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RESUMEN

Se desarrolla el modelo Jazz1D para el calcuload#inamica de la temperatura basado en el
método de los volimenes finitos. Se generalizastemtegia ULTIMATE para la solucion de la
ecuacion adveccion-difusion-reaccion con parametaombles, a fin de obtener resultados con
difusion numérica despreciable. El modelo se \eifinediante el calculo de problemas con
solucion analitica conocida, mostrando su aptitac gimular el transporte difusivo y advectivo
de propiedades escalares en el agua. Se aplicagleudar la temperatura en un tramo de 32 km
del rio Itata bajo, ubicado en Chile Central, dosdenidio la temperatura del rio y las variables
gue controlan el régimen térmico en varios pur@spresentan resultados para cuatro periodos
de doce dias de duracion, correspondientes a esxeda invierno, primavera, verano y otofio.
La temperatura media medida en los escenariosvikrmiio y verano es constante a lo largo del
tramo e igual a 9.6 y 24.0°C. En los escenariosaonedie otofio y primavera se observa un leve
aumento a lo largo del tramo igual a 0.45 y 0.7486pectivamente. La amplitud de la oscilacion
térmica diaria medida en el escenario de inviersodespreciable, igual a 0.7°C y muy
significativa en el de verano, igual a 8.4°C. Sgenba que sélo en el escenario medido de verano
dicha amplitud aumenta a lo largo del tramo dedista razon de 0.175°C/km. El modelo
desarrollado predice adecuadamente el complejo @dampiento que exhibe la temperatura
medida durante los cuatro escenarios analizadosstitoyendo una herramienta de simulacion

con capacidad predictiva.



CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1 Motivacién

La temperatura del agua es una de las magnitusleadique tiene mas importancia en el estudio
de los ecosistemas acuaticos. Tiene influencia ¢éask de crecimiento, distribucién y desarrollo
de organismos y es uno de los factores que detanneinuso de ciertos héabitats fluviales (Bovee,
1982). Las especies acuaticas poseen rangos éspecife tolerancia con respecto a la
temperatura del agua, fuera de estos enfermanemuoeno pueden reproducirse. La temperatura
se relaciona directamente con varios pardmetrosaddres de la calidad del agua como el pH, la
conductividad eléctrica y el oxigeno disuelto (lzesolubilidad del oxigeno en el agua disminuye
a medida que la temperatura aumenta). Alteraci@nés temperatura de un ecosistema trae
consigo trastornos en las cadenas tréficas, coodiasecuentes pérdidas en la calidad del agua,

aumento de la turbidez y bacterias 0 mineralest@osa

Los cambios de temperatura en un ecosistema asudsidn determinados por condiciones
naturales y por la accion antropica, por ejemplataiminacion térmica (e.g. efluentes de plantas
industriales), regulacion (e.g. presas) y defoodsta(Webb y Walling, 1993). En un cuerpo

fluvial, estos cambios, afectan directamente lagpipdades del fluidos (e.g. densidad y

viscosidad), asi como la calidad del aguay velatikalas reacciones quimicas en el medio.

Diversos son los factores que determinan la teryarale una zona, ademas todos ellos se
interrelacionan entre si. Entre éstos se encudatmbicacion geografica, clima, topografia,
vegetacion, geologia, etc., lo que se traduce é&grcambios de calor entre los distintos
compartimentos ambientales, atmosfera, agua y leEhoeste intercambio de calor un rol
primordial posee las variables atmosféricas, egitess la temperatura del aire, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento. Las agl&sin rio cambian su temperatura a medida
gue escurren debido a un intercambio de calor @@tnhdsfera en su superficie y con el lecho en
su cauce, pudiendo variar significativamente aalgd de un dia, lo que hace especialmente
sensible este tipo de ecosistema. Los flujos der can provocados por la radiacion solar,

radiacién atmosférica, radiacidbn emitida por elaagal calor por evaporacion, el calor convectivo



y los aportes de calor por lluvia y desde el le(fBA 1985, Thomann y Mueller 1987, Kim y

Chapra 1997). Distintos estudios han cuantificadtase interacciones y obtenido diversos
resultaods. Por ejemplo Sinokrot y Stefan (1994wans et al. (1998) muestran que las
principales variables que afectan la temperaturagiea son la temperatura del aire y radiacion
solar de onda corta. Alexander y Caissie (2003)stnae que el intercambio de calor con la
atmosfera explica en mas de un 85% la temperatiraglia, mientras que el intercambio de
calor con el lecho explica del orden de un 10%ndoelos aportes de calor por lluvia y el

intercambio de calor con aguas subterraneas paéeticte despreciables, salvo a escala local.

Bormans y Webster (1998) muestran que la temperata varia significativamente en la
seccion transversal de rios con profundidades dmirrgmiento menor a 5 m siendo
principalmente un sistema unidimensional. ZwieriisgkNewton (1999) muestran que la
variabilidad longitudinal de la temperatura en po0y esteros es del orden de 0.6°C/km hacia
aguas abajo mientras que Torgersen et al. (200&stman que en rios grandes es cercana a
0.09°C/km. Tipicamente, la amplitud de la tempegtdurante un dia oscila entre 5-10 °C
(Sinokrot y Gulliver 2000, Val et al. 2006, Link&t 2008, Link et al 2009).

Para el célculo de la temperatura de un rio exidtgrupos principales de modelos, modelos de
regresion, estocasticos y deterministicos. Los toesdde regresion y estocasticos o también
denominados 0-D (Caisset al, 1998, Ahmadi-Nedushaet al, 2006, Neumanret al, 2003,
Caissie, 2006, Kothandaraman, 1971) utilizan séldelmperatura del aire como variable de
entrada y se aplican a escala al menos diaria (@amset al, 2009), mientras que los
deterministicos son basados en una representactenmatica de la fisica del problema i.e. los
intercambios de calor. Los modelos deterministgms capaces de reproducir la dinamica de la
temperatura, ya que es posible trabajar a escaldgempo tan pequefias como se requiera y
también son muy versétiles en el caso de estudidificaciones del cauce 6 como afecta algun
cambio natural 6 antropogénico de cualquier vagigle pueda influir en la distribucion espacio-
temporal de la temperatura en el rio (Stehr, 2&0i8sv et al, 1993, Caissie, 2002, Turayal,
2007), lo que lo constituye como una herramientayelion y andlisis muy poderosa. En los
tltimos afios este tipo de modelo también ha sidizado en el estudio de los cambios en los

sistemas acuaticos debido al cambio climatico. reagb al (1995) mostraron que en



Norteamérica, algunas especies de peces se ermu@mirhabitats a temperaturas cercanas o
sobre el limite de tolerancia lo que implica emiayor parte de los casos, la muerte de éstas. El
uso de modelos deterministicos permite simularedecir distintos escenarios de temperatura
bajo cambios climaticos (Goosetfal, 2005. Rouset al, 1997, Ducharne, 2008) y el analisis de

los impactos asociados a las variaciones en laget@turas ambiente y caudales sobre la fauna

acuatica.

El modelo matemético que representa la dinamida teemperatura en un rio corresponde a una
ecuacion diferencial de adveccioén, difusion comido fuente. Debido a su naturaleza requiere
un tratamiento numérico adecuado con las caratadsdel sistema modelado, vale decir
considerar la variabilidad espacial y temporal @ \ariables hidrodinamicas, en particular la
profundidad y velocidad de flujo, por lo cual le&ion del esquema numérico es de vital
importancia. Los ultimos avances en las técnicdsCé#® (Computational Fluids Dynamics)
permiten tener errores numéricos relativamente gf@mg) con escasa presencia de falsa difusion
(o difusion numérica) lo que permite enfocarseaeddscripcion e implementacion cada vez mas

completa del problema de intercambio de calor ecuenpo de agua.

1.2 Hipoétesis

La dindmica de la temperatura de un rio, comoath len su parte baja, puede ser calculada

considerando en el balance global de calor, sdldeicambio de calor con la atmosfera.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este estudio es desarratamodelo matematico capaz de reproducir y

predecir la distribucion espacio-temporal y la diiga de la temperatura en un rio.



1.3.2 Objetivos Especificos

Extender y actualizar la base de datos hidroldgiceeteoroldgica del sector en estudio, mediante
termistores y la instalacion de dos estacionesorat®icas.

Construir un perfil batimétrico de la zona en estud

Calibrar y validar el modelo en distintos escersmriepresentativos de la dindmica de la

temperatura

1.4 Organizacion de la tesis

La presente tesis consta de 4 capitulos. El presamitulo introduce al lector a la problematica
general del estudio de la temperatura en sistelmaslés, el capitulo 2 describe la metodologia
utilizada para conseguir los objetivos planteaddscamo también el instrumental y técnicas de
medicién usadas. El capitulo 3 muestra los respdtadincipales obtenidos en este estudio.El 4

capitulo contiene las principales conclusiones sultados de esta tesis y los sitia dentro del
contexto del conocimiento actual. Ademas entreggramcias de lineas futuras de trabajo a fin
de dar continuidad al tema aca tratado.



CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Cuenca hidrogréfica del rio Itata

La cuenca del rio Itata comprende un area de 1k&84formando gran parte de la VIII regién
del Biobio. Se ubica entre los paralelos 36° 127916’ de latitud Sur y los meridianos 71° 00’ y
73° 10’ de longitud Oeste. El rio principal, el itata, el cual da su nombre a la cuenca, se
origina cerca de la estacion Cholguan del Ferrddaongitudinal Sur, a pocos kilometros al
Norte de la ribera Norte del rio Laja. En el curderior, después de trasponer la cordillera de la
Costa, los bancos de arena obligan a la corrieetdemderse considerablemente en vegas y su
profundidad disminuye. El ancho en la boca dekltatria de 100 a 200 m en verano, y llega a
700 m en invierno. Un importante tributario delstumedio es el rio Diguillin, que nace en la
falda Suroeste del volcan Chillan (3.211 msnmggeiun recorrido de 102 km, casi todo a traves
de la depresion intermedia. El principal afluergeltata es el Nuble, cuya hoya es de 5.097. km
Tras un recorrido de 155 km, el Nuble se juntaldoede oriental de la cordillera de la Costa al
Itata en el punto llamado Confluencia. Despuésadiirita con el Nuble, el Itata desarrolla su
curso inferior en el corazon de la cordillera deClasta, donde solo recibe esteros menores,

siendo el rio Lonquén el de mayor caudal.

La cuenca presenta un clima templado calido coviabuinvernales, caracterizandose por la
existencia de una estacion seca Yy otra lluviosa,atanenos dos meses consecutivos de déficit
hidrico durante el periodo estival. La temperatamabiente minima y maxima media anual

registrada es 6.8 y 19.9 °C, respectivamente ydaipitacion media anual en la cuenca es de
1042.5 mm (Link et al. 2009). La elevacion de larma aportante al punto final del tramo de

estudio varia entre 7 y 3815 m, con una pendiertiarde 16.49 %.

El sitio de estudio se localiza entre las localetade Nueva Aldea y Coelemu, con una longitud
aproximada de 32 km. Entre estos puntos se obsedixarsos cambios en el ancho y
profundidad del rio, asi como también en su dinartécmica. La figura 2.1 muestra la cuenca

del rio Itata donde se aprecia la ubicacion dendrde estudio.
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Figura 2.1 Cuenca del rio Itata y tramo de estudio

En el tramo de estudio existen tres estacionesofigtricas, administradas por la Direccidon
General de Aguas de Chile, que cuentan con registiine del caudal horario, en la estacion
Nueva Aldea ubicada aguas arriba de la confluesariecel rio Nuble, Paso Hondo y Coelemu. En
la estacién Nueva Aldea, el caudal medio diario idea@s 129.8 ris y el caudal instantaneo
minimo y méximo con 10 afios de periodo de retatnby 2228.1 rils respectivamente. En la
estacion “Coelemu” el caudal medio diario medid®@3.6 ni/s y el caudal instantaneo minimo
y maximo con 10 afios de periodo de retorno, 2.8868 ni/s respectivamente. El Gnico aporte
de agua significativo entre las dos estacionesigmewdel rio Nuble, inmediatamente aguas abajo

de la estacién Nueva Aldea.

Una completa revision de aspectos climatoldgices|ayicos, suelos, flora y fauna se encuentra
en Monsalve (2008).

2.2 Medicién de las variables

El modelo de la dinamica térmica, Jazz1D, resukhwexuacién unidimensional de transporte la

cual incorpora los fenbmenos de adveccion y difusn término fuente, por lo que requiere una

serie de datos durante el periodo de simulacios. datos se pueden agrupar en: térmico,



meteorologico y fluviométrico. Las variables térasctienen relacion con el registro de la
temperatura ambiente y del rio, las meteorologamas la medicion de radiacion atmosférica,
velocidad del viento, humedad relativa y las fluné@ricas con el caudal y la topografia del rio,
datos necesarios para caracterizar la hidrodindmica

Para cumplir con los requerimientos de entradaxs&@laron 2 estaciones meteorologicas en la
cercania del rio, estaciones Trehuaco y Batuco.jukgd con la estacion administrada por la
planta de celulosa Nueva Aldea del grupo Arauéo & tiene una caracterizacion completa de
los 32 kilbmetros del sector de estudio. La tentpesadel rio se monitored en Nueva Aldea y
Coelemu, localidades ubicadas en los extremosadeoten analisis. El caudal se obtiene de las
estaciones fluviométricas administradas por lad2i@ General de Aguas (DGA) del Ministerio
de Obras Publicas (MOP) y corresponden a las esexiRio Itata en Balsa Nueva Aldea, Rio
Itata en Paso Hondo y Rio Itata en Coelemu. Ladi@2 muestra la ubicacion de las estaciones

meteorologicas y de térmicas.

LRio Itata en Coelemu
Th

Treuhaco

Batuco

@®  Estacion Fluviométrica [ ] Rio Itata en Nueva Aldea
M Estacion Meteorolégica Nueva Aldea

T Punto Control Temperatura

Figura 2.2 Ubicacién de estaciones meteoroldgidasmyicas

Durante el mes de febrero de 2009 se realizé lmnbtata del sector de estudio mediante un
equipo de ecosonda Garmin GPSmap 178C y un GP& h®delo differential GPS system 500
SR530. El objetivo de esta actividad fue la caradeidn topografica del sector,



especificamente el rio y sus riberas, con el fimeggoducir y simular la hidrodindmica del rio
Itata en su zona baja. En total se midi6 34 perfil@ansversales.

2.2.1 Registro térmico

Para la caracterizacion térmica del tramo de estush instalaron termistores HOBO
Temperature/Light Data Logger, modelo UA-002-08, capaz de medir temperaturaz ef0°C y
70°C con una sensibilidad de + 0.47°C a 25°C, pesd8 g y autonomia de 2 meses para
registros cada 15 minutos. Fueron programados negistrar la temperatura ambiente y del rio
en un intervalo de 15 minutos, tiempo que asegneabwena representacion de los cambios. Se
ubicaron en los extremos del sitio de estudio,alud a los puentes de las localidades de Nueva
Aldea y Coelemu, de esta forma se tiene un punéosguutiliza como condicion de borde y otro
como punto de control. El registro de la tempeeat& extiende desde diciembre de 2007 hasta
Marzo de 2010.

2.2.2 Registro meteoroldgico

Para una adecuada caracterizacion del tramo salaimst dos estaciones meteorologicas,
Trehuaco y Batuco, que junto a la estacion dedatalde celulosa Nueva Aldea-Arauco cubren
todo el sitio de estudio. Las estaciones registada 5 minutos la radiacion atmosférica
incidente, humedad relativa, precipitacion, veladid/ direccion del viento y temperatura del
aire. La estacion Trehuaco entré en funcionamientd&nero de 2009 y la estacion Batuco en
Julio de 2009.

2.2.3 Registro fluviométrico

La DGA administra tres estaciones fluviométricaatde del tramo de estudio. Las estaciones

Rio Itata en Balsa Nueva Aldea y Rio Itata en Guoalese ubican en los extremos del sector de



andlisis, mientras que la estacion Rio Itata e PEsdo se ubica a aproximadamente 2.2 km
aguas abajo de la estacion rio Itata en Balsa NA&ea. Estas tres estaciones mantienen un
registroonline con intervalo de medicién de 1 hr. La informacidspdnible en laveb de la
DGA fue contrastado con mediciones hechas en treamel mismo sitio de registro, mediante
aforos mensuales durante el afio 2009 encontraredogeneral diferencias menores al 1% en

todos los casos.

2.3 Modelacion con Jazz1D

El transporte de propiedades escalares y en partita temperatura en un rio puede ser

representado mediante la ecuacién de adveccionidiifueaccion:

A+ DA— iy
CuPu

ot [9)4 - [9)4 [9)4

oT . 0(QT) a( 6Tj 2.1)

donde A [m?] es el area de la seccién transverga|°C] la temperatura media en la seccién

transversaly [s] el tiempo ,Q [m®s?] el caudal,x [m] la distancia en sentido longitudind,
[m?s™] el coeficiente de dispersion longitudindl,; [Wm™] el flujo de energia térmica a través
de la superficie libre y del lechdV [m] el ancho del canalC, [ J kg °C"] el calor especifico

del aguaeny, [kg m”] la densidad del agua.

El modelo Jazz1D (Link y Donoso, 2008, Liakal 2009) resuelve la ecuacion 2.1 mediante el
uso del método de los volumenes finitos, discratipael dominio en celdas uniformes y
utilizando los esquemas de Euler, para la derivaaigoral, y Quick con estrategia ULTIMATE,
para el término advectivo. El lado derecho de laeidn contiene el balance de calor entre la
atmosfera y el rio, el cual depende de las conutsianeteorologicas del lugar. En el presente
trabajo se extendid el esquema numérico ULTIMATEaalo de velocidad variable. La extension
y validacion del modelo extendido dio origen a uticalo técnico enviado para su posible

publicacion en una revista indexada en ISI.



El modelo Jazz1D es unidimensional, por lo cuakmera que la propiedad transportada, en este
caso temperatura, es homogénea en toda la sevaiéndecir en sentido vertical y transversal.
Este supuesto debe ser verificado mediante meéi@m el sitio de estudio, debido a que
algunas singularidades, por ejemplo confluenciasotes rios, descargas de efluentes, etc.,
pueden alterar la distribucion uniforme. Monsalv@008) verifico el supuesto de

unidimensionalidad del rio Itata en la zona dedistu

A continuacion se presenta la formulacion desaudallen Jazz1D.

2.3.1 Formulacion discreta del problema

Las ecuaciones gobernantes se llevaron a la foistaeth aplicando el método de los
volimenes finitos. Las derivadas con respectoeahgb se aproximaron utilizando el esquema

explicito de Euler:

a_T _ Trat_Tt (2_2)
ot At

dondeT es la temperatura del agua yes el tiempo. Integrando la ecuacién 2.1 en uomeh
de control diferencial, resulta:

oT oT
A O D DA O
-! Ea +I jax( ax}) J'mé @3)
) H W
ADA —n OS+
I CoPu &4
oT 1 oT oT H
L -=l(on) -(oT DA—| -|DA— .
at i AI:I |:(Q )entra (Q ) sale ( ax jemra ( L ax j Sale:| + ( h CWpW ji (2'5)
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donde fi=(n,) es un vector normal a la superficie diferen@8l y h es la profundidad del

escurrimiento en m.

2.3.2 Transporte advectivo

Los flujos por adveccion en un volumen”“se calcularon en las carast";” siguiendo el
esquema mostrado en la figura 2.3. En un rio lepigdades hidrodinamicas varian temporal y
espacialmente, por lo cual los métodos numéricasiads para el célculo de adveccién que
consideran velocidades de flujo constante, no pusde usados en la solucion de la ecuacion
2.5. Por este motivo se generalizo la estrategidIMATE (Leonard, 1991) a fin de poder

utilizar pardmetros variables en el tiempo y espaci

i-2 i-1 i i+l i+2

Figura 2.3 Esquema de discretizacion espacial Ermemes finitos

Para el caso en que el intervalo de discretizae®rtonstante y la velocidad en la cara del

volumen,u,, >0, se designan vecinos de acuerdo a la figura 8everifica la monotonicidad

asignando al paramet®lON el valor pertinente. A continuacion se presentend pasos del

algoritmo propuesto, para determinar la temperatmala cara derecha (aguas abajo) del

volumen, T;:

11



Paso 1: Verificar si la temperatura aumenta monoténicament el tramo de modo que se
cumple:

T <TI<To<T4

=r+ €ntonces asign&ON=1 (2.6)
Si, en cambio, la temperatura disminuye monotongrdeen el tramo de modo que se cumple:
T >TI>TI>TL,, entonces asigdON=-1 (2.7)

Si |MON| #1, se imponeT,=T. Yy se va al Paso 6.

Paso 2:Estimar el valor deT., usando algin esquema de alto orden, en este aaisé Q

(Leonard, 1979):

1, 6., 3.,
TFR=-§TL+§TC+_8TR (2.8)

(@}

y chequear si se cumpldl<T,<Ts, cuando T es monoténicamente creciente
T 2T,=2T; cuando T es monotonicamente decreciente. Si no se cumpleotalicion

correspondiente, se impong&.,=T. y se va al Paso 6.

Paso 3:Calcular los valores de referencia:

C o, T2-T/
T = Tn+ C L 29
REF1 Cr L Cr ( )
C T -T"
T = Tn+ RR R 210
REF2 C R C ( )

r r

12



dondeC,, C, y C, corresponden al CFL en las caras izquierda, Hargaerecha del volumen

vecino, respectivamente.

Paso 4:Si MON>0 se asigna

TREF:min(TREFl’TREF) (2.11)
y el valor deT, es limitado porT. abajo y por el menor entig,. y T; arriba.

Paso 5:Si MON<O se asigna

Trer=MaX( Tugess Trer) (2.12)
y el valor deT,, es limitado porT, arriba y por el mayor entr€,.. y T, abajo.

Paso 6:Actualizar el valor deT , de acuerdo a:

=T +GT G T, (2.13)

2.3.3 Transporte difusivo

Los flujos debidos a la difusién que entran y salerun volumen i’ se calculan a partir

del valor del gradiente de la propiedad en susscatay,”. Este se determina a partir de los

valores en el centro de los volimenes contiguokladara,i e i+l. Para una discretizacion

uniforme:
T _T+T, y
0X ..., 2 (2.14)
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El flujo difusivo que entra por la <carai-% cuando T, =T, es

[DLAZ—TJ :Z—T D, 1,Bi100iy,, donde los valores del coeficiente de dispersion
X Jentra Xiy2

longitudinal D, [m?s?], ancho de la secciéB y profundidadh en la carai- %, se calculan a

partir de una interpolacion lineal de los valoresédtas variables en el centro de los volimenes

contiguos,i ei-1.

El coeficiente de dispersion longitudinal se calcmediante alguna de las siguientes ecuaciones

validas para rios de pendiente escasa, pudiendw earel espacio y en el tiempo:

2
DL:O.Oll(:i) , Fisher (1979) (2.16)
u
B -1.86 2
D, =7.3{—j Q , Vargas y Ayala (2001) (2.17)
W) URS
D, =O'05937s% , McQuivey y Keefer (1974) (2.18)

donde u[m s'] es la velocidad de escurrimient8, [m] el ancho de la secciérh [m] la

profundidad,Q [m® s?] el caudal,S[m/m] la pendiente del fond®,, [m] es el radio hidraulico

y u. [m s']la velocidad de corte.

2.4 Intercambio de calor atmésfera-agua

A medida que el rio avanza hacia su desembocadutamperatura sufre diversos cambios
debido a la interaccidbn con los distintos compaetitns ambientales, principalmente la
atmosfera. Dependiendo del tiempo que este expuestgua a esta interaccion presenta
aumentos y disminuciones en la temperatura, lo¢esyaueden ser acentuados o atenuados
dependiendo la estacion del afio. El intercambioadter en un rio es un proceso dinamico en el
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cual intervienen diversas variables, aunque samcipalmente las variables meteoroldgicas las

gue mas incidencia tienen en este constante cambio.

2.4.1 Procesos de intercambio

El cuerpo fluvial interactia con todos los elememjoe se encuentran alrededor suyo, ademas
todos los cuerpo emiten radiacion, pero son ciectmaponentes los que tienen una mayor
relevancia en el balance final de calor. De fornmapkficada se puede dividir en 4 grupos
principales de intercambio, atmésfera, lecho, tog@kgps y friccion. Se ha demostrado que la
componente friccional sélo tiene una pequefia ralggadurante el invierno y el otofio (Webb y
Zhang, 1997) y la topografia del lugar suele sdacienada con la vegetacion riberefia,
especificamente la sombra que esta produce sokie Eh general, si el tramo de estudio de una
longitud considerable, se utiliza como un paramegoajuste, debido a que la cuantificacion
exacta es un proceso engorroso. El intercambidacatmdésfera y el lecho son los procesos que
afectan mas significativamente el balance globende el primero de estos el que mas

incidencia tiene en los cambios y fluctuacionesiaiéaCaissie, 2006).

La figura 2.4 muestra esquematicamente los pritesparocesos de intercambio de energia del

rio.
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Figura 2.4 Procesos de intercambio de calor degoutrvial. (Adaptado de Bartholow, 1999)

2.4.2 Intercambio con la atmdsfera

El intercambio de calor con la atmdsfera ocurragypialmente debido a: a) Radiacion solar (6
radiacion de onda corta), b) Radiacion de ondaaldégradiacion atmosférica), ¢) Radiacion
emitida por el agua, d) Evaporacion y e) Conducdixisten otros procesos menos significativos

como la precipitacion, pero su aporte es despriec@mparado con los antes mencionados. El

balance de calor se describe con:

c —H.—H, (2.19)

Balace— 1 SWero +H Weo Heg

dondeHg, es la radiacion neta de onda coitg,, la radiacion neta de onda largél, la

radiacion emitida por el cuerpo de agih, el calor transferido por conduccionH;. el calor

transferido por evaporacion. En el modelo JazzlD irsplementaron las ecuaciones
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recomendadas por EPA (1985), Kim y Chapra (199Nlartin y McCutcheon (1999) para

realizar el balance de la ecuacién 2.19,

2.4.3 Radiacion de onda corta

La radiacion de onda corta proviene del Sol y esdenlas principales fuentes capaz de aumentar

la temperatura de un cuerpo de agua. Su magnipehde de varios factores entre ellos:

 Altitud solar: Varia con la fecha, hora del disayubicacion del sitio en la Tierra. Se estima

segun:

a=tan‘l[ Jlul_af] (2.20)

dondea es la altitud solar [rads],

ser(f—&j se|(|6)+cos£f—goj cogd)cos(o)

o=

(2.21)

donde ® es el &ngulo horario el cual tiene un valor-dea las 00:00 hrs y aumenta efil2

cada 1 hora¢ la declinacion del Sol, la cual puede ser estinsadgin:

23.450 2n
= co{ % 5(172-[;)) (2.22)

dondeD, es el dia Juliano, =1 el 1 de enero)

» Dispersion y absorcion: Una vez que los rayos dlerstwan a la atmosfera son dispersados

por particulas de polvo, reflejados por las nubabsorbidos por algunos gases presentes en ella.
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» Reflexion: Una vez que es alcanzado el cuerpo d@,agna porcion de la radiacion sera
dispersada y reflejada por la superficie. La raadine la radiacién que es reflejada y la que llega
al cuerpo se conoce como albedo.

e Sombras: Algunos rios pueden estar rodeados p@taedn capaz de producir sombra en
tramos importantes, lo cual disminuye de forma wamable la radiacion incidente sobre el
cuerpo de agua. En estos casos aplica la ley de(BeeMartin y McCutcheon, 1999 y Turg

al, 2007).

La radiacion neta de onda corta corresponde a:

HSW:H

SvVncideme B H S\Nreﬂejada (2 . 23)

La radiacion solar de onda corta incidertg,  se mide directamente en las estaciones
meteorologicas, mientras que la radiacion solaouéa corta reflejadaHg, ., se estima
reflejada

usando las ecuaciones empiricas que pueden cansidita del afio, cobertura nubosa y/o
ubicacion geogréfica.

EPA (1985) consideran la cobertura nubosa y prapone

H W= RS SV (2.24)
dondeRg es la fraccion de la radiacion solar que es \dkejen la superficie del agua.

R =ao’ (2.25)

a en [°C]ya y b son coeficientes que dependen de la coberturasaubo
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Si Cb=0.9 = a=0.35 b=-0.4
Si 0.5 Cb< 0.9 = a=0.95 b=-0.

Si 0.1 Cbh< 0.5 = a=2.20 b=-0¢ (2.26)
Si Cb<o0.1 = a=1.18 b=-0.7
La cobertura nubosa se determind como:
Hrs so
Cb:]. leales (227)

Hrs so|

eoricas

Las horas de sol reales se determinaron a partitadeadiacion solar incidente medida,
considerando que hay sol cuando durante la hoexaeden los 120 W/m Cb se determiné

como un valor constante para cada dia.

Martin y McCutcheon (1999) utiliza las ecuacione&2a 2.27 con la Unica distincién en el valor

del coeficientea en la ecuacion 2.26 cuan@?9= Ck al cual se asigna 0.33.

La figura 2.5 muestra el albedo utilizando las meendaciones de EPA (1985) y Martin y
McCutcheon (1999)

100

J— . Ch>0'9
2 wenenenns 0.5<C. <0.9
S £, §
= 80 b
o . o 0.1<C <0.5
E b

.C <0.1
7
= 60 , b g
>
L
s 40F %e
= KN
s @
ap 3
L .:0':..
ﬁ 20 - : 'o.‘;.:., 1

0 30 60 920
Altura Solar |°]

Figura 2.5. Razdn entre la radiacion solar refiejadncidente considerando el efecto de la
cobertura nubosa
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Kim y Chapra (1997) sin considerar la coberturaasabproponen dividir la altura solaren 3

tramos de caracteristicas similares.

Hew,,, = (284.2-286.793x+132.161x 34.3354x
+5.1743T% 0.42125%  0.0D8BX°)H, . /10C  , a<60’
, X=1&/10
- (2.28)
W - i D_lSWncldeme , 60S u‘<8(})
reflejada 100
HSVVreerJada:(_O.O]a-'-z.g) HSWncideme/loc ’ o 2 80)

dondea esta en grados [°]. La figura 2.6 muestra la faaccle radiacion solar que es reflejada

en funcion deo..

[
S
>

N
=

Reflejada/Incidente [%]

cc

30 60 90
Altura Solar [°]

Figura 2.6. Razén entre la radiacién solar refiejadncidente (Albedo)

2.4.4 Radiacién de onda larga

Corresponde a la radiacion emitida por la atmosjeies nubes. La radiacion de onda larga es
una de las fuentes de calor responsable de calastaguas de un rio en un dia nublado. Para su

calculo se utiliza la ley de Stefan-Boltzmann nficdda para la emisividad del aire.

EPA (1985) recomienda usar la ecuaciéon completavwdabank
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Hyw=1.52000"( % 0.17CH( 1.8] +49: (2.29)

dondeH,, esta en unidades de [Wiry T,,. en [°C].

Segun Kim y Chapra (1997) la radiacion de ondaalargtaH,,, [Wm?] se puede estimar
segun:

Huw =0 (T, +273.19"( A+0.03Y g.)( 1-R (2.30)

dondeo es la constante de Stefan-Boltzmarm5.67x10° [W m? K™, T,.. la temperatura del

ire

aire [°C], A un coeficiente [0.5 a 0.7]¢

aire

[mm Hg] la presion de vapor del aire B, un

coeficiente de reflexion (usualmenie = 0.03).

La presion de vapor del aire,,, [mm Hg] se relaciona con la presion de saturacgrvdpor a

través de la humedad relativa de acuerdo a:

R%
€,ire =€

o= 2.31
aire sat 100 ( )

y e, [mm Hg] es funcion de la temperatura y se obtieme la linealizacion en funcion de

[°C] la temperatura del agua:
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T<0 =  457¢ +  TID.2832
0< T<5 =  457¢ +  T[0.3928
5< T<10 = 383 + T[0.5332
10< T<15 = 2051 + TMD.7157
15< T<20 = -1.45: +  T[0.9493 (2.32)
20< T< 25 = 7346 +  T0.2441
25< T<30 = .16.58: +  T[.6135
30< T<35 = -30.28C +  T[2.0700
352 T =  -49.864 +  T[2.6296

Martin y McCutcheon (1999) utilizan ecuaciones ggeente distintas a Kim y Chapra (1997).

Segun estos autores la radiacién de onda largaese&talada por:

Huy=0.9%(T,.+273.1§"¢ (2.33)

aire

donde H,,, esta en unidades de [Winy €. es la emisividad del aire la cual puede ser

estimada usando la ecuacion de Swinbank (1963)djfiterda por Wunderlich (1968):
€4re=0o(1+0.17Cb] T, +273.1)§ (2.34)

aire™

o, =0.937(1L0° es una constante de proporcionalidad.

2.4.5 Radiacién de onda larga emitida por el agua

El agua como cualquier cuerpo también emite radia@sta puede ser estimada usando la ley de
Stefan-Boltzmann.

Hy=e0(Ts+273.1§" (2.35)
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donde H, [Wm™] es la radiacién de onda larga emitida por el age8.97 la emisividad del
agua y T la temperatura de la superficie del agua [°C].eBtre casol, =T ya que el rio se

encuentra bien mezclado y el supuesto de unidimeakilad se cumple.

2.4.6 Conduccién y conveccion

La conduccion se define como la transferencia der @ntre las moléculas cuando materia a
distintas temperaturas entran en contacto. Senglatipor conveccion a la transferencia de calor
gue ocurre debido al movimiento de masa en undlukinbos procesos pueden ocurrir en la
interface agua-aire y son descritos generalmentéuecion de la velocidad del viento y la

diferencia de temperatura en la interfaz.

EPA (1985) relaciona el calor por conduccidp [Wm™] con el calor debido a la evaporacién

H: [Wm™] por medio de la razén de BoweR

Bowen *

H Pal T-T,
R owen:_c =C owen 5 — 2.36
° HE ° P ( Cat -eairej ( )
dondeC,_,..=0.61 [mb °C"] es el coeficiente de Bowel®, es la presion atmosférica del lugar

de estudio,P es una presion atmosférica de referencia a nileinar, la razérP,/ P, se suele

considerar como la unidad siempre que no se trabalgrras mayores a 1000 msnmy y e,

estan en [mb],

Kim y Chapra (1997) proponen:

HC=pWLWC BowenF(wS) (TS-T air (237)
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dondeH,. [Wm™] es el calor por conduccion-convecciqy), es la densidad del agua [ka®In

F(WS) [mb?] es una funcién de la velocidad del vientq [m s'], para la cual Kim y Chapra

(1997) utilizan la ecuacion de Bradyal (1969).

R =2.8110° +0.1813 w (2.38)

ws)

dondew, debe ser medida a una altura de 7 m sobre la stipelél agua.

L, [J kg'] es el calor latente del agua, el cual es fundta temperatura del agua.
L,,.=1000( 2499-2.367 (2.39)

Martin y McCutcheon (1999) proponen.

He=puL o CoonerF %(T;Tairg (2.40)

Bowen' (ws)

dondeF, , es un ecuacion lineal de la forma:
Fug=a thw, (2.41)

Con a, [mb™ ms’] y b, [mb™] coeficientes sitio-especificos de la estacionemetiégica. En

general el estudio de la transferencia de calocpoduccion-conveccion se ha llevado a cabo en
grandes lagos, por lo cual el uso de las ecuaciemes rio requiere del uso de factores de ajuste

o calibracion de los valores d® y b,, debido a las diferencias en la dinamica de ambos

sistemas. Algunos valores registradosagdg b, se muestran en la tabla 2.1
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Tabla 2.1. Coeficientes, y b, para la funcion de la velocidad del viento

Fuente Lago a b1
[mb*ms?] | [mb?

Meyer (1928) - 418 - 10]0.95 - 10
Marciano y Harbeck(1952) Hefner 0 1.02 °10
Harbeck, Koberg y Hughes (1959 olorado City 0 1.51- 10
Morton (1965) Varios en Canada 3.45°1p1.26 - 10
Brady, Graves y Geyer (1969) 3 en USA centrotsar8l - 1 | 0.14 - 10
Brady, Gayer y Sculley (1971) Maryland 221710 O
Ryan y Harleman (1973) Australia 2.83 °101.26 - 10

Fuente: Martin y McCutcheon (1999)

2.4.7 Evaporacion y condensacion

La pérdida de caloH. en un rio es el resultado del cambio de estadagda liquida a vapor.

Puede ser representada mediante la ley de Dalton.

H.=p L E (2.42)

dondelL , se estima usando la ecuacion 2.38[yn s'] es la tasa de evaporacion. Para el uso en

rios EPA (1985) propone la utilizacion de la ecoiaade Jobson (1980)

£ (301+1.13w)( & -6 (2.43)
86400000

dondeE la tasa de evaporacion esta en [fh sv, la velocidad del viento en [nTBy e, Y €.

en [kilopascales].También proponen como alternatilaecuacion 2.32 para el calculoglg, la

ecuacion de Thackston (1974):
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9501
€,=33.864 exp 17.62——— 2.44
t { E 1.8T, +492D (2.44)

dondeT, esta en [°C] ye_,, en [mb].
Segun Kim y Chapra (1997) la tasa de evaporaci@stama con:
EzF(Ws) ( Qat -%ire) (245)

donde e

e IMb], e, [mb]y F(WS) [mb™] se obtienen usando las ecuaciones 2.31, 2.321y 2

at

respectivamente con sus correspondientes cambias enidades de medida.

Martin y McCutcheon (1999) utilizan la funcién dgeMelocidad del viento de la ecuacién 2.41 y

€,

sat

se calcula con la ecuacion de Magnus-Tetens, lhesuduncion de la temperatura de la

superficie del agua.

7.5T
e —exp| ———— +0.7858 In(10 .
sat ’{(TS+237.3 % ( } (2.46)

En el capitulo 3.3 se presenta una comparacioogeesultados que se obtienen con las distintas

formulaciones.
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CAPITULO 3 RESULTADOS
3.1 Topografia y batimetria
La figura 3.1 muestra la ubicacién de los perfilensversales medidos en la batimetria y

topografia realizada durante el mes de febrer@i@el2009. El detalle de cada perfil se muestra

en la figura 3.2.

“ -
Nueva Aldea. ¢

Figura 3.1 Ubicacién perfiles transversales — RitalBajo
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En la figura 3.2 los perfiles #1 al #34 se encwnubicados en direccion Nor-Este hacia Sur-
Oeste, en sentido aguas arriba.

La ubicacion de cada perfil se resume en la talila 3

Tabla 3.1. Ubicacién de perfiles transversales desden el tramo de estudio
(UTM WGS84 H19)

Perfi Ribera Norte| Ribera Sur Perfi Ribera Norte| Ribera Sur
UTM [m] UTM [m] UTM [m] UTM [m]
#1 5957736.7 168382.6 #18 5944855.7 181706.6
#2 5956498.9 169033.9 #19 5944050.4 182258.4
#3 5955345.0 169709.2 #20 5943694.5 183386.0
#4 5954426.9 170489.5 #21 5943339.4 184597.5
#5 5952876.1 172676.2 #22 5942627.5 185259.7
#6 5952242.9 173590.9 #23 5942266.0 185586.9
#7 5951683.3 174477 .4 #24 5942037.1 186145%.7
#8 5951101.5 175278.4 #25 5942037.1 186145.7
#9 5950308.3 175891.2 #26 594134Q.2 187224.0
#10 5949642.1 176725.6 #27 5940992.0 187718.0
#11 5948841.7 177279.8 #28 5940653.4 188283.8
#12 5947550.8 178059.4 #29 5939865.1 189191.3
#13 5946689.1 178748.7 #30 5939566.9 189435.2
#14 5947002.1 179749.8 #31 5938845.7 189828.0
#15 5947002.1 179749.8 #32 5938421.9 190304.0
#16 5946580.3 180622.2 #33 59382771.3 190740.7
#17 5945682.5 181268.5 #34 5937911.3 191235.9

3.1.1 Perfil longitudinal

La figura 3.3 muestra el perfil longitudinal dezZ@ana de estudio. La pendiente media del sector
€s0.3%,.
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Figura 3.3 Perfil longitudinal del rio en la zoreektudio, desde Confluencia hasta Coelemu

3.2 Extension de la estrategia ULTIMATE

Leonard (1991) presenta el algoritmo de calculca palr transporte advectivo basado en el
esquema Quick (Leonard, 1979) junto con una egiete conservacion de la monotonicidad
denominada ULTIMATE. EIl algoritmo propuesto, valiggara una discretizacion espacial y
temporal uniforme, utiliza un ndmero de Courantstante en todo el dominio, vale decir la
velocidad es igual en cada volumen. La hidrodinande un rio tiene constantes cambios
espacial y temporalmente, entre otros de la profiaady la velocidad. Es por este motivo que
extendio este esquema de modo de permitir el useettecidades variables. El algoritmo

presentado en el punto 2.3.2 corresponde a las@tedel esquema ULTIMATE.

3.2.1 Verificacion del modelo - Adveccion pura

Se calculd la adveccion pura de una propiedadasocahservativa con forma sinusoidal, similar

a la que presenta el ciclo diario de temperatunanerio. La condicion inicial es:
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1 , X>W,

Two =1 M+se 7th (3.1)

dondeW, es la longitud de la onda la temperatura media. Para efectos de comparaeion

normalizé con respecto 8. En cualquier instante de tiempo la coordenadapit® de

concentracionx, e y,, estan dadas por:

Xc:XO+uadvt

3.2
. (3.2)

con x,=0, y,=1 y t el tiempo. Los intervalos de discretizacion espagi temporal fueron
Ax=2.5 m y At=0.25s, respectivamente. La longitud de ont4,=200 m y la velocidad media
de escurrimientau,,,=1 ms™. La figura 3.3 muestra la condicion inicial y lesultados exacto y

calculado mediante los esquemas upwind, difereregatradas, Quick y ULTIMATE, después
de 400 s.

T 1 2 r T T r

Condicién Inicial Condicion Inicial
18" ~ weee - Solucion Analitica | 1.81 R Solucion Analitica
i Soluc_ibn Numerica | | 16- 1 Soluciéon Numérica
. "Upwind" ! Diferencias Centradas
14+ L |
w12 =
5 °
o o
E 1 £
= =
F oos =
0.6F
0.4 0.4
0.2 o 0.2 .
0 L L L L 0 t L k '
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Distancia [m] Distancia [m]

Figura 3.4. Adveccion pura. Condicion inicial. Soanes exacta y numeérica parat = 400 s.
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Figura 3.4 Adveccion pura. Condicion inicial. Setues exacta y numérica parat =400 s

Se observa que los esquenupsvind y diferencias centradas presentan una difusidnénoe

significativa. EI esquema Quickonserva de mejor forma el pico de concentraciqres®

presenta oscilaciones que se propagan en el daniiaicestrategidJLTIMATE extendida

presenta una solucién con difusion numérica deiirecy libre de oscilaciones. La tabla 3.1

muestra la calidad de las soluciones numéricaactaizada mediante los estimadorés\vlor
absoluto del promedio de las diferencias MAE, ect@dratico medio RMS y eficiencia.

Diferencias
Upwind Quick ULTIMATE
Centradas
R? 0.87 0.69 0.99 0.99
MAE 0.04 0.07 0.01 0.01
RMC 0.09 0.14 0.03 0.03
Eficiencia 0.87 0.69 0.99 0.99

Tabla 3.2Calidad de las soluciones numéricas para el catiriladveccion pura

Se observa que la calidad del esquema ULTIMATEigsifeativamente mejor que la de los
otros esquemas implementados.
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3.2.2 Verificacion del modelo - Difusion pura

Se calculo la difusion pura de un frente de tentpesaen un dominio con profundidad constante.

La condicion inicial es:

0 , X<X, (3.3)
Txo) =

T , X=X,
T, es una temperatura de referencig,yes el punto del dominio donde se localiza el &ete

temperatura. La condicion en el borde de agua® atza, es:

T =T (3.4)

(x=xg.) ref

La solucién analitica es (ver e.g. Socolofsky kali2001):

} (3.5)
T(Xt):h 1+erf| 2 %o
’ 2 V4Dt

donde D [m?s?] es el coeficiente de difusién. Los intervalos discretizacion espacial y
temporal fueronAx=2.5 m y At=0.1 s, respectivamente. El tirante fliel m, el coeficiente de

difusion D=10 m’s* y x,= 125C m. La figura 3.5 muestra la condicion inicial ydalucion

exacta y numérica parat =500y 2500 s.
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Figura 3.5 Difusién pura. Condicion inicial y saliees exacta y numérica para t = 500 y 2500 s.

Se observa que las soluciones exacta y numéricgrémticamente coincidentes. La tabla 3.3

muestra la diferencia porcentual promedio (DMPjeeambas soluciones para t = 500 y 2500 s.

Tabla 3.3 DMP entre las soluciones exacta y nuadgraca t = 500 y 2500 s

t[s] DMP
500 0.10
2500 0.11

La diferencia media porcentual (DMP) se define como

DMP:lOO*Z abdzc;émo 'Chumericz) (36)
exacto

Se observa que la diferencia entre las soluciorast@& y numérica para el caso de la difusion
pura de un frente de temperatura es despreciable.
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3.3 Comparacion entre fuentes de calor

Las distintas recomendaciones encontradas eretatlira acerca de cada término del balance de
calor rio-atmosfera generan diferentes resultaBosel modelo Jazz1lD se implementaron 3
fuentes de calor, EPA (1985) , Kim y Chapra (199®artin y McCutcheon (1999). Tomando
como ejemplo las condiciones meteoroldgicas y gamidel dia %° de febrero de 2008 el

resultado de cada término para cada fuente se rawesta figura 3.7.

La figura 3.6 muestra las condiciones meteorol&gyjcde temperaturas del dia.

35 1000 100~ 6
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900 20 viento —_
= 52
30 800 2 80 £
T} 700 & = 70 Humedad ‘6'
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© 25 {600 3, w60 2
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T° Aire Solar 100 10 -

10 i Incidente N 0 0 " " L L 0
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Figura 3.6 Condiciones meteoroldgicas y térmicasli@el’ °de febrero de 2008

El dia seleccionado present6 una cobertura nubeEls24d7% y se utilizo un coeficient&=0.7.

Para la fuente de calor de Martin y McCutcheon @) 8@ utilizé los valores propuestos por Ryan

y Harleman (1973) (Tabla 2.19,, =1000 [kg m?.
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Figura 3.7. Comparacién de los componentes dehbalde calor agua-atmdosfera para las
fuentes implementadas en el Modelo Jazz1D. Radtldnte (Arriba-1zq) Rad. Neta de onda
larga (Arriba-Der), Rad. Emitida por el agua (Ceflirg), Calor por evaporacion (Centro-Der),

Calor por conduccion (Abajo-1zq) y Balance de céidvajo-Der).
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Las ecuaciones del balance propuesto por cada dependen del valor de,,, la figura 3.8

at?

compara el valor obtenido en cada caso.
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Figura 3.8 Valor dee_,, para las fuentes de calor implementadas en el lmddez1D

De la figura 3.8 se observa que las 3 ecuaciortesgam resultados practicamente iguales, por lo
gue el uso de cualquiera de estas 3 no generamiiias en el balance global.

3.4 Resultados del monitoreo

Para verificar el modelo Jazz1D se modelaron cuegcenarios, cada uno correspondiente a una
estacion del afio. Las siguientes figuras presantaticiones de la temperatura del agua al inicio
y al final del tramo de estudio, asi como de lasabées que controlan el régimen térmico para
los cuatro periodos modelados, cada uno de doseddiduracion, correspondientes a escenarios
tipicos de invierno, primavera, verano y otofiojstegdos desde el 02 - 13 de Julio 2009, 22 de

Septiembre - 03 de Octubre 2009, 02 - 13 de Feb2&@B y 02 - 13 de Junio 2009,
respectivamente.

La figura 3.9 muestra la temperatura medida alanydinal del tramo de estudio correspondiente

a los escenarios de otofio, invierno, primaverargnae
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Figura 3.9. Temperatura medida en Nueva Aldeasiéinu durante escenarios de otofio

(arriba-izq), invierno (arriba-der), primavera (gb&q) y verano (abajo-der).

Se observa que la temperatura media medida ers¢emna@ios de invierno y verano es constante
igual a 9.6 y 24.0°C, respectivamente y no cambia &rgo del tramo. En los escenarios
medidos de otofio y primavera se observa un leveeatana lo largo del tramo igual a 0.45 y
0.74°C, respectivamente. La amplitud de la osdla¢érmica diaria medida en el escenario de
invierno es despreciable, igual a 0.7°C y muy $icgtiva en el de verano, igual a 8.4°C. Se
observa que solo en el escenario medido de veligha dmplitud aumenta a lo largo del tramo
de estudio a razén de 0.175°C/km. En el escenaidnderno, la temperatura en el tramo

permanece casi invariable. En el escenario de wefantemperatura exhibe un marcado ciclo
diario.

40



La figura 3.10 muestra el caudal correspondiemizda escenario
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Figura 3.10. Caudal medido durante escenariadai® (arriba-izq), invierno (arriba-der),

primavera (abajo-izq) y verano (abajo-der).

Se observa que durante los escenarios de otofimgyara, el caudal desciende paulatinamente

a una tasa 2,1 fe'dia’y 4,6 nis'dia’ respectivamente, durante el verano el caudal pevoean

muy bajo cercano a 8.7°ra®, mientras que en invierno el caudal exhibe uneidaeimportante

del rio con valores entre 250 y 900 st

La figura 3.11 muestra la temperatura ambienteliac#on solar incidente en la zona de estudio.
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Figura 3.11. Radiacion solar incidente y tempgeaambiente medidas durante escenarios de

otofo (arriba-izq), invierno (arriba-der), primaadabajo-izq) y verano (abajo-der).

Se observa que la radiacion solar incidente exinitdemarcada fase con la temperatura ambiente
y al compararlo con la temperatura del agua secipgele esta alcanza el peak entre 2 y 4 horas
después del peak de radiacion solar incidente. i&® mublados la radiacién solar maxima en
invierno y verano es cercana a los 200 (ver diak5len invierno) y 600 Wit (ver dia 5 en
verano), mientras que en dias descubiertos ladi@disolar maxima en invierno y verano es
cercana a los 400 (ver dias 6, 7, 9 al 12 en ing)ey 900 Wn¥ (ver dias 6 al 12 en verano)
respectivamente. Se observa una mayor correlaaibe k& temperatura del aire y la radiacion en

la medida que ésta ultima aumenta, i.e. durantedosnarios de primavera y verano.

La figura 3.12 muestra la velocidad del viento ynedad relativa para los dias correspondientes
a los escenarios de simulacion.
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Figura 3.12. Velocidad del viento y humedad redanedidos durante escenarios de otofio

(arriba-izq), invierno (arriba-der), primavera (gb&q) y verano (abajo-der).

Al comparar la humedad relativa con la temperatnnaiente y la radiacion solar, se observa que
las tres variables presentan una marcada fase.diarilos escenarios de primavera y verano se
observa un aumento del viento durante el dia, etotidades maximas entre 3.0-4.5y 4.0-7.0 m

s' respectivamente. Durante la crecida del escedarinvierno, la velocidad méaxima del viento

alcanzé los 7.0 m’s
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3.5 Resultados del modelo Jazz1D

La figura 3.13 muestra la temperatura del agua aaedicalculada al final del tramo de estudio
para los escenarios de invierno, primavera, vergnotofio. Se utilizo la formulacion
recomendada por Martin y McCutcheon debido a qtregh los mejores resultados.
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Figura 3.13. Temperatura medida y calculada tameelo Jazz1D para los escenarios de

otofio (arriba-izq), invierno (arriba-der), primaadabajo-izq) y verano (abajo-der).

Se observa que el modelo predice adecuadamentaltoes medidos y reproduce su tendencia.
La tabla 3.4 muestra la calidad de la solucion nmigagécaracterizada mediante los estimadores

R?, valor absoluto del promedio de las diferencias Bylerror cuadratico medio RMS vy
eficiencia para cada uno de los escenarios simsllado
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Tabla 3.4 Calidad de la solucién numérica para$szenarios simulados

Otofio Invierno Primavera Verano
R* 0.75 0.62 0.50 0.81
MAE [°C] 0.61 0.40 0.70 1.09
RMS [°C] 0.72 0.50 0.82 1.33
Eficiencia 0.38 0.52 0.38 0.78

Se observa que en los escenarios de invierno yapera el R es relativamente bajo, debido a

gue se producen desfases entre la temperaturdaciopla medida. Sin embargo, los valores de
MAE son bajos, ya que la prediccién de los valdrese un error bajo. En los escenarios de
verano y otofio, los valores d&® Bon muy buenos, ya que el modelo sigue la faseade |
temperatura medida. El valor de MAE es algo may@r e€n los otros escenarios analizados, pero
sigue indicando una calidad buena del modelo. Dmdmena concordancia entre los resultados
de las mediciones y los calculos, se concluye go®delo propuesto constituye una herramienta
de simulacién con capacidad predictiva que perhaiuantificacion de la temperatura del agua

de un rio.

3.5.1 Distribucion espacio-temporal

El modelo Jazz1D también permite conocer la distiiin longitudinal de la temperatura y asi es
atil para extender el registro de mediciones puasua Las figuras 3.14 a 3.17 muestran la
distribucion espacial calculada de la temperatar&leramo de estudio para los escenarios de
otofio, invierno, primavera y verano. En cada figgea muestran 2 dias de simulacién en

intervalos de 2 hrs.
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Figura 3.14. Distribucién longitudinal de la temgtera entre Nueva Aldea y Coelemu calculadas
con el modelo Jazz1D para el periodo de otofio éwgrdias 03 y 04 de Junio de 2009.
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Figura 3.15. Distribucién longitudinal de la temgtera entre Nueva Aldea y Coelemu calculadas

con el modelo Jazz1D para el periodo de invierrieedas dias 03 y 04 de Julio de 2009.
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Figura 3.16. Distribucion longitudinal de la temgtera entre Nueva Aldea y Coelemu calculadas
con el modelo Jazz1D para el periodo de primavetra ¢éos dias 23 y 24 de septiembre de 2009.
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Figura 3.17. Distribucion longitudinal de la termgteira entre Nueva Aldea y Coelemu calculadas
con el modelo Jazz1D para el periodo de verane évdrdias 02 y 03 de febrero de 2008.

49



En las figuras 3.14 a 3.17 se observa que la tanparsufre marcados cambios diarios a lo
largo del recorrido del agua. Los cambios mas ndacae observan en el periodo de verano,
donde la temperatura es transportada como un piastién se aprecia el fuerte gradiente
presente entre los puntos extremos del tramo deliesespecialmente cerca del atardecer (t=18
y 40 hrs). Durante el otofio e invierno las tempgest son mas homogéneas en sentido
longitudinal, mientras que en primavera tambiémlsgervan cambios graduales, pero con una

amplitud menor al verano.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se presento el desarrollo, verificacion y aplicadi@ un modelo numérico para el calculo de la
distribucion espacio-temporal de la temperaturardeio. Se aplico el método de los volumenes
finitos y se generalizo la estrategia ULTIMATE pdsaasolucion de la ecuacion adveccion-
difusidn-reaccion con parametros variables que pienon obtener resultados libres de difusion

numeérica.

El modelo desarrollado se verific6 mediante el Walde dos problemas con solucién analitica
conocida, mostrando su aptitud para simular elsprarie advectivo y difusivo de propiedades

escalares en el agua.

Se extendio la base de datos de variables reqagrmael modelo Jazz1D hasta enero de 2010
con la instalacion de 2 estaciones meteorolégitisadas en las localidades de Trehuaco y
Batuco. Se continuaron las mediciones de temperakelrrio Itata en Nueva Aldea y Coelemu
iniciadas en diciembre de 2007 abarcando hasta elec2010 y se utilizé el modelo desarrollado
en este tramo de 32 km, en cuatro periodos de d@® de duracion, correspondientes a
escenarios de invierno, primavera, verano y otadisteniéndose la distribucion térmica

longitudinal del sitio de estudio.
El modelo desarrollado fue capaz de predecir atkmuente el complejo comportamiento que

exhibié la temperatura medida durante los cuateerewmios analizados, constituyendo una

herramienta de simulacién con capacidad predictiva.
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4.2 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la presesis y dada la relevancia que tienen los efectos
de un eventual cambio climético para los ecosistefiowiales y la disponibilidad del recurso

hidrico se recomienda desarrollar las siguiente=al de investigacion:

Acoplar el modelo del rio con un modelo hidroldgitstribuido de precipitacién-escorrentia.

Analizar el cambio en la temperatura del rio, geieegaria un determinado cambio climatico.

Analizar el efecto de incorporar en el intercandeacalor, la interaccion con el lecho.

Extender el modelo Jazz1D para el célculo de parémele calidad del agua como OD y

DBO, en forma acoplada con la temperatura e hidéodica.
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