica Km? Caudales (Ql) (Se Control
refiere a desagiies
desde lagos)
ID Nombre
106
308 Lago Tromen 416.16 6100.06 (Ql)
309 Rio Malleo 487.14 Calibracién indirecta
107
310 Catan Lil Superior 975.06 Calibracién indirecta
311 Catan Lil Inferior 1341.89 Calibracioén indirecta
108
109
312 | Arroyo Huechahue 555.12 Calibracién indirecta
110 6000.27 (Ea. Huechahue)
313 Lago Huechulafquen |1022.65 7000.03 (Ql)
314 Lago Lolog 466.95 7300.02 (Ql)
111
315 Rio Chimehuin 1168.62 Q097 (QO)
112 7000.09 Pto. Confluencia
316 Bajo Collén-Cura 1699.29 Q074 (QO)
113
317 Lago Hermoso 262.67 4130.01 (Ql)
318 Lago Falkner 406.43 4160.04 (Ql)
314
319 L. Melaquina 518.93 Calibracién indirecta
115 4100.03 Pto. Cérdoba
320 Caleufu Inferior 1096.31 Calibracion indirecta
116
117 4000.07 D. Collén Cura
321 Lago Traful 918.6 2200.02 (Ql)
322 Rio Minero 1364.78 Q032 (QO)
118 2200.03 La Cantera
323 L.Nahuel Huapi 3908.80 2000.10 (Ql)
324 Limay en R.del Creide | 836.45 Q642 (QO)
119 2000.64 R.del Creide
120 Ingreso Alicura
325 Pichi Leufu 2115.38 Calibracién indirecta
121 Paso Flores 2000.07
122 Ingreso Piedra del 2000.06
Aguila (Paso Limay)

(*) Se refiere a caudales calculados por sumas o restas de estaciones de aforo.
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Tabla 4.2.2.3.2 Parametros optimizados de cuencas intermedias y bajas con la creciente de junio-

julio 1993

Cuenca Flujo base Pérdidas H.U.
302 BF 20 60 1.002 LU 25 1.3 uc 6 30
303 BF 1 20 1.005 LU 15 1.8 uc 3 25
304 BF 60 130 1.0001 LU 25 0.8 uc 3 10
306 BF 25 88 1.0025 LU 100 1.6 uc 10 30
307 BF 25 100 1.0001 LU 40 0.98 uc 10 26
309 BF 14 20 1.001 LU 30 1.8 UD 6.0
310 BF 20 35 1.001 LU 20 1.4 uD 6.0
311 BF 19 30 1.001 LU 20 1.4 uD 6.0
312 BF 20 30 1.0002 LU 16 1.3 ucC 6 2
315 BF 35 100 1.006 LE 2.83 450 ub 12

4.81
0.51

316 BF 60 800 1.004 LU 20 1.20 uc 6 4
319 BF 25 70 1.00001 LU 20 1.3 uc 40 60
320 BF 1.5 45 1.006 LU 50 3.2 uD 30
322 BF 5 10 1.001 LU 15 3.0 uc 2 3
324 BF 1.0 10 1.0 LU 50 1.2 uc 35 45
325 BF 0.01 5 1.05 LU 40 2.25 uD 20

BF STRTQ = Caudal (m3/s) al inicio del hidrograma de la creciente
QRCSN = Caudal (m?/s) al inicio de la curva de recesion
RTIOR = Tasa de recesion del caudal base
LU STRTL = Pérdida inicial (mm)
CNSTL = Tasa de pérdida constante
LE STRKR = Valor inicial (mm/hora) de la funciéon exponencial de tasa de pérdida
DLTKR = El valor en (mm) de la pérdida acumulada durante la cual el coeficiente de pérdida
aumenta
RTIOL = Tasa de cambio del parametro de pérdida de lluvia computado como la Relacién de
STRKR y STRKR + 10 mm
ERAIN Exponente de la funcién de tasa de pérdida de la precipitaciéon
UC Tc Tiempo de concentracion en horas para el Hidrograma Unitario de Clark

R = Coeficiente de almacenamiento de Clark
UbD Tp = Tiempo de retraso (“lag time”) del Soil Conservation Service

Los resultados de la calibracién se pueden apreciar graficamente en los hidrogramas de
la Figura 4.2.2.3.1.
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Figura 4.2.2.3.1. Hidrogramas de puntos de control para la calibracion (junio-julio 93)
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4.2.2.4. Validacion del modelo

Con los parametros ya calibrados con el evento de junio de 1993 se aplicé el modelo a
los eventos de junio de 1945, mayo de 1985, mayo de 2001 y junio de 2001 a los efectos de
validar tal calibracién. Estos resultados se pueden apreciar graficamente en la comparaciéon de
hidrogramas de la Figura 4.2.2.4.1.

Figuras 4.2.2.4.1.
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4.2.2.5. Analisis de los resultados

En la Tabla 4.2.2.5.1 se puede apreciar numéricamente el resultado de la calibraciéon con el evento de
junio de 1993.

Tabla 4.2.2.5.1 Calibraciéon del modelo HEC-1

Estacién de control Volumen (hm°) Caudal (m°/s) Tp (Horas)
C (o) %D C (o) %D C O | %D
6000.07 546 | 568 | -3.94 | 814 | 818 | -0.55 |192]192| O
Rahué
6200.03 253 | 257 | -1.31 | 251 | 259 | -3.06 | 198|192| 6
Ea. Sta. Rosa
6000.26 965 | 999 | -3.45 | 1455|1456 -0.08 | 195]192| 3
Talhelum
6000.27 1354 | 1391 | -2.68 | 2405|2464 | -2.40 | 192]192| O
Ea. Huechahue
7000.09 581 586 | -0.84 | 550 | 550 0 1951192 3
Pto. Confluencia
4000.07 2779 | 2499 | +11.0 | 3961 | 3795| +4.38[192]192| O
Desembocadura del Collon Cura
4100.03 307 | 316 | -2.74 | 366 | 357 | +2.54 | 213|192 | 21
Pto. Cérdoba
2000.03 208 | 208 0 273 | 288 | -5.41 |168]|168| O
La Cantera
2000.64 622 | 654 | -495 | 461 | 467 | -1.38 | 192]192] O
Rincén del Creide
2000.07 830 | 881 | -5.77 | 652 | 695 | -5.97 | 186|168 | 18
Paso Flores
2000.06 3609 | 3360 | +7.41 | 4610|4468 | +3.18 |192]192| O
Paso Limay
C=Calculado - O=Observado - %D = Diferenciaen %

En las tablas 4.2.2.5.2 a 4.2.2.5.5 figuran en forma de resumen los valores de volumen,
caudal pico y tiempo al pico en los casos en que se realizé la validacion del modelo HEC-1.

Tabla 4.2.2.5.2 Validacion del Modelo. Junio de 1945. Paso Limay

Volumen Hm’ Caudal pico m°/s Tp horas
Obs. 5714 4785 96
Calculado 5305 5037 120
Dif. % -7.16 + 5.26 - 24 horas

Pp media Obs. 217.80 mm - Calc. 202.21 mm
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Tabla 4.2.2.5.3 Validacion del Modelo. Mayo de 1985. Paso Limay

Volumen Hm® Caudal pico m°/s Tp horas
Obs. 2455 3104 168
Calculado 2448 3642 72
Dif. % -0.26 +17 - 96

Pp media Obs. 97.98 mm — Calc. 97.72 mm

Tabla 4.2.2.5.4 Validacion del Modelo- Mayo del 2001

Punto de Control Volumen Caudal Pico Tiempo del (It-l\illlga
(HmM) (m3ls) Pico cM

ID Nombre o] Cc %D o] c %D |Hora| Dif- | Dif%

Horas

6000.27 | Ea. Huechahue 1438 | 2062 +43 1741 | 1821 | +4.57 96 0 2.47

7000.09 | Pto. Confluencia | 663 707 | +6.67 | 351 394 | +12.25| 168 48 0.53
4100.03 | Pto. Cordoba 321 373 +18 231 317 +37 96 0 9

4000.07 | D. del C. Cura 2883 | 2820 | -2.17 | 2632 | 2168 -18 96 0 1.33
2200.03 | La Cantera 256 150 -41 218 128 -42 96 24 8.8
2000.64 | R. del Creide 514 493 -3.93 232 220 -5.18 96 0 0.69

Tabla 4.2.2.5.5 Validacion del Modelo. Junio del 2001

Punto de control Volumen Caudal Pico Tiempo del Lag
(Hm?) (m%ls) Pico CMa
Cm
ID Nombre o C %D (0] C %D Hora Dif. Dif %
Horas

6000.27 | Ea. Huechahue | 1311 | 1430 | +9.14 | 2225 | 3215 +44 99 21 4.83
7000.09 | Pto.Confluencia| 489 500 | +2.27 | 550 526 -4.37 | 192 0 5.32
4100.03 | Pto. Cordoba 230 262 +14 283 379 +34 144 0 5.46
4000.07 | D .del C.Cura 2416 | 1971 -18 3600 | 3669 | +1.96 99 21 3.21

2200.03 | La Cantera 188 112 -40 249 156 -37 144 24 1.21
2000.64 | R. del Creide 405 327 -19 388 309 -20 240 24 1.37
C =Calculado - O=O0Observado - %D = Diferenciaen %

4.2.2.6. Validacion con el modelo IHMS

La AIC opera la simulacién de las cuencas a que se refiere este informe mediante una
implementacién del modelo continuo IHMS (Integrated Hydrological Model System) del Instituto
Sueco de Meteorologia e Hidrologia (SMI, 1994).
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Con el objeto de analizar la concordancia de resultados se realiz6 una comparacion de
hidrogramas resultantes de la simulacién de la tormenta de calibracién (junio-julio 1993) en el
modelo IHMS y de la calibracién con HEC-1.

Se incluyen los graficos correspondientes a los hidrogramas observados y simulados en
la desembocadura del Collén Cura (4000.07) (Figura 4.2.2.6.1) y Paso Flores (2000.07) (Figura
4.2.2.6.2).
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Se puede observar una razonable concordancia, especialmente si se tienen en cuenta
las diferencias que presenta la calibracion de un modelo de eventos como el HEC-1 y un
modelo continuo sobre un periodo mas prolongado. Para ilustrar esta situacién se incluye a
continuacién la comparacion entre hidrogramas observados y simulados con IHMS para el
periodo completo de datos disponibles en los mismos puntos (Figuras 4.2.2.6.3y 4.2.2.6.4).
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4.3. Seleccion de las condiciones generadoras de la CMP

Sobre la base de la bibliografia consultada, a la informacioén que se puede obtener de los
eventos histéricos y a la posibilidad de entrada de datos del modelo HEC-1 se pudieron
identificar las siguientes hipétesis de condiciones generadoras de la CMP:

Hipétesis |

o Se utiliza una precipitacion antecedente de las tormentas maximas histéricas
analizadas para maximizar (caso de crecidas de 1944 y 1945)

o Se aplica el CN y la abstraccién inicial (l;) correspondientes al evento calibrado
(jun. 1993)

e En consecuencia cuando comienza el escurrimiento proveniente de la PMP, la
precipitacién efectiva es solamente afectada por el CN y no por la abstraccion
inicial (l).

Hipétesis Il

e Se determina el coeficiente de escurrimiento de la situacion antecedente
(Cantec).

o Se aplica la relaciéon Cantec/C1993 (C1993=0,27) a todas las subcuencas de
manera tal de lograr que los pares de valores [CN, la] reproduzcan tal
coeficiente de escurrimiento.

e Se utiliza el Q inicial que produzca el efecto mas desfavorable.

Evento Cantec Cantec/C1993 Q inicial
26-30/6/1944 0.35 1.30 885
26-30/5/1945 0.41 1.52 1075

Luego de algunas pruebas se pudo inferir que la Hipotesis | era la mas apropiada para
los fines de este estudio.

A tal efecto se seleccioné como pretormenta la observada en el periodo 27-30 de mayo
de 1945.

También con la validacién de HEC-1 con el Modelo IHMS (4.2.2.6.) se pudo determinar
que la cuenca del rio Limay se encontraba en condicion de suelo saturado cuando ocurrié el
evento de 1993, y por lo tanto los pardmetros del modelo HEC-1, incluido el CN, obtenidos por
calibracion reflejan tal condicion.

4.3.1. Incidencia de la fusion nival

Para la determinacién de las areas cubiertas de nieve, se utilizaron imagenes NOAA
suministradas por la AlIC, de las siguientes fechas: junio 95, 18 de agosto 95, 22 de junio '96,
27 de agosto 96 y 4 de mayo '97.
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En consideracion de que el area cubierta de nieve no sigue el patron de una
determinada curva de nivel, resulta dificultosa la medicion sin la ayuda de un sistema de
informacién geografica adecuado (SIG).

Se optd por el uso del SIG IDRISI en consideracion de la adecuada capacidad para el
manejo y calculo de las imagenes satelitales NOAA, asi como por su relativa facilidad de
manejo.

En el analisis y procesamiento de las imagenes NOAA, para la diferenciaciéon de los
campos de nieve con las nubes y el suelo sin cobertura nival; se comenzo con la utilizacion del
método del “algoritmo Theta” (Tripodi, 1999).

Este método Theta clasifica distintas superficies de interés analizando el angulo que
forma un vector “F” (de tres o cuatro dimensiones) obtenido a partir del analisis de distintos
canales del sensor AVHRR o bandas del satélite NOAA, con un vector unitario “G”,
obteniéndose dos imagenes, corriendo por cuenta del analista determinar los limites de ambas
superficies.

Este procedimiento no permitié obtener resultados satisfactorios, quedando dudas en la
eleccion del vector unitario “G”.

Teniendo en cuenta las cinco bandas del sensor AVHRR (rojo, infrarrojo cercano,
infrarrojo medio, y dos en el infrarrojo térmico), y considerando la mayor reflectividad de la nieve
en el rango visible del espectro; se identificaron los campos de nieve, con la ayuda del SIG,
segun el procedimiento descrito a continuacion:

1) Seleccién de la imagen NOAA, en la fecha de analisis.

2) Realizaciéon de un OVERLAY sumando las bandas del infrarrojo térmico 4 y 5
(banda 4 + banda 5), obteniéndose una nueva imagen equivalente a la banda 6
de LANDSAT.

3) Aplicacion de STRETCH a la nueva imagen obtenida, con el objeto de reescalar
los valores de la imagen en 16 categorias, quedando los datos expresados en
bytes y los archivos en binario.

4) Ejecucion de ISOCLUST, utilizando como imagen base (seeding) la nueva
imagen reclasificada en 16 categorias y utilizando las 5 bandas de la imagen
NOAA original. En este proceso se realizé 10 iteraciones para obtener como
producto final una nueva imagen reclasificada, donde se observé una adecuada
diferenciacion entre la nieve, las nubes y los demas elementos de superficie.

5) Esta nueva imagen compuesta, se exporté a un CAD, utilizandola como una
capa base de tipo raster, a la cual se superpuso, una capa vectorial con las
divisorias de cuencas.

En el mapa compuesto obtenido, se pudo diferenciar los campos de nieve para cada una
de las cuencas en estudio, se calcul6 el area cubierta de nieve y el porcentual correspondiente
(Figura 4.3.1.1).
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AREA CUBIERTA DE NIEVE EN BASE A IMAGENES NOAA
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Figura 4.3.1.1 Area de cobertura nival

4.3.2. Analisis de separacion entre pretormenta y PMP
Se consideraron dos formas de separar la pretormenta y la PMP:

1) Una aplicacion basada en la separacién considerada de nueve dias para las
tormentas del 26/30 de junio y 10/13 de julio de 1944.

2) Una aplicacion que considera un dia de separacion, basada en analisis
estadistico de los datos pluviométricos diarios de las 76 estaciones disponibles
para el periodo 1/4/1980 al 21/8/2001. Se incluyeron solamente las tormentas
correspondientes al periodo lluvioso.

Esta ultima consideracion fue la adoptada ya que producia mayores caudales en todas las
situaciones estudiadas y porque, ademas, el estudio estadistico la presenta como la mas
frecuente.

Anadlisis estadistico de dias sin precipitacion entre tormentas

Con el objeto de identificar la longitud de los periodos no lluviosos se definié un criterio
numérico. El criterio utilizado considera que se inicia una tormenta cuando se observa una
precipitacién superior a 20 mm en mas del 10% de las estaciones en la cuenca. Se considera
que una tormenta finaliza cuando se observa una precipitacién superior a 20 mm en menos del
8% de las estaciones.

La curva de frecuencias obtenida del numero de dias consecutivos sin lluvia,
considerando solo los meses de invierno del periodo 1980/1998 y del afio 2001, se presenta en
la Tabla 4.3.2.1 y muestra que la longitud de periodo no lluvioso mas frecuente es de un dia.
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Tabla 4.3.2.1 Frecuencia de dias sin lluvias

Clase Frecuencia Frecqencia

relativa %
1 41 19.34
2 30 14.15
3 24 11.32
4 20 9.43
5 12 5.66
6 13 6.13
7 11 5.19
8 10 4.72
9 8 3.77
10 5 2.36
11 4 1.89
12 3 1.42
13 4 1.89
14 6 2.83
15 2 0.94
>15 19 8.96

4.3.3. Condiciones Generadoras de la CMP

En base a las consideraciones mencionadas se determiné el siguiente escenario:

e Las subcuencas lacustres 317 (Lago Hermoso) y 321 (Lago Traful) se encuentran con una
cobertura nival del 70% de su superficie y la precipitacion pluvial produce escurrimiento por
fusion. El paquete de nieve tiene un espesor tal que no se agota durante el evento y la serie de
temperaturas utilizada fue la correspondiente a la Estacion Bariloche Aero en el periodo 27/05 -
14/06/1945. En el resto de las subcuencas lacustres la fusién producida por la lluvia esta
simulada por la funcién respuesta estimada.

e Se utilizé como pretormenta el evento observado durante el 27-30/05/1945.

e El periodo no lluvioso de separacion entre la pretormenta y el inicio de la PMP (eventos
maximizados seleccionados) fue de un dia.

e El modelo de simulacién lluvia-escorrentia se encuentra con los parametros correspondientes a
humedad del suelo, segun la calibracion con el evento de 1993 ( condicién de saturacion), en las
subcuencas intermedias y bajas. Los hidrogramas de salida de las subcuencas lacustres se
incorporaron al modelo como datos de entrada.

4.4. Aplicacion del modelo con las PMP

Las simulaciones se realizaron para cada una de las PMP utilizando las condiciones
definidas en 4.3.3.
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Los resultados de las simulaciones realizadas segun la metodologia planteada se
presentan en la Tabla 4.4.1. El caudal pico correspondiente al evento de mayo de 1985
maximizado es el mayor de las situaciones consideradas, tanto para la presa Piedra del Aguila
como para la presa Alicura. De igual manera se pueden considerar a los volumenes. En
consecuencia este evento fue seleccionado como la Crecida Maxima Probable (CMP) para
ambas presas. En las tablas 4.4.2 a 4.4.5 y figuras 4.4.1 a 4.4.4 se presentan los hidrogramas
obtenidos en los siguientes puntos relevantes:

e Emplazamiento de Alicura

¢ Cuenca intermedia entre Alicura y Paso Limay

e Aporte del Rio Collén Cura a Piedra del Aguila

e Cuenca intermedia entre Paso Limay y Piedra del Aguila

e Emplazamiento de Piedra del Aguila

Tabla 4.4.1. Simulaciones para las PMP consideradas

PMP CMP en Piedra del Aguila CMP en Alicura

. Q Vol Q Vol
Fecha Coef. Maxim. (m3‘l)s) (hm®) (m3F/)s) (hm®)
26-30/6/44 2.24 11919 14460 1330 3767
10-13/7/44 1.40 7598 12500 939 3434
27-30/5/45 1.82 14097 14477 744 3276
09-14/6/45 1.47 6935 11466 745 3163
21-23/5/81 1.87 5994 11352 721 3184
23-27/5/85 2.51 18142 19654 2326 5375
23-28/6/93 1.72 11028 14204 1930 3784
24-28/5/01 1.87 8247 14269 1255 3839
03-08/6/01 1.79 9932 14717 1053 3907

Tabla 4.4.2 Hidrograma de la CMP en el sitio de emplazamiento de Alicura ( punto 120 del
diagrama de flujo)

DIA|MES|HORA | CAUDAL DIA|MES |HORA | CAUDAL
23 MAY 0 430 25/MAY [ 1800 473
23|MAY| 600 429 26| MAY 0 484
23| MAY | 1200 428 26|MAY | 600 497
23| MAY | 1800 427 26| MAY [ 1200 509
24 MAY 0 425 26| MAY [ 1800 521
24{MAY | 600 429 27| MAY 0 534
24/ MAY | 1200 433 27MAY| 600 534
24/ MAY | 1800 436 27|MAY [ 1200 534
25 MAY 0 440 27|MAY [ 1800 534
25(MAY| 600 451 28 MAY 0 534
25[MAY | 1200 462 28|MAY| 600 561




DIA|MES |HORA | CAUDAL
28| MAY | 1200 588
28 MAY | 1800 615
29| MAY 0 642
29|MAY| 600 1356
29|MAY | 1200 2091
29|MAY | 1800 2194
30| MAY 0 2326
30[MAY | 600 1808
30| MAY | 1200 1291
30[ MAY | 1800 1404
31 MAY 0 1488
31 MAY| 600 1518
31 MAY | 1200 1532
31| MAY | 1800 1538

1] JUN 0 1540
11 JUN| 600 1526
11 JUN | 1200 1504
1] JUN | 1800 1475
2| JUN 0 1440
2/ JUN | 600 1399
2/ JUN [ 1200 1360
2| JUN [ 1800 1329
3| JUN 0 1306
3 JUN | 600 1288
3 JUN [ 1200 1270
3 JUN [ 1800 1249
4| JUN 0 1223
4/ JUN| 600 1196
4| JUN | 1200 1167
4] JUN | 1800 1141
5 JUN 0 1118
5/ JUN | 600 1094
5[ JUN [ 1200 1071
5[ JUN | 1800 1051
6| JUN 0 1032
6/ JUN | 600 1016
6 JUN [ 1200 1001
6/ JUN | 1800 987
7| JUN 0 974
7| JUN | 600 961
7| JUN [ 1200 950
7/ JUN [ 1800 939
8 JUN 0 928
8/ JUN | 600 918
8 JUN [ 1200 909
8 JUN | 1800 900
9 JUN 0 890

DIA|MES |HORA |CAUDAL
9 JUN| 600 881
9 JUN | 1200 872
9 JUN | 1800 864

10/ JUN 0 857
10| JUN | 600 851
10[ JUN [ 1200 845
10| JUN | 1800 838
11/ JUN 0 832
11 JUN | 600 825
11 JUN [ 1200 819
11| JUN | 1800 812
12| JUN 0 806
12/ JUN | 600 799
12 JUN [ 1200 793
12| JUN | 1800 787
13| JUN 0 780
13| JUN | 600 780
13[ JUN [ 1200 780
13| JUN | 1800 780
14| JUN 0 780
14{ JUN | 600 780
14{ JUN [ 1200 780
14/ JUN | 1800 780
15 JUN 0 780
15/ JUN | 600 780
15[ JUN [ 1200 780
15 JUN | 1800 780
16| JUN 0 780
16| JUN | 600 780
16[ JUN [ 1200 780
16| JUN | 1800 780
17| JUN 0 780
17 JUN | 600 780
17| JUN [ 1200 780
17| JUN | 1800 780
18/ JUN 0 780
18/ JUN | 600 780
18[ JUN [ 1200 780
18| JUN | 1800 780
19 JUN 0 779
19| JUN | 600 779
19 JUN [ 1200 779
19| JUN | 1800 779
20/ JUN 0 779
20| JUN | 600 779
20[ JUN [ 1200 779
20/ JUN [ 1800 779
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DIA|MES |HORA | CAUDAL
21 JUN 0 779
21/ JUN | 600 779
21 JUN [ 1200 779
21 JUN | 1800 779
22| JUN 0 779
22| JUN | 600 779
22| JUN [ 1200 779
22/ JUN | 1800 779
23 JUN 0 779
23 JUN | 600 779
23| JUN [ 1200 779
23/ JUN | 1800 779
24| JUN 0 779
24/ JUN | 600 779
24| JUN [ 1200 779
24{ JUN | 1800 779
25 JUN 0 779
25(JUN | 600 779
25 JUN [ 1200 779
25/ JUN | 1800 779
26| JUN 0 778
26 JUN | 600 778
26| JUN [ 1200 778
26/ JUN | 1800 778
27| JUN 0 778
27/ JUN | 600 778
27| JUN [ 1200 778
27| JUN | 1800 778
28/ JUN 0 778
28/ JUN | 600 778
28 JUN [ 1200 778
28/ JUN | 1800 778
29 JUN 0 778
29/ JUN | 600 778
29 JUN [ 1200 778
29/ JUN | 1800 778
30| JUN 0 778
30 JUN [ 600 778
30 JUN [ 1200 778
30[ JUN | 1800 778

1] JUL 0 778
1 JUL | 600 778
1] JUL | 1200 778
1] JUL | 1800 778
2| JUL 0 778
2/ JUL | 600 778
2| JUL | 1200 778

DIA|MES |HORA |CAUDAL
2| JUL | 1800 778
3[ JUL 0 778
3 JUL | 600 778
3| JUL [1200 778
3| JUL [ 1800 778
4 JUL 0 778
4/ JUL | 600 778
4] JUL | 1200 778
4] JUL | 1800 777
5 JUL 0 777
5[ JUL | 600 777
5[ JUL [ 1200 777
5[ JUL [ 1800 777
6] JUL 0 777
6 JUL | 600 777
6] JUL [ 1200 777
6] JUL [ 1800 777
7| JUL 0 777
71 JUL | 600 777
7| JUL [1200 777
7| JUL [ 1800 777
8] JUL 0 777
8 JUL | 600 777
8| JUL [ 1200 777
8| JUL [ 1800 777
9 JUL 0 777
9 JUL | 600 777
9 JUL [1200 777
9 JUL [ 1800 777
10 JUL 0 777
10[ JUL | 600 777
10 JUL [ 1200 777
10 JUL [ 1800 777
11] JUL 0 777
11 JUL | 600 777
11| JUL [ 1200 777
11| JUL [ 1800 777
12| JUL 0 777
12/ JUL | 600 777
12 JUL [ 1200 777
12 JUL [ 1800 777
13 JUL 0 777
13 JUL | 600 777
13| JUL [ 1200 777
13| JUL [ 1800 777
14| JUL 0 777
14{ JUL | 600 777
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DIA[MES |HORA|CAUDAL DIA | MES |HORA | CAUDAL
14| JUL | 1200 777 18] JUL | 1200 776
14| JUL | 1800 7 18] JUL | 1800 776
15[ JUL 0 777 19| JUL 0 776
15 JUL | 600 777 19| JUL | 600 776
15[ JUL | 1200 777 19| JUL [ 1200 776
15/ JUL | 1800 776 19| JUL | 1800 776
16| JUL 0 776 20 JUL 0 776
16| JUL | 600 776 20| JUL | 600 776
16| JUL | 1200 776 20| JUL | 1200 776
16| JUL | 1800 776 20] JUL | 1800 776
17| JUL 0 776 21 JUL 0 776
17| JUL | 600 776 21| JUL | 600 776
17| JUL | 1200 776 21) JUL [ 1200 776
17| JUL | 1800 776 21 JUL [ 1800 776
18| JUL 0 776
18] JUL [ 600 776
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Figura 4.4.1 CMP ingresante a Alicura
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Tabla 4.4.3 Hidrograma de la CMP de la cuenca intermedia entre Alicura y Paso Limay

DIA

MES

HORA

CAUDAL

23

MAY

o

23

MAY

600

23

MAY

1200

23

MAY

1800

24

MAY

24

MAY

600

24

MAY

1200

24

MAY

1800

25

MAY

25

MAY

600

25

MAY

1200

25

MAY

1800

26

MAY

26

MAY

600

26

MAY

1200

26

MAY

1800

27

MAY

27

MAY

600

27

MAY

1200

27

MAY

1800

28

MAY

28

MAY

600

28

MAY

1200

28
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MAY

OoOlo|0o|0O|O|O|0O|O|(O|O|O|O|O|O|O|(O|O|O|O|O|O|O (O |O

29

MAY

600

N
\‘

(cuenca 325 Pichi Leufu)

DIA|MES |HORA |CAUDAL
29[MAY [ 1200 204
29[MAY [ 1800 484
30| MAY 0 789
30|MAY| 600 1004
30| MAY | 1200 1032
30| MAY | 1800 868
31 MAY 0 638
31 MAY| 600 425
31 MAY | 1200 273
31/ MAY | 1800 180

11 JUN 0 117
11 JUN| 600 77
11 JUN | 1200 50
11 JUN | 1800 33
2| JUN 0 22
2/ JUN| 600 14
2| JUN | 1200 9
2| JUN | 1800 6
3 JUN 0 4
3| JUN [ 600 3
3 JUN [ 1200 2
3 JUN [ 1800 2
4| JUN 0 1
4/ JUN| 600 1
4 JUN | 1200 1
4 JUN | 1800 1
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Figura 4.4.2 CMP de la cuenca intermedia entre Alicura y Paso Limay
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Tabla 4.4.4 Hidrograma de la CMP de ingreso a Piedra del Aguila desde el rio Collén Cura
punto 117 del diagrama de flujo )

DIA MES HORA | CAUDAL
23 MAY 0 769
23 MAY 600 771
23 MAY 1200 774
23 MAY 1800 776
24 MAY 0 779
24 MAY 600 809
24 MAY 1200 844
24 MAY 1800 877
25 MAY 0 913
25 MAY 600 1268
25 MAY 1200 1969
25 MAY 1800 2569
26 MAY 0 2933
26 MAY 600 3645
26 MAY 1200 4515
26 MAY 1800 5007
27 MAY 0 5244
27 MAY 600 4801
27 MAY 1200 3983
27 MAY 1800 3467
28 MAY 0 3248
28 MAY 600 3093
28 MAY 1200 2959
28 MAY 1800 2883
29 MAY 0 2870
29 MAY 600 5529
29 MAY 1200 10494
29 MAY 1800 13355
30 MAY 0 15027
30 MAY 600 14590
30 MAY 1200 13414
30 MAY 1800 13101
31 MAY 0 13018
31 MAY 600 11874
31 MAY 1200 10347
31 MAY 1800 9486

1 JUN 0 9037
1 JUN 600 8724
1 JUN 1200 8580
1 JUN 1800 8536
2 JUN 0 8475
2 JUN 600 8025

DIA MES HORA | CAUDAL
2 JUN 1200 7204
2 JUN 1800 6531
3 JUN 0 6127
3 JUN 600 5678
3 JUN 1200 5070
3 JUN 1800 4544
4 JUN 0 4217
4 JUN 600 4003
4 JUN 1200 3844
4 JUN 1800 3705
5 JUN 0 3575
5 JUN 600 3470
5 JUN 1200 3381
5 JUN 1800 3301
6 JUN 0 3217
6 JUN 600 3138
6 JUN 1200 3060
6 JUN 1800 2983
7 JUN 0 2908
7 JUN 600 2836
7 JUN 1200 2767
7 JUN 1800 2698
8 JUN 0 2630
8 JUN 600 2571
8 JUN 1200 2514
8 JUN 1800 2456
9 JUN 0 2399
9 JUN 600 2347
9 JUN 1200 2295
9 JUN 1800 2244
10 JUN 0 2193
10 JUN 600 2147
10 JUN 1200 2102
10 JUN 1800 2056
11 JUN 0 2011
11 JUN 600 1971
11 JUN 1200 1931
11 JUN 1800 1891
12 JUN 0 1852
12 JUN 600 1817
12 JUN 1200 1782
12 JUN 1800 1747




DIA MES HORA | CAUDAL
13 JUN 0 1713
13 JUN 600 1687
13 JUN 1200 1665
13 JUN 1800 1642
14 JUN 0 1619
14 JUN 600 1605
14 JUN 1200 1590
14 JUN 1800 1575
15 JUN 0 1561
15 JUN 600 1554
15 JUN 1200 1547
15 JUN 1800 1540
16 JUN 0 1533
16 JUN 600 1527
16 JUN 1200 1521
16 JUN 1800 1514
17 JUN 0 1508
17 JUN 600 1502
17 JUN 1200 1497
17 JUN 1800 1491
18 JUN 0 1485
18 JUN 600 1480
18 JUN 1200 1475
18 JUN 1800 1469
19 JUN 0 1464
19 JUN 600 1459
19 JUN 1200 1454
19 JUN 1800 1450
20 JUN 0 1445
20 JUN 600 1440
20 JUN 1200 1436
20 JUN 1800 1432
21 JUN 0 1427
21 JUN 600 1423
21 JUN 1200 1419
21 JUN 1800 1415
22 JUN 0 1411
22 JUN 600 1407
22 JUN 1200 1403
22 JUN 1800 1400
23 JUN 0 1396
23 JUN 600 1392
23 JUN 1200 1389
23 JUN 1800 1385
24 JUN 0 1382
24 JUN 600 1379
24 JUN 1200 1376

DIA MES HORA | CAUDAL
24 JUN 1800 1372
25 JUN 0 1369
25 JUN 600 1366
25 JUN 1200 1363
25 JUN 1800 1360
26 JUN 0 1357
26 JUN 600 1355
26 JUN 1200 1352
26 JUN 1800 1349
27 JUN 0 1347
27 JUN 600 1344
27 JUN 1200 1341
27 JUN 1800 1339
28 JUN 0 1336
28 JUN 600 1334
28 JUN 1200 1332
28 JUN 1800 1329
29 JUN 0 1327
29 JUN 600 1325
29 JUN 1200 1323
29 JUN 1800 1320
30 JUN 0 1318
30 JUN 600 1316
30 JUN 1200 1314
30 JUN 1800 1312
1 JUL 0 1310
1 JUL 600 1308
1 JUL 1200 1306
1 JUL 1800 1305
2 JUL 0 1303
2 JUL 600 1301
2 JUL 1200 1299
2 JUL 1800 1297
3 JUL 0 1296
3 JUL 600 1294
3 JUL 1200 1292
3 JUL 1800 1291
4 JUL 0 1289
4 JUL 600 1288
4 JUL 1200 1286
4 JUL 1800 1284
5 JUL 0 1283
5 JUL 600 1282
5 JUL 1200 1280
5 JUL 1800 1279
6 JUL 0 1277
6 JUL 600 1276
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DIA MES HORA | CAUDAL
18 JUL 600 1229
18 JUL 1200 1228
18 JUL 1800 1227
19 JUL 0 1227
19 JUL 600 1226
19 JUL 1200 1225
19 JUL 1800 1225
20 JUL 0 1224
20 JUL 600 1223
20 JUL 1200 1223
20 JUL 1800 1222
21 JUL 0 1221
21 JUL 600 1221
21 JUL 1200 1220
21 JUL 1800 1220

DIA MES HORA | CAUDAL
6 JUL 1200 1274
6 JUL 1800 1273
7 JUL 0 1272
7 JUL 600 1271
7 JUL 1200 1269
7 JUL 1800 1268
8 JUL 0 1267
8 JUL 600 1266
8 JUL 1200 1264
8 JUL 1800 1263
9 JUL 0 1262
9 JUL 600 1261
9 JUL 1200 1260
9 JUL 1800 1259
10 JUL 0 1258
10 JUL 600 1256
10 JUL 1200 1255
10 JUL 1800 1254
11 JUL 0 1253
11 JUL 600 1252
11 JUL 1200 1251
11 JUL 1800 1250
12 JUL 0 1249
12 JUL 600 1248
12 JUL 1200 1247
12 JUL 1800 1246
13 JUL 0 1246
13 JUL 600 1245
13 JUL 1200 1244
13 JUL 1800 1243
14 JUL 0 1242
14 JUL 600 1241
14 JUL 1200 1240
14 JUL 1800 1239
15 JUL 0 1239
15 JUL 600 1238
15 JUL 1200 1237
15 JUL 1800 1236
16 JUL 0 1235
16 JUL 600 1235
16 JUL 1200 1234
16 JUL 1800 1233
17 JUL 0 1232
17 JUL 600 1232
17 JUL 1200 1231
17 JUL 1800 1230
18 JUL 0 1229
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Figura 4.4.3 CMP de ingreso a Piedra

Hidrograma de la CMP de las cuencas intermedias entre Paso Limay y Piedra del
Aguila (punto 123 del diagrama de flujo)

No es posible representarlo ya que no se produce escurrimiento: esta situacion se
produce debido a que:
e las isohietas que atraviesan estas subcuencas (326, 327 y 328) son de
escaso valor relativo con respecto al resto de las subcuencas
e estas subcuencas al estar aguas abajo de Paso Limay no han podido ser
calibradas y por lo tanto se adoptaron para ellas los parametros de
pérdidas de precipitacion (abstraccién inicial de 40 mm y una pérdida
constante de 2,5 mm/hr) correspondientes a la subcuenca 325 por su
cercania y similitud.
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Tabla 4.4.5 Hidrograma de la CMP en el sitio de emplazamiento de Piedra del Aguila
(punto 124 del diagrama de flujo)

DIA MES |[HORA | CAUDAL
23 MAY 0 1199
23 MAY 600 1201
23 MAY 1200 1204
23 MAY 1800 1206
24 MAY 0 1208
24 MAY 600 1238
24 MAY 1200 1273
24 MAY 1800 1307
25 MAY 0 1352
25 MAY 600 1718
25 MAY 1200 2430
25 MAY 1800 3041
26 MAY 0 3417
26 MAY 600 4141
26 MAY 1200 5024
26 MAY 1800 5528
27 MAY 0 5778
27 MAY 600 5335
27 MAY 1200 4517
27 MAY 1800 4001
28 MAY 0 3783
28 MAY 600 3654
28 MAY 1200 3548
28 MAY 1800 3498
29 MAY 0 3512
29 MAY 600 6913
29 MAY 1200 12787
29 MAY 1800 16032
30 MAY 0 18140
30 MAY 600 17419
30 MAY 1200 15736
30 MAY 1800 15370
31 MAY 0 15144
31 MAY 600 13817
31 MAY 1200 12153
31 MAY 1800 11204

1 JUN 0 10695
1 JUN 600 10327
1 JUN 1200 10135
1 JUN 1800 10044
2 JUN 0 9937
2 JUN 600 9439
2 JUN 1200 8574
2 JUN 1800 7866
3 JUN 0 7437
3 JUN 600 6970

DIA MES |HORA | CAUDAL
3 JUN 1200 6343
3 JUN 1800 5796
4 JUN 0 5442
4 JUN 600 5200
4 JUN 1200 5013
4 JUN 1800 4847
5 JUN 0 4693
5 JUN 600 4564
5 JUN 1200 4453
5 JUN 1800 4352
6 JUN 0 4250
6 JUN 600 4154
6 JUN 1200 4061
6 JUN 1800 3970
7 JUN 0 3882
7 JUN 600 3798
7 JUN 1200 3717
7 JUN 1800 3637
8 JUN 0 3559
8 JUN 600 3490
8 JUN 1200 3423
8 JUN 1800 3356
9 JUN 0 3289
9 JUN 600 3228
9 JUN 1200 3167
9 JUN 1800 3108
10 JUN 0 3051
10 JUN 600 2998
10 JUN 1200 2946
10 JUN 1800 2895
11 JUN 0 2843
11 JUN 600 2796
11 JUN 1200 2750
11 JUN 1800 2704
12 JUN 0 2658
12 JUN 600 2616
12 JUN 1200 2575
12 JUN 1800 2534
13 JUN 0 2493
13 JUN 600 2468
13 JUN 1200 2445
13 JUN 1800 2422
14 JUN 0 2400
14 JUN 600 2385
14 JUN 1200 2370
14 JUN 1800 2356




DIA | MES |HORA | CAUDAL DIA | MES |HORA | CAUDAL
15 JUN 0 2341 18 JUN | 1200 2254
15 JUN 600 2334 18 JUN | 1800 2249
15 JUN | 1200 2327 19 JUN 0 2244
15 JUN | 1800 2320 19 JUN 600 2239
16 JUN 0 2313 19 JUN | 1200 2234
16 JUN 600 2307 19 JUN | 1800 2229
16 JUN | 1200 2301 20 JUN 0 2224
16 JUN | 1800 2294 20 JUN 600 2220
17 JUN 0 2288 20 JUN | 1200 2215
17 JUN 600 2282 20 JUN | 1800 2211
17 JUN | 1200 2276 21 JUN 0 2206
17 JUN | 1800 2271 21 JUN 600 2202
18 JUN 0 2265 21 JUN | 1200 2198
18 JUN 600 2260 21 JUN | 1800 2194
Tormenta de 1985
20000
18000
— 16000 l/\\
= 14000
E 12000 ’I \\
$ 10000 ’ N
S a0 |
3] 4000 /\\_,/
2000 _J/
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Dias

4.5. Comparacion con estudio de HHDRONOR

Figura 4.4.4 Hidrograma de la CMP en el emplazamiento de Piedra del Aguila

110

Dado que los valores obtenidos de caudal pico y volumen para la CMP de Piedra del

Aguila son semejantes a los del estudio realizado por HIDRONOR S.A. en 1981, se realizo
una comparacion de las hipotesis consideradas en ambos estudios.

Comparacion de la pretormenta:
CMP 1981~ 1-30/5/45

CMP 2002- 26-30/5/45

CMP 1981~ 2 dias

CMP 2002- 1 dia

Dias de separacion entre pretormenta y PMP
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La duracién de la pretormenta utilizada por HIDRONOR S.A. es mayor que la
considerada en este estudio debido a las restricciones del modelo continuo empleado en
1981. Sin embargo, como se puede ver en la Figura 4.4.1.1, las simulaciones obtenidas para
la pretormenta en ambos estudios son equivalentes y la diferencia en los periodos no
lluviosos considerados solo origina un adelanto del caudal maximo.

Comparacion de coeficientes de escurrimiento :

CMP 1981-

Sin nieve C = 0.471
Con nieve (EAN de 90 mm) C = 0.381

CMP 5002 (en base a tormenta de mayo de 1985)

C=0.433
Como se explica en 4.3 se evidencio en las pruebas de corridas de los modelos
IHMS y HEC-1, que este ultimo fue calibrado en condiciones de suelo saturado con el
evento de 1993, en el cual las cuencas lacustres registraron valores importantes de EAN.
Esto también queda corroborado con la comparaciéon de los coeficientes de escurrimiento

0.381y 0.433.

20000 -
16000 -
a2 12000 |
£
®
3
3 8000 -
(&
4000 -
0 : : : : : :
5 15 25 35 45 55 65
Intervalos (6 hrs)
\—1981-PMP 1945 —e—2002-PMP 1985 \

Figura 4.4.1.1 Comparaciéon de CMP para Piedra del Aguila

En la Tabla 4.4.1.1 y Figura 4.4.1.2 se pueden apreciar los resultados de ambos
estudios, pero referidos a la PMP de mayo de 1945. A los efectos comparativos se han
agregado 90 mm de lluvia en forma equivalente al EAN = 90 mm que consider6 HIDRONOR

S.A.
La calibracion del HEC-1 en las subcuencas bajas e intermedias con suelo desnudo

para el evento de 1993 hace imposible contemplar la modelacion de acumulacion y fusion
de un manto de nieve el dia previo a la PMP (segun estudio de HIDRONOR) ya que la

incertidumbre seria invaluable.

Cabe aclarar que en el estudio de HIDRONOR S.A. se realizaron, con respecto al
evento historico de 1945, intercambios temporales de los pulsos del hietograma, lo cual no
fue contemplado en este estudio



Tabla 4.4.1.1 Comparacion de CMP con la PMP de mayo de 1945
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Intervalos (6 hrs)

—=—2002 —— 1981

PMP CMP en Piedra del Aguila
ESTUDI
STUDIO Fecha Coef. max. Qp Vol.
(m¥s) (hm?)
27-30/5/45 1.82 14097 14477
ACTUAL
27-30/5/45 1.82 16113 15430
(con 90 mm de EAN)
HIDRONOR 26-30/5/45 1.90 18900 8420
COMPARACION CMP MAYO 1945
20000 -
16000 -
Q)
E 12000 -
3
3 8000 |
o
4000 -
0 ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.4.1.2
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5. TRANSITO DE LA CMP

Para la simulacion del transito de la CMP por los embalses se utilizé el modelo
HEC-1 en Alicura con el método de “embalse a nivel” que asume que el nivel del embalse
aguas arriba de la presa, es horizontal. Trabaja sélo con la ecuacién de continuidad ya que
en estas condiciones el cambio de almacenamiento en cada intervalo de tiempo es
solamente funcion de la diferencia entre la entrada y la salida.

S2=81=((l1+12)/2)t-((01+0;)/2)t

o sea que para un determinado ingreso es funcion de las caracteristicas de la
descarga

S=KO (no hay almacenamiento en cuiia)

Y en este caso el modelo utiliza un procedimiento iterativo para determinar S, y O..
Hace una primera estimacion de la elevacion de la superficie del agua, y con ese valor
calcula S, y O, y se sustituye en la ecuacion:

Y =(S,=S1)/t -(la+1;)/2+ (04 + O, )2 donde

Y es el error de la estimacion. Utiliza un procedimiento iterativo hasta que la
elevacion estimada ajuste con un error Y + 1 m%seg

Los datos de entrada al modelo necesarios son:

Cota (SE)Vs Volumen del vaso ( SV)
Volumen (SV) Vs Descarga ( SQ)

La secuencia de comandos es : SV, SE , SQ

Esos valores se colocan para todas las cotas del embalse y luego en el comando RS
se indica a que cota del embalse se inicia la simulacion. Esto permite mantener invariables
SE y SV, que son las condiciones fisicas del vaso y variar el valor de inicio de la simulacién
en RS y/o las descargas para diferentes cotas del embalse, de acuerdo a las normas de
operacion.

Para los embalses de Piedra del Aguila y El Chocén se usé un modelo ad-hoc
“ORSEP” desarrollado para este proyecto. Este modelo simula dinamicamente, cada
intervalo de tiempo, las descargas de Piedra del Aguila, en su ecuacién o en descarga libre
y El Chocén con el uso de la tabla 7 NMA (Normas de manejo de aguas) en su version afo
humedo o normal segun sea el caudal promedio de los 10 dias previos (Tabla 5.3.1)

La informacién basica ha sido suministrada por ORSEP asi como los criterios sobre
Franja de Atenuacion de Crecidas y Franja de Emergencia, condiciones de descarga de
Piedra del Aguila y de EI Chocon.

5.1. Topologia de la simulacién

En la Figura 5.1.1 se representa el esquema de simulacion implementado en HEC-1
para realizar el transito de la CMP
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5.2. Caracteristicas hidraulicas y normas de operacién de los embalses
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El ORSEP suministré la informacion correspondiente a las caracteristicas hidraulicas
y las normas de operacion de los embalses los cuales son datos imprescindibles para
realizar el transito de la CMP a través de los mismos.

5.2.1. Embalse Alicura

Tabla 5.2.1.1 Caracteristicas hidraulicas de la Presa de Alicura

Cota Especificacion Volungen Descarga m°/s (*)
(msnm) (hm?) 1c 2c 3c
600.00 Lecho del rio 0 0 0 0
692.00 Minimo extraordinario 2350 0 0 0
692.20 Cresta vertedero 2360 0 0 0
705.00 Maximo 3215 892.1 1784.2 2676.3

(*) ¢ = compuerta

- Definicion de niveles (msnm)

Nivel maximo (705) Se debe tratar de no superar

Nivel minimo extraordinario (692) Nivel debajo del cual las turbinas no pueden

funcionar

Franja de operacion normal: Nivel del embalse (msnm) por debajo del maximo

(<705) y encima del minimo extraordinario (>692) ( en negrita en la Tabla 5.2.1.1)

Franja de emergencia: Es cuando el nivel del agua (msnm) es igual o mayor que el
nivel maximo (>705).



Tabla 5.2.1.2. Embalse de Alicura (Cota — Volumen — Descarga)

Descarga
Cota Volumen 1c 2c 3¢

msnm (hm®) (m’Is) (m’/s) (m’ls)

687.00 2169 0.0 0.0 0.0
692.00 2350 0.0 0.0 0.0
692.50 2375 7.7 15.4 23.1
693.00 2400 20.7 41.4 62.1
694.00 2500 57.7 115.4 173.1
695.00 2600 106.1 212.2 318.3
696.00 2700 164.4 328.8 493.2
697.00 2730 231.5 463.0 694.5
698.00 2750 306.8 613.6 920.4
699.00 2800 389.8 779.6 1169.4
700.00 2890 480.4 960.8 1441.2
701.00 2950 578.2 1156.4 1734.6
702.00 3000 683.1 1366.2 2049.3
703.00 3100 762.3 1524.6 2286.9
705.00 3215 892.1 1784.2 2676.3
706.00 3230 950.0 1900.0 2850.0
707.00 3250 1000.0 2000.0 3000.0
708.00 3300 1075.0 2150.0 3225.0
709.00 3350 1150.0 2300.0 3450.0
709.28 3493 1170.0 2340.0 3510.0

Se asumen las compuertas con abertura de 10 metros.

5.2.2. Embalse Piedra del Aguila

Tabla 5.2.2.1- Caracteristicas hidraulicas de la Presa Piedra del Aguila

Volumen Descarga (m’/s)
Cota (msnm) Especificacion (hm?) Apertura total de
(*) compuertas
564 Minimo extraordinario 5111 0
574 Cresta del vertedero 7053 0
576 Minimo normal 7505 296
586 Nivel de Alerta en mayo-| 44447 5048
junio-julio-agosto
592 Nivel maximo 12047 9659

(*) Valores obtenidos con la ecuacién del embalse
Vol (hm®) = 4.5873 (nivel Emb-400)>***%/10 °

118
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- Definicién de niveles (m snm)

Maximo (592) Se debe tratar de no superar por razones de estabilidad de la presa.
Minimo normal (576) Minimo para un funcionamiento normal de las turbinas.

Minimo extraordinario (564) no se debe bajar por restricciones fisicas de disefio de la
presa.

Niveles de Alerta: Son los niveles a partir de los cuales se tiene como prioridad el
control de crecidas y la seguridad de la presa. Varia para cada mes del afio.

Tabla 5.2.2.2. Embalse Piedra del Aguila

Niveles de Alerta (msnm)
corresponden al 1° de cada mes

Mes Nivel del lago (*)
Enero 592.00
Febrero 592.00
Marzo 590.11
Abril 588.02
Mayo 586.00
Junio 586.00
Julio 586.00
Agosto 586.00
Setiembre 587.52
Octubre 589.00
Noviembre 590.52
Diciembre 592.00

(*) Cuando el mes siguiente cambia de cota, la cota
de cada dia sera obteniendo por interpolacion
lineal de los niveles de la Tabla.

Franjas de Operacion
Son las franjas en que se divide teéricamente el embalse para determinar la norma
de operacion a aplicar:
1. Extraordinaria: corresponde a la operacion cuando el nivel del embalse
(msnm) es igual o menor del Minimo normal ( < 576)

2. Normal: corresponde a la operacion cuando el nivel del embalse (msnm)
esta debajo del correspondiente nivel mensual de alerta y encima del
minimo normal.

Para: Mayo, Junio, Julio, Agosto 576 < Nivel del Embalse < 586

3. Atenuacion de Crecidas: corresponde a la operacion cuando el nivel del
embalse (msnm) se encuentra entre los niveles de Alerta y Nivel Maximo
586 < Nivel Embalse < 592

4. Emergencia: corresponde a la operacion cuando el nivel del embalse
(msnm) es igual o mayor al nivel maximo

Nivel Embalse > 592
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Caudales para atenuacion de crecidas

Es el caudal a erogar de la presa cuando el nivel del embalse (msnm) se encuentra
en la franja de atenuacion de crecidas

586 < NE < 592

y de acuerdo al nivel que esté el embalse Ezequiel Ramos Mexia y a la descarga de El
Chocon que se obtiene de la Tabla 5.2.2.3 (Tabla 7 NMA)

Cuando el nivel del embalse sobrepasa 592, la descarga es la maxima que permita el
vertedero. En la franja de atenuacion de crecida (FAC) el caudal a erogar por Piedra del
Aguila se obtiene con la ecuacion:

Qsaipaa = 0,7 Qentpaa -+ 0,3 Qsaich

Donde:

Qsal paa = €rogacion de Piedra del Aguila

Qent paa = ingreso a Piedra del Aguila

Qsal cn = erogacion de ElI Chocén (obtenida de la Tabla 5.2.2.3) o en la ecuacion del
vertedero, la que sea menor

Tabla 5.2.2.3 — Caudales a erogar por la presa Chocén en la franja de Atenuacién de Crecidas

(Tabla 7 de Normas de Manejo de Aguas)

Niveles periodo invernal Mayo a Agosto

ANO HUMEDO

Nivel PIEDRA DEL AGUILA (msnm)

Hasta] Desde| Desde| Desde] Desde] Desde
586.0] 586.0] 587.5] 589.0] 590.0] 591.0

Hasta
378.001 17500 1600 1800 2100 2350 2350
Desde ;

378.001 7600. 1800 2100 2350 2350 2600
Desde
378.25] 1800; 2100 2350 2600 2900 2900

Nivel Desde E
enEL |378.75 2350, 2350 2900 2900 3200 3500

CHOCON | Desde ;
379.50 2900. 2900 3200 3500 3750 4000
Desde
380.50f 3200 3200 3500 3750 4000 4250
Desde E
381.00| 3200: 3500 3750 3750 4000 4250
Desde 5
381.25| 3500 3750 3750 4000 4250 4250
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ANO NORMAL

Nivel PIEDRA DEL AGUILA (msnhm)

Hasta] Desde| Desde| Desde] Desde] Desde
586.0] 586.0] 587.5] 589.0] 590.0] 591.0

Hasta
378.001 17050 _1150 1400 1900 1900 1900
Desde !

378.00| 7150 1400 1900 1900 1900 1900
Desde ;
378.25| 1400, 1900 1900 1900 1900 1900

Nivel | Desde :
enEL L378.75 1900 1900 1900 1900 1900 1900

CHOCON | Desde !
379.501 71900: 1900 1900 1900 1900 3100

Desde ;
380.50| 7900: 1900 1900 1900 3100 3100
Desde
381.001 7900 1900 1900 3100 3100 4250
Desde ;

381.25 1900§ 1900 3100 3100 4250 4250

Periodo Mayo-Agosto
Nivel Maximo Embalse Ezequiel Ramos Mexia : 381.5 (msnm)
Nivel Maximo Embalse Piedra del Aguila: 592.0 (msnm)

Definicion de afio humedo: Promedio de caudales medios diarios registrados en los
10 dias anteriores: 3200 m®seg

Caudal en franja de operaciéon normal

En franja de operacion normal:
576 < Nivel embalse PdA < 586

la descarga es la que corresponda en una interpolacion lineal de volumenes, entre un caudal
minimo de 322 m*/s y uno maximo de 1400 m>/s, para mayo y un minimo de 298 m®s y un
maximo de 1400 m®/s, para junio.

Consideraciones sobre las Franjas de atenuacion de crecidas y de emergencia en el
Embalse Piedra del Aguila (ORSEP)

Franja de atenuacion de crecidas

Para determinar el Caugjal para Atenuacion, se debera interpolar el nivel del embalse
de El Chocdn y de Piedra del Aguila dentro de los valores de la Tabla 7 NMA (Tabla 5.2.2.3)
y aplicar la formula indicada.

Cuando el nivel del Embalse se encuentre en la Franja de Atenuacion de Crecidas, el
Caudal Minimo de Operacién sera el Caudal para Atenuacion, resultante de la aplicacion de
la correspondiente Norma de Operacién para Atenuacién de Crecidas, que dependera del
nivel en el Embalse de Piedra del Aguila y en el embalse de El Chocon (Tabla 5.2.2.3). Se
entiende por caudal entrante a Piedra del Aguila el caudal del Limay antes de la hora
10 6 el ultimo medido el dia anterior.
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El Caudal Maximo de Operacién sera el Caudal Maximo Normal salvo que resulte
inferior al Caudal para Atenuacion en cuyo caso sera el Caudal para Atenuacion.

A los efectos del uso de estas Normas de Operacién, el concesionario debera
coordinar con la empresa titular de la Concesién de El Chocon un sistema que le permita
estar informado sobre los niveles en dicho embalse.

Si por alguna causa durante una crecida se perdiera el conocimiento de los niveles
en el embalse de EI Chocdn, transcurridas 36 horas y no haber obtenido dicha informacion,
el concesionario debera erogar el caudal correspondiente a la cota 381,50 msnm en el
embalse de EI Chocén, haciéndose cargo el concesionario de los perjuicios que dicho
supuesto pudiera ocasionar aguas abajo.

Entre el 1 de mayo y el 31 de agosto, el concesionario debera realizar diariamente el
seguimiento del caudal medio del rio Limay (entrante a Piedra del Aguila) para determinar la
norma de atenuacion a utilizar. Si de acuerdo a dicho caudal se considera afo humedo o
normal para el uso de las Tablas que correspondan.

Franja de emergencia

Si el embalse supera el Nivel Maximo (592 m snm), el concesionario debera tratar de
llevar nuevamente el embalse por debajo del Nivel Maximo. Para ello, el Caudal Minimo de
Operacion sera el caudal maximo previsto en la Tabla 5.2.2.3 Para la condicién de Afo
Humedo y maximo nivel en los embalses. El Caudal Maximo de Operacion estara dado por
la maxima capacidad de evacuacion disponible en el Embalse de Piedra del Aguila.

Estando el embalse en la Franja de emergencia, el concesionario debera erogar el
afluente siempre que éste se encuentre dentro de la banda definida entre el Caudal Minimo
de Operacion y el Caudal Maximo de Operacion. De resultar el afluente por debajo de esta
banda, debera erogar el Caudal Minimo de Operacion.

Tabla 5.2.2.4. Embalse de Piedra del Aguila (Cota — Volumen — Descarga)

Cota Volumen Descarga (m’/s)
3 (apertura total de
(msnm) (Hm") compuertas)

572.0 6623 0.0
573.0 6835 0.0
574.0 7053 0.0
574.5 7163 31.0
575.5 7390 181.0
576.5 7622 410.0
577.5 7860 702.0
578.5 8103 1050.0
580.0 8481 1664.0
581.5 8872 2379.0
583.0 9278 3185.0
584.5 9700 4076.0
586.0 10137 5048.0
587.5 10589 6095.0
589.0 11058 7214.0
590.0 11380 8007.0
590.5 11544 8404.0
592.0 12047 9659.0
593.5 12568 10980.0




123

5.2.3. Embalse Ezequiel Ramos Mexia (Presa El Chocdn)

Tabla 5.2.3.1. Caracteristicas hidraulicas

Cota (m snm) Especificacion Volumen (hm°) Descarga (m’/s)
366.5 Cresta Vertedero 10285 0
367 Minimo extraordinario 10560 800
370 Minimo Normal de mayo a 12304 802
agosto
378 Nivel de Alerta (mayo a agosto) 17790 5102
381.5 Nivel maximo 20576 7720

Vol (hma) =9.60637*(Niv.Emb) 2 _ 6499.55 * Niv Emb + 1102021.21

Definicion de niveles (msnm)

Nivel maximo (381.50): se debe tratar de no superar
Minimo normal: ( 370 ) Permite funcionamiento normal de las turbinas

Franjas de Operacion

Extraordinaria: Cuando el nivel del embalse (msnm) es igual o menor que el
minimo normal

En mayo NE <370

Normal: Nivel del embalse (msnm) debajo de los de alerta y encima del minimo
normal.

370 <NE < 378
de mayo a agosto

Atenuacioén de crecidas: Nivel del embalse (msnm) encima del de alerta y debajo
del maximo normal

378 < NE < 381.50
Emergencia: Nivel del embalse (msnm) mayor que el Nivel Maximo Normal.
NE > 381.50

En la franja de operacion normail:
370 < NE < 378

el caudal se calcula con una interpolacion lineal de los volimenes entre un caudal minimo
de 322 m*/s y uno méaximo de 1200 m®'s, para mayo y un minimo de 298 m®s y uno maximo
de 1200 m®/s, para junio.

Franja de Atenuacion de Crecidas ( suministrado por ORSEP)

Para determinar el Caudal para Atenuacion, se debera interpolar el nivel de El
Chocén y de Piedra del Aguila inicialmente dentro de la Tabla 5.2.2.37 NMA (Tabla 7 NMA)

Cuando el nivel del Embalse se encuentre en la Franja de Atenuacion de Crecidas, el
Caudal Minimo de Operacion sera el Caudal para Atenuacion, resultante de la aplicacion de
la correspondiente Norma de Operacion para Atenuacién de Crecidas.
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A los efectos del uso de estas Normas de Operacién, el concesionario debera
coordinar con la empresa titular de la Concesion de Piedra del Aguila un sistema que le
permita estar informado sobre los niveles en dicho embalse.

Si por alguna causa durante una crecida se perdiera el conocimiento de los niveles
en el embalse de Piedra del Aguila, transcurridas 36 horas y no haber obtenido dicha
informacién, el concesionario debera erogar el caudal correspondiente a la cota 592,00
msnm en Piedra del Aguila, haciéndose cargo el concesionario de los perjuicios que dicho
supuesto pudiera ocasionar aguas abajo.

Entre el 1 de mayo y el 31 de agosto, el concesionario deberd realizar diariamente el
seguimiento del caudal medio del rio Limay (entrante a Piedra del Aguila) para determinar la
norma de atenuacion a utilizar. Si de acuerdo a dicho caudal el rio resulta calificado como
Ano Normal, el concesionario debera considerar como Caudal Minimo de Operacion el
correspondiente a la norma de operacion para Afio Normal (Tabla 7 NMA). Si, por el
contrario, resulta calificado como Afio Hiumedo el concesionario debera calcular el Caudal
Minimo de Operacién con la norma de operacion para Afio Himedo (Tabla 7 NMA). En este
ultimo caso, debera informar a la Autoridad de Cuencas y al O.E.D. que el rio se encuentra
en esta condicion.

Estando el embalse en esta franja, el concesionario podra producir aguas abajo del
dique compensador variaciones mayores que las maximas, definidas en esta concesion en
el numeral 5.2, de ser necesario para cumplir con el caudal minimo de operacién que resulte
de la norma de atenuacion a utilizar.

Si en base a la informacion de la red de alerta de crecidas resulta que, dado los
afluentes reales registrados y el correspondiente prondstico de aportes, la Autoridad de
Cuenca prevé que el rio en un plazo no mayor de 5 dias pasara a ser considerado como
Ano Humedo, debera notificar al concesionario y al O.E.D. En este caso, el concesionario
debera comenzar a aumentar gradualmente el caudal erogado para pasar en cuatro dias del
caudal resultante de la aplicacion de la norma de atenuacién para Afo Normal al caudal
correspondiente a la norma para Aio Humedo.

Fuera del periodo 1 de mayo a 31 de agosto, se define una unica Norma de
Operacion en la Franja de Atenuacion, la correspondiente a Afio Normal (Tabla 5.2.2.3).

Franja de emergencia

Si el embalse supera el Nivel Maximo, el concesionario debera tratar de llevar
nuevamente el embalse por debajo del Nivel Maximo. Para ello, el Caudal Minimo de
Operacion sera el caudal maximo previsto en la Tabla 5.2.2.3 para la condicién de Afo
Humedo y maximo nivel en los embalses. El caudal maximo de operacion estara dado por la
maxima capacidad de evacuacion disponible.

Estando el embalse en la Franja de Emergencia, el concesionario debera erogar el
afluente siempre que éste se encuentre dentro de la banda definida entre el Caudal Minimo
de Operacion y el Caudal Maximo de Operacion. De resultar el afluente por debajo de esta
banda, debera erogar el Caudal Minimo de Operacion.



Tabla 5.2.3.2. Embalse Ezequiel Ramos Mexia (Cota — Volumen — Descarga)

Cota (m snm) Volumen (hm®) Descarga (m’/s)
(apertura total)

366.50 10285 0

367.00 10560 80

367.25 10697 120
368.00 11120 260
369.35 11908 600
370.00 12304 802
370.64 12693 1000
372.00 13556 1600
373.50 14549 2400
374.55 15270 3000
376.26 16489 4000
377.85 17674 5000
378.00 17790 5102
379.00 18565 5783
380.00 19354 6555
380.30 19593 6800
381.00 20167 7337
381.50 20576 7720
381.80 22775 8000

Tabla 5.2.3.3. Niveles de Alerta (m s.n.m.) para diferentes meses
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PIEDRA DEL AGUILA EL CHOCON
Nivel de Alerta Nivel Minimo Nivel de Alerta Nivel Min.Normal
(Max.Nor.) Normal (Max.Nor.)

Enero 592.00 576 381.00 372.0
Febrero 592.00 576 381.00 372.0
Marzo 590.11 576 380.06 371.2
Abril 588.02 576 379.01 370.5
Mayo 586.00 576 378.00 370.0
Junio 586.00 576 378.00 370.0
Julio 586.00 576 378.00 370.0
Agosto 586.00 576 378.00 370.0
Setiembre 587.52 576 378.70 370.5
Octubre 589.00 576 379.50 371.5
Noviembre 590.52 576 380.26 372.0
Diciembre 592.00 576 381.00 372.0
Niv. Maximo 592.0 381.5
Niv. Min.
Normal 576.0 370.0 (mayo)
Niv. Min. 564.0 367.0

Extraordinario
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5.3 Determinacion de aio humedo y afio normal

Se considera afio humedo cuando el promedio de los caudales medios diarios que
ingresan a Piedra del Aguila, antes de las 10 horas, en los 10 dias anteriores supera los
3200 m¥s.

En igual forma, cuando el caudal es menor que 3200 m%/s, el afio se considera
normal.

Estas definiciones son las que se usan para seleccionar la Tabla 7 NMA (que
corresponde a la Tabla 5.2.2.3 en este informe).

Tabla 5.3.1 Determinaciéon de Ailo Hiimedo

DIA | CAUDAL(*) | TIPO DE ANO DIA | CAUDAL(*) | TIPO DE ANO
0 1129.95 NORMAL 16 | 8295.58 HUMEDO
1 1108.50 NORMAL 17 | 7660.17 HUMEDO
2 1101.67 NORMAL 18 | 6313.35 HUMEDO
3 1188.96 NORMAL 19 | 5302.65 HUMEDO
4 1522.39 NORMAL 20 | 4549.95 HUMEDO
5 1900.18 NORMAL 21 | 3914.13 HUMEDO
6 2154.10 NORMAL 22 | 3496.18 HUMEDO
7 3030.15 NORMAL 23 | 3221.40 HUMEDO
8 4597.61 HUMEDO 24 | 3002.90 NORMAL
9 5811.12 HUMEDO 25 | 2822.40 NORMAL
10 | 6750.73 HUMEDO 26 | 2674.48 NORMAL
11 | 7525.88 HUMEDO 27 | 2554.48 NORMAL
12 | 8063.88 HUMEDO 28 | 2458.32 NORMAL
13 | 8362.90 HUMEDO 29 | 2382.82 NORMAL
14 | 8361.70 HUMEDO
15 | 8281.80 HUMEDO

(*) promedios moviles de los caudales medios diarios registrados en los 10 dias anteriores en el Rio
Limay entrante a Piedra del Aguila

5.4 Sjmulacic’m del transito de la CMP por el sistema de embalses: Alicura, Piedra del
Aguilay EI Chocon

5.4.1 Condiciones iniciales del transito de la CMP

ALICURA
Cota de inicio 705
Descarga : el caudal entrante (no regula)

PIEDRA DEL AGUILA
Cota de inicio 586
Descarga: entre 586 y 592 Qgaipaa = 0.7 . Qentpaa + 0.3 . Qsarch
mayor que 592 vertedero libre (Tabla 5.2.2.4)

EL CHOCON
Cota de inicio: 378 ( Operacion en la franja de atenuacion de crecidas)
Las centrales no funcionan
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5.4.2. Resultados del Transito de la CMP

En las tablas y figuras siguientes se incluyen los resultados del transito de la CMP
por la aplicacion del modelo HEC-1 en el caso de Alicura y el elaborado en este estudio para
los embalses de Piedra del Aguila y de EI Chocon

Tabla 5.4.2.1 Hidrogramas de ingreso y egreso para Alicura

Q ingreso|Q egreso] Cota Q ingreso]Q egreso] Cota
Dia | Mes | Hora | (m3/s) | (m3/s) J(msnm) Dia | Mes | Hora | (m3/s) | (m3/s) J(msnm)
Max 2326 2324 705 JUN 0] 1540 1540 705

23 |MAY 0 430 430 705
23 |MAY 600] 429 430 705
23 |[MAY] 1200 428 430 705
23 |MAY| 1800] 427 430 705
24 |MAY 0 425 429 705
24 |MAY 600 429 429 705
24 |MAY| 1200] 433 429 705
24 |[MAY|] 1800 436 430 705
25 |MAY 0] 440 438 705
25 |MAY 600] 451 450 705
25 |[MAY|] 1200 462 461 705
25 |[MAY|] 1800 473 472 705
26 | MAY 0 484 483 705
26 | MAY 600 497 496 705
26 |[MAY|] 1200 509 509 705
26 |MAY|] 1800] 521 521 705
27 |MAY 0 534 534 705
27 |MAY 600 534 534 705
27 |MAY | 1200] 534 534 705
27 |[MAY|] 1800 534 534 705
28 |MAY 0 534 534 705
28 |MAY 600] 561 561 705
28 |MAY| 1200] 588 588 705
28 |MAY| 1800] 615 615 705
29 |MAY 0 642 642 705
29 |MAY 600] 1356 1337 705
29 |[MAY| 1200 2091 2089 705
29 |[MAY|] 1800 2194 2193 705
30 | MAY 0] 2326 2324 705
30 | MAY 600] 1808 1824 705
30 |MAY] 1200] 1291 1290 705
30 |[MAY| 1800] 1404 1402 705
31 |MAY 0] 1488 1488 705
31 | MAY 600] 1518 1518 705
31 |[MAY| 1200] 1532 1532 705
31 |MAY| 1800 1538 1538 705

JUN 600] 1526 1526 705
JUN | 1200] 1504 1504 705
JUN| 1800] 1475 1476 705
JUN 0] 1440 1440 705
JUN 600} 1399 1400 705
JUN| 1200] 1360 1361 705
JUN| 1800] 1329 1329 705
JUN 0] 1306 1306 705
JUN 600] 1288 1288 705
JUN | 12001 1270 1270 705
JUN| 1800] 1249 1249 705
JUN 0] 1223 1223 705
JUN 600 1196 1196 705
JUN| 1200] 1167 1168 705
JUN| 1800 1141 1142 705
JUN 0 1118 1118 705
JUN 600] 1094 1094 705
JUN| 1200] 1071 1072 705
JUN| 1800] 1051 1051 705
JUN 0] 1032 1032 705
JUN 600] 1016 1016 705
JUN | 1200 1001 1001 705
JUN] 1800] 987 987 705
JUN 0 974 974 705
JUN 600] 961 962 705
JUN] 1200] 950 950 705
JUN| 1800 939 939 705
JUN 0 928 929 705
JUN 600 918 919 705
JUN] 12001 909 909 705
JUN] 1800] 900 900 705
JUN 0 890 890 705
JUN 600] 881 881 705
JUN| 1200] 872 872 705
JUN] 1800] 864 864 705
JUN 0 857 857 705

[(o) [{o} (o]} [{o} [e-] [ocly ool [e N NI IVl NN IV [ [N [o)N [N (6N [& 1 (60 [S [ F- A oA oo [SV [Vl (oSN [SVN [ \GIN 1 \ON |\ | OO E o e B
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Q ingreso|Q egresol] Cota Q ingreso]Q egreso| Cota
Dia | Mes | Hora | (m3/s) | (m3/s) J(msnm) Dia | Mes | Hora | (m3/s) | (m3/s) J(msnm)
10 | JUN 600] 851 851 705 15 | JUN] 1800f 780 780 705
10 |JUN|] 1200 845 845 705 16 | JUN 0 780 780 705
10 |JUN|] 1800 838 838 705 16 | JUN 600] 780 780 705
11 | JUN 0 832 832 705 16 | JUN| 12007 780 780 705
11 | JUN 600] 825 825 705 16 | JUN| 1800 780 780 705
11 JJUN] 1200 819 819 705 17 | JUN 0l 780 780 705
11 J|JUN] 1800 812 812 705 17 | JUN 600] 780 780 705
12 | JUN 0l 806 806 705 17 | JUN|] 1200] 780 780 705
12 | JUN 600] 799 800 705 17 | JUN] 1800] 780 780 705
12 |JUN] 1200 793 793 705 18 | JUN 0 780 780 705
12 |JUN] 1800 787 787 705 18 | JUN 600] 780 780 705
13 | JUN 0 780 780 705 18 | JUN| 1200 780 780 705
13 ] JUN 600] 780 780 705 18 | JUN|] 1800] 780 780 705
13 |JUN|] 1200 780 780 705 19 | JUN 0 779 779 705
13 |JUN|] 1800 780 780 705 19 | JUN 600] 779 779 705
14 | JUN 0l 780 780 705 19 | JUN] 1200 779 779 705
14 | JUN 600] 780 780 705 19 | JUN] 1800 779 779 705
14 JJUN] 1200 780 780 705 20 | JUN of 779 779 705
14 |JUN] 1800 780 780 705 20 | JUN 600] 779 779 705
15 | JUN 0 780 780 705 20 JJUN| 1200 779 779 705
15 | JUN 600] 780 780 705 20 JJUN] 1800 779 779 705
15 | JUN|] 1200 780 780 705
Embalse Alicura
2500 800
,’A‘l 4 700
2000 1 \ ——Q ingreso
1 600
—Q egreso
— 1500 - \ N Cota 1 500 g
2 v ~ 1400 £
S 1000 . 1 200 §
» 1 200
500
1100
0 ‘ ‘ 0
0 5 10 pi%s 20 25 30

Figura 5.4.2.1
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El hidrograma de la CMP entrante a Piedra del Aguila (QaPdA) es el resultado de la

Tabla 5.4.2.2 Transito de la CMP por embalses Piedra del Aguila y El Chocén

Dia QaPdA QePdA QeChoc VolPdA NivPdA VolChoc NivCho
Max.| 18,140.00 9773.25 4249.99 11950.11 591.71 20614.18 381.55
0.00| 1199.00 1188.66 1164.54 10136.79 586.00 17788.12 378.00
0.25| 1201.00 1269.63 1429.75 10135.30 586.00 17784.27 378.00
0.50| 1204.00 1191.96 1163.88 10135.54 586.00 17784.49 378.00
0.75| 1206.00 1193.41 1164.04 10135.80 586.00 17784.73 378.00
1.00] 1208.00 1194.86 1164.21 10136.07 586.00 17785.00 378.00
1.25| 1238.00 1216.02 1164.72 10136.53 586.00 17785.72 378.00
1.50| 1273.00 1240.72 1165.40 10137.21 586.00 17786.96 378.00
1.75| 1307.00 1264.76 1166.19 10138.11 586.01 17788.69 378.00
2.00| 1352.00 1377.33 1436.42 10137.55 586.00 17787.03 378.00
2.25| 1718.00 1554.01 1171.36 10141.07 586.02 17794.90 378.01
2.50| 2430.00 2145.62 1482.06 10147.20 586.04 17808.84 378.03
2.75| 3041.00 2590.77 1540.24 10156.91 586.07 17831.14 378.06
3.00| 3417.00 2877.47 1618.57 10168.55 586.11 17857.94 378.09
3.25| 4141.00 3414.43 1719.10 10184.23 586.16 1789417 378.14
3.50| 5024.00 4072.53 1852.42 10204.77 586.23 17941.73 378.20
3.75| 5528.00 4439.60 1900.00 10228.26 586.31 17996.20 378.27
4.00| 5778.00 4614.60 1900.00 10253.37 586.39 18054.44 378.35
4.25| 5335.00 4304.50 1900.00 10275.62 586.47 18105.98 378.41
4.50| 4517.00 3731.90 1900.00 10292.56 586.52 18145.15 378.47
4.75| 4001.00 3370.70 1900.00 10306.16 586.57 18176.53 378.51
5.00| 3783.00 3218.10 1900.00 10318.35 586.61 18204.60 378.54
5.25| 3654.00 3127.80 1900.00 10329.70 586.65 18230.72 378.58
5.50| 3548.00 3053.60 1900.00 10340.36 586.68 18255.25 378.61
5.75| 3498.00 3018.60 1900.00 10350.70 586.72 18279.01 378.64
6.00| 3512.00 3028.40 1900.00 10361.13 586.75 18302.99 378.67
6.25| 6913.00 5409.10 1900.00 10393.60 586.86 18378.39 378.77
6.50| 12787.00 6291.13 1900.00 10533.90 587.32 18472.84 378.89
6.75| 16032.00 6795.95 1900.00 10733.38 587.97 18578.19 379.02
7.00| 18140.00 7390.19 1900.00 10965.56 588.71 18696.38 379.17
7.25| 17419.00 7919.99 1900.00 11170.72 589.35 18826.01 379.34
7.50| 15736.00 8335.23 2118.77 11330.56 589.85 18959.88 379.51
7.75| 15370.00 8710.31 2938.35 11474.40 590.29 19084.14 379.66
8.00| 15144.00 9054.18 4040.83 11605.92 590.69 19192.03 379.80
8.25| 13817.00 9309.17 4074.47 11703.27 590.98 19304.69 379.94
8.50| 12153.00 9461.56 4109.58 11761.39 591.15 19419.88 380.08
8.75| 11204.00 9086.43 4145.42 11807.11 591.29 19526.19 380.22
9.00| 10695.00 8740.02 4178.39 11849.33 591.42 19624.43 380.34
9.25| 10327.00 9726.27 4208.76 11862.29 591.45 19743.31 380.49
9.50| 10135.00 9748.14 4245.47 11870.63 591.48 19861.87 380.63
9.75| 10044.00 9764.02 4249.17 11876.67 591.50 19980.69 380.78
10.00| 9937.00 9773.25 4249.16 11880.19 591.51 20099.71 380.92
10.25| 9439.00 9439.00 4249.18 11880.17 591.51 20211.51 381.06
10.50| 8574.00 8574.00 4249.48 11880.16 591.51 20304.62 381.17
10.75| 7866.00 7866.00 4249.50 11880.14 591.51 20382.43 381.27
11.00| 7437.00 6480.12 4247.40 11900.80 591.57 20430.36 381.32
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Dia QaPdA QePdA QeChoc VolPdA NivPdA VolChoc NivCho
11.25| 6970.00 6970.00 4247.23 11900.78 591.57 20488.86 381.40
11.50| 6343.00 5714.27 4247 .22 11914.35 591.61 20520.25 381.43
11.75| 5796.00 5331.34 4247 .15 11924.37 591.64 20543.36 381.46
12.00| 5442.00 5083.53 4247.09 11932.10 591.66 20561.12 381.48
12.25| 5200.00 4914.11 4247.03 11938.26 591.68 20575.23 381.50
12.50| 5013.00 4783.20 4246.99 11943.21 591.69 20586.50 381.51
12.75| 4847.00 4847.00 4246.96 11943.20 591.69 20599.16 381.53
13.00| 4693.00 4559.19 4246.96 11946.07 591.70 20605.60 381.54
13.25| 4564.00 4468.88 4246.95 11948.11 591.71 20610.09 381.54
13.50| 4453.00 4391.18 4246.94 11949.43 591.71 20612.90 381.54
13.75| 4352.00 4320.48 4246.94 11950.10 591.71 20614.18 381.55
14.00| 4250.00 4249.09 4246.95 11950.11 591.71 20613.92 381.55
14.25| 4154.00 4181.89 4246.97 11949.49 591.71 20612.21 381.54
14.50| 4061.00 4116.80 4246.99 11948.27 591.71 20609.09 381.54
14.75| 3970.00 4053.11 4247.02 11946.46 591.70 20604.60 381.53
15.00f 3882.00 3991.52 4247.06 11944.08 591.70 20598.78 381.53
15.25| 3798.00 3932.73 4247.10 11941.15 591.69 20591.68 381.52
15.50| 3717.00 3876.05 424715 11937.70 591.68 20583.36 381.51
15.75| 3637.00 3820.06 4247.21 11933.74 591.67 20573.83 381.50
16.00| 3559.00 3765.48 4247.27 11929.26 591.65 20563.12 381.48
16.25| 3490.00 3717.20 4247.34 11924.34 591.64 20551.36 381.47
16.50| 3423.00 3670.32 4247 .41 11918.98 591.62 20538.59 381.46
16.75| 3356.00 3623.45 4247 .48 11913.19 591.61 20524.81 381.44
17.00| 3289.00 3576.57 4247.57 11906.97 591.59 20510.01 381.42
17.25| 3228.00 3533.90 4247 .65 11900.34 591.57 20494.29 381.40
17.50| 3167.00 3491.22 4247.74 11893.33 591.55 20477.64 381.38
17.75| 3108.00 3449.95 4247.84 11885.93 591.52 20460.11 381.36
18.00| 3051.00 3410.08 4247.94 11878.16 591.50 20441.70 381.34
18.25| 2998.00 3373.01 4248.04 11870.04 591.48 20422.50 381.32
18.50| 2946.00 3336.65 4248.15 11861.59 591.45 20402.51 381.29
18.75| 2895.00 3300.98 4248.26 11852.81 591.43 20381.74 381.27
19.00| 2843.00 3264.61 4248.38 11843.68 591.40 20360.19 381.24
19.25| 2796.00 3232.11 4249.71 11834.25 591.37 20337.90 381.21
19.50| 2750.00 3199.92 4249.73 11824.52 591.34 20314.93 381.18
19.75| 2704.00 3167.72 4249.74 11814.49 591.31 20291.25 381.16
20.00| 2658.00 3135.53 4249.76 11804.16 591.28 20266.88 381.13
20.25| 2616.00 3106.13 4249.78 11793.56 591.25 20241.88 381.10
20.50| 2575.00 3077.44 4249.79 11782.69 591.22 20216.25 381.06
20.75| 2534.00 3048.74 4249.81 11771.56 591.18 20190.01 381.03
21.00| 2493.00 3020.05 4249.83 11760.16 591.15 20163.14 381.00
21.25| 2468.00 3002.55 4249.85 11748.60 591.12 20135.90 380.97
21.50| 2445.00 2986.44 4249.80 11736.89 591.08 20108.31 380.93
21.75| 2422.00 2970.35 4249.82 11725.03 591.05 20080.37 380.90
22.00| 2400.00 2954.96 4249.85 11713.03 591.01 20052.10 380.86
22.25| 2385.00 2944.46 4249.88 11700.93 590.97 20023.60 380.83
22.50| 2370.00 2933.97 4249.91 11688.74 590.94 19994.88 380.79
22.75| 2356.00 2924.18 4249.93 11676.45 590.90 19965.94 380.76
23.00| 2341.00 2913.69 4249.96 11664.06 590.86 19936.78 380.72
23.25| 2334.00 2908.80 4249.99 11651.63 590.82 19907.51 380.69
23.50| 2327.00 2902.10 4243.99 11639.20 590.79 19878.22 380.65
23.75| 2320.00 2894.36 4234.54 11626.78 590.75 19848.98 380.62
24.00| 2313.00 2594.44 3251.12 11620.69 590.73 19834.50 380.60
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Dia QaPdA QePdA QeChoc VolPdA NivPdA VolChoc NivCho
24.25| 2307.00 2571.47 3188.58 11614.96 590.71 19820.87 380.58
2450 2301.00 2549.65 3129.83 11609.57 590.70 19808.04 380.57
24.75| 2294.00 2535.80 3100.00 11604.34 590.68 19795.55 380.55
25.00f 2288.00 2531.60 3100.00 11599.06 590.67 19782.98 380.53
25.25| 2282.00 2527.40 3100.00 11593.75 590.65 19770.31 380.52
2550 2276.00 2523.20 3100.00 11588.39 590.63 19757.55 380.50
25.75| 2271.00 2519.70 3100.00 11583.01 590.62 19744.72 380.49
26.00f 2265.00 2515.50 3100.00 11577.58 590.60 19731.80 380.47
26.25| 2260.00 2512.00 3100.00 11572.13 590.58 19718.80 380.46
26.50| 2254.00 2507.80 3100.00 11566.63 590.57 19705.71 380.44
26.75| 2249.00 2504.30 3100.00 11561.10 590.55 19692.54 380.42
27.00| 2244.00 2500.80 3100.00 11555.54 590.53 19679.30 380.41
27.25| 2239.00 2497.30 3100.00 11549.95 590.52 19665.99 380.39
27.50| 2234.00 2493.80 3100.00 11544.32 590.50 19652.60 380.37
27.75| 2229.00 2490.30 3100.00 11538.66 590.48 19639.13 380.36
28.00| 2224.00 2486.80 3100.00 11532.97 590.47 19625.59 380.34
28.25| 2220.00 2484.00 3100.00 11527.26 590.45 19611.99 380.32
28.50| 2215.00 2480.50 3100.00 11521.51 590.43 19598.31 380.31
28.75| 2211.00 2477.70 3100.00 11515.73 590.41 19584.57 380.29
29.00| 2206.00 2474.20 3100.00 11509.93 590.40 19570.76 380.27
29.25| 2202.00 2471.40 3100.00 11504.09 590.38 19556.88 380.25
29.50f 2198.00 2468.60 3100.00 11498.24 590.36 19542.95 380.24
29.75| 2194.00 2465.80 3100.00 11492.35 590.34 19528.95 380.22
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Tabla 5.4.2.3 Resumen del comportamiento de las presas
Caudal maximo Descarga maxima Cota maxima
entrante
Alicura 2326 2324 705.04
Piedra del Aguila 18140 9773 591.71
El Chocén 9773 4250 381.55
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ANEXO |

ANALISIS ESTADISTICO DE CAUDALES



ANALISIS DE LAS SERIES DE CAUDALES MAXIMOS
EN LAS ESTACIONES
PASO FLORES Y PASO LIMAY

Introduccion

El objetivo de este trabajo es estimar Ia relacién entre caudales maximos y periodos de
retorno para las series de Paso Flores y Paso Limay aplicando la teoria de valores
extremos.

La tarea de la seleccion de funciones de densidad de probabilidades y estimacion de sus
parametros implica la realizacion de distintas etapas. En forma general, las etapas consisten
en la seleccion de una funcién de densidad de probabilidades, la aplicacion de un método de
estimacién de sus parametros y la estimacion de los caudales para distintos periodos de
retorno.

La teoria de valores extremos clasica considera, como una de sus hipoétesis, que los datos
de la muestra pertenecen a una unica poblacion. En consecuencia, se debe analizar si los
procesos hidrometeoroldgicos que generan las crecidas maximas que ocurren en la cuenca
definen la existencia de una o mas poblaciones.

A partir de los conceptos anteriores, las tareas realizadas incluyeron: el analisis de la
existencia de crecidas asociadas con distintos procesos de generacion de los caudales, la
estimacion de una relacion caudal-periodo de retorno para procesos mixtos y la
comparacion de los resultados con las estimaciones que consideren una unica serie de
maximos anuales para las series de caudales.

En la etapa del analisis de la existencia de dos procesos de generacion de crecidas se
aplicaron las pruebas de Mann-Whitney y de la relacion de verosimilitud.

El analisis se realizé identificando dos muestras, las crecidas asociadas a procesos de
precipitacion (otofio e invierno) y las asociadas a procesos de fusién (primavera). La
aplicacion de las pruebas seleccionadas permitio estudiar estadisticamente la existencia de
dos poblaciones diferentes.

En la segunda parte se realiz6 la estimacion de los pardmetros de la funcidén de densidad de
probabilidades mixta que incluye los dos procesos considerados. Los caudales estimados
son consistentes con los valores definidos con una Unica muestra de caudales maximos
anuales.

Las pruebas mencionadas anteriormente fueron aplicadas para analizar la posibilidad de la
existencia de dos poblaciones diferentes respecto al tiempo en la estacién Paso Limay.

Finalmente, se presentan los resultados de la estimacion de las relaciones caudales
extremos-periodos de retorno utilizando distintas hipétesis basicas que han sido analizadas
durante el estudio.



Desarrollo del trabajo

A partir de las series de caudales medios diarios, proporcionadas por la Autoridad
Interjurisdiccional de las Cuencas de los Rios Limay, Neuquen y Negro (AIC), se
identificaron los maximos anuales y su fecha de ocurrencia en el periodo correspondiente a
los anos hidrolégicos 1903/04 - 1982/83 para la estacion Paso Limay y 1941/42 — 1998/99
para la estacion Paso Flores. En esta ultima los datos del periodo 1983/84 — 1998/99 son
obtenidos mediante la suma de caudales de estaciones aguas arriba.

Ambas series exhiben la caracteristica del régimen fluvial mixto de los rios de la region,
maximos en el periodo mayo-agosto producidos por precipitaciones y en el periodo
septiembre-diciembre producidos principalmente por fusion.

Esta situacion plante6 la necesidad de investigar si los datos de las series provenian de la
misma poblacién o de subpoblaciones con caracteristicas estadisticas diferentes.

La informacién diaria disponible de precipitacion y temperatura comienza a partir del afo
1980, por lo que no fue posible utilizar un criterio de identificacion del origen de los maximos
anuales basado en la fisica de los procesos generadores del escurrimiento. Por este
motivo, el analisis se realiz6 en forma grafica, teniendo en cuenta la informacion disponible
en otras estaciones de aforo de la cuenca y las caracteristicas de la curva de ascenso y de
recesion de los hidrogramas originados por cada proceso.

Con el propésito de demostrar si los maximos de estas muestras pertenecian a la misma
poblacion, se aplicaron dos pruebas estadisticas, la no paramétrica de Mann-Whitney
(McCuen, 1993; Kite, 1988) y la paramétrica denominada relacion de verosimilitud (Wilks,
1995).

La prueba de Mann-Whitney es potente en particular para muestras de corta longitud. La
hipotesis nula utilizada fue, H,: las dos muestras independientes provienen de la misma
poblacion, con hipoétesis alternativa bidireccional, H;: las dos muestras independientes no
provienen de la misma poblacion.

El valor calculado del estadistico U de la prueba es igual al minimo entre Ua y Ub donde:

Ua
Ub

Na Nb + 0.5 Nb (Nb+1) -Sb
Na Nb + 0.5 Na (Na+1) -Sa

siendo: Na y Nb la longitud de las muestras A y B, Sa y Sb la suma de las posiciones en la
muestra ordenada de menor a mayor de longitud Na + Nb.

El estadistico U tiene distribucion Normal con media igual a 0.5(NaNb) y varianza
[NaNb(Na+Nb+1)]/12.

La otra prueba aplicada fue la denominada relacién de verosimilitud. Esta puede ser usada
si se cumplen las siguientes condiciones: i) la hipotesis nula posee un numero k, de
parametros y la hipdtesis alternativa posee un namero mayor k, vy ii) se debe poder
considerar que el numero de parametros k, es un caso particular del conjunto total de
parametros kj .

Esta relacion compara la verosimilitud asociada con la hipétesis nula H, versus la hipétesis
alternativa H, , habiendo estimado los ky y ka parametros por el método de maxima
verosimilitud. Si la hipotesis nula es verdadera, la verosimilitud asociada con H, sera
siempre, al menos, igual a la asociada a Hy, en consecuencia la hipétesis nula es rechazada



solo si la verosimilitud de la hipétesis alternativa es suficientemente grande como para no
poder ser atribuida a variaciones muestrales.

El estadistico para esta prueba, expresado en funcion de los logaritmos de las funciones de
verosimilitud de la hipdtesis nula y de la alternativa es:

A = 2[LH,) - LH,)]

Bajo la H, , para un tamafio de muestra grande, la distribucién muestral de A es y°> con
v =k, -k, grados de libertad. En esta aplicacion la hipétesis nula fue Hy: la muestra de

maximos anuales proviene de una distribucion Gumbel con ko = 2 parametros (ao, Bo) ¥ la
hipétesis alternativa es H, : los maximos anuales provienen de dos distribuciones Gumbel
con kx= 4 parametros (o, B1, a2, B2).

Dado que existian dudas con respecto a los cuarenta primeros afios de registro de Paso
Limay, las mismas pruebas fueron utilizadas para analizar la existencia de dos poblaciones
diferentes respecto al tiempo, es decir probar si los valores correspondientes al periodo
1903/04-1942/43, muestra A, pertenecian a la misma poblacién que los correspondientes al
periodo 1943/44-1982/83, muestra B, sin tener en cuenta el proceso de produccion de los
valores extremos. El mismo andlisis fue realizado para la estacion Paso Flores
considerando los periodos 1941/42-1982/83 y 1983/84-1998/99.

La decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula fue tomada en funcién del valor de
probabilidad asociado a los estadisticos de las pruebas (valor-p.). La hipétesis de
homogeneidad en los procesos de produccién del escurrimiento es rechazada para las dos
estaciones, mientras que la de homogeneidad con respecto a los periodos de registro es
aceptada para Paso Limay y rechazada para Paso Flores. Estos resultados se presentan en
las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Pruebas de homogeneidad estacién Paso Limay

PROCESOS

1903/04-1982/83  1943/44-1982/83 PERIODO

1903/04 — 1943/44 —
1942/43  1982/83

Precipitacion Fusion Precipitacion Fusion

N 66 14 36 4 40 40
Mann - z -3.647 -2.029 -0.635
Whitney Valor-p < 0.001 0.042 0.525
Relacion de A No converge método de estimacién 1.186

Verosimilitud ~ Valor-p de parametros serie fusion 0.553




Tabla 2 Pruebas de homogeneidad estaciéon Paso Flores

PROCESO PERIODO
Precipitacion Fusion 11%‘:312/%%' 11%%38//%‘;
N 36 6 42 16
Mann- z -2.516 -2.888
Whitney Valor-p 0.012 0.004
Relacion de A 9.785 10.966
Verosimilitud ~ Valor-p 0.008 0.004

Analisis de frecuencia de crecientes

Los resultados de las pruebas anteriores muestran la posible importancia de incorporar en el
analisis de frecuencia de crecientes la representacion matematica de los dos procesos
generadores de caudales maximos.

En este trabajo se decidié aplicar la metodologia presentada por Waylen y Woo (1982) para
el tratamiento de poblaciones mixtas, la cual no reduce el tamafo de las muestras sobre las
que se realiza la estimacion de parametros ni estima un factor de peso, requerido por la
mayoria de los métodos de tratamiento de distribuciones mixtas.

Esta metodologia considera que las crecientes son producidas por dos procesos
independientes caracterizados por las funciones de distribucion acumuladas F; y F,, y que
la distribucion de crecientes anual global F puede ser representada como :

FESX)= F (XS F (X<x) = 1- 7

donde: T es el periodo de retorno, F1 y F2 son distribuciones Gumbel o General de Valor
Extremo Tipo I. Reemplazando en la expresion anterior, la funcién de distribucion que
considera los dos procesos es:

x-B, x-B,
F(X <x) = expy-exp -( < j * expy-exp —( o j

1 2

El procedimiento a seguir para obtener la relacion entre caudales maximos y periodos de
retorno es el siguiente,

1) identificacién de las dos subpoblaciones independientes,
2) estimacion de los parametros para cada submuestra,

3) aplicacion de la expresiéon anterior para obtener probabilidades de ocurrencia de
crecidas de diferentes magnitudes.



Identificacidon de las muestras de las subpoblaciones

Para seleccionar los caudales extremos producidos por los procesos de precipitacion y de
fusién en cada uno de los afos hidrolégicos, se tomd como base la identificacidn realizada
en la serie de maximos anuales (SMA) y se revisaron los valores medios diarios a fin de
encontrar el maximo correspondiente al otro proceso para el afio hidrolégico considerado.

Las pruebas de Mann-Whitney y de la relacion de verosimilitud, fueron aplicadas a las series
obtenidas con el proposito de demostrar su pertenencia a distintas poblaciones. Estos
resultados se presentan en la Tabla 3 y muestran el rechazo de la hipdtesis nula que
considera que las muestras provienen de la misma poblacién.

El coeficiente de correlacion fue estimado con el propdsito de estudiar la independencia de
las muestras (Tabla 3). Bajo la hipdtesis nula, Hy : p = 0, estos valores fueron comparados
con los criticos absolutos para niveles de significacion de 0.05 y 0.01 (Crow et al., 1960),
resultando significativamente distintos de cero (a=0.05) para las muestras de Paso Limay
(1903/04-1982/83) y para las de la estacion Paso Flores (1941/42-1982/83).

Tabla 3. Resultados de la aplicacion de las pruebas estadisticas

PASO LIMAY PASO
FLORES
N=80 N=40 N=42
Mann - z -6.092 -4.917 -4.706
Prueba Whitney Valor-p <0.001 < 0.001 < 0.001
Homogeneidad Relacién de A 95.409 48.887 35.766

Verosimilitud ~ Valor-p < 0.001 <0.001 < 0.001

Prueba Coeficiente correlacion 0.252 0.295 0.325
Independencia Valor Critico 5% 0.220 0.312 0.304
Valor Critico 1% 0.287 0.403 0.393

Estimacion de parametros

Los parametros para las funciones de distribucion de probabilidades Gumbel fueron
estimados por el método de los momentos de probabilidad ponderada.

Este método es usado en aquellas distribuciones cuyas expresiones inversas pueden ser
definidas analiticamente, como es el caso de la funcion de densidad de Gumbel. Los
momentos de probabilidad ponderada son definidos por Greenwood et al. (1979) como:

1

M,,,=E[X'F (1-F] = [x®) F/ (1-F) dF

L,
0

donde la variable aleatoria X se distribuye como F = F(x) = P(X<x) y los subindices i, j y k
son numeros reales. Si j=k=0y ademas i es entero no negativo, el momento de probabilidad
ponderada M ; ¢ o representa el momento convencional de orden i con respecto al origen.



En el caso especial enque i=1 y j6 k son iguales a cero, los momentos M 10y M4 o«
son lineales en X y proveen relaciones analiticas simples para la estimacion de parametros
de la distribucion. Para la distribucion Gumbel estas relaciones son:

B=M,, -ta

(2 M, - M],a,o)
In (2)

o =

donde ¢ es el numero de Euler.

Resultados

En funcion de los resultados de la prueba de independencia se decidié realizar la estimacion
de los parametros para la estacion Paso Limay en el periodo 1943/44 - 1982/83. En el caso
de la estacién Paso Flores se utilizé la serie 1941/42-1982/83 y se aceptd la hipdtesis de
independencia al nivel de significacion 0.01.

Como se dijo anteriormente, debido a la falta de informacion hidrometeorolégica, las series
de maximos de cada proceso generador no fueron obtenidas mediante un criterio fisico
como el andlisis de la precipitacion y temperatura antecedentes a la fecha de produccién de
los maximos. Por esta razén, se compararon los resultados de la metodologia propuesta en
este trabajo con los obtenidos del ajuste de una distribucién Gumbel a la serie de maximos
anuales. En la Tabla 4 se presentan los valores estimados de los parametros de las
funciones de distribucién.

Tabla 4. Parametros estimados para las distribuciones ajustadas

PASO LIMAY PASO FLORES
MIXTA SMA MIXTA SMA
PARAMETRO Precipitacién Fusién Precipitacion  Fusién
B 1898.37 1147.04 1930.63 553.54 391.54  561.88
o 89542  279.72 877.34 196.14 82.27 191.68

La ecuacién que expresa la funcidén de distribucion de los dos procesos combinados
generadores de crecientes relacionada con el periodo de retorno fue resuelta para distintos
valores de T. Estos resultados se presentan en la Tabla 5 y se incluyen los caudales
estimados para la serie de valores extremos en cada estacion.



Tabla 5. Caudales estimados (mslseg) para distintos periodos de retorno

T YT PASO LIMAY PASO FLORES

(afios) Gxgt;el MIXTA SMA MIXTA SMA
2 0.37 2251.8 2252.2 655.4 632.1
10 2.25 3913.8 3905.0 1047.7 993.2
50 3.90 5392.3 5354.0 1401.7 1309.8
100 4.60 6017.4 5966.5 1551.6 1443.6
500 6.21 74621 73821 1898.0 1752.9
1000 6.91 8083.2 7990.6 2047.0 1885.8
10000 9.21 10145.4 10011.2 2541.5 2327.3

Los resultados anteriores muestran que no existen diferencias significativas entre los valores
estimados con la distribucion mixta y con la Gumbel ajustada a la serie de maximos anuales
para las estaciones analizadas.

Esta condicion puede ser explicada analizando las funciones de densidad teéricas ajustadas
a las series de precipitacion y de fusién (Figuras 1y 2).

En ambas estaciones, la funcion de densidad correspondiente al proceso de precipitacién
rige la funcién de densidad de los dos procesos combinados y es practicamente idéntica a la
de la serie de maximos anuales (Figuras 3 y 4), por lo tanto las estimaciones obtenidas de
los dos ajustes son muy similares.

En las Figuras 5 y 6 se presentan las funciones de densidad correspondiente a la serie de
maximos anuales y la correspondiente a la distribucion mixta de procesos para la estacion
Paso Limay y Paso Flores, respectivamente.

El ajuste de las distribuciones Gumbel a las series de maximos anuales y los intervalos de
confianza, para un nivel de significacién de 0.05, se presentan en las Figuras 7 y 8 para las
dos estaciones analizadas.

En las Figuras anteriores se usoé la variable estandarizada Gumbel y, =-In [— In F(xT)] a
fin de mostrar el ajuste de los datos a la distribucion.

Conclusiones

El analisis de las series de maximos anuales de las dos estaciones permitio identificar la
presencia de dos procesos generadores de valores extremos que originan la falta de
homogeneidad en las series.

En base a los resultados de las pruebas utilizadas para determinar la existencia de dos
poblaciones diferentes respecto al tiempo, se acepta la hipotesis de homogeneidad en la
estacion Paso Limay y se rechaza en Paso Flores.

Se empled una metodologia de estimacion de la relacién caudal - periodo de retorno que
contempla los procesos mixtos de generacion.

Estos resultados fueron comparados con los obtenidos del ajuste de una distribucién
Gumbel a la serie de maximos anuales y no se observaron diferencias significativas en las
estimaciones.



Esta coincidencia es justificada por la forma de las funciones de densidad de las series de
precipitacion y de fusion seleccionadas a partir de los datos de caudales medios diarios.

Debido a que la seleccién de estas series, en particular la correspondiente al proceso de
fusiéon, no fue realizada mediante la aplicacion de un criterio fisico y dada la escasa
diferencia en las estimaciones de los dos métodos, pareceria apropiada la utilizacién de la
serie de maximos anuales en la determinacion de la relacion caudal - periodo de retorno
para las estaciones analizadas.
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