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1. Introduccioén.

El presente trabajo corresponde al informe de practica profesional en el area de modelacion
del Departamento de Estudios y Planificacion del Ministerio de Obras Publicas y tiene por
objetivo presentar la calibracion del modelo matematico desarrollado para la simulacién de
caudales medios diarios en una cuenca de régimen pluvial. La generacion de estos caudales
medios diarios se realiza a través de un programa computacional desarrollado por el
Departamento de Estudios de la DGA a través del asesor Ingeniero civil Sr. Pablo Isensee
Martinez en lenguaje turbo Pascal y adaptado al lenguaje Delphi7.0 por el Ingeniero Civil
Sr. Mauricio Zambrano Bigiarinni.

El modelo utiliza como datos de entrada la precipitacion diaria y evapotranspiracion
mensual sobre la cuenca, los cuales son convertidos en magnitudes horarias a través de
tablas de distribucion horarias para la lluvia y evaporacion de la cuenca. Ademas, se
requieren un conjunto de parametros cuyos valores dependen de las propiedades fisicas mas
comunes del suelo. Una descripcion detallada del modelo SIMED, donde se explica el
funcionamiento, la forma en que se relacionan los distintos parametros, junto con las
ecuaciones que gobiernan los fendmenos fisicos involucrados, se encuentra en el informe
final del modelo realizado por el consultor ingeniero civil Sr. Pablo Isensee Martinez, para
la Direccion General de Aguas (Diciembre, 2003).

Lo anterior hace que el nUmero de parametros por conocer sea considerablemente menor
comparado con otros modelos como por ejemplo el modelo Sacramento, el cual es modelo
de simulacién de caudales medios diarios, realizado en conjunto con el Federal state river
forecast center, Nacional weather service, and the State of California Departament of
water resources, la version original data de 1973.

Para determinar la lluvia efectiva, el modelo calcula en cada intervalo de tiempo la
infiltracion a través del método de Green Ampt. Este método modela la humedad en la zona
no saturada a través de ecuaciones diferenciales de facil integracién. Este hecho se traduce
en un codigo mas robusto en donde la convergencia para cada intervalo de tiempo esta
asegurada desde un principio, de manera que no se realizara un anélisis de convergencia de
la solucion entregada por el algoritmo.

Para la calibracion del modelo se determina un conjunto de valores validos para cada uno
de los parametros utilizando informacion existente para la cuenca en estudio. Luego se
realiza un andlisis de sensibilidad para cada uno de los pardmetros y a continuacion se
procede a variar los parametros para su calibracion final.
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Para establecer los valores adecuados de los pardmetros se deben seguir algunos pasos
como:

e Establecer los valores iniciales de los parametros lo mas fielmente posible a la
realidad del terreno, apoyado con estudios experimentales y técnicos.

e De acuerdo a los estudios anteriores, establecer un rango valido para cada uno de
los pardmetros.

e Identificar el efecto de cada parametro sobre el conjunto restante para distintos
escenarios.

e Mover los parametros dentro del rango de validez de cada uno de ellos, para obtener
una sefial semejante.

e Realizar ajuste final optimizando el valor de los estadisticos de la muestra.
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2. Datos de entrada del Modelo.

Para el correcto funcionamiento del modelo, el programa computacional requiere los
archivos con los datos de lluvias diarias, de los promedios mensuales de evaporacion, de las
ordenadas del Hidrograma Unitario y de las distribuciones horarias de lluvias y
evaporacion.

Junto con los archivos anteriores se deben proporcionar las condiciones iniciales de grado
de saturacion inicial del suelo y de flujo subterraneo inicial, ademas del area de la cuenca.

Los anteriores archivos junto con las condiciones iniciales y el area de la cuenca,
constituyen los datos fijos, es decir, aquellos datos que no estan sujetos a calibracion. Sin
embargo, como sabemos que los valores actuales de escorrentia subterranea y saturacion
del suelo, y mas aun, el tiempo de respuesta de la cuenca frente a distintas situaciones de
humedad, dependen de las condiciones antecedentes del suelo, se procede también a variar
el grado de saturacion inicial y el valor del flujo subterrdneo inicial, para cuantificar su
efecto en la salida final.

Por otra parte, el programa precisa ademas de los siguientes parametros:

A . Coeficiente que multiplica el dato de lluvia con el fin de obtener la lluvia
media sobre la cuenca en °/1.

B : Coeficiente que multiplica el dato de evaporacion de bandeja con el fin de
obtener la evaporacion potencial media sobre la cuenca en °/1.

PorEf : Porosidad efectiva de la masa de suelo en °/1.
Hcap : Altura de ascension capilar de la masa de suelo en mm.
Khid : Conductividad hidraulica de la masa de suelo en mm/h.

Scc  : Grado de humedad correspondiente a la capacidad de campo en °/1.

Scrit : Grado de humedad critico bajo el cual la tasa de evapotranspiracion real
decrece linealmente en °/1.

Smin : Grado de humedad correspondiente al punto de marchitez permanente en
°/1.
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Hsuelo : Maxima lamina de agua contenida en el suelo saturado en mm.

K : Constante de tiempo de embalse subterraneo en horas.

Los pardmetros anteriores estan sujetos a variacion y cuyo proceso involucrado constituye

la calibracion del modelo pluvial diario.
A continuacion se analiza en detalle la obtencion de cada uno de estos parametros y

archivos de datos.
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3. Archivos de datos.

3.1 Archivo de precipitaciones.

La cuenca del rio Purapel posee dos estaciones pluviométricas (Nirivilo y Huerta del
Maule) cuyos datos podemos utilizar como datos de entrada para el modelo, sin embargo es
necesario realizar un andlisis de consistencia de los datos para determinar si existen errores
de medicion, o tal vez cambios en la metodologia de medicion o incluso cambios
tecnologicos. El anélisis arrojara el rango de datos de mayor confiabilidad.

Para este fin se han elegido cuatro estaciones (Pencahue, La Estrella, Gualleco y Tutuven
Embalse) que se agregan a las dos anteriores (Nirivilo y Huerta del Maule). Las cuatro
primeras, estan a una distancia que oscila en torno a los 30 Km. a excepcion de Tutuven
Embalse que se encuentra a 47.2 Km. de Nirivilo pero que posee un régimen pluviométrico
similar a las anteriores, pues, se ubica en la masa montafiosa costera casi en la misma
posicion relativa con respecto a la linea del litoral, al igual que las estaciones La Estrella,
Pencahue, Nirivilo y Gualleco. Estas cinco estaciones se ubican en una linea casi paralela al
litoral, y ademas a una altura similar.

Las estaciones de mayor longitud de estadisticas (mas de 40 afios) son Nirivilo y Gualleco.
Las otras, tienen longitud de estadistica significativamente inferior, por lo que se hace
necesario agregar una tercera estacion con longitud de datos similar a Nirivilo y Gualleco
con el fin de aprovechar los datos para generar las tendencias pluviométricas adecuadas. Se
ha elegido la estacion Melozal a pesar que se interna a comienzos del valle, recordemos que
las precipitaciones en esta zona son de origen ciclonico y la orografia del sector juega un
papel importante, pues, se incrementa la precipitacion desde el litoral aumentando
progresivamente en la masa montafiosa costera disminuyendo posteriormente cuando se
llega al valle, en donde se produce una sombra pluvial y luego aumenta en direccion de la
cordillera de Los Andes. Por lo tanto Melozal parece una estacion muy atractiva por la
longitud de su estadistica pero s6lo lo sabremos cuando veamos su efecto en el patron.

El Cuadro 3.1-1 muestra un resumen de la informacion obtenida del Banco Nacional de
Aguas (B.N.A).

La Figura 3.1-1 muestra la ubicacion de las estaciones.

Se han elegido tres estaciones base para conformar el patrén considerando la abundante
informacion disponible y la aceptable cercania relativa entre ellas. Cabe notar que las
estaciones Nirivilo y Gualleco tienen régimen pluviométrico similar, sin embargo se ubica
en la sombra pluvial que se desarrolla al otro lado de la masa montafiosa costera a
comienzos del valle.
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Cuadro 3.1-1

Densidad de informacion de precipitacion media diaria

Afios de informacién

Meis;?gilggica 1950 1960 1970 1980 1990 2000

0|1 4|5 2(3|4|5|6|7|8|9]o|1|2]|3|4|5|6|7]|8]|9]0 4|5 4|5 112
Nirivilo cli|c|i1|c|c|c|c]|c|c|c|z2|c|c|c|c|c|c|c c|c c|c c|cC
Huerta del Maule c|c c|c
Pencahue c|c c|c
Melozal g|cC clc clcfc|c|c|i|c|i]c|c|c|c|c|c|c|c|c]|c]|c clc clc clc
La Estrella c|c c|2
Gualleco c|c|c|c|c|c|c|c|c|c|c|c|c|c|c|c|c|1i|c clc clc clc
Tutuven Embalse 4l11)4fc|c]|c c|c c|2 c|c

Simbologia

NUmeros en rojo: indican la cantidad de meses sin informacion.
NUmeros en azul: indican la cantidad de meses con informacion incompleta.
Letra C: Indica informacion anual completa.
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Figura 3.1-1
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Para rellenar los meses faltantes de las estaciones utilizaremos el promedio ponderado de
las precipitaciones de las estaciones base, usando los médulos pluviométricos anuales como
factores de ponderacién, luego:

P :li{NX.P +N><.pb} (3.1-1)

2N, N,

a

Donde:

P, : Precipitacion a determinar de la estacion x.
P, : Precipitacion de la estacion a.

P, : Precipitacion de la estacion b.

N, : Modulo pluviométrico de la estacion Xx.

N. : Modulo pluviométrico de la estacion a.

N, : Modulo pluviométrico de la estacion b.

X
a
b
Segun ““Espildora, (1975) el modulo pluviométrico calculado a través del promedio
geométrico es el adecuado dado el régimen orografico que se tiene en esta zona.
Los modulos pluviométricos obtenidos se muestran en el Cuadro 3.1-2 siguiente:

Cuadro 3.1-2
Modulos pluviométricos.

Estaciones
Gualleco Nirivilo Melozal
Pp
Normal | 7, 768.6 712.7
Anual
(mm)

Con estos moédulos se rellenan los meses faltantes para las tres estaciones dadas las
precipitaciones simultaneas de las otras dos.
Los datos rellenados se muestran en el Cuadro 3.1-3:

Modelo de simulacién de caudales medios diarios en cuencas pluviales
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Cuadro 3.1-3
Datos rellenados
Afio Gualleco Nirivilo Melozal
(mm) (mm) (mm)
Marzo
1962 3,4 77 11
Mayo
1965 97 1111 114
Febrero
1966 12 18 14.0
1973 0 Now(e)mbre 0
Diciembre
1973 6 47 3
Agosto
1979 1223 116 124,2
1995 0 0 Se'%'31
1995 0 0 Oct-31
0
1095 0 0 Dic-31
0
Feb-29
1999 29 41 32,7
Nov-22
2001 6.4 6,1 6,5
May-05
2001 0 11 2

Con estos datos rellenados se procede a determinar la consistencia del patron a través de la
curva de doble acumulacion.

El Cuadro 3.1-4 muestra el promedio de las precipitaciones acumuladas de las estaciones
Gualleco y Melozal y las precipitaciones acumuladas de la estacion Nirivilo para los afios
comunes de estadistica.
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Cuadro 3.1-4
Curva doble acumulada
Pp acumulada Pp acumulada
Afios Gualleco Melozal Nirivilo
mm mm
0 0

2002 1130 1233,1
2001 2191,65 2333,1
2000 3047,55 3195,9
1999 3731,9 3776,3
1998 4056 4134,6
1997 5043,95 5146,5
1996 5459,1 5625,8
1995 6163,95 5827,7
1994 6766,65 6659,4
1993 7481,6 7351,4
1992 8618,1 8551,4
1991 9488,2 9539,9
1990 9920,3 9974

1989 10538,25 10609

1988 11229,6 11344,7
1987 12245,9 12456,5
1986 13338,6 13617

1985 13919,15 142435
1984 15070,35 15603,5
1983 15800,85 16416,5
1982 16997,75 17838

1981 17693 18613,5
1980 18749,35 19845,5
1979 19551,8 20690,5
1978 20482,75 21626,5
1977 21379,45 22622

1976 21934,4 23332,5
1975 22727,15 241735
1974 23678,3 25109,5
1973 24282,25 25793,2
1972 25666,55 27176,2
1971 26331,8 27750,2
1970 26975,3 28524,7
1969 27654,05 29466,2
1968 28012,05 29787,7
1967 28532,55 30145,2
1966 29454,05 31234,7
1965 30568,3 32066,8
1964 31032,05 32512,8
1963 31921,1 33653,8
1962 32223,55 34103,5
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El gréafico 3.1-1 muestra los resultados obtenidos. Se puede notar que la correlacion es
perfecta hasta el afio 1996 en donde se produce un quiebre entre el afio 1996 y 1995 para
después tomar tendencia Unica hasta 1962, de manera que podemos pensar que entre 1995 y
1996 hay un posible cambio en la tecnologia de los instrumentos o tal vez un cambio en la
metodologia de medicion. Sin embargo al realizar una regresion lineal para los tramos de
mayor longitud se puede notar que las pendientes son similares, estos datos se muestran en
el cuadro 3.1-5:
Cuadro 3.1-5
Pendiente curva doble acumulada

Tramo Pendiente
2002-1996 | 1.0148
1995-1962 | 1.0839

La similitud en las pendientes establece necesariamente que las correcciones a los datos
estadisticos para formar el patron seran leves (recordemos que las pendientes son los
factores de ponderacion de los datos para el ajuste final).

Debido a lo anterior parece conveniente usar para la calibracion y validacion del modelo el
tramo entre los afios 1996-2002, sin embargo podemos notar que entre los afios con
estadistica completa esta el afio 1982, el cual fue un afio muy lluvioso en todo el pais, seria
por tanto muy interesante, incluirlo en la calibracion.

Gréfico 3.1-1

Curva Doble Acumulada Gualleco-Melozal v/s Nirivilo
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El afio hidrologico para esta region comienza en Abril, los datos de lluvia para el afio 1982
se presentan en el cuadro 3.1-6 y para el afio 1999 se presentan en el cuadro 3.1-7

Cuadro 3.1-6
Precipitaciones diarias Purapel en Nirivilo 1982
Cuenca Purapel en Nirivilo
Lluvias diarias observados (mm).Fuente BNA.
Afo | dia | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
1982 1 0.00 0.00 0.00 | 10.00 4.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 2 0.00 0.00 | 43.00 0.00 | 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 3 0.00 0.00 0.00 | 12.00 | 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 4 0.00 0.00 [ 29.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 5 0.00 | 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 6 0.00 | 33.00 9.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 7 0.00 | 66.00 | 34.00 0.00 0.00 | 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 8 0.00 | 76.00 | 14.00 2.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 9 0.00 3.50 2.00 0.00 0.00 | 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 10 4.00 | 70.00 10.00 8.00 | 15.00 | 60.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 11 0.00 | 45.00 | 60.00 0.00 | 70.00 | 38.00 0.00 0.00 0.00 5.50 0.00 0.00
1982 12 0.00 0.00 | 10.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00
1982 13 0.00 0.00 0.00 [ 38.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 14 0.00 0.00 0.00 | 85.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 15 2.00 0.00 0.00 | 31.00 0.00 0.00 | 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 16 0.00 0.00 2.00 | 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 17 3.50 0.00 0.00 8.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 18 0.00 5.00 2.00 [ 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 19 0.00 0.00 0.00 | 10.00 0.00 2.00 | 38.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 22 0.00 0.00 | 28.00 0.00 | 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
1982 23 0.00 0.00 | 24.00 0.00 0.00 | 13.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00
1982 24 0.00 0.00 | 30.00 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 25 0.00 0.00 [ 25.00 | 30.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 26 0.00 0.00 0.00 3.00 | 15.00 | 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 27 0.00 0.00 2.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00
1982 28 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 | 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1982 29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00
1982 30 0.00 | 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.00
1982 31 -1.00 5.00 -1.00 0.00 0.00 -1.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 -1.00 0.00

En donde el numero -1 se utiliza para rellenar los dias faltantes para meses con menos de
31 dias.
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Cuadro 3.1-7
Precipitaciones diarias Purapel en Nirivilo 1999
Cuenca Purapel en Nirivilo
Lluvias diarias observados (mm).Fuente BNA.
Ao | dia | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
1999 1 0.00 0.00 0.00 5.2 0.00 11.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 2 0.00 40.6 0.00 0.00 0.00 10.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 3 0.00 20.9 0.00 0.00 0.00 10.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 51.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 5 0.00 0.00 0.00 0.00 53 20.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 10 0.00 0.00 16.2 20.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 11 0.00 0.00 7.4 16.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.8 0.00
1999 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 13 0.00 0.00 10.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 14 0.00 0.00 6.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 16 0.00 0.00 8.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 18 0.00 0.00 0.00 0.00 15.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 19 0.00 0.00 0.00 0.00 40.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 20 0.00 0.00 20.5 1.6 111 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 21 0.00 0.00 15.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 23 0.00 0.00 10.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 25 7.9 0.00 25.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.2 0.00
1999 27 0.00 0.00 10.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 28 0.00 0.00 12.6 18.9 6.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 29 0.00 0.00 11.4 0.00 15.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 30 0.00 0.00 15.7 0.00 5.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 -1.00 0.00
1999 31 -1.00 0.00 -1.00 0.00 12.6 -1.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 -1.00 0.00
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3.2 Archivo de Evaporaciones de bandeja.

Como no existe una estacién metereologica que mida la variable de evaporacion dentro de
la cuenca del rio Purapel, se utilizaron los datos de evaporacion mensual de la estacion
Tutuven Embalse, la cual se encuentra en similar régimen hidrolégico. Los datos obtenidos
se muestran en al Cuadro 3.2-1y 3.2-2:

Cuadro 3.2-1

Cuenca Tutuven Embalse.
Evaporacion mensual Pan A (mm). Promedio de los evaporimetros.

ANO | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ENE FEB | MAR | SUMA
1982 | 629 [ 299 | 16.6 | 15.2 27 36 109 | 148.3 | 227.6 | 1845 | 166.8 | 121.1 | 1144.9

Fuente Banco Nacional de Aguas (BNA).

Cuadro 3.2-2

Cuenca Tutuven Embalse.
Evaporacion mensual Pan A (mm). Promedio de los evaporimetros.

ANO [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ENE | FEB MAR | Suma
1999 [ 90.8 | 776 | 443 | 37.7 | 389 | 556 |679 | 96.6 | 138.4 | 198.6 | 1504 | 1249 | 1121.7

Fuente Banco Nacional de Aguas (BNA).

3.3 Archivo de datos del hidrograma unitario.

Como no se tienen antecedentes horarios de caudales y precipitaciones, no se puede
determinar el hidrograma de la cuenca, en consecuencia se determinara el hidrograma
unitario sintético de F. J. Arteaga y A. Benitez dandole la forma de GRAY.

Segln F. J. Arteaga y A. Benitez para:

Zona | Aconcagua Maule

L' |_ 0.397
t, :0.386-[ gj (3.3-1)

Js
Donde:
t, = Tiempo de retardo de la cuenca o tiempo al peak en horas.
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L = Longitud del cauce principal desde el punto de desagle de la cuenca hasta la
divisoria de aguas en Km.

L, = Distancia desde el desagle de la cuenca hasta el punto sobre la corriente que
sea mas cercano al centroide de la cuenca en Km.

S = Pendiente media de la cuenca calculada segun la formula de Mociornita.
Pendliente media de la cuenca. se calcula como la media ponderada de las pendientes de

todas las superficies elementales en las que la linea de maxima pendiente es constante. Se
define matematicamente como sigue:

n-1
h i+ L, +i
2 = 2

A

S =

(3.3-2)

Donde:

S = pendiente media de Mociornita;

h = diferencia de alturas entre curvas de nivel;

L, = longitud de la curva de nivel de menor cota (m);
n-1

z L, =suma de las longitudes de las curvas de nivel intermedias (m);
i=1

L, = longitud de la curva de nivel de mayor cota (m);
A = superficie de la cuenca (m2).

El cuadro 3.3-1 muestra el valor de la pendiente media de Mociornita, junto a la
informacion reunida para su célculo.

Cuadro 3.3-1
Parametro Valor
A [m2] 276090602
h [m] 25
Lo [m] 8241,429
Ln[m] 229,2439
Suma Li [m] 3037998,724
S 0,27547425
L [Km] 37,2821391
Lg [Km] 16,0731764
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Ademas se tiene que:

q, =355.2-t,"% (3.3-3)
Donde:

g, = Caudal al peak por Km? por mm de agua caida Is/seg/sz/mm.
Por otra parte:

Q,=0,-A (3.3-4)
Donde:

Q, = Caudal al peak por mm de agua caida m3/seg/mm :
El tiempo base T, se determina a través de la siguiente expresion:

T, =2.70-t,"" [hrs] (3.3-5)
El tiempo unitario se determina como:

t, = % [hrs] (3.3-6)
El tiempo de retardo modificado esta dado por:

. =%“+tp [hrs] (3:3-7)

El cuadro 3.3.2 muestra los principales valores adoptados para los parametros necesarios.

Cuadro 3.3-2
Cuenca Rio Purapel en Nirivilo
Zona = 1
t,= | 6316 horas t,= | 6278871731 horas t,/r=| 1141664716
q, = | 37,492 | It/s/Km*/mm q'p 37,762 It/s/Km?/mm = 5,499751058
Q,= |10351| m®/s/mm | Q, = | 104257910149 | m*/s/mm = | 6499751058
T,= | 20656 | horas T, 20,522 horas I'(q)= | 2877568E+02
t,= | 1,148 horas t, 1,000 horas t, = 1,000
t,= | 6890 horas t 6,779 horas t, = 6,779

Modelo de simulacién de caudales medios diarios en cuencas pluviales
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Los datos anteriores generan el siguiente HUS dado en el cuadro 3.3-3 y Grafico 3.3-1

Cuadro 3.3-3
t horas U[ t, 1.0 ] m3/s/mm
1 0,03042
2 0,61145
3 2,52622
4 5,46079
5 8,27733
6 10,02354
7 10,39597
8 9,62631
9 8,17409
10 6,48258
11 4,86464
12 3,48764
13 2,40640
14 1,60705
15 1,04346
16 0,66112
17 0,40995
18 0,24941
19 0,14918
20 0,08788
21 0,05106
22 0,02930
23 0,01662
24 0,00933
25 0,00519
26 0,00286
27 0,00156
28 0,00085
29 0,00046
30 0,00024
31 0,00013
32 0,00007
33 0,00004
34 0,00002
35 0,00001
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Gréfico 3.3-1

HUS Purapel en Nirivilo
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3.4 Archivo de distribuciones horarias de lluvia y evaporacion.

Para obtener los valores de las distribuciones de lluvia, se ha generado un programa en
MATLAB que analiza la estadistica de precipitaciones horarias a partir de los datos de
pluviografos ubicados en la zona.

El programa selecciona el tipo de tormenta, segun el siguiente criterio establecido por el
trabajo denominado ““Caracterizacion de condiciones meteoroldgicas durante eventos de
precipitacion a la latitud 33° Sur en Chile”, Cristian Soto T y Ludwig Stdéwhas B.
Noviembre 2003:

e Lloviznas lluvias inferiores a 1 mm.
e Normales [luvias mayores a 1 mm. e inferiores a 10 mm.
e Intensas lluvias superiores a 10

Luego determina la duracion promedio de cada tipo de tormenta y finalmente se determina
la distribucién promedio de agua caida durante la tormenta y la probabilidad de ocurrencia
para una hora determinada del dia. EI cddigo fuente del programa principal desarrollado
con estos fines y sus funciones se encuentra en el ANEXO B.

Debido a que s6lo 4 estaciones cuentan con datos horarios de precipitacion, se escogio la
estacion Pencahue por su cercania con Nirivilo. Esta estacion cuenta con estadistica
revisada desde 1986 hasta 1992 generando 8401 datos validos para efectuar el analisis. Por
otro lado por razones de tiempo no se intentd desarrollar un programa que permita
determinar la distribucion horaria de la evaporacién sobre la cuenca, por tanto se emplean
los datos de la memoria de titulo del ingeniero civil de la Universidad de Chile Sr. Luis
Soto Alvarez para los valores de la distribucion de la evapotranspiracion. La duracion de
las tormentas se muestra en el cuadro 3.4-1. El cuadro 3.4-2 muestra los resultados de las
distribuciones.

Cuadro 3.4-1
Duracion de las tormentas

Tormenta Duracion
[hrs]
Llovizna 1
Normal 5
Intensa 13

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales
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Cuadro 3.4-2
Distribuciones horarias de la lluvia y la evaporacion

hora Yuv dl Yuv d2 Yuv d3 Evap
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.1837 0.0000 0.0000
7 0.0000 0.2278 0.0000 0.0000
8 0.0000 0.2281 0.0581 0.0000
9 1.0000 0.2139 0.0723 0.0200
10 0.0000 0.1465 0.0878 0.0500
11 0.0000 0.0000 0.0888 0.1000
12 0.0000 0.0000 0.0924 0.1600
13 0.0000 0.0000 0.1067 0.2000
14 0.0000 0.0000 0.0978 0.1800
15 0.0000 0.0000 0.0782 0.1400
16 0.0000 0.0000 0.0754 0.0900
17 0.0000 0.0000 0.0720 0.0500
18 0.0000 0.0000 0.0705 0.0100
19 0.0000 0.0000 0.0564 0.0000
20 0.0000 0.0000 0.0436 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
24 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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4. Condiciones iniciales del modelo SIMED

4.1. Grado de saturacion inicial.

El grado de saturacion inicial es una condicion de borde del modelo, de acuerdo al Estudio
Integral de Riego de la Cuenca del Rio Maule (prefactibilidad) (CEDEC 1977), la serie de
suelo de Purapel corresponde a un suelo Franco arenoso, debido principalmente a la
elevada pendiente promedio de la cuenca (S=27%) y los depositos aluviales que a través del
tiempo generaron la geomorfologia presente. En este trabajo se considera que un grado de
saturacion inicial de 0.03 (3%).

4.2. Flujo subterraneo inicial.

Analogamente y por las mismas razones expuestas en el punto 4.1 se supone un flujo
subterraneo inicial de 0.100 m*/seg .
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5. Parametros de Calibracion del modelo SIMED.

5.1 Determinacion del coeficiente de precipitacion, A.

En general se cuenta con los valores medidos en alguna estacion pluviométrica cercana, de
tal forma que estos valores puntuales no tienen porque coincidir con el promedio espacial a
nivel de toda la cuenca. Debido a este hecho se puede considerar que:

P, =A-P. (5.1-1)

Donde:
P, = Precipitacion mensual en la zona.
P. = Precipitacion medida en la estacion.
A= Coeficiente de precipitacion.

De la definicidn anterior se deduce que el parametro A se puede determinar como:

A=Pu (5.1-2)
PE

Para este fin se utiliza un plano de isoyetas de precipitaciones méaximas en 24 horas con
periodo de retorno de 100 afios facilitado por el ingeniero civil Sr. Pablo Isensee M. este
plano esta en formato digital de manera que es muy facil determinar la precipitacién media
de la cuenca a través de los poligonos de Thiessen usando ArcView. Cabe notar que se
debe transformar esta precipitacion méaxima en 24 horas de periodo de retorno de 100 afios
en precipitacion media mensual, para esto se calcula el factor de conversion realizando un
analisis de frecuencia. Este factor normalmente es constante asi es que no es necesario su
calculo debido a que se simplifica en la fraccion de la ecuacion (5.1-2).

El cuadro 5.1-1 muestra los parametros.

Cuadro 5.1-1
Isoyeta Area
mym encerrada
Km2
170 344,35
160-170 121,26
150-160 26,68
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170-344.35+M-121.26+M-26.68
P, = 2 2 =167.955 mm
344.35+121.26 + 26.68
Ademas P. =177 mm, entonces se tiene que:
A= 1617;155 =0.949~0.95 (valor de inicio para la calibracién)

5.2 Determinacion del coeficiente de evaporacion B.

Analogamente la evapotranspiracion medida se corrige a través de la siguiente expresion:
E.,=B-E, (5.2.1)

Donde:
E,» = Evapotranspiracion potencial mensual mm/mes .
E,, = Evaporacién medida en el evaporimetro mm/mes .
B = Coeficiente.

De aqui se tiene que el coeficiente B queda determinado por la ecuacion (5.2.2).

(5.2.2)

Para este efecto se dispone del balance hidrico nacional que posee isolineas de
evapotraspiracién anual, sin embargo no se cuenta con una estacion metereoldgica que
mida esta variable en la cuenca del rio Purapel. Utilizando los datos de evaporacion anual
de la estacion Tutuven embalse para generar el cuociente, se tiene que:

B=11%% _ogs
1339.9

Entonces B =0.85 , se utiliza como valor inicial para la calibracion.
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5.3 Determinacion de la porosidad efectiva POrEf .

Para determinar la porosidad efectiva del suelo se utilizé la referencia bibliografica [1],
tabla 4.3.1, pagina 115. El cuadro 5.3-1 muestra un resumen de esta informacion.

De la referencia [7] se infiere que la textura de la serie de suelos de Purapel clasifica como
Marga arenosa, de modo que la porosidad efectiva inicial adoptada sera de:

PorEf =0.412
Cuadro 5.3-1
Parametros de Infiltracion de Green Ampt para varios tipos de suelo
Clase de suelo Porosidad | Ascension | Conductividad

Efectiva Capilar Hidraulica

%1 Hcap (cm) K (cm/hr)
Arena 0.417 4.95 11.78
Arena Margosa 0.401 6.13 2.99
Marga Arenosa 0.412 11.01 1.09
Marga 0.434 8.89 0.34
Marga limosa 0.486 16.68 0.65
Marga areno Arcillosa 0.330 21.85 0.15
Marga Arcillosa 0.309 20.88 0.10
Marga Limo Arcillosa 0.432 27.30 0.10
Arcilla Arenosa 0.321 23.90 0.06
Arcilla limosa 0.423 29.22 0.05
Arcilla 0.385 31.63 0.03

5.4. Determinacion de la altura capilar Hcap,

Analogamente para la determinacion de la altura capilar se utiliza el cuadro 5.3-1, y dado
que la textura del suelo es Margo arenosa se tiene:

Hcap =110.1 mm.
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5.5. Determinacion de la conductividad hidraulica Khid

También se usa el cuadro 5.3-1 para adoptar el valor de la conductividad hidraulica del
suelo, en el caso de Marga arenosa el valor correspondiente de conductividad hidraulica es:

Khid =10.9 mm/hr

Cabe notar que existe el estudio para la gestion de los recursos hidricos de la cuenca del rio
Maule, referencia [8], el cual considera varias pruebas de agotamiento para determinar las
propiedades elasticas del muchos suelos de la cuenca del rio Maule, con el fin de tener un
antecedente extra para manejar el rango de validez de la conductividad hidraulica se
muestra en el Cuadro 5.5-1 las constantes elasticas determinadas para la cuenca del rio
Maule.

5.6. Determinacion de la capacidad de campo Scc, del punto de
marchitez permanente S Miny del parametro Scrit,

La capacidad de campo Scc, el punto de marchitez permanente S miny Scrit, segun la
referencia [9], estan relacionados a través de la siguiente expresion:

Scrit =0.40-Scc +0.60-S min (5.6-1)

Luego una vez determinado Sccy S min para el tipo de suelo, Scrit queda determinado por
la ecuacion (5.6-1).

Para determinar Sccy S minse utiliza el programa para Windows del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos denominado ““Soil Water Characteristics from Textura™.
Los valores de estos parametros estan referidos al volumen de suelo por lo que deben ser
divididos por el porcentaje de saturacion para convertirlos en grado de saturacion.

La figura 5.6-1 muestra una pantalla con los valores de los parametros para una de las
opciones del suelo (*“Franco Arenoso”™).
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Cuadro 5.5-1
Constantes elasticas Maule

Lugar T (m2/s) T (m2/dia) K (m/s) | K(mm/h)
Pelarco 0,001967 170 0,00005460 196,560
Constitucion 0,002853 247 0,00013600 489,600
Piedra del lobo Constitucion 0,000762 66 0,00076200 | 2743,200
Puico alto Comuna empedrado 0,000275 24 0,00004300 154,800
Linares de Perales 0,001305 113 0,00003180 114,480
Pencahue 0,001984 171 0,00006840 246,240
APR Provincia de Talca 0,018395 1589 0,00046000 | 1656,000
APR Provincia de Talca 0,002400 207 0,00008000 288,000
Villa los Robles 0,002161 187 0,00006970 250,920
APR Provincia de Talca 0,000568 49 0,00001550 55,800
Talpdem 0,000817 71 0,00011300 406,800
APR Provincia de Talca 0,002780 240 0,00005130 184,680
APR VII regién 0,007229 625 0,00013800 496,800
A.PR Yerbas Buenas 0,005950 514 0,00019700 709,200
APR Retiro 0,000352 30 0,00001760 63,360
Fundo el alamo 0,000102 9 0,00000486 17,496
Bodega 0,001566 135 0,00013000 468,000
San Isidro Comuna de Retiro 0,003940 340 0,00035800 | 1288,800
Llanos las piedras 0,009987 863 0,00020000 720,000
San Gabriel 0,000454 39 0,00004540 163,440
APR Yerbas Buenas 0,005192 449 0,00013700 493,200
APR Los Maitenes 0,002152 186 0,00014300 514,800
Mesamavida 0,000846 73 0,00003850 138,600
Higuerillas comuna de retiro 0,003320 287 0,00011900 428,400
Sta Inés Comuna de Retiro 0,003972 343 0,00008280 298,080
Maitenes Comuna de Retiro 0,001032 89 0,00003330 119,880
Marimaura 0,000735 64 0,00006390 230,040
A.PR San Antonio 0,001161 100 0,00006450 232,200
APR Curtiduria 0,022041 1904 0,00091800 | 3304,800
A.P.R Paso Nevado, Talca 0,002452 212 0,00006450 232,200
Molina Porvenir 0,025206 2178 0,00315100 | 11343,600
San Rafael 0,007320 632 0,00061000 | 2196,000
APR Fundo Sto Tomas Retiro 0,003934 340 0,00028100 | 1011,600
Fundo el tunal Parral 0,004393 380 0,00011300 406,800
APR Villa Reina 0,009206 795 0,00023000 828,000
San Juan 0,020426 1765 0,00170200 | 6127,200
Colbun 0,012355 1067 0,00100300 | 3610,800

Khid Min 17,496

Khid Max | 11343,600
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Figura 5.6-1

De acuerdo al tipo de suelo “Marga Arenosa” corresponde al trapecio calipso designado
por “L Sa” desde aqui se pueden obtener los valores maximos y minimos para cada uno de
los parametros. El cuadro 5.6-1 muestra estos rangos.

Cuadro 5.6-1
Parametro | Minimo | Maximo
FC 13,000 18,100
WP 5,700 10,900
S 35,100 41,500
Scc 0,370 0,436
Smin 0,162 0,263
Scrit 0,287 0,367
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5.7. Determinacion de la maxima lamina de agua contenida en el suelo
saturado H max,

De acuerdo al tipo de suelo “Franco arenoso™ de deposito aluvial dominado por la fuerte
pendiente media (27%) , segun la experiencia del consultor, ingeniero Sr. Pablo Isensee
Martinez, esta maxima lamina de agua puede oscilar entre 450 y 800 mm.

5.8. Determinacion de la constante de embalse subterraneo K.

Recordemos que el calculo de la escorrentia subterranea esta basado en el supuesto de que
el estanque de embalse subterraneo tiene comportamiento lineal, es decir se satisface la
siguiente ecuacion:

S=K-Q (5.8-1)

Donde:
S = Almacenamiento en m®
Q = Caudal en m®/s
K = Constante de embalse subterraneo seg

La ecuacion de continuidad exige que el cambio temporal del volumen embalsado esté
dado por la diferencia entre lo que entra menos lo que sale, es decir se cumple:

ds
5 - P(t-Q) (5.8-2)
Donde:

P.(t) = Percolacion profunda en m*/s

Q(t) = Caudal que sale desde el embalse subterraneo en m*/s

Diferenciando la funcion de almacenamiento S = K -Q resulta:

ds _ . do(t) (5.8-3)
dt dt
luego la ecuacion (5.8.2) toma la siguiente forma:
dQlt
k.90 _p 1o (5.8-4)

dt
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Es decir:

dQ(t) 1

Q)= Py

Esta es una ecuacién diferencial de primer orden y puede ser resuelta multiplicando ambos

lados por el factor integrante e’ :

t/K.dQ(t) t/K,i, — t/K.i. -
o990, g L g) e Lp,f) 589

La ecuacion anterior se puede escribir como:

dQ)-e") 1 . _
o = e P.(t) (5.8-6)

Integrando la ecuacion (5.8-6) con las condiciones iniciales:
Q=Q(t,) en t=t,

Se tiene;

12 dlo) )= [ -Loet - o 55)

Si la percolacion profunda es constante entre t, y t entonces se tiene:
K to/K _ K ty/K
Q(t)-e" —Q(t,)-e*“ =P, -e" P .e"/
Reuniendo términos:

(Q()- 7, e =(0tt)-P, )

De donde finalmente se obtiene:

Kot

(5.8-8)
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En tiempos de estiaje la percolacion profunda se anula, luego la ecuacion (5.8-8) se reduce
a la siguiente expresion:

Ke—t"hb _ (5.8-9)

In(Q t0 )j
Q(t)
K se puede obtener a partir de la ecuacion (5.8-9) si se conocen los caudales instantaneos en
tiempos de estiaje para dos instantes de tiempo conocidos:

De acuerdo al cuadro 3.1-6 no se registran precipitaciones desde el 21 de Octubre de 1982
hasta el 10 de Enero de 1983. Con el fin de establecer la condicion de percolacion profunda
nula conviene estudiar la recesion durante el mes de Diciembre de 1982.

Los datos de caudales instantaneos altura limnigrafica y hora para este mes se muestra en el
cuadro 5.8-1.

Cuadro 5.8-1
Altura Limnigrafica y Caudal Instantaneo
Purapel en Nirivilo Dic 82

numero | . A_\Itu!’a B _Caudall

Dia Hora | limnigrafica | instantaneo
orden

(m) (m3/s)

1 1 16:05 | 1,38 1,92
2 1 23:56 | 1,38 1,92
3 2 08:18 | 1,38 1,92
4 2 17:06 | 1,37 1,8
5 3 00:46 | 1,37 1,8
6 3 21:27 | 1,35 1,54
7 4 06:49 |1,35 1,54
8 4 16:35 | 1,36 1,67
9 5 01:12 | 1,36 1,67
10 5 11:44 | 1,36 1,67
11 5 22:12 | 1,35 1,54
12 6 07:34 |1,35 1,54
13 7 01:36 | 1,36 1,67
14 7 08:36 | 1,35 1,54
15 7 13:53 |1,35 1,54
16 7 15:51 1,34 1,42
17 8 05:29 | 1,33 1,31
18 8 17:37 | 1,33 1,31
19 9 11:51 1,33 1,31
20 9 22:26 | 1,33 1,31
21 10 08:15 | 1,34 1,42
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numero | . A_\Itu!’a B _Caudall
Dia Hora | limnigrafica | instantaneo
orden
(m) (m3/s)

22 10 17:37 | 1,34 1,42
23 11 03:32 | 1,34 1,42
24 11 11:35 | 1,33 1,31
25 11 19:36 | 1,33 1,31
26 12 08:05 |1,33 1,31
27 12 20:34 | 1,32 1,19
28 13 09:07 |1,32 1,19
29 13 19:47 | 1,32 1,19
30 14 06:31 | 1,33 1,31
31 14 17:23 | 1,32 1,19
32 15 01:14 |1,32 1,19
33 15 09:48 |1,32 1,19
34 15 21:11 1,32 1,19
35 16 04:56 | 1,33 1,31
36 16 18:35 | 1,32 1,19
37 17 07:07 |1,32 1,19
38 17 18:03 | 1,32 1,19
39 18 04:40 |1,32 1,19
40 18 13:20 | 1,32 1,19
41 19 09:13 |1,32 1,19
42 19 20:27 | 1,31 1,08
43 20 16:11 | 1,32 1,19
44 21 00:48 |1,32 1,19
45 21 11:41 | 1,31 1,08
46 21 19:44 | 1,31 1,08
47 22 05:09 |[1,31 1,08
48 22 17:08 | 1,31 1,08
49 23 04:28 |1,31 1,08
50 23 14:14 | 1,31 1,08
51 23 23:51 [ 1,31 1,08
52 24 09:52 |[131 1,08
53 24 19:57 | 1,32 1,19
54 25 05:55 1,32 1,19
55 25 16:35 | 1,32 1,19
56 26 01:12 |1,32 1,19
57 26 10:40 | 1,32 1,19
58 26 13:05 |1,33 1,31
59 26 15:30 | 1,32 1,19
60 27 02:04 |1,32 1,19
61 27 11:17 | 1,32 1,19
62 28 10:39 | 1,33 1,31
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numero | . A_\Itu!’a B _Caudall
Dia Hora limnigrafica | instantaneo
orden
(m) (m3/s)

63 28 21:11 | 1,32 1,19

64 29 07:03 |1,32 1,19

65 30 01:35 |[1,31 1,08

66 30 12:06 | 1,31 1,08

67 30 19:36 | 1,3 0,96

68 31 05:31 |1,31 1,08

69 31 23:54 |13 0,96
MINIMO 1.3 0.96
MAXIMO 1.38 1.92

Graficando la informacion proporcionada por el cuadro 5.8-1 se obtiene el siguiente

grafico:

Grafico 5.8-1

Recesiéon Purapel Dic 82

2.50

=
15
o

Caudal (m3/seg)

0.50

0 5000 10000 15000

20000

25000 30000
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35000 40000

45000 50000

Cabe notar que la generacion de informacion se obtiene midiendo la altura limnigréafica dos
o tres veces al dia. Como se puede apreciar la grafica muestra algunos peaks anémalos que
indican un aumento en el caudal, esto tiene atisbos de rareza debido a que la cuenca se esta
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vaciando y no existen elementos de control (como embalses) en la zona que aporten caudal
a través del riego. Debido al estrecho rango limnigrafico manifestado en el Cuadro 5.8-1 se
puede concluir que se trata de un error sistematico producido tal vez durante el cambio del
papel del limnigrama, esto se puede apreciar por ejemplo entre los puntos 45 a 52 del
Gréafico 5.8-1 en donde la altura limnigréafica asociada es de 1.31 m. mientras que antes y
después de este conjunto de medidas las respectivas alturas son de 1.32 m, se deduce que la
tendencia de altura deberia ser de 1.32 m.

Lo anterior induce a elegir los puntos de recesion con sumo cuidado. Se han elegido los
puntos 3-4, 15-16, 26-27 y 64-65 donde se puede establecer claramente la tendencia y la
diferencia entre los tiempos es minima para asegurar nuestra hipotesis de percolacion
profunda constante. Los puntos elegidos junto con el calculo de la constante de embalse a
través de la formula (5.8-9) se muestran en el cuadro 5.8-2.

Cuadro 5.8-2
Constante de embalse
Punto Tiempo Caudal K
(min) (m3/s) (hrs)
3 973 1,92
4 1501 18 1364
15 8508 1,54
. 24,2
16 8626 1,42 ’
26 15480 1,31
27 16229 1,19 129,9
64 39898 1,19
65 41010 1,08 191.1

De acuerdo a lo mostrado en el cuadro 5.8-2 parece razonable tomar un K de embalse de 7
dias es decir K =168 hrs.

5.9. Determinacion del area de la cuenca.

El area de la cuenca se determina a través de las coberturas existentes utilizando ArcView.

A=276.090 km?
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6. Calibracion.

Con los datos anteriores y el archivo de caudales observados se puede rellenar el archivo
principal para el afio 1982.

Con estos datos parte la calibracion la cual consiste en mover este conjunto de parametros
adecuadamente y en forma ldgica sin perder de vista el aspecto fisico de la situacion.
Finalmente se obtiene otro conjunto de valores tal que hace posible reproducir la sefial de
caudales medios diarios observados para otro afio cualquiera.

Antes de calibrar los pardmetros, se grafican los datos de precipitacion con los datos de
caudales observados para el afio 1982 en Nirivilo, con el objetivo de establecer si existe
consistencia entre el pulso de precipitacion aplicado con la respuesta de caudal observada.
Como los mm de precipitacion no son comparables con los ms/seg amplificaremos los
datos de caudales observados por 2 para visualizar la sefial, estos datos se muestran en el
gréfico 6-1.
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Gréfico 6-1
Precipitacion - Caudal observado
Afio hidroldgico 82-83

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Tiempo [dias]

‘ —— Caudales medios diarios —— Precipitacion media diaria ‘

Como se puede apreciar el pulso de precipitacion se corresponde con la sefial de caudales.
Se puede observar incluso que los peaks de precipitacion estan adelantados exactamente en
2 dias. Por todo lo anterior se puede deducir que los datos no adolecen de errores de
gabinete.

Como primer paso se estudiara el comportamiento de todos los parametros por separado
incluyendo las condiciones iniciales. En ocasiones los valores adoptados de los parametros
no seran fisicamente posibles pero tendran el valor de decirnos como reacciona el conjunto
de ecuaciones utilizadas por el programa. Después de saber cuales son los limites y los
distintos comportamientos de los parametros se procedera a la realizacién de la calibracion
final.
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Estimadores de la bondad de ajuste

Para la bondad de las estimaciones llevadas a cabo en la simulacion de resultados, fueron
evaluados a través de:

Raiz del error cuadréatico medio RMS.

N

Z( oi _Qsi )2 m3
RMs = 7 [ } 1)
N seg
donde:
Q, = Caudal observado i m*®/seg .
Q, = Caudal simulado i m*/seg .
N = Numero de datos.

RMS normalizado.

RMS normalizado = RMS (6-2)

smax Qs min

donde:

Caudal méximo del periodo simulado m*/seg .

Qs max
Qs min

Caudal minimo del periodo simulado m®/seg .

Error promedio u(error)

i1 Seg

sleror)= - 3°(0,,-0.) | 1 69

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas
Departamento de Estudios y Planificacion

Desviacion estandar del error o(error)

s o) sror) [ o

seg

Coeficiente de determinacion R.

> Q-0 0. -2)

R = i=1

Sl Sl -

i=1

6.1. Grado de Saturacion inicial.

Los siguientes gréficos junto a sus respectivas tablas muestran cual es el efecto de variar el
grado de saturacion inicial del suelo.
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Cuadro 6.1-1
Grado de Saturacién 0,000
R 0,970 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 6,051
RMS 0,640 o(error) 10,702
Grafico 6.1-1
Cuadro 6.1-2
Grado de Saturacién 0,010
R 0,975 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,725
RMS 0,600 of(error) 9,926

Gréfico 6.1-2
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Cuadro 6.1-3
Grado de Saturacion 0,020

R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
w(error) 5,741
RMS 0,600 o(error) 9,962

Grafico 6.1-3

Cuadro 6.1-4

Grado de Saturacién 0,030

R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,758
RMS 0,600 of(error) 9,998

Gréfico 6.1-4
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Cuadro 6.1-5
Grado de Saturacion 0,040
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,774
RMS 0,610 o(error) 10,035
Gréfico 6.1-5
Cuadro 6.1-6
Grado de Saturacion 0,050
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,790
RMS 0,610 o(error) 10,071
Gréafico 6.1-6
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Cuadro 6.1-7
Grado de Saturacion 0,060
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,806
RMS 0,610 o(error) 10,108
Grafico 6.1-7
Cuadro 6.1-8
Grado de Saturacion 0,070
R 0,973 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,823
RMS 0,610 o(error) 10,146
Gréafico 6.1-8
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Cuadro 6.1-9
Grado de Saturacion 0,080
R 0,973 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,839
RMS 0,610 o(error) 10,184
Gréfico 6.1-9
Cuadro 6.1-10
Grado de Saturacion 0,090
R 0,973 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,855
RMS 0,620 o(error) 10,222
Gréafico 6.1-10
EROLEVCRAT -8 od g ‘;[::‘;‘:lﬁﬁf“:zﬁﬁ TEToLE 2RO 4
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Cuadro 6.1-11

Grado de Saturacién 0,100
R 0,973 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,871
RMS 0,620 of(error) 10,260
Grafico 6.1-11
Cuadro 6.1-12
Grado de Saturacién 0,200
R 0,970 RMS Normalizado | 0,010
wu(error) 6,034
RMS 0,640 o(error) 10,657

Gréfico 6.1-12
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Cuadro 6.1-13

Grado de Saturacion 0,300
R 0,968 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 6,196
RMS 0,660 o(error) 11,072
Grafico 6.1-13
Cuadro 6.1-14
Grado de Saturacion 0,400
R 0,965 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 6,358
RMS 0,680 o(error) 11,375

Gréfico 6.1-14
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Cuadro 6.1-15

Grado de Saturacion 0,500
R 0,965 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 6,521
RMS 0,680 o(error) 11,358
Grafico 6.1-15
Cuadro 6.1-16
Grado de Saturacion 0,600
R 0,965 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 6,683
RMS 0,690 o(error) 11,319

Gréafico 6.1-16
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Cuadro 6.1-17

Grado de Saturacion 0,700
R 0,966 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 6,845
RMS 0,690 o(error) 11,317
Grafico 6.1-17
Cuadro 6.1-18
Grado de Saturacion 0,800
R 0,961 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 7,007
RMS 0,700 o(error) 11,363

Gréafico 6.1-18
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Cuadro 6.1-19

Grado de Saturacion 0,900
R 0,951 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 7,170
RMS 0,710 o(error) 11,461
Grafico 6.1-19
Cuadro 6.1-20
Grado de Saturacion 1,000
R 0,939 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 7,332
RMS 0,720 o(error) 11,610

Gréfico 6.1-20
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Cuadro 6.1-21

G. Sat R RMS | RMS Normalizado | u(error) | of(error)
0,000 0,970 0,640 0,010 6,051 10,702
0,010 0,975 0,600 0,010 5,725 9,926
0,030 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
0,040 0,974 0,610 0,010 5774 10,035
0,050 0,974 0,610 0,010 5,790 10,071
0,060 0,974 0,610 0,010 5,806 10,108
0,070 0,973 0,610 0,010 5,823 10,146
0,080 0,973 0,610 0,010 5,839 10,184
0,090 0,973 0,620 0,010 5,855 10,222
0,100 0,973 0,620 0,010 5,871 10,260
0,200 0,970 0,640 0,010 6,034 10,657
0,300 0,968 0,660 0,010 6,196 11,072
0,400 0,965 0,680 0,010 6,358 11,375
0,500 0,965 0,680 0,010 6,521 11,358
0,600 0,965 0,690 0,010 6,683 11,319
0,700 0,966 0,690 0,010 6,845 11,317
0,800 0,961 0,700 0,010 7,007 11,363
0,900 0,951 0,710 0,010 7,170 11,461
1,000 0,939 0,720 0,010 7,332 11,610
Gréfico 6.1-21
Grado de Saturacioén v/s R
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RMS

RMS Normalizado

Grafico 6.1-22
Grado de Saturacién v/s RMS
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Gréfico 6.1-23
Grado de Saturacion v/s RMS Normalizado
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Gréfico 6.1-24
Grado de Saturacién v/s Mu(error)
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Gréfico 6.1-25
Grado de Saturacion v/s Sigma(error)

11.800
11.600
11.400
11.200
11.000

10.800

Sigma(error)

10.600

10.400

10.200

10.000

9.800
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

Grado de Saturacion

Modelo de simulacién de caudales medios diarios en cuencas pluviales

50



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas
Departamento de Estudios y Planificacion

Grafico 6.1-26
Tendencias de los estadisticos
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Como se puede ver al variar el Grado de saturacién inicial el comienzo de la sefal
simulada se ve afectado, esto se traduce en un aumento del peak inicial el cual alcanza un

valor maximo de 80 m®/seg cuando el grado de saturacion esta en un 40% luego de esto

comienza a aparecer un peak anomalo que crece junto con el grado de saturacion, esto trae
como consecuencia que el error medio EM crezca positivamente indicando que se esta
sobreestimando los valores de caudales simulados. EI RMS normalizado permanece
constante indicando una variacion del 1% con respecto al rango efectivo de la muestra. Por
otra parte R = 0.975 es el valor maximo de este estadistico el cual se alcanza cuando el
grado de saturacion inicial es de un 1%. Los demas estadisticos tienen un minimo en 0.01
(grado de saturacidon = 1%) y crecen junto con el grado de saturacion.

Ciertamente el grado de saturacion es una condicion inicial inherente al estado del suelo
antes de la precipitacion, un aumento del grado de saturacion tiene como efecto una rapida
transformacion de la precipitacion efectiva en escorrentia directa, sin embargo parece
conveniente establecer un grado de saturacién inicial inferior al 40% para tener mejor
control sobre el principio de la sefial simulada.

Cabe notar que el grafico 6.1-27 resume la tendencia de los distintos estadisticos
considerados en el cuadro 6.1-21, para ello se han usado ponderadores para ajustar sus
respectivos valores a una escala Unica.
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6.2. Flujo Subterraneo Inicial.

Los siguientes graficos y tablas muestran el efecto sobre la sefial simulada y sus estadisticos
cuando se varia el Flujo subterraneo inicial.
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Cuadro 6.2-1

Flujo subterraneo inicial 0,000 m3/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
wu(error) 5,756
RMS 0,600 o(error) 9,999
Gréfico 6.2-1
Cuadro 6.2-2
Flujo subterraneo inicial 0,700 m*/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,769
RMS 0,600 o(error) 9,992
Gréfico 6.2-2
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Cuadro 6.2-3
Flujo subterraneo inicial 0,800 m3/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,771
RMS 0,600 of(error) 9,991
Gréfico 6.2-4
Cuadro 6.2-5
Flujo subterraneo inicial 0,900 m*/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,773
RMS 0,600 o(error) 9,989
Gréfico 6.2-5
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Cuadro 6.2-6
Flujo subterraneo inicial 1,000 m3/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,775
RMS 0,600 of(error) 9,988
Gréfico 6.2-6
Cuadro 6.2-7
Flujo Subterraneo inicial 2,000 m*/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,794
RMS 0,600 o(error) 9,978
Figura 6.2.7
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Cuadro 6.2-8
Flujo Subterraneo inicial 3,000 m3/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,813
RMS 0,600 of(error) 9,970
Gréfico 6.2-8
Cuadro 6.2-9
Flujo Subterraneo inicial 4,000 m*/seg
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
ul(error) 5,832
RMS 0,600 o(error) 9,961
Gréfico 6.2-9
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Cuadro 6.2-10

Flujo Subterraneo inicial 5,000 m3/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,851
RMS 0,600 of(error) 9,954
Gréfico 6.2-10
Cuadro 6.2-11
Flujo Subterraneo inicial 6,000 m*/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,870
RMS 0,600 o(error) 9,948

Gréafico 6.2-11
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Cuadro 6.2-12

Flujo Subterraneo inicial 7,000 m3/seg
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,890
RMS 0,600 of(error) 9,943
Gréfico 6.2-12
Cuadro 6.2-13
Flujo Subterraneo inicial 8,000 m*/seg
R 0,975 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,909
RMS 0,600 o(error) 9,938

Gréafico 6.2-13
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Cuadro 6.2-14

Flujo Subterraneo inicial 9,000 m3/seg
R 0,975 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,928
RMS 0,600 of(error) 9,935
Gréfico 6.2-14
Cuadro 6.2-15
Flujo Subterraneo inicial 10,000 m*/seg
R 0,975 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,947
RMS 0,610 o(error) 9,932

Gréafico 6.2-15
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Cuadro 6.2-16

Flujo Subterraneo inicial 20,000 ms/seg
R 0,971 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 6,138
RMS 0,610 Sig(error) 9,958
Gréfico 6.2-16
Cuadro 6.2-17
Flujo Subterréneo inicial 30,000 m*/seg
R 0,961 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 6,329
RMS 0,620 of(error) 10,074

Gréfico 6.2-17
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Cuadro 6.2-18

Flujo Subterraneo inicial 40,000 ms/seg
R 0,948 RMS Normalizado 0,010
ul(error) 6,521
RMS 0,640 of(error) 10,279
Gréfico 6.2-18
Cuadro 6.2-19
Flujo Subterraneo inicial 50,000 m*/seg
R 0,934 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 6,712
RMS 0,650 o(error) 10,567

Gréafico 6.2-19
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Cuadro 6.2-20

Flujo Subterraneo inicial 60,000 ms/seg

R 0,919 RMS Normalizado 0,010

ul(error) 6,903

RMS 0,680 Sig(error) 10,932

Gréfico 6.2-20
Cuadro 6.2-21
Z:Judf R RMS | RMS Normalizado | u(error) | o(error)

0,000 0,974 0,600 0,010 5,756 9,999
0,700 0,974 0,600 0,010 5,769 9,992
0,800 0,974 0,600 0,010 5,771 9,991
0,900 0,974 0,600 0,010 5,773 9,989
1,000 0,974 0,600 0,010 5,775 9,988
2,000 0,974 0,600 0,010 5,794 9,978
3,000 0,974 0,600 0,010 5,813 9,970
4,000 0,974 0,600 0,010 5,832 9,961
5,000 0,974 0,600 0,010 5,851 9,954
6,000 0,974 0,600 0,010 5,870 9,948
7,000 0,974 0,600 0,010 5,890 9,943
8,000 0,975 0,600 0,010 5,909 9,938
9,000 0,975 0,600 0,010 5,928 9,935
10,000 | 0,975 0,610 0,010 5,947 9,932
20,000 | 0,971 0,610 0,010 6,138 9,958
30,000 | 0,961 0,620 0,010 6,329 10,074
40,000 | 0,948 0,640 0,010 6,521 10,279
50,000 | 0,934 0,650 0,010 6,712 10,567
60,000 | 0,919 0,680 0,010 6,903 10,932
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EM

Grafico 14.2.21
Flujo Subterraneo inicial v/s R

0,980

0,970

0,960

0,950

0,940

0,930

0,920

0,910
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

Flujo Subterraneo inicial m3/seg

Graéfico 14.2.22
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Gréfico 14.2.23
Flujo Subterraneo inicial v/s RMS
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Gréfico 14.2.24
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Gréfico 14.2.25
Flujo Subterraneo inicial v/s Mu(error)
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Graéfico 14.2.26
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Grafico 14.2.27
Tendencias de los estadisticos
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Un aumento del flujo subterraneo por sobre 1 m?®/seg produce una distorsion a la entrada de

la sefial, la cual aumenta en la medida que el flujo subterraneo aumenta. Cabe notar que el
resto de la sefial no siente este efecto, esto es explicado en razon de que el flujo subterraneo
natural en nuestro caso tiene efectos en la escorrentia sub-superficial, la cual se presenta
tempranamente cuando el flujo subterraneo crece, sin embargo esta componente disminuye
en importancia durante el transcurso de una tormenta donde se privilegian los flujos
superficiales y el amortiguamiento subterrdneo como generadores de escorrentia directa.
Dado que en general los flujos subterraneos son muy lentos se deduce que esta condicion
inicial no es critica.

6.3. Coeficiente de precipitacion A.

A continuacion se presentan las tablas y gréaficos que permiten observar los efectos sobre
los caudales simulados cuando el parametro A varia entre el rango 0.1 — 1.0 con un paso de
0.1.
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Cuadro 6.3-1
A 0,100
R 0,656 RMS Normalizado 0,010
u(error) -4,800
RMS 0,550 o(error) 9,310
Grafico 6.3-1
Cuadro 6.3-2
A 0,200
R 0,901 RMS Normalizado 0,000
u(error) -3,562
RMS 0,480 of(error) 8,438
Grafico 6.3-2
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Cuadro 6.3-3
A 0,300
R 0,969 RMS Normalizado 0,000
u(error) -2,321
RMS 0,420 o(error) 7,706
Gréafico 6.3-3
Cuadro 6.3-4
A 0,400
R 0,973 RMS Normalizado 0,000
u(error) -1,079
RMS 0,380 o(error) 7,130
Gréafico 6.3-4
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Cuadro 6.3-5
A 0,500
R 0,975 RMS Normalizado 0,000
u(error) 0,163
RMS 0,360 o(error) 6,842
Gréfico 6.3-5
Cuadro 6.3-6
A 0,600
R 0,975 RMS Normalizado 0,000
u(error) 1,406
RMS 0,370 o(error) 6,956
Gréafico 6.3-6
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Cuadro 6.3-7
A 0,700
R 0,975 RMS Normalizado 0,000
u(error) 2,649
RMS 0,410 o(error) 7,481
Grafico 6.3-7
Cuadro 6.3-8
A 0,800
R 0,975 RMS Normalizado 0,000
u(error) 3,892
RMS 0,480 of(error) 8,319

Grafico 6.3-8
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Cuadro 6.3-9
A 0,900
R 0,975 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,136
RMS 0,560 o(error) 9,393
Grafico 6.3-9
Cuadro 6.3-10
A 1,000
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 6,379
RMS 0,650 o(error) 10,633

Gréafico 6.3-10
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Cuadro 6.3-11

A R RMS | RMS Normalizado | u(error) | of(error)
0,100 0,656 0,550 0,010 ~4.800 9.310
0,200 0,901 0,480 0,000 3,562 8,438
0,300 0,969 0,420 0,000 2321 7.706
0,400 0,973 0,380 0,000 -1,079 7.130
0,500 0,975 0,360 0,000 0,163 6,842
0,600 0,975 0,370 0,000 1,406 6,956
0,700 0,975 0,410 0,000 2,649 7.481
0,800 0,975 0,480 0,000 3,892 8.319
0,900 0,975 0,560 0,010 5136 9,393
1,000 0,974 0,650 0,010 6,379 10,633
Gréfico 6.3.11
AV/sR

1,000

0,950 +

0,900 +

0,850

@ 0,800 -

0,750 4

0,700 +

0,650

0,600 T T T T T

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
A

1,200

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales

72



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Grafico 6.3.12
AV/s EM

900

700

500

300

=100

-100

-300

-500

-700

Gréfico 6.3.13
A v/s RMS

0,800

0,700

0,600

0,500

RMS

0,400

0,300

0,200
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

A

0,600

0,700

0,800

0,900

1,000

Modelo de simulacién de caudales medios diarios en cuencas pluviales

73



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Gréfico 6.3.14
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Sigma(error)

Tendencias

Gréfico 6.3.16
A v/s Sigma(error)

11,000

10,500

10,000

9,500

9,000

8,500

8,000

7,500

7,000

6,500

6,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

A

Gréfico 6.3.17
Tendencias parametros v/s A

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
0,0
-0,200
-0,400

-0,600

-0,800

-1,000

Modelo de simulacién de caudales medios diarios en cuencas pluviales

75



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas
Departamento de Estudios y Planificacion

Se puede notar que el programa es extremadamente sensible al valor de este parametro que
modera la precipitacion de entrada. EI parametro A no mejora ni disminuye la definicion de
la sefial sino mas bien controla la amplitud de la sefial. Es importante decir que se alcanza
un valor méaximo de correlacién (R = 0.75) cuando A = 0.5, este valor de R nos sugiere que
la solucidn es aceptable pero si observamos la sefial nos damos cuenta que no estamos aun
cerca de la sefial observada. Se concluye por tanto que un alto valor de R no implica una
solucion aceptable para el conjunto de pardmetros. Se requiere ademas que la formas de las
sefiales sean similares. De acuerdo al grafico 6.3.17 valores adecuados para A serian
valores sobre 0.5 (aqui R es alto y se minimizan RMS, u(error) y o(error) y la desviacion

estandar del error es minima).

6.4. Coeficiente de evaporacion B.

A continuacion se presentan los graficos y tablas con los distintos estadisticos que dan
cuenta del efecto que se tiene al variar el pardmetro B, entre 0.1y 1 con un paso de 0.1.
Se muestran s6lo 2 gréaficos, pues no existe variacion de la forma de la sefial simulada.
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Cuadro 6.4-1
B 0,100
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,758
RMS 0,600 of(error) 9,998
Gréfico 6.4-1
Cuadro 6.4-2
B 1,000
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,758
RMS 0,600 o(error) 9,998

Gréfico 6.4-2
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1,000

Cuadro 6.4-3
B R RMS | RMS Normalizado | u(error) | o(error)
0,100 | 0974 | 0,600 0,010 5,758 9,098
0,200 | 0974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,300 | 0974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,400 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,500 | 0974 | 0,600 0,010 5,758 9,098
0,600 | 0974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,700 | 0974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,800 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,900 | 0974 | 0,600 0,010 5,758 9,098
1,000 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
Graéfico 6.4.3
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Como se puede observar mover este parametro no afecta la sefial.

6.5. Porosidad Efectiva POrEf

Las siguientes tablas y graficos muestran el efecto que se tiene
efectiva entre el rango de 0.1 — 1.0 con un paso de 0.1

1,000 1,200

al variar la porosidad

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales

78



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Cuadro 6.5-1
PorEf = 0,100
R 0,960 RMS Normalizado 0,010
u(error) 6,232
RMS 0,700 o(error) 11,765
Grafico 6.5-1
Cuadro 6.5-2
PorEf = 0,200
R 0,967 RMS Normalizado 0,010
u(error) 6,083
RMS 0,660 o(error) 11,140
Grafico 6.5-2
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Cuadro 6.5-3
PorEf = 0,300
R 0,971 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,930
RMS 0,630 o(error) 10,552
Gréfico 6.5-3
Cuadro 6.5-4
PorEf = 0,400
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,776
RMS 0,610 o(error) 10,051
Gréafico 6.5-4
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Cuadro 6.5-5
PorEf = 0,500
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,621
RMS 0,580 o(error) 9,661
Gréfico 6.5-5
Cuadro 6.5-6
PorEf = 0,600
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,465
RMS 0,570 o(error) 9,382
Gréafico 6.5-6
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Cuadro 6.5-7
PorEf = 0,700
R 0,972 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,308
RMS 0,560 o(error) 9,208
Grafico 6.5-7
Cuadro 6.5-8
PorEf = 0,800
R 0,970 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,151
RMS 0,550 o(error) 9,126
Gréafico 6.5-8
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Cuadro 6.5-9
PorEf = 0,900
R 0,969 RMS Normalizado 0,010
u(error) 4,993
RMS 0,540 o(error) 9,120
Grafico 6.5-9
Cuadro 6.5-10
PorEf = 1,000
R 0,968 RMS Normalizado 0,010
u(error) 4,835
RMS 0,540 of(error) 9,173

Gréafico 6.5-10
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Cuadro 6.5-11

PorEf R RMS | RMS Normalizado | u(error) | of(error)
0,100 0,960 0,700 0,010 6,232 11,765
0,200 0,967 0,660 0,010 6,083 11,140
0,300 0,971 0,630 0,010 5,930 10,552
0,400 0,974 0,610 0,010 5,776 10,051
0,500 0,974 0,580 0,010 5,621 9,661
0,600 0,974 0,570 0,010 5,465 9,382
0,700 0,972 0,560 0,010 5,308 9,208
0,800 0,970 0,550 0,010 5,151 9,126
0,900 0,969 0,540 0,010 4,993 9,120
1,000 0,968 0,540 0,010 4,835 9,173

1,000

Grafico 6.5.11
Porosidad Efectiva v/s R
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EM

RMS

Grafico 6.5.12
Porosidad Efectiva v/s EM
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Grafico 6.5.14
Porosidad Efectiva v/s RMS Normalizado
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Gréfico 6.5.15
Porosidad Efectiva v/s Mu(error)
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Gréfico 6.5.16
Porosidad Efectiva v/s Sigma(error)
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Gréfico 6.5.17
Tendencias pardmetros v/s Porosidad Efectiva
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A medida que aumentamos la porosidad disminuye la definicion y la amplitud de la sefial,
se puede notar que esta disminucién es mas rapida al comienzo de la sefial, de manera que
este parametro nos permite equilibrar la proporcién de los peaks para acercarnos con una
sefial simulada semejante a la observada. Cabe notar que se produce un maximo para R
cuando la porosidad esta en torno a 0.4 cuyo valor es el recomendado por la literatura dado

el suelo que tenemos en la cuenca.

6.6. Altura Capilar Hcap,

A continuacion se presentan los graficos y tablas que dan cuenta de la variacion del

parametro Altura Capilar, entre 0 y 1000 mm. con un paso de 10 mm.

Cuadro 6.6-1
Hcap = 0,000 mm
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,758
RMS 0,600 o(error) 9,998
Grafico 6.6-1
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Cuadro 6.6-2
Hcap = 1000,000 mm
0,974 RMS Normalizado | 0,010
ul(error) 5,758
RMS 0,600 o(error) 9,998
Grafico 6.6-2
Cuadro 6.6-3
Hcap R RMS | RMS Normalizado | u(error) | o(error)
0,000 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
100,000 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
200,000 | 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
300,000 | 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
400,000 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
500,000 | 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
600,000 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
700,000 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
800,000 | 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
900,000 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
1000,000 | 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
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Tendencias

Graéfico 6.6.3
Tendencias parametros v/s Altura Capilar
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Se puede ver que no existe efecto sobre la sefial al variar la altura capilar.

6.7. Conductividad hidraulica Khid

Las siguientes tablas y graficos muestran el efecto sobre la sefial simulada al variar la
conductividad hidraulica, desde 0 a 10000 mm/h.
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Cuadro 6.7-1
Khid = 0,000 mm/hr
R 0,447 RMS Normalizado | 0,020
ulerror) 6,375
RMS 1,740 of(error) 32,604
Gréfico 6.7-1
Cuadro 6.7-2
Khid = 0,500 mm/hr
R 0,547 RMS Normalizado | 0,020
u(error) 5,598
RMS 1,460 of(error) 27,346

Gréfico 6.7-2
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Cuadro 6.7-3
Khid = 1,000 mm/hr
R 0,729 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,644
RMS 1,260 of(error) 23,493
Gréfico 6.7-3
Cuadro 6.7-4
Khid = 1,500 mm/hr
R 0,824 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,671
RMS 1,090 of(error) 20,088

Gréfico 6.7-4
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Cuadro 6.7-5
Khid = 2,000 mm/hr
R 0,872 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,688
RMS 0,950 of(error) 17,239
Gréfico 6.7-5
Cuadro 6.7-6
Khid = 2,500 mm/hr
R 0,903 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,700
RMS 0,840 of(error) 14,928

Gréfico 6.7-6
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Cuadro 6.7-7
Khid = 3,000 mm/hr
R 0,924 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,709
RMS 0,750 of(error) 13,150
Gréfico 6.7-7
Cuadro 6.7-8
Khid = 3,500 mm/hr
R 0,939 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,716
RMS 0,690 of(error) 11,826

Gréfico 6.7-8
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Cuadro 6.7-9
Khid = 4,000 mm/hr
R 0,951 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,722
RMS 0,650 of(error) 10,932
Gréfico 6.7-9
Cuadro 6.7-10
Khid = 4,500 mm/hr
R 0,958 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,727
RMS 0,620 of(error) 10,392

Gréfico 6.7-10
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Cuadro 6.7-11

Khid = 5,000 mm/hr
R 0,963 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,731
RMS 0,610 of(error) 10,112
Gréfico 6.7-11
Cuadro 6.7-12
Khid = 5,500 mm/hr
R 0,967 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,735
RMS 0,600 of(error) 9,979

Gréfico 6.7-12
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Cuadro 6.7-13

Khid = 6,000 mm/hr
R 0,970 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,738
RMS 0,600 of(error) 9,930
Graéfico 6.7-13
Cuadro 6.7-14
Khid = 7,000 mm/hr
R 0,973 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,744
RMS 0,600 o(error) 9,927

Gréafico 6.7-14
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Cuadro 6.7-15

Khid = 8,000 mm/hr
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,748
RMS 0,600 of(error) 9,943
Gréfico 6.7-15
Cuadro 6.7-16
Khid = 9,000 mm/hr
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,752
RMS 0,600 of(error) 9,964

Gréfico 6.7-16
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Cuadro 6.7-17

Khid = 10,000 mm/hr
R 0,974 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,755
RMS 0,600 of(error) 9,982
Gréfico 6.7-17
Cuadro 6.7-18
Khid = 100,000 mm/hr
R 0,972 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,799
RMS 0,620 o(error) 10,416

Grafico 6.7-18
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Cuadro 6.7-19

Khid = 1000,000 mm/hr
R 0,969 RMS Normalizado | 0,010
ulerror) 5,815
RMS 0,640 of(error) 10,709
Gréfico 6.7-19
Cuadro 6.7-20
Khid = 10000,000 mm/hr
R 0,966 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,821
RMS 0,640 of(error) 10,857

Gréfico 6.7-20
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Cuadro 6.7-21

1,000

Conductividad hidraulica v/s R

Khid R RMS | RMS Normalizado | u(error) | o(error)
0,000 0447 | 1,740 0,020 6,375 | 32,604
0,500 0547 | 1,460 0,020 5598 | 27,346
1,000 0729 | 1,260 0,010 5644 | 23,493
1,500 0,824 | 1,090 0,010 5671 | 20,088
2,000 0,872 | 0,950 0,010 5,688 17,239
2,500 0,903 | 0,840 0,010 5,700 14,928
3,000 0924 | 0,750 0,010 5,709 13,150
3,500 0,939 | 0,690 0,010 5,716 11,826
4,000 0,951 | 0,650 0,010 5,722 10,932
4,500 0,958 | 0,620 0,010 5,727 10,392
5,000 0,963 | 0610 0,010 5,731 10,112
5,500 0,967 | 0,600 0,010 5,735 9,979
6,000 0,970 | 0,600 0,010 5,738 9,930
7,000 0,973 | 0,600 0,010 5,744 9,927
8,000 0,974 | 0,600 0,010 5,748 9,943
9,000 0,974 | 0,600 0,010 5,752 9,964
10,000 | 0,974 | 0,600 0,010 5,755 9,982
100,000 [ 0,972 | 0,620 0,010 5,799 10,416
1000,000 | 0,969 | 0,640 0,010 5,815 10,709
10000,000 | 0,966 | 0,640 0,010 5,821 10,857

Gréfico 6.7.21
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Grafico 6.7.22
Conductividad hidraulica v/s EM

590

588

586

584

582

580

578

576

574

572

570
01 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0

Khid

Gréfico 6.7.23
Conductividad hidraulica v/s RMS
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Grafico 6.7.24
Conductividad hidraulica v/s RMS Normalizado
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Gréfico 6.7.25
Conductividad hidraulica v/s Mu(error)
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Gréfico 6.7.26
Conductividad hidraulica v/s Sigma(error)
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Gréfico 6.7.27
Tendencias parametros v/s Khid
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Para Khid bajo 10 el nivel de definicion de la sefial es excelente notdndose muchos peaks
con amplificacién excesiva, a medida que se avanza hasta Khid = 6 la sefial se pone mas
esbelta y se sincroniza de manera que el desfase aparente se anula, si se sigue aumentando
el valor de Khid sobre 6 la sefial aumenta su amplitud adoptando la forma final con bordes
suaves (se pierden detalles). Para valores entre 100 y 1000 los cambios son imperceptibles,
sube un poco la amplitud de la sefial. Parece ser entonces que un valor entre 4 y 6
reproduce con un alto nivel de definicion los detalles de la sefial. Por otro lado el gréfico
6.7.27 sugiere que a partir de Khid = 6 los parametros se estabilizan.

6.8. Capacidad de Campo Scc,

A continuacion se presentan las tablas y graficos que permiten determinar el efecto de la
capacidad de campo en la forma de la sefial simulada, entre los valores de 0 y 0.9°/1

con un paso de 0.1°/1.
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Cuadro 6.8-1
Scc = 0,000
R 0,963 RMS Normalizado 0,010
u(error) 6,305
RMS 0,670 o(error) 11,073
Grafico 6.8-1
Cuadro 6.8-2
Scc =0,100
R 0,966 RMS Normalizado 0,010
u(error) 6,157
RMS 0,650 of(error) 10,804
Grafico 6.8-2
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Cuadro 6.8-3
Scc = 0,200
R 0,969 RMS Normalizado 0,010
u(error) 6,010
RMS 0,630 of(error) 10,495
Gréafico 6.8-3
Cuadro 6.8-4
Scc = 0,300
R 0,972 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,862
RMS 0,610 o(error) 10,196
Gréafico 6.8-4
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Cuadro 6.8-5
Scc = 0,400
R 0,975 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,713
RMS 0,600 o(error) 9,917
Gréafico 6.8-5
Cuadro 6.8-6
Scc = 0,500
R 0,977 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,564
RMS 0,580 o(error) 9,667
Gréafico 6.8-6
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Cuadro 6.8-7
Scc = 0,600
R 0,978 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,414
RMS 0,570 o(error) 9,455
Grafico 6.8-7
Cuadro 6.8-8
Scc =0,700
R 0,979 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,264
RMS 0,560 of(error) 9,284
Gréafico 6.8-8
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Cuadro 6.8-9
Scc = 0,800
R 0,979 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,112
RMS 0,550 o(error) 9,161
Grafico 6.8-9
Cuadro 6.8-10
Scc = 0,900
R 0,978 RMS Normalizado 0,010
u(error) 4,958
RMS 0,540 o(error) 9,094

Gréafico 6.8-10
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Cuadro 6.8-11

Sce R RMS | RMS Normalizado | u(error) | o(error)
0,000 0,963 0,670 0,010 6,305 11,073
0,100 0,966 0,650 0,010 6,157 10,804
0,200 0,969 0,630 0,010 6,010 10,495
0,300 0,972 0,610 0,010 5,862 10,196
0,400 0,975 0,600 0,010 5,713 9,917
0,500 0,977 0,580 0,010 5,564 9,667
0,600 0,978 0,570 0,010 5,414 9,455
0,700 0,979 0,560 0,010 5,264 9,284
0,800 0,979 0,550 0,010 5,112 9,161
0,900 0,978 0,540 0,010 4,958 9,094
Gréfico 6.8.11
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Grafico 6.8.14
Scc v/s RMS Normalizado
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Gréfico 6.8.16
Scc v/s Sigma(error)
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Se puede apreciar que la sefial disminuye su amplitud y aumenta el nivel de detalles cuando
aumenta la capacidad de campo, la disminucidn de la sefial se produce con mayor énfasis al
principio, un valor optimo parece ser entre 0.7 y 0.8 pero se ha de tener cuidado pues
debido al tipo de suelo no son valores posibles, pero si debemos tener en cuenta que este
parametro ha de ser lo mas alto posible para ganar en definicion y forma de la sefial.

6.9. Punto de marchitez permanente Smin

Las tablas y gréficos dan cuenta del efecto que tiene sobre la sefial la variacion del punto de
marchitez permanente Smin, entre los valores 0—0.9 °/1 con un paso de 0.1°/1 .

Cuadro 6.9-1
Smin = 0,000
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,758
RMS 0,600 of(error) 9,998
Grafico 6.9-1

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales

115



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Cuadro 6.9-2
SMIN = 1,000
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,758
RMS 0,600 o(error) 9,998
Gréfico 6.9-2
Cuadro 6.9-3
Smin R RMS | RMS Normalizado | u(error) | o(error)
0,000 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
0,100 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
0,200 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,300 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
0,400 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,500 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,600 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
0,700 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
0,800 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
0,900 0,974 0,600 0,010 5,758 9,998
1,000 | 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
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Tendencias

Gréfico 6.9.3
Tendencias parametros v/s Smin
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Se puede notar que no hay efectos sobre la sefial al variar S min .

6.10. Maxima lamina de agua contenida en el suelo saturado H max,

Las tablas y graficos muestran el efecto de Hmax sobre la sefial simulada, al variar su valor
entre 1 y10001 mm.
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Cuadro 6.10-1

Hsuelo = 1,000 mm
R 0,954 RMS Normalizado | 0,010
uf(error) 6,374
RMS 0,720 of(error) 12,110
Gréfico 6.10-1
Cuadro 6.10-2
Hsuelo = 11,000 mm
R 0,954 RMS Normalizado | 0,010
uf(error) 6,361
RMS 0,720 o(error) 12,116

Grafico 6.10-2
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Cuadro 6.10-3

Hsuelo = 21,000 mm
R 0,954 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 6,348
RMS 0,710 of(error) 12,111
Grafico 6.10-3
Cuadro 6.10-4
Hsuelo = 31,000 mm
R 0,954 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 6,336
RMS 0,710 of(error) 12,098

Gréfico 6.10-4

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales

119



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Cuadro 6.10-5

Hsuelo = 41,000 mm
R 0,955 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 6,323
RMS 0,710 of(error) 12,080
Grafico 6.10-5
Cuadro 6.10-6
Hsuelo = 51,000 mm
R 0,955 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 6,310
RMS 0,710 of(error) 12,062

Gréfico 6.10-6
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Cuadro 6.10-7

Hsuelo = 101,000 mm
R 0,959 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 6,243
RMS 0,700 of(error) 11,811
Grafico 6.10-7
Cuadro 6.10-8
Hsuelo = 501,000 mm
R 0,975 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,685
RMS 0,590 of(error) 9,808

Gréfico 6.10-8
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Cuadro 6.10-9

Hsuelo = 601,000 mm
R 0,974 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 5,542
RMS 0,580 of(error) 9,507
Grafico 6.10-9
Cuadro 6.10-10
Hsuelo = 701,000 mm
R 0,973 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,399
RMS 0,560 of(error) 9,298

Gréfico 6.10-10
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Cuadro 6.10-11

Hsuelo = 1001,000 mm
R 0,968 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 4,967
RMS 0,540 of(error) 9,125
Gréfico 6.10-11
Cuadro 6.10-12
Hsuelo = 2001,000 mm
R 0,865 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 3,497
RMS 0,550 of(error) 9,926

Gréfico 6.10-12
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Cuadro 6.10-13

Hsuelo = 3001,000 mm
R 0,696 RMS Normalizado | 0,010
uf(error) 1,984
RMS 0,550 of(error) 10,260

Gréfico 6.10-13

Cuadro 6.10-14

Hsuelo = 4001,000 mm
R 0,465 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 0,434
RMS 0,540 of(error) 10,352

Gréfico 6.10-14

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Cuadro 6.10-15

Hsuelo = 5001,000 mm
R 0,159 RMS Normalizado 0,010
uf(error) -1,144
RMS 0,550 of(error) 10,381
Grafico 6.10-15
Cuadro 6.10-16
Hsuelo = 8001,000 mm
R -0,708 RMS Normalizado 0,010
ulerror) -5,119
RMS 0,570 of(error) 9,701

Gréfico 6.10-16
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Cuadro 6.10-17

Hsuelo = 10001,000 mm

R -0,5653 RMS Normalizado | 0,010

uf(error) -5,448

RMS 0,580 of(error) 9,568

Gréfico 6.10-17
Cuadro 6.10-18
Hsuelo R RMS | RMS Normalizado | u(error) | o(error)

1,000 0,954 | 0,720 0,010 6,374 12,110
11,000 0,954 | 0,720 0,010 6,361 12,116
21,000 0,954 | 0,710 0,010 6,348 12,111
31,000 0,954 | 0,710 0,010 6,336 12,098
41,000 0,955 | 0,710 0,010 6,323 12,080
51,000 0,955 | 0,710 0,010 6,310 12,062
101,000 0,959 | 0,700 0,010 6,243 11,811
501,000 0,975 | 0,590 0,010 5,685 9,808
601,000 0,974 | 0,580 0,010 5,542 9,507
701,000 0,973 | 0,560 0,010 5,399 9,298
1001,000 | 0,968 | 0,540 0,010 4,967 9,125
2001,000 | 0,865 | 0,550 0,010 3,497 9,926
3001,000 | 0,696 | 0,550 0,010 1,984 10,260
4001,000 | 0,465 | 0,540 0,010 0,434 10,352
5001,000 | 0,159 | 0,550 0,010 -1,144 10,381
8001,000 | -0,708 | 0,570 0,010 -5,119 9,701
10001,000 | -0,553 | 0,580 0,010 -5,448 9,568
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RMS

Grafico 6.10-18
Hsuelo v/s R
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Gréfico 6.10.20
Hsuelo v/s RMS Normalizado
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Graéfico 6.10.22
Hsuelo v/s Sigma(error)
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A medida que aumenta Hsuelo se puede apreciar que la sefial disminuye su amplitud de
izquierda a derecha logrando achatar los peaks iniciales esto tiene explicacion en que el
Hsuelo corresponde a la altura del estanque subterraneo el cual sélo permite percolacion
profunda cuando rebalsa, si Hsuelo es muy grande significa que aumenta la capacidad de
retencion del suelo y s6lo una pequefia parte de la precipitacion se convertira en escorrentia
directa. Si Hsuelo aumenta por sobre los 1000 mm la sefial comienza a desaparecer desde
izquierda a derecha, cuando Hsuelo = 8000 mm la sefial desaparece por completo, de
manera gue estos valores no seran posibles.

6.11. Constante de embalse subterraneo K.

A continuacién se presentan las tablas y graficos que dan cuenta de la influencia que ejerce
la variacion de la constante de embalse subterraneo sobre la sefial simulada.

Cuadro 6.11-1

K =1,000 hrs
R 0,874 RMS Normalizado | 0,010
u(error) 5,760
RMS 1,250 of(error) 23,189

Gréfico 6.11-1
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Cuadro 6.11-2

K =11,000 hrs
R 0,931 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 5,760
RMS 1,120 of(error) 20,721
Grafico 6.11-2
Cuadro 6.11-3
K =21,000 hrs
R 0,956 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,760
RMS 1,000 of(error) 18,307

Gréfico 6.11-3
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Cuadro 6.11-4

K =31,000 hrs
R 0,969 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 5,760
RMS 0,910 of(error) 16,430
Grafico 6.11-4
Cuadro 6.11-5
K =41,000 hrs
R 0,976 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,760
RMS 0,840 of(error) 15,022

Gréfico 6.11-5
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Cuadro 6.11-6

K =51,000 hrs
R 0,980 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 5,760
RMS 0,790 of(error) 13,947
Grafico 6.11-6
Cuadro 6.11-7
K =61,000 hrs
R 0,983 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,759
RMS 0,750 of(error) 13,113

Gréfico 6.11-7
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Cuadro 6.11-8

K =71,000 hrs
R 0,985 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 5,759
RMS 0,720 of(error) 12,455
Grafico 6.11-8
Cuadro 6.11-9
K =101,000 hrs
R 0,985 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,759
RMS 0,660 of(error) 11,169

Gréfico 6.11-9
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Cuadro 6.11-10

K =201,000 hrs
R 0,968 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 5,757
RMS 0,590 of(error) 9,759
Grafico 6.11-10
Cuadro 6.11-11
K =501,000 hrs
R 0,944 RMS Normalizado 0,010
ulerror) 5,743
RMS 0,570 of(error) 9,190

Gréfico 6.11-11
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Cuadro 6.11-12

K =1001,000 hrs
R 0,949 RMS Normalizado 0,010
uf(error) 5,672
RMS 0,550 of(error) 8,891
Grafico 6.11-12
Cuadro 6.11-13
K =10001,000 hrs
R 0,046 RMS Normalizado 0,010
ulerror) -0,283
RMS 0,510 of(error) 9,804

Gréfico 6.11-13
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Cuadro 6.11-14

K R RMS | RMS Normalizado | u(error) | o(error)
1,000 0,874 1,250 0,010 5,760 23,189
11,000 0,931 1,120 0,010 5,760 20,721
21,000 0,956 1,000 0,010 5,760 18,307
31,000 0,969 0,910 0,010 5,760 16,430
41,000 0,976 0,840 0,010 5,760 15,022
51,000 0,980 0,790 0,010 5,760 13,947
61,000 0,983 0,750 0,010 5,759 13,113
71,000 0,985 0,720 0,010 5,759 12,455
101,000 0,985 0,660 0,010 5,759 11,169
201,000 0,968 0,590 0,010 5,757 9,759
501,000 0,944 0,570 0,010 5,743 9,190
1001,000 0,949 0,550 0,010 5,672 8,891
10001,000 | 0,046 0,510 0,010 -0,283 9,804
Gréfico 6.11.14
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Grafico 6.11.15
K vis EM
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RMS Normalizado

Mu (error)

Grafico 6.11.17
K v/s RMS Normalizado
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Gréfico 6.11.19
K v/s Sigma(error)
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Como se puede notar cuando K es extremadamente pequefio (K=1 hora) el nivel de
definicion no tiene precedentes, se ajusta la forma muy bien, aunque los peaks son
elevados. No debemos olvidar que K = 1 hora no es un valor representativo de la cuenca. Si
se aumenta K los peaks comienzan a disminuir la sefial se suaviza y aumenta el flujo base,
sin embargo el error medio no disminuye esto quiere decir que estamos sobreestimando los
valores simulados de la sefial con respecto a los observados, antes de K = 1000, como se
puede apreciar en el grafico de tendencias. Por otra parte cuando este error medio
disminuye (K>1000) la forma de la sefial no se ajusta a la sefial observada y la correlacion
se hace mas pobre. Entonces el valor recomendado para este pardmetro es de ~100 horas.
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6.12. Resumen

El cuadro 6.12.1 muestra el resumen de los efectos sobre la sefial simulada cuando el valor
del pardametro aumenta.

Cuadro 6.12-1

Resumen
Parametro Valor Aumenta Valor
Recomendado

Grado de Saturacion Aumenta peak_lqlglal. Si GS>0,4 aparece GS <04

nuevo peak al inicio
. . Sefial no cambia para FS < 0.8, si FS>0,8 m3/s

Flujo Subterraneo K al inici

inicial aparece peak al inicio que aumenta FS <0,8m3/s
progresivamente

A Sefial aumenta su amplitud y flujo base A>05

B No tiene efectos

PorEf Disminuye definicion y peak de sefial ~04

Asimétricamente (mayor efecto al inicio)

Hcap No tiene efectos

Disminuye definicion, suaviza

y sincroniza sefial, amplitud disminuye al
principio y final de la sefial mientras que en
Khid la parte central aumenta para Khid < 6. 4 <Khid< 6
Si Khid > 6 sefial toma forma definitiva peaks
aumentan, aumenta flujo base. Si Khid > 1000
no hay efectos.

Disminuye peaks inicial, aumentan finales,

Scc .,
aumenta definicion

Smin No tiene efectos

Disminuye peaks iniciales,

Hsuelo o L
disminuye definicion

Disminuye definicion, peaks,

aumenta flujo base K ~100
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6.13. Calibracion final

La calibracion comienza con los datos determinados anteriormente en las secciones 1 a 5
Estos datos estan presentados en el cuadro 6.13.1

Cuadro 6.13-1

GS FS A B PorEf Hcap | Khid | Scc | Smin Hsuelo K
0,03 0,1 09 | 0,85 | 0412 | 110,10 | 10,9 | 0,37 | 0,162 450 168

R 0,974 RMS Normalizado 0,010
u(error) 5,758
RMS 0,600 o(error) 9,998

Con estos datos se genera la siguiente gréfica

Gréafico 6.13-1

Se puede ver que no se reproducen adecuadamente los peaks, el flujo base esta muy alto y
no hay mucha definicion de detalles en la sefial. Es necesario bajar los peaks iniciales y

subir el central. Para esto se recomienda { A, T PorEf , 4 Khid, 7T Scc, J Hsuelo y
LK.

Moviendo los parametros se obtienen los siguientes resultados:

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales
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hr

100
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450
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0,436 | 0,263 | 0.3322
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Cuadro 6.13-2

mm

110,1

POREF | HCAP | KHID

°/1
0,5

RMS Normalizado

error)
error

(

y7,
o

B

°/1

A

°/1

0,7 10,85

,987

0

,380

0

FS
m®/seg

0,1

GS

°/1
0,03

RMS

2

afico 6.13-

Gr

@, [m3fs]

— Gds [m3fs]
— Qo [m3ds]

|- C26 LI W8T

feesl-awiesL
. Fresi-uvnes

kel 0= B E

" feesraass

- C26LH34E

O Femsianas

| C26L-INI-TT

" Feessianae

- C26 LN

lFesei-oiaee
C FeEsioiaa
- kzesioide

CEE LA QN L

- Feesinong

| CEE L L0+

p | 286" LO075)

| CEEL- 1009 %

Feesl-dasee E

206 L-d35-8) <
026 1-d356

7 beesloovis

| CR6 OO -TT

=" |eesl-0ov-cl

- CEG L OO F

T pTeRLNMAT
. FEa6LTInr-LL

226 L1002

i LTIl

|- 226 L-MNr-0Z

=" |essinnri

_pEEBLARICSL

| C2ELATID

| resluariz

A= =l

i Fessl-uavs

o 40

26 L-H8v- |

Cuadro 6.13-3

o
Y [©
o
o
o |O
=al=
o |
I
S8 |olo
= ©
EIN|S|o|T
wlofle|lv| s
S|+ w©
o
3=
n o
o
= |o
X
=
© Qo
H,rl_nn.%u
N
Hlo ==
L
S EHEE
alCls|s|s
N((
3| b
0|82
o llx
o)
< [©@
© |l o o
Ios) )
522 ™
n S o
UL o
™
a1
o (7))
o =
_|_|3 @
% |
O

3

ico 6.13-

af

=]

Gr

Q, [m3,

— Q= [m34z]
— Qo [m34z]

arsl=1 s =
| CEE AT L

 fessirdvies
~ |eesi-aasse
~ fzesi-aada

b Z86 L8346

~ Fessi-anae
~ feesi-anaee
~ feesi-anas)

- C86 L3N

~lessi-oiaee

TG L0010 L L

~ Kessi-aias

- THE LA ORET

IFzesi-aonz

CEE LA L

o Femsi-aonz

| CE6L- L0 FT
a6 10075

4 Femmrioon g

T) pEesl-dIsie §
N T BT
=T [zesl-dIsE

| 206 L-C O LE

- fesBl-oawte
__fessi-oovel
¢ fessl-oowr

| 226 1-nr-92

B T T
A T bemsinee
-~ feesb-nnrez
"~ eEesl-nnr-oz
N

" | Z061-AWISE

i
~ feesi-ugr-iz
_ feesi-ugrgl

| 206 |- dE87-6

[at=l= =l

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales



145

Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Cuadro 6.13-4

o
Y |S
—
°
o | O
S |
D | ™
I
olw|r~
Sl8lSla| =
EINele|R
nlalo| e
(@]
o |
n o
o
= |
4
3
o |
Slc|S
— = |~
Hlarr
e12|L
[ I G I
mleo 2|2
=N =R ISR
S |
=N (%
=
o
o)
[aa i fee)
o
2 |8
o [ ™
<|sllo o
n |
L o
wn
o =
o
0 8
Ol

4

ico 6.13

Graf

@, [m3fs]

— Qs [m3ss]
— Qo [m34z]

e et

| CEE L AT L L

 pesslawas
B N =E
 fresigasal

- C86 L8346

 bezssianais
 fessianzes

| TEGL-3MIEL
- CE6L-IMI T

76 L2087
TG LD L

 keessi-oios

- TE6 LA ONET
86 LA CN-0T
CEE LA L L

A Feesinong

- CE6 L LD0 R
a6 L LD005 )

| 286 - v L

U5 beesoov
“Fzasi-oav-el
bessi-oovr

286 1L-INr-92

__ Fessinen
0 Zbessnrs
o - feEsl-Nnee
L 2EZesI-NNr-0z
 fresinnei

- 286 L-MOr-2
D26 AT IRT

=+ FzeslAvIGL

- EE AT D

B TR Y= T
 fessi-uav-o)

- 206 |- dEv -6

CEE |- HE7- |

L feos g

@

peesl-dIsie E
A A T
) e

Cuadro 6.13-5

o
Y[~
—
°
O
S|S
o>
I
Sl8llo|s|xo
m2037
Ol
ol
3w
n|lo
2lo
h-:
K4
g =
o
HE
I ©
.u —_~
Y— -~
_|_|_8arr
s|Rle|8|8
Orrr
(ol o|lo| o
N((
o 3| b
wn
M| Xj=
Ollx
o
<|«©
©lo o
~ S
S <
nljlo o
Lo
™
NI
Olc
wn
n o =
<|w o
oS
o

ico 6.13-5

Graf

— Qs [m3ds]
— Qo [m3is]

[m3=]

G

o FEEBLEvICST

| C86 LT WL L

fessluvie
Feesiaasi
fzesiaassl

- C861H34 6

fessi-angis
Feesi-anzze
fzssi-anze

- C86 1INt

pessi-oiaez
zesi-oia-z
Kzesi-oias

- C86 LA CINET

© jFessinonz

| C86 L-ACLE

A Fessinong

Spt=l= il Re Taiy if
a6 L1005

C 04 femsrlooa

0 feosi-dasiz
- b ranl-dasal <
= |2e6l-dIsE

|- 206 | -OoT- LE

- fessl-oowtz
=" lrmel-0ove)
__.":-Nmmvooq.w

| 226 LN r-92

__Femsinrsy
? bessiines

~ Femsinnrez

> | z081-Nnr-0z

=" |fzssinnr

- 206 -2
T2 LAY WFD
| CO6 AT WG L
| C26 AT S

R R L
fezsi-umv-ol

|- 206 |- Ha7-6

C26 |- H87- |

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales



146

K
140

Hsuelo
400

Smin
0,263
0,000
1,058
6,706

Scec
0,49

Khid
6
-6

Hcap
110,1
ico 6.13

Cuadro 6.13-6
PorEf
error
error
Graf
@, [m3fs]

0,55
RMS Normalizado

(

7
o

B
0,85

350

0,6
0,980
0,

FS
0,1

RMS

GS
0,03

Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Y|
z7 )
EE =) EE
&8 oo 48
(o] S () (el
[ wn < [
I
e et o™ o FEEBLEvICST
- pEEELERACLL c|Mm m_ m © | FEsELMTLL
 Fesslouvies = M E=1E-A Feesi-avns
 feeslaatie hlolol— H__ fzesl-aaduz
 feesia3dal jresl-a3ssl
2618346  2961-8346
 bezssianais ol o fessi-angis
 Feesi-anaze ol fresi-anzez
706 1-aMTE L nlo fessi-anae
 2961-3M3-F  2961-3N3-F
 2961-010-9C Fessioiaaz
| Z961-210-21 k=] Fzesi-oia-21
 Fezesi-oiae = | © Jessi-oiae
206 1A ONET N X ~- ibEssinones
| 286 1-ACNT o™ o™ | JFeesinonne
ZEEL-ACN- L — o —  |Fzesinon-iL
A Fessiaong O | 1 w © o JpresaoNT
7861 L0001 o w ol N o 2861 L00FE
o Jhessie1oost .m T H__ = = ...PHU | Ffzesrloost
0 Fmerlooe 8 @ /2|2 N S beesi-loos B
; peEsldIsic E S o= = — T feseldasie B
A T TR O .._._u To) [ESRNCANCY O = ; 7 Fzasl-das-al &
% |86l d3sE 5 Lo Pz 3| b & | 7961-d356
: fzesl-ooe- e alollvw & L Tesl-0oh-1E
Feesl-oaviz > s bessl-oorE
——=__ |eesl-0ovEl o | 2961-09vEL
L AF Feeslogrr Lo .=l beeslogrk
o % pEeslInr-az m | < feesl-neez
. Feesinrik o L Feesianr-zl
A4 ZFeesine-e 2 beesinre
: i m_ m —=  [Z8B1-NNM6T
: > E 786 1-NOr-0Z o [ & © P F298-NNr-0T
— ' fEEsINarL <|9ls =) I T
=l Z861-NMP-Z o | 296 1-NMr-Z
| 951 AT T T T8 AT W-RT
296 1A IS " | 286 1-AY IS L
T pTeslATICG n | — T jEEB AT
| 296 |-ugv-L2 w|o feesi-uar-iz
- esi-uarsl v _fzesl-uar-ak
| 2951~ ugv-6 o S | 2096 1-udw-5
ZE6 - M-} 726 L-udY-
= ™ R =
NS
o o

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

Cuadro 6.13-8

GS FS A B PorEf | Hcap | Khid

Scc

Smin

Hsuelo

0,03 0,1 0,65 | 0,85 | 0,55 | 110,1 6

0,49

0,263

400

41

R 0,991 RMS Normalizado 0,000
u(error) 1,681
RMS 0,350 o(error) 6,529
Grafico 6.13-8
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GS FS A B PorEf | Hcap | Khid | Scc | Smin | Hsuelo K

0,03 0,1 0,65 | 0,85 0,3 | 110,1 6
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0,263

1000
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R 0,988 RMS Normalizado 0,000
ul(error) 1,324
RMS 0,340 o(error) 6,323
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Cuadro 6.13-10

GS FS A B PorEf | Hcap | Khid | Scc | Smin | Hsuelo K
0,03 0,1 0,65 | 085 | 03 | 1101 6 0,49 | 0,263 | 900 11
R 0,983 RMS Normalizado 0,000
u(error) 1,458
RMS 0,410 of(error) 7,754
Gréfica 6.13-10
ke 11,000
Cuadro 6.13-11
GS FS A B PorEf | Hcap | Khid | Scc | Smin | Hsuelo K
0,03 01 |0513| 085 | 0,33 |110,1| 30 | 0552 0,2 600 71
R 0,988 RMS Normalizado 0,000
ulerror) 0,005
RMS 0,300 of(error) 5,733

Grafico 6.13-11
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Cuadro 6.13-12

Calibracion R | RMS | RMS Normalizado | u(error) | of(error)
6.13.1 0,974 | 0,600 0,010 5,758 9,998
6.13.2 0,987 | 0,380 0,000 2,375 6,928
6.13.3 0,988 | 0,350 0,000 1,680 6,446
6.13.4 0,978 | 0,360 0,000 1,015 6,847
6.13.5 0,970 | 0,400 0,000 1,334 7,478
6.13.6 0,980 | 0,350 0,000 1,058 6,706
6.13.7 0,961 | 0,600 0,010 1,681 11,263
6.13.8 0,991 | 0,350 0,000 1,681 6,529
6.13.9 0,988 | 0,340 0,000 1,324 6,323
6.13.10 0,983 | 0,410 0,000 1,458 7,754
6.13.11 0,988 | 0,300 0,000 0,005 5,733

Gréfico 6.13.13
Calibracion v/s EM
1000
100 -
2 101

l m

0 T T T T T T T T T T T

0,0 1,0 2,0 30 4,0 50 6,0 7.0 8,0 9,0 100 11,0
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RMS

RMS Normalizado

Gréfico 6.13.14
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Graéfico 6.13.16
Calibracion v/s Mu(error)
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Gréfico 6.13.17
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Graéfico 6.13.18
Tendencias parametros v/s Calibraciones

Tendencias

N° Calibracién

Como se puede apreciar en la grafica de tendencias los mejores valores de parametros los
tiene la calibracién 11, ademas la forma de la sefial es la mas préxima a la sefial observada,
asi se adopta este conjunto de pardmetros como el resultado de la calibracién final.
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7. Validacion

Para validar el estudio anterior se correra el programa SIMED con datos del afio 1999 y los
Los resultados obtenidos se muestran a

parametros

continuacion:

obtenidos en el punto anterior.

Cuadro 7-1
Validacion Purapel en Nirivilo
GS FS A B PorEf | Hcap | Khid | Scc | Smin | Hsuelo K
0,03 01 |0513| 085 | 0,33 | 1102 | 30 |[0552| 0,2 600 71
R 0,971 RMS Normalizado 0,000
u(error) 0,407
RMS 0,250 of(error) 4,809
Gréfico 7-1

Se puede notar que el programa reproduce bien la forma de la sefial para el periodo lluvioso
sin embargo la sefial tiene problemas para
amortiguamiento de la cuenca en tiempos de escasa precipitacion. Interesante es hacer notar
que los parametros estadisticos muestran una buena aproximacion de la realidad sobre todo

Agosto-Septiembre,

Validacion Purapel en Nirivilo

si consideramos un error medio de tan sélo 0.407 a nivel anual.

reproducir

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales

153



Gobierno de Chile -- Ministerio de Obras Publicas -- Direccién General de Aguas

Departamento de Estudios y Planificacion

8. Conclusiones.

El proceso de calibracion del modelo pretende encontrar los valores adecuados de un
conjunto de parametros, cuyos valores permiten en conjunto con las ecuaciones
consideradas en el programa, representar fielmente el comportamiento de la cuenca en

estudio.

Los parametros establecidos para la calibracion final, cuadro 8.13-11 logran representar los

valores observados en los rangos fisicos validos.

Calibracién final Purapel en Nirivilo.

Cuadro 8.13-11

GS FS A B PorEf | Hcap | Khid | Scc | Smin | Hsuelo K
0,03 01 |0513| 085 | 0,33 |110,1| 30 | 0552 0,2 600 71
R 0,988 RMS Normalizado 0,000
u(error) 0,005
RMS 0,300 o(error) 5,733

Del gréfico 8.13-11, se puede notar que el modelo no es capaz de representar los peacks de
caudales maximos, porque el médulo de infiltracion usado por el programa esta basado en
el método de Green Ampt, el cual considera un frente abrupto de humedad, donde el suelo

Calibracion final Purapel en Nirivilo

Grafico 8.13-11
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estd himedo sobre cierta cota y seco por debajo de ella. En tanto, se sabe que el frente de
humedad en la zona no saturada, es difuso.

Por otra parte también es sabido que la conductividad hidraulica cambia con las
condiciones antecedentes de humedad, mientras mayor es la humedad, mayor facilidad
existe para transportar agua en la masa de suelo, de manera entonces que Khid es variable
y no constante como se trata en el desarrollo del programa.

Por otra parte el proceso de validacién no tuvo muy buen ajuste, pues, se llego a un error
medio de 0.407 m®/seg .

Cuadro 8-1
Validacion Purapel en Nirivilo

GS FS A B PorEf | Hcap | Khid | Scc | Smin | Hsuelo K

0,03 0,1 | 0513 | 085 | 0,33 | 1101 | 30 | 0552 | 0,2 600 71

R 0,971 RMS Normalizado 0,000

u(error) 0,407

RMS 0,250 o(error) 4,809
Gréfico 8-1

Validacion Purapel en Nirivilo

El resumen de los efectos y valores recomendados se presentan en el cuadro 8.12-1
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Cuadro 8.12-1

Resumen
Parametro Valor Aumenta Valor
Recomendado
Grado de Saturacion | Aumenta peak inicial. Si GS>0,4 aparece
o L GS<04
/1 nuevo peak al inicio
Flujo Subterraneo Sefial no cambia para FS < 0.8, si FS>0,8 m3/s
e 3 aparece peak al inicio que aumenta FS<0,8m3/s
Inicial m®/seg .
progresivamente
A °/1 Sefial aumenta su amplitud y flujo base A>05
B °/1 No tiene efectos
PorEf /1 Dls_mllnu_ye definicion y peak de sepa_l _ ~04
Asimétricamente (mayor efecto al inicio)
Hcap —mm No tiene efectos
Disminuye definicion, suaviza
y sincroniza sefial, amplitud disminuye al
principio y final de la sefial mientras que en
Khid ~ mm/hr la parte central aumenta para Khid < 6. 4 <Khid <6
Si Khid > 6 sefial toma forma definitiva peaks
aumentan, aumenta flujo base. Si Khid > 1000
no hay efectos.
o Disminuye peaks inicial, aumentan finales,
Scc /1 L
aumenta definicion
Smin °/1 No tiene efectos
Hsuelo  mm lemlnuye pegkg !r]|C|aIes,
disminuye definicion
K hr Disminuye definicion, peaks, K ~ 100

aumenta flujo base

Ademas se concluye que una vez alcanzado un buen ajuste de la forma de la sefial de
caudal en el tiempo, se tiene que:

e Subiendo el valor de la porosidad efectiva se puede subir el valor del parametro A
e Subiendo el valor de Hsuelo (méaxima l&mina de agua, contenida en el suelo)
podemos subir el valor de la constante de embalse.

Manteniendo en ambos casos el buen ajuste de las sefiales, esto permite calibrar dentro de
los rangos fisicos validos de estos parametros.
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Ademas durante el proceso de calibracion, se pudo notar que un buen valor de los
estadisticos tipicos (R, RMS, u(error) y o(error)) no asegura que estemos en el ajuste
correcto. Esto se puede notar en la grafica 6.13-6 la cual no se aproxima a la sefial original
dejando en promedio igual nimero de valores observados a uno y otro lado de la sefal
simulada logrando con esto un valor de correlacion de R =0.98, valor que parece ser muy
bueno, sin embargo no representa la realidad.

Como conclusion final acerca del programa podemos decir que este programa utiliza
parametros de suelo cuyos valores iniciales son de facil obtencién a través de camparias en
terreno o estudios anteriores de suelo, ademéas reproduce detalles de la sefial con una
definicion sorprendente cuando se manejan adecuadamente los valores de la porosidad
efectiva, la conductividad hidraulica y la constante de embalse subterraneo.
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Q. Recomendaciones y comentarios

Calibrar un modelo toma mucho tiempo y demanda experiencia, fue de mucha utilidad usar
la modificacion realizada al programa pluvial realizada por el ingeniero Sr. Mauricio
Zambrano, que permitid correr un gran numero de veces el programa para analizar el efecto
de cada una de las variables sobre un escenario dado.

Lograr representar lo mejor posible la sefial de caudal, es un paso de vital importancia, para
ello se podria realizar una nueva modificacion al programa que realice esta operacién en
tiempo real ajustando cualquier parametro en pantalla, que permitiera encontrar mas
rapidamente relaciones entre parametros. Se puede realizar esta nueva modificacion en
forma modular tal que el procedimiento se pueda utilizar en otros modelos. Un sencillo
diagrama de flujo lo muestra la Figura 9-1

Figura 9-1
Diagrama de Flujo

Modificacion de
datos en pantalla

Ejecucion del
programa MPLD

'

Andlisis estadistico
de resultados

Graficar
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Esta modificacion seria una gran herramienta para la calibracion la cual ahorraria una gran
cantidad de tiempo y recursos.

Continuando con la misma linea de trabajo, se recomienda realizar lo mismo anterior pero
de manera automaética tratando de optimizar punto a punto la diferencia entre la sefal
simulada y la observada, para esto se pueden definir funciones spline para un rango de
puntos o tal vez simples aproximaciones lineales para definir la funcién objetivo adecuada.
El método utilizado para optimizar podria ser el codigo de optimizacion no lineal (GRG2)
desarrollado por la Universidad Leon Lasdon de Austin (Texas) y la Universidad Allan
Waren (Cleveland ). Si el programa se realiza en MATLAB se pueden usar funciones de
biblioteca como por ejemplo la funcién linprog .
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A.1l  Tormentas horarias para el calculo de la distribucién horaria de precipitacion.

El Cuadro A.1-1 muestra los 8937 datos horarios de precipitacion ocupados como datos de

entrada para el programa computacional que determina la distribucion horaria de

precipitacion. Estos datos fueron obtenidos en los pluvidgrafos de la estacion TALCA UC.

Cuadro A.1-1
Precipitacion horaria, Estacion Talca UC.
hora

Afio | Mes |dia| 8 10| 11 |12 |13 |14 | 15 |16 |17 | 18 |19 |20 |21 |22 |23 | 24 1 2 3 4 5
1986 | 8 8 0 0 05(02|03|02| 03 |03(28]| 0.3 0 0 0]01| 0
1986 | 8 90|01 0.3 0 0 0 0| O 0
1986 8 | 19| O 0 0 0 0 0| O 0 [07]12
1986| 8 |20(22| 21 |15 08(26|14| 05 |13(02|02({01{01|04(01(212|20| 12 |25|38|36|16|52(3.8
1986 | 8 21 |6.6| 49 (82| 83|09 0 0 |01] 0 0 0 |06(03(01| 0 |01] O 0 0 0 |01| 0 0
1986 | 8 221 00120 |01]01 01/01})01(02{02|0|01|01|0|01{01| O (04|23|34|26|13]|13
1986| 8 (2309|004 |01|05|10(03| 0 0|0 0 oO|0O0f01|]0|O0{|O 0 0.1]0.1|0.2|0.2
1986| 8 |30(0.0| 00 |00| 03 |05]|0.7|04 0062|000 )|J0O0O|0O0O]O0O]|O0O]O 0 o(0] O
1986 9 11 0 0]04]|O0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 | 9 | 20 01(01|03|02|06(11|10 0.1 0 o|(o0o|jO0O]O|O0O0{|0O 0 (02({04|01| 0|0 ]| O
1986 | 9 | 22 0 0 0 0O(0]O 0 0 0 0O|0|O0]O0]|12(0 0 0| O o(0]O
1986 9 |(30(00| 00 |02| 17 |41|22| 0 0 0 (01| O o|(o|jO0O]O|O0{|0O 0 ofo|joO0O|jO|O0O0|O
1986 | 10 0 0 0 0 0O(0]O 0 0 0 o|(0|O0]oO 0 0 0|0 [01|01|05(|08
1986 | 10 07,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 | 10 0 0 0 0 0(0]03| 0 0 (01| O 00| 0]|12|09(02]|07 | 0 |10]|06
1986 | 10 | 14 0 0 0 0O(0]O 0 0 0 o|(o0o|jO0O]O|O0{|0O 0 0| 0| O0|04|06(0.2
1986 | 10 |30 | O 0 0 0 o0 O 0 0|0 0 (0.1{01]| 0 |01({07]| O 0 0| 001010107
1986| 10 (31 (00| O 0 0 0(0|0)|00|42(24{21 (0| 0]|02|0|O0]|O 0 0| O 0 0
1986 | 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|01]|0O0 0 0 0 (01| 0 0 0 0 0 0
1986 | 11 0 0 0 0 0 (25|08| 0 |01 O 0 o|(o0|O0O]O|O0{|0O 0 0| 0|01 0 0
1986 | 11 |13 | O 0 0 0 0O(0]O 0 00O 0 o|(o0o|jO0O]O|O0{|0O 0 0| O 0 (16| 0
1986 | 11 |14 | O 0 oO(01|{0|0]O 0 00O 0 o|(o0o|jO0O]j]O|O0O0{|0O 0 0| O 0 0
1986( 11 (18 (01| 0.1 |0.1| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986 11 | 25| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|00(04(06(10|1.3|3.6]|3.9
1986 11 |26 (11| 16 (34| 25 |36(4.1(10| 27 |(28|4.1| 43 |{46|2.0(38(23(08|04|03|0.2(0.2({0.1(05(|1.2|04
1987 3 | 26| O 0 0 0 0O(0]O 0 00O 0 o|(o0o|jO0O]O|O0{|0O 0.0 24143
1987 3 |27 (05|09 (31|23 |06|14(22| 31 |25|13| O 0O|O0|O0O]O0]|01f0O0 0 o|l0|O0]O 0.1
1987 | 4 14| 0 0 0 0 |0.2|01 0 0 0 0|71{62|15(01(01|01]|01|0.1|01 0.1
1987 4 |15(0.0| 00 |00O| O |0.0(0.0|0.0 1.4 0 0O 0 0O(0]O 0
1987 | 5 0 0 0 0O(0]O 0 0 0O 0.3 08|23|16(22|26
1987 | 5 28|24 (33|19 |32|05(05| 18 |65|94| 78 |29(20/|0.2 0 oO|l0|O0]|01|0
1987 | 5 | 16 0.1(02|08|02|13|03({04/01|18|03|0.2(01|18|33|25(23|17
1987 | 5 28 0 0 0 0 0 0 0 0 02(01|0.7|1.0|23
1987| 5 |(29(34| 20 |21| 27 |49|15(10| 06 |05]|0.2| 09 (0.6 0.1 oj(o0j0O0|O0|O
1987 | 6 00|00 |00| 01 (04(22(28| 24 |13|27| 20 (14|14|24|16 11 |27|24(06(10(16|04
1987 | 6 0.1 00| O 0 0 0 0 0 0
1987 | 6 0.2
1987 | 6 | 10 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0 0
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hora

Afo | Mes | dia 10| 11 |12 |13 |14 | 15 |16 |17 | 18 [ 19|20 |21 |22 |23 |24 | 1 2 5116 |7
1987 6 |11 0.6|0.3 01{04|012| 0| 0| O 0 0 |01 01| 0| O
1987 6 |12 0 0 0 |01 0| O 0 (01] 0 |01 0 0 0 0|0} O
1987 6 |27 (0.0| 0.0 ([0O| 0.0 |0.0|00|00| 0.0 |00|00|O00|00| O |0O1|05(04]| 0 0 [03|12]12]|02]| 0| O
1987 6 (2805|090 |01]|O0 (010 0 0 0 o|jo0o|o0|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1987 | 7 0.0| 00 (00| 0.0 |0.0|0.0|00] 0.0 00|15 (20({09(09|13|14|09| 41 |19|18|20|12|3.0(0.3
1987 | 7 05|31(|09|15|13| 0 (|25(21|09|01|01(02{01|03|07(03|05|22|02|10(40(45|71|15
1987 7 (10|12} 19 (21| O |06|04|0.2| 06 |0.7|2.2| 13 |1.0|{08|0.7|20|26(6.3| 45 |46|23(19(13(1.0|1.4
1987 7 |11|12| 05 (02| 06 |12|14|01| O |18|6.3|11.1|35|85|6.0(3.0(29|2.7| 0.8 0.3 0 |02|01]|01
1987 7 |12 (01|02 | O 0 0(0|0]|02|01{04]|99 |19|01|06]|11]|01 0|0]|O
1987 7 (13| 0 0 0 0 |10(|11|16 | 0 | O |38 (13|30 03| 0110 |0
1987 7 |14 |01 11/03(13|31|28|01|11|10| 06 |13]| O 0| 0| 0]12]|05
1987 7 |[15|05| 05 (1210|010 | O 0 0| 0]|02(02{03|04|35|10(13|20|27|40|39|30(04/0.7
1987 7 |[16|09| 11 (01| 06 |1.7|35(17[{05|01| 0 0.1 16(22(14|06| 0 (01| O | O|O]|O0O]O
1987 7 (21| 0 0 0 0 0| O 0 15|15| 18 |06|05(14|15|21|17
1987 7 [22|18| 09 (08| 10 |02|01| 0 0 0| O 0 ojo|oO0|O0O]|]0O]|O 0 0| 0| 0|00|00]|0.0
1987 7 |[23|1.0| 25 (45|32 |11|00|00| 00 |15|3.0|15|12|39|02|34|68(6.1{116|4.0|39(30(21|12|04
1987 7 [24(01| 02 |10[02]|02| 0|0 0 0| O 0 o|jo0o|oO0|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o0o|O0O]|]0O]|O
1987 7 (25| 0 0 0 0 [(01]0.0|00]| 00 |00|00| 00 |10(50(88|15|2.7|11|0.1(08|02|11|00|09(14
1987 7 (26(08| O (04| 05|06|20|05| 0.1 | * 0 ojo|o0o|O0O]|]0O]|O
1987 7 |27 0 0 0 0 0 0 | * 0 (01({01] 0 |01]|0.1]|0.1
1987 7 |31 0 0 0 0| 0|01 01|15 (15|11 01| 0 0.1 0
1987 | 8 0.0| 00 (00| 00 |00|00| O |20 |24|20|02|05|03|07|12|21({10] 0.1 0
1987 | 8 0[01]|O0 0 0| 0]01]| O 0| O 0 0|0|0O0|O0O|]O0O|0|08|07|07|03|02|16|26
1987 | 8 39|09 |02|01]01|0 0.2 (03({03]03|04(04(02/03|0.1|04| 08 |1.7|0.7|0.2|13|17|0.7
1987 | 8 05| 12 |52(140|07| O 0| O 10(17(04 01| 0 0 (01| 0| O0]|01|0]|O
1987 8 (10| O 0 0 0 0O 0.8|1.9 0 (01| O 0 (01|02 |0 |06(39|27|33]|03
1987 8 (110101 | 0 | 01|09|05|14| 14 |01 0.2 (03]0.7[25|1.4|03 06 (082701 02|05
1987 8 (12 |05| 06 (04|01 | 0| 0O 0 0 0 0|0| 0] 0|01 0 01/ 0| 00| O
1987 8 [13|01| O 0 0 0 08|14 |06|06| 06 |12|03(05({01|04|01]| 04 0.2|03|03|05(0.1
1987 8 (14 (01| O 0 0 0 (01| 0 0 0 01 0| 0|0 |10|28|23]|02]|01 0 0
1987 8 |26 0 0 0 0 0 0 0 01(11(19|05|04| 0 0 0 0
1987 8 |31 0 0 0 0 0 0 0 02|04 0 0 10{09|0|0|O0O|O0O]O0O]|O
1987 9 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0.0 01|03 (02({05|01| 0 |01]| O
1987 | 9 00|00 | O 0O [06]02|05|25(29|/09| 08 |20(13|08| 0 |03|05|/01|0|0]|O0]|O 0
1987 | 9 0 0 |02|04|04|06|15| 17 |17|08| O |04| 0 |37|32(13|47|30|11|{04(0.1|0.3 0
1987 | 9 01|03 |06|06|15|06|02|03|15|02| O o|jo0o|o0o|O0O]|]0O]|O ojo0oj0}|oO 0
1987 9 (13| 0 0 0 0 0|0]|O 0 0| O 0 o|jo|o0o|O0O]|]0O]|O 0 0 |03|03]|0.7
1987 9 [14|03| 37 |(04({04| 0| 0|0 |07]|05|0 0 o|jo0o|O0O|O0O]|]0O]|O 0[0|0|0]|O0]O01
1987 9 (25| 0 0 0 0 0|0]|O 0 0 0 o|o|o0|O0O|O|O0O|07]|O0]|05H0/|07[06]|09
1987 9 [26(02| O 0 0 0|0]O 0 0 ojo0o|0|O0O]0O]|O 0 o|joO0jO0|0O0O]|0]O
1987 9 |27 0 0 0 0| 0]01]| O 0 0 o|jo|o0|O0O]|]0O]|O ojo|o0|O0O]|]0O0]|O
1987 10 | 9 | O 0 0 0 0 (11|24|23(18(07|03|04(01({02| 0| 0| 0]|01]02|03|14]|27|28|11
1987 | 10 {10 (02| O 0|01(04| 0 (02|06 |03{03|06|06(08(08[01| 0| O 01(03|01| 0| 0| O
1987 | 10 | 11 01(11{04| 0| 0|0 0 0 0Oo[0]|O 0 0|0} O
1987 | 10 | 24 0 0 0 0 00| 0 |0.2] 0.2 |01 0|0} O
1987 | 10 | 31 35 (05|19 |06| 0 (02| O (01 0 0o[0]|O 0 0 0|0} O
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hora

Afo | Mes |dia| 8 9 (10| 11 |12 |13 |14 | 15 |16 |17 | 18 |19|20| 21|22 |23 |24 | 1 21 3|4|5]|6]|7
1988 | 3 9 |00 00 (00|00 |01|14|16| 26 |05|26|45|35|56|4.1(08(05(02|01 |0 (01(01|02|0.2]|0.1
1988 3 (10|02 02 (15[ 05|02|18(20({50| 0| O 0 o|jo0o|o0|O0O]|]0O]|O 0 o|jo0jO0O|0O0O]|]0]O
1988 4 |14 |02 0.1 (01 1303 ]|01|12(01|0|O0O|O|O|O]|O 0 0[0| 001|003
1988 4 [ 15|01 0 0 0 0| O o|jo0o|o0|O0O]0O]|O 0 0|00 0|0
1988 4 [ 25|0.0| 0.0 (00| 0.0 0.4] 06 [0.2]01 ojo0o|0O0|O0O]|]0O]|O 0 0o[0]|O 0|0
1988 5 |(11|0.0| 0.0 ([0O| 0.0 |0.O0|00O| O |02 |07|06|06|01|0O|O0O|O0O|O]|O 0 (01| 0| O 0|0
1988 5 (13 |0.0| 0.0 (00| 0.0 |0.0|0.0(00| 00 |00O| O |26 |47]|96|89|16|13(00| 05 |07|25(14(23|03| 0
1988 5 (15| O 0 0 0 0|0]|O 0 0.2/01(03|02|0.1|02| 0.1 0|03 0|0
1988 | 6 2 0702 (18|12 (02|03]| 0 0 0 0 0[O0 O 0 0
1988 6 (15| O 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0| 0| 0|05 0O |04]03]|22]|24|03|0.1
1988 6 |16 (08| 0.1 |0.2| 0.3 |0.3 0|11(|12|09|04|17|18|03| 0| O 0.1 (04(14)08|13|21|15
1988 6 |17 (05| O 0 0 0 0 0 0| O 0 0o|j0|0|O0]O 0 o|jo0jO0O|0O0O]|0]O
1988 6 (19 |0.0| 0.0 (00| 0.0 |0.0|04|10| 14 |12|08| 08 |08(|09|17|23|31(14|04|11|08|12(11|29]|31
1988 6 [20(21| 17 (12|02 |05|02| 0 0 01f{0|0|0O0|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o0o|O0O]|]0O]|O
1988 6 (22| 0 0 0.0 08| 04 03 ({05(01|58|6.6|50|35|22(11({08|0.7|10(0.3|0.2
1988 6 [23|02| 06 |0 0 0|0]|O 0 0 0 0
1988 6 (28| O 0 [18[05|1.4| 40 [13|5.0] 4.0 0 0 0
1988 6 [30|01 01| O 0(0|0)|01(01{01]|03|03(06(28|29]|22]|0.1]|0.0 0 0 0
1988 | 7 0 0 0 0|0]|O 0 0 00| 0 |01| O |[03]|23
1988 | 7 0.6| 2.0 |0.0 0|0 O 0 0 0 o|o0|0O|O0O]|]O0]|O 0 ojo|oO0|O0O]|]0O]|O
1988 | 7 0 0 0 0|0]|O 0 [01|0]01)|02(09|23[18|09|06| 05 |12[12]02| 0 |01| O
1988 | 7 51|10 0.1 0| 0|01 O |25|23|04 (01| 0| O0O|0O0O]|O0]|O ojo|o0o|O0O]|]0O0]|O
1988 7 (16| 0 |02 (11|11 |01|05(01|09|03|0|01|0|0]|]O0]|O]|07]|01 0i1{o0|0|O0O|0O0]|O
1988 7 (17| O 01| O 0|0]|O 0 0 ojo0|0]|O o|0|O0O]|0O0]|O
1988 7 (23| 0 0 0| O 0.1 0 o|0|0]|O 0.1 o|0|O0|O0]|O
1988 7 (26| O 0 0|0]|O 0 0 o|o0|0]|O 0 0.0({00|01|17 |11
1988 7 |27 (03] 0.7 0 0(0]|01|00(00({00|00|05(00({00[{02]|04|04]| 18 |26|6.0|5.0]|7.0(19(19
1988 7 [ 28|6.0| 48 (40| 9898|380 0 o|o0|O0O|O0O]|]O]|O 0
1988 | 8 7 0 0 0| O 0 0.1(1.0|/0.7| 0.1
1988 8 |10 0.0/0.0|0.1 16(0.2 0.2
1988 | 8 |12 0 0 [09]21|04]| 27 |57|15| 13 |06(01| 0 |01 0| 0 |38|76|19]|03
1988 8 (13 (12|38 (21|07 |02|06|05|09|10|07|01|03|07|01|02|01(01|08|32|01(06(03[0.3]|0.2
1988 8 |14 (0.2 0.7 0.7 {1.0|1.2 0.1|03|15(03|04| 0 |08|09|03|01|O0O|O|O|O|O|O
1988 8 (17| O 0 0 0O 0 0| O 0 [02({06]03| 0 0|07 (17(13[02|03|25|0.3
1988 8 (18 |0.0| 09 (09| 0.2 |13|08|07(01| 0 |13|41|23|27|16|0.3 01| 0 |01 0|0]|O
1988 8 (22| 0 0 0 0 0|0]|O 0 0 010 030403 0 o|0|O0]|0]|O
1988 8 [23/02|30 |6.7(38|13| 0 |01| O 0 0.1 0 01| 0| 0| 0|01
1988 8 (2402|022 |01| O 0| O 0 0|0 0 0|0 0 0 o|0|O0]|O0]|O
1988 8 (29| O 0 0 01| 0 0 0|03|01(05(10(18|11|18|08| O |01|O|O|O|O|O
1988 8 (30(01|01 (|01 O |01]|01|04| O 0| O 0 o|jo0o|O0O|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1988 | 9 410 0 0|01 0|0 0 0| O 0 0| 0 |1.0(|3.0|05| 0 0 o|0|O0O]|O0]|O
1988 9 [20(0.0| 0.0 |0.0 07|06 |0 |0 0 0|0 0 0 [12(17|14|1.0(|34]|08
1988 9 [(21(01| O 0 0 0 0| O 0 0|0 0 0 0[0| 0] O0]07]|01
1988| 9 |22 (14|05 (01|19 (12|13|25|20|17|12| 20 (12|08|0.1({02|03|05| 03 |02({02|04|06[05|04
1988 9 (23| 0|04 |0 |01|O0O|O]|0O 0 0| O 0 ojo0o|oO0|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1988 9 |25 0 0 05|05]| 0.3 0.5 0.6[0.1|0.3
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hora

Afo | Mes |dia| 8 9 (10| 11 |12 |13 |14 | 15 |16 |17 | 18 | 19|20 |21 |22 |23 |24 6 | 7
1988 10 | 1 |01| O 0 0 0 (01| 0 0 0 0 0|0
1988 10 (17| O 0 0 0 0|0]O 0 0 0.0 30(1.7{01]|01| 0| O
1988 11 (19| O 0 0 0 o(0]|oO 0 0|02| 0 [19|04|06|09|03|0.1|0.1|09|02|05(01|0 |0
1989 | 1 410 0 0 0 0|0]|O 0 [03|1.0]| O 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1989 1 (27| 0 0 0 0 0|0]|O 0 0|0 0 0.0(01(11]|18|17|0.1
1989 3 (30| O 0 0 0 0|0]|O 0 [17]18] 03 |0.2 0 0 0|00} O
1989 | 5 0.0| 00 (00| 00 |00|00|00O|O05]|09|02|01|02|05|06|04(03[03| 01 01| 0 (01]01]|01
1989 | 5 0[01]|O0 0 0|0]|O 0.1 01|/ 0| 0 |02(05[{08|0|01|0|0]|O
1989 | 5 |12 0 03 (02|04|02]| O 0|0 0 0|0| O0]|04|20|07|/02| 0| 0| 0 |06|03|10
1989| 5 |13 (31|24 (14|06 [09|04|03| 18 |15(21|23 (03| 0| O 0 ojo|o0o|jO0O]|]0O0]|O
1989 | 6 0 0 0 0 0|0]|O 0 0| O 0 0|0]|O 0 0| 0| 0]02]|27]|18
1989 | 6 22|13 |46|28|02|20|16| O 0| O 0 ojo0o|O0O|O0O]|]O]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1989 6 (20| O 0 0O [01] 0 |03]|] O 0| O 0 0| 0(02|03|0|05/04|02|03|0(01|0|O
1989 6 (21| 0 |01 | O 0 0|0 0 0|0 0 ojo0o|O0O|O0O]|]O]|O 0 0O[0]|O 0] O
1989 6 (23| 0 01| O 0|0]O 0 0| O 0 0|0 0[0]|O 0 0|00 0|0
1989 6 (24| 0 0 0 0|0 0 0| O 0 0|0 0[0]|O 0 0 |00| 0 |0.1]|04]|03
1989 6 [25(12| 00| 0 | 00 |00|03| 0 0 0| O 0 0|0|01|0]|0]|O 0 0| 0|00|00|09]|0.6
1989 6 |26 (88|14 (07|42 |14|00|00| 00 |00|26|02| 0 |00|00|05(07|15| 40 |47|50(23|11|11|0.0
1989 6 |(27(02| 11 (13|05 |10|10(13|12|19| 0 0 0|0 o[0]|O 0 0 0|0
1989 7 (17| O 0 0 0| 0| 0]|02]08|09 0 01| 0 0 0 0| O
1989 7 (19 |00| 00| O |01 ]|27|08|07|27| 0| 0|07 (211]|21|23|33|02| 0 0 0[O0 0|0} O
1989 7 |22 0 0 0 0 o|jo0o|O0O|O0O]|]O0O]|O 0 0 [1.0|3.0{22| 0| O
1989 7 |23 1.7 |04| 01 |14 02| 0 0.1(13(03|01|01|01| O 0[O0 0|0} O
1989 7 |25 35|25 11|04|12|14 0| O o|jo0o|O0O|O0O]|]0O]|O 0 0| O 0|0} O
1989 7 [26|0.0| 00 |[00| 05 |34|44|39|26|10|03|03|0|0]|01|0|O0]|O 0 0|0 0|0 |01
1989 7 |(27(02| 0 |01| O 0|0]|O 01| 0 0|0 0Oo|{0O|O0O|0OO|O|O|OO[O]|]O]O
1989 7 [(28(01| O 0|01(10(00]| O 0|0 o[0]|O 0 ojo|oO0|O0O]|]0O]|O
1989 | 8 0 0 0 0 o(0]|oO 06|06|09|13|11|0.7| 0.2 |03|05|08|03(02| 0
1989 | 8 0 0 0 0 0| 0| 0)|03|05{02|10(03| 0| 0]00|0]|O0 0[O0 0|0} O
1989 | 8 6 |0 0 0 0 0|0]|O 0 05|04|09|30(|27|10| O |03|01|O0O|O0O|O|O
1989 8 (15| O 0 0 0 0|0]|O 0 0|0|0|0]|02/0|01]|0]|04(12(35[01|01
1989 8 [(22(02| 11 |20|20|22|22|12|13|08|05|04|02|06|06|06|02| 0 0 0| 0]01|0]01]|01
1989 8 (29| O 0 |[03{03]|01| 0 |04|05]|07|04|02|021|0O|O0O|O0O|O0]|O 0 0|0|01{0]|0]|O
1989 | 9 3/0|04(13{10|13|13|13|16|09|11|05]|05|05]|0.1 0 0 ojo0|0]|O 0
1989 9 (210 |01 |02| O 0 (01| 0 0 0| O 0 o|0|O0O|0]|O 0 0[0|0|0]|O0]O01
1989 10 (24| O 0 0 0 0 0| 0|00 10(23(28(02|02| 0 (01| 0| O] O]01]|0O0
1989 10 (25| O 0 |13 0 0 0| O 0 o|0|O0O]|O0]|O 0 oj(o0|0]|O 0
1989 12 [ 4 | O 0 0 0 0 0| 0]]03(01{09|30|15|03|15(07|04| 0| 0|0 0
1989 | 12 [ 15|0.0| 0.0 (00| 0.0 |0.0|0.0|0.0| 0.0 |O.O|0.0| 0.0 |O.O|O.0|00O| O | O (50|15 |18|03(0 | 0 (01| O
1989 12 {16 0 |01 | O [ 0.2 |05|05|01| O 0|0 0 o|jo0o|O0O|O0O]|]0O]|O 0|0]O 0
1990 1 (16 (16| 09 |06 O 0 0 0 0| O 0 o|jo0|0O|O0O]|]0O]|O 0|0 O 0
1990 2 |27 0 0 0 0 0| O 0 0o|j0|0|O0O|O0O|O0|06|11|0]|03(04(0|O0
1990 3 |27 0 0 0 0 0 0| O 0 o|jo|o0o|O0O]|]0O]|O 0 0| 0 |10|08|04]|0.1
1990 3 |[28|03| 03 |04|03|29|33|27|34|31|00|25|52|68|31(29|13(12|02|01|0 0.6 0.0
1990 3 [29(24|130(|33|70|35|15|00| O 0| O 0 o|jo0|O0O|O0O]|]0O]|O 0[O0 0|0
1990 4 (15| O 0 0 0 0|0]O 04|00|00(14|25|75

Modelo de simulacion de caudales medios diarios en cuencas pluviales
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hora

Afo | Mes | dia 9 (10| 11 |12 |13 |14 | 15 |16 |17 | 18 | 19|20 |21 |22 |23 |24 3| 4 7
1991 5 |17 0 0 0| 0| 0|42|06|13]|30(21(31|35|11| 0|0 0 0|0 0
1991 5 (18 |0.0| O 0 0 0|0]O 0 0| 0]|05(22|18|18|12|10|10| 01 |00| 0 | O 0
1991 5 |28 0 0 0 0|0]|O 0 0| O 0 o|o0|0]|O 0| 0]01|01| 0
1991 5 |24 0 (01| O 0|0]|O 0 0| O 0 0|0|01|0]|0]|O 0 ojo|oO0|O0O]|]0O]|O
1991 5 |25 0 0 0 (01] 0] O 0 0| O 0 0|0|0]|O0]|01/02|07|06|07|31(35[13|1.3
1991 5 [ 26|1.2| 34 |25[01|00| 0| O 0 0|0 0 o|jo0|O0O|O0O]|]0O]|O 0 0O[0]|O 0
1991 5 |27 | O 0 0 0O [00[09|26| 13 |14(13|10 |15(00{ 0|0 }|O0]|O 0 0[O0
1991 6 10{01|01| O 0| 0]01]| O 0| O 0 o|jo|o0|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1991 | 6 0[01]|O0 0 (01] 0] O 0.1 0.2 (0.1 0|0|0]|O 0 0| 0]09|25|23]|0.9
1991 6 5102 0 0 0|0 0 0 0 0O|0|0]|O 0 (O 0]
1991 6 (16| O 0 0 0|0|08(|10({06| 07 |04(05/06|04|12|12| 04 (01|05
1991 6 |17 0 0 0|0 0 [01f O 0 (01]01|16| 0 |02| O 0 0 [1.8]0.2]|0.2|0.2
1991 6 (18 |04| 03 (07| 11 |3.0|28|6.0| 16 |14|21|01| 0 |01|12|04|08|13|31|04|28(6.2(40(19/|0.3
1991 6 (19| 0 |01 |0 |12 |50|36|12| 10 |20|01|06 |02]|01|01| 0| 0|0 |01|04|05(/01(04(03]|0.1
1991 6 [20(05| 0.2 |0.2 0 0201|0201 O |03|02|01| 0 | O |00 0.0| 0 |0.0|0.0| O |0.1
1991 6 (21| 0 | 00 (0O O |0.0 09|16 | 0| O0O|0O0O|O0O|O0O|O|]O]O]|O o|jo0ojoO0o|0O0O]|0]O
1991 6 (25| 0 |02 |06|04| 0 |01(02(04 |0 |01|01]03|22|0| 0|0 01 (01| 0 0
1991 7 0 0 0 0 0 |15]| 0 0 0 o|0|O0O|0O0]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O0]|O
1991 7 0 0 0 0 0|0]|O 0 0 |{07]|21|11| 06 |{05]|08|14|29|20(4.0
1991 7 19| O 0 0 0|0]O 0 0 o|0|O0O]|O0]|O 0 ojo0o|oO0|O0O]|]0O]|O
1991 7 (18| O 0 0 0 0| 0| 0|00|O0|03|05]|41(48|00]| 0 0 0 ojoj|o0o|jO0O]0O]|O
1991 7 (22| 0 |03 |0 0 0|0]|O 0 0| O 0 ojo0|0]|O 0 0 ojo|o0o|O0O]|]0O]|O
1991 7 (27| 0 0 0 0O [08[03|07| 15 (35(24| 12 |38(|32(15| 0 |00]| O 0 ojo0o|0|O0O]|]0O]|O
1991 7 (29| O 0 0 0|0]|O 0 0| O 0 (03(04]| 0| O 0 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1991 8 0 0 0 00 |10|15| 01 (10(02|01| O 0|(01|0|0O0(01]0]|O0]|O
1991 8 0|01|00|00]|00|00|00O|O00]|00|00|O00]00|00{05|20|30(11| O ojo|0|O0O]|]0O]|O
1991 8 (12 (15|02 | O 0 0| O 0| O 0 o|o0o|0O0|O0O]|]O0]|O 0o|oO0 0|0} O
1991 8 [31(0.0| 0.0 (00| 0.0 |0.0]|0.0 00| 0| 00| O |00|00|00|06|00|00|00|02|02(04|15]|05
1991| 9 1 0 |01 O [01|01]01] 01 0 0 01|01(01({01|01]| O
1991 9 0|05|10/03|06|04|02| O 0| O 0 ojo0o|oO0|O0O]|]0O]|O 0 o|jojo|oO
1991 9 [15|00| O 0|05(|04/{05(02|08|18(41| 27 |30(17(06|09|05|0.2]| 0.2 (0.3|0.2|{0.8|0.0
1991 9 (16| O 0 0 0 |00]| O 0 |[04|03]04 |0 |02|02(02]| 0 (09|13 (|15(0.7[02|02]|0.1]|0.1
1991 9 |17 (10| 0.7 |10| 0.1 |06|0.1|0.0| O 0|0 0 0 0 0
1991 10 | 5 0 0 0 0 0 [03] 0 0 0 0 0 oOo|0|0]|O
1991 10 (11| O 0 0 0 0| O 0 0| O 0 0 |00| 0|04/, 0 (01|l O |01|01|01(05[09]|1.6
1991 10 (12 |33| 2.7 (30| 21 |09|01| O 0 o|o0j|jo01j0|0O0O|O|]O]|]O]|O 0 ojo|o0o|O0O]|]0O]|O
1991 | 10 | 13 0 |01 O 01{01|0|01{24|16|09|/02(08(39|33| 0 ([0O[O|O|O]|O
1991 10 | 14 01 (01|01 0 o|0|jO1|0|0O|O]|]O]O]|O 0 0[0|0|0]|O0]O01
1991| 10 | 15 0.2 02| 02 |03]0.1 o|o0jo01j0|0O0O|O]|]O]O]|O 0 0O|0jO0O|O0]O
1991 11 |22 |0.2 0 0O [03[31|14| 08 (02(07|{04|0|O0|O0|0O0]|O0]|O 0 ojo0|jo0|0O0]|O
1991 | 12 0 0|12|0 |0 o|jo0o|0|O0O]|]0O]|O 0 ojo0|0|O0]|O
1991 | 12 0 ojo|o0o|O0O]|]0O]|O 0 0 [00|14|3.0|31|03
1991 12 {10 |0.6| 0.2 (02| 0.1 0.3 0|01|0(01(02]0|0]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1991 | 12 {24 |0.0| 0.0 (00| 0.0 |O.O|0.0|00| 00 |0O| O |19|09|24|20|09|15|0.8]| 0.1 |0.1 0.1{19|35]|28
1991 12 [ 25|0.2| 0.8 (05| 0.1 o 0 0 0o[0]|O 0 0 0
1991 12 (31| O 0 0 0 0 0 0.1]0.2
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hora

Afo | Mes | dia 10| 11 |12 |13 |14 | 15 |16 |17 | 18 [ 19|20 |21 |22 |23 |24 | 1 21 3|4|5]|6
1992 2 0 0 0|0 0 0 o|0|0O0O|O0O]| 0|00l O |03|07|10(16(00
1992 3 0 0 0|0 0 0 ojojo0o|O0O]|]0O]|O 0 0.3 09|15
1992 3 9 (03|06 0 0 0|0]|O 0 0| O 0 o|jo|o0|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o0o|O0O]|]0O]|O
1992 3 (25| 0 0 0 0 (01| 0] O 0 [01]01]| O o|0|0|O0O|O0|0|10|07|22|14|02({05|33
1992 3 (26 (40|35 |15(08|17|13|01| O 0|0 0 0|0|0]|01|]0]|O 0 [01fO0O|O|O]O]|O
1992 | 4 0 0 0 0 0(01/03|08(02|1.0|05(01({09| 0| 0 ]|01|0 0 ojo0o|oO0|O0O]|]0O]O
1992 | 4 0 0 0|10 (05[14|10]| 10 01| O ojojo0o|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o|jO0O]0O0]|O
1992 | 4 0 0 0 0 |01 0 0 0| O 0 0|0|0]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O0]|O
1992 | 4 5|0 0 0 0 01|01 (01(01]| 0.1 0|0|0]|O 0 ojo|o0|O0O]|]0O]|O
1992 4 [ 21(49|94|75(/01|21|42|37|13|01|05(19|01]07|21|01| 0 (01| O |08|02(01(01| 0| O
1992| 4 |28(02|02| 0|09 |10|22|19| 23 |08|08|10 (01| 0| O | O0]|01]|05| O ojojo0o|jO0O]|]0O0]|O
1992 | 5 4 103| 0 (01] O o(0]|oO 0 (01| 0|01|20(48|71(58[46|33| 23 (26(46(34|3.2|3.4|36
1992 | 5 5 (26|32 |17|15|16|23|17|16 |12|14| 21 (33|20|22|50(|33|48| 40 |36|36|06(0.2[0.9/|0.2
1992 | 5 6 (03] 02| 0(|01]|O0 0 o|01|0|0]|0O 0 0.1
1992 | 5 7 0 |01 0 0 0|0]|O 0 0
1992 5 8 0 0 0 0|0]|O 0 19 |26(3.0|43|22(38|1.0
1992 | 5 9 (07|12 |18| 46 |18|25|10| O |01]| O 0| 0| 0]|01| 0|03 21|21|59]|0.6
1992 5 (10(65| 36 |1.7| 17 |17|02|02| O |0.2|03|29 |08|57|04|07|25(03| O 0| o0 0.1
1992 5 |15 0 0 0 0| O 0 0 {00(01| 0| 0 |03|01]|02]|01 0.1
1992 5 |16 0.1 0 |[04|05/08|14|01(09(05(01|0|01|0 |01 0
1992 5 (20(0.0| 00 (00| 0.0 |0.0|0.0|00| O |03]|03| O 0| 0|01|0|01(06|10|09|19|07(02(0.3]|0.2
1992 5 (21]01| O 0.1 16(13|01|01|03|04|27|14|10(03|0.1| 0.1 |08|05(0.1|01
1992 5 |22 0.1 0 0| O ojo0|0]|O
1992 5 |23 0 0.1 0 0.1]0.2 01(11|35|04(09|14
1992| 5 | 2403|011 (22|11 (02| 0 21 |6.7(26| 20 |[66|57{49(11|04|12| 21 |29(43|26|20(0.1|0.1
1992 5 (25| 0 0 1514 |15|12|18| 12 |13| 0 0 o|jo0o|O0O|O0O]|]0O]|O 0 ojo|o0o|O0O]|]0O]|O
1992 | 6 4 0 0 02]02| 0 [10({20| 2.7 |56(|6.7(13 0.1]/0.0| 0.0 0.0/0.0|0.0|{0.0|0.0
1992 | 6 5(07|33|34/00| 0|0 |30|67 |27|*|01|216|18|15(12({01|04| 28 (01({01] 0| 0 |3.7]|13
1992 | 6 6 (02| 0O |09| O |01|32|53| 04 |50/|03 02(11|02(42|31|35|02(01{02|06|08[|0.2|23
1992 | 6 7109(26|01{01|0{|O0 59 1502 O [08|13|05(14(44|19| 10 |14(15|01 0.3|05
1992 | 6 8 108|250 (01|00 1302|0309 | 0|01|0 |0 |01]|0 0 0| 0|01 0|0
1992 | 6 9 0| 001|021 0 04|02|01| 0 0
1992 6 |12 o(0]|oO 0 01| 0 [17/06(06(1.3|04|06| 20 |15(15|01]|03|0.1
1992 6 |[18|0.0| 0.0 (00| 0.0 |0.0|0.0|0.0| 0.0 |0.0|0.0| 0.0 |0.0{0.0| O |00|17|36| 23 |58|29|22|23|23]|21
1992 6 [(19(18| 23 |21| O 0| O 0| O 0 0|0]|O 0 0 |01
1992 6 (20| O 0 0|12 (08 01| 0 0 0|0]|O 0 0
1992 6 [22(09| 09 (06| 0.1 |01 0 0 0|0]|O 0 0 2.1
1992 6 [23]0.7|03 (01| 0 |02|03|0.1]0.1 0 0 0|0)|0(01|0/(01{01]O0 21(16(16(1.0
1992 6 (24|18 09 (15|38 |16|0.1|02|0.1|10|07|120|1.7|{22|05|08|36|17|/ 06| 0 |09|38(14(03]|0.1
1992 6 |30 0 0 0|0 0| O 0 0|0]|O 0 04 (14(08|22|22|09]|0.1
1992 | 7 0.0 (00| O 0O|0]|O 0 |01 0 0|0 0 0 0.1 01| 0
1992 | 7 01/{01|0|01|03]0|0|07]|]0]|02/02|0(01|16|01|13|26|09 |04 0.1 0 |01
1992 7 0 0 0 0 0|0 0 0| O 0 0 03| 0|01({02|04| 0 |02]|22(13|16]|17
1992 7 [10(03| O 0 0 00| O 0 0 0 0 0.1
1992 7 (16| O 0 0|01|0(01{01|{03|0|O0 0 0|0 0 0
1992 | 8 2 (01| O 0 0 [01(1.0|26]| 36 |2.7]0.8]| 0.1 [0.1]0.1 0.1 0
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hora

Afo | Mes | dia 9 (10| 11 |12 |13 |14 | 15 |16 |17 | 18 |19|20| 21|22 |23 |24 | 1 213 5
1992 | 8 6 0 0|48 |25(05(15| 02 (0101 0|0 0 0[O0 0
1992| 8 |21(01| O (6.1|58 (27|31|31| O 0.5 0|0 0 0[O0 0
1992 8 (27| 0 0 0 0 0|0]|O 0 0| O 0 0 0|0|0]|O 0 0| 0|06| 0]01|01
1992 8 (2807|122 (18|24 |29|24|42|39|17|18|16|01|02| 0| O |01|06|06|04|02(01({01[05]|0.3
1992 8 (29(04| 02 (01|03 |17|14|14|(09|14|16|08|20(|22|11|08|26(18| 14 |10(|47(24(00| 0| O
1992 9 (15| 0 0 0 0 0|0]|O 0 0|0 0 0|0 0 0 54(1.0
1992 9 (16 05| 06 [19| 25 |34|52(94(00| 0| O 0 0|0]|O 0 0| o0 0|0
1992 9 |30 0 0 0 0|0]|O 0 0| O 0 0 0|0|0]|O 0 0| 0]02|07| 0 |03
1992 10 [ 4 | O 0 0 0|0]|O 0 0| O 0 (02{01|0|0O0]|01|]O|0O12|O]|0O2|O|O|O]|O
1992 10 {11 (01| O o|01|0|O0]|O 0 0| O 0 ojo0o|0|O0O]|]0O]|O 0 0| 0|04|01| 0 |02
1992 10 (18| O 0 0 0 0|0]O 0 0| 0|06 |05{07|01|0]|O0]|O0 0 ojojo0o|jO0O]|]0O0]|O
1992 10 (15| O 0 0|03(01(01| 0 0 0| O 0 o|jo0o|o0|O0O]|]0O]|O 0 oOo|0jO0O|O0]O
1992 10 (18| O 0 0 0 0|0|0|03|01(02|03|07|06|02| 0| 0|0 0 ojo|oO0|O0O]|]0O]|O
1992 11 [ 9 | O 0 0 0 0|0 0 0| O 0 0 02| 01| O 0 [01{ 0| 0| O] O0]O01
1992 11 (10| 0 |01 | O 0 (01| 0 |01 0.1 0.3 (0.1 0o|0]|O 0 0| 0]01{01|O0
1992 12 | 3 (01|01 | O 0 0|0]|O 0 0 0 0| O 0 oO|0|0]|O
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A.2  Caudales medios diarios. Purapel en Nirivilo 1996-2002

El cuadro A.2-1 muestra los datos de caudales del rio Purapel en Nirivilo, la estadistica
considera los afios sugeridos por la curva doble acumulada.

Cuadro A.2-1
Caudales medios diarios (m3/seg), Purapel en Nirivilo, 1996-2003
ANO | DIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
1996 | 1 | 012 | 012 | 040 | 009 | 021 | 0.28 0.38 0.85 1.84 | 059 | 036 | 0.25
1996 | 2 | 011 | 013 | 041 | 017 | 022 | 0.28 0.80 0.82 1.66 | 060 | 0.34 | 0.24
1996 | 3 | 012 | 011 | 045 | 026 | 019 | 0.29 0.62 0.75 1.60 | 058 | 0.32 | 0.24
1996 | 4 | 013 | 009 | 048 | 032 | 014 | 025 | 1000 | 083 155 | 068 | 0.33 | 0.20
1996 5 | 014 | 006 | 051 | 026 | 0.16 0.28 11.80 | 2.19 1.61 0.77 | 033 | 0.20
1996 | 6 | 015 | 0.06 | 050 | 0.24 | 0.20 0.27 3.64 2.72 147 | 072 | 033 | 018
1996 | 7 | 013 | 005 | 044 | 025 | 0.23 026 | 19.20 | 1.36 1.36 | 0.64 | 040 | 0.16
1996 | 8 | 012 | 006 | 041 | 024 | 022 | 024 8.76 2.36 1.27 | 061 | 039 | 0.8
1996 9 | 013 | 006 | 042 | 022 | 024 0.24 3.77 2.39 1.17 059 | 035 | 0.22
1996 | 10 | 012 | 0.05 | 0.38 | 0.18 | 0.22 0.28 2.01 1.40 113 | 054 | 031 | 0.24
1996 | 11 | 012 | 0.04 | 034 | 020 | 022 0.34 1.37 1.15 1.13 | 056 0.23
1996 | 12 | 012 | 003 | 034 | 021 | 020 | 7.08 1.12 2.48 111 | 057 0.21
1996 | 13 | 0.12 | 007 | 040 | 015 [ 0.20 2.94 0.99 16.70 1.05 | 057 0.21
1996 | 14 | 011 | 041 | 068 | 018 | 0.21 5.25 1.01 | 3640 | 1.05 | 052 0.20
1996 | 15 | 011 | 051 | 070 | 0.18 | 026 | 6.34 0.93 9.22 1.04 | 053 0.17
1996 | 16 | 011 | 050 | 0.61 | 017 | 037 | 224 0.94 4.47 095 | 0.52 0.17
1996 | 17 | 011 | 048 | 056 | 013 | 048 | 1.20 0.97 2.96 093 | 051 0.18
1996 | 18 | 011 | 047 | 051 | 0.13 | 0.36 0.85 0.94 2.11 1.17 | 051 0.19
1996 | 19 | 012 | 054 | 049 | 013 | 032 0.66 0.91 1.98 1.50 | 0.50 0.16
1996 | 20 | 013 | 058 | 048 | 0.15 | 029 [ 052 0.90 1.86 1.05 | 045 0.15
1996 | 21 | 0.14 | 062 | 048 | 015 [ 0.26 0.51 0.87 1.62 0.97 0.48 0.13
1996 | 22 | 013 | 0.71 | 047 | 014 | 0.22 0.46 0.91 1.43 091 | 041 0.12
1996 | 23 | 013 | 063 | 046 | 0.15 | 0.23 0.46 0.96 1.52 0.88 | 0.39 0.11
1996 | 24 | 014 | 058 | 044 | 017 | 029 | 042 0.96 8.34 0.84 | 045 0.10
1996 | 25 | 013 | 054 | 027 | 019 | 034 0.38 0.99 3.87 0.81 0.45 0.12
1996 | 26 | 0.13 | 051 | 0.08 | 0.16 | 0.40 0.34 0.95 2.59 0.78 | 0.39 0.10
1996 | 27 | 013 | 049 | 009 | 0.16 | 033 [ 032 0.92 2.27 0.79 | 0.36 0.08
1996 | 28 | 013 | 041 | 010 | 0.16 | 030 | 0.8 0.83 2.06 0.66 | 035 | 022 | 0.07
1996 | 29 | 013 | 0.40 | 0.08 | 0.20 [ 0.37 0.28 0.84 1.82 058 | 035 | 021 | 0.07
1996 | 30 | 013 0.07 | 022 | 042 | 0.28 0.87 1.81 0.60 | 0.33 | 0.29 | 0.07
1996 | 31 | 0.12 0.09 0.32 0.87 1.81 0.35 0.12
1997 1 | 010 | 001 | 001 | 0.01 | 013 2.67 479 5.10 1.82 217 0.86
1997 | 2 | 011 | 001 | 001 | 001 | 0.16 1.70 5.22 4.02 1.98 | 213 0.86
1997 | 3 | 011 | 001 | 001 | 001 | 013 | 11.30 | 3.34 3.02 820 | 2.28 0.73
1997 | 4 | 010 | 001 | 001 | 001 | 008 | 2590 | 213 238 | 1160 | 245 0.69
1997 5 | o011 [ 001 | 001 | 001 | 0.07 6.81 1.86 2.10 6.13 3.48 0.79
1997 | 6 | 007 | 0.01 | 001 | 001 | 006 | 3.86 1.57 208 | 2880 | 2.40 0.74
1997 | 7 | 003 | 001 | 001 [ 001 | 007 252 1.44 225 | 24.80 | 1.88 0.67
1997 | 8 | 002 | 001 | 001 | 0.01 | 007 [ 1.98 1.98 214 | 1690 | 1.75 0.68
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ANO | DIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
1997 | 9 | 001|001 | 001 | 001 | 008 | 174 1.67 207 | 1050 | 1.82 0.59
1997 | 10 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 008 | 1.41 1.41 1.90 799 | 1.92 0.57
1997 | 11 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.10 | 17.40 1.34 1.77 6.98 3.35 0.67
1997 | 12 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 009 [ 57.00 | 1.24 1.73 6.73 | 222 0.66
1997 | 13 [ 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 011 | 1710 | 1.21 1.61 560 | 3.15 0.64
1997 | 14 | 001 | 001 | 001 | 001 | 010 | 11.80 | 1.15 1.72 479 | 23.40 0.59
1997 | 15 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.10 | 10.20 1.13 1.02 423 | 50.10 0.52
1997 | 16 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.12 | 1400 | 1.04 5.23 3.89 | 21.50 0.49
1997 | 17 | o001 | 001 [ 001 | 001 | 4.23 8.81 1.03 | 2230 | 358 0.51
1997 | 18 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 089 | 645 096 | 3030 | 3.44 0.53
1997 | 19 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 047 | 39.60 1.03 10.30 | 3.46 0.50
1997 | 20 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.63 | 121.00 | 0.94 6.87 3.13 0.49
1997 | 21 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 068 | 3950 | 0.87 6.34 3.05 0.49
1997 | 22 | 0.01 | 001 | 001 | 001 | 038 | 2150 | 0.85 5.35 2.55 0.51
1997 | 23 | 0.01 | 001 | 001 | 11.10 [ 0.24 | 26.00 | 0.85 463 2.47 0.54
1997 | 24 | 001 | 0.01 | 001 | 506 | 0.18 | 3170 | 0.77 4.04 2.43 0.99 | 0.49
1997 | 25 | 001 | 0.01 | 001 | 093 | 0.16 | 2020 | 0.72 3.77 2.40 1.01 | 0.45
1997 | 26 | 0.01 | 001 | 001 | 042 | 014 | 13.90 | 0.73 3.47 2.39 1.03 | 047
1997 | 27 | 0.01 | 001 | 001 | 026 | 0.14 | 1060 | 0.71 291 2.41 0.98 | 0.48
1997 | 28 | 001 | 0.01 | 001 | 018 | 024 | 839 0.71 214 2.41 0.94 | 043
1997 | 29 | o.01 001 [ 013 | 563 6.75 8.59 2.08 2.22 0.91 | 0.38
1997 | 30 | 0.01 001 | 011 | 3610 | 555 | 1650 | 2.07 2.16 0.87 | 0.36
1997 | 31 | o0.01 0.01 5.96 8.97 2.01 0.34
1998 [ 1 | 031 | 025 | 033 | 075 | 033 | 0.9 0.20 021 | 0.18 | 0.03 | 0.01
1998 | 2 | 035|029 | 033 | 111 | 033 | 027 0.19 014 | 017 | 0.03 | 0.01
1998 3 | 037|027 | 033 | 163 | 0.34 0.24 0.18 015 | 017 | 0.03 | 0.01
1998 | 4 | 036 | 027 | 032 | 224 | 033 | 0.24 0.19 015 | 0.6 | 0.03 | 0.01
1998 | 5 | 034 | 027 | 040 | 292 | 035 [ 1.98 0.23 0.14 | 015 | 0.03 | 0.01
1998 | 6 | 030 | 026 | 042 | 3.64 | 032 0.21 016 | 0.14 | 0.02 | 0.01
1998 7 | 029 | 023 | 030 | 450 | 0.32 0.26 016 | 013 | 0.02 | 0.01
1998 | 8 | 027 | 022 | 026 | 518 | 0.34 0.39 014 | 013 | 0.02 | 0.01
1998 | 9 | 024 | 024 | 024 | 688 | 031 0.42 013 | 012 | 0.02 | 0.01
1998 | 10 | 026 | 0.25 | 0.26 | 13.40 | 0.68 0.26 059 | 012 | 0.02 | 0.01
1998 | 11 | 028 | 025 | 0.21 | 11.00 [ 3.35 0.24 9.08 | 012 | 0.02 | 0.01
1998 | 12 | 027 | 023 | 023 | 1140 | 291 0.23 1.33 | 011 | 0.02 | 0.01
1998 | 13 | 038 | 027 | 022 | 11.80 | 0.9 0.27 055 | 010 | 0.02 | 0.01
1998 | 14 | 0.40 | 026 | 021 | 12.90 | 0.60 0.31 032 | 010 | 0.02 | 0.01
1998 | 15 | 039 | 032 | 0.22 | 14.00 [ 0.38 0.27 028 | 009 | 002 | 0.01
1998 | 16 | 039 | 033 [ 0.20 | 15.00 | 0.30 0.29 0.26 | 0.08 | 0.01 | 0.01
1998 | 17 | 035 | 039 | 022 | 1640 | 0.29 0.39 025 | 007 | 0.01 | 0.01
1998 | 18 | 0.34 | 041 | 026 | 1820 [ 0.29 0.37 025 | 0.07 | 0.01 | 0.01
1998 | 19 | 030 | 0.39 | 0.27 | 1820 | 0.28 0.30 024 | 006 | 001 | 0.01
1998 | 20 | 0.28 | 038 | 0.21 | 1840 | 0.29 0.25 022 | 0.06 | 0.01 | 001
1998 | 21 | 029 | 041 | 0.20 | 1860 | 0.28 0.27 021 | 005 | 0.01 | 0.01
1998 | 22 | 031 | 043 | 017 0.28 0.30 0.21 023 | 0.05 | 0.01 | 0.01
1998 | 23 | 036 | 0.43 | 0.17 0.30 0.21 024 | 005 | 001 | 0.01
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ANO | DIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
1998 | 24 | 033 | 042 | 017 0.27 0.24 023 | 005 | 0.01 | 0.01
1998 | 25 | 0.33 | 040 | 0.19 0.27 0.18 022 | 004 | 001 | 001
1998 | 26 | 034 | 036 | 0.22 0.23 0.14 0.22 0.04 | 0.01 | 0.01
1998 | 27 | 037 | 032 | 0.21 0.23 0.17 022 | 004 | 001 | 001
1998 | 28 | 032 | 031 | 022 | 0.34 0.24 0.15 021 | 003 | 0.01 | 0.01
1998 | 29 | 0.27 025 | 031 0.24 0.19 019 | 0.03 | 0.01 | 0.01
1998 | 30 | 0.22 026 | 0.37 0.20 0.21 0.18 | 003 | 0.01 | 0.01
1998 | 31 | 0.25 0.41 0.20 0.21 0.03 0.01
1999 | 1 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 0.03 1.29 0.31 873 | 1.20 | 0.13 | 0.02
1999 2 | 001|001 001 001 | 001 0.02 0.89 0.25 5.88 122 | 013 | 0.03
1999 [ 3 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 0.02 0.50 0.22 273 | 1.08 | 013 | 0.02
1999 | 4 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 0.02 0.37 0.21 867 | 096 | 0.12 | 0.02
1999 | 5 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 002 0.30 0.37 | 8240 | 090 | 011 | 0.01
1999 6 | 001|001 | 001 [ 001 | 001 0.02 0.25 0.91 89.80 | 0.83 | 0.10 | 0.01
1999 [ 7 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 0.02 0.22 045 | 27.40 | 079 | 0.08 | 0.01
1999 | 8 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 0.02 0.20 032 | 17.10 | 0.74 | 0.07 | 0.01
1999 | 9 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 002 0.19 030 | 10.70 | 0.65 | 0.06 | 0.01
1999 | 10 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 0.01 0.02 0.25 0.28 828 | 061 | 006 | 0.01
1999 | 11 | o001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.01 0.02 1.06 022 | 1030 | 057 | 0.04 | 0.01
1999 | 12 | 001 | 001 | 001 | 0.01 | 001 [ 0.04 0.83 0.19 | 29.40 | 049 | 0.06 | 0.01
1999 | 13 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 001 [ 0.05 0.60 0.17 | 19.00 | 046 | 0.05 | 0.01
1999 | 14 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 0.01 0.06 0.40 0.15 10.40 | 043 | 0.04 | 0.01
1999 | 15 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.01 0.10 0.31 0.16 791 | 037 | 0.04 | 001
1999 | 16 | 001 | 001 [ 001 | 001 | 0.2 0.11 0.28 0.13 6.21 | 032 | 0.04 | 0.01
1999 | 17 | 001 | 001 | 001 | 0.01 | 002 [ 011 0.25 0.13 486 | 029 | 006 | 0.01
1999 | 18 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 [ 0.02 0.45 0.23 0.14 399 | 024 | 005 | 0.01
1999 | 19 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.02 0.21 0.22 0.29 347 | 024 | 0.04 | 0.01
1999 | 20 | 001 | 001 [ 001 | 001 | 0.02 0.12 021 | 10.00 | 3.01 | 0.24 | 0.04 | 0.01
1999 | 21 | 001 | 001 | 001 | 001 | 002 [ 317 018 | 10.70 | 258 | 0.21 | 0.03 | 0.01
1999 | 22 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 [ 0.02 2.08 0.20 3.16 228 | 019 | 002 | 0.01
1999 | 23 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.02 0.55 0.17 1.71 209 | 018 | 0.02 | 0.01
1999 | 24 | o001 | 001 [ 001 | 001 | 0.2 2.55 0.14 1.16 1.94 | 018 | 002 | 0.01
1999 | 25 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 002 | 085 0.13 0.82 1.74 | 018 | 0.02 | 0.01
1999 | 26 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 [ 0.02 0.45 0.13 0.58 165 | 018 | 0.02 | 0.01
1999 | 27 | 001 | 0.01 | 001 | 0.01 | 0.02 0.34 0.14 0.42 1.54 | 017 | 002 | 0.01
1999 | 28 | 001 | 001 [ 001 | 001 | 0.02 1.01 0.26 0.29 146 | 016 | 002 | 0.01
1999 | 29 | o0.01 001 | 001 | 005 | 317 1.61 0.55 1.36 | 015 | 0.01 | 0.01
1999 | 30 | 0.01 001 | 0.01 | 0.09 0.92 0.79 3.16 1.31 0.13 | 0.01 | 0.01
1999 | 31 | 0.01 0.01 0.05 0.42 2.15 0.12 0.01
2000 | 1 | 001 | o001| 007 | 001 [ 001 | 002 | 56.00 | 0.83 026 | 3.12 | 098

2000 | 2 | 001 | 001 | 004 | 001 | 001 [ 001 | 2330 | 088 026 | 329 | 095

2000 3 | 001|001 002 001 ]| 001 0.01 13.80 | 0.80 0.26 341 | 0.86

2000 | 4 | 001 | 001 | 002 | 001 | 001 [ 0.02 9.79 0.76 026 | 2.78 | 085

2000 | 5 | 001|001 | 001 | 001 | 001 [ 059 7.57 0.70 0.26 | 253 | 0.90

2000 | 6 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 0.29 6.30 0.75 026 | 253 | 085

2000 7 | 001|001 001 [ 001 | 001 0.08 7.05 0.81 0.18 244 | 0.79
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ANO | DIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
2000 | 8 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 0.03 5.24 0.77 020 | 239 | 0.74

2000 | 9 | 001|001 | 001 | 001 | 001 [ 002 4.44 0.67 | 4830 | 230 | 0.76

2000 | 10 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 | 0.01 0.02 3.87 0.61 | 112.00 | 2.31 | 0.72

2000 | 11 | 0.01 | 0.01 | 001 | 001 | 001 | 0.2 3.23 061 | 3650 | 2.26 | 0.79

2000 | 12 | 0.01 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 3.06 2.96 061 | 13.40 | 216 | 083

2000 | 13 | 0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 30.00 [ 2.65 061 | 13.40 | 2.05 | 0.80 | 0.11
2000 | 14 | 001 | 010 | 001 | 0.01 | 001 | 1510 | 235 0.61 2570 | 1.96 | 0.72 | 0.25
2000 | 15 | 0.01 | 0.06 | 001 | 001 | 001 | 16.00 | 238 067 | 13.00 | 2.00 | 067 | 0.34
2000 | 16 | 0.01 | 0.03 | 001 | 001 | 0.01 343 2.16 063 | 1030 | 1.89 | 060 [ 0.19
2000 | 17 | 001 | 0.02 | 001 | 0.01 | 001 | 141 1.98 0.59 893 | 1.77 | 056 | 0.02
2000 | 18 | 0.01 | 002 | 001 | 0.01 | 0.01 1.09 1.79 0.56 27.10 | 1.68 | 050 | 0.01
2000 | 19 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.01 0.92 1.59 054 | 2580 | 155 | 049 | 0.04
2000 | 20 | 0.01 | 0.01 | 001 | 001 | 0.01 2.92 1.53 050 | 4230 | 1.32 | 047 | 0.10
2000 | 21 | 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 001 | 6570 | 1.40 050 | 19.80 | 1.28 | 0.47 | 0.20
2000 | 22 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.01 | 5890 1.27 044 | 1310 | 1.29 | 0.49 | 0.14
2000 | 23 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.01 | 126.00 | 1.22 050 | 10.10 | 1.25 | 049 [ 0.21
2000 | 24 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.01 | 119.00 | 1.16 1.69 728 | 1.18 | 049 | 0.13
2000 | 25 | 0.01 | 0.01 | 001 | 0.01 | 003 | 46.00 | 1.11 0.61 6.22 | 1.14 0.03
2000 | 26 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0.26 | 2350 1.03 0.50 5.14 1.11 0.14
2000 | 27 | 001 | 001 | 001 | 001 | 011 | 8560 | 0.94 0.42 434 | 1.02 0.22
2000 | 28 | 001 | 002 | 001 | 001 | 0.03 | 49.00 | 0.91 0.35 397 | 093 0.12
2000 | 29 | 0.01 | 0.09 | 0.01 | 0.01 | 002 | 37.90 [ 0.88 0.33 391 | 0.95 0.13
2000 | 30 | o.01 0.01 | 001 | 002 | 143.00 | 0.83 0.31 348 | 0.95 0.02
2000 | 31 | o.01 0.01 0.02 0.83 0.28 0.98 0.07
2001 | 1 | 008 | 011 | 0.02 | 007 | 015 | 3.36 222 | 19.40 | 1030 | 2.16 | 0.96 | 0.61
2001 | 2 | 007 | 015 | 002 | 006 | 015 | 2.80 1.95 | 2090 | 825 | 198 | 093 | 061
2001 | 3 | 016 | 011 | 0.02 | 006 | 013 | 243 234 | 1290 | 6.98 | 1.85 | 093 | 0.60
2001 | 4 | 018 | 0.08 | 002 | 006 | 0.12 2.02 518 | 1030 | 6.5 | 1.80 | 0.95 | 0.59
2001 | 5 | 005 | 006 | 002 | 005 | 013 [ 1.75 281 | 1120 | 550 | 1.70 | 0.98 | 0.60
2001 | 6 | 0.02 | 0.06 | 0.02 | 0.03 1.53 2.24 9.34 518 | 1.63 | 1.00 | 0.59
2001 | 7 | 007 | 006 | 002 | 0.03 1.35 1.92 7.76 489 | 1.78 | 096 | 0.61
2001 | 8 | 011 | 005 | 002 | 003 119 | 2310 | 6.99 476 | 177 | 097 | 061
2001 | 9 | 010 | 005 | 0.02 | 003 1.03 | 1250 | 6.32 465 | 166 | 093 | 0.62
2001 | 10 | 0.07 | 0.05 | 0.03 | 0.03 0.93 5.19 5.84 463 | 161 | 089 | 0.63
2001 | 11 | 006 | 0.06 | 0.03 | 0.03 0.92 3.39 5.57 458 | 160 | 0.85 | 0.64
2001 | 12 | 0.03 | 0.07 | 0.03 | 0.03 217 | 1340 | 6.85 454 | 154 | 0.86 | 0.61
2001 | 13 | 0.02 | 0.06 | 0.05 | 0.04 2120 | 51.80 | 5.45 443 | 152 | 085 | 057
2001 | 14 | 0.02 | 0.07 | 006 | 0.07 82.60 | 17.20 | 5.29 4.28 150 | 0.90 | 0.49
2001 | 15 | 0.02 | 0.06 | 007 | 0.11 16.90 | 9.20 5.04 410 | 1.48 | 083 | 0.44
2001 | 16 | 0.02 | 0.07 | 007 | 0.11 861 | 14.40 | 476 392 | 142 | 0.76 | 0.37
2001 | 17 | 0.02 | 0.05 | 0.04 | 0.09 | 075 | 468 | 147.00 | 461 381 | 140 | 073 | 0.48
2001 | 18 | 0.02 | 005 | 003 | 011 | 0.70 3.46 70.20 | 459 3.65 1.40 | 0.70 | 0.46
2001 | 19 | 002 | 0.04 | 003 | 014 | 0.58 319 | 103.00 | 454 349 | 1.35 | 0.67 | 047
2001 | 20 | 0.02 | 0.04 | 002 | 014 | 0.35 298 | 64.00 | 4.48 338 | 1.26 | 0.69 | 0.49
2001 | 21 | 002 | 0.05 | 0.03 | 014 | 074 | 265 | 3580 | 437 321 | 1.23 | 074 | 0.48
2001 | 22 | 0.02 | 005 | 003 | 019 | 3.32 2.34 19.50 | 4.27 3.09 1.19 | 074 | 0.43
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ANO | DIA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
2001 | 23 | 002 | 006 | 003 | 032 | 1.44 | 210 | 1340 | 4.03 295 | 1.10 | 0.74 | 0.40
2001 | 24 | 002 | 0.05 | 0.04 | 037 | 083 [ 1.95 9.58 3.96 286 | 1.07 | 0.75 | 0.38
2001 | 25 | 0.02 | 0.02 | 004 | 0.24 | 056 1.69 7.15 19.90 | 272 1.03 | 0.73 | 0.34
2001 | 26 | 003 | 002 | 005 | 0.18 | 39.50 | 1.51 571 | 2430 | 273 | 1.02 | 0.66 | 0.34
2001 | 27 | 003 | 002 | 004 | 016 | 11.70 | 1.36 493 | 1130 | 815 | 1.05 | 0.66 | 0.33
2001 | 28 | 0.03 | 0.02 | 0.05 | 0.15 | 40.60 | 1.20 444 | 3390 | 582 | 1.07 | 064 | 0.32
2001 | 29 | 0.03 006 | 013 | 7240 | 1.15 31.30 | 120.00 | 2.64 1.05 | 0.62 | 0.27
2001 | 30 | 0.03 0.05 | 014 | 1260 | 120 | 8390 | 26.10 | 240 | 1.02 | 0.63 | 0.18
2001 | 31 | 0.06 0.06 6.00 27.40 | 14.70 0.97 0.18
2002 1 | 017 | 0.16 0.26 | 24.40 1.98 5.69 373 | 334 | 185
2002 | 2 | 018 | 0.18 0.26 6.05 1.96 4.94 11.90 | 351 | 1.82
2002 | 3 | 019 | 0.4 025 | 1640 | 1.88 4.49 6.84 | 339 | 1.75
2002 | 4 | 018 | 0.4 023 | 2660 | 1.86 4.00 879 | 321 | 1.75
2002 5 | 018 | 013 0.23 | 16.40 1.85 6.44 549 | 3.14 | 175
2002 | 6 | 018 | 0.12 023 | 1420 | 1.78 | 90.50 1520 | 3.14 | 1.75
2002 | 7 | 016 | 0.12 025 | 2400 | 1.75 | 89.60 10.80 | 3.13 | 1.71
2002 | 8 | 015 | 0.12 026 | 11.30 | 172 | 26.00 7.79 | 3.08 | 164
2002 9 | 016 0.26 9.65 1.64 15.10 742 | 3.77 | 164
2002 | 10 | 0.6 026 | 6.68 1.64 | 10.30 6.38 | 3.23 | 164
2002 | 11 | 012 0.25 5.03 1.53 8.00 572 | 3.01 | 1.61
2002 | 12 | o011 031 | 026 | 420 1.53 6.73 423 2.85 | 1.53
2002 | 13 | 011 0.38 | 0.26 3.60 1.53 5.94 4,06 267 | 153
2002 | 14 | o010 035 | 1.43 3.25 1.53 5.15 3.91 255 | 1.48
2002 | 15 | o.10 0.30 | 2550 | 2.95 457 3.93 245 | 1.46
2002 | 16 | 0.11 030 | 8.37 2.58 4.19 24.40 233 | 1.43
2002 | 17 | 012 0.30 | 2.34 2.30 3.85 30.40 233 | 1.43
2002 | 18 | 012 028 | 1.32 221 1.25 519 | 11.10 235 | 143
2002 | 19 | 012 026 | 092 221 3.10 8.09 221 | 1.65
2002 | 20 | 0.14 025 | 079 | 209 | 31.20 6.88 2.15 | 1.60
2002 | 21 | 014 023 | 0.76 2.08 | 4820 6.13 2.08 | 1.46
2002 | 22 | 0.14 022 | 0.69 2.08 | 15.60 5.47 1.96 | 1.47
2002 | 23 | 013 0.26 | 0.67 1.96 | 49.30 497 1.96 | 1.43
2002 | 24 | 014 031 | 062 | 196 | 19.10 471 | 441 | 190 | 1.4
2002 | 25 | 0.14 0.39 | 37.00 | 1.94 10.40 453 | 435 [ 186 | 1.35
2002 | 26 | 0.15 034 | 1370 | 1.87 8.16 427 | 413 | 191 | 1.34
2002 | 27 | 017 029 | 10.90 | 6.35 6.09 408 | 418 | 198 | 1.34
2002 | 28 | 017 0.26 | 5.08 3.90 5.17 390 | 385 | 1.94 | 1.32
2002 | 29 | 017 0.26 | 2.93 2.35 471 3.76 359 | 1.85 | 1.25
2002 | 30 | 015 026 | 2.09 211 | 14.00 375 | 359 | 1.85 | 1.25
2002 | 31 | 015 23.50 8.09 3.48 1.25
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El Cuadro A.2-2 muestra los caudales medios diarios para el afio hidroldgico de 1999.

Cuadro A.2-2
Caudales medios diarios (m3/seg) Purapel en Nirivilo, 1999

ANO | DIA | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1999 1 001 | 001 | 003|129 | 031 | 873 | 1.20 | 0.13 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.07
1999 2 001 | 001 | 002|089 025 | 588 | 1.22 | 0.13 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.04
1999 3 001 | 001 | 002|050 | 022 [ 273 | 1.08 | 0.13 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02
1999 4 001 | 001 | 002 | 037 | 021 | 867 | 096 | 0.12 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02
1999 5 001 | 001 | 0.02 | 0.30 | 0.37 | 8240 | 090 | 0.11 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 6 001 | 001 | 002|025 091 [89.80| 0.83 | 0.10 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 7 001 | 001 | 002|022 | 045 (2740 | 0.79 | 0.08 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 8 0.01 | 001 | 0.02 | 0.20 | 0.32 | 17.10 | 0.74 | 0.07 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 9 001 | 001 | 0.02 | 0.19 | 0.30 | 10.70 | 0.65 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 10 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.25 | 0.28 | 8.28 | 0.61 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 11 | 001 | 0.01 | 0.02 | 1.06 | 0.22 | 10.30 | 0.57 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 12 | 0.01 | 0.01 [ 0.04 | 0.83 | 0.19 | 29.40 | 0.49 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 13 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.60 | 0.17 | 19.00 | 0.46 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01
1999 | 14 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.40 | 0.15 | 10.40 | 0.43 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.10 | 0.01
1999 | 15 ( 001 | 001 | 010 (031 | 0.16 | 791 | 0.37 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.06 | 0.01
1999 | 16 | 0.01 | 0.02 [ 011 | 028 | 0.13 | 6.21 | 0.32 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01
1999 | 17 [ 001 | 0.02 | 011 | 0.25 | 0.13 | 486 | 0.29 | 0.06 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01
1999 | 18 | 0.01 | 0.02 | 045 | 023 | 0.14 | 399 | 0.24 | 0.05 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01
1999 | 19 | 001 | 002 | 021 | 022 | 0.29 | 347 | 0.24 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 20 | 0.01 | 0.02 | 0.12 | 0.21 | 10.00 | 3.01 | 0.24 | 0.04 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 21 | 001 | 002 | 3.17 | 0.18 [ 10.70 | 2.58 | 0.21 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 22 | 001 | 0.02 | 2.08 | 0.20 | 3.16 | 2.28 | 0.19 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 23 [ 001 | 002 | 055|017 | 1.71 | 209 | 0.18 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 24 | 001 | 002 [ 255|014 | 1.16 | 1.94 | 0.18 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 25 [ 001 | 002 | 085|013 | 0.82 | 1.74 | 0.18 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 26 | 001 | 0.02 | 045 | 0.13 | 0.58 | 1.65 | 0.18 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 27 | 001 | 002 | 034 (014 | 042 | 154 | 0.17 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
1999 | 28 | 0.01 | 0.02 (101|026 | 0.29 | 146 | 0.16 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01
1999 | 29 [ 001 | 005 | 317 | 161 | 055 | 1.36 | 0.15 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.09 | 0.01
1999 | 30 (001 | 009 | 092|079 | 3.16 | 1.31 | 0.13 | 0.01 | 0.01 | 0.01 0.01
1999 | 31 0.05 0.42 | 2.15 0.12 0.01 | 0.01 0.01
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function [c]=bisiesto(afo)

if mod(afio,4)==0&mod(afio,100)~=0|mod(afio,400)==0
c=1,

else
c=0;

end

function [c]=Dias_Periodo(fechas)
%fechas(2)=struct(‘afio’,0,'mes',0,'dia’,0);

%fechas(1).afo=input(‘ingrese afio inicial, afio =);
%fechas(1).mes=input('ingrese mes inicial, mes =");
%fechas(1).dia=input(‘ingrese dia inicial, dia =);

%fechas(2).afo=input(‘ingrese afio final, afio =");
%fechas(2).mes=input('ingrese mes final, mes =');
%fechas(2).dia=input('ingrese dia final, dia =");

fecha_inicial=fechas(1);
fecha_final=fechas(2);
fecha_inicial.afio;
fecha_final.afio;

dias_afio=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
dias=0;
if fecha_inicial.afio==fecha_final.afio
if bisiesto(fecha_inicial.afio)
dias_afio(2)=29;
else
dias_afio(2)=28;
end
if fecha_inicial.mes==fecha_final.mes
dias=fecha_final.dia-fecha_inicial.dia+1;
elseif fecha_final.mes==(fecha_inicial.mes+1)
dias=dias_afio(fecha_inicial.mes)-fecha_inicial.dia+1+fecha_final.dia;
else
for i=(fecha_inicial.mes+1):(fecha_final.mes-1)
dias=dias+dias_afio(i);
end
dias=dias+dias_afo(fecha_inicial.mes)-fecha_inicial.dia+1+fecha_final.dia;
end
else
if bisiesto(fecha_inicial.afio)
dias_afio(2)=29;
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else
dias_afno(2)=28;
end
%Calcular los dias que faltan para completar el afio inicial.
dias=dias_afio(fecha_inicial.mes)-fecha_inicial.dia+1+fecha_final.dia;
for i=(fecha_inicial.mes+1):12
dias=dias+dias_afo(i);
end
if bisiesto(fecha_final.afo)
dias_afio(2)=29;
else
dias_afio(2)=28;
end
for i=1:(fecha_final.mes-1)
dias=dias+dias_afio(i);
end
for j=(fecha_inicial.afio+1):(fecha_final.afio-1)
if bisiesto(j)
dias_afio(2)=29;
else
dias_afio(2)=28;
end
fori=1:12
dias=dias+dias_afo(i);
end
end

end

c=dias;

function [c]=Distribucion2(a)

%Es importante notar que el archivo debe constar de 27 columnas
%con todas sus filas completas.

fid = fopen(‘'Tormentas.txt');

[a, count] = fscanf(fid,'%g %g',inf); %Lee los datos del archivo de texto.
%fila a fila colocandolos en un vector.

%count entrega el nimero de elementos leidos.

fclose(fid);

count

N_TORMENTAS=14;

DIAS DE_TORMENTA=14;

filas=count/27;%Maximo numero de filas del cell-array.

if rem(count,27)==0

k=DIAS_DE_TORMENTA*24;
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Llovizna=cell(N_TORMENTAS*filas,4);
Normal=cell(N_TORMENTAS*filas,4);
Intensa=cell(N_TORMENTAS*filas,4);
P(k)=struct(‘afio’,0,'mes',0,'dia’,0,'hora’,0,'agua’,0,'frecuencia’,0);
%inicializando el vector de la tormenta
for i=1:k
P(i).afi0=0;
P(i).mes=0;
P(i).dia=0;
P(i).hora=0;
P(i).agua=0;
P(i).frecuencia=0;
end
%inicializando la marca de FIN de los cell-arrays.
for i=1:N_TORMENTAS*filas
Llovizna{i,1}=0;%FIN;
Normal{i,1}=0;%FIN’;
Intensa{i,1}=0;%FIN’;
end
Fecha_Actual=struct('afio’,0,'mes',0,'dia’,0);
Fecha_Actual.afio=a(1);
Fecha_Actual.mes=a(2);
Fecha_Actual.dia=a(3);
LI=1;%Indice cell-array Lloviznas.
N=1;%Indice cell-array Normales.
I1=1;%lIndice cell-array Intensas.
p=1;%Indice del vector auxiliar P(i).
duracion=0;
‘comienzo la lectura’
for i=1:filas
%recuerde que la matriz cell-array "c" tiene n filas y 4 columnas
%columna 1 = marca de fin, columna 2 = Duracion de la tormenta,
%columna 3 = Total agua caida en la tormenta,
%columna 4 vector con datos horarios de la tormenta.
contador=0;
for j=27*i-27+4:27*1 %leyendo solo los datos horarios.
contador=contador+1;
if a(j)~=0
duracion=duracion+1;
P(p).agua=a(j);
if contador<17
hora=contador+8;
Fecha_Actual.afo=a(27*i-27+1);
Fecha_Actual.mes=a(27*i-27+2);
Fecha_Actual.dia=a(27*i-27+3);
else
hora=contador-16;
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Fecha_Actual.afio=a(27*i-27+1);
Fecha_Actual.mes=a(27*i-27+2);
Fecha_Actual.dia=a(27*i-27+3);
Fecha_Actual=Fecha_Siguiente_Dia(Fecha_Actual);
end
P(p).afio=Fecha_Actual.afio;
P(p).mes=Fecha_Actual.mes;
P(p).dia=Fecha_Actual.dia;
P(p).hora=hora;
if j==count
agua_acumulada=0;
for I=1:p
agua_acumulada=agua_acumulada+P(l).agua;
end
for I=1:p
P(l).frecuencia=P(l).agua/agua_acumulada;
end
if agua_acumulada<=1
Llovizna{Ll,1}=1;
Llovizna{Ll,2}=duracion;
Llovizna{Ll,3}=agua_acumulada;
Llovizna{Ll,4}=P;
LI=LI+1;
duracion=0;
elseif (1<agua_acumulada)&(agua_acumulada<=10)
Normal{N,1}=1,;
Normal{N,2}=duracion;
Normal{N,3}=agua_acumulada;
Normal{N,4}=P;
N=N+1;
duracion=0;
elseif 10<agua_acumulada
Intensa{l,1}=1;
Intensa{l,2}=duracion;
Intensa{l,3}=agua_acumulada;
Intensa{l,4}=P;
I=1+1;
duracion=0;
end
forr=1:p  %inicializando el vector P.
P(r).afio=0;
P(r).mes=0;
P(r).dia=0;
P(r).hora=0;
P(r).agua=0;
P(r).frecuencia=0;
end
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p=1;
elseif
((G==(1*27))&(a(j+4)~=0)&((a(j+1)~=Fecha_Actual.afo)|(a(j+2)~=Fecha_Actual.mes)|(a(j
+3)~=Fecha_Actual.dia)))
agua_acumulada=0;
for I=1:p
agua_acumulada=agua_acumulada+P(l).agua;
end
for I=1:p
P(l).frecuencia=P(l).agua/agua_acumulada;
end
if agua_acumulada<=1
Llovizna{Ll,1}=1;
Llovizna{Ll,2}=duracion;
Llovizna{Ll,3}=agua_acumulada;
Llovizna{Ll,4}=P;
LI=LI+1;
duracion=0;
elseif (1<agua_acumulada)&(agua_acumulada<=10)
Normal{N,1}=1,;
Normal{N,2}=duracion;
Normal{N,3}=agua_acumulada;
Normal{N,4}=P;
N=N+1;
duracion=0;
elseif 10<agua_acumulada
Intensa{l,1}=1;
Intensa{l,2}=duracion;
Intensa{l,3}=agua_acumulada;
Intensa{l,4}=P;
I=1+1;
duracion=0;
end
forr=1:p  %inicializando el vector P.
P(r).afio=0;
P(r).mes=0;
P(r).dia=0;
P(r).hora=0;
P(r).agua=0;
P(r).frecuencia=0;
end
p=1;
elseif a(j+1)~=0;
p=p+1;
else
agua_acumulada=0;
for I=1:p
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agua_acumulada=agua_acumulada+P(l).agua;

end

for I=1:p
P(l).frecuencia=P(l).agua/agua_acumulada;

end

if agua_acumulada<=1
Llovizna{Ll,1}=1;
Llovizna{Ll,2}=duracion;
Llovizna{Ll,3}=agua_acumulada;
Llovizna{Ll,4}=P;
LI=LI+1;
duracion=0;

elseif (1<agua_acumulada)&(agua_acumulada<=10)
Normal{N,1}=1,;
Normal{N,2}=duracion;
Normal{N,3}=agua_acumulada;
Normal{N,4}=P;
N=N+1;
duracion=0;

elseif 10<agua_acumulada
Intensa{l,1}=1;
Intensa{l,2}=duracion;
Intensa{l,3}=agua_acumulada;
Intensa{l,4}=P;
I=1+1;
duracion=0;

end

forr=1:p  %inicializando el vector P.
P(r).afio=0;
P(r).mes=0;
P(r).dia=0;
P(r).hora=0;
P(r).agua=0;
P(r).frecuencia=0;

end

p=1;

end

end
end

end
else
‘error de lectura de archivo'
‘faltan o sobran datos, recuerde que la tabla’
‘debe tener 27 columnas con filas completas’
end
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‘termine de leer’
for i=1:N_TORMENTAS*filas
if Llovizna{i,1}==0
m=i-1;
break
end
end
for i=1:m
Lloviznas{i,1}=m;
Lloviznas{i,2}=Llovizna{i,2};
Lloviznas{i,3}=Llovizna{i,3};
Lloviznas{i,4}=Llovizna{i,4},
end
clear Llovizna;

for i=1:Lloviznas{1,1}
for m=1:Lloviznas{i,2}
g(m)=Lloviznas{i,4}(m);
end
Lloviznas{i,4}=g;
end

for i=1:N_TORMENTAS*filas
if Normal{i,1}==0
m=i-1;
break
end
end
for i=1:m
Normales{i,1}=m;
Normales{i,2}=Normal{i,2};
Normales{i,3}=Normal{i,3};
Normales{i,4}=Normal{i,4};
end
clear Normal;

for i=1:Normales{1,1}
for m=1:Normales{i,2}
g(m)=Normales{i,4}(m);
end
Normales{i,4}=g;
end

for i=1:N_TORMENTAS*filas
if Intensa{i,1}==0
m=i-1;
break
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end

end

fori=1:m
Intensas{i,1}=m;
Intensas{i,2}=Intensa{i,2};
Intensas{i,3}=Intensa{i,3};
Intensas{i,4}=Intensa{i,4};

end

clear Intensa;

for i=1:Intensas{1,1}
for m=1:Intensas{i,2}
g(m)=Intensas{i,4}(m);
end
Intensas{i,4}=g;
end

fechas(2)=struct(‘afio’,0,'mes',0,'dia’,0);
fechas(1).afio=a(1);
fechas(1).mes=a(2);
fechas(1).dia=a(3);
fechas(2).afio=a(count-27+1);
fechas(2).mes=a(count-27+2);
fechas(2).dia=a(count-27+3);
dias=Dias_Periodo(fechas);

dias_afio=[31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];

suma=0;
for i=1:Lloviznas{1,1}

suma=suma-+Lloviznas{i,2};
end
duracion_promedio_Lloviznas=round(suma/Lloviznas{1,1})
suma=0;
for i=1:Normales{1,1}

suma=suma+Normales{i,2};
end
duracion_promedio_Normales=round(suma/Normales{1,1})
suma=0;
for i=1:Intensas{1,1}

suma=suma-+Intensas{i,2};
end
duracion_promedio_Intensas=round(suma/Intensas{1,1})

%A continuacion se procedera a normalizar cada tormenta a la duracién promedio de cada
tipo,
%el resultado sera una matriz de cell-array de 4 columnas.
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%Columna 1 = NUmero de tormentas del tipo encontradas.

%Columna 2 = duracion de la tormenta original.

%Columna 3 = arreglo con los valores de frecuencia Normalizado de la tormenta, el
namero de registros

%coincide con la duracion promedio de la tormenta.

%Columna 4 = arreglo de estructura con los datos de latormenta original del tipo siguiente
%P(i).af0=0;

%P(i).mes=0;

%P(i).dia=0;

%P(i).hora=0;

%P(i).agua=0;

%P(i).frecuencia=0;

n=duracion_promedio_Lloviznas;%duracion promedio de la tormenta.

for i=1:Lloviznas{1,1}
m=Lloviznas{i,2}; %duracion de la tormenta actual.
aux=0;
r=1;
s=1;
for k=1:n*m
aux=aux+(1/n)*Lloviznas{i,4}(r).frecuencia;
if mod(k,n)==0
r=r+1;
end
if mod(k,m)==0
N(s)=aux;
aux=0;
S=s+1,
end
end
Lloviznas_N{i,1}=Lloviznas{i,1};
Lloviznas_N{i,2}=Lloviznas{i,2};;
Lloviznas_N{i,3}=N;
Lloviznas_N{i,4}=Lloviznas{i,4};
end
clear Lloviznas;
clear N;

%Determinacion de la tormenta Lloviznas promedio

for j=1:n
aux=0;
for i=1:Lloviznas N{1,1}
aux=aux+Lloviznas_N{i,3}();
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end
Lprom(j)=aux/Lloviznas_N{1,1};
end
Lprom

for i=1:24
c=0;
for j=1:12
for k=1:dias_afio(j)
for r=1:Lloviznas_N{1,1}
for m=1:Lloviznas_N{r,2}
if
(Lloviznas_N{r,4}(m).mes==j)&(Lloviznas_N{r,4}(m).dia==k)&(Lloviznas_N{r,4}(m).ho
ra==i)
c=c+1;
end
end
end
end
end
horasd(i)=c;
end

clear Lloviznas_N;

[maxh iH]=max(horasd);
[maxI iL]=max(Lprom);

fori=1:24
dist_L{i,1}=i;
dist_L{i,2}=0;
end

d=iH-iL;
fori=iL:-1:1
if (i+d)<1
dist_L{i+d+24,2}=Lprom(i);
else
dist_L{i+d,2}=Lprom(i);
end
end
for i=iL:n
if (i+d)>24
dist_L{i+d-24,2}=Lprom(i);
else
dist_L{i+d,2}=Lprom(i);
end
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end
dist L

%A continuacion se procedera a normalizar cada tormenta a la duracion promedio de cada
tipo,

%el resultado serd una matriz de cell-array de 4 columnas.

%Columna 1 = Namero de tormentas del tipo encontradas.

%Columna 2 = duracion de la tormenta original.

%Columna 3 = arreglo con los valores de frecuencia Normalizado de la tormenta, el
numero de registros

%coincide con la duracion promedio de la tormenta.

%Columna 4 = arreglo de estructura con los datos de latormenta original del tipo siguiente
%P(i).af0=0;

%P(i).mes=0;

%P(i).dia=0;

%P(i).hora=0;

%P(i).agua=0;

%P(i).frecuencia=0;

n=duracion_promedio_Normales;%duracién promedio de la tormenta.

for i=1:Normales{1,1}
m=Normales{i,2}; %duracién de la tormenta actual.
aux=0;
r=1;
s=1;
for k=1:n*m
aux=aux+(1/n)*Normales{i,4}(r).frecuencia;
if mod(k,n)==0
r=r+1;
end
if mod(k,m)==0
N(s)=aux;
aux=0;
S=s+1,
end
end
Normales_N{i,1}=Normales{i,1};
Normales_N{i,2}=Normales{i,2};;
Normales_N{i,3}=N;
Normales_N{i,4}=Normales{i,4};
end
clear Normales;
clear N;
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%Determinacion de la tormenta Normal promedio

for j=1:n
aux=0;
for i=1:Normales_N{1,1}
aux=aux+Normales_N{i,3}(j);
end
Nprom(j)=aux/Normales_N{1,1};
end
Nprom

for i=1:24
c=0;
for j=1:12
for k=1:dias_afio(j)
for r=1:Normales_N{1,1}
for m=1:Normales_N{r,2}
if
(Normales_N{r,4}(m).mes==j)&(Normales_N{r,4}(m).dia==k)&(Normales_N{r,4}(m).ho
ra==i)
c=c+1,
end
end
end
end
end
horasd(i)=c;
end

clear Normales_N;

[maxh iH]=max(horasd);
[maxn iN]J=max(Nprom);

fori=1:24
dist_ N{i,1}=i;
dist_N{i,2}=0;
end

d=iH-iN;
for i=iN:-1:1
if (i+d)<1
dist_N{i+d+24,2}=Nprom(i);
else
dist_N{i+d,2}=Nprom(i);
end
end
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for i=iN:n
if (i+d)>24
dist_N{i+d-24,2}=Nprom(i);
else
dist_N{i+d,2}=Nprom(i);
end
end

dist N

%A continuacion se procedera a normalizar cada tormenta a la duracién promedio de cada
tipo,

%el resultado sera una matriz de cell-array de 4 columnas.

%Columna 1 = Namero de tormentas del tipo encontradas.

%Columna 2 = duracién de la tormenta original.

%Columna 3 = arreglo con los valores de frecuencia Normalizado de la tormenta, el
numero de registros

%coincide con la duracion promedio de la tormenta.

%Columna 4 = arreglo de estructura con los datos de latormenta original del tipo siguiente
%P(i).af0=0;

%P(i).mes=0;

%P(i).dia=0;

%P(i).hora=0;

%P(i).agua=0;

%P(i).frecuencia=0;

n=duracion_promedio_Intensas;%duracion promedio de la tormenta.

for i=1:Intensas{1,1}
m=Intensas{i,2}; %duracion de la tormenta actual.
aux=0;
r=1;
s=1;
for k=1:n*m
aux=aux+(1/n)*Intensas{i,4}(r).frecuencia;
if mod(k,n)==0
r=r+1;
end
if mod(k,m)==0
N(s)=aux;
aux=0;
S=s+1,
end
end
Intensas_N{i,1}=Intensas{i,1};
Intensas_N{i,2}=Intensas{i,2};;
Intensas_N{i,3}=N;
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Intensas_N{i,4}=Intensas{i,4};
end
clear Intensas;
clear N;

%Determinacion de la tormenta Intensa promedio

for j=1:n
aux=0;
for i=1:Intensas_N{1,1}
aux=aux+Intensas_N{i,3}(j);
end
Iprom(j)=aux/Intensas_N{1,1};
end
Iprom

for i=1:24
c=0;
for j=1:12
for k=1:dias_afio(j)
for r=1:Intensas_N{1,1}
for m=1:Intensas_N{r,2}
if
(Intensas_N{r,4}(m).mes==j)&(Intensas_N{r,4}(m).dia==k)&(Intensas_N{r,4}(m).hora==
i)
c=Cc+1,
end
end
end
end
end
horasd(i)=c;
end

clear Intensas_N;

[maxh iH]=max(horasd);
[maxi il]=max(lprom);

fori=1:24
dist_I{i,1}=i;
dist_I{i,2}=0;
end

d=iH-il;
fori=il:-1:1
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if (i+d)<1
dist_I{i+d+24,2}=1prom(i);
else
dist_I{i+d,2}=Iprom(i);
end
end
for i=il:n
if (i+d)>24
dist_I{i+d-24,2}=Iprom(i);
else
dist_I{i+d,2}=Iprom(i);
end
end

dist_I
c="terminé’;

function [c]=Elementos_identica_fecha(fecha,vector,largo_vector)

%Esta funcion recibe una estructura denominada fecha de dos elementos con tres campos
cada uno.

%Fecha=struct('mes',0,'dia’,0,'hora’,0);

%Fecha.mes=4;(por ejemplo Abril)

%Fecha.dia=2;(por ejemplo dia 2)

%Fecha.hora=8;(por ejemplo 8 de la mafiana).

%fecha.mes (mes), fecha.dia (dia) y fecha.hora (hora), ademas recibe un cell-array
%denominado vector que contiene los datos de las precipitaciones lloviznas o Normales
%o0 Intensas y también recibe el largo de este vector.

%Entrega un cell array con informacion de los datos coincidentes

%Celda 1 = nimero de elementos encontrados.

%Celda 2 = Duracion de la tormenta,

%Celda 3 = Total agua caida en la tormenta,

%Celda 4 vector con datos horarios de la tormenta.

%Si no existen datos coincidentes se entrega un cell array con 1 elementos con campos
nulos.

for i=1:largo_vector
if vector{i,1}==0
n=i-1,
break;
end
end

a=cell(n,4);
%recuerde que la matriz cell-array tiene n filas y 4 columnas
%columna 1 = nimero de elementos coincidentes con la fecha,
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%columna 2 = Duracion de la tormenta,
%columna 3 = Total agua caida en la tormenta,
%columna 4 = vector con datos horarios de la tormenta.

m=0;
for i=1:n
for j=1:vector{i,2}
if
(((fecha.hora==vector{i,4}(j).hora)&(fecha.dia==vector{i,4}(j).dia)) &(fecha.mes==vector{
1,4}(j).mes))

m=m-+1;%cuenta los elementos encontrados.
a{m,1}=vector{i,1};
a{m,2}=vector{i,2};
a{m,3}=vector{i,3};
a{m,4}=vector{i,4};
end
end
end

c=a;
function [c]=Fecha_Siguiente_Dia(fecha)

afo=fecha.afo;
mes=fecha.mes;
dia=fecha.dia;

if (mes==12&dia==31)
ano=afno+1,;
mes=1;
dia=1,;

elseif (mes==11&dia==30)
mes=12;
dia=1;

elseif (mes==10&dia==31)
mes=11;
dia=1,

elseif (mes==9&dia==30)
mes=10;
dia=1;

elseif (mes==8&dia==31)
mes=9;
dia=1,;

elseif (mes==7&dia==31)
mes=8;
dia=1;

elseif (mes==6&dia==30)
mes=7;
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dia=30;

elseif (mes==5&dia==31)
mes=6;
dia=1,

elseif (mes==4&dia==30)
mes=>5;
dia=1;

elseif (mes==3&dia==31)
mes=4,
dia=1;

elseif (mes==2&dia==28&bisiesto(afio))
dia=29;

elseif (mes==2&dia==28)
mes=3;
dia=1;

elseif (mes==2)&(dia==29)
mes=3;
dia=1;

elseif (mes==1&dia==31)
mes=2;
dia=1;

else
dia=dia+1;

end

fecha.afio=afo;

fecha.mes=mes;

fecha.dia=dia;

c=fecha;
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