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CAPITULO 1



1. INTRODUCCION

El objetivo general de este informe es caracterizar el régimen hi-
droldgico y los recursos de agua superficiales de las hoyas de los rios
~Aconcagua, Ligua y Petorca, en términos de la magnitud, variacién tem-
poral y espacial y grados de probabilidad de las principales variables hi-
drolégicas. Esta caracterizacidn incluyd aspectos relacionados con el
régimen de precipitaciones y de escorrentia superficial, el arrastre de

- sedimentos y balances hidrolégicos. .

Se elaboraron, asimismo, antecedentes hidrolbgicos especiales
para el predisefio de obras de ingenierfa; para el aprovechamiento de los
recursos de agua y para la operacidn de un modelo general de simulacidn
del sistema de recursos hidrdulicos en la cuenca. Se efectud ademés una
revisién, correccidn y puesta al dia de la informacidén hidrolégica funda-
mental. Los andlisis hidrolégicos se desarrollaron con el objetivo que
sirvieran de base a estudios hidrolégicos mis especificos, tanto en su
contexto tebrico como regional y que facilitara también futuras actualiza-
ciones del estudio.

£n la cuenca se han efectuado estudios hidrolbgicos parciales, res-
pecto a las variables consideradas y locales en relacibén a su validez re-
gional,

Debe tenerse en cuenta que los resultados y conclusiones que se
desprenden de este informe, son vilidas sblo dentro del margen de la
inforimacibn actualmente disponible. Esto implica que dichos resultados
y conelusiones pueden ser mejorados y ampliados en «l futuro,

Il estudio del régimen de precipitaciones abord6 una recopilacibn
y andlisis exhaustivo de las precipitaciones mensuales y anuales regis-
tradas en la Zona. Dicho anflisis permitié corregir, rellenar, extender
y hotnogeneizar dichos registros para el perfodo 1942-1976. En base a
nria ntapa, se procedib a elaborar el anilisis de frecuencia de las pre-
clpitaclones mensuales y anuales, La distribucibn espacial de las pre-
vlpltaciones se presenta 4« travlés de un mapa de {soyetas. Finalmente,
i vfoctud un anflists do frecuencia de las precipitaciones méxiinas dia
tine on el afio, :

PPara el andllsls del réglmen de escorrentla superficial, se proces

oo gt cptlacife tor Ty Yy irfarmacidn fluviométrica regluteada
aj alble. Dicha Inforrnc b ve anallzb para lougtar suw Vo o e v 10



relleno y extensidn al perfodo 1942-1976. El informe contiene la estadfs-
tica fluviométrica originalmente registrada y la estadistica ampliada. En
aquellos puntos y subcuencas no controlados donde se requeria informa-
cidén de caudales, ésta se generd por medio de modelos de simulacién hi-
drolégica. Se efectuaron anilisis de frecuencia de los caudales medios
anuales, estacionales, del perfodo de riego y mensuales y se analizaron
las tendencias de los rendimientos especificos en diferentes subcuencas.

En relacién al arrastre de sedimentos, se estimaron cifras de pro
duccién especifica en base a curvas generalizadas propuestas en la biblio
graffa y antecedentes de otras cuencas en Chile. Se analizb en detalle el
problema de la sedimentacifén al embalse Puntilla del Viento, aprovechan
do la informacidén existente al respecto.-

Se efectud un anélisis hidrolbgico general para integrar regional-
mente diversos aspectos y resultados de los anélisis particulares de ca-
da variable hidrolégica. Los resultados de este anilisis general se ex-
presan en una carta de caracterizacibn hidrolégica, donde se identifican
‘diversos sectores hidrolégicamente homogéneos. El balance hidrolbgico
anual de algunos sectores permitié aportar nuevos antecedentes sobre
déficit de escorrentfa y pérdidas reales por evapotranspiracidn.

Finalmente, para el predisefio de obras de embalse, tales como el
embalse Puntilla del Viento y Los Angeles se efectuaron estudios bastan-
te exhaustivos con el objeto de determinar la magnitud de las crecidas
méiximas probables afluentes a dichos ecmbalses.



CAPITULO 2

o



£

2.- REGIMEN DE PRECIPITACIONES.

2.1 INTRODUCCION

El presente estudio tiene por objeto caracterizar a-
decuadamente los regimenes de precipitaciones de las cuencas de los
rios Petorca Ligua y Aconcagua, caracterizacidén que ser4 importante en

la planificacidn adecuada de los recursos hidricos, en los estudios agro-
rd - - - e - -
ndmicos y fundamentalmente en los estudios hidrolégicos especificos.

Para el desarrollo de este estudio se ha utilizado la
informacién adquirida en la Direccién Meteorolbgica de Chile del Minis-
terio de Defensa Nacional y proporcionada por la Direccidn General de
Aguas del Ministerio de Obras Pablicas, la Empresa Nacional de Electri
cidad S.A. (ENDESA) y la Divisién Andina de CODELCO Chile, a lo que
se agrega la informacidn obtenida de estudios anteriores,

La metodologia empleada se detinib considerando el
problema desde tres puntos de vista diferentes:

a) Correccidn, relleno, homogeneizacidn y extensidén de las estadisticas
de precipitaciones anuales y mensuales,

b) Anilisis de frecuencia de las precipitaciones anuales, mensuales y
méximas diarias anuales.

¢) Distribucidn espacial de las precipitaciones sobre la cuenca para dis-
tintas probabilidades de excedencia, y sobre lag zonas de riego.

En la ejecucibn del estudio se utilizé la informacién
proveniente de 58 estaciones pluviomé tricas elegidas sobre la base de
dos criterios: -

a) Estaciones cuyos perfodos de reglstro completo alcanzaran como mi-
nimo un nimero de 10 afios. '

h) Eataciones de cuencas colindantes (Choapa, Choapa-Petorca, Aconca
gua-Maipo y Maipo), que por su ubicacibn y corcanfa de las cuencas
en estudio, sirvieran para el trazado de las isnyetas,

De acuardo a estos crfterlon, o seleccionaron 19
caxrasintea purtenecientes o In cowciiea dad gt A o sgua, T eataciones
dr {8 cusnca del rfo Ligua, 4 eatuclones do la cuenca del rfo Petorca, 4
rataclones de la cucnca costera Ligua-Aconcayua, 12 eetaciones de la



cuenca costera Aconcagua-Maipo y 9 estaciones de las cuencas vecinas
que se desglosan del siguiente modo: 3 estaciones de la cuenca Choa-
pa-Petorca, 1 estacién de la cuenca del rio Choapa y 5 estaciones de la
cuenca del rio Maipo.

Las estaciones pluviométricas se identificaron con
un cddigo de 2 letras que permite reconocer facilmente la cuenca en que
se ubican, y un nimero correlativo a continuacidén. Los cbdigos utiliza
dos son los siguientes:

- AC Cuenca Aconcagua

- LI " Cuenca Ligua

- PE Cuenca Petorca

- LA Cuenca Ligua-Aconcagua
- AM Cuenca Aconcagua-Maipo
- CP Cuenca Choapa-Petorca
- CH Cuenca Choapa

- MA Cuenca Maipo

En la Figura 2.1 se presenta un mapa de la zona en
estudio sobre el cual se indican las estaciones pluviométricas utilizadas
y una tabla con cbédigos, nombres, propietarios de cada una de estas es-
taciones, coordenadas geogréaficas y alturas sobre el ni vel del mar. Tam
bién se incluyen las estaciones que sirvieron solamente de apoyo para el
trazado de las isoyetas y a las cuales no se les hizo ninglin tratamiento
especial (18 estaciones),

2.2 RECOPILACION DI DA'tt; BASICOS. ANALISIS PRELIMINAR DE
LA INFORMACION Y DI 1.0S ESTUDIOS PLUVIOMETRICOS ANTE
RIORES.

En la Figura 2.2 se presenta un dlagrama de barras,
basado en la informacién adquirida en la Direccibn Meteorolbgica de Chi-
le del Ministerio de Defensa Nacional (D.M.C,) y proporcionada por la
Direccidn General de Aguaa dal Ministerio de Obras P’Gblicas, la Empre-
sa Nacional de Electricldait 8, A, {NDESA) y 1a Divi«ifin Andina de CO-
DELCO Chile. En dicha Flgura se indica 1a longitud de la cstadfstica de
precipitaciones anuales haata «1 nfio 1976 y se incluyen solamente las es
taciones utilizadas ¢n ol presrutn estudlo de las cuenicar mencionadas al
final del puntn 2, }, .

Dol andits. e pretiminar da ta b feradifn recoplla
da, se deteclaran titverunm ane o 2ilas relactonadns . n srrores on las
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DIAGRAMA DE BARRAS DE LA ESTADISTICA PLUVIOMETRICA
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coordenadas geogréaficas y alturas s.n.m. de algunas estaciones, y prin
cipalmente errores en la traduccidn de alturas de nieve a milimetros de

agua equivalente. Este Gltimo hecho hace que algunas estaciones que po
drian ser de gran utilidad, tengan registros de dudosa confiabilidad

En el Cuadro A-2.1 del Anexo 2 se indican las al
turas s.n. m. y las coordenadas geogréificas de las estaciones de acuerdo
a la informacidn basica obtenida y los valores reales verificados en este
estudio en base a las planchetas 1:50.000 del Instituto Geografico Mili -
tar (I. G. M. )Las correcciones de las coordenadas geogréficas resultaron
fundamentales para un correcto trazado del plano de isoyetas.

Ademés de la informacidon descrita, se revisaron
los antecedentes respecto a rutas de nieve en la cuenca del Aconcagua
y Aconcagua-Maipo. Las rutas de nieve referidas son: Portillo, Cerro
Negro y Laguna del Inca en la cuenca del Aconcagua y Cerro El Roble en
Aconcagua-Maipo. ’ '

2.3 ANALISIS DE LOS REGISTROS PLUVIOME TRICOS
Este punto contiene los procedimientos y resultados
del relleno, correccidn, homogeneizacidon y ampliacidn de los registros

pluviométricos recopilados, con el objeto de elaborar la estadistica plu
viométrica definitiva.

2.3.1 Seleccidén del Patrdédn Pluviométrico y del Periodo de Estudio

En consideracidon a la duracidn de los registrosplu
viométricos y- a fin de tomar un periodo com{n para ambos, se definid
un periodo de estudio de 35 afios, entre 1942 y 1976 inclusive. '

Para integrar el patrdn en el perfodo definido, se
seleccionaron las estaciones segin su ubicacidn espacial y consideran-
do aquéllas que tuvieran sus registros més completos. Luego de un
exhaustivo anilisis, se llegd a la conclusidn que lo més conveniente era
integrar el Patrdn definitivo de precipitaciones con las siguientes esta-
ciones:

PE-1 Chincolco

- LI -5 San Lorenzo

- LI -7 La Ligua

LA-4 Puchuncavi Hda.



AC-2 San Felipe

AC-16 Limache

- AC-17 Resguardo Los Patos
AM-3  Valparafso Pta. Angeles

2.3.2 Relleno y Homogeneizacidén de la Estadistica de las Estaciones
del Patron.

Para verificar la calidad 'y homogeneidad de las es
tadisticas pluviométricas, tanto de las estaciones del patrdn como del
‘resto de las estaciones, se construyeron curvas dobles acumuladas (CDA).
Para ello, es preciso que las estaciones del patrdn tengan registros com
pletos y homogéneos.

Debido a que existen afios en que el registro pluvio-
métrico de algunas estaciones del patrdn aparece incompleto e incluso o
tros sin ninglin dato, se rellend la estadistica de algunas estaciones del
patrén utilizando uno de los criterios que a continuacibén se indican:

a) En los casos con afios incompletos en los que el nimero de meses sin
registro fuera inferior o igual a 6, se rellend la estadistica mes ‘a
mes mediante el método de los promedios ponderados, utilizando es-
taciones vecinas con registros completos.

b) En los casos con afios incompletos en los que el nimero de meses sin
registros fuera mayor de 6, se estimd la precipitacién anual en esa
estacidn mediante el método de los promedios ponderados.

c) En situaciones en que habfa afios consecutivos sin datos, para perio-
dos inferiores a 7 afios, se intentaron correlaciones lineales de pre-
cipitaciones anuales con otras estaciones. Cuando el coeficiente de
correlacidén resultd significativamente distinto de cero, se utilizb la
relacion de ajuste para calcular la precipitacidén anual de cada uno de
esos afios faltantes.

Los procedimientos detallados de relleno y homoge
neizacién de las estaciones del Patrdn pluviométrico se incluyen en un
Archivo Especial, separado del Informe del Estudio Hidrolbgico, con
antecedentes metoldgicos de detalle que sblo deben quedar registrados
y documentados para estudios futuros de puesta al dia de la informacidn
hidrolbgica. '



Para probar inicialmente la homogeneidad de las es
tadisticas de precipitaciones de las estaciones del patrdén pluviométrico,
se graficaron las precipitaciones acumuladas de cada una de las estacio-
nes versus el tiempo. Este anélisis permitid detectar variaciones siste
méticas de tendencia en algunas estaciones, y permitid ademas definir
un patrdn pluviométrico inicial (P1) constituido por las estaciones: San
Lorenzo, Chincolco, La Ligua, Puchuncavi Hda. y San Felipe, para el
pericdo 1942-1975.

La homogeneidad de cada una de estas estaciones se
probd mediante el método de las curvas doble acumuladas (CDA), encon
trandose que las estaciones San Lorenzo y Puchuncavi Hda. presentan
quiebreés o cambios de tendencias. Estos cambios de tendencia fueron
corregidos por los métodos tradicionales; definiéndose a continuacidén un
segundo patrdn pluviométrico (P2), compuesto por las estaciones San Lo
renzo, Puchuncavi Hda (ambas corregidas mediante P1) Chincolco, La
Ligua y San Felipe, no encontréndose cambios de tendencia al ser proba-
da su homogeneidad.

Con el patrdn P2 se probd la homogeneidad de las
estaciones pluviométricas de : Resguardo Los Patos, Valparaiso. Pta.
Angeles y Limache, corrigiéndose los quiebres respectivos.

Finalmente, el patrdn pluviométrico definitivo (P3)
quedd constituido por las estaciones: Chincolco, San Lorenzo, La Ligua,
Puchuncavi Hda., San Felipe, Limache, Resguardo Los Patos y Valpa -
raiso Pta. Angeles para el periodo 1942-1975; verificindose la homoge-
neidad de las estadisticas de precipitacién anual de cada una de estas es
taciones con dicho patrdn definitivo.

Los resultados definitivos de esta verificacidn se in
dican en las Figuras 2.3 a2.10.

En el Cuadro 2.1 se incluyen las estadisticas de pre
cipitaciones anuales homogeneizadas de las ocho estaciones del patrén
pluviométrico definitivo y en los Cuadros 2.2 a 2.9, las precipitaciones
mensuales homogeneizadas correspondientes.

2.3.3 Relleno, Homogeneizacidén y Extensidon de la Estadistica Pluviomé-
trica de las Estaciones consideradas en el estudio.

Para determinar las estadisticas definitivas de pre-
cipitaciones anuales de las estaciones pluviométricas consideradas en es
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CURVAS DOBLE ACUMULADAS
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CURVAS DOBLE ACUMULADAS
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CURVA DOBLE ACUMULADA
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CURVAS DOBLE ACUMULADAS
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CUADRO

2.1

PRECIPITACIONES ANUALES DETFINITIVAS DE LAS ESTACIONES DEL PATRON PLUVIOMETRICO

A PE-1 LI-5 LI-7 AC-2 AC-16 AC-17 AM- 3 LA-4 Pates
o . San La San . Resg. Valp. Puchun atron
Ghineoloo Lorenzo Ligua Felipe Lizasiche Los Pgtos Pta. Xng. cavi
1942 240.0 394.1 452.0 330.0 536 o 488,4 454,9 517.2 426.6
1943 130.0 128.4 214.0 115,10 261.8 150.0 374.9 285, 2 207.2
1944 296.5 516.2 550, 8 411.5 664,0 472.2 692.1 680. 3 535.5
1945 109.5 135.8 285.4 154, 7 292.1 225.2 223.0 331.6 219.7
1946 95.5 115.7 205.6 96,4 197.6 133.0 255,1 223.3 165, 3
1947 182.0 241.5 290.0 206, 0 346.8 270,2 363.2 32750 278. 4
1948 254,5 305.0 344,0 273.0 480, 1 350.8 385.7 389.9 347.9
1949 189.0 201.4 " 261.0 221.4 362, 3 212. 3 292.4 294,0 254,2
1950 199.0 263.0 342.0 239.7 493,8 358.9 410.7 458, 3 345.7
1951 204,2 309.1 343,0 213.7 421.4 358.9 492, 5 387.5 341.3
1952 225, 5 263.2 323.0 263.7 399. 8 348, 1 401.1 424,4 33)al
1953 331.0 432,9 580.0 362.0 561.0 483, 1 560.2 -533.0 480.4
1954 177.0 225.8 281.0 196.5 428,.8 209.4 450, 1 410.1 297. 3
1955 147.0 180.6 151.0 186,5" 222.,0 305.5 292.9 152, 4 204,7
1956 92.0 175.1 271.0 140, 5 414,5 195.8 322.4 363.9 246.9
1957 361,0 333.4 444,5 292.5 498.6 306.4 528.3 517.7 410.3
1958 188.0 259.8 359..5 200,0 459.4 244,7 452.4 427,.8 324.0
1959 140.0 245.8 247.5 223,0 384,1 303.6 268.2 296.5 263.6

|



CUADRO

2.1

PRECIPITACIONES ANUALES DEFINITIVAS DE LAS ESTACIONES DEL PATRON PLUVIOMETRICO

(Continuacibn)
PE-1 ILI-5 LI-7 AC-2 AC-16 AC-17 AM-3 LA-4

Afio : San La an o esg. Valp.

Ghinsolice Lorenzo Ligua Feslipe Eimechy Lolz;' Pgtos Pta..EL ﬂlzng. Pél:f;lﬂ : e
1960 160.7 188.8 221,5 17745 352, 3 251.1 239.0 272.4 232.9
1961 192.0 261.5 307.0 169.0 437,6 285. 1 506. 4 381.6 317+5
1962 133. 7 180.0 194,1 175.0 283.2 2377 261.6 247.0 214.0
1963 299.5 400, 0 538.2 405.7 631.5 402.4 452.9 737.6 483,5
1964 106,0 135,5 151.0 99.0 278.0 137.3 241.,0 191.0 167.4
1965 383.3 440, 3 542.0 385.0 557.0 457, 3 812.0 603.8 522.6
1966 219.7 313.9 485, 4 287.5 470.0 305.0 466, 8 459.4 376, 0
1967 108.5 129.5 191.0 105.5 353.9 196, 7 274,0 315.7 209.4
1968 39.2 46.0 64, 3 54,5 75.4 86.0 89.0 68.2 65.3
1969 74.0 "117.0 141.7 81.7 265.5 120.5 221.5 199.8 ¥52.7
1970 181.4 203.2 240, 2 162.9 310.9 300.5 239.2 316.9 244.4
1971 118.2 172.8 201.8 106.9 272.4 118,0 428,5 241,0 207.5
1972 278.5 378.2 461,1 387.7 606. 4 452.5 460.6 508.4 4417
1973 124, 3 171.4 200.0 85.2 192.8 203.0 206.2 218.0 175. 1
1974 198.8 290.4 350, 3 229.0 433,6 237.5 390.7 451.4 322.7
1975 148.6 232.6 277.3 154, 3 352. 9 196.0 362.6 290.0 251.8
1976 143, 3 178, 0 208.3 124, 4 332.8 177.0 307.7 252, 3 215.5




CUADRO 2,2

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION PE-1 CHINCOLCO

AfRO E F M A M 3 I A S o N Lotay

' : Anual
1942 - - - - 19.0 71,0 - 32.0 93.0 10.0 = 15. 0 - 240.0
1943 - - 20.0 - 14,0 - 21.0 23.0 38,0 5.0 9.0 - - 130.0
1944 = 12.0 = 8.0 44,5 79.0 20.5 117.0 - 15.5 - - 296.5
1945 - 35,0 - 3.5 - - - 31.0 40.0 ~f ” - 109.5
1946 - - - 4 34,5 22.0 27.0 12,0 - - - - 95.5
1947 b - 5.0 3.5 1.0 58.5 50,0 36,0 1.0 27.0 - - 182,0
1948 - - - 30. 0 74,0 44,0 88,0 14,0 4,5 - - = 254.5
1949 - - - - 47.0 57.0 45,0 40,0 = - - - - 189.0
1950 - - - -~ 60.0 87.5 - - 10. 4 24.1 8.0 9.0 - 199.0
1951 - - - 17.0 42,4 41.6 71.0 9.7 22.5 - " - 204, 2
1952 - 4,0 = = 40,0 66,5 29,5 20,0 59.5 6.0 - - 225.5
1953 - - - 44,0 46,0 22,0 47,0 146.0 19.0 7.0 = - 331, 0
1954 - - - 43,0 47,0 42,0 34,0 11.0 - = - - - 177.0
1955 - - - 9.0 64.0 14.0 9.0 19.0 7.0 25.0 - - 147.0
1956 - - 8.0 = 6,0 - 28.0 41,0 9.0 - - - 92,0
1957 - - = 248,0 31.0 49,0 11,0 14.0 - - = 361.0
1958 - - - - 45,0 82,0 18.0 43,0 - - - 8.0 188.0
1959 - - - 9,0 24.0 51.0 21,0 29.0 - 6.0 - = 140.0




CUADRO 2.2

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION PE~1 CHINCOLCO

(Continuacibn)

AfO E F M A M J J A s o N p  Total

Anual
1960 = - - - 17. 0 80.0 35,0 23.7 3.0 2.0 - - 160.7
1961 - - 4.5 - 1. 5 90. 5 12,0 47.5 12.0 23.0 - 1,0 192.0
1962 - - - C - 2.5 99.2 8.0 10.0 10.0 4,0 - - 133, 7
1963 10,0 - 0.5 - 10,0 35.6 53,0 43,2 120.7 19.0 7.5 - 299.5
1964 - - - - - 56.0 10.5 39,5 - - - - 106.0
1965 - - - 10.0 31.0 5,5 152,3 173.8 3.6 4,0 0.5 2.6 383.3
1966 - - - 22.6 2.0 105.1 70,8 19,2 - - - - 219,7
1967 - - - - 3.5 35. 3 30. 6 - 5,1 22.5 11.5 - - - 108.5
1968 - - 102 2.4 - 5.8 0,3 8.5 20.7 - 0.3 - 39.2
1969 - - - 6.9 1.2 47.9 1.5 16.5 - - - 74,0
1970 - - - - 54,4 3.0 94.0 9.4 14.8 5.8 - - 181. 4
1971 13.5 - 2.9 5,7 0,7 69.9 3,0 18,5 4,0 - - 118.2
1972 - - - - - 130, 8 37. 3 77: 1 33.3 - - - 278.5
1973 - - - - 19.0 33,0 61.3 - - 11.0 - - 124, 3
1974 - - - - 34,9 94,8 24.5 3.4 14.9 17.0 9.3 - 198.8
1975 - - 0.4 6.0 18.1 3.2 70,3 33.8 0.6 12.2 4,0 - 148. 6
1976 1.4 l.1 0.9 1:1 13,7 22:2 2.8 18. 3 19.3 37.0 25.5 - 143, 3

iy



CUADRO 2.3

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION LI-5 SAN LORENZO

ANO  E F M A M J J A s o N B . LArA
Anual

1942 - - - - - 33,4 84.5 61.6  155.9 7.2 22.9 28.6 - 394. 1
1943 - - 6.2 - 23,4 22. 4 20.5 46.4 - 9.5 - - 128. 4
1944 - 1.0 - 13.8 52.0 157.5 17.7  216,2 20.0 38.0 - - 51642
1945 - 5245 - 14.3° - - 3: 3 45.9 19.8 - - - 135.8
1946 - - - 8.6 13,1 29.6 16,7 47.7 - - - - 1157
1947 - - - - 1.9 1513.2 45,3 62.0 - 191 - - 241.5
1948 - - - 33.4 69.7 51.5 145.6 - 4.8 - - - 305.0
1949 - - - - - 75.4 69.7 40,1 16.2 - - - - 201. 4
1950 - - - 68.7 129.3 - - T 26,7 4.8 22.0 - 263.0
1951 - - - 29,7 64.0 70.6  121.9 2.9 22.0 - - - 309. 1
1952 - - - - 57.3 112.9  46.0 el 35.3 4.6 - - 263, 2
1953 - - - 25.8 742 8.5 61.5 197.4 59.6 2.9 - - 432.9
1954 - - - 56.0 49,0 63.6 36,7 18.0 2s5 - - - 225.8
1955 - - - 9.2 68,0 24.5 18.9 24.4 7.0 28,6 - - 180.6
1956 - - 24.6 13,3 10. 1 - 54.2 57..3 14,3 ¥s:d - 0.2 175..1
1957 - - - - 216. 1 11.4 58.7 13.6 10.7 - - 22.9 333.4
1958 - - - - 51,1 133.7 172 52.0 4,0 - - 1.8 259.8
2.9 0 S - - 245.8

1959 - - - 8.9 41.6 84.1 45.8 56.8




CUADRO 2.3

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION LI-5 SAN LORENZO

(Continuaci6n)

ARO E F M A M J T A S o N o  rofal

Anual
1960 - - - - 19.2 111.8  29.5 25.5 2.8 - = - 188.8
1961 - - - - 11.9 120.2 20,7 92.9 4,8 11.0 - = 261.5
1962 - - - - 7.5 143.5 = 9.7 7.9 2.6 8.8 - - 18Q.0
1963 - = 1.5 - 31.5 40,5 77.5 104.5  143.5 1.0 - - 400.0
1964 - - - - - 59.5 20,0 56,0 - - - - 135.5
1965 - - - 9.0 43,0 6.5 184,0 190.0 4,8 - - 3.0 440.3
1966 - - - 32.0 3.0 143.5 98,9 22.5 = - 9.0 5.0 "313.9
1967 - - - 2.1 10,0 ~  22.9 40,5 12.0 40.0 2.0 - - 129.5
1968 - - . - 2.0 - 9.0 1.0 18.0 16.0 - - = 46.0
1969 - - - 11.5 11.0 61.5 - 33.0 - - - . 117.0
1970 - - - - 74,5 14,7 86.1 4,6 6.3 17.0 - - 203.2
1971 849 - - 19.5 0.3 93,6 7.5 32.0 11.0 - - - 172.8
1972 - - - - 11.4  142.0 48,7  105.6 59.6 3.5 7.4 - 378.2
1973 - - - - 43,5 27.6 58, 3 - 0.3 41.7 - - 171. 4
1974 - w - - 60.7 165.9 19. 1 5.0 20.7 . 19.0 - 290. 4
1975 - - - 13.7 - 38.2 11,4 91.9 62.3 1.7 2.7 10.7 - 232.6
1976 - 0.3 1.0 - 11.9 26.8 3.9 23.4 24.2 53.2 33,3 - 178.0

¢l



CUADRO 2,4

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION LI-7 LIGUA

ARO E F M A M I 1 A s o N p sotal

Anual
1942 . - - - 22,0 75.0 135.0  131.0 3.0 32,0 54,0 = 452, 0
1943 - - 9.0 - 24.0 31.0 30.0 109.0 - 11.0 = - 214.0
1944 = 4,0 - 24. 0 40.3 177.8 . 30.2 223.0 - 51,5 - - 550. 8
1945 - 131.2 - 10.'5 - - 18. 9 95, 1 29.7 - - - 285.4
1946 - - - 11.3 43,3 7746 25,4 48.0 - - - » 205, 6
1947 - - - - 17.0  116.0 83.0 52.0 - 22.0 - - 290.0
1948 - - - 52,0 85.0 49,0 158.0 - - - - - 344, 0
1949 - - - - 139.0 53.0 48,0 21.0 - - - - 261.0
1950 - - . - 72.0 152.,0 5.0 - 33.0 26.0 18.0 36,0 = 342.0
1951 e =" = 34,0 92.0 99.0 117.0 4.0 17.0 - = - 343.0
1952 - - e - 49,5 146.5 T 23.0 23.0 9.0 - - 323,0
1953 - - - 31,0 123.0  13.0 79.0 247.0 87.0 - - - 580, 0
1954 » - - 66.0 58.0 113.0 24.0 20,0 - - - - 281.0
1955 - - - 12,0 62.0 21.0 14.0 26.0 2.0 14.0 - - 151, 0
1956 - - 29.0 12,0 16,0 9.0 73.9 97.0 34,0 1.0 - - 271.0
1957 - - - - 262.0 14.5 79.0 28,5 35,0 - - 25.5 444.5
1958 - - - - 120.0 . 137.0 16.0 77.5 8.0 1.0 - - 359.5
1959 - - - 11.5 42.0 85.5 57.0 41.5 8.0 2.0 - ” 247.5

~a



CUADRO 2,4

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION Li-7 LIGUA

(Continuacién)
ANO E F M A M T I A S o N p . Total
o Anual
1960 - - - - "33.0 104,5 41,5 42,5 - - - - 221.5
1961 & - - - 10,0  156,0 21.0  100.0 20,0 . = - 307.0
1962 - - - - 6.3 146.4 - 14,2 5,7 4,5 . 17.0 - - 194. 1
1963 - - - - 51,0 38,3 141.8 ~ 169.3 137.8 - - - 538.2
1964 . = - - = - 51,0 28.0 82.0 - - - - 151, 0
1965 . - - - 4,0 60,0 19.0 238.0 216.0 = 4,0 - 1.0 542.0
1966 - - - 76,0 4,2 198.0 153.0  30.0 - - 7.2 17.0 485.4
1967 - - . - 2.0 19.0 46,0 54,0 21.0 47,0 2.0 - - 191.0
1968 - - - 2.3 - 9.2 2.6 25.1 22.8 - 2.3 - 64,3
1969 - - .- - 25,0 68,0 9.6 39.0 - - 0.1 - 141.7
1970 - - - = 111.2 217 62.0 4.6 3,2 37.5 - - 240.2
1971 10,3 . - 20.7 - 106.8 7.5 37.5 19.0 - - - 201.8
1972 - - - - 17.8 188.2 57.2 122.3 65.1 2.5 8,0 - 461,1
1973 - - . = - 51.9 - 39,2 65.9 - - 43.0 - - 200.,0
1974 - - - - 80.0 181.0 35.0 10,0 24,7 - 19.6 - 350. 3
1975 - - - 12:4 47,4 14,0 139.0 53,8 1.2 2.5 8.0 o 277.3
4,1 31.7 16.2 68,2 45,6 - 208. 3

1976 - - - - - 42,4

gk



CUADRO 2.5

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION LA-4 PUCHUNCAVI -

ARO E F M A M J 3 A S o N p  Fotal

Anual
1942 - - - - 45,5 96,6  157.5 . 155.4  13.3  18.9  30.0 -  517.2
1943 . . 24,4 1.1 48,8 43,3 _ 34,4 122.1  11.1 - - - 285.2
1944 - 10. 0 - 30,0 62,2 185.3  51.9  275.5 2.2 63.2 - - 680.3
1945 . 147.0 - 13,3 2.0 - 13.5  86.6  34.2  35.0 - S 331.6
1946 1.4 - - 13.3  31.1  93.2  34.4  32.7 9.4 7.8 - - 223.3
1947 - - - - 16,6 109.2 _ 108.0  50.5 5.5  37.7 - - 327.6
1948 - . - 38,3  105.7  47.8 177.2 7.0 7.8 6.1 = - 389.9
1949 - - 6.0 , 127.7°  98.8  39.3  22.2 - , - - 294.0
1950 - - 2.2 102.1 187.8  20.9 1.9  64.2  38.6 6.0  34.6 -  458.3
1951 @ - - 23.3  68.3 124.1 141.9 14,7  15.2 - - - 387.5
1952 - - p - 69.9 153.5 133.2  29.7  22.2  15.9 - - 424.4
1953 8.3 - - 41,5 125.1  65.7  54.4 172.2  62.5 3.3 - - 533.0
1954 - - - 73.6  64.7 184.2  43.2  42.2 2.2 - - - 410.1
1955 - . - 15.6 54,4 30,0 11.1  35.4 1.7 4,2 - - 152.4
1956 - - 67.7  10.0  29.4  22.9 104.8  99.7  29.4 - - - 363.9
1957 - - - - 270.2 24,9 124.3  24.4  26.8 7.1 - 40.0 517.7
1958 - - - - 173.2 135.6  15.8  84.9  18.3 - - S 427.8
1959 - - 6.7 18,9 . 5.5 134.0  56.1  65.3  10.0 - - - 296.5

™



CUADRO 2.5

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION LA-4 PUCHUNCAVI-

(Continuacién)
AfO E F M A M I 7 A s o " N D i‘“al
= nual
1960 - - - - 37,1 127.7 56.6 46,2 4,8 - - - 272.4
1961 - - 0.2 - 26.1  174.6 34,0 111.1 ° 31.3 4,3 - - 381.6
1962 - 0.9 0. 4 . 4,7 192.2 17.0 9,2 9.3 13. 3 " s 247.0
1963 - - 0.6 - 85.6 48,6  232.2 229.7 129.7 - 11.2 - 737.6
1964 - - - 5.2 - 42,3 53.0 84,5 4,0 2.1 - - 191.0
1965 - - - 16. 4 57.9 11.8 243.9 249.1 = 19. 4 5.3 - 603.8
1966 = - . - 75,7 10.3 212.5 98.5 39.5 - - 4,0 18.9 459.4
1967 - - - 0.6 32,0 32,0 148.0 30,0 - 69.0 1.5 2.6 . 315.7
1968 - - - 2.7 - 21.3 9.2 16,8 17: 1 - 1.1 - 68.2
1969 - - - 17.0 11.1 81.9 13.2 72.0 1.6 1.0 2.0 w 199. 8
1970 - - - - 89.6 38.4  157.5 5,4 15.0 11.0 - - 316. 9
1971 3.8 - - 55, 2 - 106.8 9.5 52,2 7.8 5.7 . - 241.0
1972 e - - - 64,5 173.0 61.9  140.5 62.6 2.5 3, 4 - 508. 4
1973 - - - - 34, 3 36.0 86.6 - - 61.1 - . 218.0
1974 - - - - 94,0 275.9 5.5 4,1 33.8 - 38,1 - 451, 4
1975 = - - 26.6 21.3 17.9  157.3°  49.8 5.2 - 11.9 - 290.0
1976 - - 3,2 - . 22.8 55, 1 2.8 42,0 29.4 55. 1 41.9 - 252.3
™o
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CUADRO 2.6

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-2 SAN FELIPE

ARO E F M A M I J A s o N D zom

nual
1942 o - - 28.0 62,0 62.0 127.0 24,0 " 27.0 - 330, 0
1943 - 12,0 - 23.0 12,0 22.0 24,0 6.0 14.0 - = 113.0
1944 46 12.0 - 6,0 48,5 138,0 10,0 = 132,0 = 19.0 - - 411.5
1945 60.0 - 13.5 3.8 = 7.7 44,2 .  25.7 B - - 154, 7
1946 - - 5.0 20.8 31,7 22,3 7.6 4.0 5.0 - - 96. 4
1947 - 7.0 = 2.0 106.0 21.0 46.0 = 24.0 - = 206.0
1948 - = 36,0 38,0 29.0 112.0 9.0 49,0 - - - 273.0
1949 - - - 79.0 71.4 27.0 44,0 - - - - 221, 4
1950 - ; 56,0 103,0 6.8 - 24.0 14,5 13.6 21.8 - 239.7
1951 - - 9.0 52. 7 35.5 92.5 9.5 14.5 - - - 213.7
1952 9.0 - - 63,0 88.0 48,0 20.8 20.6 14, 3 = - 263.7
1953 - - 25,0 85.0 23.0 55,0 128.0 40.0 6.0 “ = 362.0
1954 B - 49,0 57.0 48,5 33.0 9.0 = = = - 196. 5
1955 - - 8.5 71.5 39.0 16.0 14. 0 5.0  32.5 - - 186. 5
1956 - 10.0 11.0 12.5 4.0 37.0 49,5 4,0 5,5 - 7.0 140.5
1957 - - - 209.0 14,0 39.5 14.0 10,0 . - 6.0 292.5
1958 - 2.0 . 55.0 98. 0 14,0 31,0 - - - - 200. 0
1959 - = 17.0 35,0 77.0 50.0 38,0 - 6.0 = - 223.0

M

|



CUADRO 2,6

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-2 SAN FELIPE

(Continuacién)

~ ' . Total

ANO E F M A M J J A S 0 N D
_ Anual
1960 - - - C a 20.0 103.0 34.0 14.0 6.5 - - - 177.5
1961 - - 240 - 6.0 64.0 9.0 61.0 6.0 21.0 - - 169.0
1962 - - - - 31.0  109.0 14.0 7.0 2.0 12,0 - - - 175.0
1963 - - - - 14.0 62.0 82.7 78,0  150.0 6.0 13.0 - 405.7
1964 - - - - - 42,0 16.0 41.0 - - - - 99.0
1965 - - - 9.0 39.0 12.0 149.0 167.0 ° 4.0 5.0 - - 385, 0
1966 - - - 23.0 2,0 138.5 85.5 21.5 - - 12.0 5.0 287.5
1967 - - - 2.5 6.5 24,0 26.0 14,0 24.0 8.5 - - 105.5
1968 C - - - 7.5 - 7.0 - 1640 23.6 - 0.4 - 54,5
1969 - - - 9.0 9.5 37.7 1.0 24,0 - 0.5 - = 81.7
1970 - - 0.8 - 56.4 1.8 82.1 3.6 12.5 5.7 - - .162.9
1971 9.5 - 1.5 1.5 5.5 40, 5 10,5 212 10.6 6.1 - - 106.9
1972 - - - - 40,6  147.8 39.8 116.6 35.1 3.0 4,8 - '387.7
1973 - - - - 12,0 24.0 34.0 - - 15.2 - - 85.2
1974 = - - - - 48,3  140.8 3.5 4.0 21.1 - 11.3 - 229.0
1975 - - 0.3 7.3 25.0 1.0 85.9 20.0 - 2.8 12,0 - 154. 3
1976 - - 4,0 0.5 9.1 27.2 3.8 23.3 10. 5 30.5 15.5 - 124. 4

N



CUADRO

2.7

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC~-16 LIMACHE

ARO E F M A M J ) A S o N p  Total
' ' Anual

1942 - - - _ 48,9 111.7 138.5 161.9 1.2 38.4 36.1 536.5
1943 . N 22.1 7.0 53.4 46.6 30,3 80.2 17.5 4.7 - 261.8
1944 1.2 8.1 - 26.8 61,3 205.4 52,6  241.,7 0.9 66.0 -  664.0
1945 - 107.6 - 11.4, - - 18.5 . 112.0 29.4 13.2 - 292.1
1946 4.9 - - 10.0 25.7 71.7 35.3 40,5 6.2 3.3 - 197.6
1947 © = - = 0.7 30,0 138.6 88.6 49,5 6.3 33.1 - 346. 8
1948 - - - 69.8 120.8 38.1 219.2 9.5 11.5 11,2 - 480.1
1949 - - 10.6 - 171.4 88.7 62.4 28.9 - - - 0. 362.3
1950 - - - 142.1 161.2 24.1 - 57.5 54,8 3.5 50.6 493.8
1951 0.7 - - 46.0 60.4 127.3 156.3 15.7 14.5 - 0.5 421.4
1952 - 0.3 - - 55.3 187.6 110.5 14.7 17.3 14. 1 399.8
1953 2.8 - - 58.5 133.5 49,6 39.9 201.3 63.3 12.1 - 561.0
1954 - - - 57.5 116.3 191.4 40.4 14.4 8.8 - - 428.8
1955 - - - 13.5 50.9 62.6 11.8 60.1 9.3 4.8 - 9. 222.0
1956 - - 36.5 11.5 45,7 39.1 105.9 131.0 44.8 - - 414.5
1957 - - o - 189.7 25.6  161.2 33.7 22.1 - N 66. 498.6
1958 - - - - 108.2  195.5 12.6  105.2 37.9 - = 459.4
1959 4.7 - 11.5 17.2 31.2 114.4 111.0 61.6 20.9 11.6 - 384.1
™



CUADRO 2,7

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-16 LIMACHE

(Continuacibn)

, ; Total

Afo E F M ‘A M J J A S o) N D :
_ . Anual
1960 - - - - 44,2 169.6 73.8 53.0 6.7 5.0 - - 352, 3
1961 - - - - 25,5 191.3 39.4  134.4 47.0 - - - 437.6
1962 - - - - 6.5 209.3 20.9 17.9 14.1 14.5 - - 283.2
1963 - - 0.5 - 64,8 53.1 235.5 188.0 89.6 - - - 631.5
1964 - - - 7.0 - 65.0 105.0 96.0 - - - 5.0 278.0
1965 - - - 12.0 69.3  17.2 212.4 221.2 - 18.5 6.4 - 557.0
1966 - - - 65.0 3.0 205.0 140.0 35.0 - - - 22.0 470.0
1967 - - - 3.9 40.0 44,0 150.0 26.0 90.0 - = = 353.9
1968 . - - - 2.0 - 19.0 4,2 20.5 29,7 & ’ - 75.4
1969 - - - - 49,0 116.0 27.3 73.2 - . - : - 265.5
1970 - - - - 89.9 33,5  141.0 18,0 26.5 2.0 - e 310.9
1971 3,2 0.4 0.6 40,3 4.9 128.6 2.5 40.2 14,0 7.9 - - 272.4
1972 - = - - 132,0 201.0 60.5 161.6 49,8 - 1.5 - 606. 4
1973 - - - - 32.5 34,2 70,7 0.4 2.0 53.0 - - 192.8
1974 - - - - 101.5 280.0 9.8 5.0 3. 3 - - - 433.6
1975 .. - - 26.5 25,5 35,7 203.7 44,5 3,0 . 240 12. 0 - 352.9
1976 - - 2.0 - 24,0 43,5 8.1 44,0 56,0  109.0 46,2 - 332,8

0g



CUADRO

2,8

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-17 RESGUARDO LOS PATOS

ARO E F M A M J J A S o N p  rotal

: Anual
1942 - - - - 51.5 105.1 75.6  153.3 44,0 21.4 37.5 - 488. 4
1943 - = 27.9 - 26.8 19, 3 20, 4 37.4 17.2 1.0 . - 150.0
1944 59,0 27.9 - 1.0 35,4 137.2 - 174.2 & 37.5 . - 472.2
1945 - 83.6 - 9.7 - - 6,4 56,8 68.5 - ” - 225,2
1946 - - - 9.7 41,8 32:2 35, 4 6.4 7.5 - - - 133.0
1947 - - 2.1 3,2 6.4 114.8 34,3 74,0 3.2 32, 2 = ” 270, 2
1948 - - - 39.9 49,9 . 44,4  167.7 18,1 24,5 6.3 - - 350, 8
1949 3.6 - 1.8 - 90.6 79. 1 1247 24.5 . - - - 212. 3
1950 - - - 58.9 140, 4 = - 62.5 24.5 49,9 22.7 - 358, 9
1951 10.0 = - - 19.0 84, 3 75.2 137.7 8.2 24.5 - - - 358, 9
1952 » 36.3 - - 86. 1 94, 3 43,5 16,3 50.8 20.8 ” o 348, 1
1953 - » - 14,5 79.8 49.9 58,9 212.0 43,5 24.5 » - 483, 1
1954 = - . 51,7 54, 4 61.6 32,6 9.1 = - - - 209. 4
1955 - - 9.1 19.9 97.1 34, 4 44,4 32,6 14.5 30.8 8.2 14.5 305.5
1956 - - 22.7 11.8 15,4 6.3 74,3 29.0 13,6 13.6 - 9.1 195.8
1957 - - - - 180. 5 7.3 33,5 45,3 12.7 6.3 - 20.8 306.4
1958 - ' 6.3 - 98. 8 80.7 19.9 16, 3 10.9 - 11.8 - 244,17
1959 - - 10,0 15.4 48,0 101.4 51,7 671 = 10,0 - - 303, 6

-
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CUADRO 2.8

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-17 RESGUARDO LOS PATOS

(Continuacibn)

ANO E F M A M 3 J A s 0 N D ff.'tal
nual

1960 - - - - 19.9 138.6 51.7 24.5 9.1 7.3 - - 251. 1
1961 - - 21.8 - 36.3 96. 1 15. 4 91.1 8.6 13,1 - 2.7 285.1
1962 = - 0.2 = 49,9  '144.0 15,4 10.0 8.2 10,0 - = 237.7
1963 8.2 0.9 1.8 - 25.4 81.5 68,0 72.5 .105.1 11.8 Z27s2 " 402, 4
1964 - - - - - 46,7 35,8 53,9 - - . 0.9 137.3
1965 - - 0.5 10.9 41.7 14,5 126,0 234,2 7.3 16,3 - 5.9 457,3
1966 - - - 14,5 5.4 131.,8 83.9 43,1 = 5,0 11,3 10.0 305.0
1967 = - - = 7.3 41.2 40,8 8.2 . 86.1 13. 1 - - 1964 7
1968 - - - 2.5 17.5 -, 9.5 - 20.0  36.5 - N - 86.0
1969 - - - 16.0 5.5 65.0 - 32.5 0.5 1.0 - - 120.5
1970 - - 3.0 - 113.0 - 126.5 12,5 26.0 19.5 - " 300. 5
1971  13.0 - 0.5 - 2.0 54, 0 11,5 26.0 11,0 - = - 118.0
1972 - - - 4,0 27.0 191.5 50.5 104.0 58,0 10.0 745 - 452,5
1973 - - - 0.5 54, 0 43,5 92.5 - - 12.5 - - 203, 0
1974 - - - 36,0 5.0 146.5 - 8.0 34.0 - 8.0 - 237.5
1975 - - 2.0 5.0 35.0 0.5 95.0 53,5 - 5.0 - - 196.0
1976 6.0 4.0 - 5,0 17,0 40,0 2.0 25.0 11.5 33.5 33,0 - 177.0




CUADRO

2.9

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZAbA (mm)
ESTACION AM-3 VALPARAISO PUNTA ANGELES

ARO E F M A M J s A S o N p  Total
Anual

1942 - - 1. - 48,1 97.4 106.6 111.1 6.9 29.8 51.6 2.3 454,9
1943 - - 24,1 1.1 56,1 104.3 79.1  76.8 17, 2' 14,9 0.2 1.1  374.9
1944 1.1 1: 1} - 21.8 54,5 296.8 37.2  206.0 11.7 60.8 1.1 692.1
1945 - 34,4 10, 3 7.6 3.2 - 17.4  106.2 14,7 29.2 - - 223.0
1946 2.5 - - 9.9 39,5 123.9 20,7 40.4 11.2 5,3 - 1.7 255.1
1947 1.1 - 0.2 6.3 6.0 143.9 140.0 36.7 3.7 25.3 - - 363.2
1948 - 0.2 0.9 62,6 114.8 29.6  143.2 25.0 4,6 4.6 0.2 - 385.7
1949 0.7 - 14.9 3.9  121.2 77.9 41.3 31.4 0.5 - 0.3 0.5 292.4
1950 - - 3.4 83.6 169.0 40.7 y . 45,1 29.7 11.5 24.8 - 410.7
1951 - - - 22.0 49,7 187.7 209.0 10.1 10.9 - 3.1 - 492.5
1952 0.9 - - - 172:3 J1%.1 83.3 6.1 8.2 13.2 - = 401.1
1953 0.2 - - 35,6  164.3 60.8 51.9 157.9 83.9 5.6 - - 560.2
1954 - - 0.1 87.2 79.6  164.4 84.1 20,3 14.2 0.2 - - 450. 1
1955 - - - 13.2 68.2 110.5 14.0 69.2 7.8 5.4 - 4,6 292.9
1956 10. 3 - 26.0 22 I 37.3 27.8 104.2 80.5 13.9 - - 0.3 322.4
1957 - - - - 212.0 38,5 167.4 42.8 25.3 5.0 - 37.3 528.3
1958 - - - - 106.5 192.6 12.4 103.6 37.3 - - - 452. 4
1959 7.2 0.2 13.1 18.3 14.9 79.3 63.2 54,2 13.1 4.4 - 0.3 268.2

D



CUADRO 2.9

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AM-3 VALPARAISO PUNTA ANGELES

(Continuaci6n)

Ao E F M A M J J A s o N p  Total

Anual
1960 0.2 - - - 34,5  119.2 36.4 30. 1 3.2 15. 4 — — 239.0
1961 6.2 R & 0 = 69.1 207.6 60.7 113.9 45,4 1.3 = 1.3 506.4
1962 - - 24,5 2.3 4,7 178.0 16.3 17.8 = 4.8 13.2 - - 2b61.6
1963 - - 4,1 - 13,4 38,5 '139,7 100.8  146.9 - 9.5 = 452.9
1964 1.0 - - 13.0 . 66.0 57,0 89.0 - . 5.0 10,0 241.0
1965 - - - 12,0 3.0 10.0  360.0 324.0 & 24.0 . 9,0 = 812.0
1966 - - 1.0 50, 0 16,0 222,0 102.0  35.0 - 2.8 18.0 20.0 466.8
1967 - - - - 30.0 32.0 141.0 19.0 52.0 " - - 274.0
.1968 - - - 3.0 - 36.6 6.0 23.6 19.8 - - - 89.0
1969 0.4 - - 56.6 4.4 . 86.4 30. 1 36.8 0.6 5.3 - 0.9 221.5
1970 - - = = 36.9 29.2 128.3 3.1 22.3 19. 4 - P 239.2
1971 2.1 - 0.1 38. 3 1.2 246.6 31.5 60.7 34,5 13.5 - » 428.5
1972 - - 0.4 10.8 63.7 156.2 48.4 132.4 43,3 5.2 0.2 - 460.6
1973 - - - 0.4 33,8 42.6 80.9 - 0.3 47.5 0.7 - 206.2
1974 - - - - 88.2 246.0 16.6 7.6 25, 1.3 5.2 0.6 390.7
1975 - - - 23,4 52,2 56.5 176.9 40,7 ik i 0.4 11. 4 - 362.6
1976 - - 2.4 - 20,5 76.8 12, 3 57.8 31.4 62.5 44,0 - 307.7

€3
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CUADRO

2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
- DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

CP-1 CP-2 CP-3 CH-1 PE-1 PE-2 PE-3 PE-4

"Afio ' -
C 6}1’3‘;’:.(35 Pichidg.ngui_ Hu}ii:ién Coirén Chincolco El IS_Ij‘t?zzante Petorca T;zgtcfle—

1942 337.2 361.9 415,6 536, 0 240.0 249.9 325.9 422.8
1943 167, 3 175.7 208.0 223.0 130,0 . 136.4 135.7 205.4
1944 438,9 460,8 484.5 595, 1 296.5 ' 294.0 395, 4 538, 4
1945 177.4 186, 3 217.5 157.9 109.5 109.0 138.8 217.8
1946 135, 5 185. 5 190, 0 163.6 95.5 100.0. 125.7 16 3.8
1947 212,0 248, 5 255,0 308, 2 182.0 199, 4 210.5 249,8
1948 236,0 194,0 265.0 403, 3 254, 5 279.2 268.1 281.1
1949 257.5 232.3 246,0 292.5 189,0 167.8 185.6 243,1
1950 251,5 291,7 270.6 360.0 199.0 170.8 216.9 339.3
1951 266.6 275.3 290.0 296.2 204,2 197.9 240.4 315.9
1952 265.0 273.5 284.5 214.7 225.5 211.4 231.3 312, 8
1953 427.0 446, 3 382.5 655, 2 331.0 307.8 374. 3 481.9 -
1954 243.0 238.0 329.5 390, 5 177.0 148.7 218.7 296.2
1955 151.5 134,8 166.5 253.9 147.0 198.5 221.9 151,0
1956 217.0 219, 3 274.0 267.2 92.0 120, 3 155.9 276.5
1957 385,0 415,4 440, 8 452,1 361.0 313.7 401.2 486.1
1958 243.8 302.9 274.0 238,2 188,0 156.5 220.0 439.1
1959 209.5 177.2 246.5 282.0 140.0 172.5 165. 5 198.0

co



CUADRO

2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuacibn)

CP-1 CP-2 CP-3 CH-1 PE-1 PE-2 PE-3 PE-4

Afio Los . v . Hda. . . Hda. Trapiche
Chndotes Pichidangui Husnauén Coirén Chincolco 51 Seheante Petorca ch?’ L.
1960 150.,0 164, 3 211.8 213.4 . 160.,7 137,9 194, 4 203,1
1961 223.3 267.2 286.4 316, 1 192.0 177.6 219.6 264.0
1962 182.9 181.5 194.6 236.,5 133.7 124,2 161.7 190.8
1963 373.8 410,1 398,7 529.0 299.5 327.6 337.9 503.9
1964 122.0 142.0 193.1 2110 106.0 117.1 110.0 136, 3
1965 . 430.0 439,0 470.7 528.7 383.3 352,72 357.1 552.9
1966 338,0 319.0 341.9 405.0 219.7 217,2 212.0 401.1
1967 152, 0 190.0 203.7 236.8 108.5 120, 8 150.9 198.0
1968 46.4 55.4 59.4 70.9 39.2 60,2 57«2 42,5
1969 105.9 124, 3 133.2 75.3 74.0 48,6 77.7 136.6
1970 228.4 190.8 204.6 354.7 181.4 189.8 182.8 235, 3
1971 199,.4 176.,0 188.7 188.5 118,2 81.0 128, 3 218.9
1972 360.7 372.6 399.3 541.0 278.5 319.1 396.5 433,5
1973 141.4 148.5 159,2 205.2 124, 3 130.5 137, 1 178.8
1974 265, 0 278.2 298. 3 212,0 198.8 © 163, 6 278.3 323.1
1975 207.9 218.3 234.0 262.3 148,6 94,8 -186.4 202.8
1976 178.1 187.1 200.5 250,0 143,3 150, 1 109.7 214, 3

Ce2
(5]



CUADRO 2,10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS
(Continuacibn)

LI-1 LI-2  LI-3  LI-4 LI-5 Li-6  LI-7 LI-8  LI-9 LI-10

Afio La Adm., Las La San La La El
Arena Hda. Casas Mostaza Loren Pullally Ligua Higuera Ingenio Cabildo
Hda, A Alic. Hda, A Hda, A Z0 Hda. -

1942 451, 3 372.3 347,0  449.4 394.1 403,7 452.0 396.4 442,17 445,4
‘1943 201,2 180.9 168.5 218.3 128.4 196.1 214,0 162.7 215.0 213.8
1944 592,7 474,0 = 441,8 572.4 516. 2 514.0 550.8 476.9 56 3, 7 542,.5
1945 232,5 191. 8 178.7 231.5 135.8 217.1 285.4  245.0 202.8 272.9
1946 174.9 144, 3 134,5 174, 1 115, 7 167.5 205.6 167.7 162. 1 160. 3
1947 296.0 244.2 ' 227.5 294.8 241.5 297.0 290,0 246.9 294,7 252,0
1948 368.1 ~ 303.6 283.0 366.6 305.0 287.0 344,0 353. 4 373.1 342,8
1949 259.7 214,3 199.7 258.7 201.4 217.0 261.0 226.1 250,4 252.2
1950 356.4 294.0 274.0 354.9 263.0 337.0 342.0 334.7 328.6 © 272.5
1951 361,1 188.9 . 277.6 380.9 309.1 294.0 343.0 324.9 322,6 408, 2
1952 332.0 318.5 252.2 340.5 263.2 305.0 323.0 315.8 317.7 217.0
1953 524.5 463.3 433.8 516,.3 432.9 447.0 580.0 527.0 587.8 615, 4
1954 279,.,5 241.0 219.4 232.0 225.8 313.0 281.0 285.0 294.2 214.6
1955 273,0 218.0 214,3 281.0 180,6 121.0 151.0 196.5 186.6 201.5
- 1956 195,0  151.0 146.0 185.0 175.1 261.5 271.,0 247.5 378.7 240.0
1957 457.0 462.5 377.1  424.0 333.4 408.0 444,5 397.2 441, 1 373.0
1958 316.0 328.0 238.6 357.0 259.8 347,0 359.5 313.6 337.2 330.0
1959 292.5 244,0 205.6 332,0 245,8 218.0 247.5 262.4 258.1 299.0




ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES

CUADRO

2,10

DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuaci6n)
Li-1 LI-2 LI-3 Li-4 LI-5 LI-6 Li-7 LI-8 LI-9 LI-~10
La Adm. . Las La San
sl Arena Hda. Casas Mostaza Loren Pullally }'_,a .La. Bl ) .
Hda, A Alic. Hda. A Hda. A GO Hda, Ligua Higuera Ingenio Cabildo

+1960 254,0 221,0 209.0 268,0 188.8 208.5 221.5 225.5 205.9 248, 0
1961 361.0 269.0 265,0 294.0 261.5 273.0 307.0 304.9 386.6 331.0
1962 258,0 194, 5 201,2 287.0 180.0 197.0 194,1 207,.1 213.2 164.5
1963 568.0 393,0. 404.7 507.2 400, 0 560.0 538.2 468.1 477.5 478.5
1964 177, 0 138.2 136.8  185.3 135.5 156.5 151.0 162.0 147.7 165,7
1965 555, 5 423.0 440,.5 572.1 440, 3 524,7 542,0 501.1 506.7 512. 3
1966 338.4 [ 257.6 262.4 348.9 313.9 355.8 485.4 363.9 404.0 372.1
1967 139,3 129.0 130.3 175.0 129.5 212.1 191,0 217,60 169.0 221.8
1968 67.6  43.5 47.1 75.5 46.0 61,7 64.3 63.2 56.0 64.6
1969 134.7 98.7 77.9 123.4 117.0 138.7 141, 7 141.8 146, 5 145,0
1970 238,1 196. 3 271,5 237,1 203,2 212.9 240,2 217.8 323.0 222.7
1971 219.5 181,1 199.2 218.6 172.8 196. 4 201.8 200.8 236.7 205.3
1972 464.7 383.3 388.6 462.8 378.2 415.6 461.1 425,2 416.9 434,7
1973 185.3 152,9 133.8 184,5 171. 4 165.7 200,0 169.5 164.4 173.3
1974 347,0 286.2 263.9 345.6 290.4 310.4 350.3 317.5 303.4 324,6
1975 272.3 224.,7 152. 3 271.2 232.6 243.5 277.3 249,2 205.1 254,8
1976 233.3 192.4 166.8 232.3 178,0 208, 7 208.3 213.4 233.0 218,2




ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES

CUADRO 2.10

DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS .

(Continuacibn)

AC-1 AC-2 AC-3 AC-4 AC-5 AC-6 AC-7 AC-8 . AC-9

Afio  Putaendo San : ~ San Es- La La Cruz Los
E.A.P.  Felipe C3e™Y ipanp. ©h38TeS  cojera  Ch.B.  Andes “lay-Llay

1942 393.0 330.0 346.6 318.6 366.0 396.0 515.9 402.0 290, 2
1943 142,0 113.0 168.4 154,7 117.8 202.0 250.6 164.2 139,31
1944 481,7 411.5 441,4 405.6 466, 1 464,0 656.9 458.0 443.4
1945 173, 7 154,7 178.5 164.0 188.5 243, 3 265,7 202.6 185.0
1946 91.0 96,4 134,4 123.5 141,8 149, 4 145.6 127.1 164, 3
1947 247.8 206.0 22743 208.9 240.1 318.9 321. 3 272.9 262.6
1948 313.4 273.0 282,77 259.8 298, 5 418,2 456.6 308.7 389.6
1949 221,7 221.4 199.5 183.3 210, 7 279.5 311. 4 231 5 244,0
1950 243.5 239.7 273.8 251.6 289.0 326.1 400.2 256, 7 271, 2
1951 249.9 213.7 277.3 254,8 292.9 3164 3 452.1 276.4 337.4
1952 272.4 263,17 261.0 239.8 275,5 350. 8 398.8 279,8 287.9
1953 402, 3 3620 385.3 354,1 406,9 612.6 629,3 413,2 425. 3
1954 252.2 196.5 206,2 222,0 255.1 243,5 410.0 259,0 266,6
1955 172:2 186.5 124,0 151,6 174,1 115,0 172.9 176.9 182.0
1956 217.0 140,5 167.5 190.9 220, 3 265.3 349.9 222.8 229.4
1957 283.4 292.5 295.0 306.4 352.1 ©  425,9 452,3 357.5 367.9
1958 238.4 200.0 116.0 241,9 278.0 .336.3 363.5 282.3 290.6
1959 269.2 223.0 149,0 202.4 173, 8 281.3 289,6 236.3 243.1




ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES

CUADRO 2.10

DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS,

(Continuacién)
Ac-1 AC=2 AC-3  AC-4 AC-5 AC-6 AC~T AC-8 AC-9
Afio Putaendo San s San Es- La La Cruz Los
' E.A.P,. Felipe Catanu teban R. Chagres Calera Ch.B. Andes Liay-Llay

1960 237.7 177.5 184,1 '174.0 227.1 241.8 243,5 202.9 208.9
1961 260, 1 169.0 229.7 235.2 349,0 '326.9 355,6 274.5 282.5
1962 187.5 175.0 136.,5 187.0 182.3 222,1 264.3 186.5 191.9
1963 461.7 405, 7 380.0 371.0 387.2 501.9 640,.4 421,2 433.6
1964 141,1 99.0 111.0 118,0 " 137.8 1737 2206 T 145.9 150.1
1965 460.9 385.0 438.0 376.0 443,17 5312 584.6 451.0 464,2
1966 7Ly 287.5 306,0 258,2 307.9 390.3 512.5 327« T 337.2
1967 93.2 105.5 136,0 115,0 181,5 232.6 27 150 195,2 201.0
1968 71.5 54.5 51.5 70.8 46,8 67.7 79.0 56.9 58.5
1969 110.1 81,7 112.2 87.5 142, 3 ‘152, 1 177.2 127.7 131.4
1970 291, 3 162.9 225.0 240.5 193.0 233.5 272,1 196.,0 201,8
1971 124,7 106.9 167.0 137.5 178, 1 215.4 250.9 180.8 186.1
1972 373.7 387.7 388.0 328.0 376.8 455,8 531.2 382.7 393.8
1973 145.5 85,2 152.0 165, 5 150, 3 181.8 2117 152+ 6 157, 1
1974 305.5 229.0 298.0 329.0 281,4 340.4 396.7 285.8 294, 1
1975 160,.2 154, 3 171,0 271.7 220.9 267.1 311.3 224,3 230.9
1976 133.1 124, 4 179.2 238.,2 189.1 228.9 266.6 192, 1 197.7




CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES

DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuacibn)

AC-10 AC-11 AC-12 AC-13 AC-14 AC-15 AC-16 AC-17 AC-18 AC-19

El Sauce Rro : El iaci Cta. ; esg. Lagu-~ : .
Afio Fdo. Blanco Vilcuya Tabén Riecillos Chacabuco Limache LD:S P.Etos nitg.s Lliu~-Lliu
1942 451, 3 607.0 487.8 387,7 604.0 337.7 536.5 488, 4 1.351.3 89.5.5
1943 171, 0 380,0 236.9 188.3 287.0 16 3.9 261.8 150.0 656. 4 434,9
1944 500. 1 626.0 621.0 493,6 651.0 430, 0 664,0 472, 2 1.696.3 1.140.2
1945 192.2 276.5 251.2 199.6 326.0 173.8 292, 1 225,2 696.0 461, 2
1946 139,9 285,0 - 189.0 150.2 228.0 130.9 197.6 133.0 523.6  347,0
1947 271,3 467,5 319.9 254,3 428,0 221.4 346.8 270, 2 881.9 587.3
1948 308.5 805.8 397.8 316.1 606.0 275.3 480, 1 350.8 1.102.1 730.3
1949 227.8 392,5 280,7 223,1 341.0 194, 3 362.3 2123 805.3 515.3
1950 257.7 442,5 385.2 306,2 410,0 266,77 493.8 358.9 1.095.1 707.2
1951 292,7 696.0 390,2 310.1 451,0 270.1 421.4 358.9° 1.081.1 716.5
1952 350.4 556,8 367, 1 291.8 459,0 254,1 399.8 348.1 1.048.9 674,0
1953 536.5 930.5 542, 2 430.9 838.0 375.3 561.0 483.1 " 1.521.8 995.4
1954 247,5 302.0 339.9 270,2 323.0 235, 3 428.8 209.4 941.7 624.0
1955 288.0 502.3 232,1 184, 4 450.0 160,7 222.0 305,5 648.5 426, 2
1956 215.3 421.9. 292.3 232.4 278.3 202, 3 414,.5 195,8 ° 782.1 - 536.7
1957 324.7 677.0 469, 1 372.8 373.5 324.8 498.6 306, 4 1.299.7 861.3
1958 212.5 - 534,6 370.5 294, 5 407, 0 256.4 459.4 244, 7 1.026.4 680.1
1959 307.0 447, 3 309.9 246,.5 418.0 214.6 384,1 303.6 835.0 568.9

—



CUADRO 2,

10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuacién)

An AC-10 AG-rll AC-12 AC-13 AC-14 AC-15 AC-16 AC-17 AC-18 AC-19

o El Sauce Rio . El N Cta. . Resg, Lagu- . .

Fdo, Blanco Vilcuya Tabdn Riecillos Chacabuco Limache Los Pa.%os nit%.s - Lliu-Lliu
1960 228,.2 384, 3 266, 3 211.5 477,0 184, 3 352,3 251.1 700.0 489.0
1961 294.6 519.8 360,2 286,2 594, 5 184, 7 437,6 285.1 1.006.0 661.3
1962 200, 1 353,1 244,56 180.1 448.0 200.5 283,2 237.,7 715.0 452.9
1963 452, 3 874.,0 552.8 463,0 67,7 428,0 631,5 402, 4 1.531.6 1.001.5
1964 156. 5 233, 1 211,8 154,0 182.5 148.0 278,0 137.3 391.9  422.5
1965 484, 1 761,0 585.6 465,0 660.8 . 416,8 557.0 457.3 1.717.1 901.8
1966 351.7 442,5 445, 3 404,0 497.5 320,0 470,0 305.0 1.237.9 768.9
1967 209,6 201,7 188_.2 134.7 187.6 109,0 353.9 196. 7 359.0 477, 3
1968 61.1 124,0 99.2 75¢5 99.8 60.0 75,4 86.0 309.6° 129, 3
1969 137,0 83.0 o 141.1 148.0 296.5 112, 5 265, 5 125, 0 620.5 399.2
1970 210.4 487, 5 292.1 122.9 342, 3 232.0 310, 9 300.5 768.7  626.3
1971 194.1 250, 3 165.6 146,2 276, 8 103.5 272,4 118.0 757.6 473.1
1972 410.8 1,177.5 632,0 437,3 986.6 389.0 606.4 452.5 .710.1 922.0
1973 163,7 341,2 217.7 179. 4 321, 3 90,0 ©192,8 - 203,0 445, 1 367.5
1974 306.8 519,0 345, 5 372.9 464,2 315.5 433, 6 237,5 .311.4 688.5
1975 240, 8 367.2 230,.8 253.0 334.5 147.0 352.9 196.0 478.7 540. 3
1976 206, 2 467.0 240.5 154, 5 381, 2 128.0 332.8 177.0 511.1 462.9
I
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ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES

CUADRO 2,10

DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuaci6n)

AM-1 AM-2 AM-3 AM-4 AM-5 AM-6 AM-7 AM-8 AM-9 AM-10 AM-11 AM-12
Afio Valp. Valp. ' P.Cu- Pefiue Hda, Fdo.

Monte El Pta, C.Ale V.,Ale Quilpué Marga raumi las~  Casa SanJe Hualli-

mar Belloto Ang. gre mana Marga 1la Lago Blanca rénimo lemo
1942 467.8 660.7 454.9 533.4 533.0 401.5 474.9 347.5 585,0 507.0 664.4 526.7
1943 227.3 320.9 374.9 357.6 281.4  304.8 365.9  406.7 395.0 256.0 322,7 389.5
1944 595.8 841.3 692.1 827.2 804,0 709.1 747.2 654.5 929.0 672.6 846.0 785.2
1945 240.9 340.2 223.0 272.5  343.9 314.0 337.0 . 177.6 332.5 288.9 470.4  317.6
1946 181.3 256.,0 255.1 276.5 253,5 247.7 241,0 229.5 269.0 259.3 @ 223.6 239.0
1947 306.9 433.3 363.2 431.9 321.6 303.2 321.5 316.9 341.0 3105 305.3 404.5
1948 381,6 538.,8 385,7 426.5 523.7 485.1 427.0 310.7 '546.0 344,0  522.6 502.9
1949 269.2 380.4 292.4 271.5 363.3 356.5 319.5 232,3 348, 0 341.1 378.8 449.5
1950 369.5 521.6 410.7 586.3 450, 5 484,1  458,7 349.2 480.0 35614 1 519.8 497.4
1951 374,4 528.6  492.5 505.4 448,0 _508.0 416.6 555.,6 . 648.0 395,9 518.,6  630.1
1952 352.1 497,.2 401, 1 526.0 470,7 481.0 660.9 445,0 579.8 424, 4 499, 4 508.5
1953 520.1 734.4 560, 2 686.7 707.6 808.6 835,7 509.0 931.0 720.0 911.0 841.7
1954 326.1 460.5 450, 1 488.0 535,1 414.6 502.9 338.8 580.5 364, 4 490.0 355.5
1955 222.6 314,4 292,9 246,6 201.9 192.3 186.,2  147.7 177.0 248.8 268.4 189.2
1956 280,5 396.0 322.4 319,2 328.7. 328,4 336.3 311.1 434,7 313.4  445,7 387.8
1957 450,0 635.4 528,3 510.8 58l.4 476.3 567.4 627.9 652.5 502.9 456,3 422.3
1958 355.4 501.8 452.,4 553.,8 458.8 454,7 408.3 249.2 530.,2 397.1  446,0  488.6
1959 249,0 419.8 268.2 297.2 384.0 438.4  340.1 181.7  443.7 332.3 534.9  396.9

Aty
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ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES

CUADRO 2.10

DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

294.0

173.9

(Continuacién)

AM-1 AM-2 AM-3 AM-4 AM-5 AM-6 AM-7 AM-8 ~AM-9 _AM-10 AM-11 AM-I2

Afio Valp. Valp., P.Cu- Pefiue Hda. Fdo.
Monte El -Pta. - C.Ale V.Ale Quilpué Marga raumi las Casa  San Je Hualli

mar Belloto Ang. gre mana Marga lla Lago Blanca rénimo lemo

1960 226.7  360.7  239.0 327.1 - 329.9 345,8 274.5 139.6 381.1 285,5 288.2 345,2
1961 379.3 460,0 506, 4 480.0 590.0 428.8 467, 3 260.1 515.4 386.1 583.7 356.9
1962 211,1  292.0 261,6 226.0 208,9 190.6 285.0 181.4  350.2 262, 3 281.0 278.9
1963 558.7 787.0 452.9 895.3 754.5 624.9 762.2 347,8 791.2 592.6 671.0 837.2
.1964 191,3 281.0 241,0 184, 4 237.0 213.3 260.0 199.6 273.9 205,2 273.5 238,7
1965 '576,1 741.0 812,0 754.8 535,0 27,0 791,7 571, 8 847,.0 634.4 903.6 738.2
1966 - 411.9 545.0 466,.8 420.0 510.3 397.0 507.0 318, 0 615, 3 460.9 621.4 536.3
1967 224.9 376.0 274.0 286.8 351 5 282.0 345.2 203.9 366.7 274.6 365.2 319.6
1968 -« 69.1  117.2 89.0 81.5 96.4 109.0 92.9 93.6 106.9 80.1 116.2 93.1
1969 151.9 266.7 221.5 251.8 214,5 242,0 252.5 141, 3 239.7 179,5 333.0 225.9
1970 246,8 462.9 239,.2 346.5 348.9 355,0 370.3 177. 4 368.2 260.8 350.5 321 3
1971 227, 5 505.1 428,5 381.1 337.1 319,2 298.8 154,1 339.5 273.6 323.1 317:3
1972 481,7 749.5 460.6 629.9 667.6 623.0 734,1 408.0 718.7 616.1 684.1 626.3
1973 192,1 266,0 206,2 251,1 290.5 296, 3 289.8 231.3 386.6 193,6 272.7 271.3
1974  359,7 589,0 390.7 470.4 436.4 427.5 431,1 297.6 536.7 365.2 510.8 425.0
1975 282.3 331.1 362.6 369.2 305.4 267.8 338,7 150,2 421.2 320.8 400.9  348.2
1976 241,9 281.9 307,7 316. 3 228,0 234,1 360.8 240,8 343.4 316.0

I ot
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CUADRO 2,10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuacibn)

LA-1 LA-2 LA-3 LA-4 MA-1 MA-2 MA-3 MA.-4 MA -5

it Papudo Si?f:at; Quinteros P::ix;n- Rungue Tiltil Polpaico Caiz.t;er.cogfgiay
- 1942 375.4 472,0 506.9 517,2 494,9 463.5 412,0 791, 3 913.5
1943 182, 3 250,0 246,2 285.2 240.3 174.4 184.0 384,3 443,7
1944 477.9 658,0 645,5 680.3 630.2 625.3 523.4 1,007,6 1,163.2
1945 193.3 301, 7 261,0 331.6 254.9 282,4 191, 9 407.5 470.5
1946 145,5 204,2 196.4 223, 3 191.7 178.9 141.9 306,7 354,0
1947 246.1 402, 4 332.5 327,.,6 324.6 302.2 251,1 519.0 599.1
1948 306.1 443,7 413.4 389.9 403.6 523.9 361.2 . 645, 3 745.0
1949 216.0 276.9 291,7 294.0 284,8 348.7 240.1 455,3 525, 8
1950 296,5 385.6 400, 3 458, 3 390.9 465.0 278.7 625,0 721.4
1951 380.4 385.7 405,6 387.5 395,9 431.5 352, 7 633.0 820.1
1952 308, 7 366.1 381, 5 424, 4 372.5 361.4 313.2 595.6 680, 4
- 1953 315.6 645. 3 563.5 533,0 550.1 627.5 483,2 879.6 1,105.5
1954 292.5 422.0 353.3 410.1 344,9 381, 3 285.0 551,5 673.7
1955 131.3 175.6 241,2 152,4 235,5 211,72 177, 8 376.5 260.0
1956 223.5 360.1 303.8 363.9 296,7 360.2 292.3 474, 3 557.4
1957 394.6 - 594.0 487.6 517.7 339.5 492.0 364.5 761.1  757.7
1958 273.4 314.4 385.0 427.8 327,0 384.2 310, 1 601,0 665.2
1959 142, 7 289,2 322,1 296.5 401,0 313.2 259,5 502.8 632.4
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CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuacibn)
i LA-1 é_.At- 2 LA-3 PLAI; 4 MA-1 MA-2 MA-3 I\.éAl—t} Cohllng- 5
o ata- A uchun- cxps . aleu guay
Papudo oil60 Quinteros cavl Rungue Tiltil Polpaico Guzsbineg, Tos,
1960 191,0 278,2 276.7 272. 4 258,0 267.7 222.9 432,0 380.6
1961 291.0 346.8 371.2 381.6 310,1 416,7 301.5 584.3  739.0
1962 152,0 241,7 216.0 247.0 330, 5 265.0 204.9 415.0 527.0
1963 487.8 591.2 618.5 737.6 562.0 489.0 462,7 917.0 1.061.6
1964 161, 0 184,0 150.9 191,0 164.0 160, 3 160. 3 277.5. 402.0
1965 480,0 610.0 608,7 603.8 365.1 . 656.7 495,4 858.5 1,026.0
1966 344,5 485.2 435,5 459.4 218.0 511.0 359.9 827.5 769.0
1967 240,5 262.3 315,9 © = 315.7 171,5 344.9 214.5 325,0  446.0
1968 62.0 70.0 70.2 68.2. 66.3 80.6 62.5 136.5 1175
1969 180,9 175.1 -152,2 199.8 189.4 180.9 140, 2 341.5 348.2
1970 250.6 423.,2 270,1 316.9 306, 5 277.7 215,3 452.5 576.4
1971 182.6 182.0 250.2 241,0 182.0 256,2 198.7 330.3 446.0
1972 386.4 505.9 533.9 508, 4 634,7 542.2 420, 3 814,7 1,074.0
1973 154,1 255.7 211.1 218,0 250.,2 - 216.2 167.6 324,8  446.0
1974 288.6 415.9 434,3 451, 4 401.8 404.9 314,0 608.4 749.0
1975 226.,4 301.2 276.6 290.0 2513 317.8 246.3  477.4  476.0
1976 194.1 277.5 223.6 252, 3 210.6 272.2 211,11 409.0 286.9
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te estudio, fue necesario rellenar, homogeneizar y extender los regis -
tros de precipitaciénes anuales para el periodo 1942-1976.

Los criterios utilizados para el relleno de las es -
tadisticas anuadles y estadisticas mensuales, fueron similares a los des-
critos en el punto 2.3.2 para las estaciones del patrdn pluviométrico.
La homogeneizacidn se llevd a cabo con el patrdn de precipitaciones P3,
trazando Curvas Dobles Acumuladas en cada uno de los casos, corri -
giéndose los quiebres cuando, segQin revisidon de los archivos bésicos
de la estacidn y de acuerdo a visitas a terreno, fue posible determinar
su causa (gran mayoria de los casos). La extensidn de la estadistica
se hizo tomando en cuenta la pendiente del Gltimo periodo en la Curva
Doble Acumulada correspondiente. :

Las estadisticas de precipitaciones anuales defini-
tivas de cada una de las 58 estaciones pluviométricas consideradas en
el presente estudio, se adjuntan en el Cuadro 2.10.

- En las estaciones de Catemu, Riecillos y Lagunitas,
se hizo un anflisis mensual de las estadisticas pluviométricas con el ob-
jeto de caracterizar adecuadamente la zona estudiada y por estimarse ne
cesario para estudios especificos posteriores., Las estadisticas mencio-
nadas de precipitaciones mensuales homogeneizadas se presentan en los
Cuadros 2.11 a 2.13.

2.4 ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES

Como uno de los objetivos del presente estudio esta .

el asignar probabilidades de excedencia a los valores que componen ‘las_
distintas series de precipitaciones anuales consideradas. Esto se hizo
utilizando un programa de computacidn perteneciente al Centro de Recur
sos Hidraulicos de la Universidad de Chile.

En el caso de las precipitaciones anuales, se consi
deraron solamente las distribuciones Log-Normal de 3 pardmetros y Ga
mma de 3 paridmetros. Se concluyd que ambos ajustes son muy simila-
res, excepto en los extremos, siendo la distribucién Gamma de 3 paré-
metros la que se ajusta mejor un mayor nimero de veces, razdn por la
cual fue la distribucidn escogida en definitiva para ajustar todas las se-
ries estudiadas. La bondad del ajuste se probd usando el test estadisti-
co de Chi-Cuadrado. '
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CUADRO 2,11

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-3 CATEMU

ARO J J A S Total

Anual
1942 346.6
1943 168.4
1944 441, 4
1945 178.5
1946 134.4
1947 22T a B
1948 282.7
1949 199.5
1950 273.8
1951 277.3
1952 261.0
1953 385.3
1954 62.5 71.3 2.6 2.6 262.9
1955 11.5 17.9 19.0 7.7 158.1
1956 5.1 90,6 44.6 17.9 Z13.6
1957 2,6 42,1 2.6 - 376. 1
1958 17.9 29.3 53.5 1.3 147.9
1959 123,6 35.7 16.6 7.7 190, 0

X o



CUADRO 2,11

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
EST_ACION AC-3 CATEMU

(Continuacién)

ARO . E M A M J J A S o N D Lokl

) : Anual
1960 - . . 27.2  127.7  48.0 23.9 6.6 1.3 N - 234.7
1961 . 1.8 = 11.5  141.6  20.2 89,7 12.9 14,2 - 1.0 292.9
1962 - - - 12,7 145.4 - 0.6 - 15, 3 - - 174.0
1963 = 5,5 - 19.0  47.6  104.1 78.0 118.5 1.5 6.0 -  380.0
1964 - - " . 52.0 16.0  43.0 ~ = - - 111.0
1965 = . 7.0 47.0 12,0 179.0  184.0 » - 1.0 8.0 438.0
1966 - . 30.0 4.0 117.0  81.0 52.0 5 . 10.0 12.0 306.0
1967 - - 3,0 15.5 16.5 43,0 17.0 38.0 3,0 - - 136.0
1968 . - 7.0 - 8.5 2.0 14.0  20.0 - - - 51.5
1969 - " 12,0 9.5 ° 43,0 10. 5 37,0 = 0.2 g =« 28,2
1970 - - . 75.0 17.0  105.0 7 8 12.5 5.0 3,0 -  225.0
1971 ° 3.0 - 22,5 9.0 103.5 5,5 19.0 4.0 0.5 - - 167.0
1972 - . . 31,5  143.5 33,0  106.0 59. 5 2.0 12,5 -  388.0
1973 - . - 26,5  25.0  61.0 < 8.0 31.5 = - 152.0
1974 - - - 64.0 176.0 5.0 9.0 30. 5 - 13.5 -  298.0
1975 - - 12.0  23.5 1.5 102.0 21,5 - - 10.5 - 171.0
1976 - 4.1  23.6 33,7 7.1 33,7  20.1 37,7 19.2 - 179.2
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CUADRO 2.12

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-14 RIECILLOS

ANO E F M A M 3 J A < 0 N p .Total

Anual
1942 4.0 - - 2.0 76,0 102,0 116.0 191.0 40.0 17.0 56.0 604.0
1943 - 9.0 44,0 - 56.0 49,0 39,0 33,0 29.0 28,0 - 287.0
1944 22,0 34,0 12.0 12.0 44,0 184.0  25.0 284.,0 - 30.0 4.0 651.0
1945 - 100, 0 - 40,0 6.0 7.0 84.0 3.0 61.0 6.0 19.0 326.0
1946 19,0 - . - 11.0 53,0 42,0 74.0 5.0 9.0  15.0 - 228.0
1947 - 2.0 2.0 2.0 14.0 226.0 44,0 99.0 9.0 30,0 = 428.0
1948 - 4,0 4.0 56,0 -103,0 61.0 316.0 31.0 31.0 - - 606.0
1949 13,0 - T _ 222.0 29.0 28.0 47.0 2.0 - - 341.0
1950 7.0 3.0 5.0 63.0 164.0 - - 85.0 31,0 22.0  30.0 410.0
1951 9.0 - - 17.0 110.0 100.0 171.0 = 36,0 - 8.0 451,0
1952 = 63.0 - - 129.0 123.0 35,0 25.0 43.0 30.0 11.0 459, 0
1953 4,0 - - 36.0 111.0 55,0 131.0  302.0 156.0 43,0 - 838.0
1954 - - - 54,0 108.0  88.0 57.0 11.0 5.0 - - 323.0
1955 - 5,0 20.0 18.0 124.0 121.0 56.0 31.0 32.0 35,0 8.0 450, 0
1956 - - 28.0 28,0 35,0 8.0 113,0 34.0 14. 3 6.0 8.0 4. 278. 3
1957 - = - - 227.0 18.0 47,0 47,0 14.0 3.5 - 1% 373.5
1958 - = 3,0 - 137.0  163.0 7.0 31.0 34,0 4.0 28.0 407.0
1959 - - 14,0 39.0 77.0  132.0 54,0 86.0 - 16.0 - 418.0




CUADRO Z.12

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-14 RIECILLOS

(Continuacibn)

ANO E F M A .M 3 J A S e N p  Total

: ) ; Anual
1960 - - - 7.0 43,0 284.0  90.0  33.0  12.0 8.0 - - 477.0
1961 - - 78.0 - 28.0 223,0  41.0 183.0  13.0  14.5 - 14,0 594.5
1962 - - - - 70,5 244.2  35.5  36.0  15.0  37.0 . 9.8 448.0
1963 - 16.0 5.6 1.8 41,7 164.8 120.2 137.7 191.9  29.0 59,0 -  767.7
1964 - - 10, 3 - - 80.5  40.2  47.0 - - - 4.5 182.5
1965 4.6 - 2.0 3.0 61,5 15,8 180.0 291.9 8.8  28.5 7.3 24.4 660.8
1966 - - - 18.1 23,2 187.4 156.2  72.6 - 13.0  10.0 17.0 497.5
1967 - - - 3.0 25.5 46,5 23,7  17.8  30.7  25.0 13,4 2.0 187.6
1968 - - 5.9  24.5 - 7.4 - 23,0  38.5 - 0.5 = 99.8
1969 - - - 40.0  20.8  145,5 4.4  39.8  19.2 14,5  10.6 1.7 296.5
1970 - - - - 158.1 11,0 116.3  14.0  21.2  17.7 . 4.0 342.3
1971 9.0 4.5 2.5 0.6 16,0 130.7 31,0 48,0  11.8 22,7 - - 276.8
1972 - . - 9.0 220.5 314.9  62.7 161.4 131.2  39.2  47.7 -  986.6
1973 - - - 2.4  98.5 62,5 130.0 2.0 2.9 23.0 - - 321.3
1974 - . - - 74,9 309.7 1.5, 16.1  30.0 - 32,0 - 464,2
1975 - - ‘5.5 16,0 62,5 0.5 150.9  85.5 - 9.6 4.0 - 334.5
1976  10.5 5.5 4.5 6.2 43,0 121.4  21.8  29.4 29.2  77.0  31.7 1.0 381.2




CUADRO 2.13

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-18 LAGUNITAS

ARO E F M A M 3 g A s o N D dotal
. _ _ Anual

1942 1.351.3
1943 656. 4
1944 1.696.3
1945 696.0
1946 523.6
1947 881.9
19048 1.102.1
1949 805.3
1950 1.095.1
1951 1.081.1
1952 1.048.9
1953 1.521.8
1954 941.7
1955 648 .5
1956 ) , 782.1
1957 1.299.7
1958 - 7 . - - 217.5 627.4 33.0 60.5 5.9 26.4 54.3 1.4 1.026.4
1959 6.0 13.6 36.2 73.9 67.8 205.0 295.4 93.4 -3 I | 13.6 - 9.0 835.0
i
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CUADRO 2.13

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-18 LAGUNITAS.
(Continuacibn)

aNo E F M A M J J A s o) N D —
1960 - 51.8 - 141 23.5  336.5 143.5  65.9 9.4  55.3 - - 700. 0
1961 - 4.7 72,0 5.9  105.3 221.0 101.0 335.9  86.6  35.1 - 36.2 1.006.0
1962 19.0 10.0 - 10.0 77.0 320.0  31.0  91.0  14.0 105.0 5.0 33.0  715.0
1963 8.5 46.5  12.7 8.5 93.1 226.4 290.9 389.2 298.3  69.8 87.7 -  1.531.6
1964 . . 11.7 2.9 - 91.8  115.1  96.2 1.5 5.8 14.6 52.3  391.9
1965 27.7 - - - 56.1  150.1 129.7 451.7 652.7  33.5_  72.8 - 142.8 1.717.1
1966 - - - 83.0 65.6 542.0 378.8 154.4 .- - - 14.1 1.237.9
1967 3.8 - - 7.3 42.8 106.1  78.2  26.2  53.9  36.3 4.4 - 359.0
1968 3.8 - 3.6 31.5 77.8  29.8 7.3 70.4 4.6 7.1 1.5 2.2 309.6
1969 21.1 3.6 1.2 36.6 58.0 210.7  49.1 153.6  44.9  27.4 1l.4 2.9  620.5
1970 .6 . 2.6 - 171.8  49.6 450.2  27.2 . 53.8  10.9 - - 768.7
1971 12.1 17.5 0.9 6.6 37.9 458.7  88.6  31.8  15.4  88.1 - ; 757.6
1972 2.3 0.5 0.3 7.7  252.9 596.5  63.9 268.7 349.0 119.6 48.7 -  1.710.1
1973 8.0 15.0 4.0 6.4 118.2  94.1 175.1 2.2 0.5  12.5 2.0 7.1  445.1
1974 - 5.1 - 9.3 147.4 1.022.3 5.0 42.8  29.9 9.2 33.3 7.1 1.311.4
1975 1.9 0.6  19.5 8.7 80.4  15.1 230.8  85.9 2.1 26.4 7.3 - 478.7
1976 10.1 31.9 - 2.9 109.6 182.6  95.7  13.9  11.6  12.7 40.1 - 511.1
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54

A fin de visualizar mejor los resultados, y como un
resumen del anélisis de frecuencia de precipitaciones anuales, se presen
ta el Cuadro 2.14 en el que se han indicado para cada estacibn, la preci-
pitacién correspondiente a la probabilidad de excedencia 50%, el promedio
de los valores de la serie, la desviacidén standard, el coeficiente de va -
riacidén, el valor méximo, el valor minimo y el rango de precipitaciones,
definido como la diferencia entre las precipitaciones anuales méaxima y mi
nima de cada serie. :

En las Figuras AZ.1 a A2.58 del Anexo 2 se pre -
sentan las curvas de frecuencia de precipitaciones anuales para cada una
de las 58 series estudiadas. En estas Figuras, trazadas en papel de pro
babilidades logaritmico-normal, se incluyen los ajustes tedricos de acuer
do a las distribuciones Gama de 3 parimetros y Log-Normal de 3 parame
tros y ademéas, los puntos provenientes del analisis de frecuencia grifico.

. En el Cuadro 2.15 se resumen los resultados del a -
nélisis de frecuencia de las precipitaciones anuales, indicindose los va-
lores de estas precipitaciones que corresponden a las probabilidades de
excedencia 5, 20, 50, 85 y 95 por ciento.

'Para todas las estaciones consideradas, se calcula-
ron los factores de frecuencia, que se obtienen como el cuociente entre
la precipitacidn correspondiente a una cierta probabilidad de excedencia
y la precipitacidén 50% obtenida del andlisis. En el Cuadro 2.16 se inclu-
yen los factores de frecuencia para probabilidades de excedencia del 5%,
20%, 85% y 95% para el periodo 1942-1976. En relacidn a los resultados
obtenidos, se verifica que los factores de frecuencia son significativamen
te simnilares entre si para una misma probabilidad de excedencia, lo que
estaria ratificando la existencia de un régimen homogéneo de precipitacio-
‘nes en la cuenca.

Por Gltimo, debe mencionarse que independientemen
te de la distribucidn de ajuste a utilizar, existe un desplazamiento siste-
matico del valor 50% con respecto al promedio aritmético de la serie o-
riginal, siendo el valor 50% menor que el promedio aritmético en un por
centaje variable entre 4,3 y 8,6 por ciento, con un promedio cercano al

6%.
2.5 ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES
El analisis de frecuencia. de las precipitaciones men -

suales se realizb para las ocho estaciones del Patrdn y para las estacio -
nes Catemu, Riecillos y Lagunitas. Como ya se ha expresado, estas tres



CUADRO 2.14

PARAMETROS ESTADISTICOS PRINCIPALES DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES

Cédigo

Estacibn X509, X G Gy Méximo Minimo Rango
CH-1 Coirén 290.0 312.2 142,0 0.45 655.2 70.9 584.3
CP-1 Los Cébndores 224,1 237.9 95,7 0.40 438,.9 46,4 392.5
CP-2 Pichidangui 234,.3 248, 1 100.4 0.40 460, 8 55.4 405.4
CP-3 Huaquén Hda, 256.6 269.1 97.1 0. 36 484,5 59.4 425,1
PE~1 Chincolco 173.7 . 184. 9 80.4 0.44 383. 3 39.2 344, 1
PE-2 Hda, El Sobrante 169.1 181, 3 79.2 0,44 352.2 48.6 303.6
PE-3 Petorca 201.4 215,1 92.1 0.43 401.2 57.2 344, 0
PE -4 Trapiche Fdo, Longotoma 272.7 287.3 126.3 0.44 552.9 42.5 510,.4
LI-1 La Arena Hda, Alicahue 289.7 307.9 127.0 0.41 592.7 67.6 525.1
LI-2 Adm. Hda. Alicahue 240.9 252.0 106.1 0.42 474,0 43,5 430.5
LI-3 L.as Casas Hda, Alicahue 223.9 239.2 100.4 0.42 441,8 47,1 394.7
LI-4 La Mostaza Hda.Alicahue 290.,7 307.4° 121,0 0. 39 572.4 75.5 496, 9
LI-5 San Lorenzo 231.1 244,77 106. 7 0,43 516,2 46,0 470.2
LI-6 Pullally Hda. 263.2 279.8 116, 5 0,42 560.0 61,7 498, 3
LI-7 La Ligua 287.5 306, 3 128.8 0,42 580.0 64.3 515,7
LI-8 La Higuera Hda, 268.9 283.6 108.7 0. 38 527.0 63.2 463,8
LI-9 El Ingenio Fdo, 282,.8 301.5 124,5 0.41 587.8 56.0 531.8
LI-10 Cabildo 274,2 291.1 122.3 0.42 615.4 64.6 550.8
LA-1 Papudo 247,7 262.2 104.3 0.40 487.8 62.0 425,8
LA-2 Catapilco 337.3 358, 7 144.6 0.40 658, 0 70.0 588, 0
LA-3 Quinteros 326.9 347,2 138.9 0,40 645,5 70.2 575.3
LA-4 Puchuncavi Hda, 343,8 365,0 145, 3 0.40 737.6 68.2 669.4
AC-1 Putaendo EAP 223,1 242.3 107,2 0.44 481, 7 7l.5 410.2
AC=-2 San Felipe 193.4 209.0 98. 2 0.47 411.5 54,5 357.0
AC-3 Catemu 211,0 225,77 98. 9 0.44 441, 4 51.5 389.9
AC-4 San Estéban Retén . 215,5 226,8 84,0 0. 37 405.6 70.8 334.8
AC-5 Chagres 235,.6 249,8- 97.7 0.39 466.1 46.8 419.3
AC-6 La Calera 283.0 300.4 1231 0.40 612.6 67.7 544.9
AC-7 La Cruz Chacra B, 334,3 355,2 143, 9 0.41 656.9 79.0 577.9

€.t



CUADRO 2.14

PARAMETROS ESTADISTICOS PRINCIPALES DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES

{Continuacién)
Cédigo Estacibén X50% X g Cy Méximo Minimo Rango
AC-8 Los Andes 242.0 255.2 97,2 0. 38 458.0 56.9 401.1
AC-9 Llay Llay 247.9 261.2 98.1 0.38 - 464.2 58.5 405,7
AC-10 EI Sauce Fdo, 260.0 275.1 110. 0.40 536, 5 61,1 475.4
AC-11 Rio Blanco 446,0 483,9 228.9 - 0.47 1.177.5 83.0 1,094,5
AC-12 Vilcuya 313.9 334. 3 136.3 0.41 632,0 99,2 532.8
AC-13 E1 Tabbn 249,12 266.9 110.9- 0.42 493, 6 1545 418,1
AC-14 Riecillos 410, 3 434,2 185.9 0.43 986. 6 99, 8 886.8
AC-15 Cuesta Chacabuco 214,6 230.2 99,9 0.43 430.0 60,0 370.0
AC~16 Limache 371.4 389.5 131.7 0. 34 664,0 75.4 588.6
AC-17 Resguardo Los Patos 260.7 273.7 110,3 0.40 - 488, 4 86.0 . 402.4
AC-18 Lagunitas 872.9 930.4 395.7 0.43 L:71%:1 309.6 1.407.5
AC-19 Lliu-Lliu El Llano '591.8 619.6 215,8 0. 35 1,140,2 129.3 1.010.9
AM-1 Montemar 307.0 320,1 126.1 0. 39 595, 8 69.1 526.7
AM-2 E1l Belloto - ' 440, 3 462, 7 171, 7 0. 37 841, 3 117.2 724.1
AM-3 Valparaiso Pta. Angeles 358, 3 376.6 142,1 0.38 812.0 89.0 723, 0
AM-4  Valparaiso Cerro Alegre 396.0 422.6 181,2 0.43 895, 3 81.5 813.8
AM-5 Villa Alemana 391,6 414, 3 163.9 0.40 804.0 96.4 707.6
AM-6  Quilpué | 372.5 393.9 158.9 0.40 808. 6 109. 0 699.6
AM-7 Marga Marga Emb, 374,0 399.2 172.7 0.43 791.7 92.9 698.8
AM-8 Punta Curaumilla 276,17 298, 3 145, 6 0.49 654,5 93.6 560.9
AM-9 Pefiuelas Lago 452, 4 480, 6 196. 8 0.41 931,0 106.9 824.1
AM-~10 Casablanca 345,2 361.9 145,8 0.40 720.0 80.1 639.9
AM-11 Hda,., San Jerénimo 437,8 461, 3 186,2 0.40 911,0 116.2 794.8
AM-12 Fdo, Huallilemo 405,1 426,5 177.4 0.42 841.7 93.1 748.6
MA-1 Rungue 306.2 324.3 130.1 0.40 634.7 66.3 568.4
MA-2  Tiltil 339.1 359.6 141,1 0. 39 656.7 80.6 576.1
MA-=3 Polpaico 265,5 280,6 109,5 0. 39 523.4 62.5 460.9
MA.4 Caleu Carabineros 516.9 544, 3 206.2 0. 38 1.007,6 136.5 871.1
MA-5  Colliguay Boquerén 589.2 627.4 254,0 0.40 1.163.2 117.5 1.045.7
[
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RESUMEN DEL ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES
(PERIODO 1942-76)

CUADRO 2,15

Precipitacién Anual

Cédigo Estacibén Probabilidades de Excedencia %
- 5 20 50 85 95
CH-1 Coirébn 581.4 423,0 290, 0 168.9 117.4
- CP-1 Los Cbndores 420, 8 315.0 224.1 138, 7 100.8
CP-2 Pichidangui 434,5 327.1 234,3 146,.6 107, 4
CP-3 Huanquén Hda. 452, 3 348, 2 256.6 167.8 127.0
PE-1 Chincolco 337.4 247. 6 173. 7 104. 4 72,4
PE-2 Hda, El Sobrante 331,0 243,11 169, 1 101, 4 72.5
PE-3 " Petorca 387.6 286.9 201, 4 122.6 88. 4
PE-4 Trapiche Fdo, Longotoma . 514.9 387.0 v 160.0 107.3
LIl-1 - Lia Arena Hda. Alicahue 547, 4 408,7 289,7 178.2 129.0
LI-2 Administracién Hda, Alicahue 441,6 336.6 240,9 144, 4 98.1
Li-3 Las Casas Hda., Alicahue 433,2 320.1 223.9 134.8 96,0
LI-4 La Mostaza Hda, Alicahue 535,2 404.2 290.7 183.0 134,8
LI-5 San Lorenzo 444, 5 328.5 231. 1 137. 8 94,0
LI-6 Pullally Hda, 497,5 371. 4 263,2 161.9 117, 2
LI-7 La Ligua 549, 3 408. 1 287.5 175.1 125_. 8
LI-8 La Higuera 488.8 371,2 268,9 17Y:2 12461
LI-9 El Ingenio 542,6 402, 4 282.8 171, 5 122.9
LI-10 Cabildo 515,2 385,6 274,2 169,6 123.2
LA-1 Papudo 457,9 345, 2 247.7 155, 4 114,72
LA-2 Catapilco 638.5 476, 3 337, 3 207.1 149, 8
LA-=3 Quinteros 615,4 460, 2 326.9 201.8 146, 4
LA-4 Puchuncavi Hda, 645,7 483, 4 343,8 212.7 154.6
AC-1 Putaendo E, A.P. 453,0 326.4 223,1 132.9 96.5
AC-2 San Felipe 394.3 284.8 193.4 110.9 7642
AC-3 Catemu 410,4 302.5 211,0 126.6 90.2
AC-4 San Estéban Retén 386,8 295.4 215,5 138,7 103.8
AC-5 Chagres 439,3 329.9 235.6 146, 7 107.1
AC-6 La Calera 531.1 397.7 283,0 175.2 127.4
AC-7 La Cruz Chacra Bellavista 630,1 471.0 334, 3 206.1 149, 5

C.Fi
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CUADRO %2.15

RESUMEN DEL ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES
(PERIODO 1942-76)

(Continuacibn)
Precipitacién Anual
Cédigo Estacién Probabilidades de Excedencia %
. 5 20 50 85 95

AC-8 Los Andes 439.6 333.9 242,0 154,1 114.5
AC-9 Llay Llay 447.9 341,1 247.9 158. 6 118.2
AC-10 El Sauce Fdo. 480.6 362, 3 260.0 163.1 119, 8
AC-11 Rio Blanco 897.6 661, 3 454,7 256.4 166, 4
AC-12 Vilcuya 590. 3 440.6 313.9 197.2 146.8
AC-13 El Tabbn 479,8 354.4 249, 2 1853, 7 1X3, 2
AC-14 Riecillos 768.3 5770 410.3 250.9 178.9
AC-15 Cuesta Chacabuco 421.4 309, 2 214.6 128.2 91.2
AC-16 Limache 653.5 503.6 371.4 243.3 184.5
AC-17 Resguardo Los Patos 484. 1 362.3 259.7 160.9 114.2
AC-18 Lagunitas 1.671.9 1.240.8 872.9 530.4 380.5
AC-19 Lliu Lliu 1.032,8 798.8 591.8 390. 3 297.4
AM-1 Montemar ¥ 545, 5 420,7 307.0 192, 3 1372
AM=2 E1l Belloto 784,4 601.1 440, 3 285, 3 214.6
AM-3 Valparaiso Pta. Angeles 638.8 489, 3 358, 3 232,0 174,4
AM-4 - Valparaiso Cerro Alegre 762.4 564.6 - 396.0 239.5 171. 2
AM-5 Villa Alemana 122.9 545, 3 391.6 245.9 180.7
AM=-6 Quilpué 684, 3 5172 372.5 235.4 174.0
AM-7 Marga Marga Embalse 721.4 533.7 374.0 225.8 161.2
AM-8 Punta Curaumilla . 558.4 405.1 276.7 160,2 110.8
AM-9 Pefiuelas Lago 852.6 6373 452.4 278.9 202. 3
AM~10 Casablanca 621.0 475, 3 345,2 217.2 157« 3
AM-11 Hda. San Jer6nimo 798.0 606.0 437,8 27547 201.9
AM-12 Fundo Huallilemo 744,4 564.4 405, 1 250,.1 178.6
MA-1 Rungue 568.3 427.7 306.2 191.4 140,2
MA-=2 Tiltil 633.9 475,5 339.1 21045 153.5
MA-3 Polpaico © 487,6 368.6 2655 167.5 123. 5
MA-4 Caleu Carabineros 930.5 709.8 516.9 331.9 248, 0

MA-=-5 Colliguay Boquerén 1.123,5 835.5 589.2 359. 4 258.6




CUADRO 2,16

FACTORES DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES ANUALES

PERIODO 1942-1976

Cbdigo

Estacibn

Factores de Frecuencia

P50% P57/P50% P20%/Ps50% Pgson/Psoq, P95%/Psoo,
CH-1 Coirbn 290.0 2.005 1,459 0.582 0.405
CP-1 Los Céndores 224,1 1.878 1.406 0.619 0.450
CP-2 Pichidangui 234.3 - 1.854 1,396 0.626 0.458.
CP-3 Huanquén Hda, 256.6 1,763 1. 357 0.654 - 0,495
PE-1 Chincolco 173. 7 1.942 1,425 0.601 0.417
PE-2 Hda. El Sobrante’ 169.1 1.957 1.438 0.600 0.429
PE-3 Petorca 201.4 1,925 1,425 0,609 0.439
PE-4 Trapiche Fdo, Longotoma 21247 1,888 1.419 0.587 0.393
LI-1 La Arena Hda, Alicahue 289,7 1.890 1.411 0.615 0.445
LI-2 Administracién Hda. Alicahue 240,9 1.833 1. 397 0.599 0.407
Li-3 L.as Casas Hda, Alicahue 223.9 1.935 1.430 0.602 0.429
LIi-4 La Mostaza Hda, Alicahue 290,7 1.841 1.390 0,630 0.464
LI-5 San Lorenzo 231, 1 1.923 1,421 0.596 0,407
LI-6 Pullally Hda. 263.2 1.890 1.411 0,615 0,445
LI-7 La Ligua 287. 5 1.911 1.419 0.609 0.438
1I-8 La Higuera 268,9 1.818 1. 380 0.637 0,473
LI-9 El Ingenio 282.8 1.919 1.423 0.606 0.435
LI-10 Cabildo 274,2 1.879 1.406 0.619 0.449
LA-1 Papudo 247.7 1,849 1,394 0.627 0.461
LA-2 Catapilco 337. 3 1.893 1.412 0.614 0.444
LA-3 Quinteros 326.9 1,883 1,408 0.617 0,448
LA-4. Puchuncavi Hda. 343,8 1,878 1.406 0.619 0.450
AC-1 Putaendo E. A, P. 223.1 2,030. 1,463 0.596 0.433
AC-2 San Felipe 193, 4 2.039 1,473 0.573 0. 394
AC-3 Catemu 211,0 1,945 1.434 0.600 0.427
AC-4 San Egtéban Retén 215,5 1.795 1,371 0,644 0,482
AC=-5 Chagres 235,6 1.865 1.400 0.623 0.455
AC-6 La Calera 283.0 1,877 1.405 0.619 0,450
AC-7 Lla Cruz Chacra Bellavista 334, 3 1,885 1.409 0.617 0.447




CUADRO 2,16

FACTORES DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES ANUALES
PERIODO 1942-1976
(Continuacidn)

Factores de Frecuencia

Cédigo Estacién ;

: Pso, Psq,/Psoy, P209/Ps0% Pgso/Psoy, P9se/Psog,
AC-8 Los Andes 242.0 1.817 1.380 0.637 0.473
AC-9 Llay Lilay 247.9 - 1.807 1. 376 - 0.640 0,477
AC~10 El Sauce Fdo. 260.0 1,848 1.393" 0.627 0.461
AC-11 Rio Blanco 454,7 1,974 1,454 0,564 0. 366
AC-12 Vilcuya 313.9 1,881 - 1.404 0.628 - 0,468
AC-13 El Tabbn 249,.2 1.925 ' 1.422 0.617 0.468
AC-14 Riecillos 410.3 1.873 1.406 0.612 0.436
AC-15 Cuesta Chacabuco 214.6 1.964 1,441 0.597 0.425
AC-16 Limache 371. 4 1. 760 1. 356 0. 655 0.497
AC=17 Resguardo Los Patos 259,7 1.864 1. 395 0.620 0,440
AC-18  Lagunitas 872.9 1.915 1.421 0.608 0.436
AC-19 Lliu-Lliu 591.8 1,745 1, 350 0.660 0.503
AM-1 Montemar 307.0 1.777 1. 370 0.626 0,447
AM-2 El Belloto . 440, 3 1,782 1.365 0.648 0.487
AM-3 Valparaiso Pta, Angeles - 358, 3 1.783 1. 366 0.648 0,487
AM-4 Valparaiso Cerro Alegre 396.0 1.925 1.426 0.605 0.432
AM-5 Villa Alemana 391,.6 1,846 1.392 0.628 0.461
AM-6 Quilpué 372.5 1,837 1,388 0.632 - 0.467
AM-T7 Marga Marga Embalse 374.0 1.929 1,427 0.604 0.431
AM-8 Punta Curaumilla 276.7 2.018 1.464 0.579 - 0,400
AM-9 Pefiuelas Lago 452.4 1.885 1.409 0.616 0.447
AM-10 Casablanca 345,2 1,799 1.377 0.629 0.456
AM-11 Hda, San Jer6nimo 437,.8 1.823 1.384. 0.630 0.461
AM-12 Fundo Huallilemo 405,1 1.838 1,393 0.617 0,441
MA-1 Rungue 306.2 1.856 1. 397 0.625 "0.458
MA-2 Tiltil 339,1 1.869 1.402 0.621 0.453
MA-3 Polpaico 265.5 1.837 1.388 0.631 0.465
MA-4 Caleu Carabineros 516.9 1.800 1.373 0.642 0,480
MA-5

Colliguay Boquer6n 589.2 1.907 1.418 0.610 0.439



Gltimas estaciones son necesarias para la caracterizacién de la zona de
estudio, desde el punto de vista de la variacidn estacional,y para estu -
dios especificos posteriores. '

El anélisis de frecuencia se hizo utilizando el pro-
grama de Computacidn ya referido en el punto 2.4; para el periodo 1942-
1976, excepto en Catemu (1954-1976) y en Lagunitas (1958-1976).

El criterio usado en este anédlisis mensual, es que
el programa ajuste la mejor distribucidén de entre las tres siguientes:
Log - Normal de 3 pardametros, Gumbel o Extrema Tipo I y Gama de 3
pardmetros. El mejor ajuste se determina con el test estadistico de Chi-
Cuadrado.

Del anélisis se concluye que la distribucién Log-Nor
mal de 3 paridmetros es la de mejor ajuste (47,50% de los casos), luego
es la distribucidon Gumbel (26,70% de los casos) y finalmente la distribu-
cibén Gama de 3 parimetros (19,2% de los casos). En el 6,60% de los ca-
sos no se logrd un buen ajuste o ni siquiera se intentd hacerlo, dada la
gran cantidad de valores nulos. Otra conclusidén importante, es que en
los meses de Enero, Febrero, Marzo,Noviembre y Diciembre, es la dis
tribucién Gumbel la que tiene un mejor ajuste en la mayoria de los casos
y en los meses de Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octu-
bre es la distribucién Log - Normal de 3 paridmetros la que se ajusta me-
jor en la mayoria de los casos.,

Los resultados se resumen en las Figuras 2.11 a
2.21. En ellas se han trazado para cada estacién mencionada, las cur-
vas de variacidn estacional correspondientes a las pfobabilidades de ex -
cedencia de 5%, 20%, 50% y 85%, obtenidas en cada caso de la distribucién
de mejor ajuste.

En los Cuadros A2.2 a AZ.12 del Anexo 2 se pre-
senta un resumen que incluye para cada estacidn y mes, la precipitacidn
correspondiente a la probabilidad de excedencia 50%, el promedio aritmé
tico de los valores de la serie, la desviacidn standard, el coeficiente de
variacidn, los valores méximos y minimos y el rango de precipitaciones
del mes.

2.6 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION ANUAL SOBRE
‘LA CUENCA.

La distribucion espacial de la precipitacién anual se
analizé mediante un plano de isoyetas.



CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estacion : PE-1 CHINCOLCO

Periodo : 1942-1976
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estacién : L1-8 SAN LORENZO
Perfodo : 1942-1976 '
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL
Estacidn : L1-7 LA LIGUA

PRECIPITACION
EN mm.
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RAATIEIER

Estacidn : LA-4 PUCHUNCAV!I
Periodo : 1942-1976
PRECIPITACION
EN mm.
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estacién : AC-2 SAN FELIPE

Periodo : 1942-1878
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL
Estacién: AC-3 CATEMU

_ pPerfodo 1954-19786
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estacién : AC-14 RIECILLOS
Periode : 1942-19786
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estacidn : AC-18 LIMACHE
Periodo : 1942 -1876
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estacién : AC-17 RESGUARDO LOS PATOS
Periodo : 1942 -1978
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estacion: AC-I8 LAGUNITAS
Periodo : 1988 -1976
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estacién : AM-3 VALPARAISO PUNTA AINGEL.ES
Periodo : 1942-1976
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Se trazaron Gnicamente las isoyetas anuales co -
rrespondientes a la probabilidad de excedencia 50%. Con este plano,
(Figura 2.22) y el correspondiente factor de frecuencia(Cuadro 2.16)
se pueden estimar sin dificultad las precipitaciones anuales en puntos
¢ zonas sin registros y para otras probabilidades de excedencia.

Para el trazado del plano de isoyetas se utilizaron
las 58 estaciones ampliadas y corregidas al periodo 1942-1976, adop -
tindose ademéas como estaciones de apoyo, los registros de 18 estacio-
‘nes adicionales con estadistica muy antigua o muy cortas, y cuyos pro

medios se ajustaron al periodo de estudio en base proporcional a las es_
taciones patrdén., Dichas estaciones se indican en el propio plano de iso

yetas con una nomenclatura especial.

Mencibdn especial merece la extrapolacidén de las
curvas isoyetas hacia las zonas altas cordilleranas donde no existe in-
formacidén pluviométrica. El trazado de estas curvas se hizo 'media_r_l_
te un método de balance hidrolbgico a partir de la informacidn fluvio -
métrica disponible. En efecto, para valores promedios anuales en que
las variaciones de almacenamiento se cancelan, la ecuacidén de balance
hidrolégico en una cuenca puede simplificarse a:

P - E = Q

donde,
P : precipitacidén media sobre la cuenca
E : evaporacidon media en la cuenca

Q : caudal medio de la cuenca en la seccibn de
salida.

En consecuencia, en aquellas cuencas cordillera -
nas con control fluviométrico Q, podra estimarse la prec:1p1ta.c1on me -
dia P, si se evalQa la evaporacidn E.

Esto se efectud a través de un método de balance
del tipo Thornthwaite. '

Se dividid las cuencas en bandas de altura, impo-
niéndose una duracién media de la cubierta de nieve en cada una de e-
Ilas y una capacidad de campo o humedad méixima de suelos decrecien-
te con la altura. :



Se evalud la evaporacidn potencial en base a la infor
macidn evaporimétrica existente y la evaporacidn potencial de nieve se su
puso proporcional a ella de acuerdo a los antecedentes disponibles (1,2).
Por Gltimo, dandose una ley de variacidn de la precipitacidén con la altura
basada en la escasa informacidén pluviométrica disponible y estudios tedri
co-experimentales al respecto (3) se fue ajustando la precipitacidn media
en cada banda, en forma tal, que al evaluar mes a mes la evaporacibén real
compatible con la precipitacidon, nieve o humedad de suelo existente, se re_
produjesen los caudales medios medidos en cada cuenca.

Para el calculo de la evaporacidén se supuso que un
porcentaje de la precipitacidén pluvial mensual escurria cada mes.

Los porcentajes minimos de la precipitacién que es-
curren cada mes son los que se indican a continuacidn:

MES M J J A S 0 N D E F M A

% Precip. que
escurre

0.15 0.15 0.15 0.15 0.05 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.05

El método se aplicd a las cuencas controladas por las
estaciones Juncal en Juncal, Blanco en Rio Blanco, Aconcagua en Rio Blag_
co, Colorado en Colorado, Putaendo en Resguardo, Alicahue en Colliguay
y Sobrante en Pifiadero.

El calculo de los balances se incluye en los Cuadros
A2.13 a A2.17 del Anexo 2 y los resultados finales obtenidos para ca-
da cuenca se indican en el Cuadro 2.17.

Una explicacidn detallada del célculo de los balances se
adjunta al final del Anexo 2.

Las curvas de variaciones de precipitacidén con la al-
tura resultantes para cada cuenca se indican en la Figura 2.23, en la que
se incluye la curva tedrica cualitativa que sirvié de base para iniciar los
- ajustes.

(1) Espildora, B. y L. Stowhas. - ""Resumen de Investigaciones en Hidro-
logia de Nieves'!. Primer Coloquio, Soc. Chilena de Ingenieria Hidréu
lica. . '

(2) Stcwhas, L. - "Simulation of Energy Budget and Melting Processes in
Snowpack System under Data Constraints’ M.S. Thesis. Universidad
de California. _ '

(3) Heresi, L.- "Modelo Matemético de Simulacidén de Precipitacidén Oro-
grafica'; U. de Chile; 1976.
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CUADRO 2,17

RESUMEN DE BALANGES HIDROLOGICOS

P-Est.. - EV-Est,- Q.Est. Q'Med. %o

Cuenca y Control
mm/afio -mm/afio mm/afio mm/afio Error

Juncal en Juncal 1,085,7 283.9 801.8 780.8 2.69
Blanco en R, Blanco 1,023.3 299.8 723.5 760.3 - 4,84
Aconc. en R.Blanco 1.021.6  299,7 721.9 713,7 1.15
Colorado en Colorado 690.8 271.2 = 419,6 360.0 2.42
Putaendo en R.L.Patés 493,3 255,7 237.6 256.6 - 7,40
Alicahue en Colliguay 366. 5 25646 109.9 100.9 8.92

Sobrante en Pifiadero 385.9 282.7 103, 2 102, 8 0. 39
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VARIACION DE LA PRECIPITACION CON LA ALTURA
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Una tabulacidn de dichas curvas sirvid de base para
el trazado del plano de isoyetas y se verificd que la precipitacién prome-
dio en cada cuenca estimada a partir de dicho plano coincidiese con la
precipitacidén media dada por el balance.

Los resultados de los balances consideran precipita
ciones medias, y dado que el plano de isoyetas corresponde a precipita -
ciones 50%, se corrigieron dichos resultados mediante un factor prome-
dio de 1,06 para homogeneizarlos con el resto de las mencionadas curvas.

1.7 ANALISIS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ANUALES.

El estudio de precipitaciones méximas en 24 horas
se efectud para 12 estaciones pluviométricas: Chincolco, Petorca, La Li
gua, Catapilco, Puchuncavi, Putaendo E.A.P., San Felipe, Riecillos, Li-
mache, Resguardo Los Patos, Lagunitas y Valparaiso Pta. Angeles. El
criterio en la eleccidn de las estaciones mencionadas fue que éstas tuvie-
ran a lo menos 20 afios con datos extremos. En el Cuadro A2.18 - del
Anexo 2 se incluye la estadistica completa de precipitaciones méximas
diarias anuales para las 12 estaciones contempladas.

El anélisis de frecuencia de estas series fue realiza-
do mediante el programa de Computacién mencionado en el punto 2.4, u-
tilizando la alternativa de escoger la distribucién de mejor ajuste de en -
tre las distribuciones Log-Normal de 3 pardmetros, Gumbel o Ext rema
Tipo I y Gama de 3 parametros.

La distribucidén de mejor ajuste fue la Log-Normal de
3 pardmetros (66,6% de los casos), luego la Gumbel (33,4% de los casos)
y no. ajustindose ninguna Gama de 3 parametros. '

Las Figuras A2.59 a A2.69 del Anexo 2 muestran
las curvas de frecuencia correspondientes a las distribuciones de mejor
ajuste, para cada una de las 12-estaciones estudiadas.

El Cuadro 2.18 contiene un resumen de los resulta-
dos obtenidos, en términos de los parimetros estadisticos del analisis de
frecuencia, como también las precipitaciones méaximas diarias anuales
para periodos de retorno de 10, 100 y 1.000 afios.



CUADRO 2,18

RESUMEN ANALISIS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ANUALES

Cédigo Nombre Estacibn

Parémetros Estadisticos Principales

Precipitacibén para
periodos de retorno

de

Xs0%, X G Gy ‘;féir \;‘1}? Rango Distribuci6n a;?)s :F?gs . ;ggg
PE~«1 Chincolco 36.5 39.5 18.4 0.47 106.0 18.0 88.0 Gumbel 59.9 89,0 117.7
PE-3 Petorca 42,6 45.1 15.1 0.34 97.0 21,0 76.0 Gumbel 65.0 92,9 120,2
LI-7 La Ligua 57,8 60.8 20,0 0,33 106.0 18.3 87.7 Gumbel 91.8 134.,2 175,8"
LA-2 Catapilco 64.8 67.2 23,8 0,35 134,0 24,0 110,0 Log Normal 3 99.4 135,1 166.5
LA-4 Puchuncavi 60.1 63.5 22.9 0.36 111.0 16.8 94,2 Gumbel 99.3 148.3 196.3
AC-1 Putaendo E.A.P, 52,7 57.1 25.1 0,44 127,0 18.3 108.7 Log Normal 3 -91.8 141.0 191.4
AC-2 S.a.n Felipe 36.5 38.9 15.5 0.40 82,0 13.5 '68.5 Log Normal 3 60.3 88.4 115.9
AC-14 Riecillos '62.5 64,3 23.1 0.36 110.0 21.0 89.0 Log Normal 3 95.4 127.8 155.1
AC-16 Limache 62,2 63.6 22,7 0,36 122.5 17.5 105.0 Log Normal 3 94.0 124,0 148.5
AC-17 Resguardo Los Patos 50.5 52,2 18.1 0.35 95,0 18,0 77.0 Log Normal 3 76,6 103.6 127.2
AC-18 Lagunitas 85.2 93.0 48.9 0.53 208.4 21.6 186.8 Log Normal 3 160.6 252.1 343.0
AM-3 Valpo. Pta. Angeles '48.6 51.4 16.8 0.33 93. 24.8 68.2 Log Normal3 74.8 106.9 139.0

-..,“‘j
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3. ESTUDIO DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL"

3.1 INTRODUCCION

Los objetivos generales del estudio de escorrentia superficial en
las cuencas de los rfos Aconcagua, Putaendo, Ligua y Petorca son los
siguientes:

- Elaborar las estadisticas definitivas de los registros fluviométricos
disponibles en las cuencas en estudio.

- Caracterizar el régimen de escorrentia superficial en diferentes
subcuencas con y sin control fluviométrico en las cuencas en estu-
dio.

= Determinar la informacidn sobre caudales en diferentes puntos vy
" sectores de la cuenca que se requiera para desarrollar los estudios
de regadio y de ingenierfa de obras.

- Aportar antecedentes para la evaluacién de balances hidrolbégicos
en diferentes subcuencas y sectores de las cuencas en estudio.

En los puntos que siguen‘se describen brevemente los diversos as-
pectos y las etapas necesarias para lograr los ohjetivos generales plan-
teados, incluyéndose los resultados principales y la discusién corres-
pondiente de los mismos.

3.2 ESTACIONES FLUVIOMETRICAS CONSIDERADAS Y RECOPILA-
CION DE LA INFORMACION BASICA CORRESPONDIENTE

La red fluviométrica de la zona en estudio se compone de 29 esta-
ciones en los rfos Aconcagua y Putaendo, 3 estaciones en el rio Ligua
y 4 estaciones en el rfo Petorca.

La ubicacibn, caracteristicas principales y registros de datos dis-
ponibles de estas estaciones, se indican en la Figura 3.1 y Cuadros 3.1
y 3.2, respectivamente.

Lpe



UBICACION Y TiPO DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS
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CUADRO 3.1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS CONSIDERADAS

coDI

DATOS OFICIALES DE LA DGA

DATOS CORREGIDOS
POR EL ESTUDIO *

E. Rabuco en Fdo. Rabuco

GO ERTACION Ao Area Al- Lati- Longi- #Te2 Al.  Lati- Longi-
Inst. APor Tipo  tyra tud tud APOL tura tud tud
tante tante
AC-1 Putaendo en Resguardo Los Patos 1939 927 Lm 1218 32°31' 70°36' 842 1175 32°30' 70°35'
AC-2 Canal Parry N°2 1962 - Lm . 630 32°45' 70°43! - 630 32°45' 70°44'
AC-3 E. Quilpué en Desembocadura 1962 556 Lm 530 32°44' 70°45' - 600 32°44' 70°45'
- AC-4 E. Catemu en Desembocadura 1962 100 Lm 510 32°49' 71°00' - 470 32°48' 70°59'
AC-5 E. Romeral en Desembocadura 1962 52 Lm 544 32°50' 71°05' - 345 32°49' 71°04!
AC-6 Estac. Exper. Lliu-Llia -. 1962 - Lm-Lg 250 33°06' 71°14' - 250 33°06' 71°13°
AC-7 Colorado en Colorado 1964 743 Lm 2520 32°50' 70°22' 836 1050 32°51' 70°25'
AC-8 Juncal en Juncal 1942 233 Lm-Lg 1800 32°52' 70°09' 227 1800 32°52' 70°09'
AC-9 Blanco en R. Blanco 1913 382 Lm-Lg 1420 32°55' 70°19' 380 1420 32°54' 70°18'
AC-10 Aconcagua en R. Blanco 1942 875 Lm-Lg 1420 32°55' 70°19' 866 1420 32°54' 70°18'
AC-11 Aconcagua en Los Quilos 1964 1100 Lm 1530 32°52' 70°20' 1100 1050 32°52' 70°24'
AC-12 Aconcagua en Chacabuquito 1913 2400 Lm-Lg 930 32°50' 70°34' 2057 930 32°51' 70°31'
AC-13 Pocuro en El Sifén, 1962 228 Lim 1000 32°52' 70°35' 228 1070 32°55' 70°33!
AC-14 Pocuro en Desembocadura 1962 173 Lim 830 32°46' 70°43' - 660 32°46' 70°43"
AC-15 Aconcagua en San Felipe 1962 2734 Lm-Lg 650 32°45' 70°44' 2734 625 32°45' 70°44'
AC-16 E. Lo Campo en Desembocadura 1962 90 Lm 550 32°48' 70°48' - 460 32°48' 70°54'
AC-17 Aconcagua en Romeral 1946 5476 Lm-Lg 310 32°49' 71°04' 5638 310 32°50' 71°02'
AC-18 Los Loros en Las Vegas 1962 159 Lm 315 32°49' 70°59' - 315 32°50" 71°00°
AC-19 C. Las Vegas en Bocatoma 1962 - Lm 320 32°49' 71°00° - 320 32°50' 71°00'
AC-20 Aconcagua en Pte. Lo Rojas - 1962 6194 Lim 170 32°49' 71°15' 6194 170 32°47' 71°15'
AC-21 1959 106 Lm 300 32°50' 71°10' - 280 32°50' 71°07!

e



CUADRO 3.1
(Continuacidn)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS CONSIDERADAS

DATOS CORREGIDOS

DATOS OFICIALES DE LA DGA
POR EL ESTUDIO *

CG%DE ESTACION Afo Area . Al- Lati- Longi- #T€2 Al. Lati- Longi-
Inst Apor Tipo  ,pa  tud tud APOI tyra tud tud
tante tante
AC-22 Aconcagua en Tabolango 1963 6478 Lm 60 32°56' 71°22' - 60 32°56' 71°22'
AC-23 Aconcagua en Pte. Boco 1962 6531 Lm 115 32°53' 71°16' 6531 115 32°53' 71°16'
AC-24 Litre en Panamericana 1962 383 ILm 220 32°47" TI"1Z! - 190 32°46' 71°12'
AC-25 Aconcagua en Panamericana - 1962 - Lm 2108 32°51' 7T1°0%" - 296 32°51' 71°06'
AC-26 E. Lo Rojas en Desembocadura 1962 30 Lm 170 32°53' 71°15' - 170 32°48' 71°15'
AC-27 E. Limache en Desembocadura 1970 571 Lm-Lg 120 32°58' 71°24' - 50 32°57'" 71°26'
AC-28 E. Lo Campo Ag.Abajo C.Molino 1972 Lm Estadfstica no disponible en DGA .
AC-29 E. Las Vegas Ag.Abajo C.L.Vegas 1972 - Lm Estadistica no disponible en DGA
LI-1 Alicahue en Colliguay 1963 265 Lm-Lg 1780 32°19' 70°40' 300 880 32°19' 70°44'
LI-2 Ligua en Placilla ' 1964 1734 Lm 130 32°28' 71°20' 1734 70 32°26' 71°17!
LI-3 La Cerrada en Embalse 1974 - - - - - 119.5 725 32°22' 70°45'
~PE-1 Tejada en Pedernal . 1963 164 Lm-Lg 1080 32°07' 70°48' 81.5 1300 32°04' 70°45'
PE-2 Sobrante en Pefladero 1963 224 Lm-Lg 1300 32°14' 70°43' 224 1150 32°14' 70°43'
PE-3 Las Palmas en Palquico 1974 - Lm - - ~ - 450 32°17' 71°08'
PE-4 Chalacoen C. Larga 1974 - Lm - - - oo 725 32°11' 70°48'
NUEVA Petorca en el Pefién 1978 - Lm - - - - 400 32°16' 70°59'
NUEVA Petorca en Longotoma (Pte. F.C.) 1978 - Lm - - - - 40 32°23"'" 71°23'
NUEVA Ligua en Pullalli _ 1978 - Lm - - - - 60 32°26' 71°18'

%  Datos estimados de planchetas y avances topogradficos escala 1:50.000 del
Instituto Geogréfico Militar.

L
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CUADRO 3,2

DIAGRAMA DE BARRAS DE LA ESTADISTICA

FLUVIOMETRICA
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El perfodo estadistico considerado abarca desde el afio hidrolégico
42 -43 hasta el afio hidrolégico 76-77. Este perfodo se eligid en conside-
racién a que muy pocas estaciones tienen datos anteriores al afio 1942
y a que un perfodo de 35 afios se estima suficiente para los propbsitos de
los estudios a realizar.

La informacidn fluviométrica utilizada en este estudio fue recopi-
lada directamente de la Direccidén General de Aguas (D.G. A.), ENDESA
y de diversas publicaciones disponibles que se consignan en la bibliogra-
fla..

La informacibn fluviométrica original recopilada se presenta en los
Cuadros A3.1 a A 3.34 del Anexo 3, incluyendo las estaciones de Choa
pa en Cuncumén y Arraydn en la Montosa; ambas fuera de la zona en estu
dio, pero se emplearon como apoyo en los anilisis efectuados.

Del diagrama-de barras del Cuadro 3.2 se desprende que de las 36
estaciones existentes, hay 5 estaciones cuya estad{stica no estd traduci-
da o disponible y 8 de ellas disponen de menos de 5 afios de registro adn
incompletos, no conteniendo el minimo de informacidn suficiente que se
estima necesario para someterlas a cualquier tipo de andlisis.

Las 23 estaciones restantes se pueden agrupar en primera instan-
cia en los siguientes grupos:

i) Estaciones Cordilleranas:

- Juncal en Juncal

- Blanco en Rio Blanco

- Aconcagua en Rfo Blanco
- Colorado en Colorado

- Aconcagua en Los Quilos

ii) Estaciones de Cabecera, Sistema Aconcagua
- Putaendo en Resguardo Los Patos
- Aconcagua en-Chacabuquito
- Pocuro en El Sifén
iii) [Estaciones de Cabecera, Ligua y Petorca
- Tejada en Pedernal

- Sobrante en Pefiadero
- Alicahue en Colliguay

g
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iv)  Estaciones de Cierres Intermedios

- Pocuro en Desembocadura
- Aconcagua en San Felipe

- Aconcagua en Romeral

- Aconcagua en Tabolango

v) Esteros Laterales en Desembocadura
- Catemu en Desembocadura
- Romeral en Desembocadura
- Lo Campo en Desembocadura
- Las Vegas en Las Vegas
- Rabuco en Fdo. Rabuco

vi) Canales
- Canal Parry N° 2
- Clanal Las Vegas en Bocatoma

vii) Especiales
- Estacidn Experimental Lliu-Lliu

Las estadisticas m&s completas y largas corresponden a las esta-
ciones cordilleranas y de cabecera de valles. Del resto de las estacio-
nes, ninguna sobrepasa los 15 afios de estadistica y con informacién bas-
tante mé4s incompleta.

Cabe sefialar que en las zonas bajas de los rfos Ligua y Petorca
‘no existe ninguna estacibn con el minimo de informacién requerida.

D

Para paliar en parte esta deficiencia y poder obtener alguna infor |,

macibn en puntos que resultaban indispensables para establecer cierres

de balance y punto de verificacibén de la simulacibén del sistema, se debib
financiar la instalacibén por la D.G.A. de tres estaciones limnimétricas

en las partes bajas de las cuencas. Estas estaciones son: Petorca en el
Pefién, Petorca en Longotoma (Puente del Ferrocarril) y Ligua en Quin-
quimo. Estas estaciones han sido operadas por CICA durante el transcur
so del proyecto.
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3.3 ANALISIS DE LOS REGISTROS FLUVIOMETRICOS ANUALES Y
MENSUALES

Dada, por una parte, la cantidad y calidad de la informacibn dispo
nible y por otra la necesidad y uso requerido de dicha informacibn, se
optd por corregir, rellenar y extender a todo el perfodo estadfstico ele-
gido, es decir, del afio hidrolbgico 42-43 al afio 76-77, todas las estacio
nes cordilleranas y de cabecera de valles. -

En cambio, la estad{stica de las estaciones que evaldan la distri-
bucibén de los recursos dentro del sistema,es decir, las estaciones ubica
das en las cuentas intermedias y que s6lo serian utilizadas como cierres
y apoyo al modelo de simulacibn general, no fueron extendidas a todo el
periodo, sino sblo rellenadas y corregidas en el perfodo comprendido
entre los afios hidroldgicos 62-63 y 76-77 en que se cuenta con mayor can
tidad de informacibén conjunta, -

3.3.1 Anédlisis de las estaciones cordilleranas y de cabecera de valle
del rio Aconcagua.

3.3.1.1 Rfos Juncal, Blanco y Aconcagua

Despreciando la estadistica de la estacibn Aconcagua en Los Quilos,
cuyos registros son muy cortos (ademdés de que no aportan informacibn
adicional a la contenida en las demdis estaciones), se inicid la verifi-
cacibn de la estadistica aplicando el método de las curvas doble acumula
das. Se definid un primer patrbén formado por las estaciones Juncal en
Juncal, Blanco en Rio Blanco, Aconcagua eh Rio Blanco y Aconcagua en
Chacabuquito. Se graficaron, en consecuencia, tanto las curvas acumula
das de cada una de las estaciones versus el patrbén, expresados en forma
de gastos especificos, como las curvas acumuladas de los caudales esti-
mados para la misma estacidn a través de una correlacién con el patrdn.
Esta Gltima alternativa permite obviar algunas de las restricciones del
método de curvas doble acumuladas al ser aplicado a estadisticas de
caudales (requerimiento de linealidad entre variables).

Los resultados de este anilisis, mostraron la existencia de quie-
bres y discontinuidades en las curvas doble acumuladas.



Un anflisis mds detallado de la informacién mensual disponible,
permitid detectar inconsistencias manifiestas en algunos datos, como
ser, disminuciones significativas no justificables de caudal hacia aguas
abajo, o caudales aguas abajo de una junta menores que la suma de los
afluentes.

Para poner de manifiesto estas inconsistencias se recurrib a un
método de correlaciones cruzadas entre las estad{sticas mensuales de
las distintas estaciones, lo que permite declarar malos o al menos dudo
sos a todos aquellos registros que muestren una dispersién mayor que
la normal en més de una de las correlaciones en que participa.

Se confeccionaron correlaciones mes a mes entre las siguientes
estaciones:

- Juncal en Juncal + Blanco en Rio Blanco vs Aconcagua en Rio

Blanco

- Aconcagua en Rio Blanco vs Aconcagua en Chacabuquito

- Aconcagua en Chacabuquito vs Juncal en Juncal + Blanco en Rio
Blanco

- Blanco en Rio Blanco vs Juncal en Juncal
- Juncal en Juncal vs Aconcagua en Rio Blanco

Este conjunto de correlaciones permitibé detectar los datos que po-
drfan ser considerados dudosos por la alta dispersifn que presentaban.
Estos fueron investigados en sus fuentes de origen (D.G.A. o ENDESA)
y se comprobd que la mayorfa de los casos correspondia a valores me-
dios mensuales calculados con mediciones de pocos dfas en el mes, o
coincidian con problemas de medicidén, tales como instrumentos defec-
tuosos o extrapolaciones inciertas de las curvas de descarga.

Comprobada de esta manera la eficacia del método para detectar
inconsistencias, se procedid tanto a corregir los errores manifiestos co
mo a rellenar datos inexistentes y a extender la estad{stica del rio
Blanco en Rio Blanco hasta el afio 1942.

Cabe destacar que la estimacibn de los valores inexistentes se hi-
z0, no a través de la ecuacibén de regresibn de una correlacibén en parti-
cuiar, sino calzando un valor que hiciera minima la dispersibn en por
lo menos dos correlaciones.

Las correlaciones obtenidas se incluyen en un Archivo Especial al
final de este informe, que contiene los antecedentes de detalle, que que-
dan asf documentados para estudios futuros de puesta al dfa de la infor-
macidn hidrolégica.

on



Con los valores corregidos y extendidos se construyeron nuevas
curvas doble acumuladas y se repitib el proceso hasta llegar a un tercer
patrén cuyas curvas doble acumuladas mostraron una homogeneidad sa
tisfactoria. -

- Las estadisticas definitivas de estas cuatro estaciones se incluyen
en los Cuadros A3.37; A3.38; A3.39 y A3.40 distinguiéndose entre datos
originales, corregidos y rellenados.

Con el propbsito de darle mayor extensibn territorial al patrbn, se
incorpord a él, tras verificar su homogeneidad, la estadistica de la esta-
cibn Choapa en Cuncumén, llegando asf a constituirse el denominado
PATRON 4. La homogeneidad de las estaciones del Aconcagua respecto
a este nuevo patrén, se mantuvo, como puede apreciarse en las Figuras
3.2, 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.

3.3.1.2 Rfo Colorado en Desembocadura

La informacibén disponible en la DGA respecto a esta estacibn es
de corta duracibn, frecuentes interrupciones y de acuerdo a la propia
DGA, de dudosa calidad. No corresponde ademé&s a régimen natural,
ya que no incluye el caudal del canal Colorado - Los Quilos, que toma
parte importante de los recursos en ciertas épocas del afio. Para aumen
tar la base de informacién, se consideraron como estad{sticas origina-
les, datos antiguos presentados en los estudios de los ingenieros Srs.

P. Kleiman y F. Rodr{guez segln se consigna en la bibliograffa.

Para rellenar, extender y verificar esta estadistica, se efectuaron
correlaciones mensuales entre Colorado en Desembocadura vs la dife-
rencia entre Aconcagua en Chacabuquito y Aconcagua en Rfo Blanco, apo
yadas en algunos casos con aforos aislados disponibles en la DGA. Se
impuso la condicibén de que Colorado en Colorado no podfa ser mayor que
la diferencia entre las estaciones seflaladas m&s los recursos derivados
por el canal Chacabuco - Polpaico.

La estadistica rellenada y corregida, as{ obtenida, se incluye en
el Cuadro A 3.36 y la homogeneidad con respecto al patrbn 4 se verifi-
ca enla curva doble acumuladas de la Figura 3.7.

En todo caso, la estad{stica obtenida sblo debe considerarse co-
mo una estimacibén de los recursos del Rfo Colorado dada la escasa base
de informacidn original disponible.
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3.3.1.3 Pocuro en El Sifén

La correccibén y relleno de la estadistica de la estacidén Pocuro en
el Sifén se apoyd en correlaciones mensuales entre las estaciones Pocu-
ro en El Sifbn, Aconcagua en Chacabuquito, Pocuro en Desembocadura y
~Arrayén en La Montosa (MAIPO), siguiendo el procedimiento descrito en
3.3.1.1.

La curva doble acumulada final_obtenida vs el patrdén 4 se incluye
en la Figura 3.8 y la estad{stica definitiva correspondiente, en el Cua-
dro A 3.41.

3.3.2 Anflisis de las estaciones de cabecera de valle de los rfos
Putaendo, Ligua y Petorca

3.3.2.1 Putaendo en Resguardo Los Pato.s, Alicahue en Colliguay y
Sobrante en Pefiadero. -

A pesar de que el Rio Putaendo es afluente al Rfo Aconcagua, la es-
tacidn Putaendo en Resguardo Los Patos fue analizada en conjunto con las
estaciones de Ligua y Petorca, debido a que cédlculos preliminares demos
traron que poseia un régimen similar a éstas y que de esta manera es po-
sible aumentar la escasa cantidad de informacibn en estas cuencas. De
hecho, ninguna de ellas cubre la totalidad del perfodo estadistico de 35
.afios adoptado.

Para corregir, rellenar y extender las estad{sticas de este Sector
"se aplicb el método de correlaciones cruzadas entre las siguientes esta-
ciones: ' '

Putaendo en Resguardo Los Patos vs Alicahue en Colliguay
Alicahue en Colliguay vs Sobrante en Pefiadero
Sobrante en Pefiadero vs Choapa en Cuncumén
Choapa en Cuncumén vs Putaendo en Resguardo Los Patos

Las correlaciones obtenidas de incluyen en el Archivo Especial
referido en 3.3.,1.1. '

Respecto a la estacibn de Alicahue en Colliguay controlada por la
DGA, se considerd para su extensidn la estadlstica Alicahue en Colli-
guay, Particular, proporcionada por el Ing. Sr. Jorge Silva M.
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Se observd que la curva de Putaendo en Resguardo Los Patos re-
sultaba poco satisfactoria y que las curvas de Alicahue en Colliguay vy
Sobrante en Pefladero mostraban, en ambos casos, quiebres significati-
vos los afios 1965y 1971, en perfodos que no habfan sido modificados por
las correlaciones. '

Esta coincidencia en los quiebres llevd a pensar en una variacidn
real del régimen de escorrentfa, por lo que se confeccion un nuevo pa-
trén (PATRON 5), que representara mejor el régimen de escorrentia en
las cuencas de-Ligua y -Petorca.

El Patrdén 5 quedd integrado por Putaendo en Resguardo Los Patos,
Alicahue en Colliguay, Sobrante en Pefiadero y Choapa en Cuncumén.

Al trazar las curvas doble acumuladas de las cuatro estaciones vs
el Patrbén 5, éstas resultaron homogéneés. Las curvas doble acumuladas
obtenidas se presentan en las Figuras 3.9, 3.10, 3.11y 3.12 y las esta-
disticas definitivas en los Cuadros A 3.35, A 3.46y A 3.48.

3.3.2.2 Tejada en Pedernal
|
| .
Para la extensibn y relleno de la estacibén Tejada en Pedernal se
aplicd el método de las correlaciones cruzadas basado en las siguientes
correlaciones:

Tejada en Pedernal vs Alicahue en Colliguay
Alicahue en Colliguay vs Sobrante en Pefiadero
Sobrante en Pefiadero vs Tejada en. Pedernal

En este caso, los resultados se verificaron ademis a través de
una correlacibn anual de Tejada en Pedernal vs Putaendo en Resguardo
Los Patos, ya que esta (ltima estacibn era la Gnica que disponia de es-
tadfstica original en los primeros afios del perfodo considerado.

Una vez rellenada y extendida la estadistica, se verificb su ho-
mogeneidad con el Patrén 5, resultando homogénea. La curva doble acu-
mulada correspondiente se incluye en la Figura 3.13 y la estadistica de
finitiva correspondiente, en el Cuadro A 3.47.

e
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3.3.3 Estaciones Intermedias

Como se menciond anteriormente, dada la menor calidad de la
estadistica de estas estaciones y considerando que ellas no cuantifican
recursos de entrada al sistema de riego, estas estadisticas se rellena-
ron y extendieron sbélo al periodo de 15 afios comprendido entre 1962 y

1976.
3.3.3.1 Pocuro en Desembocadura y Aconcagua en San Felipe

Para el relleno, extensibny correccibn de estas estacicnes se pro
cedib en principio, con la misma metodologfa de las estaciones anterio-
res.

Para ello se efectuaron las siguientes correlaciones:

Aconcagua en San Felipe vs Aconcagua en Chacabuquito + Pocuro
en el Sifén

Pocuro en el Sifén vs Pocuro en Desembocadura

Pocuro en Desembocadura vs Aconcagua en San Felipe

Para todos los efectos la estad{stica de Aconcagua en San Felipe
considerada, corresponde a la suma de Aconcagua en San Fepile propia-
mente tal m4s la estad{stica de Canal Parry N°® 2 que deriva aguas del
Aconcagua, aguas arriba de la estacién Aconcagua en San Felipe.

La menor cantidad de informacién disponible en estas estaciones,
sumada al hecho de que ellas reflejan el manejo de las aguas de regadfo
e incluyen aportes mé&s o menos importantes de recursos de cuencas la-
terales no controladas, derivb en un grado de correlaciones de calidad
bastante inferior al obtenido con las estaciones de cabecera.

Esta deficiencia fue subsanada en parte estableciendo correlaciones-
adicionales entre cada una de las estaciones en referencia con el total
de recursos afluentes a la cuenca hasta la seccibén de la estacidén corres-
pondiente. Este total de recursos afluentes se estim®b en base a los re-
cursos medidos en cabecera y la generacidn de estadisticas en cuencas
no controladas mediante los modelos de simulacién hidrolégica que se
describen mis adelante. '
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Estas nuevas correlaciones permitieron definir mejor la' forma de
algunas regresiones no bien definidas y rellenar, corregir y extender las
estad{sticas.

Las estadisticas definitivas adoptadas para Aconcagua en San Felipe
y Pocuro en Desembocadura se incluyen en los Cuadros A 3.42 y A 3.43.

3.3.3.2 Aconcagua en Romeral y Aconcagua en Pabolango

Para el an4lisis de estas estaciones se efectuaron las correlacio-
nes mensuales entre Aconcagua en San Felipe vs Aconcagua en Romeral,
Aconcagua en Romeral vs Aconcagua en Tabolango y correlaciones entre
ambas estaciones y el total de recursos afluentes a cada una de ellas.

Estas correlaciones se apoyaron en un perfil de caudales del rfo
que incluia aforos aislados y la escasa estadistica disponible en estacio-
nes intermedias (Aconcagua en Puente Lo Rojas y Aconcagua en Puente
Boco), que sirvid para comparar la tendencia de los caudales.

Aan as{, debido a la escasa cantidad y calidad de la informacibn,
resultd que en algunos meses (en particular el mes de Noviembre) no
fue posible encontrar correlaciones aceptables. En estos casos fue nece-
sario interpolar las regresiones obtenidas para meses vecinos, verifi-
cando la consistencia de estos valores con los resultados que daba el
modelo de simulacibén general del sistema.

La estadistica definitiva adoptada para estas estaciones se incluye
en los Cuadros A 3.44 y A 3.45.

3.3.4 Esteros Laterales en Desembocadura

Para analizar la estadistica de estos esteros, se intentaron corre-
laciones tanto anuales como mensuales de las estaciones entre si, de
las estaciones con estaciones vecinas en el cauce principal del rio y de
las estaciones con los recursos propios de las cuencas en cabecera, ge-
nerados con el modelo de simulacibn hidroldgica. En ninguno de los ca-
sos se lograron correlaciones aceptables, lo que no hace méis que con-
firmar que los caudales controlados en la desembocadura de estos este-
ros corresponden fundamentalmente a sobrantes de aguas de riego deri-
vadas artificialmente hacia los esteros, no mostrando ni ain en invier-
no, correlaciones aceptables con el régimen natural.



El anflisis de esta informacibn sélo podr4 abordarse si se conocen
los caudales obtenidos artificialmente a través de un método de balance
de las aguas de riego.

rd . . .
- Para los propdsitos de este estudio, se mantuvo, en consecuencia,
la estadistica original disponible sin someterla a rellenos o correccio-
nes.

,\A.li CONCLUSIONES REFERENTES A LA CONFIABILIDAD DE LA
ESTADISTICA ANALIZADA

De acuerdo a los diferentes andlisis efectuados y atendiendo al tipo
y caracteristicas de las secciones de aforo, a la longitud de los registros
disponibles y a la cantidad de correcciones y rellenos que fue necesario
efectuar, puede concluirse que sblo las estaciones Juncal en Juncal, Blan
co en Rio Blanco, Aconcagua en Rio Blanco y.Aconcagua en Chacabuquito
son de buena confiabilidad. Cabe bacer notar al respecto, que para los
propbsitos de evaluacibén de recursos hidricos en la zona de regadio, to-
das estas estaciones se reducen a sbélo una, ya que la estacién Aconcagua
en Chacabuquito incluye los caudales de todas las demés. Afortunadamen
te la:buena calidad de esta informacibn coincide con la importancia de
ella ya que Aconcagua en Chacabuquito controla una parte importante de
todos los recursos hidricos disponibles.

En virtud a la menor longitud de sus registros y/o al mayor nime-
ro de correcciones que fue necesario efectuar para homogeneizar la es-
tadfstica se consideran de menor calidad pero de confiabilidad aGn acep‘—
-table, las estaciones de Putaendo en Resguardo, Alicahue en Colhguayj
y Sobrante en Penadero.

{Calidad inferior | jy' menor conf1ab111da.d es la aprec1ac10n que mere-
cen las estacmnes Tejada en Pedernal, Pocuro en el Sxfén, Pocuro en
‘Desembocadura y Aconcagua en San Felipe.

Con respect.c‘a las estaciones Colorado en Colorado, {_}%_co'nc'agifé
en Rorneral*y Aconcagua en Tabolango, las estadisticas incluidas como
def1mt1vas en los Cuadros correspondientes deben considerarse como va
/16res muy aproximados, debido a la poca cantidad y mala calidad de 15).
:’e;tad_fstica original disponible!

El resto de las estaciones fluviométricas existentes no fue analizado de—
1do a que no poseian el minimo de informacidn necesaria para estabie-



cer 1as correlamones base 0, como en el caso de los esteros laterales
controlados en desembocadura (deb1d0 a que sus caudales estdn constit-
‘tU.ldOS fundaméntalmente por sobrantes de aguas de nego derivadas hacba
105 _esteros, no mostrando ninguna correlacién con el régimen natural

V3.5 ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN SUBCUEN-
CAS SIN CONTROL O CON REGISTROS CORTOS

Con el objeto de disponer de informacibn hidrolégica completa para
analizar la factibilidad de diversos embalses posibles y permitir la apli-
cacién del modelo de planificacidn general, se requiere estimar los cau-
dales medios mensuales en diversos puntos y nudos especificos de diver-
sos rios y esteros de las cuencas en estudio y de las cuencas afluentes a
los embalses, donde no se dispone de registros fluviométricos.

Por otra parte, para cuantificar debidamente los recursos disponi-
bles en cada nudo del modelo de simulacibn general es necesario sinteti-
zar o estimar los aportes de las 4reas laterales a los sectores de riego.

Los lugares donde se .requiere sintetizar las escorrentias mensua-
les para la aplicacién del modelo de simulacién general del Sistema y pa-
ra el estudio de los embalses se especifican en el Cuadro 3.3. En la Fi-
gura 3.14 se indican dichos lugares con el cbdigo que corresponde.

La estimacibn de los caudales medios mensuales se realizb median-
te dos modelos hidroldgicos que simulan el ciclo de escorrentia. Uno de
ellos simula las cuencas pluviales y el otro las cuencas nivales y nivoplu-
viales. A continuacibn se describen los procedimientos adoptados y los
resultados obtenidos.

ﬁ.S. 1 Sintesis de caudales mensuales en cuencas pluviales y nudos del
modelo de planificacibén

La sintesis de los caudales medios mensuales en las cuencas la-
terales de tipo pluvial afluentes a los rios Aconcagua, Putaendo, Ligua
y Petorca se efectud mediante un modelo de simulacibén hidrolégica (pro-
gramado en lenguaje Fortran IV), que idealiza el ciclo de escorrentfa
basdndose en la aplicacién de la ecuacibn de continuidad o balance hi-
drolégico sobre un elemento de 4rea o volumen de control de la cuenca:



NOMINA DE LAS CUENCAS EN QUE SE REQUIERE SiNTETIZAR
ESCORRENTIA MENSUAL Y NODO DEL MODELO DE SIMULACION

CUADRO 3.3

GENERAL EN QUE APORTAN

1a7

NOMBRE O CODIGO -

AREA NODO
~ Cuenca de la Laguna del Inca * 44.1 EO1
Estero San Francisco * 199.1 NO3
Estero El Cobre * 131.2 NO3
Estero Jahuel *. 73.0 NO3
Cuenca del embalse Tabdn 17.2 E04
Cuenca del embalse Las Pefias 30.9 E04
Estero Catemu en Cabecera g2.0 N17
Estero Los Litres en Cabecery 255.9 N24
Cuenca del embalse Pucalin 61.6 E05
CLOl « 129.2 N3
CLo02 193.1 N4
CLO05 34. 4 N16
CLO06 64.3 N13
CLO07 197.8 N17
240.5 N20
CL10 150.9 N27
" CL11 140. 4 N23
CL12 64.4 N27

* Cuencas nivales o nivo-pluviales.



CUADRO 3.3
(Continuacibn)

R

s

NOMINA DE LAS CUENCAS EN QUE SE REQUIERE SINTETIZAR
ESCORRENTIA MENSUAL Y NODC DEL MODELO DE SIMULACION
GENERAL EN QUE APORTAN

NOMBRE O CODIGO AREA NODO
CL13 v 112.6 N28
CLl14 v 265.5 N30
Estero Pelumpén en Ojos Buenos 134,2 N29
Cuenca del Embalse Lliu-Lliu 7~ 61.5 N29
Quebrada Lajarilla 60.7 N33
Cuenca del embalse Rocin * 559.0 E03
Cuenca intermedia entre embalse Rocin

y Los Patos * 283.0 E03
Quebrada Los Maquis 60.8 NO9
Cuenca del embalse Minillas «" 21.6 E03
CL03 «~ 117.5 N10
CL04 198.0 N10
CL16 . 110.3 N38
Cuenca del embalse La Cerrada 119.1 E07
Cuenca del embalse Los Angeles 380.7 N37
Estero La Patagua ) 131.2 N41
Cuenca del embalse Quebradilla 54.6 E09
CL17 239.5 N38
CL18 / 110.1 N39
CLI19 176.2 N40

% Cuencas nivales o nivo-pluviales.



CUADRO 3.3
(Continuacibdn)

NOMINA DE LAS CUENCAS EN QUE SE REQUIERE SINTETIZAR
ESCORRENTIA MENSUAL Y NODO DEL MODELO DE SIMULACION
GENERAL EN QUE APORTAN

NOMBRE O CODIGO | AREA NODO
CL20 -/ 111.7 N41
cLa1 = - 35.9 N42
Quebrada Chalaco en Zanjdén Hondo * 47.7 N48
Quebrada Cortadera en Santa Gabriela * 21.0 N48
cL23 " 85.9 N46
Cl24 152, 2 N47
cLz2s 41.6 N48
CL26 ' 310.8 N49
CL27 164.6 N50
Cuenca del embalse Las Palmas 360.4 E12
CL28 323.7 N51
cLz22 80.4 N44
CL15 e 149. 4 N34
Quebrada El Cobre - Espinal «~ 83.6 N43
Quebrada La Ceniza 37.8 ‘-
Cuenca de la Laguna Catapilco 59.2 E10
Cuenca del estero Catapilco bajo la Laguna 148.5 N45
Estero Puchuncavi v~ 92.7 -

e

* Cuencas nivales o nivo-pluviales.

c;:}
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\A.S.l.l Base Conceptual del Modelo

El modelo desarrollado, se basa en la ecuacidn de continuidad:

‘. dH
I Qﬁ_dt

aplicada sobre un 4rea unitaria en la zona no saturada del suelo.

I es el flujo de entrada al volumen de control y corresponde a la tasa
de infiltracién desde la superficie: Q es el flujo de salida y correspon
"de a la evapotranspiracién E més la pe rcolacién profunda PP por uni-
dad de 4rea: y dH/dt es la variacidn en el tiempo de la 14mina de agua
almacenada en forma de humedad del suelo.

La ldmina de agua almacenada en un instante dado en el suelo se
puede expresar como:

H = s xnxD
donde
D : es la profundidad total del suelo
n = Vp/Vt : es el cuociente entre el volumen de poros y el volu-

men total o porosidad del suelo. -
s = Vl/th : es el cuociente entre el volumen de liquido y el vo-
"~ lumen de poros o grado de saturacidn del suelo. Es-
te indice puede variar entre cero, para suelo seco,
hasta la unidad para suelo saturado.

En forma mé4s compacta, la humedad almacenada en el suelo se
puede expresar como

H = s x HMAX

donde
HMAX ": es la 1dmina de agua correspondiente al estado de

saturacidén y corresponde a2 un parémetro del mode
lo. '

El procedimiento adoptado fue el de expresar todas las variables
dela ecuacibén de continuidad en funcidén del grado de saturacidén del sue
lo y resolver la ecuacidn diferencial resultante mediante el método de
Runge y Kutta de 4° orden.

—
w



3.5.1.2 Estimacién de la infiltracién

Para evaluar la infiltracién se supuso que la capacidad de infil-
tracidn del suelo varia en forma lineal con el grado de saturacién de
acuerdo a la relacién:

f = fc + ALFA (1 - s) - mm/dia
donde

_ALFA y fc (la capacidad de infiltracién del suelo saturado), son
parAmetros del modelo.

En consecuencia, la tasade infiltracidén real media en un mes
queda dada por las expresiones:

5
.

NDLL si to < f

I =- tp

I = f

e

NDLL si t, > f

donde

t, es la intensidad media diaria de la precipitacidén en un mes y
DLL es el nimero de dias de lluvia del mes.

Dado que el modelo trabaja con valores mensuales, la intensidad
media diaria de las precipitaciones se evalda como:

¢ | 34 _ Precipitacién mensual
P NDLL  Namero de dias con lluvia

siendo estas Gltimas dos variables, datos de entrada del modelo.

3.5.1.3 Estimacidén de la evapotranspiracidn

La evapotranspiracidn se evalda relaciondndola con el grado de
saturacidén del suelo, para lo cual se adoptan dos valores umbrales
paramétricos de humedad del suelo, SCRIT y SMIN. Ademés se supo-
ne una tasa de evapotranspiracidn igual a la potencial para humedades
mayores a SCRIT y una tasa de evaporacidén decreciente en forma
lineal hasta anularse, para una humedad equivalente al punto de mar-
chitez permanente, SMIN. '

e



En consecuencia:

E = ETP si s> SCRIT
£ - grp —(sSMIN) si SMINE s£ SCRIT
(SCRIT-SMIN)
E = O si s< SMIN
donde |
ETP, la evapotranspiracién potencial, es dato de entrada al mo
delo. .

3.5.1.4 Estimacidn de la percolacidén profunda

Para evaluar la percolacién profunda (PP),se supuso que ésta ocu
rriria sbélo para humedades mayores a un nivel umbral equivalente a
una capacidad de campo, SCC,y que aumenta en relacibén cibica (1) con
la humedad, hasta alcanzar en estado de saturacidén un equilibrio con
la tasa de infiltracidn fc. Es decir

'PP'_z e} si s < SCC

\
(s - scc)3
(1 - scc)3

PP = fc si s >» SCC

Dado, finalmente un valor inicial conocido del grado de satura-
cién del suelo y un intervalo de tiempo /At = 1 mes, se determina
mediante el método de Runge y Kutta, el valor final s¢ del grado de sa
turacién y los valores mensuales de la infiltracién, percolacibén pro-
funda y evapotranspiracibn real.

3.5.1.5 Célculo de 1a Escorrentia Superficial

La precipitacién mensual en exceso, resulta en forma directa co-
mo la diferencia entre la precipitacién del mes y el total de infiltra-
cién. Sin embargo, dado que la ecuacidén de continuidad, vélida para

(1) Viessman Jr., Harbaugh, T.E., Knapp, J.N.; Introduction to
Hydrology. London - New York, 1972..

—
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valores instantdneos sobre una superficie unitaria homogénea, se apli-
ca a toda una cuenca y con un intervalo de tiempo de un mes, se ha su-
puesto que un porcentaje paramétrico, PMIN, de la precipitacién se
manifiesta como escorrentia sin sufrir procesos de infiltracidén y que
la escorrentfa superficial sufre un retardo, de tal manera que una
fraccidn paramétrica, RET, de la precipitacidn en exceso del mes, es
retardada y se suma a la precipitacidén en exceso del mes siguiente.

En consecuencia la escorrentia superficial nﬁenSual se evalia como

EI(t) = ((1-PMIN) % P(t) - I(t) + ARET (t-1)) % (1-RET) + P(t) = PMIN

donde :
P(t) es la precipitacidén del mes, I es la infiltracibén del mes,
PMIN es la fraccidén de lluvia que escurre en forma inmediata,
RET es la fraccidn de la precipitacidon en .exceso que es retarda
da y ARET es la precipitacidén retenida del mes anterior y se B
eval@a recursivamente como:

ARET(t) = RET «( (1-PMIN)=P(t) - I(t) + ARET(t-1))
3.5.1.6 C&lculo de la Escorrentia Subterrdnea

Para evaluar la escorrentia subterrdnea se supone la existencia
de un embalse subterrineo lineal con recarga constante durante el mes
e igual a la percolacidén profunda estimada PP, y una descarga EZ pro
porcional al volumen V embalsado en el embalse subterrdneo, de acuer
do a un coeficiente paramétrico CK. Aplicando la ecuacidon de continui-

dad se tiene _
pPp - Ez = 4V
dt

como la descarga EZ vale

EZ = CK*V

resulta que PP - EZ = 1 . dEZ
. CK dt

Scparando variables e integrando entre 0 y t resulta
EZ (t) = PP+ (EZg - PP)e ckt

expresidén para el caudal subterrineo en un instante 't'; dada la recarga
constante PP y el caudal subterrdneo inicial EZg.
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El caudal al final del mes (t=1) e inicial del mes siguiente,
EZ;, vale entonces:

EZ; = PP+ (EZy - PP) e CK
El caudal subterrdneo promedio en el mes es

1
EZ = f EZ (t)dt = PP+ 1/ck (EZo-PP) (1- e K
0

3.5.1.7 Escorrentia Total

I.a escorrentia total de lg cuenca se calcula como la suma de la
escorrentia superficial mé&s la escorrentia subterrénea:

Et = EI+EZ

Un diagrama de bloques simplificado del programa se incluye en
la Figura 3.15.

3.5.1.8 Datos de Entrada al Modelo

Los datos de entrada para la operacién del modelo corresponden
a informacidén mensual de precipitacién, nimero de dias de lluvia vy
evapotranspiracidén potencial.

Como los datos a usar corresponden a valores puntuales medidos
en alguna estacidén meteoroldgica cercana, que no tienen porqué coinci-
dir con el promedio espacial a nivel de toda la cuenca, se han incorpo-
rado dos pardmetros que permiten corregir estas deficiencias. Asi, la
precipitacidn mensual sobre la cuenca se estima como

P = Ax PM.
y la evapotranspiracién potencial como
ETP = B*EMxC

donde: )
PM y EM son la precipitacién y evaporacién medidas respectiva-
mente, A y B son pardmetros del modelo y C es el cuociente en-

tre la evaporacidn potencial media de la cuenca.y la evaporacidn
media medida.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO DE SINTESIS DE
CAUDALES EN CUENCAS PLUVIALES

CCOMEENZA _)
—l .

LEE PARAMETROS DEL MODELO : A, PMIN, B, fc,ALFA,SCC, SCRIT,

H MAX, RET, CK
LEE CONDICIONES INICIALES : S1 Q21

LEE VARIABLES METEOROLOGICAS DEL MES :PM, EM, NDLL

P=A s PM¥(1-PMIN)
ETP-Bs EMaC
TP = P/INDLL

¥

RESUELVE POR RUNGE Y KUTTA LA ECUACION
1-E-PP = HMAX# (Sy- Sy ) /At

DONDE :

T=MIN { t5,( oo (1-5))}#NDLL

PP=MAX (0, 30#fc ((S-SCC)/(1-SCC))ue3)
E=MAX (0, MIN (ETP, (S-S MIN)/(SCRIT-SMIN) ETP)

4

CALCULA LA ESCORRENTIA DIRECTA EI =(1-RED&P-1, ARET).P*%

i

CALCULA EL AGUA RETENIDA ARET = RET #( P -1+ ARET )

l

CALCULA LA ESCORRENTIA

ES=PP+CK & (QZ1 - PP) @ (1-ea=(-1/CK
SUBTERRANEA MEDIA ) ¢ I8 L= el (= DAGR J)

r

CALCULA LA ESCORRENTIA

QZ1 = PP+ (QZ1-PP )¢ e #(-1/CK)
SUBTERRANEA FINAL '

Y

CALCULA LA ESCORRENTIA TOTAL ETOT = EIl + ES

S1= 52

REPITE EL PROCESO PARA TODOS LOS
MESES DE TODOS LOS ANOS.

L

C Fin )

FIGURA 3.15
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3.5.1.9 Resumen de l?arémetro's

En resumen, el modelo cuenta con 11 pardmetros, a saber:

1 A Coeficiente de Precipitacidn

2, B Coeficiente de Evapotranspiracidn

3: fe ' Tasa de infiltracidn bajo saturacidn

4. ALFA Variacidén de la tasa de infiltracidén con el grado
de saturacidn.

5. SCC Grado de Humedad en capacidad de carapo

6. SMIN Grado de Humedad en punto de marchitez per-
manente.

7. SCRIT Grado de Humedad -bajo el cual se restringe
la tasa de Evapotranspiracidn.

8. HMAX Méxima l&mina de agua contenida en el suelo
saturado.

9. CK Constante de tiempo del embalse subterréneo.

10. RET Fraccidn de la precipitacidén en exceso que sufre

un retardo.
11. PMIN Porcentaje de la precipitacidn que se manifiesta
en forma inmediata como escorrentia superficial.
!
1| .
3.5.1.10 Calibracién del modelo

Para la calibracidén de los pardmetros del modelo, se utilizd la
estadistica de caudales, precipitaciones y evaporaciones medidas en
la cuenca experimental de Lliu-Lliu, de la Universidad de Chile, Gni
ca cuenca pluvial no influenciada por el regadfo en la zona en estudio
y que posee la informacién minima necesaria para el proceso de cali
bracidn.

]

Se utilizd una subrutina especial que permite sistematizar la bis
queda automética de un conjunto de pardmetros éptimos, utilizando una
funcidén objetivo basada en las diferencias relativas entre caudales me-
didos y simulados.

Para la calibracidn se utilizé un periodo de 5 afios (1962-1966),
verificdndose la calibracidén para otros 5 afios (1967-1971). Los resul-
tados de la calibracién se indican en la Figura 3,16, que corresponden
al juego de pardmetros 6ptimos que se presentan en el Cuadro 3.4.
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION DEL MODELO DE SINTESIS DE CAUDALES EN CUENCAS PLUVIALES
CALIBRACION EN LLIU-LLIU

o

=Valores Sintetizodos
|.607

x———= Valores Medidos

N

" 62-63 | 63-64 | 64-65 |- 65-66 |

I §1 <P
~d



CUADRO 3.4

PARAMETROS OPTIMOCS DE CALIBRACION DEL
MODELO PLUVIAL

N° Par&mefro Cali'braci_én
: Lliu-Lliu
1 A 0.968
2 B 0.8437
3 ¥FC 2.00
4 ALFA 120.00
5 SCC 0.73
6 -SMIN 0.21
7 SCRIT ' 0.26
8 HMAX 370.00
9 CK 3.00
10 RET _ 0.32
11 PMIN 0.02

Cabe sefialar que el valor 0.968 del parf&metro A no es resultado
de una calibracidn, sino que fue impuesto al modelo y corresponde 2l
cuociente entre la precipitacién media sobre la cuenca, evaluada de
acuerdo al plano de isoyetas determinado en el estudio de precipitacio-
nes y la precipitacidn media medida en la estacidn pluviométrica El Lla
no en Lliu Lliu, cuya estadistica indice fue usada como dato de entrada
al modelo. Este criterio hace consistente el uso del mismo plano de
isoyetas para estimar el coeficiente de precipitacidn en las cuencas cu-
yas estadisticas se desea sintetizar, usando el cuociente entre el valor
dado por las isoyetas y la estacidn indice de cada cuenca.

Anélogamente, el coeficiente de evaporacidon B a usar en la gene-
racién de estadisticas en cuencas no controladas, se eval@ia como 0.8437
veces el cuociente entre el valor dado por el plano de evapotranspira-
ciones y. la estacidn {ndice a utilizar.

3.5.1.11 Generacidén de Caudales en Cuencas Pluviales

Con los valores de los parimetros obtenidos en la etapa de cali-
bracidén y el criterio establecido para la estimacidn de los pardmetros,
se generd la estadistica de gastos'medios mensuales en las cuencas plu
viales sin control y nudos del modelo de planificacidén. La estadistica
de gastos medios mensuales sintetizada para cada cuenca se incluye en
los CuadrosLA 3.49 a A 3.94 del Anexo 31




3.5.2 Sintesis de caudales medios mensuales en cuencas nivales
sin control fluviométrico

3.5.2.1 Introduccidn

La sintesis de caudales medios mensuales en las cuencas niva-
les sin control fluviométrico se efectud mediante un modelo de simula-
cidén hidroldgica de balance de aguas sobre una superficie unitaria del
manto de nieve, basado en los resultados de los balances hidrolbgicos
efectuados para evaluar los planos de isloyefas (Informe de Pluviometria).

De acuerdo a dichos balances, fue posible determinar la preci-
pitacién caida sobre distintas bandas de altura de las cuencas, en base
a datos fluviométricos e informacidn sobre valores potenciales de evapo-
transpiracidén de suelos y evaporacidn de nieve.

Las bandas que se usaron con més frecuencia fueron:

Bajo 2.000 msnm.
entre 2.000 y 3.500 msnm
entre 3.500 y 4.500 msnm
sobre 4.500 msnm

En casos excepcionales, alguna de estas bandas se subdividieron
para considerar en mejor forma la influencia pluvial cuando ésta
tuviera mayor importancia relativa.

Las variables fisicas y meteoroldgicas se determinaron para
. - - 3
cada banda, varidndose las que correspondieran segin las caracteristi-
cas de cada cuenca.

~ El derretimiento y la escorrentfa producida en cada banda
se calculd mes a mes, mediante la aplicacidén de una funcién de
derretimiento y una modelacién del ciclo de escorrentia subsecuente



basada fundamentalmente en la ecuacién de balance hidrico.

Los valores correspondientes obtenidos para cada banda se
ponderaron de acuerdo al porcentaje de superficie de cada una de ellos
con respecto al total de la cuenca, obteniendo as{ finalmente los valores
integrados a nivel de cuenca.

La base conceptual del modelo correspondiente se explica a con-
tinuacidn.

Un diagrama de flujo simplificado de los procesos, se induye
en la Figura 3.17.

/3. 5.2.2 Base conceptual del modelo

Para cada una de las bandas definidas, el modelo opera en base
a la aplicacién de la ecuacidn del balance hidrico sobre una &rea unitaria
de la supigrficie de la cuenca. Para la'aplicacién de esta ecuacidn de balance,
previamente se define para cada banda dos periodos estacionales: Un perio-
do invernal en que la precipitacidén cae en forma sélida sin provocar esco-
rrentia y en el cual la evapotranspiracidén potencial corresponde a la evapo-
sublirnacidén desde la superficie de nieve, y un periodo estival, en que la
precipitacién ocurre en forma liquida, escurriendo un porcentaje en forma
directa y en el cual la evapotranspiracidédn potencial corresponde a la evapora-
cidén desde agua liguida. Durante el periodo invernal las fuentes que satis-
facen la evaporacidn son la precipitacidn y el manto de nieve existente; du-
rante el perfodo estival la evaporacién es provista. por la precipitacién y la
humedad del suelo. | |

a) Balance superficial durante el perfodo invernal

Durante este perfiodo el manto de nieve se ve incrementadoe por
la precipitacién y disminuido por la evaporacién y el derretimiento.

Dado, en consecuencia, un equivalente en agua inicial del mes
HNI, el equivalente en agua final en la banda resulta



DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO DE SINTESIS DE

CAUDALES €

N CUENCAS NIVALES

LEE PARAMETROS , CEN, CESS CEP ENE CA FaP FR CLOUDK GART, 8, COFORT, DAMIN, FEX,

LEE CONDICIONES INICIALES ¥ CARACTERISTICAS  HN PS HMAZ Q7 28,
LEE YARIABLES METEQROLOGICAS DEL ~ES: PR ENP ETP ~NUB V HREL T NOLL PL.

RHNTOT.

|

CALCULA DERRETIMIENHT ~
POTENCIAL DPT

DE MIEVE
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HNF = HNI + PR - ER - DRT

Donde PR es la precipitacién del mes en la banda

ER = min (HN, EVSB) es la evaporacién real y corresponde al
minimo entre la evaposublimacidn potencial de nieve E VSB y la njeve
disponible HN, vy

DRT = min (HN, DPT) es el derretimiento real del mes, que
corresponde al minimo entre el derretimiento potencial calculado para
la banda y la cantidad de nieve remanente HN.

Del agua de defrretimiento, una fraccidn escurre provocando
una escorrentia inmediata EI definida por :

EI = DRT X CEN

Donde CEN es un coeficiente de escorrentfa de nieve, pardmetro
del modelo.

El agua restante, incrementa la humedad de los suelos, de mane-
ra que dada una humedad inicial HSI, la humedad final resulta

HSF = HSI + DRT x (1 - CEN )
b) - Balance superficial durante el periodo estival

Durante este perfodo se supone que la precipitacién es pluvial
y la evaporacidn es de agua liquida. En consecuencia, el manto de nieve
sblo sufre la ablacién debida al derretimiento y el balance en el manto
de nieve se reduce a:

HNF = HNI - DRT

donde DRT = min. (HNI, DPT) es el derretimiento real del mes
que corresponde al minimo entre el derretimiento potencial calculado
para la banda DPT y la cantidad de nieve disponible HNI.

Un porcentaje de la precipitacidén liquida PR escurre en forma

inmediata, de acuerdo a la relacidn:



ESCLLU = CEP x (PR) PNE

donde el coeficiente CEP y el exponente E NE, son pardmetros
del modelo.

El resto de la precipitacién queda disponible para evaporacidn.
En consecuencia, la evaporacidn real se calcula como:

ER = min (EPS, (PR - ESCLLU))

donde EPS es la evapotranspiracidén potencial del mes, y cons-
tituye un dato del modelo.

En los meses que siguen a la desaparicidn de la cubierta de
nieve, se supone que la humedad almacenada en el suelo estid también dispo-
nible para evaporar. Luego en estos meses la evaporacidn real se calcu-
la como: '

ER = min (EPS, (PR-ESCLLU + HS))

Finalmente, el agua sobrante incrementa la humedad del suelo,
de acuerdo a la expresidn: '

HSF = HSI + PR - ESCLLU - ER + DRTx(1 - CEN) y la esco-
rrentia superficial del mes es la suma de las escorrentfas de lluvia y

‘de derretimiento

EI = ESCLLU + DRT x CEN
c) Balance de humedad de suelos

.En cada banda, el suelo no saturado es capaz de retener agua
hasta un valor miximo de humedad definido paramétricamente como
HMAX. En consecuencia si el total de humedad incorporado al suelo en
el balance superficial excede este valor umbral, se define un agua so-

brante, AS, como:
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AS = HSF -- HMAX

donde HSF es la humedad final de suelo, resultante del balance
superficial.

Esta agua sobrante es drenada del suelo como escorrentia sub-
superficial o percolacidén profunda de escorrentia subsuperficialy se evalia
como: '

ESS = AS x CESS

donde CESS es un coeficiente de escorrentia sub-superficial para-
métrico. '

La percolacidn profunda resulta por lo tanto

PERC = AS x (1 - CESS )
d)- Balance de aguas subterrineas

El Balance de aguas subterridneas se modela en forma concentrada
en base a un embalse de comportamiento lineal, en forma idéntica a la des-
crita en el modelo de cuencas pluviales.

De esta manera la escorrentia subt'érrénea se evalda como:
EZ = PERC + CKx (QZ1 - PERC )x (1 - EXP (- I/CK))

donde PERC es la percolacidn total de la cuenca calculada como
la suma ponderada de la percolacién de cada banda

T%B
PERC = 1 PERC(J). AREA (J)
NB AREA (J)

<
1
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CK es la constante de tiempo del embalse lineal, pardmetro
del modelo y

QZl1 es el caudal subterrineo inicial, evaluado recursivamente
como:

QZ1 = PERC + (QZ1 - PERC)x (EXP (- 1/CK) )

e) Escorrentia Total

La escorrentia total de la cuenca se calcula como la suma de la
escorrentia subterrdnea més la suma ponderada de las escorrentias super-
ficial y sub-superficial de cada una de las bandas.

NB
3

ETPT = EZ + _1 AREA(J) . (EI(J) + ESS (J) )
f’gﬁ AREA (J)
1




f) Cdlculo del derretimiento potencial

Para el célculo del derretimiento potencial se usd una adptacidn
de la férmula empirica propuesta por el Corps of Engineers (2).

DF = 3.871%FKP#HINS*(1-ALB) + (1. -NUB)%(29.078%(TA-TN)-640.08)
+ NUB%39.78(TC-TN)+7.16 *FK*V:(0.22%(TA-TN) + 0. 78( TR-TN))

+ PR*TA/80 (mm/mes)

donde

DPF = derretimiento potencial (mm/mes)

FKP = factor paramétrico de exposicidén a la radiacidn
HINS = radiacibénsolar total (Ly/mes)

ALB = albedo de la nieve

NUB = fraccidén de cielo cubierto de nubes

TA = temperatura del aire (°C)

TN E temperatura de la nieve (°C)

TC = temperatura de las nubes (°C)

FK = factor paramétrico de exposicién al viento
\'4 = velocidad del viento (Km/hr)

TR =  temperatura de punto de rocio (°C)

PR = precipitacién (mm)

Con el objeto de lograr un mejor ajuste a los propdsitos del mo
delo, la férmula empirica del cdlculo del derretimiento se generalizd
en la forma:

DP = COFDRT * DPF + DRMIN

donde
DP = derretimiento potencial adoptado en el modelo
DPF = derretimiento dado por la férmula (se adopta un valor nulo

si resulta negativo).
COFDRT y DRMIN = pardmetros del modelo

(2) Corps of Engineers, U.S.ARMY, Snow Hydrology. Portland,
Oregon 1956.

™~
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f.1) Cé4lculo de la radiacidn solar

Se empled una férmula empirica, desarrollada en el Labora-
torio de Nieves de la Universidad de Chile en La Parva, Farellones (3),
adapténdola para la estimacidn de radiacién media mensual.

-(0,0173%H + NK**NUB)
cos Zg

HINS = 1.211,7 cos Z*PLx%e (ly/mes)
donde:

cos Z = sen ¥ sen § + 2/;f cos¥ cos $

en que:
A = 4&ngulo zenital medio del sol
9 = latitud del lugar
$ = declinacidn solar
H = presidn de vapor del aire (mb)
NK = coeficiente paramétrico del tipo de nubes
Zo = angulo zenital al medio dia
PL = factor del nimero'de horas de luz respecto
: - "“a un dfa de 12 horas.
NUB = fraccibn del cielo cubierto de nubes

£.2) Célculo del albedo

Se emplearon curvas de albedo en funcidén de la edad de la nieve
y época del afio, propuesta por Amorocho y Espildora (4).

La edad media de la niéve se evalud a su vez en funcidén del ni-
mero de dias de precipitacién del mes como

AGE(t) = (AGEIN(t) + 15.0) / (NDLL (t) + 1)

(3) Espildora B., y Stowhas B., L.; Instalacidén y operacién de un
Laboratorio de Hidrologfa. de Nieves. U. de Chile, 1968.

(4) Amorocho, J. y Espildora B.; Mathematical Simulation of
Snow Melting Processes. U: de California. Davis, 1966.



donde:
AGEIN(t) = 30./(NDLL(t-1) + 1) Si NDLL{t-1) X o.
AGEIN(t) = AGE(t-1) + 15.0 Si NDLI{t-1) = 0.
y .
AGE(t) = edad media de la nieve del mes _
NDLL(t) = nGmero de dias de lluvia del mes *
AGEIN(t) = edad de la nieve al comienzo del mes
f.3) Cﬁlculo de las temperaturas

Las temperaturas del aire y de la:s nubes se evaluaron adoptando
un gradiente té rmino paramétrico en la atmdbsfera a partir de informa
cidn medida en una estad 6n meteoroldgica base

TZ = TB - GRT (Z-ZB) + 2.6
donde:
TZ = temperatura en la cota Z
TB = temperatura medida en la estacibn base
GRT = gradiente térmico de la atmdsfera
ZB = cota de medida de la temperatura base

Para las nubes se adoptd una cota media base entre un minimo de
200 m y un méiximo de 5.200 m. sobre el nivel medio de la cuenca.

La temperatura de la nieve se supuso igual a la del aire para tem
peratura negativa de éste y de 0° C para temperatura positiva del aire.

La temperatura de punto de rocio se evalud a través de la f6rmu-
la de Clausius-Clapeyron en base a informacidn de humedad relativa y
temperatura del aire.

g) Célculo del derretimiento real para cobertura de nieve parcial
de la banda

El derretimiento dado por la férmula del Corp of Engineers en uni
dades de. mm/mes corresponde al derretimiento de una superficie unita
ria cubierta de nieve. Por esta razbdn, debe afectarse por un factor gque
corresponda a la fraccidn de la banda que esté efectivamente cubierta
por nieve, 2 fin de hacerlo representativo del derretimiento medio por
unidad de 4rea de la banda.
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De esta manera, la ablacidn de la altura media de nieve en la ban
da dHN, queda dada por

A
dHN = — dH
AT .
donde
Ap : es ei 4rea total de la banda

A : el drea cubierta de nieve
-dH : _es la ablacidén dada por la f6rmula de derretimiento

Para considerar la variacidn espacial de la cobertura de nieve en
la banda, se supuso una distribucidn de la acumulacidn de nieve de tipo
piramidal o cbnica, introduciendo un pari&metro HNTOT definido como
la altura de nieve media sobre la cuenca, por sobre la cual la cobertura
de nieve es total.

Geométricamente se demuestra que la razdn entre el 4rea cubier-
ta de nieve y el drea total se puede expresar en términos de las altu-
ras de nieve medias, mediante la relacidn '

2/3 |
E N - . para HN = HNTOT
Aqg HNT@T

Introduciendo esta expresidén en la relacidn entre ablaciones resul

ta
2/3
- dH

HN _,

dHN (HNTOT .

Integrando entre dos niveles, inicial Iy final F, Queda )

1/3 /3 HF - HI
HNF - HNI &
E 3 HNTOT2/3
En esta expresibén, HI-HF = AH es el derretimiento mensual

por unidad de &4rea DP, de donde resulta que el derretimiento medio en
la cuenca cuando la cobertura de nieve no es total (HNI < HNTOT)
queda dado por 3

DP )
3 HNTOT2/3

DPT = HNI - HNF = HNI - (HN1Y/3 -

sujeto a que el total derretido no re sulta mayor que el total de nieve
disponible.



3.5.2.3 Datos de entrada al modelo

Los datos de entrada al modelo corresponden a informacién men-
sual de precipitacibén en cada banda, nimero de dias de lluvia, evaposu-
blimacibn potencial de nieve, evapotranspiracidén potencial y temperatu-
ra, humedad relativa, nubosidad y velocidad del viento en una estacidn
meteorolbgica cercana,

Se requieren ademés las caracteristicas de las bandas en lo que
se refiere a 4rea, altura media, humedad mixima de suelos, separacidn
de la época de lluvias de la de nieve y condiciones iniciales de altura de
nieve, humedad de suelos y escorrentia subterrinea inicial.

3.5.2.4 Resumen de parimetros

En resumen, el modelo cuenta con 14 parimetros, a saber.

1. CEN Coeficiente de escorrentfa de nieve

2. CESS Coeficiente de escorrentia sub-superficial

3. B - Coeficiente de evaporacidn potencial de suelo

4, HNTOT Altura media de nieve a partir de la cual la banda se

cubre de ella :

5. GCEP ' Coeficiente de escorrentia de lluvia

6. ENE Exponente de escorrent{a de lluvia

7. CK Constante de tiempo del embalse subterréneo

8. FKP Factor de exposicidn al viento

9. FK Factor de exposicién al viento

10. GRT - Gradiente térmico de la atmbsfera

11. CLOUDK  Coeficiente del tipo de nubes '

12. DRMIN Constante de la fé6rmula de derretimiento
13, COFDRT Factor de correccibén a la fé6rmula de derretimiento
14, FEX Coeficiente mensual de ‘D2 MIN

3.5.2.5 Calibracidn del modelo

Para la calibracibn del modelo se escogieron las cuencas de Acon
" cagua en Rfo Blanco, Putaendo en Resguardo y Alicahue en Colliguay.

Considerando que esta modelacidn es el proceso inverso del balan
c2 hidrolégico efectuado para estimar la precipitacidén en cuencas cor-
dilleranas descrito en el informe de pluviometr{a, se adoptd la misma
subdivisién en bandas que en dicho balance, us&ndose ademés los mis-
mos valores para la estimacidn de valores potenciales de evapotranspie
racibn y evaporacidn de nieve, la misma subdivisién en temporada in-



vernal y estival por cada banda y la misma capacidad méxima de reten-
cibn de agua de suelos HMAX. Se adopté como dato de entrada de pre-
cipitacibn, la estadistica mensual de alguna estacidn cercana, corregi-
da por un factor tal que reprodujera la misma precipitacién media por
banda que la que se obtiene por el plano de isoyetas confeccionado a
partir del referido balance.

Para la calibracidn se utilizd la estadistica de temperaturas, hu-
medades relativas y nubosidad medida en l.os Andes, (nica estacidn
que cuenta con un registro suficiente de mediciones. Los datos de velo-
cidad del viento fueron aproximados como los promedios medidos en el
Laboratorio de Nieves de la Universidad de Chile en La Parva, Farello-
nes.

El perfodo usado para la calibracidn y validacidn del modelo fue
1942-1951, que es el perfodo en que hay datos meteorolbégicos medidos.
Se calibrd el modelo con los 5 prime ros afios del perfodo y se verificd
la calibracidn en los otros cinco. Los resultados de las calibraciones
en las tres cuencas escogidas se presentan en las Figuras 3.18 a 3.20
y corresponden a los juegos de pardmetros que se indican en el Cua-
dro 3.5. '

3.5.2.6 Generacidn de Caudales en Cuencas Nivales

Sobre la base de los valores de los parimetros establecidos en las
calibraciones, se asignaron valores a dichos pardmetros para las dis-
tintas cuencas nivales y nivopluviales en los que se aplicarfa el modelo
y se generd una estadistica de caudales para dichas cuencas.

Especial mencidn requieren las estadisticas generadas para los
esteros Jahuel, El Cobre y San Franciscoyel rfo Rocin,as{ como la ho-
ya intermedia entre el Rocin y la estacidn Putaendo en Resguardo Los
Patos,

Los tres primeros, que constituyen el aporte al estero Quilpué,
fueroa analizados correlacionando su suma con la estadistica de Aconca
ena en Chacabuquito y con los escasos datos medidos de Quilpué en de-
sambocadura, Mediante estas correlaciones se efectuaron algunas co-
rrecciones a la estadistica generada para homogeneizarla con el régi-
men del Aconcagua. '

(W)
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CUADRO 3.5

PARAMETROS OPTIMOS DE LA CALIBRACION
DEL MODELO NIVAL

Aconcagua Putaendo Alicahue
N° Pardmetro en en en
Rfo Blanco Resg.Los Patos  Colliguay
1 CEN 0.680 0.470 0.400
2 CESS 0.000 0.000 0.000
3 B 1.000 1.000 1.000
4 HNTOT 350.000 310.000 275.000
5 CEP 0.002 0.002 0.001
6 ENE 1.750 1.680 1.500
7 CK 6.500 11.000 10.000
8 FKP 0.554 0.572 0.550
9 FK 0.583 0.948 1.166
10 GRT 7.250 6.700 6.600
11 CLOUDK 0.500 0.500 0.500
12 DRMIN 3.000 4.000 8.000
13 COFDRT 0.360 0.500 0.600
14 FEX 5.000 3.000 2.000




La estadistica generada para el rio Rocin en embalse y la cuenca
intermedia hasta Putaendo en Resguardo Los Patos, fue ponderada de
modo que su suma diera como resultado la estadistica medida en esta
Gltima estacidén. Luego se correlacionaron ambas estad{sticas pondera-
das y se corrigieron de manera de que fueran homogéneas entre sfi,
siempre mantenidendo la 'suma igual a lo medido en Putaendo en Resguar
do Los Patos. B

Las estadisticas generadas y generadas corregidas se incluyen
en los Cuadros A 3.95 a A 3.103 del Anexo 3.

3.5.3 Produccibn -especifica de las cuencas en funcibén de la precipita-
cibn

En base a los resultados de la generacibén y de los datos disponi-
bles en las estaciones fluviométricas de las escorrentias de las diversas
subcuencas identificadas, se han confeccionado relaciones regionales pa-
ra diferentes tipos de cuencas, entre la precipitacién media anual y el
rendimiento hidrolégico o productividad media anual (1/s/km?) corres-
pondiente. Tales relaciones se incluyen en forma gréifica y analitica en
la Figura 3.21. '

De dicha figura se observa una clara diferenciacidén de leyes .de
rendimiento hidrolégico entre cuencas nivales, nivo-pluviales y pluvia-
les. Tales relaciones son de interés y utilidad para efectuar estimacio-
nes rdpidas de escorrentias medias anuales en sectores o subcuencas
no controladas. '

—
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3.6 CARACTERIZACION ESTADISTICA DE LOS CAUDALES MEDIOS
ANUALES, ESTACIONALES Y MEDIOS MENSUALES

Con la informacidn fluviométrica procesada y analizada de las dis
tintas estaciones segin se explicd en el punto 3.3 se efectub una carac-
terizacidn estad{stica de los caudales medios anuales, estacionales (pe-
r{odos de riego) y mensuales. Esta caracterizacién consistid en:

a) Anélisis de frecuencia de los caudales medios anuales, estaciona-
les y mensuales,

b) Anélisis de la duracibén general de los caudales medios mensua-
les.,

c) Determinacidén de una serie de pardmetros estadisticos b&dsicos pa-
ra los caudales medios anuales, estacionales y mensuales.

A continuacidén se presenta un resumen de la metodologia emplea-
da y los resultados obtenidos.

3.6.1 Anilisis de frecuencia

-
Fl anélisis de frecuencia de los caudales medios anuvales, esta-

cionales y mensuales, se efectud por métodos analiticos utilizando el
programa de computacién especial, mencionado en el Capitulo 2 del
Estudio de Precipitaciones.

3.6.1.1 Resultados del anédlisis de frecuencia de los caudales medios
anuales.

En el Cuadro 3.6 se incluye la némina de las distribuciones de
probabilidad de mejor ajuste. Puede observarse que en ningin caso
se ajusta la distribucién GAMA 3, compartiéndose los casos por par
tes iguales entre la distribucién LOG NORMAL 3 y GUMBEL.

En las Figuras A.3.1 a A.3.10 del Anexo 3 se presentan las cur-
vas de frecuencia de las distribuciones ©&ptimas analiticas ajus-
tadas a los puntos utilizados, las cuales se comparan con un



CUADRO 3.6
DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA DE MEJOR

AJUSTE A LLOS CAUDALES MEDIOS ANUALES

. ' MEJOR AJUSTE

AC-1 Putaendo en Resguardo Los Patos Log. Normal 3
AC-7 Colorado en Colorado _ Log. Normal 3
AC-8 ~ Juncal en Juncal Log. Normal 3
AC-9 Blanco en Rio Blanco : Gumbel

AC-10 .Aconcagua en Rio Blanco Gumbel

AC-12 Aconcagua en Chacabuquito - Gumbel

AC-13 Pocuro en el Sifén L.og. Normal 3
LI-1 Alicahue en Colliguay Log. Normal 3
PE-1 Tejada en Pedernal Gumbel

PE-2 Sobrante en Pefladero Gumbel

RESUMEN

DISTRIBUCION AJUS TADA N° DE OCURRENCIAS
Log. ‘Normal 3 5

Gumbel 5

Gama 3 ' ' ' 0




andlisis de frecuencia gréfico asignidndoseles a los puntos probabilida-
des de excedencia de acuerdo a la férmula de Weibull.

De estas figuras, puede concluirse que los ajustes entre los mé-
todos analiticos y gréficos son altamente satisfactorios. La excepcidn
a ello la constituye el punto correspondiente al afio 1968 que correspon
did a un afio excepcionalmente seco, lo que queda explicado por la lon-
gitud de la muestra y la férmula empirica de asignacién de probablhda—
des.

En el Cuadro 3.7 se resumen los resultados de estos andlisis de
frecuencia para algunas probabilidades de excedencia seleccionadas.

3.6.1.2 Resultados del anilisis de frecuencia de los caudales medios
estacionales

Los caudales medios estacionales durante el periodo de riego
(septiembre-abril) se sometieron a un anédlisis de frecuencia anédlogo
al indicado anteriormente.

Las distribuciones de mejor ajuste se indican en el Cuadro 3.8
pudmendose apreciar que con una ligera predominancia de la distribucidn
LLOG NORMAL 3, las tres distribuciones intentadas comparten los ca-
sos en forma bastante pareja.

En las Figuras A.3.11 a A,3.20 del Anexo 3 se indican los resul-
tados gréaficos de las distribuciones ajustadas y en el Cuadro 3.9 se in-
cluye un resumen de los caudales medios estacionales para probabili-
dades de excedencia seleccionadas.

3.6.1.3 Resultados del anédlisis de frecuencia de los caudales medios
mensuales

En el anélisis de frecuencia de los caudales medios mensuales
se obtuvieron las distribuciones de mejor ajuste que se indican en el
Cuadro 3.10. Los resultados de los ajustes analiticos de frecuencia se
resumen en las Figuras 3.22 a 3.31 que presentan las curvas de varia
cidén estacional o de frecuencia mensuales para probabilidades de ex-
cedencia 5%, 20%, 50% y 85%.

Estas curvas permiten identificar claramente el régimen de es-
correntia de las diferentes cuencas.



CUADRO 3.7

RESUMEN DEL ANALISIS DE FRECUENCIA DE LOS

CAUDALES MEDIOS ANUALES

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

CODIGO ESTACION
5 20 50 85 95

AC-1 Putaendo en Resg. Los Patos 14.06 9.35 6.05 3.47 2.46
AC-7 Colorado en Colorado 19.50 12.86 8.35 4.96 3.68
AC-8  Juncal en Juncal 8.09 6.69 5.46 4.22 3.61
-AC-9 Blanco en Rio Blanco 14.17 11.07 !'8.68 6.56 5.60
AC-10 Aconcagua en Rio Blanco 30.75 24.00 18.80 14.18 12.08
AC-12 Aconcagua en Chaca.t?uquito 48.44 36.72 27.6I8 19.66 16.01
AC-13 Pocuro en El Sifén 1.80 1.10 . 0.65 0.33 0.21
LI-1 Alicaﬁue en Colliguay 2.08 1.35 0.84 0.44 0.29
PE-1 Tejada en Pedernal 0.50 0.33 0.19 0.07 0.01
PE-2 Sobrante en Pefiadero 1.52 1.03 0.65 0.31 0.15




CUADRO 3.8

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA DE MEJOR AJUSTE

A LOS CAUDALES MEDIOS ESTACIONALES

DISTRIBUCION DE

CODIGO .ESTACION ' MEJOR AJUSTE
AC-1 Putaendo en Resg. Los Patos Gumbel
AC-7 Colorado en Colorado Log Normal 3
AC-8 Juncal en Juncal ' Gumbel
AC-9 Blanco en Rio Blanco Gumbel
AC-10 Aconcagua en Rio Blanco Log Normal 3
AC-12 Aconcagua en Chacabuquito Gama 3
AT -13 Pocuro en El Sifén ' Log Normal 3
Li-1 Alicahue en Colliguay Log Normal 3
PE-1 Tejada en Pedernal Gama 3
PE-2 Sobrante en Pefiadero Gama 3
RESUMEN

DISTRIBUCION AJUSTADA . N° DE ' OCURRENCIAS

L.og Normal 3 . _ 4

Gumbel ' : 3

Gama 3 3
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CUADRO 3.9
RESUMEN DEL ANALISIS DE FRECUENCIA DE LOS

CAUDALES MEDIOS ESTACIONALES

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

CODIGO ESTACION
s 20 50 85 95

AC-1  Putaendo en Resg. Los Patos 16.48 11.42 7.52 4.06 -2.49
AC-7 - Colorado en Colorado 26.38 16.85 10.48 5.76 4.01
AC-8 Juncal en Juncal | 11.40 8.96 7.08 5.41 4.66
AC-9 Blanco en Rio Blanco ‘ 19.28 14.96 11.62 8.66 7.32
AC-10 Aconcagua en Rio Blanco 38.85 31.29 24.75 18.27 15.14
AC-12 Aconcagua en Chacabugquito 62.89 48.67 36.09 23.8? 18.17
AC-13 Pocuro en El Sifén” 1.84 1.10 0.63 0.31 0.20
11-1. Alieskas en Colliguay 2.56 1.53 0.88 0.44 0.28
PE-1  Tejada en.Pederna_l 0.73 0.42 0.20 0.06 0.02

PE-2 Sobrante en Pefiadero _ 1.87 1.19 0.67 0.28 0.15




CUADRO 3.10

DISTRIDUCIONES DE MEJOR AJUSTE A LOS CAUDALES MEDIOS MENSUALES

R DISTRIBUCION DE MEJOR AJUSTE

COoLIGO ESTACION .
ENERO FEDRERO MARZO ADRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMDR OCTUBRE NOVIEMDRE DICIEMURE
Al T .
AC =1 Putaando en llesguarde Los Patos CGumnbel GCama 3 Cuinbel Cumbel Loy Normal 3 Log Nonmnal ) Cama 3 Loy Norinal 3 Qama ) Log Normal 3 Log Narmal 3 Gumnbel  *
AC =17 Colorads en Colurade Log Nonnal 3 Gumbel Gunibel Log Normal 3 Gumbel Gumbel Log Normal} 15y Normal 3  Log Normal 3 Gumbel Gama A lasg Normal 3
AC - 8 Juncal en Juncal Gama 3 Gumbel Gumbel Guimnbel Log Mormal 3 Log Normal 3 Gumbel Cumbel Cumbel Log Normnal 3 Gama 3 Gama 3
AC -9  Blanco en Rfo Dlanco Gumbel Gumbel Log Norufal 3 Gama 3 Log Normal 3 Log Nornal 3 Gumbel  * Gumbel Gumbel Log Normal 3 Log Normal 3 Gama 3
AC - 10 Aconcagus en Iifo Dlanco Loy Mormal 3 Gumbel Gumbel Gama 3 Log Normal 3 Gama 3 Log Normal3  [og Normal 3 Loy Normal 3 Gumbel Gana 3 Giunhel
AC - 12 Aconcagua en Chacabuquite Log Normal 3 Log Nermal 3 Gumbel Guinbel l.og Normal 3 Gama 3 Gumbel Log Nommal 3 Log Normal 3 Guinbel log Normal 3 Guimbel
AC = 13  Pocuro en El Sithn Gumbel 1.og Normal 3 Loy Nermal 3 Gama 3 Log Normal 3 Log Nermnal 3 Gama 3 log Normal 3 Log Mormal 3 Gama 3 Log Nornal 3 Log Hurnsl 3
. ' !

11-1 Aticalme =n Colllguny Log Normal 3 | Gaimna 3 Guinbel Gama 3 Log Normal 3  Log Normal 3 Log Normal 3 GCuinbel Log Normal 3 Gama 3 Gama ) Log Nornal §
PE -1  Tajada en Pudernal Gumbel Log Norimal 3 Guinbel Log Nurmal 3 Log Nurmal 3 Log Normal 3 Log Normal 3 Gumbel Gama 3 Log Normal 3 Guina 3 Gama 3
PE -2 Sobrante en Pefadero Gama 3 Log Normal 3 Gama 3 Gumbel  Gumbel Gama 3 Gumbel ' Gumbel Gumbel Gama 3 Log Normal 3  lLog Normal )

RESUMEN

DISTRINUCION DE FRECUENCIA N DE OCURRENCIAS

l.og Mormal 3

Gumbel

Gama 3

53

a0

27

T

-
“[:‘“
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GASTO MEDIO MENSUAL (m3/ s )
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GASTO MEDIO MENSUAL (m3/s )
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GASTO MEDIO MENSUAL (m3/s )
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3.6.2 Anélisis de la duracidn general de los caudales medios men-
suales.

La informacidn fluviométrica de caudales medios mensuales se

= - = - - .. B
sometid también a un anélisis de duracibén general, para lo cual se de-
terminaron las curvas correspondientes.

Estas curvas de duracidn, o de gastos clasificados, correspon-
den a funciones de distribucién de frecuencias acumuladas que indican
el porcentaje de tiempo o niimero promedio de meses en que un caudal
medio mensual iguala o excede diferentes valores especificados.

Las curvas de duracidén se calcularon utilizando caudales especi-
ficos (en 1t/seg. K.rnz) para facilitar la comparacidn entre diversas

cuencas.

Los resultados obtenidos se incluyen en las Figuras 3.32 y 3.33.

3.6.3 Parimetros estadisticos b&sicos de caudales medios

Para todas las estaciones analizadas se calcularon los siguientes
pardmetros estadisticos bdsicos a los caudales medios anuales, estacio
nales y mensuales: Valor 50% de probabilidad de excedencia, desvia-
cibn tipica, coeficientes de variacibén, promedio aritmético, valores
méximos y minimos registrados y rango.

Los valores obtenidos para cada una de las estaciones fluviomé-
tricas con registros adecuados se incluyen en el Cuadro 3.11.
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CUADRO 3.11

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-1 PUTAENDO EN RESGUARDO LOS PATOS

Parimetros CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio- :
Bésicos Anuales nales - MENSUALES
(Periodos

de riego) ENE ‘FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

X500 6.05 7.52 ° 7.72  4.56 '3.44 2.77 2.87 3.28 3.41 4.05 5.30 8.49 14.13 13.11

X 6.85 8.45 .~ 9.47 5.23 3.81 3.0l 3.10 3.51 3.59 4,43 5,82 9.32 15,58 15.32

o 3.69  5.13 ' 9,63  3.96 2.05 1.43 1.22 1.44 1.33 2.09 3.27 4.64 8.20 12.08

Cv 0.54 0.61 1.02 0,76 0.54 0.48 0.39 0.41 0.37 0.47 0.56 0,50 0.53 0.79
Valor Méximo  17.28 23.31 44,00 18,70 9.63 6.80 6.47 7.00 6.11 10.00 15.20 19.50 36.00 52.00
Valor Minimo 1.47 1.52 © 1.36 1.30 1,09 - 0.87 1.25 1.14 1.27 1.32 1,70 1.83 2.20 1.43
Rango 15.81 21.79 42.64 17.40 8,54 5.93 5.22 5.86 4.84 8.68 13.50 17.67 33.80 50.57
&%



CUADRO 3. 11

(Continuacibn)

PARAMETROS ESTADIS TICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-7 COLORADO EN COLORADO

Parametros CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio-
Basicos Anuales nales MENSUALES
o (Periodos o
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DiIc
X509, 8.35 10.48 - 9.89 6.51 4.33 3.50 3.43 3.71 3.93 4.80 6.77 11.97 19.72 18.
x 9.54 12.20 15.02 7.61 4,79 3.65 3.69 3.96 4.15 5.13 8.00 12.84 22.04 23.
g . 5.23 7.35 14.95 6.13 2.56 1.61 1.62 1.60 1.62 2.08 4,63 5.48 -12.19 ' 18.
Cv 0.55 0.60 1.00 0.81 0.54 0,44 0.44 0.41 0.39 0.41 0.58 0.43 0.55 0.
Valor Maximo 26.70 35.51 74.30 30.90 10.90 8.30 7.00 10.70 9.40 11.40 22.40 23.50 60.10 76.
Valor Minimo 2.41 2.33 3,00 1.40 1.30 0.60 0.60 1.60 1.50 1.80 2.40 2.80 . 3.80 3.
Rango 24,29 33,18 71.30 29.50 9.60 7.70 6.40 9.10 7.90 9.60 20.00 20.70 56.30 72.
CFs



CUADRO

3..11

(Continuacibn)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-8 JUNCAL EN JUNCAL

Parametros CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio- : :
Basicos Anuales nales MENSUALES
(Periodos
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oOCT NOV DIC
X50%h 5.46 7.08 12.37 9.20 6.15 3.78 2.54 2.0l 172 1.68 2,04 3.44 T+l 1I.95
x 5.60 7.38 12.93 9.70 6.43 3.95 2.58 2.07 1.79 1.76 2.13 3.57 7.75 12.61
G 1.36 1.94 4.96 3.09 1.73 1.01 0.58 0.46 0.41 0.48 0.51 0.93 2.28 5.29
Cv 0.24 0.26 0.38 0. 32 0,279 0.26 9522 0.22_ 0.23 0,27 0.24 0.26 0.29 . 0.42
Valor Maximo 9.21 12.48 .26.30 21.40 13.30 7.14 4.17 2.84 2.80 2.80 3.50 5.55 14.40 27.50
Valor Minimo 2.92 HeiB L 6.53 5.01 3,87 2.15° 1.47 1.23 1.00 0.90 1.26 1.70 5 o 1Y 4,00
Rango 6.29 8.87 19.77 16.39 9.43 4,99 2.70 1.61 1.80 1.90 2.24 3.85 11.05 23.50

0ol



CUADRO 3.11
(Continuacidn)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-9 BLANCO EN RIO BLANCO

Parimetros CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio-
Basicos Anuales nales MENSUALES
(Periodos o
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
XSO% 8.68 11.62 19.29 13.80 8.74 4.32 2.97 2.63 2.72 2.77 3,72 6.01 14.59 22.32
x 9.17 12.32 ~20.58 14.80 9.32 4.49 3.02 2.71 2.83 2.90 3.92 6.40 15.20 23.85
G"' 2.92 4.19 7.33 6.40 3.54 1.54 0.87 0.84 0.72 0.83 1.23 2.13 5.33 12.05
Cv 0.32 0.34 0.36 0.43 0.38 0.34 0.29 0.31 0.25 0.29 0.32 0.33 0.35 0.51
Valor Maximo 18.78 26.36 45.00 41.10 22.50 9.04 5.29 4.57 4.63 4.75 7,20 10.30 32.00 76.00
Valor Minimo 4,70 6.20 " 11.10 5.45 3.84 2.20 1.30 1.20 1.52 1.30 1.61 1. 79 6.43 9.08
Rango 14,08 20.16 33.90 35.65 18.66 6.84 3.99 3.37 3.11 3.45 5.59 8.51 25.57 66.92
-
co
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CUADRO 3.11

(Continuacidn)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-10 ACONCAGUA EN RIO BLANCOC

Parametros

CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio- '
Basicos Anuales nales MENSUALES
' (Perfodos

de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT ©NOV ' D
)_(50% 18.80 24.75 37.85 28.75 19.06 11.05 7.93 7.16 6.94 7.45 9.26 14.67 30.47 4
x 19.58 25.56 40.90 30.37 20.08 11.33 8.15 7.41 7.34 7.60 9.47 15.44 31.58 <
a 5.26 7.30 14.94 9.53 6.21 3.31 2.33 2.26 2.31 2.30 2.81 5.07 9.61 1

Cv 0.27 0.29. 0.37 0.31 0.31 0.29 0.29 0. 3% 0.32 0.30 0.30 0.33° 0.30
Valor Méximo 33.65 45.84 83,70 62.10 43.80 23.20 5.80 11.40 12.30 12.60 16.60 28.00 55.00 10
Valor Minimo 8.61 11.15 18.40 17.30 11.60 6.44 3.58 2475 2 55 3.49 4.00 4,54 12.10 1
Rango 25.04 34,69 65.30 44.80 32.20 16.76 222 8.65 9.75 9.11 12.60 23.46 42.90 8

(6]



CUADRO 3.11
(Continuacibn)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-12 ACONCAGUA EN CHACABUQUITO

Pardmetros- CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio-
Basicos Anuales nales ' - _MENSUALES
' (Periodos ‘ :
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP QT NOV D
X509, 27.68 36.09 46.88 33.39 22.64 14.37 12.29 12.10 11.94 13.07 17.30 27.62 51.88 6.
X 29.44 37.77 55.00 36.86 23.88 15.01 12.76 12.48 12.56 13.97 18.79 29.17 54.07 6.
a 10.67 14.98 29.43 14.72 7.50 4.17 3. 75 393 3.77 5.06 7.71 10.17 20.94 3
-Cv 0.36 0.40 0.54 0.40 0.31 0.28 0.29° 0.32 0.30 0.36 0.41 0.35 . 0.39 i
Valor Miximo  61.05 83.66 159.00 91.70 51.90 27.60 22.50 25.50 20.20 27.20 41.00 47.20 119.00 17:
Valor Minimo 11.33 13,80 22,30 18.80 13.80 7.07 6.12 5.87 Sied & 6.01 6.84 7.70  16.30 1
Rango . 49.72 69.86 136.70 72.90 38.10 20.53 16.38 19.63 14.48 21.19 34.16 39.50 102.70 15:
(o



PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

CUADRO 3:11

(Continuacibn)

AC-13 POCURO EN EL SIFON

Parimetros CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio-
Basicos Anuales nales MENSUALES
(Periodos .
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV  DIC
XSO% 0.65 0.63 0.43 0.32 0.26 0.28 0.36 0.64 0.69 0.77 0.92 1.11 0.99 0.66
; 0.78 0.77 0.48 0.35 0.30 0.31 0.43 0.71 0.80 1.23 1.38 132 1.19 0.84
o 0.51 0.53 0.31 0.20 0.17 0.18 0.25 0.42 0.53 1.31 1.38 0.93 0.79 0.63
Cy 0.65 0.69 0.65 0.5 0.56 0.58 0.59 0.59 0.66 1.07 1,00 0.70 0.66 0.75
Valor Maximo 2.20 2.33 1.44 0.90 0.85 0.97 1.20 2.50 2,20 5.53 6.00 3.60 3.70 2.60
Valor Minimo 0.11 0.10 0.06 0.04 0.07 0.08 0.13 0.13 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.11
Rango 2.09 2.23 1.38 0.86 0.78 0.89 1,07 2.37 2.05 5.38 5.86 3.46 3.56 2.49




CUADRO 3.11
(Continuacidn)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

LI-1 ALICAHUE EN COLLIGUAY

Bardmelits CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio- :
Béasicos Anuales nales MENSUALES
(Periodos . :
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV. DIC
X50% 0.84 0.88  0.61 0,53 0.42 0.4l 0.40 0.62 0.66 1.00 1.08 1.60 1.42 0.85
x 0.96 1.07 . 0.79 0.61 0.48 0.44 0.47 0.69 0.69 1.12 1.48 1.85 1.64 1.27
G 0.54 0.70 0.65 0.40 0.30 0,22 0.22 0.29 0.28 0.67 1.16 1.24 0.98 1.0 25
Cv 0.57 0.65 0.82 0.66 0.62 0.50 0.48 0.43 0.41 0.60 0.78 - 0.67 0.60 0.99
Valor Maximo 2.23 2:TT "3.10 1.60 1.20 1.04 1.15 1.29 1.34 2.80 4.50 4.90 3.70 5.26
Valor Minimo 0.20 0.19 0.15 0.12 0.13 0.13 0.19 0.25 -0,22 0.25 0.26 0.25 0.20 0.17
Rango 2.03 2.58 2.95 1.48 1.07 0.91 0.96 1.04 1.12 2.55 4,24 4,65 3.50 5.09

GOl



CUADRO 3.11
(Continuacién)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

PE-1 TEJADA EN PEDERNAL

R CAUDALES MEDIOS

Estadisticos _ ‘Estacio-
Basicos Anuales nales MENSUALES
{(Periodos

de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DI«

%50% 0.19 0.20  0.050 0.030 0.030 0.030 0.050 0.080 0.120 0.220 0.240 0.460 0.490 0.1
P 0.22 0.26  0.058 0.044 0.037 0.039 0.053 0.089 0.161 0.255 0.291 0.716 0.705 0.2
o 0.17 0.23  0.061 0.041 0.029 0.025 0.030 0.045 0.126 0.183 0.228 0.660 0.600 0.3
Cy 0.77 0.86 1.053 0.918 0.779 0.650 0.567 0.503 0.779 0.715 0.785 0.922 0.851 1.4
Valor Méximo  0.63 0.83  0.290 0.160 0.120 0.120 0.150 0.180 0.550 0.900 0.850 2.400 2.150 1.3
Valor Minimo  0.02 0.01 - 0.000 0.000 0.010 0.0l10 0.0l10 0.020 0.030 0.030 0.030 0.020 0.010 0.0
Rango 0.61 0.82  0.290 0.160 0.110 0.110 0.140 0.160 0.520 0.870 0.820 2.380 2.140 1.3
s

()



CUADRO 3.11
‘(Continuacién)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

PE-2 SOBRANTE EN PENADERO

Pardmetros CAUDALES MEDIOS
Estadisticos Estacio-
Basicos Anuales nales MENSUALES
(Periodos .
de riego}ENE FEB MAR ABR™ MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
XSO% 0.65 0.67 0.42 0.31 0.31 0.32 0.38 0.42 0.48 0.81 0.94 1.22 1.11 0.52
; 0.73 0.80 0.51 0.47 0.38 0.36 0.43 0.47 0.53 0.94 1.10 1.42 1.27 0.86
G 0.45 0.56 0.45 0.44 0.29 0.23 0.28 0.26 0.27 0.71 0.88 0.92 0.81 0.96
CV 0.63 0.71 0.89 0.94 0.78 0.65 0.64 0.54 0.52 0.76 0.80 0.65 0.63 1.11
Valor Miximo 1.80 2,17 2.16 1,90 1.15 1.00 1.35 1.10 1.24 3500 3.40 3.50 3.38 3.88
Valor Minimo 0.10 0.09 0.06 0,10 0.10 0.10 0.13 0.12 0.10 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08
Rango 1.70 2.08 2.10 1.80 1.05 0.90 1.22 0.98 0.14 2.93 3.33 3.43 3.31 3.80

/0
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3.7 ESTUDIO DE RENDIMIENTOS ESPECIFICOS

Con el fin de caracterizar en términos comparativos, los regime-
nes de escorrentia superficial de las diversas cuencas con control fluvio-
m étrico, se procedid a analizar sus rendimientos especificos medios
anuales en lt/seg/km?. '

Para dichos efectos, se utilizaron los caudales medios anuales aso-
ciados con las probabilidades de excedencia 5%, 20%, 50%, 85% y 95%,
obtenidos del anédlisis de frecuencia de los caudales medios anuales (Ver
punto 3.6.1.1). Los resultados de este andlisis se incluyen en el Cuadro

3.12.

En este cuadro se puede apreciar que las cuencas esencialmente
nivales (Juncal en Juncal, Blanco en Rio Blanco y Aconcagua en Rio Blan
co) tienen rendimientos especificos muy superiores al resto en las que
la porcidn pluvial de la cuenca adquiere mayor importancia. As{ mismo
se aprecia el efecto de disminucidén de la pluviosidad con la latitud que
se traduce en menores rendimientos especificos en las cuencas nivoplu-
viales de Ligua (Alicahue, en Colliguay) y Petorca (Sobrante en Pefiade
roy Tejada en Pedernal). Este efecto comienza a ser significativo en
la cuenca de Putaendo en Resguardo Los Patos, en el mismo valle del
Aconcagua. . :

El bajo rendimiento especifico de la cuenca del estero Pocuro, se
explica por la escasa influencia nival que posee.

Se estudid ademés la variacidn temporal de los rendimientos es-
pecificos de las cuencas, los que se muestran en los gréificos que se
indican en las Figuras 3.34 a 3.38. De este anélisis, se puede concluir
que en general se observa una tendencia descendente en el tiempo en
los rendimientos especificos.

A pesar de que el perfodo de 35 afios es apenas suficiente para
analizar una serie de tiempo, la importancia de las pendientes observa
das permiten suponer que se trata de una tendencia sostenida que puede
explicarse por una disminucidén en el tiempo de la pluviosidad en la zo-
na.

En las Figuras 3.34 a 3.38 se han acotado los rendimientos espe-
cificos anuales correspondientes a probabilidades de excedencia de 30%
y 70%. Ello permite visualizar los afios que pueden clasificarse como
himedos, normales y secos.



CUADRO 3.12

RENDIMIENTOS ESPECIFICOS ANUALES PARA DIFERENTES

PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA

(Lt/s. Km?2)

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
CODIGO ESTACION c 20 50 a5 95
AC—\l Putaendo en Resguardo Los Patos 16.70 11.10 7.19 4,12 2.92
AC-T Colorado en Colorado 23.33 15.38 9.99 5.93  4.40
AC-8 Juncal en Juncal 35.64 29.47 24,05 18.59 15.90
AC-9 Blanco en Rio Blanco 37.29 29.13 22.84 17.26 14.74
AC-10 Aconcagua en Rio Blanco - 35.51 27.71 21.71 16.37 13.95
AC-12 Aconcagua en Chacabuquito 23.55 17.85 13.46 9.56 7.78
AC-13 Pocuro en el Siféﬁ 7.89 4.82 2,85 1.45 0.92
LI-1 Alicahue en Colliguay 7.85 5.09 3.17 1.66 1.09
PE-1 Tejada en Pedernal 6.13 4.05 2.33 0.86 0.12
PE-2 Sobrante en Pefiadero 6.79 4.60 2.90 1.38  0.67




VARIACION TEMPORAL DE RENDIMIENTOS ESPECIFICOS
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