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Elementos de un Sistema de Prevision

Red de medicion y transmision.
Centro de Prondstico donde se desarrollan :

- Relaciones entre variables hidrometeoroldgicas y
niveles o caudales en los rios.

- Relaciones entre niveles o caudales en los rios y danos
potenciales.

Oficina de emergencia encargada de implementar un

programa de actividades ligado a los caudales esperados.



Elementos de un Sistema de Prevision

Un sistema de prevision debe cumplir |la siguiente condicion
basica:

Ta+Tb+Tc<=Tr
donde:

Ta: Tiempo que demora la recoleccion y transmision de
datos hidrometeoroldgicos.

Tb: Tiempo que emplea el procesamiento.

Tc: Tiempo que se requiere para adoptar las medidas
previstas.

Tr: tiempo de retardo de la cuenca.



Elementos de un Sistema de Prevision
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Las caracteristicas
hidroldgicas y
geograficas del pais
condicionan las
posibilidades de operar
un sistema de alertas de
crecidas.
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Esguema General. Sistema Satelital
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Principales Servicios del Sistema Satelital

* Consulta de datos en PC del usuario

 Acceso a mediciones via Internet

* Envio de mediciones a celulares

 Alerta telefénica a celulares

*  Acceso via Visualizador de Prevencion y Emergencias
e Caudales de Régimen Natural
*  Prondstico de caudales.
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Ventajas del Sistema Satelital

Las principales ventajas de |la modernizacion son :

- Facilidad y rapidez de proceso Alertas

-Conocimiento actualizado de la situacion hidrologica del pais

- Emision oportuna de informes

- Administracién de recursos hidricos, especialmente en periodos de sequias
- Seguimiento de crecidas

- Operacion de un sistema de alertas

Sequias

Inundaciones

Datos actualizados




Alertas del Sistema Satelital

El Sistema Satelital permite avisar la ocurrencia de diversas situaciones
derivadas del propio funcionamiento de los equipos en terreno, como la
aparicion y desarrollo de eventos extremos :

- Falla de las baterias

- Falla de los sensores

- Embancamientos

- Estaciones “colgadas”

- Eventos de contaminacion
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Definicion de Alertas

Para el uso de alertas de crecidas de los rios, la Direccion definid
3 limites para el parametro caudal.

ALERTA

AZUL Indica una situacion de preparacion ante la eventualidad que
las precipitaciones y/o caudales superen el umbral de riesgo.

Caudal con clara tendencia a subir y prondstico
meteoroldgico desfavorable.

Caudales con amenaza directa a sectores poblados e
ALERTA infraestructura, que implican acciones tales como:
ROJA evacu.acic').n, defen.sas, disponibilidad recursos humanos,
maquinaria y equipos.




Operacion del Envio de Mediciones y Alertas Telefonicas
Para cada usuario se indica:

* Seleccion de Estaciones a informarle
* Seleccion de Parametros a informarle
* Horarios de envio (sdlo para Mediciones)
* Nivel de Alerta asignado segun jerarquia del receptor (solo para
Alertas): ' e
e Azul - personal operativo
 Amarillo — supervisores
* Rojo — personal superior
* Numero de celular




Mediciones sobre Nivel en ult. 3 horas

Mensajes para usuarios de Alerta Azul y

EstFictic001 (Amarilla)-14/03 23:05--AltLM=345+, LSup=340

[ Indicador = Amarilla
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Mediciones sobre Nivel Rojo en ult. 3 horas

Mensajes para usuarios de Alerta Azul, y Roja :

EstFictic001 (Amarillo)-14/03 23:05--AltLM=350-, LSup=340

[ Indicador = Amarillo
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Sistema de alertas por crecidas fluviales

* Durante los anos ‘80 se realizé un estudio de la zona central del
pais con el fin de analizar las posibilidades de implementar un
sistema de alertas de crecidas.

* Con el uso de transmision satelital , el sistema de alertas
comenzd a funcionar con umbrales definidos por las Oficinas
Regionales, de acuerdo con su propia experiencia.

Los criterios para determinar los limites no fueron uniformes y
algunos con el tiempo perdieron vigencia por encauzamiento del
rio, construccidon de nuevas obras y porque el trabajo inicial no fue
exhaustivo. Por otra parte las crecidas de los ultimos afos
aportaron antecedentes mas precisos de alturas, caudales y zonas
de inundacion.

* De acuerdo con esto, la Direccion realizé un estudio para
actualizar los umbrales y asi definir las alertas de crecidas con
criterios uniformes, los que se encuentran incorporados en el
Manual de Emergencias.



Estudio de actualizacion de umbrales

Revision de trabajos anteriores

- Estudios amplios de zonas amagadas y danos
- Necesidad de sistemas de prondstico

- Definicidon de formulas de pronéstico

- Umbrales para uso satelital

- Ajuste regional de umbrales

Causas por las que se requiere actualizar umbrales

- Instalacion de estaciones nuevas

- Revision de umbrales actuales

- Mejoramiento de cauces (defensas fluviales)
- Ocupacion de riberas




Objetivo del trabajo:

Actualizar sistema de umbrales de alerta de crecidas en todo el pais

Objetivos especificos:

- Revisar estaciones del sistema actual e incluir otras si corresponde
- Revisar variables del sistema actual e incluir otras si corresponde

- Determinar el valor de los umbrales con analisis hidroldgicos

- Determinar la confiabilidad de los valores umbrales (riesgo)

- Recomendar plan de actualizacidon de variables y umbrales




ANTECEDENTES GENERALES

* Recopilacion Bibliografica
Trabajos de Alerta de Crecidas entre regiones RM y X

Se recopilaron y estudiaron :
_ zonas amagadas
_ posibilidad de prondstico en tiempo real
_ alternativas de transmision de datos
_ costos
- estudio de crecidas historicas
formulas de prondstico



Ejemplo de resultados del estudio anterior

Estaciones de prondstico

- Bio-Bio en Concepcion

- Bio-Bio en Hualqui

) Laja y Bio-Bio en San Rosendo En este estudio de los anos ‘80 :
- Bio-Bio en Santa Barbara

- Nuble en Longitudinal - Se determinaron zonas con problemas

- Nuble en Confluencia, de inundacién

con las siguientes estaciones de control o . , .
- Se definieron relaciones matematicas

Fluviométricas para prondstico, donde era posible

- Bio-Bio en Rucalhue

- Duqueco en Cerrillos - El sistema se implementd
- Laja en Tucapel parcialmente por dificultades de

- Laja en Puente Perales transmision de datos
- Nuble en San Fabian

- Nuble en Longitudinal
- Bio-Bio en desembocadura

Pluviométricas
- Quilaco
- Embalse Coihueco

El valor presente de la inversidn inicial (mantencion y operacién) a 10 afios y con una tasa de actualizacion del 7% anual se evalud para
los diferentes sistemas de transmision:

- sistema de radio automatica USS$ 261.823

- sistema de radio manual USS 174.875

- sistema de plataformas colectoras de datos US$ 804.574
- sistema mixto USS$ 231.226



Desarrollo del trabajo

e Recopilacion de eventos extremos
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Desarrollo del Trabajo

* Entrevistas y cuestionario
Entrevistas DGA Central y Metropolitana

Entrevistas por video-conferencia

Contenido del cuestionario

Respuestas al cuestionario

e Antecedentes de ONEMI

(Oficina Nacional de Emergencia)



Cuestionario (1)

Sistema actual de alerta de crecidas
éTienen o0 no un sistema de alerta de crecidas en funcionamiento?

¢Qué estaciones lo componen?
Satelitales — No satelitales
(Listado de estaciones de control y tipo)

¢Qué variables se miden?

Niveles de rios

Niveles de lagos

Precipitaciones

Temperatura

Otras

(En el mismo listado, variables asociadas)

¢A qué zonas amagadas se asocia el sistema de alerta (estaciones de control) actual?
(Listado de zonas amagadas asociadas a las estaciones de control.)

éHay estaciones en canales? ¢ Qué sentido tienen los umbrales en los canales de riego o
hidroeléctricos?



Cuestionario (2)

Umbrales

éCuandoy como se establecieron los umbrales? ¢ COmo se han actualizado? ¢Cuando se
actualizaron por ultima vez?

éHay antecedentes escritos sobre el establecimiento de los umbrales?
(Aportarlos por favor.)

éHay umbrales que no funcionan bien y deben ser revisados? éPor qué razon?
(Listado de umbrales a revisar y problema asociado.)

éUsan relaciones de prondstico de corto plazo para el establecimiento de umbrales?



Cuestionario (3)

Extensiones del sistema actual

El sistema actual, écubre todas las zonas amagadas actuales o hay mas zonas amagadas que debieran ser
cubiertas?
(Listado de zonas amagadas no cubiertas. Descripcion de su ubicacién.)

éQué nuevas estaciones de control recomiendan para cubrir las zonas amagadas no incluidas en el sistema
de alerta actual?
(Listado de nuevas estaciones)

éSe requiere controlar mas variables en el sistema actual? ¢ Cuales sugiere?
(Listado de variables adicionales a considerar.)

éSe puede pensar en estaciones de control no satelitales para que integren el sistema de alerta de
crecidas?
(Listado de estaciones no satelitales viables)

éRequieren DCP en alguna de las estaciones existentes?
(Recomendaciones para transformar estaciones no satelitales en satelitales.)

General
éQué aportes esperan del presente estudio? ¢Revisidon de estaciones de control? ¢ Revision de umbrales?
éOtros? La definicidon de zonas amagadas o zonas a alertar, de acuerdo con el desarrollo y estado actual de

las cuencas y cauces, se espera como aporte por parte de las DGA Regionales.

éHay estudios locales o regionales que puedan recomendar, que aporten a este tema?
(Listado de estudios recomendados)



Ejemplo de informacion de ONEMI

Fecha Regidn Cauce Comuna Sector amagado
Agosto 2005 | R.M. |Rio Mapocho Lo Barnechea Campamento Juan Pablo Il
Agosto 2005 R.M. | Estero Colina Lampa Algunos sectores

Canal Zanjon de la

Agosto 2005 | R.M. |Aguada Varios sectores
Agosto 2005 | R.M. |Canal San Ramodn Varios sectores
"Informe Consolidado Sistema Frontal 10 al 13 de Julio 2006 "
Julio 2006 VI Rio Tinguiririca San Fernando ribera Norte
Julio 2006 Vi Rio Tinguiririca Nancagua Ana Luisa
Julio 2006 Vi Rio Tinguiririca Palmilla Villa Puente Tapado
Julio 2006 VIl | Rio El Durazno Pelluhue
Pobla. Tucapel Bajo, Pedro de
Valdivia Bajo, O'Higgins y barrios
Julio 2006 VIIl | Estero Nonguen Concepcidn universitario, Paicavi y Norte




Desarrollo del Trabajo

Sistema de Informacion geografica
- Estaciones satelitales y umbrales
- Coberturas de zonas amagadas
- Coberturas de puntos que cuentan con una
relacion de pronadstico de corto plazo
- Coberturas de umbrales

Ejemplo de grafico
regiones Vy RM
Zonas amagadas




Desarrollo del Trabajo

ldentificacion de estaciones de control y
recopilacion de eventos de crecidas

Analisis y establecimiento de umbrales
- analisis standard T
- analisis especiales




METODOLOGIA STANDARD

Umbrales de caudal en los rios

Se cuenta con :

Procedimiento :

uno o varios eventos de anegamientos recientes
las fechas de tales eventos
una estacion representativa (caudal)

se revisa estado de Q extremos instantaneos

se identifica el caudal de la crecida minima de dano

se establece ahi el umbral rojo

se calcula el umbral amarillo como 0.8 Q rojo

se calcula el umbral azul como 0.5 Q rojo

se traduce caudales a niveles de acuerdo con la ultima CD



Umbrales de caudal en rios

Caudal m3/s

Q rojo

0.5 Qrojo

Fecha



Ejemplo de aplicacion de la metodologia standard

Mapocho en Rinconada de Maipu

Junio 2002 Q=563.4m3/sy5.09 m
Agosto 2005 Q=486.8m3/sy4.87 m
Julio 2006 Q=346.8 m3/sy 4.44 m
Mayo 2008 Q=340.9m3/sy4.42 m
Umbral rojo actual: 5.50m
Se propone bajar umbral a 4.42 m

Cuadro Final:

Alertaazul | Alertaamarilla | Alerta Roja
Caudal en m3/s 170 273 341
Nivel en m 3.75 417 4.42




Otras estaciones resueltas con la metodologia standard

Tarapaca en Sibaya
Coscaya en Saitoco
Mapocho en Los Almendros

Estero Arrayan en La Montosa

Tinguiririca bajo Briones
Cachapoal en Cortaderal

Cachapoal 5 km bajo junta Cortaderal

Teno después junta Claro
Palos antes junta Colorado
Colorado antes junta Palos
Mataquito en Licantén
Loncomilla en las Brisas
Ancoa en el Morro
Achibueuno en la Recova
Claro en Rauquén

Claro en Camarico

Lircay en Puente Las Rastras
Maule en Constitucion
Perquilauguén en Niquén
Biobio en Rucalhue

Biobio en Coihue

Cholchol en Cholchol
Cautin en Rari Ruca

Cautin en Cajon

Toltén en Teodoro Schmidt
Quepe en Vilcun

Quepe en Lingitudinal
Allipén en Melipeuco
Trancura en Curarrehue
Cruces en Rucaco

Damas en Tacamo

Bueno en Bueno




Pronostico de Caudales

Ecuacion de Prondéstico para Maule en Forel

Maule en Fo

Claroen Talca

e en Longitudinal

Loncomilla as BXisas

Maule en Forel (+6 hras):
Qmf(t+6) = 3.16 Qmf(t) - 2.20 Qmf(t-2) + 0.007*U(t) + 0.018 * U(t-2) + 0.027 U(t-4) + 0.012 U(t-6),
en que U(t) = Qmi(t) + Qct(t) + Qlb(t-4) + Qap(t-8)




Prondstico de Caudales

w. Pronéstico de Caudales

Modelo de Prondstico a Desplegar Caudales Pronosticados
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Ley de Embalses

- Orientada a utilizar los grandes embalses como regulador de crecidas

- Ante una crecida, si es necesario, debe evacuar parte de su almacenamiento con
el fin de absorber el volumen de agua que se aproxima

- Se opera el embalse de acuerdo con normar predefinidas
- Funciona con una red de control especialmente disefada

- Utiliza modelos hidroldgicos especiales de prediccion

- Utiliza previsiones especiales de la
Direccidn Meteoroldgica de Chile,
basicamente de cantidad de
precipitacion y temperatura

- Se considera un monitoreo constante
de las condiciones hidrolégicas.
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Es notable la baja de la temperatura
del agua, coincidentemente con el
peak de los caudales.
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Conclusiones

Se dispone de un sistema de umbrales, Unico, nacional y actualizado

Los umbrales se encuentran en uso en la Direccion, Oficinas
Regionales y Oficina de Emergencias

Los umbrales se deben verificar ante eventos extremos, con el fin de
validarlos y corregirlos si es necesario

La verificacion de los umbrales en cada evento de crecida, debiera
conducir a un mejor conocimiento practico del comportamiento de la
cuenca ante dichos eventos.

El prondstico de caudales, para que sea efectivo, se debe realizar con
pronosticos meteorologicos de precipitacion y temperatura.
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