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l. INTRODUCCION

El objetivo general de este informe es caracterizar el régimen hi
dro16gico y los recurs os de agua superficiales de las hoyas de los río~s

rJ\concagua, Ligua y Petorca, en tér~inos de la magnitu'd, variaci6~m
poral y espacial y grados de probabilidad de las principales variables hi
drológicas. Esta caracterización incluyó aspectos. relacionados con el
régimen de precipitaciones y de escorrentía superficial, el arrastre de
sedimentos y balances hidrológicos.

Se elaboraron, asimismo, antecedentes hidrológicos especiales
para el prediseño de obras de ingeniería; para el aprovechamiento de los
recursos de agua y para la operación de un modelo general de simulación
del sistema de recursos hidráulicos en la cuenca. Se efectuó además una
revisi6n, corrección y puesta al día de la información hidrológica funda
mental. Los análisis hidrol6gicos se desarrollaron con el objetivo que
sirvieran de base a estudios hidrológicos más específicos, tanto en su
contexto teórico como regional y que facilitara también futuras actualiza
ciones del estudio.

En la cuenca se han efectuado estudios hidrológicos parciales, res
pedo a las variables consideradas y locales en relación a su validez re
giúnal.

Debe tenerse en cuenta que los resultados y conclusiones que se
deHpt'l:ndcn de este infornlc, son válidas sólo dentro del margen de la
h\(llllllilción actualmente disponible. Esto implica que dichos resultados
y cl>ll<:hl$lones pueden ser mejorados y ampliados en d futuro.

El estudio del réghn~n de precipitaciones abord6 una recopilacl6n
y r",:tUsts exhaustivo de las precipitacione~mensuales y anuales regi¡J:
tl'ad;l$ en la Zona. Dicho an.Hisis permitió corregir, rellenar, extender
y hOIHogeneizar dichos "t~gllitroJ para el perrodo 1942-1976. En base a
o",t~ nt::lpa, se procedi6 a elaborar el análisis de frecuencia de las pro ..
d,,¡f;\dllnes mensuales y MluaJes. La distribucl6n espacial de las pro
1:~.'''"done8 se prcscmh "" t"lV(.S de un mapa de {sayetas. Finalmente,
IW l'tndu6 un anáHals dn ft'CJClH;nda de las precipitaclones m~xitnil8 eH!.
'14'" <'n el afio.

PatA el an~H81s ,t,·1 t·('¡.tlnH·n de escortent(a superficial, 1H'1 ptoce-
1" 1'; 1 f, ""Hlt, ¡t,,. 1. , '. ~. lr(0rrnadón fluvlom6t.rlca t"ej.(ltllracl~

ill-j rllh1~. nkha ínl/Jtt!l~1 ~/)h ¡;~ dll<i.Uz6 para 1lJgl,H Hit )'''111'11' " l., j'" !
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relleno y extensi6n al período 1942-1976. El informe contiene la estadrs
tica fluviométrica originalmente registrada y la estadística ampliada. En
aquellos puntos y subcuencas no controlados donde se requerra informa
ci6n de cauda:les, ésta se gener6 por medio de modelos de simulaci6n hi
dro16gica. Se efectuaron análisis de frecuencia de los caudales medio~

anuales, estacionales, del perrada de riego y mensuales y se analizaron
las tendencias de los rendimi.entos específicos en diferentes subcuencas.

En re1aci6n al arrastre de sedimentos, se estimaron cifra~ de pr~

ducci6n especrfica en base a curvas generalizadas propuestas en la biblia
grafra y antecedentes de otras cuencas en Chile. Se analiz6 en detalle el
problema de la sedimentaci6n al embalse Puntilla del Viento, aprovechaE
do la informaci6n existente al re specto.·

. Se efectu6 un análisis hidro16gico general para integrar regional
mente diversos aspectos y resultados de los análisis particulares de ca
da variable hidro16gic'a. Los resultados de este análisis general se ex
presan en una carta de caracterizaci6n hidro16gica, donde se identifican

. diversos sectores hidro16gicamente homogéneos. El balance hidro16gico
anual de algunos sectores permiti6 aportar nuevas antecedentes sobre
déficit de escorrentra y pérdidas reales por evapotranspiraci6n.

Finalmente, para el predisef'io de obras de embalse, tales como el
em1;>alse Puntilla del Viento y Los Angeles se efectuaron estudios bastan
te exhaustivos con el objeto de determinar la magnitud de las crecidas
máximas probables afluentes ~ dichos embalses.



CAPITULO 2

3



2. - REGIMEN DE PRECIPITACIONES.

2. 1 INTRODUCCION

El presente estudio tiene por objeto caracterizar a
decuadamente los regímenes de precipitaciones de las cuencas de los
ríos Petorca Ligua y Aconcagua, caracterización que se rá importante en
la planificación adecuada de los recursos hídricos, en los estudios agro
nómicos y fundamentalmente en los estudios hidrológicos específicos.

Para el de sarrollo de este"' estudio se ha utilizado lá
información adquirida en la Dirección Meteorológica de Chile del Minis
terio de Defensa Nacional y proporcionada por la Dirección General de
Aguas del Ministerio de Obras Públicas, la Empresa Nacional de Electri
cidad S.A. (ENDESA) y la División Andina de CODELCO Chile, a lo que
se agrega la información obtenida de estudios anteriores.

La metodología empleada se dehnió considerando el
problema desde tres puntos de vista diferentes:

a) Corrección, relleno, homogeneización y extensión de las estadísticas
de precipitaciones anuales y mensuales.

b) Aná.lisis de frecuencia de las precipitaciones anuales, mensuales y
máximas diarias anuales.

e) Distribución espacial de las precipitaciones sobre la cuenca para dis
tintas probabilidades de e,xccdencia, Y' 80hrn 1.1H z.onas de ri~go.

En la ejecución del estudio se utilizó la información
proveniente de 58 estaciones pluviomé tdcas eleg1.das sobre la base de
dos criterios:

n)Estaciones cuyos períodos de registro completo alcanzaran como mí
,n!rno un número de 10 aí'los.

t,) EAtacione s de cucncascolindantcs (Choapa, Choapa- Petorca; Aconca
gua -~iaipo y Maipo), que por su ubicación y ce rt:ltnfa de las cuencas
en estudio, sirvie ran para el trazado de tao hnyetas.

De f\r.I1I~ rrlo ~ c~AtOfl c: l'HI\ l'I01'I1 ¡'i~ selecdonaron 19
.• '''"i.'L''·' pIJl'l(~nedl-,.Ii.·a j\ 1,\~\"·,,I..\ <1',.\ 1\.11\, .', IgllH., JO ,".;tildones
>1,. la (;Uf'!tlca del ~ío Lt){ll:\, 4 oohdlllil.\lt do 1" nll·llea del reo Pdorca, 4
f" .udonee de la cucnu\ {:ostIHa lA gilll' Al;On~l\J.tiln, 12 (~8tad()lIe8 dfl la



5

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 estación de la cuenca del río Choapa y 5 estaciones de la
cuenca del río Maipo.

Las esta~iones pll,lviométricas se identificaron con
un código de 2 letras que pe rmite reconoce r fácilmente la cuenca en que
se ubican, y un núme ro cor re lativo a continuación. Los códigos utiliza
dos son los siguientes:

- AC
- LI
- PE
- LA
-AM
- CP
- CH
- MA

Cuenca'Aconcagua
, Cuenca Ligua
Cuenca Petorca
Cuenca Ligua-Aconcagua
Cuenca Aconcagua-Maipo
Cuenca Choapa-Petorca
Cuenca Choapa
Cuenca Maipo

En la Figura 20 1 se presenta un mapa de la zona en
estudio sobre el cual se indican las estaciones pluviométricas utilizadas
y una tabla con códigos, nombres, propietarios de cada una de estas eS
taciones, coordenadas geográficas y alturas sobre el ni vel del mar. Tam
bién se incluyen las estacionC8 que sirvieron solamente de apoyo para el
trazado de las isoyetas y a las cuales no se les hizo ningún tratamiento
especial (18 estaciones).

2,2 RECOPtLACION DI,; nA ',1'1:; BASleOS. ANALrSlS PRELIMINAR DE
LA INFORMACION y nJ'~ 1 ,OS ESTUDIOS PLUV IOMETR1COS ANT~
RlORES.

En la Figu tia 2 o2 se pre senta un diagrama de barras,
basado en la informacl6tl adqul dda en la Direcci6n Molcoro16gica de Chi
le del Ministe do de Defensa Nadonal (D. M. C.) y proporcionada. por la
Dirección General de AJ1IH\it ~lél Ministerio de Obra ... P(*bltcaR, la Empre.
sa Nacional do Electl'klclt\lt MI A. (ENDESA) y la J)lvt IlH~n An~Hha de CO
DELCO Chile. En di eha 1'" HII rá ~(~ indica la 1011,~ihlff !ifJ ta., l!tad!stica de
precipitaciones fltilll\ltlB ht\9tn (') ~f'lo 1976 y se Ind"Yf!Jl ,IJolarl'lcnte las e!,
taeiones utilbA,t:l~fI fjn <'1 PI'I:'IH'hhl lostlJdlo de 1~8 C\H'U('''I "'endonadas al
final del p'unlrJ 2. J•

pn' IH\Í\IIII'" ~"I'HHdtlnrd(1 tl4 hfqn'~,t.lfn tl~copl1a

da, se detedllr"11 lilvl,'rf4f\" Af.. ·,l(·Uil tt'1Adonll.t",•• "tI ~ r"H,'. 4~n 1a,-
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coordenadas geográficas y alturas s. n. m. de algunas estaciones, y prin
cipa1mente errores en la traducción de alturas de nieve a milímetros de"
agua equivalente. Este último hecho hace que algunas estaciones que p~

drían 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 geográficas de las estaciones de acuerdo
a la información básica obtenida y los valores reales verificados en este
estudio en base a las planchetas 1:50.000 del Instituto Geográfico Mili 
tar (1. G. M. ).Las correcciones de las coordenadas geográficas resultaron
fundamentales para un correcto trazado del plano de isoyetas.

Además de la información de scrita, s.e revisaron
los antecedente s re specto 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 PLUVIOMETRICOS

Este punto c~ontiene los procediInientos y res ultados
del relleno, corrección, homogeneización y ampliación de los registros
pluviométricos recopilados, con el objeto de elaborar la estadística pl~

viométrica definitiva.

2.3. 1 Selección del Patrón Pluviométrico y del Pe ríodo de Estudio

En conside ración a la duración de los registros plu
viométricos y. a fin de tornar un período común para ambos, se definió
un período de estudio de 35 años, entre 1942 y 1976 inclusive.

Para integrar el patrón en el período definido, se
seleccionaron las estaciones según su ubicación espacial y consideran
do aquéllas que tuvieran sus registros más completos. Luego de un
exhaustivo análisis, se llegó a la conclusión que 10 más conveniente era
integrar el Patrón definitiva de precipitaciones con las siguientes esta
ciones:
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- PE-l
- LI -5
- LI -7
- LA-4

Chincolco
San Lorenzo
La Ligua
Puchuncaví Hda.



- AC-2
- AC-16
- AC-17
- AM-3

San Felipe
Limache
Resguardo Los Patos
Valparaíso Pta. Angeles

B

2.3.2 Relleno y Homogeneización de la Estadística de las Estaciones
del Patrón.

Para verifica.r la calidadyhomogéneidad de las e~

tadísticas pluviométricas, tanto de las estaciones del patrón corno del
resto de las estaciones, se construyeron curvas dobles acumuladas (cm).
Para ello, es preciso que las estaciones del patrón tengan registros com
p1etos y hOITlOgéneos.

Debido a que existen años en que el registro pluvio
métrico de algunas estaciones del patrón aparece incompleto e incluso ~

tras sin ningún dato, se rellenó la e stadística de algunas e stacione s del
patrón utilizando uno de los criterios que a continuación se indican:

a) En los casos con años incompletos en los que el número de meses sin
registro fuera inferior o igual a 6, se rellenó la estadística mes 'a
me s mediante el métod~ de los promedios ponde radas, utilizando es
taciones vecinas con registros completos.

b) En los casos con años incompletos en los que el número de meses sin
registros fuera mayor de 6, se estimó la precipitación anual en esa
e stación mediante el método de los promedios ponderados.

c) En. situaciones en que había años consecutivos sin datos, para perío
dos inferiores a 7 años, se intentaron correlaciones lineales de pre
cipitaciones anuale s can otras estaciones. Cuando el coeficiente de
correlación re sultó significativamente distinto de cero, se utilizó la
relación de ajuste para calcular la precipitación anual de cada uno de
e so s año s faltante s.

Los procedimientos detallados de relleno y homog.!::.
neización de las e stacione s del Patrón pluviométrico se incluyen en un
Archivo Especial, 'separado del Informe del Estudio Hidrológico , con
antecedente s rneto16gicos de detalle que sólo deben quedar registrados
y documentados para e studios futuros de puesta al día de la información
hidrológica.
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Para probar inicialmente la homogeneidad de las e~

tadísticas de precipitaciones de las estaciones del patrón pluviométrico!
se graficaron las precipitaciones acumuladas de cada una de las estacio
nes versus el tiempo. Este análisis permitió detectar variaciones sist~

máticas de tendencia en algunas estaciones, y permitió además definir
un patrOón pluviométrico inicial (Pl} constituIdo por las estaciones: San
Lorenzo, Chincolco, La Ligua, Puchuncaví Hda. y San Felipe, para el
período 1942-1975.

La homogeneidad de cada una de estas estaciones se
probó mediahte el método de las curvas doble acumuladas (CDA), enco~

trándose que las estaciones San Lorenzo y Puchuncaví Hda. pre sentan
quiebres o cambios de tendencias. Estos campios de tendencia fueron
corregidos por los mébdos tradicionales; definiéndose a continuación un
segundo patrón pluviométrico (P2), compuesto por las estaci0I!es San L~

renzo, P uchuncaví Hda. (ambas corregidas mediante Pl} Chincolco, La
Ligua y San Felipe, .no encontrándose cambios de tendencia al ser próba
da su homogeneidad.

Con el patrón P2 se probó la homogeneidad de las
estaciones pluviométricas de : Resguardo Los Patos, Valparaíso o. Pta.
Angele s y Limache, cor rigiéndose los quiebres respectivos.

Finalmente, el patrón pluviométrico definitivo (P3)
quedó constituído por las estaciones: Chincolco, San Lorenzo, La Ligua,
Puchuncaví Hda., San Felipe, Limache, Resguardo Los Patos y Valpa 
raíso Pta. Angeles para el período 1942-1975; verificándose la homoge
neidad de las estadísticas de precipitación anual de cada una de estas es
tacione s con dicho patrón definitivo.

Los resultadoo definitivos de esta verificación se in
dican en las Figuras 2.3 a 2.10.

En el Cuadro 2 '01 se incluyen las estadísticas de pre
cipitaciones anuales homogeneizada~de las ocho estaciones del patrón
pluviométrico definitivo yen los Cuadros 2.2 a 20 .9 , las precipitaciones
mensuale s homogeneizadas correspondientes.

2.3.3 Relleno, Homogeneización y Extensión de la Estadística Pluviomé
trica de las Estaciones conside.radas en el estudio.

Para determinar las estadísticas definitivas de pre
cipitaciones anuales de las estaciones pluviométricas consideradas en es
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CURVA DOBLE ACUMULADA
II - 5 SAN LORENZO - PATRON 3

m)

o 1000 2000 3000 4000 SOOO 6000 7000 aooo ~ 10000

N LORENZO

(mm)

¿
l/' 76

~

~
V

/
l"

1/
/t'

~

V
~
V

...
V

/

/
¡/'

I~ ~ PATRON (m

2000

o

5000

6000

3000

7000

4000

1000

I FI GURA 2. 5 J
:;:!



12
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CURVA DOBLE ACUMULADA
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CURVA DOBLE ACUMULADA
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CUADRO 2.1

PRECIPITACIONES ANUALES DEFINITIVAS DE LAS ES~.rACIONESDEL PA'rRON PLUVIOMETRICO

PE-l LI- S LI -7 AC-2 AC-16 AC-17 AM- 3 LA-4
Año e hinco1co San La San Limache Resg. Va1p. Puchun Patr6n

Lorenzo Ligua Felipe Los Patos Pta. Ang. .r-caVl

1942 240.0 394.1 452.0 330. O 536.5 488.4 454.9 517.2 426.6
1943 130. O 128.4 214.0 113.'0 261.8 150.0 374.9 285.2 207.2
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. O 331.6 219.7
1946 95.5 115.7 205.6 96.4 197.6 133. O 255. 1 223. 3 165. 3
1947 182.0 241.5 290.0 206.0 346.8 270.2 363.2 327.6 278.4
1948 254.5 305.0 344.0 273. O 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. O 342.0 239.7 493.8 358.9 410.7 458.3 345. 7
1951 204.2 309.1 343. O 213.7 421.4 358.9 492.5 387.5 341. 3
1952 225.5 263.2 323. O 263.7 399.8 348. 1 401. 1 424.4 331. J
1953 331. O 432.9 580.0 362. O S 61. O 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' 222.0 305.5 292.9 152.4 204.1
1956 92.0 175. 1 271.0 140.5 414.5 195.8 322.4 363.9 246.9
1957 361. O 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. O

1959 140.0 245.8 247.5 223. O 384. 1 303.6 268.2 296.5 263.6



CUADRO 2.1

PRECIPITACIONES ANUALES DEFINITIVAS DE LAS ESTACIONES DEL PATRON PLUVIOMETRICO
(eontinuaci6n)

PE-l LI - 5 LI - 7 AC-2 Ac-i6 AC-17 AM-3 LA-4
Año Chincolco San La San LirnClChe Resg. Valp. Puchun Patr6n

Lorenzo Ligua Felipe Los Patos Pta. Ang. caví

1960 160.7 188.8 ,221. 5 177.5 352. 3 251. 1 239. O 272.4 232.9
1961 192.0 261.5 307.0 169. O 437.6 285. 1 506.4 381.6 317.5
1962 133.7 180.0 194. 1 175. O 283.2 237.7 261.6 247.0 214.0
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. O 99.0 278.0 137. 3 241.0 191. O 167.4
1965 383. 3 440.3 542.0 385. O 557.0 457. 3 812.0 603.8 52'2. 6
1966 219.7 313.9 485.4 287.5 470.0 305. O 466.8 459.4 376. O
1967 108.5 129.5 191.0 105.5 353.9 196.7 274.0 315.7 20-9.4
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 8l.7 265.5 120.5 221.5 199.8 152.7
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. O 428.5 241.0 207.5
1972 278.5 378.2 461. 1 387.7 606.4 452.5 460.6 508.4 44 l. 7
1973 124. 3 171. 4 200.0 85.2 192.8 203. O 206.2 218.0 175. 1
1974 198.8 290.4 350.3 229.0 433.6 237.5 390.7 45'1.4 322.7

1975 148.6 232.6 277. 3 154. 3 352.9 196. O 362.6 290.0 251.8

1976 143.3 178.0 208.3 124.4 332.8 177.0 307.7 252. 3 21 S. 5

--'~



CUADRO 2.2

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

AÑO E F M A M J J A S O N D
Total

Anual

194.2 19. O 71. O . 32. O 93. O 10. O 15. O 240.0
1943 20.0 ,14. O . 21. O 23. O 38. O 5.0 9.0 130.0
1944 12.0 8.0 44.5 79.0 20.5 117. O 15.5 296.5
1945 35.0 3. 5 31. O 40.0 - , 109.5
1946

J 34.5 22.0 27.0 12.0 95.5-
1947 5.0 3.5 1. O 58.5 50.0 36. O 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. O 45.0 40.0 - 189. O
1950 60.0 87.5 10.4 24. 1 8.0 9.0 199.0
1951 17. O 42.4 41.6 71.0 9.7 22.5 204.2
1952 4, O 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. O 7.0 331. O
1954 43. O 47.0 42.0 34.0 11. O 177. O
1955 9,. O 64.0 14.0 9.0 19.0 7.0 25.0 147. O

1956 8.0 6.0 28.0 41. O 9. O 92. O
1957 248.0 31. O 49. O 11. O 14.0 361. O

1958 45.0 82.0 18. O 43. O 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)
E5TACION PE-1 CHINCOLCO

(Continuaci6n)

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
Anual

1960 17. O 80.0 35.0 23.7 3. O 2.0 16 O. 7
1961 4. 5 1. 5 90.5 12. O 47.5 12.0 23. O l. O 192. O
1962 .. 2.5 99.2 8.0 10.0 10.0 4.0 133. 7
1963 10.0 O. S 10. O 35.6 53. O 43.2 1.20. 7 19. O 7.5 299. 5
1964 56.0 10.5 39.5 106. O
1965 10. O 31. O 5.5 152. 3 173.8 3.6 4. O 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 l.' 2 Z.4 5.8 O. 3 8.5 ZO.7 0.3 39.2
1969 6.9 1.2 47.9 l. 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.. O 18.5 4 •.0 118.2
1972 ... 130" 8 37. 3 77. 1 33. 3 278.5
1973 19. O 33. O 61. 3 11. O 124. 3
1974 34.9 94.8 24.5 3.4 14.9 17. O 9. 3 198.8
1975 0.4 6.0 18. 1 3.2 70. 3 33.8 0.6 1Z.2 4.0 148.6
1976 1.4 l. 1 0.9 l. 1 13.7 22.Z 2.8 18. 3 19. 3 37. O 25.5 143. 3

Ni
CJ



CUADRO 2.3

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

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
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.S 128.4
1944 1.0 13.8 52.0 157. 5 17.7 216.2 20. O 38.0 516. 2
1945 52.5 14. 3 . 3. 3 45.9 19.8 135.8
1946 8.6 13. 1 29.6 16.7 47.7 115.7
1947 1.9 113. 2. 45. 3 62.0 19. 1 241. 5

. 1948 33.4 69.7 51.5 145.6 4.8 305. O
1949 75.4 69.7 40. 1 16. 2 201.4
1950 68.7 129. 3 11.5 26.7 4.8 22.0 263. O

1951 27.7 64.0 70.6 121.9 2.9 22.0 309. 1
1952 57.3 112.9 46.0 7. 1 35. 3 4.6 263.2
1953 25.8 77.2 8.5 61.5 197.4 59.6 2.9 432.9
1954 56. O 49.0 63.6 36.7 18.0 2.5 225.8
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 l. 1 0.2 175. 1
1957 216. 1 11.4 58.7 13.6 10.7 22.9 333.4
1958 51. 1 133.7 17.2 52.0 4.0 1.8 259.8
1959 8.9 41.6 84. 1 45.8 56.8 2.9 5.7 245.8

r....;)
_..:..



CUADRO 2.3·

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION U-S SAN LORENZO

(Continuaci6n)

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
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. O 261. 5
1962 7.5 14.3.5 9.7 7.9 2.6 8.8 18Q. O

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. O 6.5 184.0 190.0 4.8 3.0 440. 3
1966 32.0 3. O 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. O 18.0 16. O 46.0
1969 11.5 11. O 61.5 33. O 117. O
1970 74.5 14.7 86. 1 4.6 6. 3 17. O 203.2
1971 8-J 9 19.5 O. 3 93.6 7.5 32. O 11. O 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 O. 3 41.7 171. 4
1974 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 o. 3 LO 11. 9 26.8 3. 9 23.4 24.2 53.2 33.3 :'" 178.0



CUADRO 2.4

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

AÑO E F M A M J J A S O N D
Total
Anual

1942 22.0 75. O 135.0 131. O 3.0 32.0 54.0 452.0
1943 9.0 24.0 31. O 30.0 109. O 11. O 214.0
1944 4.0 24.0 40.3 177.8 30.2 223. O 51. 5 550.8
1945 131.2 10.'5 18.9 95. 1 29.7 285.4
1946 Ir. 3 43. 3 77.,6 25.4 48.0 205.6
1947 17. O 116. O 83. O 52.0 22.0 290.0
1948 52.0 85.0 49.0 158.0 .344. O
1949 139. O 53. O 48.0 21.0 261. O
1950 72.0 152.0 5.0 33. O 26.0 18. O 36. O 342.0
1951 34.0 92.0 99.0 117. O 4.0 17. O 343. O
1952 49.5 146.5 72.0 23. O 23. O 9. O 323. O

. 1953 31. O 123. O 13. O 79. O 247.0 87.0 580.0
1954 66.0 58.0 113. O 24.0 20.0 281.0
1955 12.0 62.0 21.0 14. O 26.0 2.0 14.0 151. O
1956 29.0 12.0 16. O 9.0 73. O 97.0 34.0 l. O 271. O

1957 262.0 14.5 79. O 28.5 35.0 25.5 444.5
1958 120.0 137. O 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



CUADRO 2.4

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

(Continuaci6n)

AÑO E F M A M J J A S O N D
Total
Anual

1960 ' 33. O 104.5 41.5 42.5 .' 221.5
1961 10. O 156.0 21.0 100.0 20.0 307.0
1962 6.3 146.4 .14.2 5.7 4.5 . 17. O 194. 1

, 1963 51. O 38.3 141.8 169. 3 137.8 538.2
1964 51.0 28.0 82.0 151. O

1965 4.0 60.0 19.0 238. O 216.0 ' 4. O 1.0 542.0
1966 76.0 4.2 198.0 153. O 30.0 - 7.2 17. O 485.4
1967 2.0 19.0 46.0 54.0 21. O 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. O - O. 1 141. 7

1970 111.2 21.7 62. O 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 46 l. 1
1973 51..9 39 .. 2 65.9 43. O 200.0
1974 ,80. O 181.0 35.0 10. O 24.7 19.6 350.3
1975 11.4 47.4 14.0 139. O 53.8 1.2 2.5 8.0 277.3
1976 42.4 4.1 31. 7 16.2 68.2 45.6 208.3



CUADRO 2.5

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

AÑO E F M A M J J A S O N D
Total
Anual

1942 - 45.5 96.6 157.5 155.4 13. 3 18.9 30. O 517.2
1943 24.4 1.1 48.8 43. 3 . 34.4 122. 1 11. 1 285.2
1944 10.0 30. O 62.2 185. 3 51.9 2.75. 5 2.2 63.2 680. 3
1945 147.0 13. 3 2.0 13.5 86.6 34.2 35.0

..
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 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. O
1954 73.6 64.7 184.2 43.2. 42.2 2.2 410 • .1
1955 15.6 54.4 30. O 11. 1 35.4 l. 7 4.2 157..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 - 427.8
1959 6.7 18.9 5. S 134.0 56. 1 65. 3 10. O 296.5



CUADRO 2.5

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

(Continuación)

AÑO E F M A M J J A S O D
'Total

N Anual

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. O 9.2 9. 3 13. 3 247.0
1963 - 0.6 85.6 48.6 232.2 229.7 129.7 11.2 737.6
1964 5.2 42. 3 53. O 84.5 4.0 2. 1 191. O
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. O 32.0 148.0 30. O 69. O 1.5 2.6 315.7
1968 2.7 21'.3 9.2 16.8 17. 1 l. 1 ,.. 68.2
1969 17. O 11. 1 81.9 13.2 72.0 L6 l. O 2.0 199.8
1970 89.6 38.4 157.5 5.4 15.0 11. O 316.9
1971 3.8 55.2 106.8 9.5 52.2 7.8 5.7 241. O

1972 64.5 173. O 61.9 140.5 62.6 2.5 3.4 508.4
1973 34.3 36. O 86.6 61. 1 - 218.0
1974 94.0 275.9 5. S 4. 1 33.8 38. 1 451.4
1975 26.6 21. 3 17.9 ] 5i. 3 49.8 5.2 1l.9 290. O

1976 .. 3.2 22.8 55. 1 2.8 42.0 29.4 55. 1 41.9 252. '3



CUADRO 2.6

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOqEN:EIZADA (mm)

E5TACION AC-2 SAN FELIPE

AÑO E F M A M J J A S O D
Total

N Anual

1942 28.0 62.0 62.0 127.0 24.0 27.0 330.0
1943 12.0 23. O 12.0 22.0 24.0 6.0 14.0 113. O
1944 46.0 12.0 6.0 48.5 138. O 10. O 132. Ó 19.0 411. 5
1945 60.0 13.5 3.8 7.7 44.2, 25.7 154.7
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. O 38.0 29.0 112. O 9.0 49.0 2. 73. O
1949 79.0 71.4 27.0 44.0 221. 4
1950 56~0 103. O 6.8 24.0 14.5 13.6 2L.8 239.7
1951 9.0 52.7 35. 5 92.5 . 9.5 14.5 213. 7
1952 9.0 63. O 88.0 48.0 20.8 20.6 14. 3 i6 3.7
1953 25. O 85. O 23. O 55.0 128.0 40.0 6.0 362. O
1954 49.0 57. O 48. 5 33. O 9.0 196. 5
1955 8.'5 71. 5 39.0 16. O 14.0 5. O 32.5 186. 5
1956 10. O 11. O 12. 5 4.0 37. O 49.5 4.0 5. 5 7~0 140. 5
1957 209.0 14.0 39. 5 14. O 10. O 6.0 292. 5
1958 2.0 55.0 98.0 14. O 31. O - 200.0
1959 17. O 35.0 77.0 50.0 38. O 6. O 223. O



CUADRO 2.6

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

(Continuaci6n)

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
Anual

1960 20.0 103. O 34.0 14.0 '6.5 177.5
1961 2.0 6.0 64.0 9.0 61.0 6.0 21.0 169. O
1962 31. O 109.0 14. O 7. O 2. O 12.0 175. O

1963 14.0 62.0 82.7 78.0 150. O 6.0 13. O 405.7
1964 42.0 16. O 41. O 99.0
1965 9.0 39.0 12.0 149.0 167. O 4.0 5.0 385. O
1966 23. O 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 7.5 7.0 16. O 23.6 0.4 54.5
1969 9. O 9.5 37.7 l. O 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 l. 5 l. 5 5. 5 40.5 10. 5 21.2 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 O. 3 7. 3 25.0 l. O 85.9 20.0 2.8 12.0 154. 3
1976 0- 4.0 0.5 9. 1 27.2 3.8 23. 3 10. 5 30. 5 15.5 124.4



CUADRO 2.7

ESTADISTICA DEPREGIPITÁCIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)
ESTACION AC-16 LIMACHE

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
Anual

1942 48.9 111. 7 138.5 161. 9 1.2 38.4 36. 1 536.5
1943 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. O
i945 107.6 11. 4, 18.5 112.0 29.4 13.2 292. 1
1946 4.9 10. O 25.7 71.7 35. 3 40.5 6.2 3. 3 197.6
1947 .. 0.7 30. O 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 0.3 362.3
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 20 l. 3 63.3 12. 1 561. O
1954 57 •.5 116.3 191.4 40.4 14.4 8.8 428.8
1955 13.5 50.9 62.6 1l.8 60. 1 9. 3 4.8 9. O 222.0
1956 36.5 11. 5 45.7 39. 1 105.9 131. O 44.8 414.5
1957 .. 189.7 25.6 16 l. 2 33. 7 22. 1 66.3 498.6
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. O 61.6 20.9 11.6 384.1



CUADRO 2.7

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)

ESTACION AC-16 LIMACHE
(Continuaci6n)

Año E F M 'A M lJ A S O N D Total
Anual

1960 44.2 169.6 73.8 53. O 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 6.31. 5
1964 7.0 65. O 105. O 96.0 5.0 278.0
1965 12. O 69. 3 17.2 212.4 221.2 18. 5 6.4 5:57. O
1966 65. O 3.0 205.0 140.0 35.0 22.0 470. O

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. O 27. 3 73.2 265.5
1970 89.9 33.5 141. O 18.0 26.5 2.0 3 la. 9
1971 3.2 0.4 0.6 40.3 4.9 128.6 32. 3 40.2 14.0 7.9 272.4
1972 132. O 201.0 60.5 161.6 49.8 1.5 606.4
1973 32.5 34.2 70.7 0.4 2.0 53. O 192.8
1974 101.5 280. o 9.8 5. o 37. 3 433.6
1~75

,
26.5 25.5 35.7 203.7 44.5 3. O 2. O 12. O 352.9,;,.

1976 2.0 2.4.0 43.5 8. 1 44.0 56.0 109.0 46.2 332.8

úJ
C)



CUADRO 2,.8

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

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
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 i 7.2 1.0 150.0
1944 59. O 27.9 l. O 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. O
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 12.7 24.5 212. 3
1950 58.9 140.4 62.5 24.5 49.9 22.7 358.9
1951 10,. O ,~ 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 20.8 348. 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 , 11.8 244.7
1959 10.0 15.4 48.0 10 1.4 51.7 67. 1 10.0 303.6



CUADRO 2.8

.. - .

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

(Continuaci6n)

AÑO E F M A M J J A S O D
Total

N Ariual

1960 ... 19.9 138.6 5l.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. O 8.2 10.0 237.7
196 :3 8'02 0.9 1.8 25.4 8l.5 68.0 72.5 , 105. 1 11. 8 27.2 402.4
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. O 11. 3 10. O 305. O
1967 7. 3 41.2 40.8 8.2 86. 1 13. 1 196. 7
1968 2.5 . 17.5 9.5 20.0 36. 5 86.0
1969 16.0 5.5 65. O 32.5 0.5 l.0 120.5
1970 . 3. O 113. O 126.5 12. 5 26.0 19. 5 300.5
1971 13. O 0.5 2.0 54.0 11. 5 26.0 11. O 118. O
1972 4.0 27.0 191.5 50. 5 104.0 58.0 10.0 7'.5 452.5
1973 .0.5 54.0 43.5 92.5 12.5 203.0
1974 36. O 5. O 146.5 8.0 34.0 8.0 237.5
1975 2.0 5.0 35.0 0.5 95. O 53.5 5.0 196. O
1976 6.0 4.0 5.0 17. O 40.0 2. O 25.0 11.5 33.5 33. O 177.0



CUADRO 2.9

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

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
Anual

1942 1. 1 48. 1 97.4 106.6 111. 1 6.9 29.8 51.6 2~3 454.9
1943 24.1 l. 1 56. 1 104.3 79. 1 76.8 17.2' 14.9 0.2 1.1 374. 9
1944 1.1 1. 1 Zi.8 54.5 296.8 37.2 206.0 11.7 6,0.8 l. 1 692. 1
1945 34.4 10.3 7.6 3.2 17.4 106.2 14.7 29.2 223. O
1946 2.5 9.9 39.5 123.9 20.7 40.4 11. 2 5. 3 l. 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 O. 3 0.5 292.4
1950 3.4 83.6 169.0 40.7 2. 9 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 0.9 172.3 117. 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 O. 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. O . 22. 1 37. 3 27.8 104.2 80.5 13.9 O. 3 322.4
1957 -' 212.0 38.5 167.4 42.S 25. 3 5.0 37. 3 528. 3
1958 106.5 192.6 12.4 10,3.6 37.3 452.4
1959 7.2 0.2 13. 1 lS.3 14.9 79.3 63.2 54.2 13. 1 4.4 0.3 26S.2



CUADRO 2.9

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

(Continuaci6n)

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
Anual

1960 0.2 ..
'"' 34.5 119.2 36.4 30. 1 3.2 15.4 239. O

1961 6.2 .. '1.1 69. 1 207.6 60.7 113.9 45.4 1.1 1.3 ,506.4
1962 24.5 2. 3 4.7 178.0 16. 3 17.8 4.8 13.2 261.6
1963 4. 1 13.4 38.5 ' 139.7 100.8 146.9 9.5 452.9
1964 1.0 13. O 66.0 57.0 89.0 5.0 10.0 2:41. O
1965 12.0 73. O ' 10.0 360. O 324.0 24~0 9.0 812.0
1966 1.0 SO. O 16. O 222.0 102.0 35. O 2.8 18. O 20.0 466.8
1967 30. O 32.0 141. O 19. O 52.0 274.0

.1968 3. O 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 19.4 239.2
1971 2. 1 O. 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 O. 3 47.5 0.7 206.2
1974 .. ' 88.2 246.0 16.6 7.6 25.2 1. 3 5.2 0.6 390.7
1975 23.4 52.2 56.5 176.9 40.7 l. 1 ' 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

e.o
.\C.-



CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
. DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

CP-l CP-2 CP-3 CH-l PE-l PE-2 PE-3 PE-4
-Año Los Pichidangui . Hda. Coir6n Chinco1co Hda. Trapiche

C6ndores Huanquén El Sobrante Petorca Fdo,. L•.

1942 337.2 361.9 415.6 536. O 240.0 249.9 325.9 422.8
1943 167.3 175.7 208.0 223. O 130. O 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, 125.7 163.8
1947 212.0 248.5 255.0 308.2 182.0 199.4 210.5 249.8
1948 236. O 194.0 265. O 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. O 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. O 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. O 238. O 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. O 415.4 440.8 452.1 361. O 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

W
c...n



CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(C ontinuaci6n)

CP-1 CP-2 CP-3 CH-l PE-l PE-2 PE-3 PE-4
Año Los Pichidangui

Hda. Coir6n Chinco1co Hda.
Petorca Trapiche

C6ndores Huanquén El Sobrante Fdo. L.

1960 150. O 164. 3 211.8 213.4 160.7 137.9 194.4 203. 1
1961 223.3 267.2 286.4 316. 1 192. O 177.6 219.6 264. O
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 122.0 142.0 193.1 211.0 106. O 117.1 110.0 136.3
1965. 430. O 439. O 470.7 528.7 383.3 352.2 357.1 552.9
1966 338. O 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. O 278.2 298. 3 212.0 198.8 163.6 278. 3 323. 1
1975 207.9 218.3 234. O 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

c.!.]
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CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuaci6n)

LI- 1 LI-2 LI-3 LI-4 LI-5 ·U-6 LI-7 U-8 U-9 LI-I0
Afio La AdIn. Las, La San La La El

Arena Hda. Casas Mostaza Loren Pullally Ligua Higuera Ingenio Cabildo
Hda. A Alíe. Hda. A Hda. A zo Hda.

1942 451.3 372.3 347.0 449.4 394.1 403.7 452.0 396.4 442.7 445.4
·1943 ' 201.2 180.9 168.5 218.3 128.4 196. 1 214.0 162.7 215.0 213.8
1944 592.7 474.0 441.8 572.4 516.2 514.0 550.8 476.9 563.7 542.5
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 29:4.7 252.0

1948 368.1 . 303.6 283. O 366.6 305. O 287.0 344.0 353.4 373. 1 342.8
1949 259.7 214.3 199.7 258.7 201.4 217.0 261. O 226. 1 250.4 252.2
1950 356.4 294.0 274.0 354.9 263. O 337.0 342.0 334.7 328.6 272.5
1951 361. 1 188.9 277.6 380.9 309.1 294.0 343. O 324.9 322.6 408.2
1952 332.0 318.5 252.2 340.5 263.2 305. O 323. O 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. O 225.8 313. O 281. O 285.0 294.2 214.6
1955 273. O 218.0 214.3 281.0 180.6 121. O 151. O 196.5 186.6 201. 5
1956 195.0 , 151.0 146.0 185. O 175. 1 261.5 271.0 247.5 378.7 240.0
1957 457.0 462.5 377. r 424.0 333.4 408.0 444.5 397.2 441.1 373. O

1958 316. O 328.0 238.6 357. O 259.8 347. O 359.5 313.6 337.2 330.0 ú.J
1959 292.5 244.0 205.6 332.0 245.8 218.0 247.5 262.4 258.1 299.0 ..,.,,,,!



CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuación)

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

Afio La Adro.· Las La San
LaArena Hda. Casas Mostaza Loren Pullal1y La El

Hda. A Alic. Hda. A Hda. A zo Hda. Ligua Higuera Ingenio Cabildo

, 1960 254~0 221. O 209.0 268.0 188.8 208.5 221. 5 225.5 205.9 248.0
1961 361. O 269.0 265.0 294.0 261.5 273. O 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. O. 404.7 507.2 400.0 560.0 538.2 . 468.1 477.5 478.5
1964 177.0 138.2 136.R· 185.3 135.5 156.5 151.0 162. O 147.7 165.7
1965 555.5 423. O 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. O 129.5 212.1 191.0 217.0 169.0 221.8
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. O 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. O 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. O 218.2

Ú.J
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CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
. DE LAS ESTACIONES BASICAS' CONSIDERADAS,

(Continuaci6n)

AC-1 AC-2 AC-3 AC-4 AC-5 AC-6 AC-7 AC-8 . AC-9
Año Putaendo San San Es-

Chagres
La La Cruz Los

E.A.P. Felipe
. Catemu

teban R. Calera Ch.B. Andes L1ay-L1ay

1942 393. O 330. O 346.6 318.6 366. O 396. O 515.9 402.0 290.2
1943 142.0 113. O 168.4 154.7 117.8 202.0 250.6 164.2 139. 1
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. O 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 247.8 206.0 227.3 208.9 240.1 318.9 321. ;3 272.9 262.6
1948 313.4 273. O 282.7 259.8 298.5 418.2 456.6 308.7 389.6
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 249.9 213.7 277.3 254.8 292.9 316. 3 452.1 276.4 337.4
1952 272.4 263.7 261.0 239.8 275.5 350.8 398.8 279.8 287.9
1953 402.3 362. O 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. O 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. O 241.9 278.0 336.3 363.5 282.3 290.6
1959 269.2 223. O 149.0 202.4 173.8 281.3 289.6 236.3 243.1

Ú..:;

LO



CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuaci6n)

Ac-1 AC-2 AC-3 AC-4 AC-5 AC-6 AC-7 AC-8 AC-9
Año Putaendo San

Catemu
San E~ .. La La Cruz Los

E.A.P. Felipe teban R. Chagres Calera Ch.B. Andes L1ay-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. O 371.0 387.2 501.9 640.4 421.2 433.6
1964 141. 1 99.0 111. O 118. O ", 137.8 173.7 220.7 145.9 150.1
1965 460.9 385.0 438. O 376.0 443.7 537.2 584.6 451.0 464.2
1966 257.2 287.5 306. O 258.2 307.9 390.3 512.5 327.7 337.2
1967 93.2 105.5 136. O 115.0 181.5 232.6 271.0 195.2 201. O
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. O 233.5 272.1 196.0 201.8
1971 124.7 106.9 167. O 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 85.2 152.0 165.5 150.3 181.8 211.7 152.6 157.1
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 .....-

oc:i"~
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CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuación)

AC-I0 AC-ll AC-12 AC-l3 AC-14 AC-15 AC-16 AC-17 AC-18 AC-19
Afio El Sauce R{o Vilcuya El Riecillos Cta. Li:mache Resg. Lagu- Lliu-Lliu

Fdo. Blanco Tabón Chacabuco Los Patos nitas

1942 451. 3 607.0 487.8 387.7 604.0 337.7 536.5 488.4 1.351.3 895.5
1943 171.0 380. O 236.9 188.3 287.0 163.9 261.8 150.0 656.4 434.9
1944 500. 1 626. O 621.0 493.6 651. O 430. O 664. O 472.2 1.696.3 lo 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 13.3. O 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. O 275.3 480.1 350.8 1. 102. 1 730.3
1949 227.8 392.5 280.7 223. 1 341. O 194.3 362.3 212. 3 805.3 515. 3
1950 257.7 442.5 385.2 306.2 410.0 266.7 493.8 358.9 1. 095.1 707.2
1951 292.7 696. O 390.2 310. 1 451. O 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. O 375.3 561.0 483. 1 . 1.521.8 995.4
1954 '247.5 302. O 339.9 270.2 323. O 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

.p--
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CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuaci6n)

AC-10 AC-ll AC-12 AC-13 AC-14 AC-15 AG-16 AC-17 AC-18 AC-19
Año El Sauce Rro Vilcuya El R"U Cta. L' h Resg. Lagu-

Fdo. Blanco Tab6n leCl os Ch b lmac e L P t nitas - Lliu-Lliuaca uco os a os

1960 228.2 384. 3 266.3 211.5 477.0 184.3 352.3 251. 1 700.0 48-9. O
1961 294.6 519.8 360.2 286.2 594.5 184.7 437.6 285. 1 1. 006. O 661. 3
1962 200.1 353. 1 244.6 180. 1 448.0 200.S 283.2 237.7 715.0 452.9
1963 452. 3 874.0 5S2.8 463. O 767.7 428.0 631. 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. O 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. O 83. O 141. 1 148.0 296.5 112.5 265.5 125.0 620.5 399.2
1970 210.4 487.S 292. 1 122.9 342.3 232. O 310.9 300.5 768.7 626.3
1971 194. 1 250.3 165.6 146.2 276.8 103. 5 272.4 118. O 757.6 473. 1
1972 410.8 1.177.5 632. O 437.3 986.6 389. O 606.4 452.5 1.710.1 922.0
1973 163.7 341.2 217.7 179'.4 321. 3 90.0 - 192.8 203. O 445. 1 367.5
1974 306.8 S19.0 345.5 372.9 464.2 315.5 433. 6 237. 5 1.311.4 688.5
1975 240.8 367.2 230.8 253.0 334.5 147.0 352.9 196. O 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



CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(C ontinuaci6n)

AM-1 AM-2 AM-3 AM-4 AM-5 AM-6 AM-7 AM-8 AM-9 AM-10 AM.,.11 AM-12
Año Va1p. Va1p. P.Cu- Peñue Hda. Fdo.

Monte El Pta. . C.Ale V.Ale Quilpué Marga raurni las Casa San Je .Hualli-
mar Belloto Ang. gre mana Marga lla Lago Blanca r6nimo lemo

1942 467.8 660.7 454.9 533.4 533. O 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. O 256. O 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. O 272.5 343.9 314.0 337.0 , 177.6 332. S' 288.9 470.4 317.6
1946 181.3 256. O 255.1 276.5 253.5 247.7 241. O 229.5 269.0 259.3 223.6 239. O
1947 306.9 433.3 363.2 431.9 321.6 303.2 321.5 316.9 341. O 310.5 305.3 404.5
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."6 410.7 586.3 450.5 484.1 458.7 349.2 480.0 356.1 519.8 "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. O 660.9 445.0 579.8 444• 4 499.4 508.5
1953 520.1 734.4 560.2 686.7 707.6 808.6 835.7 509.0 931. O 720.0 911. O 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.a
1956 280.5 396. O 322.4 319.2 328.7 328.4 336. 3 311.1 434.7 313.4 445.7 387.8
1957 450.0 635.4 528.3 510.8 581.4 476.3 567.4 627.9 652.5 502.9 456.3 422.3
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

r.-
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CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(C ontinuaci6n)

AM-1 AM-2 AM-3 AM-4 AM-5 AM-6 AM-7 AM-8 AM-9 AM-10 AM-ll AM-12

Afto Valp. Va1p. P.Cu- Peñue Bda. Fao.
Monte El ' Pta. e.Ale V.Al~ Qui1pué Marga raurni las Casa San Je Hualli
mar Belloto Ang. gre mana Marga Ha Lago Blanca r6nimo leme

1960 226.7 ' 360~ 7 239. O 327.1 . 329.9 345.8 .274.5 139.6 381.1 285.5 288.2 345.2
1961 379.3 460. O 506.4 480.0 590.0 428.8 467.3 260.1 515.4 386.1 583.7 356.9
1962 211.1 292. O 261.6 226. O 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. O 241.0 184.4 237. O 213.3 260.0 1-99.6 273.9 205.2 273.5 238.7
1965 576.1 741. O 812.0 754.8 535. O 727.0 791.7 571.8 847.0 634.4 903.6 738.2
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. O 274.0 286.8 351.5 282.0 345.2 203.9 366.7 274.6 365.2 319.6
1968 . 69.1 11'7 ~ 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. O 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. O 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 2J'2.7 271.3
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. 9 281.9 307.7 316.3 294.0 228.0 234.1 173.9 360.8 240.8 343.4 316. O
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CUADRO 2.10

ESTADISTICA DEFINITIVA DE PRECIPITACIONES ANUALES
DE LAS ESTACIONES BASICAS CONSIDERADAS

(Continuaci6n)

LA-1 LA-2 LA-3 LA-4 MA-l MA-2 MA-3 MA-4 MA-5
Año

Papudo
Cata-

Quinteros
Puchun-

Tiltil Po1paico
Ca1eu Colliguay

pilco . cavr Rungue Carabinero Bog.

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. O 645.5 680.3 630.2 625.3 523.4 1.007.6 1.163.2
1945 193.3 301.7 261. O 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. O 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. O 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 24J.2 152.4 235.5 211.2. 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 48"1.6 517.7 339.5 492.0 364.5 761.1 757.7
1958 273.4 314.4 385. O 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

(Continuaci6n)

LA-l LA-2 LA-3 LA-4 MA-l MA-2 MA-3 MA-4 MA-5
Año Papudo Cata- . QUinteros Puchun- Rungue TiUil Polpaico Caleu Colliguay

pilco cavr Carabinero Boq.

1960 191.0 278.2 276.7 272.4 258.0 267.7 222.9 432. O 380.6
1961 291.0 346.8 371.2 381.6 :nO.l 416.7 301.5 584.3 739. b
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 l. 061.6
1964 161. O 184.0 150.9 191. O 164. O 160. 3 160.3 ?77.5 . 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. O 446.0
1968 62.0 70.0 70.2 68.2. 66.3 80.6 62.5 136.5 117.5
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. O 182. O 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 226.4 301.2 276.6 290.0 251. 3 317.8. 246.3 477.4 476.0
1976 194.1 277.5 223.6 252.3 210.6 272.2 211.1 409.0 286.9

+~-
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te estudio, fue nece sario rellenar, homogeneizar y extende r los regis 
tros de precipitaci~nes anuales para el período 1942.-1976.

Los criterios utilizados para el relleno de las es 
tadísticas anuales y estadísticas mensuales, fueron similares a los des
critos en el punto 2.. 3.2. para las estacione s del patrón pluviométrico.
La homogeneización se llevó a cabo con el patrón de precipitaciones P3.
trazando Curvas Dobles Acumuladas en cada uno de lbs casos, corri 
giéndose los quiebres cuando, según revisión de los archivos básicos
de la estación y de acuerdo a visitas a terreno, fue posible determinar
su causa (gran .:mayoría de 10$ casos). La extensión de la estadística
se hizo tomando en cuenta la pendiente del último período en la Curva
Doble Acumulada correspondiente.

Las estadísticas 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 e staciones de Catemu, Rieci1los y Lagunitas,
se hizo un análisis mensual de las estadísticas pluviométricas con el ob
jeto de caracterizar adecuadamente la zona estudiada ypor estimarse n~

cesario para e stuáios específicos poste riore s. Las e stadísticas 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

Corno uno de los objetivos del presente estudio está.
el asignar probabilidade s de excedencia a los valores que componen ~las_

distintas series de precipitacione s anuale s .conside.radas. Esto se hizo
utilizando un programa de computación perteneciente al Centro de Recur
sos Hidráulicos de la Unive rsidad de <;:hile.

En el caso de las precipitaciones anuales, se consi
deraron solamente las distribuciones Lag-Normal de 3 parámetros y Ga
mma de 3 parámetros. Se concluyó que ambos ajustes son muy simila=
res, excepto en los extremos, siendo la distribución Gamma de 3 pará
metros la que se ajusta mejor un mayor número de veces, razón por la
cual fue la distribución escogida en definitiva para ajustar todas las se
ries estudiadas. La bondad del ajtiste se probó usando el test estadísti
co de Chi-Cuadrado.
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CUADRO 2.11

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

AÑO E F M A M J J A S O N D
Total
Anual

1942 346.6
1943 168.4:
1944 441.4
1945 178.5
1946 134.4
1947 227. 3
1948 282.7
1949 199. 5
1950 273.8
1951 277. 3
1952 261.0
1953 385.3
1954 50.0, 73.9 62.5 71. 3 2.6 2.6 262.9
1955 14.0 39. 5 11. 5 17.9 19. O 7.7 48.5 158. 1
1956 0.6 29. 3 15. 3 8.9 S. 1 90.6 44.6 17.9 1.3 213.6
1957 307. 1 2.6 42. 1 2.6 21.7 376. 1
1958 43. 3 17.9 29.3 53. 5 1.3 2.6 147.9
1959 6.4 123.6 35.7 16.6 7.7 190.0



CUADRO 2.11

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

(Continuaci6n)

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
Anual

1960 - 27.2 127.7 48.0 23.9 6.6 1.3 234.7
1961 1.8 1l.5 141.6 20.2 89.7 12.9 14.2 l. O 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. O
1964 52.0 16. O 43. O 111. O
1965 7.0 47.0 12.0 179. O 184. O :- l. O 8. O 438. O
1966 30.0 4.0 117. O 81.0 52.0 10.0 12.0 306.0
1967 3. O 15.5 16.5 43. O 17. O 38. O 3. O 136. O
1968 7.0 - 8.5 2.0 14.0 20.0 51.5
1969 12.0 9.5 43. O 10.5 37.0 0.2 - 112.2
1970 75.0 17. O 105.0 7.5 12.5 5.0 3. O 225.0
1971 3. O 22.5 9.0 103.5 5. 5 19.0 4.0 0.5 167.0
1972 31.5 143.5 33. O 106. O 59.5 2. O 12.5 388. O

1973 26.5 25. O 61.0 8.0 31.5 152.0
1974 64. O 176. O 5.0 9.0 30.5 13.5 298.0
1975 12.0 23.5 1.5 102.0 21.5 10.5 171. O

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

AÑO E F M A M J J A (;' O N D Tót"al
"-

Anual

1942 4.0 2.0 76.0 102.0 116. O 191.0 40.0 17. O 56.0 604.0
1943 9.0 44.0 - 56. O 49.0 39.0 33. O 29.0 28.0 287.0
1944 22.0 34. O 12.0 12.0 44. O' 184.0 25.0 2.84.0 30.0 4.0 651. O

1945 100.0 40.0 6.0 7.0 84.0 3. O 61.0 6.0 19.0 - 326.0-
1946' 19.0 11. O 53. O 42.0 74. O 5. O 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 . 10 3. O 61. Ó 316. O 31. O 31.0 606.0
.1949 13. O 222.0 29.0 28.0 47.0 2.• O 341. O
1950 7.0 3. O 5.0 63. O 164. O 85.0 31.0 22.0 30.0 410.0
1951 9.0 17. O 110.0 100.0 17 l. O 36.0 8.0 451. O

1952 63. O 129.0 123. O 35.0 25.0 43. O 30. O 11. O 459.0
1953 4. O . 36. O 111. O 55.0 131. O 302.0 156.0 43. O 838. O
1954 54.• O 108. O . 88.0 57.0 11.. O 5.0 323. O

1955 5.0 20.0 18.0 124. O 121. O 56.0 31. O 32. O 35. O 8.0 450.0
1956 28.0 . 28 .• O 35. O 8.0 113. O 34.0 14. 3 6. O 8.0 4.0 278. 3
1957 227.0 18.0 47.0 47.0 14.0 3.5 17. O 373. 5
1958 3. O 137. O 163. O 7. O 31.0 34.0 4.0 28. O 407.0
1959 - 14.0 39.0 77. O 132. O 54.0 86.0 16.0 418.0

I
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CUADRO Z.12

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)

ESTACION AC~ 14 RIECILLOS
(Continuaci6n)

AÑO E F M A M J J A S O N D Total
Anual

1960 7.0 43.0 284.0 90.0 33. O 12.0 8.0 477.0
1961 78.0 28.0 223. O 41.0 183. O 13. O 14.5 14.0 594.5
1962 70.5 244.2 35.5 36. O 15. O 37. O 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 36. O 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. O 10. O 17. O 497.5
1967 3. O 25.5 46.5 23.7 17.8 30.7 25. O 13.4 2. O 187.6
1968 5.9 24.5 7.4 23. O 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. O 116. 3 14.0 21.2 17.7 4.0 342. 3
1971 9.0 4.5 2.5 0~6 16. O 130.7 31. O 48.0 11.8 22.7 276.8
1972 9.0 220.5 314.9 62.7 161. '"* 131.2 39.2 47.7 986.6
1973 2.4 98.5 62.5 130. O 2.0 2.9 23. O 321. 3
1974 74.9 309.7 l. 5. 16. 1 30.0 32.0 464.2
1975 . 5.5 16. O 62.5 O. 5 150.9 85. 5 9.6 4.0 334.5
1976 10.5 5.5 4.5 6.2 43. O 121.4 21.8 29.4 29.2 77.0 31. 7 1.0 381.2
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CUADRO 2.13

ESTADISTICA DE PRECIPITACIONES MENSUALES HOMOGENEIZADA (mm)

ESTACION AC-18 LAGUNITAS

AÑO
Total

E F M A M J J A S O N D Anual

1942 1.351.3
1943 656.4
1944 1. 696.3
1945 696. O
1946 523.6
1947 881. 9
1948 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 ./ 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 21. 1 13.6 9.0 835.0
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CUADRO 2.13

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

(ContinlJ.aci6n)

AÑO M J J S O
Total

E F M A A N D AnlJ.al

1960 51.8 14.1 23:5 336.5 143.5 65.9 9.4 55.3 700.0
1961 4.7 72.0 5.9, 105.3 221. O 101. O 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 74.6 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 11. 4 2.9 620.5
1970 2.6 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



A fin de visualizar D1ejor los resultados, y COrrlO un
reSUrrlen del análisis de frecuencia de precipitaciones anuales, se preseE.
ta el Cuadro 2.14 en el que se han indicado para cada estaci6n, la preci
pitaci6n correspondiente a la probabilidad de excedencia 50%. el prorrledio
de los valores de la serie, la desviaci6n standard, el coeficiente de va 
riaci6n, el valor máxirrlo, el valor núnirrlO y el rango de precipitaciones,
definido como la dHe rencia entre las precipitacione s anua1e s rrláxima y nú
nima de cada se rie.

En las Figura.s A2. 1 a A2. 58 del Anexo 2 se pre 
sentan las curvas de frecuencia de precipitaciones anuales para cada una
de las 58 se rie s estudiadas. En e stas Figuras, trazadas en papel de pr~

babilidades logarítmico-normal, se incluyen los ajustes te6ricos de acue.!
do a las distribuciones Garrla de 3 parámetros y Log-Norrrla1 de 3 parám~

tros y además, los puntos provenientes del análisis de frecuencia gráfico .

. En el Cuadro 2. 15 se re sumen los resultados del a ..
nálisis de frecuencia de las precipitaciones anuales, indicándose los va
lores de estas precipitaciones que corresponden a las probabilidades de
excedencia 5, 20, SO, 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 precipitación correspondiente a una cierta probabilidad de excedencia
y la precipitación 50% obtenida del análisis. En el Cuadro 2.16 se inclu
yen los factores de frecuencia para probabilidades de excedenciade15%,
20%, 85% y 95% para el período 1942 -197 6. En relación a los resultados
obtenido~, se verifica que los factores de frecuencia son significativamen
te sinrilares entre sí para una misma probabilidad de excedencia, 10 que
estaría ratificando la existencia de un régimen homogéneo de precipitacio-
'nes en la cuenca.

Por último, debe mencionarse que independienterrlen
te de la distribuci6n de ajuste a utilizar, existe un desplazamiento siste
mático del valor 50% con respecto al promedio aritmético de la serie o
riginal, siendo el valor 50% menor que el promedio aritmético en un po.!.
centaje variable entre 4,3 y 8,6 por ciento, con un promedio cercano al
6%.

2. S ANALISIS DE FRECUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES MENSUALES

El análisis de free uencia de las p reeipitaciones men 
suales se realizó para las ocho estaciones del Patrón y para las estacio 
nes Catemu, Riecil10s y Lagunitas. Como ya se ha expresado, estas tres



CUADRO 2.14

PARAMETROS ESTADISTICOS PRINCIPALES DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES

C6digo Estaci6n X50% X ~. C ' Máximo Mínimo Rangov

CH-1 Coir6n 290.0 312.2 142.0 0.45 655.2 70.9 584.3
CP-1 Los C6ndores 224.1 237.9 95.7 0.40 438.9 46.4 392 • .s
CP-Z 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 O. 36 484.5 59.4 425.1
PE-l Chincolco 17T. 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-l 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 Las Casas Hda. Alicahue 223.9 239.2 100.4 0.42 441.8 47. 1 394.7
LI-4 La Mostaza Hda. Alicabue 290.7 307.4' 121. O 0.39 572.4 75.5 496.9
LI-S San Lorenzo 231. 1 244~ 7 lO 6. 7 0.43 516'. 2 46.0 470.2
LI-6 Pullally Hda. 263.2 279.8 116.5 0.42 560. O 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. O 531. 8
LI-lO Cabildo 274.2 291. 1 122. 3 0.42 615.4 64.6 550.8
LA-l 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 Puchuncaví Hda. 343.8 365. O 145. ,3 0.40 737.6 68.2 669.4
AC-l Putaendo EAP 223. 1 242.3 107.2 0.44 481.7 71. 5 410.2
AC-2 San Felipe 193.4 209. O 98. 2 0.47 411.5 54.5 357.0
AC-3 Catemu 211. O 225.7 98.9 0.44 441.4 51. 5 389.9
AC-4 San Estéban Retén 215.5 226.8 84.0 O. 37 405.6 70.8 334.8
AC-5 Chagres 235.6 249.8 97.7 O. 39 466.1 46.8 419. 3
Ac-6 La Calera 283. O 300.4 121. 1 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

en
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CUADRO 2.14

PARAMETROS ESTADISTICOS PRINCIPALES DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES
(Continuaci6n)

C6digo Estaci6n X SO% X ~ C v Máximo Mrnimo Rango

AC-8 Los Andes 242.0 255.2 97.2 O. 38 458.0 56.9 401. 1
AC-9 Llay Llay 247.9 261.2 98.1 O. 38 464.2 58.5 405. 7'
AC-10 El Sauce Fdo. 260.0 275. 1 110.5 0.40 536.5 61.1 475~4

AC-ll Río Blanco 446.0 483.9 228.9 . 0.47 1.177.5 83. O 1. 094. 5
AC-12 Vilcuya 313.9 334.3 136. 3 0.41 632. O 99.2 532.8
AC-13 El Tab6n 249.2 266.9 110.9' 0.42 493.6 75.5 418. 1
AC-14 Riecillos 410. 3 434.2 185.9 0.43 986.6 99.8 886.8
AC-15 Cue sta Chacabuco 214.6 230.2 99.9 0.43 430. O 60.0 370. O
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 1. 717.1 309.6 1.407.5
AC-19 Lliu.:.Lliu El Llano 591. 8 619.6 215.8 O. 35· 1. 140.2 129. 3 1.010.9
AM-1 Montemar 307. O 320. 1 126. 1 O. 39 595.8 69. 1 526.7
AM-2 El Belloto 440. 3 462.7 171. 7 O. 37 841. 3 117.2 724. 1
AM-3 Valparaíso Pta. Angeles 358. 3 376.6 142. 1 O. 38 812.0 89.0 723. O
AM-:4. Va1paraíso Cerro Alegre 396. O 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.<;) 698.8
AM-8 Punta Cura1J.milla 276.7 298. 3 145.6 0.49 654.5 93.6 560.9
AM-9 Peñue las Lag o 452.4 480.6 196.8 0.41 931. O 106.9 824• .1
AM-IO Casab1anca 345.2. 361.9 145.8 0.40 720.0 80. 1 639.9
AM-ll Hda. San Jer6nimo 437.8 461. 3 186.2 0.40 911. O 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 Po1p;uco 265.5 280.6 109.5 0.39 523.4 62.5 460.9
MA.. 4 Ca1eu Carabineros 516.9 544. 3 206.2 O. 38 1.007.6 136.5 871.1
MA-5 Colliguay Boquer6n 589.2 627.4 254.0 0.40 1.163.2 117.5 1.045.7

L~1

en



CUADRO 2.15

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

Precipitaci6n Anual
C6digo Estaci6n Probabilidades de Excedencia %

·5 20 50 85 95
CH-l Coir6n 581.4 423. O 290.0 168.9 117.4

, CP-l Los C6ndores 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-l Chincolco 337.4 247. 6 173. 7 104.4 72.4
PE-2 Hda. El Sobrante 331. O 243. 1 169. 1 101. 4 72~ 5
PE-3 Peto·rca 387.6 286.9 201.4 122.6 88.4
PE-4 Trapiche Fdo. Longotoma 514.9 387.0 272.7 160.0 107. 3
LI-l La Arena Hda. 'Alicahue 547.4 408.7 289.7 178.2 129.0
LI-2 Administraci6n 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. O 134.8
LI-S San Lorenzo 444. 5 328. 5 23 l. 1 137.8' 94.0
LI-6 Pullally H da. 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 488.8 371.2 268.9 171. 2 12·¡. 1
LI-9 El. Ingenio 542.6 402.4 282.8 17 l. 5 122.9
LI-10 Cabildo 515.2 385.6 274.2 169.6 123.2
LA-l Papudo 457.9 345.2 247.7 155.4 114.2
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 Puchuncav{ Hda. 645.7 483.4 343.8 212.7 154.6
AC-1 Putaendo E. A. P. 453. O 326.4 223. 1 132.9 96.5
AC-2 San Felipe 394.3 284.8 193.4 110.9 76.2
AC-3 Catemu 410.4 302.5 211. O 126.6 90.2
AC-1: 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. O 17 5.2 127.4
AC-7 La Cruz Chacra Bellavista 630.1 471. O 334. 3 206. 1 149. 5

("Jí
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CUADRO 2.16

FACTORES DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES ANUALES
PERIODO 1942-1976



CUADRO 2. 16

FACTORES DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES ANUALES
PERIODO 1942-1976

(Continuaci6n)

Factores de Frecuencia
C6digo Estaci6n

P50% P 50/jP 500/0 P20a¡jPSO% PSSo//PSO% P95%/P SO %

AC-8 Los Andes 242.0 1. 817 l. 380 0.637 0.473
AC-9 L1ay L1ay 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-ll Río 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-11 El Tab6n 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 Cue sta Chacabuco 214.6 1.964 1.441 0.597 0.425
AC-16 Limache 371.4 l. 760 lo 356 O. 655 0.497
AC-17 Resguardo Los Patos 259.7 1.864 1. 395 0.62.0 0.440
AC-18 Lagunitas 872.9 1.915 1. 421 0.608 0.436
AG-19 Lliu-Lliu 591.8 1. 745 l. 350 0.660 0.503
AM-1 Montemar 307. o 1.777 1. 370 0.626 0.447 .
AM-2 El Bellota 440.3 1.782 l. 365 0.648 0.487
AM-3 Valparaíso Pta. Angeles 358.3 1.783 l. 366 0.648 0.487
AM-4 Valparaíso Cerro Alegre 396. O 1.925 1.426 0.605 0.432
AM-S 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-7 Marga Marga Embalse 374. O 1. 929 1. 427 0.604 0.431
AM-8 Punta Curaurnilla 276.7 2.018 1.464 0.579 . 0.400
AM-9 Peñuelas Lago 452.4 1.885 1. 409 0.616 0.447
AM-I0 Casab1anca 34S.2 1.799 1. 377 0.629 0.456
AM-l1 Hda. San Jer6nimo 437.8 1. 823 1. 384. 0.630 0.461
AM-1,2 Fundo Hualli1emo 405.1 1.838 l. 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 lo 837 1.388 0.631 0.465
MA-4 Ca1e\l Carabineros 516.9 1. 800 1. 373 0.642 0.480
MA-~ Co1liguay Boquer6n 589.2 1.907 1.418 0.610 0.439

OJ
C)



últimas estaciones son necesarias para la caracterización de la zona de
estudio, desde el punto de vista de la variación estacional, y para estu 
dios específicos posteriores.

El análisis de frecuencia se hizo utilizando el pro
grama de Computación ya referido en el punto 2.4; para el pe ríodo 1942
1976, excepto en Catemu (1954-l976) yen Lagunitas (1958-1976).

El criterio usado en este análisis mensual, es que
el programa ajuste la mejor distribución de entre las tres siguientes:
Lag - Normal de 3 parámetros, Gumbel o Extrema Tipo 1 y Gama de 3
parámetros. El mejor ajuste se detern1.ina con el test estadístico de Chi
Cuadrado.

Del análisis se concluye que la distribución Log-N0E.
lTlal de 3 parámetros es la de mejor ajuste (47,50% de los casos), luego
es la distribución Gumpel (26,70% de los casos) y fina1Tnente la distribu
ción Gama de 3 parámetros (19, 2% de los casos). En el 6,60% de los ca
sos no se logró un buen ajuste o ni siqUiera se intentó hacerlo, dada la
gran cantidad de valores nulos. Otra conclusión importante, es que en
los meses de Enero, Febrero, MarzoJNoviembre y Diciembre, es la di~

tribución Gumbel la qúe tiene un rnejor ajuste en la mayoría de los casos
y en los meses de Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octu
bre es la distribución Lag - Normal de 3 parámetros la que se' ajusta me
jor en la mayoría de los casos.

Los re sultados se re sumen en las Figuras 2. 11 a
2.21. En ellas se han trazado para cada estación mencionada, las cur
vas de variación estacional correspondientes a las probabilidades de ex
cedencia de 5%, 20%, 50% y 85%, obtenidas en cada caso de la distribución
de mejo_r· ajuste.

En los Cuad ros A2. 2 a AZ. 12 del Anexo 2 sepre
senta un resumen que incluye para cada estación y mes, la precipitación
correspondiente a la probabilidad de excedencia 50%, el promedio aritmé
tico de los valore s de la serie, la de sviación standard, el coeficiente de
va·riación, los valores máximos y mínimos y el rango de precipitaciones
del mes.

2.6 DISTRlBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION ANUAL SOBRE
·LA CUENCA.

La distribución espacial de la precipitación anual se

analizó mediante un plano de isayetas.

,.., 1
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CURVA DE VARI AC10N ESTACIONAL
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

~.toc:16n LI-& SAN LORENZO

P~r(odo : 1942 - Hl76
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CURVA OE VARIACION ESTACiONAL.

E&toción 1 LI-7 LA LIGUA
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CURVA OE VARIACION ESTACIONAL

Eatación: LA-04 PUCHUNCAVI

P~rrodo : 19042-1976
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Estaci6n : AC- 2 SAN FELI P E

p.ríodo : 1942 -1976
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.
CURVA OE VARIACION ESTACIONAL

Estaci6n: AC~3 CATEM U

P.rfodo : J954-1976
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

E!>taci6n : AC-14 RIECILLOS

Período: 1942-1976
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CURVA DE VARIACIOH ESTACiONAL

E~tQcl6n : AC-HJ L.IMACHE

P~ríodo : 1942 - 1976
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

E¡tac:ión : AC-17 RESGUARDO LOS PATOS

P.ríodo : 1942 ~ 1976
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CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

E.taclón: AC -18 LAGUNITAS

Período : 1958 -1976
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CURVA DE VARIACION eSTACIONAL

Eatacl6n : AM- 3 VALPA RAI SO PUNTA ANGELES

Pltríodo : 1942-1976
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Se trazaron únicanlente las isoyetas anuales co 
r re spondientes a la probabilidad de excedencia 50%. Con e ste plano,
(Figura 2.22) Y el correspoI",ldientefactor de frecuencia(Cuadro 2.16)
se pueden estimar sin dificultad las precipitaciones anuales en puntos
(j 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 período 1942-1976, adop
tándose además como estaciones de apoyo, los registros de 18 estacio-

. nes adicionales con estadística muy antigua o muy cortas, y cuyos pr<2.
medios se ajustaron al período de estudio en base proporcional a las es
taciones patrón.. Dichas estaciones se indican en el propio plano de iso
yetas con una nomenclatura especial.

Mención especial merece la extrapoladón de las
curvas isoyetas hacia las zOnas altas cordil1eranas donde nO existe in
formación pluviométrica. El trazado de estas curvas se hizo' median
te un método de balance hidrológico a partir de la infonnación fluvio 
métrica disponible. En efecto; para valores promedios anuales en que
las 'v-ariaciones de almacenamiento se cancelan, la ecuación de balance
hidrológico en una cuenca puede simplificarse a:

P - E = Q

donde,

P precipitación media sobre la cuenca

E evaporación media en la cuenca

Q caudal medio de la cuenca en la sección de
salida.

En consecuencia, en aquellas cuencas cordillera 
nas con control fluviométrico Q, podrá estimarse la precipitación me 
dia P, si se evalúa la evaporación E.

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

Se dividió las cuencas en bandas de altura, impo
niéndose una duración media de la cubierta de nieve en cada una de e
llas y una capacidad de campo o humedad máxima de suelos decrecien
te con la altura.
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Se evaluó la evaporación potencial en base a la info!.
mación evaporimétrica existente y la evaporación potencial de nieve se s~

puso proporcional a ella de acuerdo a 105 antec.edente s disponible s (1,2).
Por último, dándose una ley de variación de la precipitación con la altura
basada en la escasa información pluviométrica disponible y estudios teóri
co-experimentales al respecto (3) se fue ajustando la precipitación media
en cada banda, en forma tal, que al evaluar mes a mes la evaporación real
compatible con la precipitación, nieve o humedad de suelo existente, se re
produjesen los caudales medios medidos en cada cuenca.

Para el cálculo de la evaporación se supuso que un
porcentaje de la precipitación pluvial mensual escurría cada mes.

Los porcentajes mínimos de la precipitación que es
curren cada mes son los que se indican a continuación:

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

% Precip. que
escurre

0.15 0.15 0.15 0.15 0.05 0.05 O. O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.05

El método se aplicó a las cuencas controladas por las
estaciones Juncal en Juncal, Blanco en Río Blanco, Aconcagua en Río Bla~

co, Colorado en Colorado, Putaendo en Resguardo, Alicahue en Colliguay
y Sobrante en Piñadero.

El cálculo de los balances se incluye en los Cuadros
Al.13 aA2.17 del Anexo 2 y los resultados finales obtenidos para ca
da cuenca se indican en el Cuadro 2. 17.

Una explicación detallada del cálculo de los balances se
adjunta al final del Anexo 2.

Las curvas de variaciones de precipitación can la al
tura resultantes para cada cuenca se indican en la Figura 2.23, en la que
se incluye la curva teórica cualitativa que sirvió de base para iniciar los
ajustes.

(1) Espndora, B. y L. Stowhas. - "Resumen de Investigaciones en Hidro
logía de Nieves " . Primer <;::oloquio, Soco Chilena de Ingeniería Hidrá~

lica. "
(2) Stowhas, L. - "Simulation of Energy Budget and Melting Processes in

Snowpack System under Data Constraints" M. S. Thesis. Universidad
de California.

(3) Heresi, L. - "Modelo Matemático de Simulación de Precipitación Oro
gráfica"; U. de Chile; 1976.



CUADRO 2.17

RESUMEN DE. BALANCES HIDROLOGICOS

.' ,..
I'J

Cuenca y Control
P. Est. EVoEsto Q.Est. Q·Med. 0/0
mm/año .mm/año mm/año mm/año 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

Aconco. 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. Patos 493. 3 255.7 237.6 256.6 - 7.40

Alicahue en Co1liguay 366.5 256.6 109.9 100.9 8.92

Sobrante en Piñad08ro 385.9 282.7 103.2 102.8 O. 39



·VARIACION DE LA PRECIPITACION CON LA ALTURA
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Una tabulación de dichas curvas sirvió de base par~

el trazado del plano de isoyetas y se verificó que la precipitación prome
dio en cada cuenca estilnada a partir de dicho plano coincidiese con la
precipitación media dada por el balance.

Los resultados de los balances consideran precipit~

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 re sto de las mencionadas curvas.

1.7 ANALISIS DE PRECIPITACIONESMAXIMAS DIARIAS ANUALES.

El estudio de precipitaciones máximas en 24 horas
se efectuó para 12 estaciones pluviométricas: Chincolco, Petorca, La Li
gua, Catapilco, Puchuncaví, Putaendo E. A. P., San Felipe, Riecillos, Li
:mache, Resguardo Los Patos, Lagunitás y Valpara(so Pta .. Angeles. El
criterio en la elecci6n de las estaciones mencionadas fue que éstas tuvie
ran a 10 menos 20 años con datos extremos. En el Cuadro Al. 18 del
Anexo 2 se incluye la estad(stica completa de precipitaciones máximas
diarias anuales para las }2 estaciones contempladas.

El análisis de frecuencia deestas series fue realiza
do mediante el prograrna de Computación mencionado en el punto 2.4, u
tilizando la alternativa de escoger la distribución de mejor ajuste de en 
tre las distribuciones Log-Normal de 3 parámetros, Gumbelo Extrema
Tipo 1 y Gama de 3 parámetros.,

La distribución de mejor ajuste fue la Lag-Normal de
3 parámetros (66,6% de los casos), luego la Gumbel (33,4% de los casos)
y no ajustándose ninguna Gama de 3 parámetros.

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 l2-estacionesestudiadas.

El Cuadro 2. 18 contiene un resumen de los resulta
dos obtenidos, en términos de los parámetros estadísticos del análisis de
frecuencia, cama también las precipitaciones máximas diarias anuales
para pe ríodos de retorno de lO, 100 Y 1. 000 años.



CUADRO 2.18

RESUMEN ANALISIS pE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS ANUALES

Precipitaci6n para
Parátnetros Estadísticos Principa.les períodos de retorno

c6digo Notnbre Estaci6n de

X500/0 X
C --- Valor Valor Rango Distribuci6n 10 100 1000

.,v tnáx. In.ln. años años años

PE-l Chincolco 36.5 39.5 18.4 0.47 106.0 18.0 88.0 Gutnbe1 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 O. 33 106.0 18. 3 87.7, Gutnbe1 91.8 134.2 175.8

LA-2 Catapilco 64.8 67.2 23.8 0.35 134. O 24.0 110. O Lag Normal 3 99.4 135. 1 166.5

LA... 4 Puchuncaví 60.1 63.5 22.9 0.36 111. O 16.8 94.2 Gutnbe1 99",3 148.3 196. 3

AC-l Putaendo E.A. P. 52.7 57. 1 25. 1 0.44 127.0 18.3 108.7 . Lo.g Normal 3 '91. 8 141.0 191'.4

AC-2 San Felipe 36.5 38.9 15.5 0.40 82.0 13.5 '68.5 Lag Normal 3 60.3 88.4 115.9

AC-14 Rieci110 s 62.5 64. 3 23. 1 O. 36 110. O 21. O 89.0 Lag Normal 3 95.4 127.8 155. 1
AC-16 Litnache 62.2 63.6 22.7 0.36 122.5 17.5 105.0 Lag Normal 3 94.0 124.0 148.5

AC-17 Resguardo Los Pat::>s 50.5 52.2 18. 1 0.35 95. O 18.0 77.0 Lag Normal 3 76.6 la 3. 6 127.2
AC-18 Lagunitas 85.2 93.0 48.9 0.53 208.4 21. 6 186.8 Log Nor.mal 3 160.6. ,2·52. 1 34~. o

'48.6 16.8
.,' .' .

AM-3 Valpo. Pta. Angeles 51. 4 0.33 93. 24.8 68.2 Log Normal 3 74,8 106.9 139. O
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3. ESTUDIO DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL·

3.1 INTRODUCCION

Los objetivos generales del estudio de escorrentía superficial en
las cuencas de los rros Aconcagua, Putaendo, Ligua y Petorca son los
s iguiente s:

Elaborar las estadísticas definitivas de los· registros fluviométricos
disponibles .en las cuencas en estudio.

Caracterizar el régimen de esco.rrentía superficial en diferentes
sub'cuencas con y sin control fluviométrico en las cuencas en estu
dio.

Determinar la infonnaci6n sobre caudales en diferentes puntos y
sectores de la cuenca que se requiera para desarrollar los estudios
de regadío y de ingeniería de obras.

Aportar antecedentes para la eva1uaci6n de balances hiéiro16gicos
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 o"Qjetivos generales plan
teados, incluyéndose los resultados principales y la discusi6n corres
pondiente de los m-ismos.

3.2 ESTACIONES FLUVIOMETRICAS CONSIDERADAS y RECOPILA
crON DE LA INFORMACION BASICA CORRESPONDIENTE

La red fluviométrica de la zona en estudio se compone de 29 esta
ciones en los ríos Aconcagua y Putaendo, 3 estaciones en el río Ligua
y 4 estaciones en el rro Petorca.

La ubicaci6n, características 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.
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CUADRO 3. 1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS CONSIDERADAS

DATOS OFICIALES DE LA DGA DA TOS CORREQIDOS
POR EL ESTUDIO )~

CODI ESTACION Area Area
GO Año A1- Lati- Longi- A1- Lati~ Longi-

Inst. Apor Tipo tura tud tud A po.!:. tura tud tud
tante tante

AC-1 Putaendo en Re sguardo Los Patos 1939 927 Lm 1218 32°31' 70°36' 842 1175 32°30 1 70°35 1

AC-2 Canal Parry N°2 1962 Lm .630 32°45' 70°43' 630 32045 ' 70°44 1

AC-3 E. Quilpué en Desembocadura 1962 556 Lm 530 32°44' 70°45 1 600 32°44' 70°45 1

AC-4 E. Catemu en Desembocadur~ 1962 100 Lm 510 32°49 1 7 ¡OOO' 470 32°48' 70°59'
AC.·5 E. Romeral en Desembocadura 1962 52 Lm 544 32°50' 71°05 1 345 32°49' 71 °04'

AC-6 Estac. Expel'. Lliu-Lliu 1962 Lm-Lg 250 33°06' 71°14 1 250 3Y06' 71°13'

AC-7 Colorado en Colorado 1964 743 Lm 2520 32°50 ' 70°22 1 836 1050 32°51' 70°25 I

AC:"8 Juncal en Juncal 1942 233 Lm",Lg 1800 32°52' 70°09 1 227 1800 32°52' 70°0_9 1

Ac-9 Blanco enR. Blanco 1913 382 Lm-Lg 1420 32°55' 70°19' 380 1420 32°51' 70°18 1

AC-l0 Aconcagua en R. Blanco 1942 875 Lm-Lg 1420 32°55' 70° 19 1 866 1420 32°54 1 70°18'
AC~11 Aconcagua en Los Quilos 1964 1100 Lm 1530 32°52 ' 70°20 ' 1100 1050 32°52 1 70°24'
AC-12 Aconcagua en Chacabuquito 1913 2400· Lm-Lg 93,0 32°50 ' 70°34 1 2057 930 32°51' 70°31'
AC-13 Pocuro el) El Sifón, 1962 228 Lm 1000 32°52' 70°35' 228 1070 32°55 1 70°33'
AC-14 Pocuro en Desembocadura 1962 173 LIn 830 32°46' 70°43 1 660 32°46 1 70°43 '
AC-15 ·Aconcagua en San Felipe 1962 2734 Lrn-Lg 650 32°45' 70°44' 2734 625 32°45' 70°44'

AC-16 E. Lo Campo en Desembocadura 1962 90 Lrn 550 32 °48 1 70°48' 460 32°48 1 70°54'

AC-17 Aconcagua en Romeral 1946 5476 Lm-Lg 310· 32°49' 71 °04 1 5638 310 32°50' '/1°02'

AC-18 Los Loros en Las Vegas 1962 159 Lm 315 32°49 1 70° 59' 315 32050 ' 71 °00 I

AC-19 C. Las Vegas en Bocatoma 1962 Lm 320 32°49' 71°00 I 320 32°50' 71 °00'

AC-20 Aconcagua en Pte. Lo Rojas 1962 6194 Lm 170 32°49' 71°15' 6194 170 32°47' 71°15'

AC-21 E. Rabuco en Fdo. Rabuco 1959 106 Lm 300 32°50' 71°10' 280 32°50 1 71°07 1



CUADRO 3.1
(Continuación)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS ESTACIONES FLUVIOMETRICAS CONSIDERADAS

DATOS OFICIALES DE LA DCA DA TOS CORREGIDOS
POR EL ESTUDIO *

CODI
GO

ESTACION Año
Inst

Area

A po!.
tante

Tipo
Al
tura

Lati- Longi-
tud tud

Area Al

Apo!. tura
tante

Lati
tud

Longi
tud

AC-22 Aconcagua en Tabolango
AC-23 Aconcagua en Pte. Boco
AC-24 Litre en Panamericana
AC-25 Aconcagua en Panamericana
AC-26 E. Lo Rojas en Desembocadura
AC-27 E. Limache en Desembocadura
AC-28 E. Lo Campo Ag. Abajo C. Molino
AC-29 E. Las Vegas Ag. Abajo C. L. Vegas
LI-l Alicahue en Colliguay
LI-2 Ligua en P1acilla
LI-3 La Cerrada en Embalse
PE -1 Tejada en Pedernal
PE-2 Sobrante en Peñadero
PE-3 U?-S Palmas en Palquico
PE-4 Cha1aco en C. Larga

1963
1962
1962
1962
1962
1970
1972
1972
1963
1964
1974
1963
1963
1974
1974

6478
65~1

383

30
571

265
1734

164
224

LID
LID
LID
Lm
Lm

Lm-Lg
Lm
LID

Lrn-Lg
Lm

Lm-Lg
Lm-Lg

Lrn
LID

60 32°56 1 71°22'
115 32°53 1 71°16 1

22032°47 1 7P12 1

210 32°51' 71°07'
17O 32 °53 1 7 1°15 1

120 32°58 1 71°24'
Estad(stica no
Estadrstica no

1780 32°19' 70°40 1

130 32°28' 71°20 1

1080 32°07 1 70°48 1

130032°14' 70°43 1

60 32°56' 71°22'
6531 115 32°53 ' .71°16'

190 32°46' 71°12 1

296 32°51 1 71°06 1

170 32°48' 71°15 1

50 32°57 1 71°26'
disponible en DGA.
disponible en DGA

300 880 32°19 1 70°44'
1734 70 32°26 1 7P17'
119.5 72532°22 1 70°45 1

81.5130032°04 1 70°45 1

224 1150 32°14 1 70°43'
450 32°17' 7¡O08 1

725 32°11' 70°48'

NUEVA Petorca en el Peñón 1978
NUEVA Petorca en Longotoma (Pte. F. C.) 1978
NUEVA Ligua en Pullalli 1978

Lm
Lm.
Lm.

40032°16 1 70°59'
40 32°23' 71°23 1

60 32°26' 71°18 1

*. Datos estimados de planchetas y avances topográficos escala 1:50.000 del
Instituto Geográfico Militar.



CUADRO 3.2

DIAGRAMA DE BARRAS DE LA ESTADISTICA FL UV10M ETRI CA
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El período estadístico considerado abarca desde el año hidrológico
42-43 hasta el año hidrológico 76-77. Este período se eligió en conside
ración a que muy pocas estaciones tienen datos anteriores al año 1942
y á que un período de 35 años se estima sufici.ente pa.ra los propósitos de
los estudios a 'realizar.

La iIÚormación fluviométrica utilizada en este estudio fue recopi
lada directamente de la Dirección General de Aguas (D. G. A.), ENDESA
y de diversas publicaciones dis ponib1es que se consignan en la bibliogra
Ha.

La iIÚormación fluviométrica or'iginal recopilada se pre senta en los
Cuadros A 3.1 a A 3.34 del Anexo 3, ,incluyendo las estaciones de Choa
pa en Cuncumén y Arrayan en la Montosa;' ambas fuera de la zona en estu
dio, pero se emplearon como apoyo en los análisis efectuados.

Del diagrama de barras del Cuadro 3.2 se desprende que de las 36
estaciones existentes, hay 5 estaciones cuya estad(stica no está traduci
da o disponible y 8 de ellas disponen de menos de 5 años de registro aún
incompletos, no conteniendo el mínimo de información suficiente que se
estima necesario para someterlas a cualCiuier tipo de análisis.

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

i) Estaciones Cordilleranas:

- Juncal en Juncal.
Blanco en Río Blanco

- Aconcagua en R(o Blanco
Colorado en Colorado

- Aconcagua en Los Quilos

ii) Estaciones de Cabecera, Sistema Aconcagua

Putaendo en Re sguardo Los Patos
- Aconcagua en 'Chacabuquito

Pocuro en El Sifón

iii) Estaciones de Cabecera, Ligua y Petorca

Tejada en Pede rnal
- Sobrante en Peñadero
- Alicahue en Colliguay
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iv) Estaciones de Cierres Intermedios

- Pocuro en Desembocadura
- Aconcagua en San Felipe
- Aconcagua en Romeral
- Aconcagua en Tabola.ngo

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
- Canal Las Vegas en Bocatoma

vii) Especiales
- Estación Experimental Lliu-Lliu

Las estadrsticas más completas y largas corresponden a las esta
ciones cordilleranas y de cabecera de valles. Del resto de las estacio
nes, ninguna sobrepasa los 15 años de estadrstica y con ilÚormaci6n bas
tante más incompleta.

Cabe señalar que en las zonas bajas de los r;(os Ligua y Petorca
nO existe ninguna estaci6n con el m(nimo de informaci6n. requerida.

Pára paliar en parte esta deficiencia y poc;ier obtener alguna ¡nfor
maci6n en puntos que resultaban indispensables para establecer cierres
de balance y punto de veriíkaci6n de la simulaci6n del sistema, se debi6
financiar la instalaci6n por la D. G. A. de tres estaciones limnimétricas
en las partes bajas de las cuencas. Estas estaciones son: Petorca. en el
Peñ6n, Petorca en Longotoma (Puente del Ferrocarril) y Ligua en Qurn
quimo. Estas estaciones han sido operadas por CICA durante el transcur
s o d el proyecto.



3.3 ANALISIS DE LOS REGISTROS FLUVIOMETRICOS ANUALES y
MENSUALES

Dada, por una parte, la cantidad y calidad de la informaci6n di s p~
nible y por otra. la necesidad y uso requerido de dicha información, se
optó por corregIr, rellenar y extender a todo el período estadístico ele
gido, es decir, del año hidro16gico 42-43 al año 76-77, todas las estacio
nes cordilleranas y de cabecera de val1es~

En cambio, la estadística de las estaciones que evalúan la distri
buci6n de los recursos dentro del sistema,es decir, las estaciones ubica
das en las cuentas intermedias y que sólo serían utilizadas coma cierres
y apoy~ al modelo de simulaci6n general, no fueron exten<1idas a todo el
período, sino s6lo rellenadas y corregidas en el período comprendido
entre los años hidrológicos 62-63 y 76-77 en que se cuenta con mayor can
tidad de información conjunta.

3.3.1 Análisis de las estaciones cordilleranas yde cabecera de valle
del río Aconcagua.

3.3.1.1 Ríos Juncal, Blanco y Aconcagua

Despreciando la estadística de la estación Aconcagua en Los Quilas,
cuyos registros son muy cortos (además de que no aportan informaci6n
adicional a la contenida en las demás estaciones), se inició la verifi
caci6n de la estadística aplicando el método de las curvas doble acumul~

das. Se definió un primer patr6n formado por las estaciones Juncal en
Juncal, Blanco en Río Blanco, Aconcagua eh Río Blanco y Aconcagua en
Chacabuquito. Se graíicaron, en consecuencia, tanto las curvas acumul~

das de cada una de las estaciones versus el patrón, expresados en forma
de gastos específicos, como las curvas acumuladas de los caudales esti
mados para la misma estación a través de una correlación con el patrón.
Esta última alternativa permite obviar algunas de las restricciones del
método de curvas doble acumuladas al ser aplicado a estadísticas de
caudales (requerimiento de linealidad entre variables).

Los resultados de este análisis,· mostraron la existencia ge quie
bres y discontinuidades en las curvas doble acumuladas.



Un análisis más detallado de la información mensual disponible,
permiti6 detectar inconsistencias manifiestas en algunos datos, como
ser, disminuciones significativas no justificables de caudal h\'lcia aguas
abajo, o caudales aguas abajo de una junta menores que la suma de los
afluentes.

Para poner de manifiesto estas inconsistencias se recurri6 a un
método de correlaciones cruzadas entre las estad(sticas mensuales de
las distintas estaciones, lo que perm.ite declarar malos o al m.enos dudo
sos a todos aquellos registros que muestren una dispersión mayor que
la normal en m~s de una de las corre·laciones en que participa.

Se confeccionaron correlaciones mes a mes entre las sigui.entes
e stacione s:

Juncal en Juncal t Blanco en Rro Blanco ys Aconcagua en R(o
Blanco
Aconcagua en R(o Blanco vs Aconcagua en Chacabuquito
Aconcagua en Chacabuquito vs Juncal en Juncal + Blanco en Rro
Blanco
Blanco en Rro Blanco ys Juncal en Juncal
Juncal en Juncal ys Aconcagua en R(o Blanco

Este conjunto de correlaciones permiti6 detectar los datos que po
drran ser considerados dudosos por la alta dispersi6n que presentaban.
Estos fueron investigados en sus fuentes de origen (D. G. A. o ENDESA)
y se comprob6 que la mayorra de los casos correspondra a valores me
dios mensuales calculados con medici6nes de pocos dras en el mes, o
coincidran con problemas de medici6n, tales como instrumentos defec
tuosos o extrapolaciones inciertas de las curvas de descarga.

Comprobada de esta manera la eficacia del método pa.ra detectar
inconsistencias, se procedi6 tanto a corregir los errores manifiestos ca
mo a rellenar datos inexistentes y a extender la estad(stica del rro
Blanco en Rro Blanco hasta el año 1942.

Cabe destacar que la estimaci6n de los valores inexistentes se hi
zo, no a través de la ecuaci6n de regresi6n de una correlación en parti
cllh.r, sino calzando un valor que hiciera -mrnima la dis persi6n en por
lo menos dos correlaciones.

Las correlaciones obtenidas se incluyen en un Archivo Especi.~l al
final de este informe, que contiene los antecedentes de detalle, que qqe
dan asr documentados para estudios futuros de puesta al dra de la infor
maci6n hidro16gica.
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Con los valores corregidos y extendidos se construyeron nuevas
curvas doble acumuladas y se repitió el proceso hasta llegar a un tercer
patrón cuyas curvas doble acumuladas mostraron' una homogeneidad sa
tisfactoria .

. Las estad(sticas definitivas de estas cuatro estaciones se incluyen
en los Cuadros A3. 37; A3. 38; A3. 39 Y A3. 40 disting~iéndoseentre datos
originales, corregidos y rellenados.

Con el propósito de darle mayor extensi6n territorial al patrón, se
. .

incorporó a él, tras verificar su homogeneidad, la estad(stica de la esta-
ci6n Choapa en Cuncumén, llegando ase a constituirse el denominado
PATRON 4. La homogeneidad de las estaciones del Aconcagua respecto
a este nuevo pátr6n, se mantuvo, como puede apreciarse en las Figuras
3.2,3.3,3.4,3.5 y 3.6.

3.3. 1.2 R(o Colorado en Desembocadura

La información disponible en la DGA respecto a esta estaci6n es
de corta duraci6n, frecuentes interrupci'~nes y de acuerdo a la propia
DGA, de dudosa calidad. No corresponde adem~s a régimen natural,
ya que no incluye el caudal del canal Colorado - Los Qui1?S, que toma
parte importante de los recursos en ciertas épocas del año. Para aumeE
tar la base de informaci6n, se consideraron como estad(sticas origina
les, datos antiguos presentados en los estudios de los ingenieros Srs.
P. Kleiman y F. Rodr(guez según se consigna en la bibliograf(a.

Para rellenar, extender y ve rificar e sta estad(stica, se efectuaron
correlaciones mensuales entre Colorado en Desembocadura vs la dife
rencia entre Aconcagua en Chacabuquito y Aconcagua en Rro Blanco, apo
yadas en algunos casOs con aforos aislados disponibl~s en la DGA. Se
impuso la condición de que Colorado en Colorado no podra ser mayor que
la diferencia entre las estaciones señaladas más los recursos derivados
por el canal Chacabuco - Po1paico.

La estad(stica rellenada y corregida, as! obtenida, se incluye en
el Cuadro A 3.36 y la homogeneidad con respecto al patr6n 4 se verifi
ca en la curva doble acumuladas de la Figura 3.7.

En todo caso, la estad(stica obtenida 5610 debe consider'arse co
mO una e'stimaci6n de los r'ecursos del Rro Colorado dad~ la escasa base
de información original disponible'.

'1 Gofj
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CURVA DOBLE ACUMULADA
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3.3.1.3 PocuroenElSif6n

La correcci6n y relleno de la estadística de la estaci6n Pocuro en
el Sif6n se apoy6 en correlaciones mensuales entre las estaciones Pocu- .
ro en El Sif6n,· Aconcagua en Chacabuquito, Pocuro en Desembocadura y
Arrayán en La Montosa (MAIPO), siguiendo el procedimiento descrito en
3.3.1.1.

La curva doble acumulada final obtenida vs el patr6n 4 se incluye
en la Figura 3.8 y la estad(stica definitiva correspondiente, en el Cua
dro A 3.41.

3.3.2 Análisis de las estaciones de ~abecera de valle de los rros
Putaendo, Ligua y Petorca

3.3.2. 1 Putaendo en Resguardo Los Patos, Alicahue en Colliguay y
Sobrante en Peñadero.

85

A pesar de que el Río Putaendo es afluente al Río Aconcagua, la es
taci6n Putaendo en Resguardo Los Patos fue· analizada en conjunto con las
estaciones de Ligua y Petorca, debido a que cálculos preliminares demo~

traron que poseía un régimen similar a éstas y que de esta manera es po
sible aumentar la escasa cantidad de iníormaci6n en estas cuencas. De
hecho, ninguna de ellas cubre la totalidad del período estadístico de 35

.años adoptado.

Para corregir, rellenar y extender las e stad(sticas de este Sector
se aplic6 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 Peñadero
Sobrante en Peñadero 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.

DGA,
guay,

Respecto a la estaci6n de Alicahue' en Colliguay controlada por l;a
se consider6 para' su extensi6n la estadística Alicahue en Colli

Particular, proporciOnada por el rng. Sr. Jorge Silva M.
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Se observ6 que la curva de Putaendo en Resguardo Los Patos re
sultaba poco satisfactoria y que las curvas de Alicahue en Colliguay y
Sobrante en Peñadero mostraban, en ambos casos, quiebres significati
vos los años 1965 y 1971, en perrodos que no habían sido modificados por
l~s correlaciones.

Esta coincidencia en los quiebres llev6 a pensar en una variación
real del régimen de escorrentía, por 10 que· se coníeccion6 un nuevo pa
tr6n (PATRON 5), que representara mejor el régimen de escorrentía en
las cuencas de· Ligua y ·Petorca.

El Patrón 5 quedó integrado porPutaendo en Resguardo Los Patos,
Alicahue en Colliguay, Sobrante en Peñadero y Choapa en Cuncumén.

Al trazar las curvas doble acumuladas de las cuatro estacione s vs
el Patrón 5, éstas resultaron homogéneas. Las curvas doble acumuladas
obtenidas se presentan en las Figuras 3.9, 3.10, 3.11 Y 3.12 Y las esta
dísticas definitivas en los Cuadros A 3.35, A 3.46 Y A 3.48.

3.3.2.2 Tejada en Pedernal
\

Parlla extensi6n y relleno de la estaci6n Tejada en Pedernal se
aplicó el método de las correlaciones cruzadas basado en las siguientes
correlaciones:

Tejada en Pedernal vs Alicahue en Colliguay
Alicahue en Colliguay vs Sobrante en Peñadero
Sobrante en Peñadero vs Tejada. en· Pede.rnal

En este caso, los resultados se verificaron además a través de
una correlaci6n anual de Tejada en Pedernal vs Putaendo en Re sguardo
Los Patos, ya que esta últim.a estaci6n era la única que disponía de es
tadística original en los primeros el:ños del perrodo considerado.

Una vez rellenada y extendida la estadística, se verific6 su ho
mogeneidad con el Patrón S, resultando homogénea. La curva doble acu
mulada correspondiente se incluye en la Figura 3.13 y la estadística de
finitiva correspondiente, en el Cuadro A 3.47.
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3.3.3 Estaciones mte rmedias

Como se mencion6 anteriormente, dada la menor calidad de la
estad(stica de estas estaciones y considerando que ellas no cuantifican
recursos de eritrada al s'istema de riego, estas estadrsticas se rellena
ron y extendieron sólo al período de 15 años comprendido entre 1962 y
1976.

3.3.3.Í Pocuro en Desembocadura y Aconcagua en San Felipe

Para el relleno, extensi6n y correcci6n de estas estacicJnes se pr~

cedi6 en principio, con la mis~a metodologra de las estaciones anterio
res.

Para ello se efectuaron las siguientes correlaciones:

Aconcagua en San Felipe vs Aconcagua en Chacabuquito + Pocuro
en el Sif6n

Pocuro en e1.Sif6n vs Pocuro en Desembocadura
!

Pocuro en Desembocadura vs Aconcagua en San Felipe

Para todos los efectos la estadrstica de Aconcagua en San Felipe
considerada, corresponde a la suma de Aconcagua en San Fepile propia
mente tal más la estadrstica de Canal Parry N° 2 que deriva aguas del
Aconcagua, aguas arriba de la estaci6n Aconcagua en San Felipe. ~

La menor cantidad de informaci6n disponible en estas estaciones,
sumada al hecho de que ellas reflejan el manejo de las aguas de regadro
e incluyen aportes más o menos importantes de· recursos de cuencas la
terales no controladas, deriv6 en un grado de correlaciones de calidad
bastant.e inferior al obtenido con las estacione s de cabecera.

Esta deficiencia fue sUbsanada en parte estableciendo correlaciones
adicionales entre ca"da una de las estaciones en referencia cOn el total
de recursos afluentes a la cuenca hasta la secci6n de la estación corre.s
pondiente. Este total de recursos afluentes se estim6 en base a los re
cursos medidos en cabecera.y la generación de estad(sticas en cuencas
nO controladas mediante los m~delos de simulaci6n hidro16gica que se
de scriben más adelante.



Estas nuevas correlaciones permitieron definir mejo.r la" forma de
algunas regresiones no bien definidas y rellenar, corregir y extender las
estad(sticas.

Las estadísticas 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 Aco-ncagua en 'Yabolango

Para el análisis de estas es·taciónes 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 rro
que incluía aforos aislados y la escasa estadística disponible en estacio
nes intermedias {Aconcagua en Puente Lo Rojas y Aconcagua en Puente
Boca}, que sirvió para comparar la tendencia de los caudales.

Aún asr, debido a la escasa cantidad y calidad de la información,
result6 que en algunos meses (en particular el mes de Noviembre) no
fue posible encontrar correlaciones aceptables. En estos casos fue nece
sario interpolar .las regresione s obtenidas para me ses vecinos, verifi
cando la consistencia de estos valores con los resultados que daba el
modelo de simulaci6n general del sistema.

Laestad(stica definitiva adoptada pa,ra estas estaciones se incluye
en los Cuadros A 3.44 Y A 3.45.

3.3.4 Esteros Laterales en Desembocadura

Para analizar la estadística de estos esteros, se i-ntentaron corre
laciones tanto anuales como mensuales de las estaciones entre sí, de
las estaciones con estaciones vecinas en el cauce principal del río y de
las estaciones con los recursos propios de las cuencas en cabecera, ge
nerados con el modelo de simulaci6n hidrológica. En ninguno de los ca
sos se lograron correlaciones aceptables, 10 que na hace más 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 aún en invier
no, correlaciones aceptables con el régimen natural.
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El análisis de esta información s6lo podrá abordarse si se conocen
los caudales obtenidos artificialmente a través de un método de balance
de las aguas de riego.

Para los propósitos de este estudio, se lnantuvo, en consecuencia,
la estadística original disponible sin someterla a rellenos o correccio
nes.

Á.4 CONCLUSIONES REFERENTES A LA CONFIABILIDAP DE LA
ESTADISTICA ANALIZADA

De acuerdo a los diferentes análisis efectuados y atendiendo al tipo
y características 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 sólo las estaciones Juncal en Juncal, B1an
co en Río Blanq), Aconcagua en Río Blanco y,Aconcagua en Chacabuquito
sOn de buena confiabilidad. Cabe hacer notar al respecto, que para los
propósitos de evaluación de recursos hídric~s en la zona de regadío, to
das estas estaci~nes se reducen a sólo una, ya que la estación Áconcag-úJ
'~n Chacabuquito incluye los caudales de todas las demás. Afortunadamen
'te la: buena calidad .ge e sta informaci6n coincide con la im portancia de 
ella ya que Aconcagua en Chacabuquito controla una parte importante de
todos los recursOs hídricos disponibles.

En virtud a la menor longitud de Sus registros y/o al mayor núme
ro de correcciones que fue necesario efectuar para homogeneizar la es
tadística 'se consideran de menor calidad pero de confiabilidad aún acep'

~f..a1:?1~~, las ~staciones d~ Putaendo en Resguar90, A~icahue en Colliguayj'
,'y ~obrante en Peñadero.~

'.
(<;;:'alidad inferiorjymenor confiabilid~d es la apreciación que mere-

cén las estaciones Tejada en Pedernal, Pocuro en el Sif~n,:~ocuro en
.:~esembocaduray Aconcagua en San Felipe.

. Con respecto a las estaciones Colorado en Colorado, 0conc'ag§.
'en Romerally Aconcagua en Tabo1ango, las estadísticas incluídas como

.... --- -. _ ..-J 1 .. . -.

definitivas en los Cuadros correspondientes ¿deben considerarse como .v2:..
[lo_res muy aproximados, debido a la poca cantidad y mala' calidad de 1.3:1.
:estadrstica original disponib1e~
....~ . ..

"El resto de las estaciones fluviométricas existentes no fue analizado de--'
. ~idooa que no poseían el mínimo de información necesaria para estable3'



1J6

- -- '-, -'"
~:.-l~s_co!r_~laciol!esbase o, como en el ca_sode los esteros laterales
~ntrolados en de sembocadur.a, [d~Di'do -.3.- qué süs cau'dale-s e-stán, e on.st.!;1..
~aos fundaméñtalmente por sobrantes de aguas de ,riego deriv~adas hada

- , " ~

~s~ :.steros, no mostrando ninguna correlación con el régimen nat.ur~..1.

/3.5 ESTIMACION DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN SUBCUEN
CAS SIN CONTROL O CON REGISTROS CORTOS

Con el objeto de disponer de informaci6n hidro16gica completa para
analizar la factibilidad de diversos e~balses posibles y permitir la apli
cación del modelo de planificaci6n general, se requiere estimar los cau
dales medios mensuales en diversos puntos y nudos especlficos de diver
sos rros y est~ros de las cuencas en estudio y de las cuencas afluentes a
los embalses, donde no se di spone de registros fluviométric os.

Por otra parte, para cuantificar debidamente los recursos disponi
bles en cada nudo del modelo de simu1aci6n general es necesario sinteti
zar o estimar los aportes de las áreas laterales a los sectores de riego.

Los lugares donde se requiere sintetizar)as escorrentras mensua
les para la aplicación del modelo ~e simulación general del SisteIna y pa
ra el estudio de los embalses se espe~ifican en el Cuadro 3.3. En la Fi
gura 3.14 se indican dichos lugares con el código que corresponde.

La estimación de los caudales medios mensuales se realiz6 median
te dos modelos hidrológicos que simulan el ciclo de escorrentra. Uno de
ellos simula las cuencas pluviales y el otro las cuencas nivales y nivoplu
viales. A continuaci6n se describen los procedimientos adoptados y los
z:e sultados obtenido.s.

vA.S.l Srntesis de caudales mensuales en cuencas pluviales y nudos del
modelo de planificaci6n

La srntesis de los caudales medios mensuales en las cuencas la
terales de tipo pluvial afluentes a los rros Aconcagua, Putaendo, Ligua
y Petorca se efectu6 mediante un modelo de simulaci6n hidro16gica (pro
gramado en lenguaje Fortran IV), que idealiza el ciclQ de escorrentra
basándose en la aplicación de la ecuación de continuidad o balance hi
dro.16gico sobre un elemento de área o volumen de control de la cuenca;



CUADRO 3.3

NOMINA DE LAS CUENCAS EN QUE SE REQUIERE SINTETIZAR
ESCORRENTIA MENSUAL y NODO DEL MODELO DE SIM.ULACION

GENERAL EN QUE APORTAN

1u7

NOMBRE. O CODIGO

Cuenca de la Laguna del Inca *
Estero San Francisco *
Estero El Cobre *
Estero Jahuel *-
Cuenca del embalse Tabón
Cuenca del embalse Las Peñas
Estero Catemu en Cabecera
Estero Los Litres en Cabecera /
Cuenca del embalse Pucalán ,/
CLOl ./
CL02 -/
CLOS J
CL06../
CL07

~!--°V
CLlO

, CLll

CL12

* Cuencas nivale s o nivo-p1uviale 5.

AREA

44. 1
199.1
131. 2
73.0
17.2
30.9
92.0

255.9
61. 6

129.2
193. 1
34.4
64.3

197.8
240.5
150.9
140.4
64.4

NODO

E01
N03
N03
N03
E04
E04
N17
N24
EOS
N3
N4
N16
N13
N17
N20
N27
N23
N27
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CUADRO 3.3
(C ontinuaci 6n)

NOMINA DE LAS CUENCAS EN QUE SE REQUIERE SINTETIZAR
ESCORRENTIA MENSUAL y NODO DEL MODELO DE SIMULACION

GENERAL EN QUE APORTAN

NOMBRE O CODIGO

CL13 /'
CL14../
Estero Pelumpén en Ojos Buenos
Cue~ca del Embalse Lliu- Lliu ~
Quebrada Lajarilla
Cuenca del embalse Rocín *
Cuenca inte rmedia entre elllbalse Rocín
y Los Patos *
Quebrada Los Maquis
Cuenca del embalse Minillas J
CL03 .../'
CL04
CLl6
Cuenca del embalse La Ce rrada
Cuenca del embalse Los Angeles
Estero La Patagua
Cuenca del embalse Quebradilla
CLl7
CL18 ./

CL19

* Cuencas nivales o nivo-pluviales.

AREA

112.6
265.5
134.2

61. 5
60.7

559.0

283.0
60.8
21. 6

U7.5
198.0
110.3
119.1
380.7
131. 2
54.6

239.5
110.1
176.2

NODO

N28
N30
N29
N29
N33
E03

E03
N09
E03
NIO
NIO
N38
E07
N37
N41
Eü9
N38
N39
N4ü
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CUADRO 3.3
(C ontinuaci6n)

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

GENERAL EN QUE APORTAN

NOMBRE O CODlGO

CL20/'
./GL21

Quebrada Ghalaco en Zanj6n Hondo *
Quebrada Cortadera en Santa Gabriela *
CL23 J .
CL24
CL25/"
CL26
CL27
Cuenca del embalse Las Palmas
CL28, v/
CL22 ~
CL15/
Quebrada El Cobre - Espinal /'
Quebrada La Ceniza
Cuenca de la Laguna Catapilco
Cuenca del estero Catapílco bajo la Laguna
Estero Puchuncaví /

* Cuencas nivale s o nivo-pluviale s.

AREA

111. 7
35.9
47.7
21. O
85.9

152.2
41. 6

310.8
164.6
360.4
323.7
80.4

149.4
83~ 6
37.8
59.2

148.5
92.7

NODO

N41
N42
N48
N48
N46
N47
N48
N49
N50
E12
N5l
N44
N34
N43

ElO
N45



suaCUENCAS SINTETIZADAS POR LOS

MODELOS HIDROLOGICOS

_ .• __ LIMITE DEL ESTUDIO

---lEYENDA---

~OTRJ.!liSPIRACIONPOTENCIAL SEGUN

~STACION PLUVIOl1ETRICA PATRON

ESTUOIO AGROCUIlIAT1CO

PUNTO DONDE SE EVALUA LA EVA-

·NODODEL "'ODELO DE SIIlIULACION

GENERAL

•

o oae l.llOO 1.lIO<l ~.roo
~I f + 1 __

~SCUEHCAS SINTETIZADt.S POR

,-.--/ OS .. OOELOS HIOROLOGICOS

~. UR8ANOSB7;L/.'k

~.•. ".';.Ó:: SECTOR D·E RIEG O

~

·
'\"'~J/ ......

.i/

\" j' ......_~
.'.. '

FIGUH~.3.\4

.
.',

.......... _ LUIITE INTERNACIONAL

~RIOS

\..

...
.....
··

eL-Aft CUENCA LATERAL APORTt.NTE AL

Sf:CTOR DE '<lEGO Sol\.

-------_.._---_._- ------.._--- --_.. - -~._-

bo
.~

10)

"'":;z:.
.-\.....~..

t.
,

"

7,00':"._..:-_------

.ZOIIl'

2"30'

I(,¡

'-01
....
:t
~

~
~

~

:5ZO<4<!' ~

....,

L ......_. ....__ .__.__.



A. 5 .1.1 Base ConcepLlal del Modelo

El n1od.elo desarrollado, se basa en la ecuación de continuidad:

aplicada sobre un área unitaria en la zona no saturada del suelo.
1 es el flujo de entrada al volumen de control y corresponde a la tasa
de infiltración desde la superficie: Q es el flujo de salida y correspon

, de a la evapotranspi ración E má s la pe rc olación: profunda PP por uni

dad de área: y dH/dt e s la va riación en el tiempo de la lámina de agua

almacenada en forma de humedad del suelo.

La lámína de agua alInacenada en un instante dado en el suelo se
puede expresar como:

H ::: S x n'xD

donde

1"1 O

D

n =Vp/Vt

s =Vlj.Vp
i

e 9 la profundidad total del suelo

e s el cuoc iente entre el volumen de poros y 71 volu
men total.o porosidad del suelo.
eS el cuo~iente eI'\tre el volumen de 'líquido y el vo
lumen de poros o grado de saturación del suelo. Es
te í~dice puede va da r entre ce ro, para suelo seco,
hasta la unidad para suelo satur;:tdo.

En forrna más compacta, la humedad almacenada e.n el suelo se
puede expresar como

H = s x HMAX

donde
HMAX es la lámina de agua correspondiente al estado de

saturación y corresponde a un parámetro del mod~
lo.

El procedimiento adoptado fue el de expr esar todas las va riables
de la ecuación de continuidad en función del grado de saturación del sue
lo y resolver la. ecuación diferencial resultante 'mediante el método de
Runge y Kutta de 4° orden.



3.5.1.2 Estimación de la infiltración

Para evaluar la infiltración se supuso que la capacidad de infil
tración del suelo varía en forma lineal con el grado de saturación de
acuerdo a la relación:

f == fe + ALFA (l - s) mm/día

donde

.. ALFA Y fc (la capacidad de infiltraci6n del suelo saturado), son
parámetros del modelo.

En consecuencia, la tasa de infiltraci6nreal media en un mes
queda dada por las expresiones:

1 '1 1

1 = tp;~ NDLL

1 = f ;)< NDLL

donde

tp e s la intensidad media diaria de la pre cipitación en un me s y
NDLL es el número de días de lluvia del mes.

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

P
t = =
P NDLL

Precipitación n1ensual

Número de días con lluvia

siendo estas últi..rnas dos variables, datos de entrada del modelo.

3.5.1.3 Estimación de la evapotranspiración

La evapotrans piración se evalúa relacionándola con el grado de
saturación del suelo, para lo cual se adoptan dos valores umbrales
paramétricos de humedad del suelo, SCRIT y SMIN. Además se supo
ne una tasa de evapotranspiración igual a la potencial para humedades
mayores a SCRIT y una tasa de evaporación decreciente en forma
lineal hasta anularse, para una humedad equivalente al punto de mar
chitez permanente, SMIN.



En consecuencia:

E = ETP si s > SCRIT

E = ETP
( s-SMIN)

(SCRIT -SMIN)
si SMIN ~ s.f SCRIT

E. -, O si s <. SMIN

donde
ETP, la evapotranspiración potencial, es dato de entrada al InO

delo. _

3.5.1.4 Estimación de la percolación profunda

Para evaluar la percolación profunda (PP), se supuso que ésta oc~

rriría s610 para hwnedades mayores a un nivel umbral equivalente a
~na capacidad de caITlpo, SCC, y _que aum.enta en relación cúbica. (l) con
la hum.edad, hasta a.lcanzar en es~ado de saturación un equilibrio con

la tasa de infiltración fe. Es decir

PP .= O

\

PP fc
(s - SCC)3·,

=
(l - SCC)3

si s < SCC

Sl s > SCC

Dado, finalmente un valor inicial conocido del grado de satura
ción del suelo y un intervalo de tiempo 6. t = 1 m.es, se determina
mediante el método de Runge y Kutta, el valor final Sí del ·grado de sa
turación y los valores ITlensuales de la infiltración, percolación pro=
funda y evapotrans pi ración real.

3.5.1.5 Cálculo de la Escorrentía Superficial

La precipitación mensual en exceso, resulta en forma dirE;cta co
m.O la diferencia entre la precipitación del mes y el total de infiltra
ción. Sin eITlbargo, dado que la ecuación de continuidad, válida para

(1) Viessman Jr., Harbaugh, T.E., Knapp, J.N.; Introduction to
Hydrology. London - New York, 1972.
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valores instantáneos sobre üna superficie unitaria homogénea, se apli
ca a toda una cuenca y con un intervalo de tielnpo de un mes, se ha su
puesto que un porcentaje paramétric.o, PMIN, de la precipitación se
manifiesta como escorrentía sin sufrir procesos de infiltración y que
la escorrentía superficial sufre un retardo, de taL manera qu~ una
fracción paramétrica, RET, de la precipitación en exceso del mes, es
retardada y se suma a la precipitación en exceso del mes siguiente.
En consecuencia la escorrentía superficial ~ensual se evalúa como

El (t) = « l-PMIN) *P(t) - l(t) + ARET (t-l» ':: (l-RET) + P(t) ,;< PMIN

donde
P(t) es la precipitación del mes, 1 es la infiltra ción del mes,
PMIN es la fracción de lluvia que eSCurre en forma inmediata,
RET es la fracción de la precipitación en exceso que es retarda
da y ARET es la precipitación retenida del mes anterior y se
evalúa recursivamente como:

ARET(t) =RET ::« (1- PMIN),¡:P (t) - l(t) + ARET(t-l) )

3.5.1.6 Cálculo de la Escorrentía Subterránea

Para evaluar la escorrentía subterránea se supone la existencia
de un embalse subterráneo lineal con recarga constante durante el mes
e iguai a la pe,rcolación profunda estimada PP, y una descarga EZ pr~

porcional al volumen V embalsado en el embalse subterráneo, de acue~

do a un coeficiente paramétrico CK. Aplj·cando la ecuación de continui-

dad se tiene

PP _ EZ = dV
dt

como la descarga EZ vale

EZ = CK * V

resulta que pp - EZ =
1

CK *
dEZ

dt

Separando variables e integrando entre O y t resulta

EZ (t) = PP + (EZO - PP)e- ckt

expresión para el caudal subterráneo en un instante' "t ll
; dada la recarga

constante PP y el caudal subterráneo inicial EZO'



El caudal al final del mes (t:::l) e inicial del mes siguiente,
EZ f , vale entonces:

EZ f ::: PP + (EZ O - PP) -CKe

El caudal subterráneo promedio en el mes es

- JI. kEZ::: EZ(t)dt:::PP+l/ck(EZO-PP)(l-e-c)
{)

3.5.1.7 Escorrentía Total

La escorrentía total de l~ cuenca se calcula como la swna de la
escorrentía superficial más la escorrentía subterránea:

Et ::: El + 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 operación del modelo corresponden
a información mensual de precipitación, número de días de lluvia y
evapotranspiraci6n potencial.

Como los datos a usar corresponden a valores puntua~es medidos
en alguna estación meteorológica cercana, que no tienen porqué coinci
dir con el promedio es pacial a nivel de toda la cuenca, se han incorpo
rado dos parámetros que permiten corregir estas deficiencias. Así, la
precipitación mensual sobre la cuenca se estima como

P = A * PM

y la evapotranspiración potencial como

ETP ::: B ';:EM x e

donde:
PM Y EM son la precipitaci6n y evaporaclon medidas respectiva
mente, A y B son parámetros del modelo y e es el cuociente en
tre la evaporación potencial media de la cuenca_ y la evaporación
media medida.
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DIAGRAMA DE FLU.JO DEL MODELO DE SINTESIS DE

CAUDA LES EN CUENCAS PLUVIAL ES

( COMIENZA )
!

LEE PARAMETROS DEL MODELO: A. PM1N. B. fc,ALFA,SCC, SCRIT,

H MAX, RETo CK
LEE CONDI(.lONES INICIALES: 51 aZ1

LEE VARIABLES METEOROLOGICAS DEL MES: PM. EM, NDLL

1-
P: A. PM .. (1-PMIN)

ETP: 8. EM.C

TP:P/NDLL

1
RESUELVE POR RUNGE y KUTTA LA ECUACION

1- E-PP: HMAX,. (52.- S, ) IAt .,

DONDE:

I=MIN {tp ,( fe. o(. (1-S»}_NDLL.

PP:: MAx (O.' 30 .. fe ( (S - S tC ) I ( 1- SCC )~" 3 )
E: MAX ( O. MIN (El P, ( S - S M1N) I (SCRIT -S MIN) ETP»

1
CALCULA LA ESCORRENTIA DI RECTA El : (1 - RET)${P-l. ARET). p~ P MIN.

1- P MIN

¡
- I • AR'" 1==:JCA LCULA EL AGUA RETENIDA AR El :: RET ~ ( p

¡
CALCULA LA ESCORRENTIA ES:PP. CK 11 (aZ 1 - PP)"(1-e$l~(-lfCK »
SUBTERRANEA MEDIA

!
CALCULA LA ESCORRENTlA az 1 = PP + (aZl-pp). e .. (-tICK)
SUBTERRANEA FINAL

!
CA LCULA LA ESCORRENIIA TOTA L E T O T = El • ES

¡
I 51 :: S2 I

1
REPITE EL PROCESO PARA TODOS LOS
MESES DE TODOS LOS AÑOS.

~.

( F I N

FIGURA 3.15
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3.5.1.9 Resumen de Parámetros

En resumen, el olodelo cuenta con 11 parámetros, a saber:

1. A
2. B
3. fc
4. ALFA

5. SCC
6. SMIN

7. SCRIT

8. HMAX

9. CK
la. RET

11. PMli~

CoeHc iente de Pr ecipi tación
Coeficiente de Eva potrans pi ración
Tasa de infiltración bajo saturación
Va riación de la ta sa de infiltración con el grado
de saturación.
Grado de Humedad en capacidad de car.lpo
Grado de Humedad en punto de ma rchitez pe r
manente.
Grado de Hmnedad . bajo el cual se restringe
la tasa de Evapotranspiración.
Máxima lámina de agua contenida en el suelo
sa turado.
Constante de tiempo del embalse subterráneo.
Fracción de la precipitación en exceso que sufre
un retardo.
Porcentaje de la precipitación que se manifiesta
en forma inmediata corno escorrentía superficial.

3.5.1.10 Calibración del modelo

Para la calibración de los parámetros del modelo, se utilizó la
estadística de caudales, precipitaciones y evaporaciones medidas en
la cuenca experimental de Lliu-Lliu, de la Universidad de Chile, úni
ca cuenca pluvial no influenciada por el regadío en la zona en estudio
y que posee la información mínima nece saria para el proce so de cali

bración.

Se utilizó una subrutina especial que permite sistematizar la bú~

queda automática de un conjunto de parám etros óptimos, utilizando una
función objetivó basada en las diferencias relativas entre caudales me
didos y simulados.

Para la calibración se utilizó un período de 5 años (1962-1966),
verificándose la calibración para otros 5 años (1967-1971). Los resul
tados de la calibración se indican en la Figura 3.16, que corres'ponden
al juego de parámetros óptimos que se pre~entan en el Cuadro 3.4.
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CUADRO 3.4

PARAMETROS OPTIMOS DE CALIBRACION DEL
MODELO PLUVIAL

N° Parámetro
Calibración

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 SCRlT 0.26
8 HMAX 370.00
9 CK 3.00

10 RET 0.32
11 PMlN 0.02

Cabe señalar que el valor'O. 968 del parámetro A no e s re sultado
de una calibración, sino que fue impuesto al modelo y corresponde al
cuociente entre 'la precipitación rnedia sobre la cuenca, ev;;tluada de
acuerdo al plano de isoyetas determinado en el estudio de precipitacio
nes y la precipitación rnedia rnedida en la estación pluviométrica El Lla
no en Lliu Lliu,· cuya e stadística índice fue usada corno dato de entrada
al modelo. Este criterio hace consistente el uso del mismo plano de
isoyetas paraestiInar el coeficiente de precipitación en las cuencas cu
yas e stadísticas se de sea sintetizar, usando el cuociente entre el valor
dado por las isoyetas y la estación índice de cada' cuenca.

Análogarnente, el coeficiente de evaporación B a usar en la gene
ración de estadísticas en cuencas no controladas, se evalúa corno 0.8437
vece s el cuociente entre el valor ~ado por el plano de evapotranspira
ciones y.la estación índice a utilizar.

/ .1.5.1.11 Generación de Caudales en Cuencas Pluviales

Con los valore s de los parámetros obtenidos en la e tapa de cali
bración y el criterio establecido para la estimación de los parárnetros,

se generó la estadística de gastos medios rnensu~les en las cuencas plu
viales sin control y nudos del modelo de planificación. La estadística
de gastos n1edios mensuales. sintetizada para cada cuenca se incluye en
los Cuadros~ 3,49 a A 3.94 del Anexo 3. {



3.5.2 S(ntesis de caudales n1edíos mensuales en cuencas nivales
sin control fluviométrico

3.5.2.1 Introducción

La síntesis de caudales medios mensuales en las cuencas niva
les sin control fluviornétrico se efectuó mediante un modelo de simula
ción hidrológica de balance de aguas sobre una superficie unitaria del
manto de nieve, basado en los resultados de los balances hidrológicos
efectuados para evaluarlos planos de isoyefas (Informe de Pluviometría).

De acuerdo a dichos balances, fue posible determinar la preci
pitación caída sobre distintas bandas de altura de las cuencas, en base
a datos fluviométricos e información sobre valores potenciales de evapo
transpiración de suelos y evaporación de nieve.

Las bandas que se usaron con más frecuencia fueron:

Bajo 2.000 msnm.
entre 2 .000 y 3. SOO 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 im.portancia relativa.

Las variables físicas y meteorológicas se determinaron para
cada banda, variándose las que correspondieran según las característi
cas de cada cuenca.

El derretimiento y la escorrentía producida en cada banda
se calculó mes a mes, mediante la aplicación de una función de
derretimiento y una modelación del ciclo de escorrentía subseCuente
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basada fundamentalmente en la ecuación de balance hídrico.

Los valores cor res pondientes obtenidos para cada banda se
ponderaron -le acuerdo al porcentaje de superficie de cada una de ellos
con respecto al total de la cuenca, obteniendo así finalmente los valores
integrados a nivel de cuenca.

La base conceptual del D"lodelo correspondiente se explica a con
tinuación.

Un diagrama de flujo simplificado de los procesos, se inel uye
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 aplicación de la ecuación del balanc'e hídrico sobre una área unitaria
de la sup~rficie de la cuenca. Para la· aplicación de esta ecuación de balance,
previamente se define para cada banda dos períodos estacionales: Un perío
do invernal en que la precipitación cae en forma sólida sin provocar esco
rrentía y en el cual la evapotranspiración potencial corresponde a la evapo
subli:-nación desde la superficie de nieve, y un período estival, en que la
precipitación ocurre en forma líquida, escurriendo un porcentaje en forD"la
directa y en el cual la evapotranspiración potencial corresponde a la evapora
ción desde agua líquida. n.::;rante el período invernal las fuentes que satis
facen la evaporación son la precipitación y el manto de nieve existente; du
rante el período estival la evaporación es proví.sta,: por la precipitación y la
humedad del suelo.

a) Balance superficial durante el período invernal

Durante este período el manto de nieve se ve incrementad'0 por
la precipitación y disminuído por la evaporación y el derretimiento.

Dado, en consecuencia, un equivalente en agua inicial del D"les
HNI, el equivalente .en agua final en la banda resulta
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HNF -= HNI + PR - ER - DRT

Donde PR es la precipitaci6n del mes en la banda

ER= min (HN, EVSB) es la evaporación real y corresponde al
mínimo entre la evaposublimaci6n potencial de nieve EVSB y la ni eve
disponible HN, y

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

Del agua de detretimiento, una fracción escurre provocando
una escorrentía inmediata El definida por:

EI=DRT ~ GEN

Donde GEN es un coeficiente de escorrentía de nieve, paránletro
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 - GEN)

b) Balance superficial durante el período estival

Durante este período se supone que la 'precipitación es pluvial
y la evaporación es de agua líquida. En consecuencia, el manto de nieve
sólo sufre la ablación debida al derr~timientoy el balance en el manto
de nieve se reduce a:

HNF = HNI - DRT

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

Un porcentaje de la precipitación líquida PR escurre en forma

inm ediata, de acuerdo a la relación:
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ESCLLU::: CEP x (PR) ENE

donde el coeficiente CEP y el exponente E NE, son parámetros
delmodelo.

El resto de la precipitación queda disponible para evaporación.
En consecuenci'i, la evaporación real se calcula como:

ER ::: min (EPS, (PR :.. ESCLLU»

donde EPS es la evapotrans piraci ón po':'encial del mes, y cons
tituye un dato del modelo.

En 10$ lneses que siguen a la desaparición de la cubierta de
nieve, se supone que la humedad almacenada en el suelo está también dispo
nible para evaporar. Luego en estos meses la evaporación real se calcu-
la como:

ER = min (EPS, (PR-ESCLLU + HS»

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

HSF::: HSI + PR - ESCLLU - ER + DRTx( 1 - GEN) Y la escO
rrentía superficial del mes es la suma de las escorrentías de lluvia y
de derretimiento

El::: 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 máximo de humedad definido paramétricami:mte cama
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 escorrentía sub
superficial o percolación profunda de escorrentía subsuperficial y se evalúa
como:

ESS = AS x CESS

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

La percolación profunda resulta por lo tanto

PERC = AS x (1 - CESS )

d) Balance de aguas subterráneas

El Balance de aguas subterráneas 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 escorrentía subterránea se evalúa corno:

EZ =PERC + CK x (QZl - PERC ) x (1 - EXP (- l/CK»

donde PERC es la percolación total de la C\lenca calculada como
la SUIna ponderada de la percolación de cada banda

NB
E

PERe = 1 PERC(J). AREA (J)
NB AREA (J)
E
1
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CK es la constante de tiempo del embalse lineal, parámetro
del modelo y

QZl es el caudal subter'ráneo inicial, evaluado recursivamente
conlo:

QZl = PERC + (Q21 -,PERC)x (EXP (-ljCK»

e) Escorrentía Total

NB AREA (J)
E
1

AREA (J) • (El (J) + ESS (J) )ET~T = EZ +

La escorrentía total de la cuenca se calcula como la suma de la
escorrentía subter.ránea más la suma ponderada de las escorrentías super
ficial y sub-superficial de cada una de las bandas.

NB
e
1
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f) Cálculo del derretimiento potencial

Para el cálculo del derretimiento potencial se usó una adptación
de la fórmula empírica propuesta por el Corps of Engineer s (2).

DF== 3.B7l':<FKP'~HLNS*{l-ALB) t (1. -NUB)':«29.07B'l«TA-TN)-640.0B)

t NUB':<3.9. 7B(TC-TN)t7.16*FK*Y':«O.22'l«TA-TN) t O. 7B(TR-TN»

t PR*TA/BO (mm/mes)

donde

DPF ==
FKP =
HL."JS =
ALB =
NUB ==
TA ==
TN =
TC =
FK =
Y ==

TR =
PR ==

derretimiento potencial (nun/mes)
factor paramétrico de exposición a la radiación
radiación solar total (Ly /mes)
albedo de la nieve
fracción de cielo cubierto de nubes
temperatura del aire ("e)
tempe:J;'atura de la nieve (OC)
temperatura de las nubes (OC)
factor paramétrico de exposición al viento
velocidad del viento (Km/hr)
temperatura de punto de rocío (OC)
precipitación (mm)

Con el objeto de lograr un mejor ajuste a los propósitos del mo
delo, la fórmula empírica del cálculo del derretimiento se generalizó
en la forma:

DP == COFDRT* DPF + DRNUN

donde

=
==DP

DPF
derretimiento potencial adoptado en el modelo
derretimiento dado por la fórmula (se adopta un valor nulo

si re suIta negativo).
COFDR T y DRMIN ==' parárnetros del nlOdelo

(2) Corps oí Engineers, U. S.ARMY, Snow Hydrolágy. Portland,
Oregon 1956.



f. 1) Cálculo de la radiación solar

Se empleó una fórmula emplrlCa, desarrollada en el Labora
torio de Nieves de la Universidad de Chile en La Parva, Farellones (3)~

adaptándola para la estimación de radiación m.edia mensual.

~12 7

donde:

HINS = 1. 211, 7 cos Z ':<PL':<e

-rO. o173'l:H + NK':'NUB)
cos Zo

(ly/mes)

en que:

cos Z = sen 'f sen $ + 2/iT cas 'f. cos ~

NUB ::::

Z

"eS
H
NK

Zo
PL

::::

::::

::

::::

ángulo zenital medio del sol
latitud del lugar
declinación s ola r

presión de vapor del aire (mb)
coeficiente paramétrico del tipo de nubes
ángulo zeni tal al medio día
factor del número'de horas de luz respecto

.'.k. un día de 12 horas.
fracción del cielo cubierto de nubes

f. 2) Cálculo del albedo

Se emplearon curvas de albedo en función de la edad de la nieve
y época del año, propuesta por Amorocho y Espadora (4).

La edad media de la nieve s e evaluó a su vez en función del nú
mero de días de precipitación del mes como

AGE{t) :: (AGEIN(t) + 15. O) / (NDLL (t) + 1)

(3) Espadora B.~ y Stowhas B., L.; Instalación y operación de un
Laboratorio de Hidrología de Nieves. U. de Chile, 1968.

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

AGEIN(t) == 30./(NDLL(t-l) + 1)
AGEIN(t) == AGE(t-l) + 15.0

Si NDLL(t- 1)
Si NDLL(t-l)

~ O.
= o.

y
== edad Inedia de la nieve del mes
= núme ro de dras de lluvia del me s .~

edad de la nieve al comienzo del mes

AGE(t)
NDLL(t)
AGEIN(t) ==

f. 3) C~lculo de las temperaturas

Las tempe raturas del aire y de la·s nube s se evaluaron adoptando
un gradiente té rrnino paramétrico en la atmósfera a parti r de informa
ción medida en una estad ón meteorológica base

T Z == TB - GRT (Z-ZB) + 2.6

donde:

TZ
TB
GRT
ZB

== temperatura en la cota Z
== tempe ratura medida en la estación base
== gradiente térmico de la atmósfera
== cota de medida de la temperatura base

Para las nube s se adopt6 una cota media base entre un ITÚnimo de
200 m y un máximo 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
peraturanegativa de éste y de 0° C para temperatura positiva del aire.

La temperatura de punto de rocro se evaluó a través de la fórmu
la de Clausius-Clapeyron en base a información de humedad relativa y
temperatura del aire.

g} Cálculo del derretimiento real para cobertura de nieve parcial
de la banda

El derretiIniento dado por la fórmula del Gorp oí Engineers en uní.
dades de.mm/mes corresponde al derretiITÚento de una superficie unita
da cubierta de nieve. Por esta razón, debe afectarse por un factor que
corresponda a la fracción de la banda que esté efectivamente cubierta
por nieve, a fin de hacerlo representativo del derretimiento medio por
unidad de área de la banda.



De esta manera, la ablación de la altura media de nieve en la ban
da dHN, queda dada por

donde

dHN ==

A T e s el área total de la banda
A el área cubierta de nieve

-dH ,es la ablación dada por la fórmula de derretimiento

Para considerar la variación espacial de la cobertura de nieve en
la banda, se supuso una distribución de la acumulación de nieve de tipo
piramidal o cónica, introduciendo un parámetro HNTOT deíinido corno
la altura de nieve media sobre la cuenca, por sobre la cual la cobertura
de nieve e s total.

Geométricalllente se demuestra que la razón entre el área cubie.r
ta de nieve y el área total se puede expre sar en té rminos de las altu
ras de nieve llledias I mediante la relación

:::

2/3
HN

HNTpT)
para HN $ HNTOT

Introduciendo e sta expresión en la re lación entre ablacione s resul
ta

- HN )
d HN - (-H-N-T--'-O-T-

2/3

dH

Integrando entre dos nivele s, inicial 1 y final F, queda

1/3 1/3
HNF - HNI ==

HF - HI
3 HNTOT2/3

3

En esta expresión, HI-HF == Ó H es el derretimiento mensual
por unidad de área DP, de donde resulta que el derretimiento llledio en
la cuenca cuando la cobertura de nieve no e s total (HNI <: HNTOT)
queda dado por

DPT == HNI - HNF ::: HNI _ (HNl1/ 3 _ DP )
3 HNTOT2/ 3

sujeto a que el total derretido no resulta lllayor que el total de nieve
disponible.



3.5.2.3 Datos de entrada al modelo

Los datos de entrada al nlOdelo cor re sponden a información men
sual de precipitación en cada handa, núnlero de días de lluvia, evaposu
blimaci6n pote.ncial de nieve, evapotranspiración potencial y tempe ratu
ra, humedad relativa, nubosidad y velocidad del viento en una estación
meteorológica ce rcana.

Se requieren ade.más las características de las bandas en lo que
se refiere a área, altura media, hun1edad máxima de suelos, separación
de la época de lluvias de la de· nieve y condicione s iniciale s de altura de
nieve, humedad de suelos y e scorrentía subte rránea inicial.

3.5.2.4 Re SUn1en de parámetros

En resmnen, el modelo cuenta con ·14 parán1etros, a saber.
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1. CEN
2. CESS
3. B
4. HNTOT

5. CEP
6. ENE
7. CK
8. FKP
9. FK

10. GRT
1I. CLOUDK
12. DRMIN
13. COFDRT
14. FEX

Coeficiente de e scorrentia de nieve
Coeficiente de e scorrentía sub- superficial
Coeficiente de evaporación potencial de suelo
Altura media de nieve a partir de la cl,lal la banda se
cubre de ella

i
Coeficiente de escorrentía de lluvia
Exponente de escorrentfa de lluvia
Constant<'1 de tien1po del embalse subterráneo
.Factor de exposición al viento
Factor de exposici6n al viento
Gradiente térmico de la atmósfera
Coeficiente del tipo de nubes
Cons tante de la f6rn1ula de de rretimiento
Factor de corrección a la fórmula de derretimiento
Coeficiente mensuaL de 'D2. MIN

3.5.2.5 Calibraci6n del modelo

Para la calibración del modelo se escogieron las cuencas de Aco~

cagua en R1oBlanco, Putaendo en Resguardo y Alicahue en Colliguay.

Considerando que esta modelación es el proceso inverso del bala~

(::~ hidrológico efectuado para estimar la precipitación en cuencas cor
dilleranas de scrito en e'l inforn1e de pluvion1etrfa, se adoptó la nUsn1a
subdivisi6n en bandas que en dicho balance, usándose aden1ás los mis
n10S valore s para la e stimación de valore s potenciale s de evapotranspi..
ración y evaporaci6n de nieve, la:rnisma subdivisión en ten1porada in-
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vernal y estival por cada banda y la misma capacidad máxima de reten
cié5n de agua de suelos HMAX. Se adoptó como dato de entrada de pre
cipitación, la estadística mensual de alguna estaci6n cercana, corregi
da por un factor tal que reprodujera la misma precipitación media por
banda que la que se obtiene por el plano de isoyetas confeccionado a
partir del refe rido balance.

Para.la calibraci6n se utiliz6 la estadística de temperaturas, hu
medades relativas y nubosidad medida en Los Andes, única estación
que cuenta con un registro suficiente de medici.ones. Los datos de velo
cidad del viento fue ron aproximados como los promedios medidos en el
Laboratorio de Nieves de la Universidad de Chile en La Parva, Farello
nes.

El pe ríodo usado para la calibraci6n y validación del modelo fue
1942-1951, que es el período en que hay datos meteorológicos medidos.
Se calibré5 el modelo con los 5 prirr.e ros años del período y se verificó
la calibración en los otros cinco. Los re sultados de las calibracione s
en las tres cuencas escogidas se presentan en las Figuras 3.18 a 3.20
Y corresponden a los juegos de parámetros que se indican en el Cua
dr03.5.

3.5.2.6 Generaci6n de Caudales en Cuencas Nivales

Sobre la base de los valores de los parámetros establecidos en las
calibraciones, se asignaron valores a dichos parámetros para las dis
tintas cuencas nivalés y nivopluviales en los que se aplicaría el modelo
y se generó una estadística de caudales para dichas cuencas.

Especial menci6n requieren las estadísticas generadas para los
esteros Jahuel, El Cobre y San Franciscoyel río Rocrn,asr como la ho
yéi. intermedia entre el Rocín y la estaci6n Putaendo en Resguardo Los
Patos.

Los tres primeros, que constituyen el aporte al estero Quilpué,
fue ron analizados correlacionando su suma con la e stadística de Aconca
8 t ¡::t en Chacabuquito y con los escasos datos medidos de Quilpué en de
:3i:;;mbocadura. Mediante e stas correlacione s se efectuaron algunas co
rrecciones a la estadística generada para homogeneizarla con el régi
men del Aconcagua.
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RESULTADOS DE LA CALlBRACION DEL MODELO DE SINTESIS DE CAUDALES EN CUENCAS NIVALES
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CUADRO "3.5

PARAMETROS OPTIMOS DE LA CALIBRACION
DEL MODELO NIV AL

Aconcagua Putae.ndo Alicahue
N° ParáITletro en en en

Río Blanco Re sg. 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
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La estadística generada para el río Roc(n en embalse y la cuenca
intermedia ha sta PLltaendo en Resguardo Los Patos, fue ponderada de
modo que su suma diera como resultado la estadística medida en esta
última estaci6n. Luego se correlacionaron ambas estadísticas pondera
das y se corrigieron de rnanera de que fueran homogéneas entre sí,
siempre mantenidendo la ,suma igual a lo medido en Putaendo en Re sguar
do Los Patos .

Las estadísticas generadas y generadas corregidas se incluyen
en los Cuadros A 3.95 a A 3. 103 del Anex'Ü 3.

3.5.3 Producci6n -específica de las cuencas en funci6n de la precipita-...
Clon

En base a los resultados de la generaci6n y de los datos disponi
bles en las estaciones íluviométricas de las escorrentías de las diversas
subcuencas identificadas, se han confeccionado relaciones regionales pa
ra diferentes tipos de cuencas, entre la precipitaci6n media anual y el
rendimiento hidro16gico o productividad media anual (1/s/km2 ) corres
pondiente. Tales relaciones se incluyen en forma gráfica y analrtica en
la Figura 3.21.

De dicha figura se observa una clara difer,enciaci6n de leyes de
rendimiento hidro16gico entre cuencas nivales, nivo-pluviales y pluvia
les. Tales relaciones son de interés y utilidad para efectuar estimacio
nes rápidas de escorrentías medias anuales en sectores o subcuE:ncas
no controladas.
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PRODUCCION ESPECI FICA DE LAS CUENCAs EN FUNCION DE

LA PRECIPITACION

DUINICIO'! ANALlTICA DE LAS CURvAS
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3.6 <;ARACTERIZACION ESTADISTICA DE LOS CAUDALES MEDIOS

.~NUALES, ESTACIONALES y MEDIOS MENSUALES

Con la información fluvionlétrica procesada y analizada de las dis
tintas estaciones según se explicó en el punto 3.3 se efectu6 una carac-
terizaci6n estadrstica de los caudales medios anuales, estacionales (pe
rlados de riego) y mensuales. Esta caracterizad 6n consistió en:

a} Análisis de frecuencia de los caudales rnedios anu:>.les, estaciona
les y mensuales.

b) Análisis de la duración general de los caudales mediosmensua
les.

c) Determinaci6n de una serie de parámetros estadísticos básicos pa
ra los caudales medios anuales, estacionales y mensuales.

A' continuación se presenta un reSUInen de la m.etodología emplea
da y los resultados obtenidos.

3.6.1 Análisis de fr:ecuencia

"El análisis de frecuencia de los caudales medios anuales, esta-
cionales y mensuales, se efectuó por nlétodos analíticos utilizando el
programa de computación e~pecial, mencionado en el Capítulo 2 del
Estudio de Precipitaciones.

r-'

3.6.1.1 Resultados del análisis de frecuencia ne los caudales n1edios
anuales.

En el Cuadro 3.6 se inCluye la nómina de las distribuciones de
probabilidad de mejor ajuste. Puede observarse que en ningún caso
se ajusta la distribución GAMA 3, compartiéndose 195' casos' por pa!.,
tes iguales entre la distribución LaG NORMAL 3 Y GUM.BEL.

En las FIguras A. 3.1 a A. 3. la del Anexo 3 se presentan las cur
vas de frecuencia de las distribuciones óptimas analrticas ajus
tadas a los puntos utilizados, las cuales se comparan con un
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CUADRO 3.6

DISTRlBUCIONES DE FRECUENCIA DE MEJOR

AJUSTE A LOS CAUDALES MEDIOS ANUALES

139

CODIGO

AC-I
AC-7
AC-8
AC-9
AC-IO
AC-12
AC-13
LI - 1
PE-l
PE-2

ESTACION

Putaendo en Resguardo Los Patos
Colorado en Colorado
Juncal en Juncal
Blanco en Río Blanco
Aconcagua en Río Blanco
Aconcagua en Chacabuquito
Pocuro en el Sifón
Alicahue en Colliguay
Tejada en Pede rnal
Sobrante en Peñadero

DISTRIBUCION DE
MEJOR AJUSTE

Log. Normal 3
Log. Normal 3
Lag. Normal 3
Gumbel
Gumbel
Gumbel
Log. No.rmal 3
Log. Normal 3
Gumbel
Gumbel

RESUMEN

DISTRIBUCION AJUSTADA

Log. 'Normal 3
Gumbel
Gama 3

N° DE OC URRENCIAS

5
5
O
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análisis de frecuencia gráfico asignándoseles a los puntos probabilida
des de excedencia de acuerdo a la fórmula de Weibull.

De estas figuras, puede concluirse que los ajustes entre los mé
todos analíticos y gráficos s on altamente satisfactorios. La excepción
a ello la constituye el punto correspondiente al año 1968 que correspo~

dió a un año excepcionalmente seco, 10 que queda explicado por la lon
gitud de la muestra y la fórnlUla empírica de asignación de probabilida
des.

En el Cuadro 3.7 se resumen los resultados de estos análisis de
frecuencia para alguna s probabilidades de excedencia seleccionadas.

3.6.1.2 Resultados del análisis de frecuencia de los caudales medios
estacionales

Los caudales rnedios estacionales durante el período de riego
(septiembre-:abril) se sometieron a un análisis de frecuencia análogo
al indicado anteriormente.

Las distribuciones de mejor ajuste se indican en el Cuadro 3.8
pudiéndose apreciar que con una ligera predominancia de la distribución
LOG NORMAL 3, las tres distribuciones intentadas comparten los ca
sos en fOrInaba stante pareja.

En las Figuras A. 3. 11 a A. 3.20 del Anexo:3 se indican los resul
tados gráficos de las distribuciones ajustadas y en el Cuadro 3.9 se in
cluye un resumen d.e los caudales medios estacionales para probabili
dades de excedencia seleccionadas.

3.6.1.3 Resultados del análisis de frecuencia de los caudales medios
mensuales

En· el análisis de frecuencia de los caudales medios mensuales
se obtuvieron las distribuciones de m ejor ajuste que se indican en· el
Cuadro 3.10. Los resultados de los ajustes analíticos de frecuencia se
resumen en las Figuras 3.22 a 3.31 q~e presentan las curvas de varia
ción estacional o de frecuencia lUensuales para probabilidades de ex
cedencia 5%, 20 %, 50% Y 85%.

Estas curvas permiten identificar claramente el régimen de es
correntía de las diferentes cuencas.
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CUADRO 3.7

RESUMEN DEL ANALISIS DE FRECUENCIA DE LOS

CAUDALES MEDIOS ANUALES

CODIGO ESTACION
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

5 20 50 85 95

AC-l 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 B.09 6.69 5.46 4.22 3.61

·AC-9 Blanco en Río Blanco 14.17 11,.07 8.68 6.56 5.60

AC-10 Aconcagua en Río Blanco 30.75 24.00 18.80 14. lB 12.08

AC-12 A concagua en Chacabuq uito 48.44 36.72 27.68 19.66 16.01

AC-13 Pocuro en El Sif6n 1. 80 1. 10 0.65 0.33 0.21

LI-l Alicahue en Colliguay 2.08 1. 35 0.84 0.44 0.29

PE-l Tejada en Pedernal 0.50 0.33 0.19 0.07 0.01

PE-2 Sohrante en Peñadero 1. 52 1. 03 0.65 0.31 O. 15



CUADRO 3.8

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA DE MEJOR AJUSTE

A LOS CAUDALES MEDIOS ESTACIONALES

'14· 2

CODIGO ESTAcrON
DISTRIBUC ION DE

MEJOR AJUSTE

AC-l
AC-7
AC-8
AC-9
AC-lO
AC-12
1\ C-13
LI-l
PE-l
PE-2

Putaendo en Resg. Los Patos
Colorado en Colorado
Juncal en Juncal
Blanco en Rro Blanco

. Aconcagua en Rfo Blanco
Aconcagua en Chacabuquito
Pocuro en El Sifón
Alicahue en Colliguay
Tejada en P~dernal

Sobrante en Peñadero

Gumbel
Log Normal 3

Gumbel
Gumbel

Log Normal 3
Gama 3

Log Normal 3
Lag Normal 3

Gama 3
Gama 3

RESUMEN

DISTRIBUCION AJUSTADA

Log Normal 3
Gwnbei
Gama 3

N°DE'OCURRENCIAS

4
3
3



CUADRO 3.9

RESUMEN DEL ANA LISIS DE FRECUENCIA DE LOS

CAUDALES MEDIOS ESTACIONALES

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
CODIGO ESTACION

5 20 50 85 95

AC-l 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 Río Blanco 19.28 14.96 11.62 8.66 7.32

AC-l0 Aconcagua en Río Blanco 38.85 31. 29 24.75 18.27 15.14

AC-12 Aconcagua en Chacabuquito 62.89 48.67 36.09 23.83 18. 17

AC-13 Pocuro en El Sifón 1. 84 1. 10 0.63 0.31 0.20

LI-l Alicahue en Colliguay 2.56 1. 53 0.88 0.44 0.28

PE-l Tejada en Pedernal 0.73 0.42 0.20 0.06 0.02

PE-2 Sobrante en Peñadero 1. 87 L 19 0.67 0.28 O. 15



CUADRO 3. 10

D1STIUlJUCIONES DE ME.JOR "JU5Tl:: " LOS CAUOALES MEDIOS MENSU"L.ES

DISTRlllUCION DE MEJOR AJ1JSTE
COUIGO ESTACION

ENERO f"EllRt;RO MARZO ADRIL. MAYO JUNIO JUI.IO ACOSTO SEPTIEMfiltE: OCTUllRE NOVJEMI.IRE DICI>:MUJU:,

"'C. I '~t.aflndo en J\(O'lluAftlo 1..0. P.to. Clllohc1 e.m. ] Cumhal Cum\ul Loll Nunn&. ] 1..011 Norm" 3 Cama' LUII Norlllal 1 (1"",,, ) Lila Normal) Lf'I': Ndrl".¡ 0111011.1

AC • 7 Colorado ~" Colur:ido Log Nonn.l ) Gurl1b,~l CumbeJ Lag Normal 3 Cumbel Gmnbd Loa Normal 1, Loil Normal) Loa Norma! ] C ....mbe& ealn. j I.... J& Noroul J

"'C - 8 Jonca! rn Juncal Gama) Cumbel GU1H...,d Cltmb~l Log Normal) Log Normal) Cum.bel Cwnbel Gumbel .Lo¡ Nonn.. l J G~rn. ) Cama)

"C·9 Ubnco tn 1\(0 Dl.. ncl) Cumbel GUlnbcl .Log NOTlI/a.~ 3 Gam& 3 Log Normal 3 Log Norlna. 3 Gumbel Glunbel Cumbel Loa Norm~l :) Log Normal J CAma)

AC _ \0 Aconeaiua t'.n nJo D1ADco LOíl Norm,,·l ) Gumbel Cumbel CAlI1A J L()g Normal 3 GAlna 3 L"8 Norm.. I·) l:(Jg Normal) Lo" Normotl .3 Gumbel C~rn. ) Cllm"el

/le - IZ AconcAgua c!n Ch.. ,..~buqulto 1..(,& Nom'lal 3 Log Norma.l ) Gumbel GUl1lbe\ l..og Normlll¡ .3 Cama 3 Gumhel I.og Nurm~l ) Log Normal 3 Cumb<tl Log Norlllal ) GII,,\h~1

AC - 1J Pocuro rn ¡,;I Sif6h GU.Ol~el • I~og Normal ] l..oij: Nurrnill} G:lnu 1 l..og Non,,"\ J L~g ~on.nOJ.l } Gan..a ) Log No rmal :l Log Nurm;:a¡ 3 Gama) Lf)g .N')Tlllal 3 I.()~ r'¡"rlll ... l 1

1.1- I AUca.hue -en C(\lll~u"y Lo" Normal 3 Ca"la) G~Hobel C .. ma J 1..og NocmAI ) LO~ Nurmal.3 LOij: Norm ... l 3 C\II1lLel Log -Norma 1 ) Ga,lla :) G.... I1lA J Los N''''II~oll j

PE·l T~Ji1t'& en Pcl.!ernill CUllIbel 1..08 Norlllal 3 G\Jmbd Log Nurmal ) Lag Nurmal .3 l..og l'\orm~l ] Le'g Norrn,a 1 1 Cumbel GOlmil.) Log l'onn ..1 3 CU11lOJ. ) G~"u. J

I'E - Z SobraDto en P~",¡dero Gllrna ) Lag Normal .3 Co'una 3 Cumbc\ Cumbe} G;a,ma J Gumbel Gumbel Gumbd Gama l Log Normal) LOK: Nurfl\.l .1
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AC - 13 ESTERO POCURO EN EL SIFON

4.0

,
3.0

....-
111

.........
r<l
E

...J
4
:J 2.0
(/)

Z
l1J
~

o
a
w
~

o
1- 1.0
(/)

~
(!)

O

J

/ 1\
1/

\
/ \
I ,

"\
1\
\,

1\

/ 1"" \
/ V \/ \

/ / \ \
/ V / ~

... 1\. \
/ V

V

"" \ "'" /
5%

V/ l--- ...--
~'" ~

~ Vr-- 20%
/'

V ~ ~
....

~
--........ V- V- 50%

./ ¡.......". t--.
V r-- - 85%

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die Ene Feb Mar Abr Moy

FIGURA 3.28
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PE-2 RIO SOBRANTE EN PEÑADERO
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3.6.2 Análisis de la duración general de los caudales medios men
suales.

La información fluviométrica de caudales medios mensuales se
som.etió también a un análisis de duración general, para 10 cual se de
terminaron las curvas correspondientes.

Estas curvas de duración, o de gastos clasificados, correspon
den a funciones de distribución de frecuencias acumuladas qu~ indican
el porcentaje de tiem.po o número promedio de meses en que un caudal
medio mensual iguala o excede diferentes valores especificados.

Las cl,lrvas de duración se calcula ron utilizando caudales e specí
ticos (en lt/seg. Krn2 ) para facilitar la cOlnparación entre diversas
cuencas.

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

3.6.3 Parámetros estad(sticos básicos de caudales medios

Para todas las estaciones analizadas se calcularon los siguientes
parámetros estadísticos básicos a los caudales medios anuales, estacio
nales y mensuales: Valor 50% de probabilidad de excedencia, desvia
ción típica, coeficientes de variación, promedio aritlnético, valores
máximos y mJnitnos registrados y rango.

Los valores obtenidos para cada una de las estaciones fluvíomé
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

Parámetros CAUDi'~LES MEDIOS

Estadrsticos Estacio-
Básicos Anuales nales MENSUALES

(Períodos
de rie go) ENE 'FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

XSO% 6.0S 7.52 7.72 4.56 '3.44 2.77 2.87 3.28 3.41 4.05 S.30 8.49 14. 13 '13.11

x 6.85 8.45 9.47 5.23 3.81 3.01 3. 10 3.51 3.59 4.43 5.82 9.32 15.58 15.32
CJ 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 Máximo 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 Mínimo 1.47 1.52 1. 36 1. 30 1.09 - 0.87 1.25 1. 14 1. 27 1. 32 lo 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
(Continuación)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS"DE CAUDALES MEDIOS

AC-? COLORADO EN COLORADO

Parámetros CA UDALES MEDIOS

Es tadís tico s E stacio-
Básicos Anuales na1es MENSUALES

(Períodos
de riego) ENE FEB MAR A.BR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

X50O¡o 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 O.

Valor Máximo 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 Mínimo 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.

c.o



CUADRO 3.11
. (Continuación)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-8 JUNCAL EN JUNCAL

Parame troB CA UDALES MEDIOS
Estadísticos Estacio-

Básicos Anuales na1es MENSUALES
(Períodos
de riego)ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

X 50 o/< . 5.46 7.08 12.37 9.20 6.15 3.78 2.54 2.01 1. 72 1. 68 2.04 3.44 7.51 11. 95_ o
5.60 12.93 9.70 6.43 3.95 2.58 2.07 1. 79 1. 76 7.75 12.61x 7.38 2. 13 3.57

(J 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 0.27 0.26 0.22 0.22 0.23 0.27 0.24 0.26 0.29 0.42

Valor Máximo 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 Mínimo 2.92 3.61 6.53 5.01 3.87 2. 15 . 1. 47 1. 23 1. 00 0.90 1. 26 1. 70 3.35 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



CUADRO 3.11
(Continuaci6n)

PARAMETROS ESTADISTICOS BAsrcos DE CAUDALES MEDIOS

AC-9 BLANCO EN RlO BLANCO

Parámetros CA UDALES MEDIOS

Es tadísticos Estacio-
Básicos Anuales nales MENSUALES

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

X 50% 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
(;"'"' 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 12.05V
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

Valór Máximo 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 Mínimo 4.70 6.20 11. 10 5.45 3.84 2.20 1. 30 1. 20 ¡.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



CUADRO 3.11
(Continuac ión)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-I0 ACONCAGUA EN RIO BLANCO

Parámetros CA UDALES MEDIOS
E 8 tacits ticos Estacio-

Básicos Anuales nales MENSUALES
(Períodos
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV D

X50% 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 2'5.56 4;0.90 30.37 20.08 11. 33 8. 15 7.41 7.34 7.60 9.47 15.44 31. 58 ":i

O" 5.2.6 7.30 14.94 9.53 6.21 3. 31 2.33 2.26 2.31 2.30 2..81 5.07 9.61
Cv 0.27 0.29 . 0.37 0.31 0.31 0.29 0.29 0.31 0.32 0.30 0.30 0.33 0.30

Valor Máximo 33.65 45.84 83.70 62.. 10 43.80 23.2.0 15.80 11.40 12.30 12.60 16.60 2.8.00 55.00 la
Valor Mrnimo 8.61 11. 15 18.40 17.30 11. 60 6.44 3.58 2.75 2.55 3.49 4.00 4.54 12. 10 1

Rango 25.04 34.69 65.30 44.80 32.2.0 16.76 12.22 8.65 9.75 9.11 12.60 2.3.46 42.90 !:l



CUADRO 3.11
(Continuaci6n)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CA UDALES MEDIOS

AC-IZ ACONCAGUA EN CHACABUQUITO

Parámetros - CAUDALES MEDIOS
Estadrsticos Estacio-

Básicos Anuales nales MENSUALES
(Períodos
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV D

X50% 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;

cr 10.67 14.98 29.43 14.72 7.50 4.17 3.75 3;93 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

Valor Máximo 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 Mfnímo 11. 33 13.80 22.30 18. ·80 13.80 7.07 6. 12 5.87 5.72 6.01 6.84 7.70 16.30 r
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 ~



CUADRO 3; 11
(Continuaci6n)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

AC-13 POCURO EN EL SIFON

Parámetros CAUDALES MEDIOS

Estadlsticos Estacio -
Básicos Anuales nales MENSUALES

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

-

X 50% 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
x 0.78 0.77 0.48 0.35 0.30 0.31 0.43 0.71 ,0.80 1. 23 1. 38 1. 32 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
C y 0.65 0.69 0.65 0.56 0.56 0.58 0.59 0.59 0.66 1. 07 1. 00 0.70 0.66 0.75

Valor Máximo 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 Mlnimo 0.11 0.10 0.06 0.04 0.07 0.08 0.13 0.13 0.15 O. 1S O. 14 O. 14 0.14 O. 11
Rango 2.09 2.23 1. 38 0.86 0.78 0.89 1.07 2.37 2. O5 5.38 5.86 3.46 3.56 2.49



CUADRO 3.11
(Continuación)

.PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

LI-l ALICAHUE EN COLLIGUAY

Parámetros CAUDALES MEDIOS

Estadrsticos Estacio-
Básicos Anuales nales MENSUALES

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

X 50 0/0 0.84 0.88 0.61 0.53 0.42 0.41 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
c: 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."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 Máximo 2.23 2.77 ·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 Mínimo 0.20 0.19 O. 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

_'l>

O;



CUADRO 3.11
(Continuaci6n)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

PE-l TEJADA EN PEDERNAL

Parálnetl'OS CAUDALES MEDIOS

Es tadlaticos Estacio-
Básicos Anuales nales MENSUALES

(Perlodos
de riego) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DI<

XSO% 0.19 0.2.0 0 ..050 ' 0.030 0.030 0.030 0.050 0.080 O. 120 0.220 0.240 0.460 0.490 O. 1

x 0.22 0.26 0.058 0.044 0.037 0.039 0.053 0.089 O. 161 0.255 0.291 0.716 0.705 0.2
v' 0.17 0.23 0.061 0.041 0.029 0.025 0.030 0.045 O. 126 0.183 0.228 0.660 0.600 0;3
Cv 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 Máximo 0.63 0.83 0.290 0.160 0.120 0.120 0.150 0.180 O. 550 0.900 0.850 2.400 2.150 1. 3·
Va.lor Mínilno 0.02 0.01 0.000 0.000 0.010 0.010 0.010 0.020 0.030 0.030 0.030 0.020 0.010 O. o'
Rango 0.b1 0.82 0.290 0.160 0.110 0.110 0.140 o. Iba 0.520 0.870 0.820 2.380 2.140 1. 3,



CUADRO 3.11
. (Continuación)

PARAMETROS ESTADISTICOS BASICOS DE CAUDALES MEDIOS

PE-2 SOBRANTE EN PEÑADERO

Parámetros CAUDALES MEDIOS

Estadísticos Estacio-
Básicos Anuales nales MENSUALES

(Períodos
de riego) ENE FEB MAR ABR· MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

: 50% 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
x 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
(J 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 O. 76 0.80 0.65 0.63 1.11

Valor Máximo 1.80 2.17 2.16 1.90 1.15 1. 00 1. 35 1. 10 1.24 3.00 3.40 3.50 3.38 3.88
Valor Mínimo 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 O. 14 2.93 3.33 3.43 3~31 3.80
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3.7 ESTUDIO DE RENDTh1IENTOS ESPECIFICaS

Con el fin de caracterizar en términos compa.rativos, los regíme
nes de escorrentía superficial de las diversas cuencas con control fluvio

m étrico, se procedió a analizar sus rendimientos específicos medi.os
anuales en lt/seg/krn2 . .

Para dichos efectos, se utilizaron los caudales medios anuales aso
ciados COn las probabilidades de excedencia 5%, 20%, 50%, 85% Y 95%,
obtenidos del análisis defretuencia de los caudales medios anuales (Ver
punto 3.6.1.1). Los resultados de este análisis Se incluyen en el Cuadro

3. 12.

En este cuadro se puede apreciar que las cuencas esencialmente
nivales (Juncal en Juncal, Blanco en Río Blanco y Aconcagua en Río Blan
ca) tienen rendimientos específicos muy superiores al resto en las que
la porción pluvial de la cuenca adquiere mayor importancia. Así mismo
se aprecia el efecto de disminuci6n de la pluviosidad con la latitud que
se traduce en ITlenores rendimientos específicos en las cuencas nivoplu
viales de Ligua (Alicahue, en Golliguay) y Petorca (Sobrante en Peñad~

ro y Tejada en Pedernal). Este efecto cOITlienza a ser sign:ficativo en
la cuenca de Putaendo en Resguardo Los Patos, en el rhisrrlo valle del
Aconcagua.

El bajo rendin"lÍento especuico de la cuenca del estero Pocuro, se
explica por la escasa irúluenCÍa nival que posee.

Se estudió adenlás la variación temporal de los rendimientos es
pecrficosde las cuencas, los que se muestran en los gráficos que se
indican en las Figuras 3. 34 a 3.38. De este análisis, se puede concluir
que en general se observa una tendenCia descendente en el tiempo en
los rendirrlÍentos específicos.

A pesar de que el período de 35 años es apenas suficiente para
analizar una serie de tiempo, la 'in1portancia de las pendientes observa
das permiten suponer que se trata de una tendencia sostenida que puede
explicarse por una disminución en el tiempo de la pluviosidad .en la zo-

En las Figuras 3.34 a 3.38 s e han acotado los rendirr1Íentos espe
cíficos anuales correspondientes a probabilidades de excedencia de 300/0
y 70%. Ello perrrlite visualizar los años que pueden clasificarse como
húmedos, ~orn1ales y seCos.



CUADRO 3.12

RENDIMIENTOS ESPECIFICaS ANUALES PARA DIFERENTES

PROBABILIDADES DE" EXCEDENCIA

(Lt/s. Km 2)

~l· ;"' '9·o"



P(X ~X)= 0.30

P(X~X)::0.30

Y::-0.0743 Xt 12.48

P(X ~>{)=0.70

Y::-o. J042X+3QB8

P(X~~)::O.70

A I 1\

1\ 11 \ JI I\
\ 11\ ¡...-}

,
1+ .~ ~--F \::..- 1'-- ~--P--- --1--.1---17\- 1--7\.- ---- 1---f\-" .1

\..-"" -........¡

...\-V- ''''''~11=r--\~_.
I \ '

1- -- ·t-'~--~--¡j- '-_..l-Y_1-0--f--- "'"--
L- 11 \ 1/"1/

\1/

,

1 I \

!
1- i

\ A

\ I\ /i\ /\ 1\ 1\
.- ~+ fi=.--~-_ .... - 1--

__ o

1---bI-tIt1~"\
-- --1--1-,- - .-

V \ / \
.l, / V/ I \ /' \

~l- L-~~
~

-~V-~V \ 1lL- ~-- ~-.... -- ~-- ..- 1----foo-- 1--- -,- 1-0--

"'.11 \ /
N .......

,\V

5

o
42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 AÑOS

10

30

42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64,' 66 68 70 72 74 76 AÑOS

40

VARIACION TEMPORAL DE RENDIMIENTOS ESPECI FICOS
20

FIGURA 3.34



VARIACION TEMPORAL DE RENDIMIENTOS ESPECIFiCaS
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VARIACION TEMPORAL DE RENDIMIENTOS ESPECIFiCaS
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VARIACION TEMPORAL DE RENDI MIENTOS ESPECI FICOS

P(X2: X)=0.30

y= -0.0471 X+ 6.40
P(X2: >< )=0.70
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VAR1ACION TEMPORAL DE"~Hr::NDIMIE:NTOS ESPECIFICOS8n
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