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ANEXQO DEL PARRAFO : D

I) EXTENSION DE LA ESTADISTICA DE LIUVIAS

a) Perfodo de una estadfstica larga.

Nomenclaturas

Némero de drden de la observacidn: n
Nimero totzl de observaciones: =~ N
Nimero de observaciones del periocdo: P
Némero de perfodos completos: k
Nimero entero menor cue k3 m
Valores estadistluos. 3 A ' ' 1n
—1i
€n
E

Valores calculados para el perlodo. TR SR B e i
Error de los valores calculados:
Error medio: ' t I g e

De aquf:

In=Ln ¢ mp

Ly =K;¥T (1nt 15 4 B+ lngept eeeeee t1ngkp) 14n4(N - kp)

L, a% ( Int 1n 4p + 1, $2p & sevee + 1n $(k-1)p ) (N - kp)<n<p

en =Ln -1y

=B

Se determina (p) de modo gue (E) resulte mfnimo,

Qbtenidos los periodos principales, buscamos una funcidn periddica del siguiente tivo,
en quef Jindica una sunatoria.

L=Ad [Eg_sen (C?_% Dp nﬂ

Desarrollando el seno llegasmos a una funcidn del tipo:

L= 44 [Ep sen DPn + Fp cos Dpn]
—= = ——1

Las relaciones entre los coeficientes serén:

= By cos Cp
FE‘;) = BP sen CP
5 tg = Fp
Bp? = Ep2 + Fp?

Por ser funcién periddica y tener perfodico (p) s

sen (Cp + Dpn)'z sen‘{Cp + Dp (n + p{}




a ~
Dp- 360% =. 2\
—'——%—L-

. Trabajaremos con la segunda de las relaciones (L). St (A1), (Dp1), (Egl) y (Fp1)
velores sproximados de (&) (DBp) (Ep) y (Fp) , v (1) es la diferencia entre L) cal-
ado con valores aproximados y ?L) medidos: :

dA = x A=Al $x
o= Y Ep=“Epl + ¥
g§§= Z Fp= Fpl + zg
dDF- t Dp= Dpl + ﬁp
a= dL gl
d A
=dL = sen D.n.
°p s P
'f.-.dL :COSD .
B ‘r 3T, pi
G -dL -n Ey cos Dpn - n F sen Dyn
- aAdem Ep D p

1= 4+ tEpsenDpn-i-chostr:J o :

los errores serén:

v = ax + [ep vp] -l-[fsz] + [ap to] 1

j.) Las ecuaciones normales de Gauss para determinar todas las incongnitas (x),(y),(z)
(t) serén:

[ xtke]y+[a eg] 2 #eenet [afy] 27 4 ook [ada] 1 4eeint [21] = 0

[eer] x + [e19] v1 + [ere,] 72 +o. ot laf1] 21 # oot [e1a1)ty #.ut [1] =0
i;ﬁ,[a,ezjx + @192] 1 -I-[ezez] V2 F «o. ¢+ egf]] Zy el ['ezdl] t1 % .o +[ezl] =0
L[] x #[erfy] v+ [eati]v2 4 oot [e12,J21 #..ot [1r01]ty #oent 2] = 0

i
|

iy [a_fz]x + Elfzj y1 + [ezf-z]yz boeo 18, ] 2 beek [y Ity #eut ey 1) 0
e o lyy # [eatr] vy #eeet[fa ] 21 #enet [ar]ty foeot[ag1]= 0
 [edy)x #[egayJrn #lepda] 32 4ee ot [f195] 2 beeit [dn)ty oot [ag1]= 0

Si las correcciones de (&), (E), (F) y (D) son peauefias,los resultados son defini-
en caso contrario se repite el procedimiento tomando como nimeros valores aproxi-
(4 + %), (EL +7), (F +2) vy (D1 + t).

, Puede reducirse el mimero de incognitas si en la ecuacidn general de (L) se supone

e algunos valores de los coeficientes (Al),(El) (F1) o (D7) son definitivos y por tanto

nstentes. Los valores respectivos de (a), (e)y; (f), o (d) serin nulos igual que las in-

tas correspondientes. un proceso posterior se supondrédn constantes los coeficientes
n obtenidos y se zfinarén los que se habien supuesto definitivos anteriormente .




Suponiendo conocido (D,), = para lo aue basta, tomar del métodd usado
para encontrar los periodos principales, la serie de valores (L) (L,)--obtenidos;
el nfmerc de estos vzlores es igual &l periodo (p) y por tanto (D = 360/p),~ten-
dremos una funcidén de (L) que e¥ lineal en (4), (Ep) v (Fp). En este caso se tomsrén
como incognitas (&) (Ep)y (Fp) :

a:l
ep - sen Dpn
fp = cos Dpn
l1--L

. Las ecuaciones normsles serin:

a) A+ [ae1 ] E1 +laep)B2 + o.utfafy] Fp 4. .4 [al] = O
[ae]_] A+ [e1e]1] “‘El +[elep] Ep +e.ot[e1f1) Fp +.00# L_ell,] =0
[pen]A+ 1ol By + [epen) Ey +.0.+[epf]1 F1 +.u.%[e5l]= O

Resuelto el sistema podremos czlcular las correcciones de los vslores (DD)
considerando constantes (4), (E,) y (F,). Parz nuestro caso sélo aceptaremos valores
enteros del perfodo (p) lo que limita Yos posibles valores de (Dp).

Si el segundo método arroja errores excesivos, se combinarén las series
de valores (b1),(L2) ... de los perfodos principales.

I-l: ALl + BL2 + CL3 * DLL'_ +p.|.¢n-0

azdl -1y
dA
T dl = L
...EB._ 2
¢c=-dL - L
=55 3
d=dL = I,
D)
A

Las ecuaciones normales nos darén A, By C, Decececess
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b) APLICACION A ATAGALCO

1) Determinscidén czeneral de los periodos.

De la estadistica de lluvias de Atacalco obtenemos lgs sumas de las
precipitaciones de los distintos afios hidrolézicos, que parten de wayo de un afio
v terminan en abril del afio siguiente.

Esta divisifn del afio se justifica ampliamente ya que, en abril y
mayo los escurrimientos son los menores del afio de modo que no hay grandes errores
por posibles atrasos de una crecida y las necedidades de Riego de lz zona son ta-
les que sélo es necesario regar hasta ebril.

5i hacemos (p/ igual uno, (L) seré el promedio de todas las precipi-
taciones. Bn el cuadro siguiente anotamos los atios hidroldgicos, sus precipita-
ciones, (1), calculamos su promedio (b), los errores (e) y los cuadrados de éstos.

rolé- Afio N° Precipitacién amual (mm) e e

-

st 2.280,9 + 286,17 81.893,2639
2 2,797,7 - 140,63 19.776,7969
3 2.249,0 + 318,07 101,168,5249
4 2.819,5 - 252,43 63.720,90L9
5 2,796 - 227,53 51.769,9009
7 2.516,0 + 51,07 22608,1449°
) 2.574,0 - 6,93 43,0249
9 2.865,5 - 298,43 89.060,4649
10 2.987,0 - 419,93 176.841,2049
1k 2.902,5 - 335,43  112.513,2849
(- 24247,0 + 320,07 102. 444, ,8049
13 1717,0 + 850,07 722.619,0049
11+ 3-120)5 = 553:&3 306928"+)7649
15 2.921,0 - 353,93 125,266,L449
16 1.718,5 + 848,57 720,071 ,0449
17 2,007 45 + 549,57 302,027,1849
18 2.647,0 - 79,93 6.388,8049
19 2.354,0 + 218,07 45.398,8249
20 2.913,0 - 345,93 119.667,5649
22 1.999,0 + 568,07 322,703,5249
23 3.288,0 - 720,93 519.740,0649
21 2.409,0 + 158,07 24,.986,1249
25 2.437,0 + 130,07 16.918,2049
A 6L.176,7 + 0.05 44227.802,0945
o 64:176,7 - 2.527,07 N =25//
L (2 —|176.158,4206 = 419,71 //
i/ k=12 N-kp = 1 N-p = 23

( 2280.9 + 2249.0 + 2294.6 + 2516.0 + 2865.5 + 2902.5 + 1717.0 + 2921.0 + svecens
3
o+ 2017.5 + 2354.0 ¥ 2706.0 + 3288.0 + 2437.0 ) = 2.542,23



Ly =1

-|.+

L
2

Ly = 2.542,23

Lo=Lo - 2593,98

Afio

1931
1932
1933
1934
1935
1936
L1937
1938
1739

SUMA

p=3//

261,33
113372
293.23
225,52
252.37
391.52
26.23
19.98
323.27

e DA SN O S

k=8

2 .
647,0 + 2913,0 +1999,0 + 2409,0 } 2.593,98

Atio e
Su‘m'a e 705 . 63
1940 - 393.02
1941 - 360,27
1942 + 346,98
1943 + 825,23
194 - 526,52
1945 - 378.77
1946 + 875,48
1947 + 524,73
SETMA + 208,21

=2 = 4,211.094,7105
v 83.091,743 = 427,89 //

e 1

N—Kp - il N

& o

Afio

Suna
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955

SUMA TOTAL

(2707,7 + 2819,5 + 2985,5 + 2574,0 + 2987,0 + 224,7,0 + 3120,5 ¥

0 FONOE Ao+

+

1718,5 +..

e

208.21

53.02
138,23
319.02
163.77
594. Cf‘8
TL5.77
18L.98

105.23

0.05

Ip = 1 (2280.9 + 2819,5 + 2516,0 + 2987,0 + 1717,0 + 1718,5 + 2354,0 + 1999,0 +...
:

24,37,0 ) = 2.314,32
Feicd L BOTLT + APIERIRETRI ¢ AR BU1R0,5. SRS ¢ PR S

= 2-789;73

Ty = % ( 224,9,0 + 2985,5 + 2865,5 ¢ 2247,0 + 2921,0 + 2647,0 + 2706,0 + 2409,0 }

= 2.628,75

L

(o =

Afio

1931
v 1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939

SUMA

Is

e

33.42
82.03
379.75
505.18

4.37
- 356.75
- 2010 68
# 215.73

- 256.75
2 591{,.30

I+ 4+ +

Afio e
Sume. - 59430
1940 - 672,68
1941 - 112,77
1942 + 381,75
1943 * 59732
1544 - 330.77
1954 - 292,25
1946 + 595,82
1947 77223
SUMA * 344,35

T 2 - 3.225.831,7708

~

Afio

Suma,
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955

SUMA TOTAL

I +1 + 111 1 =+

+

34y.35
18.25
39.68
123.27
25
315.32
492,27

1219.75°

122.68

0.02

|



N

£l (Ze2) - /166,628, 7168 - 382,92 //

| 22

- p=4// k =6 N-kp = 1 N-p = 21

?'Iq_: 1/7 ( 2280.9 + 2794.6 + 2865.5 + 1717.0 + 2017.5 + 2706.0 + 2437.0 ) = 2.402,64

| Lo = 1/6 ( 2707.7 + 2985.5 + 2987.0 + 3120.5 + 2647.0 + 1999.0 ) = 2,741,12
Ly = 1/6 ( 2249.0 + 2516.0 + 2902.5 + 2921.0 + 2354.0 + 3288.0 ) = 2.705,08
L, = 1/6 ( 2819.5 + 2574.0 + 2247.0 + 1718.5 + 2913.0 + 2409.0 ) = 2.446,83
Afio e Aflo e Afio e
1931 + 121.74 Suma - 798.72 Suma + 161,62
1932 + 33.42 1940 - 245.88 1948 + Ghadd
1933 + 456,08 1941 - 197.42 1949 + 351,08
1934 - 372,67 1942 + 199.83 1950 - 466,17
1935 - 391.96 1943 + 685,64 1951 - 303.36
1936 = 244,38 1944 - 379.38 1952 ++ 742412
1937 + 189,08 1945 - 215,92 1953 - 582,92
1938 = 127.17 1946 + 728.33 1954 + 37,83
1939 - 462.86 1947 + 335.14 1955 -_34L.36
SUMA - 798.72 + 161,62 SUMA TOTAL - 0.04

Ze2 = 3.655.767,427h
E :]E (Ze?) ~ = V175.08L,1632 = 417.23 //
21
P:5// k:5 N—kp:O N-p:20
Iy = 1/5 ( 2280.9 + 2985.5 + 2902.5 + 1718.5 + 2706.0 ) = 2.518,68
Lo = L/5 ( 2707.7 + 2616.0 + 2247.0 + 2017.5 + 1999.0 ) = 2.297,44
L3 = 1/5 ( 2249.0 + 2574.0 + 1717.0 + 2647.0 + 3288.0 ) = 2.495,00
L, = 1/5 ( 2819.5 + 2865.5 + 3120.5 + 2354.0 + 2409.0 ) = 2.713,70
Lg = 1/5 ( 2794.6 + 2987.0 + 2921.0 + 2913.0 + 2437.0 ) = 2.810352
Lo = Ls

_ Afio e Aflo e Afio e
1931 £ 23778 . Suma - 932.54 Suma - 101.56
1932 - 110,26 1940 - 176.48 1948 - 152,00
1933 ++ 246,00 1941 - 383.82 1949 + 359470
1934 - 105.80 1942 + 50444 1950 - 102.48
1935 T 15,92 1943 ;i 778.00 ) 1951 - 187.32
1937 - 218.56 1945 - 110.48 1953 =793,00
1938 -~ 79.00 1946 + 800.18 1954 +7304570
1939 - 151.80 1947 + 279.94 1955 + 373,08
SUMA - 932,54 SUMA - 101.56 SUMA TOTAL 0.00

—



19

1935

-7 =

Z o2 - 3.422.780,7280
L428.980, 7980 .
i :]/_; (Ze2) = /I7.139,036k = 413.69 //
20
p=6// k=i N-kp =1 N-p - 19
1q = 1/5 ( 2280.9 + 2516.0 + 1717.0 + 2354.0 + 2437.0 } = 2.260,98
Lo = 1/4 ( 2707.7 + 2574.0 + 3120.5 + 2918.0 ) - 2.828,80
Ly = 1/4 ( 2249.0 + 2865.5 + 2921.0 + 2706.0 ) - 2.685,38
I, = 1/4 (2819.5 + 2987.0 + 1718.5 + 1999.0 ) - 2.381,00
Ls = 1/L ( 2794.6 + 2902.5 + 2017.5 + 3288.0 ) = 2.750,65
Lg = 1/4 ( 2985.5 + 2247.0 + 2647.0 + 2409.0 ) = 2.572,12
Lo = L6
Afio e Afio e Atio
1931 - 19.92 Suma - 538.61 Suma
1932 + 121,10 1940 - 606.00 1948
1930 + 436,38 1941 - 151.85 1949
1934 - 438,50 1942 + 325,12 1550
1935 - 43.95 1943 + 543.98 1930
1936 - 413.38 1944 - 291.70 1952
1937 - 255.02 1945 - 235.62 1653
1938 + 264.80 1946 + 662,50 1954
1939 - 180,12 1947 * 733,15 1955
SUMA - 538,61 SUMA + 440,97 SUMA TOT
22 = 3,155,955,1332___,
E = [1/19(5ed =V166.102,9017 = 407,56 //
p=71// k-3 Nekp = 4 N-p = 18
L1 = 1/4 ( 2280.9 + 25740 + 2921.0 + 1999.0 ) = 2.443,72
Ly = 1/4 ( 2707.7 + 2865.5 + 1718.5 + 3288.0 ) = 2.644,92
L3 = 1/4 ( 2249.0 + 2987.0 + 2017.5 + 2409.0 ) = 2.415,62
L, = 1/4 ( 2819.5 + 2902.5 + 2647.0 + 2437.0 } .- 2.701,50
Ly = 1/3 ( 2794.6 + 2247.0 + 2354.0 ) = 2.465,20
L§ = 1/3 ( 2985.5 + 1717.0 + 2918.0 ) = 2.538.50
Ly = 1/3 ( 2516.0 + 3120.5 + 2706.0 ) = 27780383
Lo : Ll?
Ario e Afio ‘ e Afio
+ 162,82 Suma - 713.77 Suma
1932 - 62.78 1940 - 571.38 193
1933 + 166.62 1941 - 201,00 1949
1934 - 118,00 1942 +218,20 1950
A ~ 329.40 1943 + 821,50 1951
1936 - L47.00 1944 ~ 339.67 1552
. suMa4 - 627.3Y -786.12

AL

70488
93,02
84420
20.62
382,00
537.35
163.12

i +40 %1 1 ¥ 1

176.02

0.00

e

61.14
54450
111.20
374.50
The23
Llh.T2

+371.89

+ 4+ 1 4+ 4+ +



Afio e Afio e Afio
SumA - 6231Y - 786.12
1937 + 264,43 1945 - 477.28 1953
1938 - 130.28 1946 + 926,42 1954,
1939 - 220,58 1947 + 398,12 1955
SUMA - T13.77 SUMA + 61.1) SUMA TOTAL
Z 2 - 3.808.006,9695
E -Y1/18@Zed  =\211.555,9027 = 459.96 //
p=28// k=3 N-kp = 1 N-p - 17
I, = 1/4 ( 2280.9 + 2865.5 + 2017.5 + 2437.0 ) -
Ly = 1/3 ( 2707.7 + 2987.0 + 2647.0 ) = 2.780,57
Ly = 1/3 ( 2249.0 + 2902.5 + 2354.0 ) = 2.501,83
L, = 1/3 ( 2819,5 + 2247.0 + 2913.0 ) = 2.659,83
Ly— 1/3 ( 2794.6 +:1717.0 + 2706.0 ) = 2.405,87
L, = 1/3 (1 2985.5 + 3120.5 + 1999.0 ) = 2.701,67
Ly = 1/3 ( 2516.0 + 2921.0 + 3288.0 ) = 2,908 33
Lg = 1/3 ( 2574.0 + 1718.5 + 2409.0 ) = 2.233,8
Lfio e Afio’. e Atio
1931 + 119,32 Suma - 900.33 - Suma
1932 + 72,87 1940 - 206.43 1548
1933 + 252,83 1941 - 400.67 1949
1934 - 159.67 1942 + 412.83 1950
1935 - 383,73 1943 + 688.87 1951,
1936 - 283.83 1941 - 418.83 1952
1937 +:392.33 1945 - 12,67 1953
1938 - 3.9.17 1946 » 51893 1954
1939 - 465.28 1947 + 382,72 1955
SUMA - 900.33 SUMA + 160,82 SUMA TOTAL
Ze2 - 3,126,297,6745

E - Vl/l?(fe%)':V183.39§j§632 "= h28.84 /.
p=9// k=2 N-kp = 7 N -p = 16
L, = 1/3 ( 2280.9 + 2987.0 + 2354.0 } = 2.540,63
Ly, = 1/3 ( 2702.7 + 2902.5 + 2913.0 ) = 2.841,07
L3 = 1/3 ( 2249.0 + 2247.0 + 2706.00) = 2.400,67
L, = /3 ( 2819.5 + 1717.0 + 1999.0 }§ = 2.198,50
L5:: 1/3 ( 2794.6 + 3120.5 + 3288.0 ) = 3.067,70
Lg = 1/3 ( 2985.5 + 2921.0 + 2409.0 ) = 2.771,83
Ly = 1/3 ( 2516.0 + 1718.5 + 2437.0 ) = 2.223,33
Lg = 1/2 ( 2574.0 + 2017.5 ) = 2.295,75
Lg = 1/2 ( 2865.5 + 2647.0 ) = 2.756,25

e

+ 162,82
+ 153,58
+ 147.83
253.17
300.13
702,67
379.67
175.17

36,78

0.03

[ I B



Afio

1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939

SUMA

p-10//

Ly = 1/3 ( 2280.9

L2 = 1/3 ( 2707.7

£ 252,73
*+ 133,37
+ 151.67
- 641.00
+ 273:10
213.67
292.07
278.25

=109.25

- 716,47

k=2

+ 2902,5

+

2247.0

L3 = 1/3 ( 2249.0,+ 1717.0

L, = 1/3 ( 2819.5 +

3120.5

Ls = 1/3 ( 2794.6 + 2921.0

L6 = 1/2 ( 2985.5
Ly = 1/2 ( 2516.0
Lg = 1/2 ( 2574.0
Lg = 1/2 ( 2865.5
Lio= 1/2 § 2927.0

Afio

1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939

SUMA

p=11//

+ 1718.5
+ 200175
+ 2647.0

+

2354.0

+

2913.0
e

348,90
389.80
169.00
36.50
77.07
633450
249425
36.50

L+ 11 11 +1 4+

255.75

-1087.47

I 2

N—kp = 5 N-p = 15
+ 2706.0 ) = 2.629,80
+ 1999.0 } = 2,317,%0
+ 3288.0 ) = 2.14-18,00
+ 2409.0 ) = 2.783.00
+ 2437.0 ) = 2.717,53
) : 20352,00
) o= 2'266,75
) = 2.610,50
) = 2.609.75
) = 2.950.00
Afio e Afio
Suma - 1087.47 Sumg
1940 - 37.00 1948
1941 - 272,70 1949
1942 + 70.90 1950
1943 + 701,00 1951,
1944, - 337,50 1952
1945 - 203.47 1653
1946 + 633,50 1954
1947 + 249.25 1955
SUMA - 283.49 SUMA TOTAL
Z 2 - 3.181.698,6567
E = Y1/15 (£ e2) = (212.1313,2437 = 460,56 //

Afio

Suma
1940
19,1
1948
1943
1944
1945
1946
1947

SUMA

=/ 1716(:e2 '- V125.908,5014 = 354.84 //

e

- TL6.LT
- 446,37
- 61.43
+ 153,67
+ 461.)0
- 52,80
- 149.17
+ 505.33

+ 278,25

- 2749

2.014.536,0235

AHo

Suma
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955

SUMA TOTAL

e

2Tk
109.25
1386.63
8 e 5!
305.33
179.50
220,30
362.83

21317

1 +9 +1 1 4+ 4+ 1

- 0.0l

+ 0+ 4+ o+
Sre]
O
L]
i8]
o



- 10 =

Ly = 1/3 ( 2280,9 + 2247.0 + 3288.0 ) = 2.605,30
Ly = 1/3 ( 2707.7 + 1717.0 + 2409.0 ) = 2.277,90
Ly = 1/3 ( 2249.0 + 3120.5 + 2437.0 ) = 2.602,17
L, = 1/2 ( 2819.5 + 2921.0 ) - 2.870,25
Lg = 1/2 ( 279446 + 1718,5 ) = 2.256,55
Lg = 1/2 ( 2985,5 + 2017.5 ) = 2.501,50
Ly = 1/2 ( 2516.0 + 2647.0 ) = 2,581,50
Lg = 1/2 ( 2574.0 + 2354.0 ) = 2.464,00
Ly & 1/2 ( 2865.5 + 2918.0 ) = 2.889,25
L10- 1/2 ( 2987.0 + 2706.0 ) = 2.846,50
L11= /2 ( 2902.5 + 1999.0 ) = 2.450,75
Afio e Afio e Afio
1931 + 324,40 Suma - 744,28 Sume
1932 - 429.80 1940 - 140.50 1948
1933 + 353,17 1941 - L5L.75 1949
1934 + 50,75 1942 + 358,30 1950
1935 - 538.05 3943 + 560,90 1951
1936 - 484.00 1944 - 518,33 1952
1937 + 65,50 1945 - 50.75 1953
1938 - 110.00 1946 + 538,05 1954
1939 + 23.75 1947 * 484,00 1955
SUMA - Thhe28 SUMA + 35,64 SUMA TOTAL
2 e2 - 3.171.097,7467

E =Y/l (ze?) =1226.506,9819 " = 475,93 //
p_—_l2// k:2 N—kp:l N—p_-_-_lB
Ly =1/3 ( 2280.9 + 1717.0 + 2437.0 ) = 2.14%,97
Ly =1/2 ( 2707.7 + 3120.5 ) - 2,914,10
L3 =1/2 ( 2249.0 + 2921.0 ) = 2.585,00
L, =1/2 ( 2819.5 + 1718.5 ) = 2.269,00
Ly = 1/2 ( 2794.6 + 2017.5 ) = 2.406,05
Ly = 1/2 ( 2985.5 + 2647.0 ) = 2.816,25
L7 = 1/2 ( 2516.0 + 2354.0 ) = 2§435,00
Ly = 1/2 ( 2574.0 + 2913.0 ) = 2.743.50
Lg = 1/2 { 2865.5 + 2796.6 ) = 2.785,75
Lyo = 1/2 ( 2987.0 + 1999.0 ) =-2.493500

35.64
65.50
110,00
23.75
+ 140,50
+ 45175
682.70
131.10

I + 1 +

+ 166,17

+ 0,08



L1y = 1/2 ( 2902.5 + 3288.0 ) = 3.095,25
Lyp = 1/2 ( 2247.0 + 2409.0 ) = 2.328.00
Afio @ Ario e Afio e
1931 - 135.93 Suma - 693,08 Suma g al
1932 + 206,40 1640 - 494.00 1948 + 169.25
1633 + 336.00 1941 + 192.75 1949 + 81.00
1934 - 550450 1542 + 81.00 1950 - 169.50
1935 - 388,55 1943 + 427,97 1951 + 179:75
1936 - 169.25 1944 - 206,40 1952 + 494.00
1937 - 81,00 1945 - 336.00 1953 - 192,75
1938 + 169.50 1946 + 550,50 1954 - 81.00
1939 - _79.75 1947 + 388,55 1955 - 292,03
SUMA - 693.08 SUMA - 88.71 SUMA TOTAL + 0401
< e2 - 2,222,046,3067
E =|i/13 (Ze?) =J170.926,6389 = 413.43 //
p=13 // k =1<2
Restmen:
Perfiodo: p (£ e2) (en millones) E
1 L.228 419.71 //
2 L.211 427.89
3 3.226 382.92//
A 3.656 417.23
5 3.423 1413.69
6 3.155 407.56 //
7 3.808 459.95
8 3.126 428,8L
9 2.015 354.84 //
10 3.182 460456
11 3171, L75.93
12 2,222 113.43 //

Los pericdos posibles son 1, 3, 6, y 9 afios mas uno de 12 o 13 aiios.

2. Pérmula Sinusoidafl.

Del cuadro reéimen del parrafo anterior se deducen varios minimos para
(E). Estos se producen parsz los perfodos de 1, 3, 6 y 9 afios habiendo posibili-
dades de otro de 12 o 13 afios.

Tomaremos como perfodos 1, 3, 6 y 9 afios agzreg-ndo &l de 12 afios ya que
en esta forma la estadistica completa se repite a los 36 afios (mfnimo comin
multiplo de 1, 3, 6, 9 y 12) si hubiéramos agregado el periodo de 13 afios la es-
tadistica completa extendida constaria de 468 afios lo que complica imitilmente

los célculos.

En consecuencia tenemos:

D D

l ¥ [}

3 120/ aito

6 60 a0

9 40 Y afio
12 305/ afio



Con pl = 3; p2 = &3

n

NPOONNODHEEHEEHEREHE
gg SRR EB R RaGEE R E B vmwovmrwm
o

Dln

120
240

120
240

120
240

120
240

120
240

120
240

120
240

120
240

120

- T2

el f1
sen Din cos Din
(= ae1) (= afy)
+ 866025 - 500000
- 866025 - 500000
0 .. Qs
++866025 -.500000
- 866025 - 500000
0 s Wy 1
+-866025 - .500000
--866025 = 500000
(0] 5 Y
+.866025  -.500000
- 866025 = 500000
0 ¥ ok
+ 866025 =.500000
-.866025 - 500000
0 o i !

+ 866025 - .500000
- 866025 - 500000
0 Fe Lk
+.866025 - 500000
-.866025 = ,500000
0 %, il
+.866025 - 500000
-.866025 =.500000
0 A
+ 866025 - 500000
+ 866025 - 500000

Don

120
180
240
300

60
120
180
240
300

60
120
180
240

60
120
180
240
300

e2 fa2

sen D2n cos D2n

(= 2eg) (= af2)

+ 866025 +_ 500000

+ 866025 - 500000
0 b S

- 866025 -, 500000

- 866025  +_ 500000
0 +w 511

+ 866025 +, 500000

+.866025 - 50000¢C
0 - 1

- .866025 - . 500000

- 866025  + 500000
0 +4 Al

+ 866025 +. 500000

+ 866025 -~ 500000
0 - 1

- 866025 - .500000

- 866025 + 500000
0 + 1

+,866025 +, 500000

+ 866025 - 500000
0 - 1

- 866025 - 508000

- 866025 + 500000
0 il

+ 866025 + 500000

+.866025 + 500000



RPBLESaEEEREBovmwovrwnm

22
23
21,
fa

SUMA

Debe ser:

D3n

40

80
120
160
200
240
280
320

80
120
160
200
240
280
320

0
40
20

120
160
200
240
280

oA

e3 f3

sen Dan cos Dan

(= aey) (= af3)

+ 642788  +.7660L4
+ 984808  +.1736L8
+ 866025 - 500000
+ 342020 -,939693
- 342020 -.939693
- .866025  -.500000
-.984308 +.173648
-.642738  +.7660L4

0 ¢ =3
+.642788  + T7660LL
+.984808  +.173648
+ 866025 =.500000
+ 342020 -.939693
-.342020 -,939693
- .866025 =.500000
-.984808  + 173648
- 642788  + 76604l
0 + 1

+.642788  + 76604l
+ 984808  + 173648
+ 866025 - .500000
+ 34,2020  -.939693
=.342020 =.939693
-.866025 -.500000
-.984808  +.173648
+.642788  4,766050

1.76604L

Dhn

30

120
150
180
210
240
270
300
330
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330

30

eh_ fl_,,
sen Dyn cos Dyn
(=ao)) (= at))
+ 500 + 366025
+. 866025 + 500000
e gl
+ 866025 - 500000
+ 500000 -, 866025
0 - 1
-. 500000 - 866025
- 866025 - .500000
Pl 0
- 866025 + 500000
- 500000 +.866025
0 + L
+ 500000 + 866025
+ 866025 + 500000
. SR 0
+.866025 - 500000
+ 500000 - 866025
0 - 1
- 500000 ~.866025
-.8566025 -, 500000
= 0
- .866025 +. 500000
- 500000 + 866025
0 + -
+, 500000 + 866025
+, 500000 + 866025



Al

n e1e2 e1e3 e1el e2e3
1 + 789993 + 556670 + 433012 _+ 556670
2 =.749993 ~ 852868 - 749993 + 852868
3 0 0 0 0
4 - 749993 +,296198 +, 749993 - 296198
5 +.749993 +.296198 - 433012 +,296198
6 0 0 0 0
7 +.749993 ~. 852868 - 433012 - 852868
8 - T7L9993 + 556670 + 749993 -.556670
9 : 0 0O (0] . 0
10 - 749993 + 556670 - 749993 -.556670
11 + 749993 - 852868 + 433012 - 852868
12 0 0] ) 0] 0
i3 + 749993 + 296198 +,.433012 + 296198
14 -.T49993 +.296198 - 749993 -.296198
15 0 0 0 0
6 - 719993 - .852868 +.749993 + 852868
it +.749993 + 556670 - 433012 +, 556670
18 0 0 0 0
19 + 749993 + 556670 -.433012 + 556670
20 - T4L9993 ~.852868 +. 749993 + 852868
21 ; 0 ' 0 . 0 0
22 = . 749993 +,296198 - . 7T49993 - .296198
23 +.749993 +.296198 + 433012 +,296198
24 : 0 0 0 0
25 + 749992 - .852868 + 433012 -, 852868
SUMA +0789993 ~0.556670 +0.,433012 +0, 556670

Debe ser: + 0.75



=]

VRO \W N

O M-goswnE e o

Debe ser:

e2e),

+ 433012
+ 749993
0

-.7L999
- 433012

0
- 433012
- 749993

749993
‘433012

0
433012

-749993
0

749993
433012
0
~.433012
749993
0
+.749993
+.433012
0

+.433012
+Q433012

+ +

+ +

e1f3

+ 663413
- 150384
o
- .813798
+ 813798
6]

+ 150384
- 663413
0
+.663413
-.15038,
0]

-.813798
+.813798
0

+.150384
- 6631413
0

+.663413
- 150384
0

-.813798
+.813798
0

+.150384

+ 0,663413

-15 =

eBeLF
321394
852868
866025
'296198
171010
0
492400
+ 556670
0

I % + + +

+

- 556670
- 492404

0
+ 171010
- 296198
~ 866025
- 852863
-.321394

0

-.32139%
- 852868
866025
- 296198
+ 171010

0

- . 492404
2.657279

e1fy,

+.749993
-. 433012

0
— 433012
+ 749993

0}
- 749993
+. 433012

0
+, 433012
—.749993

+.749993
- 433012
0
- 433012
+ 749993
0
- .T49993
+ 433012
0
+,433012
- 749993
0

+. 749993

+ 0.749993
+ 0.75

elfl

- 433012
+.4,33012
0

- 433012
+ 433012
0
-.433012
+ 433012
0

- .433012
+ 433012
0
-.433012
+ 433012
] 0
433012
433012
0
433012
433012
0

- 433012
+ 433012
0

=. 433012
0.433012

+

+

esfy

-. 433012
-.433012

0
+ 433012
+ 433012

0
-.433012
- 433012

(0]
+.433012
+ 433012

A

-, 433012
- 433012
0
+,433012
+ 433012
0
-.433012
-.433012
0
+ 433012
+.433012
0

=.433012

- 0 . 1{»33012

e1fo

+. 433012
+,433012
0]
-.433012
-.433012
0
433012
.433012
O
433012
- 433012
0

433012
433012
0
433012
433012
0
+.433012
+.433012
0

-, 433012
- 433012
d 6]
+ 433012

+ +

+ +

0.433012

e2f2

+ 433012
- 433012
0

+ 433012
-.433012
0

+ 433012
-.433012
0

+ 433012
-.433012
0

+. 433012
-.433012
0

+ 433012
-.433012
0
433012
-,433012
Q
433012
- 433012
0]

+ 433012

+

+

+ 0.433012



n

RS I G e o B oy oy e
RS R O e B A B0 030 WS

1=
e

epfs3

+.663413
+.150384
0

+.813798
+.813798
0
+,150384
+ 663113
o)

- 15038k
0

-.813798
-.813798
0
~ 150384
- 663413
0

+4663413
+.15038L
0
+,813798
+, 813798
0

+:150384

2591777

63f3

+ .L92404
+,171010
-, 433012
- 32139,
1321394
.433012
171010
49200k

0

+. 492408
.171010
-,433012
=-.321394
*,32139)
+,433012
-,171010
-, 492404

0
+, 49204
+,171010
-.433012
- 3213%
+.321394
+,433012
-+171010

11+ +

-+

+ 0.4924L04

i =

leh

+. 749993
+,433012
0
+.4,33012
*,745993
0

- 749993
- 433012

0
~.433012
- 749993

0
+ 749993
+ ,43301.2

0
+,1,33012
+,749993

0
- 749993
- ;33012

0
- .433012
- 749993

+. 749993

0.74999

e3fh

+ 556670
+. 4924014
0

+ 171010
+,296198
+,866025
- .852868

-.321394
0

+ 321394
+ 4352868
- .866025
-.296198
- 171010

0
492404
556670

3
556670
4,924,014

0
171010
-.296198
-, 864025
+, 852868

- 2.529439

93 fl

331394
492401,
866025
171010
171010
866025
192404
.331394

0
3313%
L9240L
.866025
.171010
171010
.866025
92404
331394

0
- .331394
- 492404
+ 866025
. 171010
.171010
-.866025

+ 1

+

+ & 4

T TR | O R

+

+- 492404

0.331394
eh—fl

-,250000
-.433012
+ di
-.433012
- .250000

0
+,250000
+.433012
- 1
+,433012
+,250000

0
-, 250000
-.}33012
+ i ¥
- 433012
~ 250000

0
+ 250000
+ 433012
- il
+.433012
+,250000

0
- 250000

-~ 0,250000

e3fp

+.33139
- 492404
- .866025
- 171010
- 171010
- .866025
L9240
+.33139%

0
331394
L9201,
266025
171010
,171010
865025
L9204,
- 331394

0

+ 33139
- 492404
- .866025
171010
-171010
. 866025

L0200

+ +

I+ + 4+ +

bt o Gl

2.7274L84

e, fo

+_ 250000
-.433012
- 1
433012
250000

0
250000
.433012

A
433012
.250000

0
-250000
433012

1
433012
.250000

0
. 250000
433012
+ il
+.433012
. 250000

0

+

[ S e

b T R

-+

g

- 250000

+ 0,280000
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AN .

b & e e e =

25
SUMA

ehfa

+.383022
+ 150384
- 500000
- 813798
- 469846

0

086824
663413
1

663413
.086824
0]
469846
.813798
500000
.150381L
.383022
0

- 383022
-.150384
+ 500000
+.813798
+.4,698L46
0

+ 086824
3.663888

+ +°1 1 1

flfh

-.433012
.250000
0
250000
33012
1.
433012
. 250000
0]
.250000
433012
+ 1
-.433012
-, 250000
0
+,250000
433012
1.
433012
. 250000
0]
.250000
433012
' i,
433012

+ 4+ 1+ + ]

+ 4+ 1+

I+ 11

- 17 -

ehfz"

+.433012
+ 433012
0
-.433012
-.433012
0
+.433012
+.433012
0
- 433012
-, 433012
0
+ 433012
+.433012
0
-. 433012
-.433012
0
+.433012
+.433012
0
~. 433012
-.433012
0

+ 433012
0.433012

+,383022
.086824
. 500000
469846
L698L6
., 500000
+ 086824
- 383022
- 1
-.383022
+ 086824
-, 500000
- 469846
+. 469846
+. 500000
-, 086824
+,383022
+ i
+,383022
- .086824
+, 500000
+ 469846
L69846
"QSme
+.08682

1 1+ 4+ 1

+ 0,383022

.250000
.250000
1
.250000
.250000
1

. 250000
+, 250000
& 1
.250000
250000
1
250000
,250000
¥
,250000
250000
3

. 250000
250000
1
+250000
.250000
1
.250000

I +41 %4 + |

1 4+

I +1 1 +1 +1 +

+

1 + 1

0.250000

+ 433012
-, 250000
0

+ 250000
-, 433012
- 1
- 433012
.250000
0
.250000
433012
"
433012
250000
0

+ 250000
-.433012
08 i )
-.433012
++.250000
0

- 250000
+.433012
+ )
+. 433012

4

I+ + + 1

- 0.433012

flf3

383022
086824,
500000
L698LE
469846
.500000
.086821,
383022

1
383022
086821,
.500000
469846
469846
/500000
086821,
.383022

1
.383022
~.086824
- 500000
+.4698L6
+ 469846
- . 500000

o BN S S S R (TR R R R S B

--086824

0.616978

f48,
. 663413
.086821,
0
469846
813798
- 500000
150384
382022
0
.383022
-150384,
.500000
813798
69816
0
086821,
663413
. 1
--663413
-. 0286821,
0
469846
--813792
-. 500000
150382

.+

L+ 4+ 11+ 4+ +

+

- 3.383497



1)
ﬁ(D\DCDEJO\U\P'u)A)H

MDD HEEEHEEEEF
\n#‘\thFJ(D\O(n~JCh\n$?\u;3

SUMA:

s

NRRONONNHEEREEREE R
SRERE SRR ESRE R vovovnwrwmr

SUMA

+ + 4+ o+ o+ . Fzy + + 4+ + + [ el S I N

+

F3 1L ¢ 80 0 Iy LB el T N s

3

- -1

= al)

2280.9
2707.7
2249.0
2819.5
2794..6
2985, 5
2516.0
2574.0
2865.5
2987.0
2902, 5
2247.0
i 1 R0
3120.5
2921.C
1718.5
2017.5
2647.0
2913.0
2706.,0
1999.0
3288.0
2409.0

- 2437.0
- 614—176.7

ehl

1140,450
2344,,936
221,9,000
2441 ,757
1397,300

0
1258,000
2229,148
2865, 500
2586,817
1451,258

858,500
2702,431
2921,000
1488 ,264
1008,750

0
1177,000
2522,731
2706,000
1731,184
164,000

0

1218, 500

400,742

+ 0+ + 0 4+ 4+ 0+ 4+ ++ 1+ 4+ 4+ +1 ++1 + 4+

+

- 18 -

ell 921 931

- 1975,316 - 1975,316 - 1466,135

+ 2344,936 - 234,936 - 2666,565

0 0 - 1947,690

- 241,757 441,757 - 964,325

+ 2420,193 2420,193 + 955,809

0 0 + 2585,518

- 2178,919 - 2178,919 + 2477, 7117

+ 2229,148 - 2229,148 + 1654,536

0 0 0

- 2586,817 2586,817 - 1920,008

* 2513:638 25133638 b 2858:A05

0 0 - 1945,958

b lh86,965 = lh86,965 - 587,2L8

+ 2702,431 - 2702,431 + 1067,273

0 0 + 2529,659

- 1488,264 1,488,264 + 1692,393

+ 1747,205 1747,205 + 1296,825

0 0 0

- 2038,623 - 2038,623 - 1513,123

+ 2522,731 - 2522,731 - 2868,746

0 0 - 2343,L6L4

e 23&3,L6A 23L3,46h - 683:698

+ 2847,490 2847,490 + 1124,562

0 0 + 2086,254

- 2110,503 - 2110,503 + 2399,977

+ 677,144 - 1200,744 - 1894,782

fll le f31 fhl

1140,450 - 1140,450 - 1747,270 ~-1975;318
1353,850 + 1353,850 - 470,187 - 1353,850
2249,000 + 2249,000 + 1124,500 0
1409,750 + 1409,750 + 2649,46L + 1409,750
1397,300 - 1397,300 + 2626,066 + 2420,193
2985,500 - 2985,500 + 1492,750 + 2985,500
1258,000 - 1258,000 - 436,898 + 2178,919
1287,000 + 1287,000 - 1971,797 + 1287,000
2865,800 + 2865,500 - 2865,500 0
1&931500 + lh93,500 - 2288,173 - 1&93,500
1451,250 - 1451,250 - 2504,018 - 2513,638
2247,000 - 2247,000 + 1123,500 - 2247,000
1560,250 + 1560,250 + 2932,312 - 1560,250
2921,000 + 2921,000 + 1460,500 0
859,250 + 859,250 - 298,414 + 859,250
1008,750 - 1008,750 - 1545,49L + 1747,205
2647 ,000 - 2647,000 - 2647,000 + 2649,000
1177,000 - 1177,000 - 1803,268 + 2038,623
1456,500 + 1456,500 - 505,837 + 1456,500
2706,000 + 2706,000 +,1353,000 0
999,500 + 999,500 + 1878,L46 - 999,500
16444000 - 1644 ,000 + 3089,711 - 2847,490
24,09,000 - 2409,000 + 1204,500 - 2409,000
1218.500 - 1218,500 - 423,180 - 21%0,503
543,350 - 281,150 + 5041,171 - 1967,072



=19 =

fee] = [1x1] -n-25 ;

[bye;] = 17 0,2660252 = 12.749888  (Debid ser: 12,75)
(f1£1] = 17+ 0,5000002 + 8 12 = 8 + 4,25 = 12,25

[e2eg] = 17+ 0,8660252 - 12,75

(£2£2]

[e33)
- 2,065882 + 5,819081 + 4,499996 + ©,701866 = 13,086825

17 *0,5000002 + 8 +12 - 12,25

5 . 0,642788% + 6+0,9848082 + 6:0,8660252 + 6i0,3420202

(£3£3] = 6 ¢ 0,7660L42 + 6+0,173648°% + 610,9396932 + 2412
# 2,934117 + 0,180922 + 1,500000 + 5,298138 + 2 - 11,913177
[Bheh] = 9+0,500000% + 8°0,8660252 + 4 412
= 2,250000 + 5,999994 + 4 = 12.249994 (Debe ser: 12,25)
[£4£,] = 9:0,866025% + 8:0,5000002 + 412 = 6,749998 + 2,00000 + 4 = 12,7L9994
Comprobeacidns
25 + 0 = 25
12,75 + 12.25 = 25
13.086825 + 11.913177 = 25.000002 error : 0.000002/2 = 0.000001
12.249994 + 12.74999%4 = 24.999988 error : 0.000012/2 = 0.000006
Luego: [5333] = 13.086825 - 0.000001 = 13.08682
(£3£5] = 11.913177 - 0.000001 = 11.913176
[e,e), ] = 12249994 + 0.000006 = 12.25
[£45), | = 12.749994 + 0.000006 = 12.75
.Las ecuaciones normales serén:

+ 25,000000 A + 0.866025 E; + 0.866025 Ep + 0,642788 E3 + 0,500000 By

- 0.500000 F{ + 0.500000 F, - 1.766044 Fq ¥ 0.866025 Fl, 64176,700 =0

+

+ 0.866025 A + 12,750000 Ep + 0.750000 E2 = 0.556670 Eg + C.433012 E
- 0.433012 Fy + 0.433012 Fp + 0.663413 B3 + 0.750000 F, + 677,144 =0

+ 0,866025 A + 0.750000 Ey + 12,750000 Ep + 0.556670 Eg + 0,433012 Ej

+

- 0.433012 Fy + 0,433012 F2 + 2.591777 F3 + 0.750000 F) - 1200,744 = O
+ 0,642788 A - 0.556670 Ey + ©,556670 Ey + 13,08682) B3 - 2.657879 E;
= 0.33139 F1 = 2.727484 Fo + 0.492404 F3 - 2,529439 F), - 1894,782 - 0
+ 0.500000 A + 0.433012 Ej + 0.433012 Ey = 2.657879 Eg + 12.250000 E

- 0.250000 F; + 0.250000 F, - 3.663888 F3 + 0.433012 F), + 400,782 = O



= 00 «

t-- 0.500000 A - 0.433012 E] - 0.433012 E, - 0.331394 By - 0.250000 Ey,

+

12,250000 Fq - 0.250000 Fp - 0.616978 Fq - 0.433012 F), + 543,350 =0

+

0.500000 A + 0.433012 Ep + 0.433012 Ep - 2.727484 E3 + 0.250000 E;

0.250000 F1 + 12.250000 Fp + 0,383022 F3 - 0.433012 F) - 281,150 =0
1.7660L4 A + 0.663413 E1 + 2.591777 Ep + 0.49240L Eq - 3.663888 B

0.616978 F1 + 0.383022 Fp + 11.913176 F3 - 3.383497 F4 + 5041,171 =0

+

0.866025 A + 0.750000 E} + 0.750000 Ep - 2.529439 E3 + 0.433012 E

0.433012 Fp - 0.433012 F2 - 3.383497 F3 + 12.740000 F), - 1967,72 = 0

El sistema de ecuaciones se resolvid por aproximaciones sucesivas, despe-
jando en cada ecuacidén la incognita gue estd multiplicada por la sume de los cuadrados
de los coeficientes[aahl (ee] o [fle e introduciendo los valores ya obtenidos para
las incognitas en el proceso anterior. -

Los resultados son:

A =+ 2578,4
Ey = - 212,9
By = - 41,6
By = =" 36,5
E, = = 154,8
s M e B
Fy == 76,7
F3-- 69,5
Fj, = - 28,0

5in preocuparnos del signo se obtimne para Bp el valor + (Ep2 + sz

p=3 Bl:i 21619

p:6 Bi = % 87,3
p=-9 By =~ % 795
p-12 By, = * 157,3

Estos valores (B) representan el valor méximo de cada sinusoide, y por tanto
su importancia.
A =+ 2578.40
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E; sen Dln
- 184.38
+ 184.38

0

Eo sen Dan
- 36,03
- 36.03
0
+ 36.03
¥ 36,03
0

sen D3n
24.T5
37.92
33.34
13.17
i, P £
33.34
3792
2T

0

+ + + + 1 1 11
&

E;, sen D)n
-h177akﬂh
- 133.17
- 154- 80
- 133.17
- 77040

0

+ 77.40
+ 133,17
+ 154,80
% 133.07
+ 7740

0]

Eq cos Din
- 20.80
- 20.80
+ 41.60

Fp cos Don
+ 38.35
+ 76,70
+ 38.35
- 76.70

F3 cos D3n
- 53.24

[T |
o N

BRF
OMNO
oW O

= * 111

11 4+ 4+ 4+ LI

Pl o+ 4+ 4+ ++01 11

I + + + +++ 0 v 11 1h

1
205.18
163.58

Ma@

Ly
Th.38

2.32
76.70
74.38

2,32
76.70

L
77-39
49.99

1.4
52.14
78.48
68.09
25.85
28,49
69.50

L
101.65
147.17
154.80
119.17

53.15
28,00
101.65
147.17
154.80
119,17
53.15
58.00



n

A O + Lo + L + . L3 - L L(medido) e
Pl + 2578.40 - 205,18 = 74,38 = 77.99 - 101.65 2119.20 2280.9 - 161,70
B2 + 2578.40 + 163.58 + 2,32 = 49,99 - 147.17 2547.14 2707.7. - 160.56
B3+ 2578.40 + 41,60 + 76,70 + 1.41 - 154.80 2543.31 2249.0 + 294,31
B4+ 2578.40 - 205,18 + 74.38 + 52,14 - 119,17 2380.57 2819.5 - 438.93
05 o+ 2578,40 + 163.58 - 2.32 + 78.48 - 53,15 2761,,99 2794.6 = 28,61
6 +2578,40 + L1.60 = 76,70 + 68,09 + 28,00 2639.39 2935.5 - 346.11
L7+ 2578.40 - 205.18 = 74.38 + 25,85 + 101.65 2426.3L4 2516.0 - 289,66
8 + 2578.40 + 163.58 + 2.32 - 28,49 + 147.17 2862.98 2574.0 + 238,98
9 + 2573,40 + L1.,60 + 76,70 = 69,50 + 154.80 2782.00 2865.5 23,50
10 + 2578.40 - 205,18 + 74.38 - 77.99 ¥ 119.17 2488.78 2987.0 - 498,22
11  + 2578.40 + 163.58 = 2.32 = 49,99 + 53,15 24,72.82 2902.5 - 159,68
B + 2578.40 + L41.60 = 76.70 + 1.41 - 428,00 2516.71 2247.0 + 269.71
113+ 2578,40 - 205,18 = Th.38 + 52,14 - 101.65 2249.33 1717.0 + 532,33
14, + 2578.40 + 163.58 + 2,32 + 78.48 - 147.17 2675.61 3120.5 - 441,89
15 + 2578.40 + 41,60 + 76.70 + 68,09 - 154.80 2609,99 2921.0 - 31,0
16 + 2578.40 - 205.18 + 74.38 + 25,85 - 119,17 2354.28 1718.5 + 635,78
17 + 2578.40 + 163.58 =~ 2,32 - 28i49 - 53.15 2658,02 2017.5 + 640,52
18 + 2578.40 + 41.60 = 76.70 - 69.50 + 28,00 2501.80 2647.0 = 145,20
19 + 2578.40 = 205.18 = 74.38 - 77.99 + 101,65 2322,50 2354.0 - 31.50
120 + 2578.40 + 163.58 + 2.32 - 49.99 + 147.17 . 28,1.48 2913.0 = T1.52
21 + 2578.40 + 41,60 + 76,70 + 1.41 + 154.80 2852.91 2706,0 + 146,91
22 + 2573.40 - 205,18 + 74.38 + 52,14 + 119,17 2614.,91 1999.0 + 619,91
23  + 2578.40 + 163.58 - 2.32 + 78.48 + 53,15 2871.29 13288.0 - 461.71
2L, + 2578.L0 + 11.60 - 76.70 + 68,09 - 28.00 2583,39 2409.0 + 174.39
25 + 2578.40 - 205.18 - T74.38 + 25,85 - 10d.65 2223.04  2437.0 - 213.96
SUMA 64176,78 + 0.08

El erro medio de nuestrz funcidn periddica es:

V2] /(n-13)

ya que el perfodo de un -fio introduce una condicidn (tiene una sdla constante) y cada
uno de los demés periodos introduce tres condiciones mas (usa tres constantes: E; F y D)2

Ze2 = 2972269,1440

E -|/1/(25-13)Z €2 = * 498
Prom: 2567
error medio: e - 498 = 0.19400 - 19.40%
2567

error probables 0.6745 x 19.40 = 13.3%



A +Iq m + Lo +L3 +L1+ - L

64176.78

+ 2578.40  + 163.58 + 2,32 - 28.49 - 147.17 2568,64

+ 2578.40 + 41.60 + 76,70 - 69.50 - 154.80 2472.40

+ 2578.40 - 205.18 + Th.38 - 77.99 - 119.17 2250.44

+ 2578,40 + 163,58 - 2.32 - 49.99 - 53.15 2636.52

+ 2578.40 + 41,60 - 76,70 + 1l + .28.00 2572, 71

+ 2578,,0 - 205.18 - 74.38 + 52,14 + 101,65 2452.63

+ 2578.40 + 163.58 + 2,32 + 78,48 + 147.17 2969.95

+ 2578,40 + 41.60 + 76.70 + 68.09 + 154,80 2919.59

+ 257840 - 205,18 + 74,38 + 25.85 + 119.17 2592,.62

+ 2578,40 + 163.58 = 2.32 - 28.49 + 53.15 2764.32

+ 2578,40 + 41.60 = 76.70 - 69.50 - 28,00 24,5, 80

T92822.40

Promedio(debe ser A4)1/36+92822,40 - 2578.40 //

- minimo: 2119.20
méximos 2969.95

El error medio es fuerte + 498 lo que da un 19,40 % ‘del promedio. Por tanto

usaremos el método de la superposicign de los perfodos individuales, para compararlo con €

el de les sinusoides.

El promedio del periodo de 25 afios 2567.07 es un poco inferior al del periodo
de 36 afios (2578.40) lo que indica queel periodo de observaciones es casi normal, con
una pequeiia diferencia a favor de la seguridad.
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3) Superposicidn de perfodos.

(L1), (L2), (13), (L), ¥ (Ls) corresponden a los verfodos p = 1, 3, 6, 9, y 12
respectivamente, Del cdlculo previo obtenemos:

o]

wRITovwi\woe

Ll L2 L3 Lll- L5
2567.07 2314.32 2260.98 2540.63  2144.97
2567,07 2789,73 2828,80 2841.07 2014.10
2567.07 2628,75 2685.38 2400.67 2585.00
2567,07 2314.32 2381.00 2178.50 2269.00
2567.07 2789.73 2750.65 3067.70  2406.05
2567.07 2628.,75 2572.12 2771.83 2816.25
2567.07 2314.32 2260.98 223.83 2435,00
2567.07 2789,73 2828.80 2295.75 2743.50
256707 2628,75 2685.38 2756.,25 2785.75
2567.07 2314.32 2381.00 2540.63 2493.00
2567.07 2789.73 2750.65 28i1.07 3095.25
2567.07 2628.75 2572.,12 2400.67 2328.00,
2567.,07 2314h.32 2260.98 2178.50 2144.97
2567.07 2789,73 2828.80 3067.70 2914.10
2567.07 2628.75 2685.38 2771.83 2585.00
2567.07 2314.32 2381.00 2223.83 2269.00
2567.07 2789.73 2750.65 2295.75 2406.05
2567.07 2628,75 2572.,12 2756.25 2818.25
2567.07 2314.32 2260.98 2540.63 2435.00
2567.07 2789.73 8228.80 28.1.,07 2743.50
2567.07 2628.75 2685.38 2400.67 2785.75
2567.07 2314.32 2381.,00 2178.50 2493.00
2567.07 2789,73 2750.65 3067.70 2095.25
2567.,07 2628,75 2572.12 2771.83 2328.00
2567.,07 2314.32 2260.,98 2223.83 2144.97

6L176.75 646,72 64,176,770 64176.69 64176.71

Lo L3

5232631.2336
7891588,2240
7059192,6750
5510395, 9200
767357048245
6761460, 4500
5232631.2336
7891588,2240
7059192.6750
5510395.9200
7673570.8245

. 6761460.4500

5232631.2336
7891588.2240
7059192.6750
5510395.9200
767357048245
6761460.4500
5232631.2336
7891588.2240
7059192, 6750
5510395.9200
7673570.8245
6761460.5500
5232631,2336

Lo Ly

587933088216
7925818,2111
6310761.2625
5041746.1200
8558054.7210
7286448.1125
514665442456
64045226475
7245492.1875
5879830.8216
7925818,2111
6310761.2625
5041746.1200
8558054,7210
7286448.1125
5146654.2456
6404522, 6475
7245492,1375
5879830.8216
7925818.2111
6310761,2625
5041746.1200
8558054.7210
T286448,1125
51466542456

165747988, 5420-165747970.1529
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LoLsg

L96414649704
8129552,1930
6795318.7500
5251192.0800
6712229.8665
7h03217.1875
563536942000
7653624.2550
7323040,3125
5769599 .7600
863/4911.7825
6119730.0000
L4964146.9704
8129552,1930
6795313.7500
5251192,0800
6712229,8665
7403217.1875
5635369.2000
7653624.2550
7323040,3125
5769599.7600
8634911,7825
6119730,0000
496494.6.9704

A 9Es

L3LA

5744313.6174
8036312,8160
614671142046
5187008, 5000
44,38169.0050
7129479.3796
5028035.1534
64,94,217 . 6000
7401578,6250
6049240,0300
7814789.1955
6174811.3204
4925544..9300
3677909, 7600
744,316,845,
5294939.2300
6314808.7375
7089L405.7500
574431346174
8036818, 8160
644,671, 2046
5127008, 5000
81,38169,0050
7129479,3796
5028035.1534

L3ls

48497342706
824,3106.0800
6541707 . 3000
54,024,29,0000
£618201.4325
7243732.9500
5505436, 3000
7760812, 8000
7480797.3350
5935233.0000
8513949.4125
5987895, 3600
LBLOT3L..2706
824,34,06.,0800
6941707 . 3000
54,024,89,0000
6618201, 4325
7243732.9500
5505436, 3000
7760812, 2000
7480797.3350
5935833.0000
8513949.4125
5987895 ,3600
4,849734.2706

LhL5

54495756311
8279162.0870
6205731, 9800
L943016.5000
7381039, 5450
7306166.2375
54,15026.0500
6298390.1250
7678223.4375
6333790, 5900
8710250,1675
5588759.7600
LAT72817.1450
8939524, 5700
7165180, 5500
5045870, 2700
5523689.2275
7762229,0625
6186434.0500
TTOLLTS o 5450
£687666.4525
5431000, 5000
9495298 .4250
6452820, 2400
LT770048,6351

165748011 .6852 165701729.3758

-1

2280.9
27077
2249.0
2819,5
279%.6
2985.5
2516,0
2574.C
286545
2987.0
2902.5
1717.0
3120.5
2921.0
1718.5
201745
2647.0
2354.0
2913.0
2706.0
1999.0
3288,0
24,09,0

2437.0
64L176.7

=Lsl

5278732.488
7553751.921
5912058.750
6525225,240
7796179.458
7848133.125
5822629,120
7180765.020
7532683.125
6912873.840
8097191.325
5906801 ,250
3973637 .440
8705352465
7673578,750
3997158.920
5628280.275
6958301.250
5447909220
8126483.490
7118397.500
4626325.680
9172632.240
6332658.750
5639997.840

—Lgl

5157069.282
7659541,176
6039419, 620
6713229, 500
7626966, 1490
7679064.260
5688625 ,620
7221331.200
7694956.390
7112047.000
7923761.625
5779553.640
3832102, 660
2827270, 400
T843994.98C
4091748500
5549436.375
6808401, 640
5322346,920
6240294, 4,00
7266638 ,280
4759619.000
90441.37.200
6196237.080
5510008, 260

165817824.7518

—ﬁhl

5794922, 947
7692765,239
5399106.830
© 614,2280.750
8572904, 1,20
2275298, 4,65
5595156.280
5509260, 500
7892034.375
7538861.810
824,6205.675
5394305.490
3740424, 500
9572757.850
8096515430
3821651.855
L631675.625
7295793.750
5980643 020
8276036.910
64,96213.020
4354821, 500
10086577 200
6677338.470
5419473.710

1657679883, 542 165817801, 558

166959196.041

166016306.3532

-Lsl

4892233,923
7890508, 570
5213665,000
6397445.5C0
6723947.330
8407914.375
61264,60,000
7061769.000
7922566625
744,6591.000
8083963,125
5231016.000
~3682741.790
6093449.,050
7550785.000
3899276, 500
4854205,.875
TL54618.750
5731990.000
7991215, 500
7538239, 500
1,983507.,000
10177182.000
5608152,000
52270/48.190

166751086, 663
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filljj - NeLi® - 25 * 2567.072 =  164746209.6225

[1112] = 11 [12] = 2567.07 « 64176372 = 1647461326104

[r113] = 11 (3] = 2567.07 * 64176.70 —=164746081.2690

[Lars] = 11 [14] = 2567.07 + 64176.69 E-164746055.5933

[L1L5] = Ly [Ls] = 2567.07 + 61176.71 = 1647461069397

[L2L2J -9 x2314.32° x 8 x 2789.732 + 8 x 2628.752 = 1657480538448

[}3L3] = 5 x 2260,982 + I, x 2828,280% + 4 x 2685,382 + 4 x 2381,00° + 4 x 2750,652 +
L x 2572,122 ‘

~ 165817804, 4072

[LuL, | = 3 x 2540,63% + 3 x 2811,072 + 3 x 240,672 + 3 x 2178,502 + 3 x 3067,70° +
3 x 2771,832 + 3 x 2223,832 +'2 x 2295,75% + 2 x 2756,252

= 166959173,0955

(LsLs] = 3 x 2144,97% + 2 x 2914,10% + 2 x 2585,002 + 2 x 2269,002 + 2 x 2406,05% +
2 x 2816,252 + 2 x 24,35,00% + 2 x 2743,50% + 2 x 2785,75% + 2 x 24,93,00% + 2 x 3095,2%
+ 2 x 2328,00°

= 166751751.6027

(L11] - 17 [1] = 2567,07-(-) 64176,72= 164.746.081,269

Las ecuaciones normales serdn:

1647462C9,62254 + 164746132,61048 + 16474,6081,2690C + 164746055,5983D +
+ 164746106,93978 - 164746081,269 = O

164746132,61044 + 165748053,8L48B + 165746988,5420C +165747970,1529D +
+ 165743011,6852E - 165767988,542 = 0

+

1647L6031,26904 + 165747988, 54208

165817804.,4072C +165701729,3758D +
165817824, 7518E - 165817801,558 1)

+

164746055,59834 + 16574L7970,1529B

165701729,3758C +166959173,0955D +
+ 166016306,35328 -~ 166959196,041 ~ 0

+

164746106,93974 + 16548011,6852B + 165817824,7518C + 166016306,3532D +
+ 166751751,6027E - 166751086,663 = 0

0020, 520
1089. 937
+ 0550.278
+ 0BL5.715
0714, 46N

HOQO®
IRERERENE
+




L{medido)

+BLp +CL3 +DL, ¢ily = L 2
252246  + 1244.17 + 21483.65 + 1532.50 2350,18 2280.9 + 69,28
3040.63 + 1556.63 + 2402.74 + 2082,02 2948,08 2707,7 +24,0,38
2865.17 ¥ 1477.71 + 2030.28 + 1846.29 2437.03 2249.0 +188.03
2522.46 + 1310.21 + 1842,.39 + 1621,12 2198.,58 2819.5 -620,92
g8 - 3040.63 + 1513.62 + 2594.40 + 1719.04 2733.75 279%h.6 - 60.85
68 - 2865.17 + 1415.38 + 2344,18 + 2012,11 2853.,82 2985.5 ~131.68
68 - 2522.46  + 1244.,17 + 1880.73 + 1739,72 2289,48 2516.0 ~-226,52
3040.63 + 1556.63 + 1941.55 + 1960.13 2365.00 2574.0 -209.00
2865.17 + 1477.71 + 2331.00 + 1990,32 2881.18 28565.5 + 15,68
2522.46 + 1310.21 + 2148,65 + 1781.16 2664.88 2987.0 -322.12
3040.63 + 1513.62 + 2402,74 + 2211.44 303L4.L9 2902.5 +131.99
2865,17 + 1415.38 + 2030,28 + 1663.27 2191.08 2247.0 - 55.92
2522.L6 + 1244,17 + 1842,39 + 1532,50 2043.92 1717.0 +326,92
2040.63 + 1556.63 + 259440 + 2082,02 3139,74 3120.5 + 19,24
2865.17 _ * 1477.71 + 2344.18 + 184,6.89 2750.93 2921.0 -170.07
2522.46  + 1310.21 + 1820,73 +,1621.12 2236.92 1718.5 +518,42
3040.63 + 1513.62 + 1941.55 + 1719.04 2080,90 2017.5 + 63,40
2865.,17 + 1415,.38 + 2331.00 + 2012,11 2840.6L 2647.0 +193,64
2522.46  + 1244.17 + 2148.65 + 1739.72 2557.40 2354.0 +203.40
3040.63  + 1556.63 + 2402.74 + 1960.13 28246,19 2613.0 <86, 83
=02865.17 + IA77.TA + 2030.28 + 1990,32 2580.46 2706.0 -125.54
2522.46  + 1310.21 + 1842.39 + 1781.16 2358.62 1999.C +359,62
3040.63 + 1513.62 + 2594.40 + 2211.44 3236.15 3288.0 - 61.85
2865.17 + 1415.38 + 2344.18 + 1663.27 2504.98 2409.0 + 95,98
252246  + 1244.17 + 1880.73 + 1532,50 2082.,26 2437.0 354474
64176.66 - 0.04
+BLo +CL3 +DL), +ELg = L
64176.66
- 3040.63 + 1556.63 + 1941.55 + 2082,02 2486.89
- 2865,17 + 1477.71 + 2331.00 +71246,29 21975
- 2522.46 + 1310.21 + 2148.65 + 1621,12 2504.8L
- 3040.63 + 1513.62 + 2402.7L  + 1719.04 2542 ,09
- 2865.,17 + 1415.38 + 2030.28 + 2012.11 2539.92
- 2522046 + 1244.17 + 1842.39 + 1739.72 2251,14
- 3040.63 + 1556.63 + 2594.40 + 1960,13 3017.85
~ 2865.17 + LAT?.T1 + 2344,18 + 1990,32 2894.36
- 2522,46 + 1310.21 + 2880.73 + 1781.16 2396,96
- 3040.63 + 1513.62 + 1941.55 + 2211.44 2573.30
- 2865,17 + 1415.38 + 2331.00 + 1663.27 2491,80
i 92613.56
92613,56/36 = 2572.60
: 2080,90
' 3226,15

€aso anterior el promedio del perfodo completo de 36 afios es un poco superior al de

10 en éste caso seri:

W=+ (8i5)2 + (CEc)” + (DEp)? + (EBg)?, siendo (Ey) el error del perfodo (4)
N cialmente, ete.
e = 634

) k J | ;
80T es superior sl error medio de lz funcidn sinusbidal se acepta ésta.
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L) RESUMEN,

: La prolongscidn de ls estadistica de lluvias produjo errores fuertes con
ambos métodos. Podria mejorarse la- situacidén eliminendo en el é&lculo algunos de
los periodos. Con esto se obtimne (lhz) mayores pera como esta suma se divide ahora
por un nimero mayor es posible que el error medio disminuys. Hsta disminucidn no
podré ser importsnte por lo que se desiste de buscar solucidn por este lado.

Con respecto @ la estadistica de 1luvias de 25 afios de Atacelco podemos
afirmsr que corresponde a un periodo un poco mas SecO peroc muy parecido al periodo
total de 36 afios cbtenido.

. Lo mismo podemos decir de los 10 afios en que tenemos estadfbtica de gastos
en Atacalco. BEn efecto entre 1946 v 1955 (que corresponden a los afios N° 16 al 25)
tenemos un promedio de lluvias de 2449. La férmulas de extrapolacidén dan 2583 y
2529 para los Hos dos métodos usados.
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II.- Rendimiento de una hoya. "
¥ ¥
a) Datos disponibles 4 2
(4ol ot fod
i / H \; ',,‘\‘ f : I \
e J | \
1) Escurrimientos X

En el rio Diguillin se han medido los gzastos desde.el 23.de mayo de L3946
al 10 de Junio de 1955 en. Akacalco y desde. el. 16 de Jjunio.de-d955 adelante en San Lo-
renZOA ambas estaciones a corta distancia una de la otra.

Las superficies de las hoyas hidrograficas en Atacalco y San Lorenzo son
respectivamente de 205 y.195 Km2. estando la segunda integramente abarcada por la pri-
mera y siendo Infima la diferencia entre ambas.

Esto nos autoriza para reconstruir la estadistica en Atacalco desde el 16
de junio de 1955 adelante amplificando.los dztos de.San Lorenzo, por la razén de las
hoyas hidregraficas (os sea por 205/195 - 1,0513).

Como el afio hidrolégico abarca desde mayo de un afio hasta abril del afio si-
guiente, debemos recoanstruir los datos del 1° al 22 de mayo de 1946 para completar ese
afio hidroldgico. Ademis debemos reconstruir los datos para los dias del 11 al 15 de
junio de 1955 en gue no hay datos en ninguna de las dos estaciones,

Para estos efectos nos serviradn los siguientes antecedentes de gastos en las
estaciones del rfo Diguillfn y del rio Renegado en Invernada y del Itata en Cholguén.

Gastos medios (m3/seg)

Estacién Atacalco San Lorenzo Invernada Cholguén
23 al 31 de mayo de 1946 17,7 - 1,47 40

1 al 31 de mayo de 1946 - - 1,29 25,7

1 al 10 de junio de 1955 85 - 5,9 /g i

11 &l 15 de junio de 1955 - - 6,1 30,0

16 al 30 de junio de 1955 = 5157 8,1 29,6

Las dos tltimas hoyas son vecinas a las del Diguillin y sus regimenes son
semejantes,

Tomando como base el rio Renegado obtendremos para Atacalco:
En mayo 1946 17,7 x 1,29/1,47 = 15,53 m3/seg
del 11 de junio al 15(1955) 85,0 x 6,1/5,9 = 87,88 m3/seg

Basandose en San Lorenzo y el rio Renegado tendremos:
del 11 al 15 de junio 1955 1,0513 x 51,7 x 6,1/8,1 - 41,01 m3/seg

Tomando en cuenta que para el primer dato del 11 al 15 de junio sirvieron
de base los 10 dfas de observacidn y para el segundo 15 ob-tendremos como promedio
del 11 al 15: (87,88 x 10 + 41,01 x 15)/(10+15) = 59,76 m3/seg

El error probable se obtiene sumando los cuadrados de los errores de los 25
dias, dividiendo por 25-1 - 24 y extrayendo rafz cuadrada. El resultado es:
E - 23,435

Los mismos valores tomando como base la estacidén de Cholguan serén:
1737 x 25,7/40,0 = 11,37 m3/seg
85,0 x 30, Q/h? 1= 54,14 m3/seg
1,0513 x 51,7 x 30 0/29 6 - 55,09 m3/seg
(54,14 x 10 + 55,09 x 15)/(10 + 15) - = 54,71 m3/seg
E - 0,475
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Tomando en cuenta los errores probables obtendriamos los siguientes valores:
Mayo 1946 (15,53 x 0,475 + 11,37 x 23,435)/(0,475 + 23,435) = 11,45
11 al 15 de junio 1955 (59,76 x 0,475 + 54,71 x 23,435)/(0,475 + 23,435) = 54,81

Si consideramos las distancias del centro de gravedad de la Hoya de Atacalco
a los de las hoyas del Renegado y del Itata que guardan la proporcidn 1: 2,99 (=31,4/10,5}
llegamos a los siguientes valores:
Mayo 1946 (15,53 x 2,99 + 11,37)/(1+2,99) - 14,49
11 al 15 de Junio de 1955 (59,76 x 2,99 + 54,71)/(1+42,99) = 58,49

Aceptaremos como promedio final:
Mayo 1946 14,2 m3/seg
11 al 15 de junio de 1955 58,1 m3/seg

Esto para junio da (1955)
(85,0 x 10 +58,1 x 5 + 1,0513 x 51,7 x 15) = 65,2 m3/seg

La estadistica corregida de Atacalco sera:
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

1914-6 - i = = ]J..;,,Z 1612 ll-l)3 23-92 32s5 18’6 21“7 lLisl
BT b7 0301, Bebiarsls 6,6 30,9 21,7 QaF,2 L.,k 20,8 11,5 7,0
1948 s 8o v Bl 3,0 13,9 17,1 .28,8..39,2 1L, 61,0 32,8 21,9, 4,2
U9 31 162 1l aond sl sotidinll red8R 4 35T udBla 808 11558 W TSL Blish wibed
950 . 5.5: 2.8 . 9.k A3,L.t.hls] 3659 .; 20,k . 62,3 2B,k 2153 218 A5,
0951 18,0 . 12,6 . 6.5 a0kl 3258 obdslb 01,2, 122,99 .36, 19,7 156,300
B L2 A8 TR iaild ani Aol Ll hmidsd 18,7 1554 70 AR
1953 5,0 3,8 3,4 4,7 55,0 22,1 34,6 66,6 64,5 21,8 27,L 19,9
1955 138 ..7,0 B qab.d 19,2 46,8 47,1 %27 19,0193 ..20,0 134
58 . 6,8 . hn31, 28, 2,0 6,9 65,2 9,0 23,4 17,61657 12,3 19,6
1956 19,1 4,1 10,3 21,7 ‘

Con esto tendremos en los &fios hidroldgicos los siguientes volimenes escurri-
dos, que se obtienen sumendo los promedios mensuales de los meses correspondientes y
multiplicando laz suma por el nimero de segundos del mes (2,63 millones)

Afio Hidroldgico Volimen anual escurrido en Atacalco
1946 513,6 millones de m3
1947 414,2

1948 667,2

1949 510,0

1950 794,8

1951 : 724,8

1952 427,9

1953 899,7

1954 665,9

1955 94,1

212.2 millones de m3
2) Lluvias

Se dispone de la estadistica diaria de lluvias en Atacaleo (Latitud: 36°53!
Longitud: 71°54')

De ella se obtuvieron las sumas anuales de las precipitaciones durante los
afios hidrolégicos, y las sumas anuales de los cuadrados de las precipitacicnes diarias
en los mismos perfiodos. Esta dltima suma se divide por el nimero de dias del afio (365 o
366 segiin €l caso) y la rafz cuadrada del resultado nos dard el promedio cuadréatico de
las 1luvias dierias, que multiplicada por el nimero de dias del afio nos dari la"suma
cuadratica anual" de las 1luvias., (En resimen se multiplica la sume de los cuadrados de

las lluvias disrias por el nimero de dfas del afio y se extrae la rdiz cusdrada, para ob-
tener la suma cuadritica anusl).
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La suma cuadritica tiene la ventaja sobre la suma normal que di mayor impor-
tancia a las lluvias fuertes, que son precisamente las que dan un buen rendimiento en
el escurrimiento superficial inmediato.

Los datos obtenidos para los afios que nos interesan soni

Afio Hidro- Lluvia Suma de los cuadrados Suma cuadritica anual.
logico Anuel de las 1lluvias.

1945 2,921 171.797 7.929
1946 1,719 67.165 4,951
1947 2,018 95.343 5.907
1948 2.647 130.803 6.910
1949 2.354 131.056 6.916
1950 2.913 : 165.517 7.773
1951 2,706 150,716 7.427
1952 1:998 89.681 5.721
1953 3.288 227.603 9,115
1954 2.L09 121.137 6.64L9
1955 2,437 141.305 7.191

Como la estacidén pluviométrica esté ubicada cerca del extremo inferior de la
hoya hidrografica, debemos obtener los datos para el centro de Gravedad de la Hoya del
Diguillin. Para este efecto se recurrid al "Mape ' anual de lluvias" de Chile elaborado
por don Elias Almeyda A. En este mapa se ubicd la estacidén pluviométrica de Atacalco
y el centro de gravedad de la hoya. Interpolando las isoyetas del mapa se llegd a los
siguientes valores para las precipitaciones medias anuales:

En la estacién pluviométricaz < 1950 mm
En el centro de la hoya: 3100 mm

De aquf obtenemos el coeficiente que amplifica los datos anteriores para
trasladarlos al centro de la hoya. Este coeficiente es: 3100/1950 - 1,590 (Las sumas
de los cuadrados de las lluvias deberédn smplificarse por el cuadrado de este coeficien-
te).

Seglin lo expuesto se obtienen los siguientes datos para la hoya del Digui-
11in en Atacalco:

Afio Hidro- Lluvia Suma de los cuadrados Sume cuadritica anual
18gico Anual de las lluvias.

1945 k644 (m) 0,4343 (m2) 12,591 (m)
1946 2,733 0,1698 7,872
1947 3,209 0,2410 9,392
1948 4,209 0,3307 _ 10,987
1949 3,743 0,3313 10,996
1950 k4,632 0,418L 12,359
1951 4,303 0,3810 11,809
1952 3,178 0,2267 9,096
1953 5,228 0,5754 14,493
1954 3,830 0,3062 10,572
1955 3,875 0,3572 11,434

3.~ Rendimiento de la hoya hidrogréifica

El rendimiento de una hoya hidrogréfica en un afio dado es la razdén entre el
volimen anual escurrido y el agua caida sobre la hoya.

Si (R) es el rendimiento, (V) el volimen anual escurrido en (m3), (p) la pre-
cipitacién anual en (mm) y (S) la superficie de la hoya en (Km2) tendremos:

R - V/(1000pS)
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Como la hoya hidrogréfica tiene 205 (Km2) obtendremos, con los datos de los
pirrafos anteriores, los siguientes rendimientos/

Afio Hidrolégico Atfio N° Rendimiento de la Hoya
1946 1 0,917
1947 2 0,630
1948 3 0,773
1949 L 0,665
1950 5 0,837
1951 6 0,822
1952 7 0,657
1953 8 0,839
1954 9 0,848
1955 10 0,748

b) Férmula de Grundsky

1.~ Férmula Normal

La férmula de Grundsky fija el rendimiento en funcién de la lluvia anual
en la siguiente forma. (Se tomard p en metros).

Para precipitaciones inferiores a p - 1,25 m.

R=-0,4p (p%1,25 m)

Para precipitaciones superiores a p - 1,25 m se supone constante el valor
del voldmen no escurrido, y por tanto este valor del volimen no escurrido serd igual
al que corresponde a p = 1,25. De agif se deduces

R - 1-0,625/p (p21,25m)

En el grifico siguiente (Grafico N/1) se dibujaron los puntos representa-
tivos del rendimiento (R) en funcidén de la precipitacién anual (p).

Del gréafico se desprende la conclusién que debe eliminarse el punto (1) co-
rrespondiente al afio 1946.

Segin Grundsky estamos en la zona en que debe usarse la segunda expresién
de (R). O sea en al zona en que el voldmen no escurrido es constante. En el cuadro si=-
guiknte se calculé para cada afio el volimen no escurrido (v) segin v -1000pS-¥ (penmm).

Afio Hidrolégico Afio N° Voldmen no escurrido
1946 1 46,7 millones de m3
1947 2 243,6

1948 3 195,6

1949 b4 25753

1950 5 154,8

1951 6 157,3

1952 7 223,6

1953 8 172,0

1954 9 19,3

1955 10 200,3

Eliminando el afio N® 1 se obtiene un promedio de volimen no escurride de:
191,5 o sea 191 500 000 m3. Con.esto la férmula de Grundsky serfa:

R=-1- 191 500 000
205 000 000 p

R~1- 0,53
P
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o Analizando las férmulas de Grundsky se vé que en limite de aplicacidén ambas
curvas tienen la misma tangente. 9i se escriben en la siguiente forma en que (A) ¥y
(B) son coeficientes y (P) es el yalor limite de (p):

R - Ap (p £P)

R-1-8/p (p2P)
llegamos a aplicar las mismas condiciones a:

AP - 1 - B/P

A - B/F%

de donde:

A - 1/(4B)

De aqii se obtiene una particularidad de la férmula de Grundsky. En efecto el
rendimiento para el valor limite de (p) seré siempre un medio (Rpgp - 0,5).

En el caso nuestro B - 0,934 y por tanto A - 0,268 y P - 1,868, Luego:
R = 0,268 p (p <1,868)
R = 1-0,934/p (p21,868)
Estas curvas se dibujaron de linea llena en el grafico N° 1.
Al incluir el afio N®* 1 llegamos a un volimen no escurrido de: 177,1 y:
R - 0,289 p (pg1,728)
R-1-0,86L/p (p 21,728)
Estas curvas se dibujaron de trazos en el gréfico N° 1.
Los errores se obtienen facilmente restando el volﬁﬁen medic no escurrido del
volimen efectivo no escurrido. De la suma de los cuadrados de estos errores dividida

por el nimero de afios menos uno, se saca la rafz cuadrada para obtener el error medio.

Estos datos figuran en el cuadrt siguientes:

Errores
Afio N° Volimen S5in considerar Considerando
escurrido el afio N° 1 el afio N° 1
1 513,6 - -130,4
2 L14,2 + 52,1 + 66,5
3 667,2 + el + 18,5
4 510,0 + 65,8 + 80,2
5 79&,8 - 36}7 ki 22’3
6 724,8 - 34,2 - 19,8
7 427,9 + 3,1 + 46,5
8 899:7 e 1935 il 5:1
9 665,9 - 72,2 - 57,8
10 594,1 +'8,8 * 23,2
* 0’3 = O,S
Suma de los cuadrados de los errores 16.278,33 35.157,37
Error medio: 45,1 62,5 millones m3
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Como el error 130,4 es superior a dos veces el error medio y el doble del
error medic se debe producir una vez en cada 22 casos, se ve que es légico eliminar

el afio N° 1.

Examinando el cuadro anterior se observa que los afios secos tienen errores

fuertes de modo gue el porcentaje de error es elevado.

Como los afios secos son precisamente los que producen dificultades en el rega-

dio se aplicard la teoria de los errores a los porcentajes de diferencia y

minardn dos nuevas curvas segin Grundsky.
El error seré: (Todes las medidas en metros)
v-(V-pSR)/V~1=-pSRV-1=pS (1-B/p)/V
v = 1-p S/V + (5/V) B
con: a = S/V
1 - 1-p 8/V
B ~ -Z(a1)/Z(22)

Afio N° a i al a2
8/v

1 0,39914 - 0.090850 - 0.036262 0.159313
2 0,49493 - 0,588230 - 0,291133 0,244956
3 0,30725 0,293215 0,090090 0,094403
L 0,40196 0,504536 0,202803 0,161572
§ 0,25793 0,194732 0,050227 0,066528
6 0,28284 0,217061 0,061394 0,079998
7 0,47908 0,522516 0,250327 0,229518
8 0,22785 0,191200 0,043565 0,051916
9 0,30785 0,179066 0,055125 0,094772

10 0,34506 0,337108 0,116322 0,115066
Sumzss

Sin Afio N°1 1,160986 1,142729
Con Afio N°1 1,197248 1,302042

Para el caso de suprimir el afio N° 1 obtendremos:
B - 1,016

En la forma .. ya expuesta obtendremos*
A - 0,246 |
P - 2,032

R = 0,246 p (p<2,032)

R - 1-1.016/p (p22,032)

Esta curva se dibujé de raya-punto en el Gréafico N° 1,

Para el caso de considerar el afio N® 1 tendremos anadlogamente:

B - 0,920
A= 0,272

P - 1,840

se deter-
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R - 0,272 p (p<l,840)

R-1.-0,920/p (pz1,840)
La curve respectiva se dibujé en el Gréfico N/1 con trazado de puntos.
Para analizar los errores, les cambiaremos el signo y la férmuls seré:

e —.a B-l. Como comprobacién debe ser nule la suma de los errores multiplicados por

(a). Multiplicando el tanto por uno de error por el volimen escurrido obtendremos el
error en millones de (m3).

Afio Voldmen Sin considerar Afio N°1 Considerando Afio N° 1
- Esturrido Error (a) por Error Error (a) por Error
£ error mill. m3 */1 error mill. m3
1 513,6 L % < -0,27636 -0,11031 -141,9
3 | 41,2 +0,08538 +0,04226 +35,4 +0,13289 +0,06577 + 55,0
3 667,2 -0,01895 -0,00582 -12,6 +0,01055 +0,00324 + 7,0
L  510,0 +0,09614 +0,03864 +49,0 +0,13473 +0,05416 + 68,7
5  794,8 -0,06732 =0,01736 =53,5 -0,04256 =0,01098 ~ 33,8"
& 2,8 ~0,07030 -0,01988 -51,0 -0,04315 -0,01220 - 31,3
T | &RT,Y +0,03577-+0,01714 +15,3 +0,08176 +0,03917 + 35,0
8 899,7 -0,04030 -0,00918 ~-36,3 -0,01842 -0,00420 - 16,
9 665,9 -0,13371 -0,04116 -89,0 -0,10416 -0,03207 - 69,4
10 | 594,1 -0,01347--0,00465 - 8,0 +0,01965 +0,00678 + 11,7
SUMA: ~0,00001-150,7 ~0,00064 -115,6

Al no considerar el afio N°1 se obtiene como sume de los cuadrados de los errores:
0,0473292068. Esta cifra se divide por 8 y se extrae ralz cuadrada para obtener el
error medio:

E - 0,07692 °/1

Pars el caso de considerar el afio N® 1, 'serd andlogamente: Suma de cuadrados de
errores: 0,1342307753. Previa la divisién por 9, la rafz cuadrada dari el siguiente
error medio:

E -_ 0,12213 °/1

Nuevamente tenemos en 10 casos, uno con un error superior al doble del error
medic, lo que autoriza a eliminar este afio (el N°1).

En ambos casos se obtienen gastos escurridos inferiores a los medidos, lo que
nos deja del lado de la seguridead.

Para el caso de no considerar el afio N°l. Tenemos una suma de volimenes escurri-
dos de 5698.6 en 9 afios lo que da un promedio de 633,2 millones de (m3) anuales, y
la curva arrojaria 616,4 que es un 2,64% inferior al medidos:

En el caso de considerarse el afio N°1 estos valores serian respectivamente: Vo-
lémen escurrido en 10 afios: 6212,2 con un promedio de 621,2 millones de (m3) anuales,
y la curva arrojaria 609,7 que es un 1,86% inferior al medido.
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GRAFICO N21
(DEL ANEXO DEL CAPITULO : D )
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2) Con Promedio M&vil.
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Al rendimiento dado por Grundsky aplicaremos un promedic entre la lluvia
del afio en estudio y del inmediatamente anterior (promedio mévil) lo que tomaria en
consideracidn las posibles reservas de agua de un afio para otro.

Las férmulas serian:
R - A @lpg +(1-2) py)
R = 1-B/@py+(1-)po)
Sierdo pp el velor del afio anterior. En resimen?
R = A (%(pg-po) * Po)

R = 1-B/(% (pg-po) + Ppo)

=¢]

po - poB
oL (pA-po) +po

Como (S) es constante llegamos al mismo resultado aplicando la teoria de los

errores a (V) o a (L). Usaremos los valores de (L).

entre (L)

Si @) y (B1) son valores aproximados de (o) y (B); y (1) es la diferencia

celculado y (L) medido:

dq: X Od'_‘ o l"'X
B -y B Bi+y
b~ _dL - po

o pA-po)+po

dB
a- dl -+ po (pA-po) Bl = - b (pA-po) B

(todas las dimensiones en m.)

do¢ (< (pA-po) +po)2 of( pA-po) +po

pe — po Bj - L - (po-L) +bB1l
o((pA-po) +po

La ecuacidn de los errores seréa:

V- ax +bx~1
[ ]

Usando el simbolol Jpara indicar las sumatorias tendremos segin la teoria

de los errores:

[aa] x +Lab] y + [al] - 0|

[e5] x +[bb] A (k1] - 0 |

Resuelto el sistema se obtienen nuevos valores mis aproximados de (&) y (B)
que nos permiten reiniciar el proceso hasta obtener la aproximacidén suficiente.

Para los velores iniciales aceptaremos para (¥,) el valor 0,3.

El valor aproximado de (B) lo obtenemos directamente, ya que (R) es funcién
lineal de (B). Para esto haciendo (Bl -0), (y = B) y (x = 0)

B.- - {5 (po - V/S)]
B8]




Conocido un valor aproximedo de (B) podremos llegar a una aproximacién ma-

yor de L) cont

X = - [alj/[aaj

"-x:‘-’%.‘*— X

Este dltimo velor permite obtener una mejor aproximacidn de (B) y asi suce-

slivamente.

Los datos son:
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Afio N° V/s - L po PA po-L pA-po
iR 2,505366 24033 by 6l 0,227634 +1,911
2 2,020488 3,209 2,733 1,188512 0,476
3 3,254634 4,209 3,209 0,954366 -1,000
y 2,487805 3,743 4,209 1,255195 +0, 466
5. 3,877073 4,632 3,743 0,754927 -0,889
6 3,535610 4,303 4,632 0,767390 +0; 329
7 2,087317 3,178 4,303 1,090683 +1,125
8 4,388780 5,228 3,178 0,839220 =2,050
9 3,248293 3,830 5,228 0,581707 +1,398

10 2,898049 3,875 3,830 0,976951 -0,045

Con o= 0,3

Afio N°  o¢ (pA-po)+po b bb b (po-V/8) - b (po-L)
1 3,3063 - 0,826604  0,683274 - 0,188163
2 3,0662 - 1,046572 1,095313 - 1,243863
3 3,9090 ~ 1,076746 1,159382 - 1,027610
A 3,8828 - 0,963995 0,929286 - 1,210002
5 4,3653 - 1,061095  1,125923 - 0,801049
6 L,4017 - 0,977577 0,955657 - 0,750183
7 3,5155 - 0,903997 0,817211 - 0,985974
8 4,6130 - 1,133319 1,284412 - 0,951104
9 Ly 2094 - 0,901304 0,812349 = 0,524295

10 3,8615 - 1,003496 1,007004 - 0,980366

Suma 2 9,869811 - 8,662609

Bl - - (-8,662609)/9,869811 - 0,878

El paso siguiente serd con (Bl - 0,878) manteniendose (&,- 0,3) con lo que
se conservan les valores de (b) y (=<(pA-po) +po) de la table anterior.

Afio N° bB1 a 1 aa al

1 - 0,725758 + 0,419479 - 0,498124 0,175963 - 0,208953
2 - 0,918890 - 0,142649 + 0,269622 0,020349 - 0,038461
3 - 0,945383 - 0,241848 + 0,008983 0,058490 - 0,002173
L - 0,846388 + 0,101581 + 0,408807 0,010319 + 0,041527
5 - 0,9316L41 - 0,189730 - 0,176714 0,035997 + 0,033528
6 - 0,858313 + 0,064154 - 0,090923 0,004116 - 0,005833
7 - 0,793709 + 0,253996 + 0,296974  0,064514 + 0,075430
8 - 0,995054 - 0,442198 - 0,155834 0,195539 + 0,068909
9 - 0,791345 + 0,260343 - 0,209638 0,067778 - 0,054578

10 - 0,881069 - 0,010268 + 0,095882 __ 0,000105 - 0,000985

0,633170

0,091589
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Afio N°

R -

R-1-0,876/(0,600 po + 0,400 pA)

5

N O W

wn =
5 OO B3O \W
)

.

of = o #x = 0,3 + 0,145 = 0,45
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x = - (-0,091589)/0,633170 = + 0,145

0,285 (0,600 po + 0,400 pA)

Con o4 = 0,445
o (pA-po) +po b bb b (po-L)
3, 583395 - 0,762685 0,581688 - 0,173613
2,997180 - 1,070673 1,146341 - 1,272508
3,764000 - 1,118225 1,250427 - 1,067196
3,950370 - 0,947506 0,897768 - 1,189305
k3236395 - 1,093382 1,195484 - 0,825424
b, 549405 - 0,967096 0,935275 - 0,742140
3,678625 - 0,863910 0,746340 - 0,942252
L,315750 - 1,211377 1,467434 - 1,016612
4,452110 -,0,860266 0,740058 - 0,500423
3,854975 - 1,005195 1,010417 - 0,982026
9,971232 - 8,711L499
Bl = +O,87h
Se vé que (B1) varfa poco con (<),
bB1 a 1 aa al
Oy 0,666587 B 03355486 == O’h38953 0’126370 - 01156042
- 0,935768 - 0,148615 + 0,252744  0,022086 - 0,037562
- 0,977329 - 0,259652 - 0,022963 0,067419 + 0,005962
- 0,828120 - 0,097688 - 0,427075 0,009543 + 0,041720
- 0,955616 - 0,200534 - 0,200689 0,040214 + 0,040245
~ 0,845242 + 0,062499 - 0,077852 0,003906 - 0,004866
- 0,755057 + Q,230912 + 0,335626 0,053320 + 0,077500
- 1,058743 - 0,502908 - 0,219523 0,252916 + 0,110400
- 0,751872 + 0,236094 - 0,170195 0,055740 - 0,040175
- 0,878540 - 0,010255 + 0,098411 _0,000105 - 0,001009
0,631619 + 0,036173

x = - 0,036173/0,631619 - - 0,057

of = 0,445 - 0,057 - 0,388
El resultado obtenido por aproximaciones sucesiv as es:
CXL = O,LOO

B 0,876

(0,600 po + 0,400 pA) £1,752
(0,600 po + 0,400 pA)2 1,752

Aplicando la férmula obtendremos los siguientes errores:

0,600 po+0,400 pA R V - po RS error
3,497 0,74953 419,9 - 93,7
3,0186 0,70980 1,66,9 + 52,7
3,8090 0,77002 664,k w 2.8
3,9294 0,77707 596,3 + 86,3
L,2764 0,79516 735,1 - 39,7
Ly 4346 0,80346 708,7 - 16,2
3,6280 0,75855 494,2 + 66,3



Continuacidn de la pégina 39.

Afio N* 0,600 po+0,400 pA R V =— poRS error
8 4, 4080 0,80127 858,8 - 40,9
9 14,3892 0,80042 628, 4 - 37,5
10 3,8570 0,77288 614,0 + 19,9
- 5,6

La suma de los cuadrados de los errores es: 28721,80 que deben dividirse
por 8 por ser dos las constantes introducidas. De este cuociente saczmos la raiz
cuadrada para obtener el error medio.

E - 59,9 millones de m3.

El caso anterior (sin promedio mévil) did un error de 62,5 muy parecido
a éste.

Para avaluar la frecuencia de errores, recurrimos a cualquier tabla de
"fpecuencia de errores" (por ejemplo, la del manual del Ingeniero : HiHe). Debemos
tomar en cuenta que en estas tablas figuran los errores comparados con el error
probable, que es 0,6745 veces el error medio que usamos en estos célculos.

Haciendo las reducciones del caso llegamos a la siguiente tabla que indica
las veces que debe producirse un error dado.

Nimero de observaciones error/E
6 1,38
8 1,53

10 1,65
12 1,73
14 1,80
16 1,86
18 1,92
20 1,96
22 2,00
20, 2004

El error miximo es 93,7/59,9 - 1,56 veces superior al medio v segin la ta-
bla debe producirse una vez cada 9 observa01ones.

El segundo errores 86,3/59,9_: 1,44 veces superior y deberfa producirse
una vez cada 7 observaciones,

El error de 93,7 lo tenemos una vez en 10 observaciones y un error de
86,3 lo tenemos dos veces en 10 observaciones. Ambos valores estin un poco sobre
los valores de la tabla.

Como por otro lado no se mejord mucho el error porbable: 59,9/62,5 - 0,96
y sblo se camplied la férmula, se abandond este sistema.

—_— -

Una forma més légica de hacer intervenir la lluvia del afio anterior es la
siguiente:

V - (o (pA-po) +po) RS
En que (R) se hace depender exclusivamente de (po).

Con R - (1-B/po)



V -l (pA-po) S +poS - _pA-po ol BS-BS

po

Calculando con t L =

wlg

L - po +{(pA-po) ~ _pA-po Bal -B

jole]

La ecuacidn es lineal en (o¢) y (B) por lo que la obtencidn de sus valores por aproxi-

macidn sucesiva es sencilla.

Con : a = _pa-po _ (po-B1)
po

1 - po - By -L = (po-L) -Ba
of = = [al_]/ [aaj

Con : b :di(pA-poLtpg
po

1' - %(pA-po) + po - L

B -+ [b1] / [bv]

Partiendo con un valor dea/~ 0,30 y con los datos del

o (pA-po) +po

o]
=
°

3,3063
3,0662
3,9090
3,882
;3653
L, 4017
3,5155
4,6130
sy 2494
3,8615

=
OV R~ W gi

W
&
o
-

b

1,209769
0,955500
0,928724
1,037350
0,942422
1,022637
1,106199
0,882364
1,109504
0,996516

ll

0,800934
1,045712
0,654366
1,394995
0,488227
0,866090
1,4281383
0,224220
1,001107
0,963451

caso anterior:

B = + 9,217543/10,475988 ~ 0,880

Con By = 0,880

a

1l

Atio N£ po-B
1 1,853
2 2,329
3 3,329
4 2,863
5 3,752
b 3,423
7 2,298
8 4,348
9 2,950

10 23995
Sumas

Se observa que era preferible tomar como valor inicial el (B) del caso
anterior ®- 0) ya que (B) varfa poco con (). El sistema de aproximaciones sucesivas

o+ o+ o+ o+

1,295676
0, 345467
0,790924
0,356L41
0,720105
0,261717
0,813483
1,704935
1,076789
0,034781

1A 0k o+ 4

0,652366
0,308512
0,074366
0,375195
0,125073
0,112610
0,210683
0,040780
0,298293

0,096951

bb bl
1,463541 0,968945
0,912980 0,999178
0,862528 0,607725
1,076095 1,447098
0,888159 0,460116
1,046,400 0,835956
1,223676 1,579855
0,778566 0,197844
1,230999 1,110732
0,993044 0,960094
10,475988 9,217543
aa al
1,678776 - 0,845255
0,119342 - 0,106581
0,625561 - 0,058818
0,127050 + 0,133735
0,518551 + 0,090066
0,068496 - 0,029472
0,661755 + 0,171387
2,906803 + 0,069527
1,159475 =.0,321199
0,001210 - 0,003372
7,867024 - 0,899982

ol = - (- 0,899982)/7,867024 = + 0,114



nos lleva at

vV - (0,886 po + 0,114 pA) RS
R - 0,289 po (po < 1,728)
R -1 - 0,864/po (po 2 1,728)

Afio N° (0,886 po + 0,114 pA) R v error
1 2,950854 0,68386 413,7 - 99,9
2 3,154736 0,73076 472,6 + 58.4
3 4,095000 0,79473 667,2 . 0,0
4 3,796124 0,76917 598,6 + 88,6
5 L, 530654 0,81347 758.5 - 39,3
6 4,340506 0,79921 711,1 - 13,7
7 3,306250 0,72813 493,5 + 65,6
8 15994300 0,83474 854,6 - 45,1
9 3,989372 0, 77441 633,3 - 32,6

10 3,869870 0,77703 616,4 + 22,3

+ 4,3

By 5

B - 0,864

Los errores de la férmula serant

La suma de los cuadrados de los errores alcanza a: 30870,13.

El caso similar sin promedio mévil, o sea la férmula de . Grundsky, para todos
los afios dfé una suma de 35,157,37 para los cuadrados de loe errores. Este valor debe
ser mayor que el obtenido recientemente,

Como tenemos dos constantes en nuestra férmula dividimos la suma de los cuadrados |
por 8 y se extrae la rafz cuadrada para obtener el error medio.:

E - 62,1 millones de m3.

Fisicamente la hoya del Diguillin en Atacalco no es capdz de almacenar nieve de
un afio para otro, pero puede devolver el agua infiltrada el afio anterior,

Pero si consideramos que no ha mejorado mucho el error medio 62,1/82,5 - 0,99; ¥
que el mayor error : 99,9 es 1,6l veces el error probable, y deberia producirse una |
vez en 9 observaciones en lugar de una en diez, y el segundo error: 88,6 es - 1,43 veces'
superior y deberia producirse una vez en 7 observaciones o sea dos veces en 14 en lugar |
de dos veces en 10, llegamos a la conclusidn gue no debemos adoptar el promedio mévil. |

3) Conclusiones parciales.-

Un andlisis de los tanteos hechos con la férmula de Grundsky nos lleva a los si-
guientes resultados:

El afio N° 1 (1946/47) debemos desestimarlo ya que siempre did errores excesivos.
Como las f4rmulas dan para ese afio un volimen escurrido inferior al medido, se aumenta- |
ria la seguridad de nuestras deducciones con esta eliminacién.

Los promedios mbéviles se descartaron por complicar infitilmente las férmulas, sin
una ventaja apreciable ya que en el mejor de los casos el ertror probable disminuyd en

un 4%.
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Se aceptd finalmente la férmula que considera los errores en procentage de
los volimenes, ya que con ello se obtuvo; un menor error en los afios secos que son
los que mds afectan la agricultura; y un volimen medio escurrido que es un 2,649
inferior al medido lo que aumenta la seguridad de nuestros estudios.

La f5rmula final de Grundsky aplicada a Ataczlco sera:

R - 0,246 p ( p¢2,032)
R - 1-1,016/p ( p72,032)

Con un error medio de: 7,7%.

L) Férmula modificada.-

Se hard un ensayo de reemplazar las precipitaciones anuales (p) en la férmula
del rendimiento por la suma cuadratica anual o por la suma de los cuadrados de las
lluvias., Ambos datos los designaremos por (h) y los tenemos en el parrafo (@). No
consideraremos promedios méviles, que han fracasado en el caso anterior.

El error en tanto por uno sera:

v = (V - p SR)/V

y con?
R~-1-5B/h
v=-1p5S/V+(5V)(p/h)B=-1+aB
a = (5/V) (p/n) |
l-1-p S/V
B - - [a1]/[e?]
Con la suma de los cuadrados de las lluvias
Afio N°® a i aa al
i 6,421437 - 0,090850 41,0411 - 0,5846
2 6,59017 - 0,588230 43,4303 - 3,8765
3 3,91059 - 0,293215 15,2927 - 1,1466
I Ly54132 - 0,504536 20,6236 - 2,2913
5 2,85544 - 0,194732 8,1535 - 0,5560
6 3,19435 - 0,217061 10,2039 - 0,6934
7 6,71605 - 0,522516 45,1053 - 3,5092
8 2,07025 - 0,191200 L,2859 - 0,3958
9 3,85069 - 0,179066 14,8278 - 0,6895
10 3,74330 - 0,337108 14,0123 - 112619
Suma con afio N°1 216,9764 -15,0084
Suma sin afio N°® 1 175,9353 -14,4202

Considerando el afio N°1l:
B & -(-15,0048)/216,9764 = 0,0692
R - 3,613/h (h%0,1384)
R -1 - 0,0692/h (h>0,1384)
Sin considerar el aiio N°1

b Q0890




R - 3,049/h (h<0,1640)

R - 1-0,0820/h (h20,1640)

Todos nuestros valores de (h) son superiores a los limites indicados,
de modo que el célculo estd correcto.

Analizamos los errores cambiando su signo: ¢ = -aB-1

Afio Voldmen Sin considerar afio N°1 Considerando afio N°1
escurrido (¥) Error . Error (v)Error Error
s/ mill.m3 &/l mill.m3
1 513,6 = o == 0,35372 - 18117
2 L1h,2 + 0,04781 + 19,8 + 0,13220 v B8
3 667,2 - 0,02745 = 19,3 + 0,02260 + 15,1
L 510,0 +0,13215 + 67,4 + 0,19028 + 97,0
5 79&,8 = 0:039hl = 3113 s 0100286 = 2’3
6 724s8 =) 0,0&&88 - 32,5 = 0;00399 ¥ 2,9
7 427,9 - 0,02820 w08, + 0,05777 T
8 899,7 + 0,02144 + 19,3 + 0,04794 + 43,1
9 665,9 - 0,13669 - 91,0 - 0,08740 % 88,4
10 59,1 + 0,03016 + 17,9 + 0,07807 + 46,4
Sumas - 60,8 + 36,0
Suma: (v2) 0,044921848) 0,1987053179

Error medio 0,07493 °/1 0,14859 °/1

Al comparar estos resultados con los del caso semejante (Férmula Normal de
Grundsky) en que E - 0,07692 y 0,12213 respectivamente,observamos:

1) Al considerar el afio N°1 aumenta el error probable y la férmula nos da un
exceso de volGmen escurrido. Por estas razones se descarta definitivamente el afio N°1. -

2) Los errores al no considerar el afio N°1 son algo inferiores en este caso
0,7493/0,7692 = 0,97

3) EL caso normal tiene sblo un error grande que es 0,13371/0,7692 - 1,7k veces
el normal, en cambio el dltimo caso tiene un error que es: 0,13669/0,7493 - 1,82 veces
superior, amén del segundo error que es muy semejante al primero,

Por las causas expuestas no consideramos oportuno trabajar con la suma de los
cuadrados de las lluvias diarias.

Con la suma cuadratica de las lluvias,.

Afio N° a 1 aa al
2 0,169105 - 0,588230 0,028597 - 0,099473
3 0,117706 - 0,293215 0,013855 - 0,034513
I3 0,136826 - 0,504536 0,018721 - 0,069034
5 0,096668 - 0,194732 0,009346 - 0,018824
6 0,103061 ° - 0,217061 0,010622 - 0,022371
7 0,167384 - 0,522516 0,028017 - 0,087561
8 0,082192 - 0,191200 0,006756 = 0015715
9 0,111529 - 0,179066 0,012439 - 0,019971
10 0,116941 - 0,337108  0,013675 - 0,039422
Sumas 0,142028 - 0,406784



Dol <

B - -(-0,406784)/0,142028 - 2,864
R - 0,0873 h (h<5,728)
R - 1-2,864/h (hz5,728)

El calculo estd correcto ya que en todos los aflos (h) es mayor que el mini-
mo indicado. Para los errores tendremos: (v - -aB-1),

Afio N° Voltimen Error °/1 Error
escurrido (v)

2 ik, 2 + 0,10391 + 43,0

3 667,2 - 0,04389 - 29,3

L 510,0 +0,11267  + 57,5

5 74,8 - 0,08213 - 65,3

6 7248 - 0,078005 = 56,6

T 727,9 + 0,04313 + 31,4

8 899,7 - 0,04420 - 39,8

9 66539 o 0314035 _ 93:5

10 594,1 +0,00219 _+ 1,3
-151,3

Suma (v2) - 0,0617814136

Lo que dé un error medio de E - 008798. O sea comparzdo con el caso normal
el error medio aumenté, y también empeoraron los errores maximos, por lo que se
desestima esta posibilidad.

EN RESUMEN, no es recomendable usar el cuadrado de las sumas de las lluvias
ni la suma cuadrética de las lluvias, para determinar el rendimiento.

C) Eézmula hiperbdlica

Buscaremos una férmula para el rendimiento que cumpla las siguientes condi-
ciones:

El rendimiento aumenta con las precipitaciones.
Para 1lluvias fuertes el rendimiento tiende a la unidad.

El rendimiento no puede ser superior a la unidad para valores positivos de
la precipitacidn.

La hipérbolas (A+p)/(B+Cp) - R cumple con la segunda condicién sit C - 1.
Con esto y la primera condicidn se 1lega a (B-A)2 o0:(B2 A). La iltima condicidn
exige: (B>o)

Lz férmula del rendimiento quedaria en la siguiente forma:

R: E"‘A
pt+B

No aplicaremos promédios méviles, ni la suma de los cuadrados de lluvias o |
su suma cuadritica anual, tampoco se incluird el afio N°1 (1946/47) ya que todos esto;
puntos ya fueron aclarados en los parrafos anteriores.

Para evitar errores fuertes en los afios secos se trabajari con los errores
en tanto por uno.

El vollmen escurrido sera:
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V - (p*A) p S/(p+B) |

Deberid ser en consecuencia:

L-1-(p+A) p.B-=-0
v

p +B

Si (A1) y (B1) son valores aproximados de (A) y (B) y (1) es la diferencia en-
tre (L) ealculando con los valores aproximados y (L) medido (que es nulo):

dA: b d A: A1+x

La ecuacidn de los errores seri:

v - axt+by-1

Segin la teoria de los errores:
[ﬁa] X + [@ﬂ y+ bﬂJ: 0 !
[ab) x + [bb] ¥ + [b1]= 0

Los valores aproximados iniciales los obtendremos por las siguientes conside-
raciones. Seglin la férmula de Grundsky para (p-0) se obtiene (E-0) de modo que (41 -=0).
La férmula quedari R - p/(p+B) de modo que para cada observacién se obtiene un valor de
(B) segin: B - p (1-R)/R. Acefitaremos que la primera aproximacidn de (B) sea el promedic|
de estos valores. 3

Al ser (A; = 0) queda (b = -a2/(5/V) = -ap/(p+B1)) ¥y (1 — 1l-ap).

Eliminando el afio N°1 se obtiene By - 1,245.

Resueltas las ecuaciones del sistema, debe repetirse el proceso con los nuevos |

valores de (A) y (B) obtenidos, hasta llegar a una aproximacidén suficiente.

Conocido un valor de (B) mds o menos aproximado podemos llegsr a una mejor
aproximacién de (A) con: !

x = [a1]/ [ag] |

Analogamente el tener un valor aproximado de (4) se puede corregir (B) con:

y = - (s foo] |

1°) Pérmula Simplificada.

Al anular (A) se acercan los resultados a los de Grundsky parz (p = 0) y la '
férmula quedaria:
p+B

Con el valor aproximado de (B1) ya obtenido (Bl = 1,245) y con (4 - 0) ten-
dremos para la segunda aproximacign:
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Afio N°© S P p+B a b 2L bb bl
v
2 0,494930 3,209  4,hk54 - 0,356585 0,256911 -0,144281 0,066003 -0,037067
3 0,30725k 4,209 5,454 - 0,237116 0,182989 +0,001979 0,033485 +03000362
L 'O,h01961 3,743 4,988 - 0,301632 0,226345 -=0,129009 0,051232 -0,029201
5 0,257927 4,632 5,877 - 0,203287 0,160222 +0,058375 0,025671 +0,009353
6 0,282837 4,303 5,548 =~ 0,219367 0,170140 +0,05606h 0,028948 +0,009539
7 0,479084 3,178 4,423 - 0,344230 0,247335 -0,093963 0,061175 -0,023240
8 0,227854 5,228 6,473 - 0,184,029 0,148633 +0,037396 0,022092 +0,005633
9 0,307854 3,830 5,075 - 0,232331 0,175336 +0,110172 0,030743 +0,019317
10 0, 345060 3,875 5,120 - 0,261154 0,197651 -0,011972 0,039066 -0,002366
Suma: 0,358415 -0,047670
y = - (-0,047670)/0,358415 = +0,133
B - Bl +y = 1,245 + 0,133 = 1,378
La ltima aproximaeién dié B - 1,370
La férmula es: R - p/(p + 1,370)
Ao N° p + 1,370 v - sp*/(p+1,370) Error Error
mill., m3 mill.m3 1
2 Ly5T79 461,0 + 47,0 + 0,11347
3 5,579 651,0 = 18,8 - 0,02428
4L 5,113 561,7 # 5L + 0,10137
5 6,002 732,8 - 62,0 - 0,07801
6 5:673 669,1 il 55)7 Lo 0:07685
3 L,y 548 455,2 + 27,3 + 0,06380
8 6,598 849,2 - 50,5 - 0,05613
9 5,200 578,3 = 87,6 i 0:13155
10 5,245 586,9 - 17,2 - 0201212
Sumat -153,2
Los errores en (°/1) también se obtienen del {ltimo cilculo de aproximacién ya
quet
(v=by=-1) y como (x=0)
v =1

La suma de los cuadrados de los errores en (°/1) es: 0,0604056326 que se dividen
por 8 para extraer la rafz cuadrada, lo que nos d& como error medio: 0,08689.

Comparando este resultado con el que se obtuvo con la férmula de Grundsky para
el caso similar (error en °/1), en que el error fué 0,07692,y tomando en consideracidn
que en ambos casos es semejante el volimen en defecto que dan las férmulas, se descarta
esta formula aproximada.

2°) Férmula completa.-

Tomamos como valor inicial de (B]) el recién obtenido, o sea; 1,370 y para (Al)

Cero.

Afio N® p+A, p+B’ a 1 aa al

2 3,209 4,579 - 0,346851 - 0,113045 0,120306 + 0,039210
) 4,209 S9979 - 0,231804 + 0,024337 0,053733 - 0,005641
k 3,743 5,113 - 0,294258 - 0,101408 0,086588 + 0,029840
5 k4,632 6,002 - 0,199053 + 0,077987  0,039622 - 0,015524
6 4,303 5,673 - 0,214533 + 0,076865 0,046024 - 0,016490
i 3,178 4,548 - 0,334769 -.0,063896  0,112070 + 0,021390



ontinuacién de pagina N° 47 (Férmula completa)

5,228 6,598 - 0,180543 + 0,056121  0,032596 - 0,010132
3,830 5,200 - 0,226746 + 0,131563  0,05141% - 0,029831
3,875 5,245 - 0,254930 + 0,012146 0,064989 - 0,003096
amas - 0, 607342 + 0,009726

La columna (1) de este cuadro es practicamente igual a los errores en (°/1) del
&4lculo anterior, cambiados de signo. Esto se debe a gque con (A - 0) resultd ( y~O0).

x = - 0,009726/0,607342 - - 0,016
A = A X% = O,—0,0lé g 0,016
Corresponderia ahora afinar el valor de (B) tomando (4 - - 0,016) pero se obser-
a que (A) resultari tan parecido a cero, que los resultados practicamente no variaran. O
jea tendremos una suma de cuadrados de errores muy semejante a la anterior (sera un poco
nferior); de modo que el error medio subird por tener que dividir la suma por 7 en este
:aso (que tiene dos constantes).

En consecuencia no calcularemos esta férmula, por desestimarse sus resultados.

EN REUMEN en nuestro caso no es aconsejable usar las férmulas hiperbdélicas.

d) Férmula Trinomia

La férmula de Grundsky para lluvias fuertes da: V - S (p-B). Trataremos de encon-
trar una férmula trinomia que dé menores errores. Esta podria ser:

V=S (Ap -B +CpP)
Con esto ell rendimiento serias
R - 4 = Bfp+CpPt
Este rendimiento con (n>1) tiende a infinito. Luego (n€1). Con (n =1) o (n = 0)
llegamos nuevamente a la férmula de Grundsky. El exponente més sencillo que resta es

(n =~1). Por otra parte para (p -w) y (n$-1) resulta (R = A) de modo que (A) debe valer
la unidad. Con esto

vV - (p-B +C/p) 8
R = 1-B/p + C/p?

Esta férmula regiri hasta cierto valor 1fmite (P) de (p). Bajo este limite se acep-
tarét

Ambas férmulas deben dar para (p - P) el mismo valor y la misma tangente pera las
curvas. Ksto se traduce en:

DP - 1-B/P + C/P2

D - + B/P2 - 2 C/P3

Eliminando (D) llegamos a una ecuacidn de segundo grado en (P) con lo que llegamos

finalmente at
P-3B 1\/132 - 3C
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Analizando el caso (C - 0), que corresponde a la férmula de Grundsky, se
infiere que el signo de la ralz debe ser positivo para que:

P- 28
Cc=0
3 Luego: 3
i: P-B +/5230
; D —(B/P2 - 2¢/P3
k R - Dp (p<P)
| - 1-B/p + ¢/p? (p2P)

El volimen escurrido sera:
V-(p-B+C/p)s

Para trabajar con el (°/1) de error, estos seran:

v = 1 - (p-B+C/p) (S/V)
v = (1-p S/V) + B (8/V) - cs/(Vp)
v = 1+bB+cC

Con:
b = 5/V
¢ = =(8/V)/p =-v/p
1-1-pS/V=-1-bp

Las ecuaciones normales de la teoria de los errores seran:
|
[bb)B +[be]C +[b1]- 0O

[be[B +[ec]C +[c1]- O

Afio N°® p b = S/V ¢ - -b/p ) bb

2 3,209 0,494930 - 0,154232 - 0,588230 0,244956
3 4,209 0,307254 - 0,072999 - 0,293232 0,094405
b 3,743 0,401961 - 0,107390 - 0,504540 0,161573
5 Ll-)632 01257927 = 0,055684 i 03194718 0:066526
6 4)303 0)282837 o 0,065730 =i 032170&&8 0’079997
7 3,178 0,479084 - 0,150750 - 0,522529 0,229521
8 5,228 0,227854 - 0,043583 - 0,191221 0,051917
9 3,830 0,307854 - 0,080380 - 0,179081 0,094774
10 3,875 0,345060 - 0,089048 - 0,337108 _0,119066
Suma s 1,142735
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Afio N° be bl ce cl
2 - 0,076334 - 0,291133 0,023788 0,090724
3 - 0,022429 - 0,090097 0,005388 0,021406
L - 0,043167 - 0,202805 0,011533 0,054183
5 - 0,014362 - 0,050223 0,003101 0,010843
6 - 0,018591 - 0,061329 0,004320 0,014267
7 - 0,072222 - 0,250335 0,022726 0,078771
8 - 0,009931 - 0,043570 ©,001899 0,008334
9 o 0:02}-&714-5 = 03055131 0:00&&61 0;0114-395
10 - 0,030727 - 0,116322 0,007930 0,030019
Sumas - 0,312508 - 1,161005 0,087146 0,322942

El sistema de ecuaciones seris:
1,142735 B- 0,312508 C- 1,161005 =0

- 0,312508 B+ 0,087146 C+ 0,322942 = O

La solueidn del sistema esi
B -+ 0,133
g~ ~.3,230

P - 0,133 + |/0,1332 - 3(-3,230) - 3,249
® - 0,133/3,2492% - 2(-3,230)/3,2493 - 0,201

Se observa que se presentan (2) afios con (p<P). Pero como la diferencia es
pequefia, aplicaremos la férmula general.

V- (p - 0,133 - 3,230/p) S - RpS (p2 3,249)

Afic N° p 3,230/p Rp v error error °/1
2 3,209 1,006544  2,069456 4212 + 10,0 + 0,02414
3 4,209 0,767403 3,308597 678,3 A 0 PR + 0,01664
b 3,743 0,862944 2,747056 563,1 + 53,1 + 0,10412
5 4,632 0,697323 3,801677 779,3 - 15,5 - 0,01950
6 4,303 - 0,750639 3,419361 701,0 - 23,8 - 0,03284
7 3,178 1,016362 2,028638 15,9 - 12,0 - 0,02804
8 5,228 0,617827  L,477173 917,8 + 18,1 + 0,02012
9 3,830 0,8,3342  2,853658  585,0 - 80,9 - 0,12149

10 3,875 0,833548 2,908L52 596,2 + 23 + 0,00353

| 37,8

La suma de los cuadrados de errores serd: 0,0291226562. Por haber introducido
dos constantes se divide por (7) y se extrae rafz cuadrada para obtener el error medios:

E - + 0,06450 °/1
El error protable serd: 0,6745 . 6,45% - 4,L4%
Comparando lisresultados con el caso de la férmula de Grundsky tendremos:
En este caso el error baja de 7,692% a 6,450%
El error miximo de 13,371% baja a 12,149%.

La suma de errores de 150,7 millones de m3 baja a 37,8 y por tanto su porcenta-
ge de 2,64% a 0,66%.
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Hay una franca diferencia a favor de esta férmula.

Nos queda por analizar el posible error cometido al no usar la férmula (Y:Dp%s)
en los afios N® 2 y 7 en que (p<P).

Afio N° : V- 0,201 pgS V(del cuadro anterior)
2 3,209 fed s 424,3 L2k ,2
7 3,178 416,2 415,9

Se vé que la diferencia es insignificante por lo que no hay necesidad de corre-
gir los valores de (B) y (C) tomando en cuenta que en los afios (2) y (7) debemos
usar la férmula lineal.

Haremos una comparacidén entre esta férmula (Vi) y la de Grundsky (Vs)

Vy = 0,201 p3s  (p€3,249)
V1 = (p - 0,133~ 3,230/p)8 (p23,249)
V, = 0,246 p4S (p€2.032)
V2 - (p - 1,016) 8 (p22,032)

Al plantear la ecuacidén: V - V, para (p>P) se llega a p - 3,658. Considerando
este valor se confecciond la siguiente tabla:

1
0,000 0,000 0,000 Y 5,249 2,122 2,233
0,500 0,050 0,062 ' 3,500 2,4k 2, L2k
1,000 0,201 0,246 13,658 2,642 2,642
1,500 0,452 0,554 ' 4,000 3,060 2,984
2,000 0,804 0,98 ' 4,800 3,649 3,481
2,032 0,830 1,016 1 5,000 4,221 3,984
2,500 1,256 1,48 ' 5,500 4,780 by 48l
3,000 1,809 1,984 ' 6,000 5,329 5,484

Se observa que para los aflos secos (p<3,658) la férmula trinomia di gastos me-
nores. Como por otro lado resulta peligrosa la aplicacidén de estas férmulas para
(p<3,000), zona en que no se tienen antecedentes, conviene aplicar aquella que dé ma-
yor seguridad. O sea, conviene aplicar la férmula trinomia.
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ITI.- EXTENSION DE LA ESTADISTICA A PARTIR DE LAS LLUVI AS.

En el péarrafo (I) hemos extendido la estadfstica de lluvias de Atacalco,
llegando a un perfodo de 36 afios, con un error medio de 19,400%, por medio de fun-
ciones sinusoidales,

En el parrafo (II) se encontraron férmulas para el rendimiento que arrojan
en el mejor de los casos (férmula trinomia) errores del 6,450%. Estos valores darian
una estadistica de la misma longitud que la de las lluvias (25 afios).

Si queremos ampliar la estadistica de gastos, obtenida de la de lluvias, a
los 36 afios del periodos completo, el error medio pasaria a ser:

e =)/19,4002 + 6,4502 - 20,L4%

O sea,: Para obtener una estad{stica que es un 44% mis larga deberfamos acep-
tar un error de 20,44% en lugar de 6,45%, lo que es absurdo.

Por tanto no usaremos la extensidn de la estadistica de lluvias. Esta exten-
sién sblo nos sirvid para demostrar que el periodo de 25 afios de observacién es un
poco mas seco que el periodo completo. (Este resultado lo arrojan los dos procedi-
mientos de extensidn usados).
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IV.- ESTADISTICA MENSUAL A PARTIR DEI. VOLUMEN ANUAL.-

Para obtener la estadistica mensusal en el caso de conocerse sdlo el
volimen escurrido en el afio, partiremos de los siguientes datos:

G - gasto medio del afio hidroldgico en estudio
Gg- gasto medio del afio anterior

Gs

gasto medio del afio siguiente

P - fraccién medida entre el gasto del mes en estudio y el del afio (pue-
de ser de la misma hoya o de otra de régimen similar)

p - promedio de los valores de (P) de los meses extremos del afio (Abirl
¥y mayo).

Trataremos de calcular el valor probable (g) del gasto del mes en estudio.
Una primera aproximacidn seri

g1 = GP
Pero si aplicamos este criterio al limite entre el afio anterior y el

del estudio, llegamos a: (ga,: Gp) o (ga,g Gap) segin el afio que consideremos. Por
tanto serd légico tomar:

ga = 1/2 (4, +6)p

Est.o quiere deécir que en el limite debemos corregir el valor de (g1)
(que agif se denomina g,) ent

53:1/2 (Ga"G)p
Analogamente en el limite con el afio siguiente:
8y = 1/2' (G5 = @)p

Estas correccciones afectarén los meses cercanos al limite y su influen-
cia en el otro 1imite del afio deberi ser nula. Por otra parte estas influencias
deben ser tales que no alteren el total escurrido en el afio, lo que exige que haya
correcciones de ambos signos.

Se soluciona el problema con dos constantes que afectan la distancia del
mes al extremo opuesto del afio (d).

A = Ad + Bd?

Esta férmula cumple con la primera condicidn, o sea que en el extremo
opuesto al (4), para (d = 0) se obtiene (A= 0)

Si (d) se mide en 24 awos, tenemos la siguiente pauta:

Limite en estudio d - 24
mes adyacente 23
2° mes 21
3° mes 19
L° mes 17
5° mes 15
6° mes 13
7° mes i 2
8° mes

9
9° mes 7
10° mes 5
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11° mes
12° mes
Limite opuesto

O HW

En el limite tendremos:
A=J = 24A + 5768
Si sumamos todos los (&) del afio tenemos segiin la segunda condicién:
Fh= 0.5 AL + 3 * 5 iopees +23) £B (1% 430 5 Lo 0005
0 - 1hk A + 2300 B
Dg las relaciones se cbtienes
A = - 5754 /6936
B - + 364 /6936
Las correcciones (A/J) para (d) creciente serén: (-0,078), (-0,202),
(-0,285), (-0,326) (-0,326) (-0,284), (-0,200), (©,076),(+0,091), (+0,299), (+0,548)
y (+0,839)
Recordando los valores de GSL el de g1,y que cada mes tiene dos valores

de (d) distintos segin el (¢) que consideremos, llegamos a las siguientes valores
de (g)’sumando (g1) con los (&)

Mes N° g
1  Mayo G(P1-0,381p) + 0,420 G_p - 0,039 Ggp
2 Junio G(P2-0,173p) + 0,274 Gap - 0,101 Gsp
3 Julio G§93-0,007p) + 0,149Gap - 0,142 Gsp
L Agosto G(p4+0,118p) + 0,045 Gap - 0,163 Gsp
5 Septiembre G(P5+0,201p) - 0,038 Gap - 0,163 Gsp
6 Octubre G(P6+0,242p) - 0,100 Gap - 0,142 Gsp
7 Noviembre G(P7+0,242p) - 0,142 Gap - 0,100 Gsp
8  Diciembre G(P8*0,201p) - 0,163 Gap - 0,038 Gsp
9  Enero G(P9+0,118p) - 0,163 Gap + 0,045 Gsp
10 Febrero G\P10-0,007p) - O,%42 Gap *+ 0,149 Gsp
11  Marzo G(P11-0,173p) - 0,101 Gap + 0,274 Gsp
12 Abril G(P12-0,381p) - 0,039 Gap + 0,420 Gsp

Tomaremos como base la estadistica del rio Diguillin en Atacalco, por
encontrarse la hoya aproximadamente en el centro de la zona que abarca nuestro es-
tudio y porgue la hoya tiene una extensién mediana.

Los datos estadisticos corregidos los extraemos del estudio del wendi-
miento de esa hoya, suprimiendo los datos del afio hidroldgico 1946 de acuerdo con
lo que se deduce del citado estudio.

En la primera columna del cuadro suguiente se anotan los meses, en la
segunda los promedios mensuales (§) obtenidos en la forma indicada. Se suman los
promedios y' al. dividir por 12 obtenemos el promedio anual. En la tercera columna
anotamos los valores (B) que son la razén entre los valores de la segunda columna
y €l gasto medio anual.

Mes

X

30,000

Mayo 1,495
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Junio 41,189 2,053
Julio ol el 21 1,551
Agosto 31,989 1,59
Septiembre 29,633 b,477
Octubre 19,489 0,971
Noviembre 16,444 0,820
Diciembre 12,3k 0,615
Enero 9,489 0,473
Febrero 5,478 0,273
Marzo 5,267 0,263
Aoril 8,322 0,415

G, = 240,755/12 - 20,063 12,000

Por definicidn:
p = (0,415 + 1,495)/2 - 0,955
Aplicando las férmulas de (g) llegamos at

Mes g
Mayo 1,131 G + 0,401 Ga + 0,037 Gs
Junio 1,888 G + 0,262 Ga - 0,097 Gs
Julio 1,544 G + 0,142 Ga -~ 0,135 Gs
Agosto 1,707 G + 0,043 Ga - 0,156 Gs
Septiembre 1,669 G - 0,036 Ga - 0,156 Gs
Octubre 1,202 G - 0,095 Ga - 0,136 Gs
Noviembre 1,051 G - 0,136 Ga - 0,096 Gs
Diciembre 0,807 G - 0,b56 Ga - 0,036 Gs
Enero 0,586 G - 0,156 Ga # 0,043 Gs
Febrero 0,266 G - 0,135 Ga + 0,142 Gs
Marzo 0,098 G - 0,097 Ga + 0,262 Gs
Abril 0,051 G - 0,037 Ga + 0,401 Gs

Como el ldgico, este método di errores fuertes, y los datos que se obtengan
tienen sélo valor ilustrativo. Si a esto se agrega, que se podria aplicar solo en el
caso de extenderse los volimenes anuales escurridos, que a su vez presentan errores
fuertes, llegamos a una acumulacién de errores que debemos evitar.
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V.- COMPARACION DE ESCURRIMIENTOS Rfo Diguillin y Rfo Itata

a) Método usado por el Departamento de Riego en 1952.-~

El Departamento de Riego hizo en 1952 un estudio Hidroldgico del rio
Diguillfin en Atacalco usando como antecedentes la estad{stica de gastos medios
mensuales de Atacalco desde Mayo de 1946 hasta fines de 1952, y la estadistica de
gastos medios mensuales del rfo Itata en Cholguén de los afios 1938 a 1952. Estos
antecedentes son los siguientes:

Estadistica del rio Diguillin en Atacalco

Gastos medios mensuales

Afio Ene. Feb, Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

1946 = - - - s bd 3l 16,2 4% 2,2 32,5 18,6 24,7 14,1
1947 4,7 3:0 2:6 212._- 6g6 30)9 21’7 19’2 14,4 20)8 11,5 7)0
1914-8 LI-:S 3,7 '3s0 13,49’17i1 28’8 39:2 lll-’? 61,0 32,8 21,9 114.,2
1949 7,2 - 5,2 IR SENEEEES.0 55,7 13,1 8,9 6,8 7,7 4,7 5,2
1950 5,5 2,8 ‘H ARSI TL?,T 36,9 21,k 62,3 28,4 21,3 27,4 15,4
19511830 12,6 6,5 4,3 32,2 51,6 61,2 22,9 36,3 19,7 15,6 14.8
1958 7,%.-. 6,8+, 7,2:r b3 = 1753 32570, 32,0 17:2.18,7-15, 4 1,854, 8

Nota: El dato que figura para Mayo 1946 corresponde a las observaciones de nueve
dfas, cuyo promedio se acepté para el mes completo.

Estadistica del Rio Itata en Cholguan

Gastos medios mensuales

Afic Ene. Feb., Mar. 4br. May. Jun, Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Diec.

1938 21,7 21,0 20,6 16,3 37,0 71,0 122,0 79,0 74,0 61,0 60,0 40,0
1939 27,7 24,5 20,0 16,5 77,0 90,0 60,0.115,0 39,0 99,0 29,4 26,3
1940 2254 19,2; 17,8 .26,5.117,0:143,0 145,0 77,0 ' 37,0 42,0 .29,5. 37,0
1941 23,3 22,4 2,0 19,0 52,0 99,0 150,0 138.0 75,0 40,0 77,@ A4fF,0
1942 85,7 20,6 16,2 15,0 26,7 39,4 56,0 164,0 87,0' 68,0 48,5 31,6
1943 20,4 17,8 20,0 15,6 55,0 33,0 48,0 45,0 130,0 43,0 24,0 22,0

194k 22,6 24,3 23,0 18,5 36,0 72,0 87,0 167,0 92,0 123,0 73,0 31,8
1945 22,6 29,6 27,0 23,0 97,0 108,0 120,0 164,0 97,0 72,0 72,0 24,0
1946 28,6 26,3 22,0 22,0 25,7 27,3 80,0 L4,0 79,0 39,5 43,0 23,0
1947 18,4 - 28,0 20,0 17,0 13,4 720 k8,0 41,0 21,4 39,0 16,8 22,5
1948 19,5 18,0 17,6 26,0 27,0 60,0 124,0 47,0 116,0 71,0 34,0 31,5
1949 23,0 24,6 27,5 16,4 125,0 148,0 50,0 31,0 21,3 17,3 22,5 2930
1950 27,0 22,0 20,0 37,0 103,0 135,0 65,0 114,0 107,0 57,Y 60,0 40,0
1951 36,0 23,5 17,8 15,0 55,8 131,0 154,0 86,0 83,1 54,5 38,6 32,1
1952 18,0 17,5 39,2 7,8 30,1 &6;1 70,8 5B,k 47,3 42,9 23,0 21,0

En restimen se extendid la estadistica de Atacalco de 6 afios & meses a
una de 15 afios.

El estudio consistié en ampliar la primers de las estadfsticas, valién-
dose de los datos del rio Itata, del cual el Diguillin es afluente, y cuyos regi-
menes son similares.

El método de ampliacidn consiste en suponer para los meses comunes el mis-
mo grado de sequedad en ambas estadisticas. Se usd papel "Logar{tmico-probabilida-
des" en gue los gastos se llevan en escala logaritmica y las probabilidades de ocu-
rrencia de éstos en la escala que da la curve de probabilidades de Gauss (segiin
Mlen Hazen). En estos graficos la dispersién de los valores se mide por la incli-
nacién de la recta representativa del fendmeno, que se haya obtenido.
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Estudiaremos a continuacidén los errores que arroja este método, para
formarnos una idea sobre la precisidén del método.

En el cuadro siguiente se resumen las probabilidades corregidas
(en %) obtenidas para el rfo Itata, extractadas del estudio del Departamente
de Riego, para los meses en que tenemos datos en ambas estadisticas.

Probabilidades corregidas de gastos

medios mensuales del Rio Itata (mayo 1946 a dic. 1952)

1946 - - - -
1947 90,0 70,0 60,0 50,0
19,8 83,3 88,0 85,0 13,5
1949 56,3 26,0 12,5 63,4
1950 23,3 50,0 60,0 2,6
1951 2,0 36,0 84,0 88,0
1952 91,0 92,0 1,5 99,9

En la pigina siguiente
final de extrapolacién para

May.

86,0
98,3
83,0

7,3
19§
39,7
78,0

copiamos el gréafico N® 2 correspondiente zl gréafico

Jun.

93,7
56,0
6L,0

723
19,0
23,3
82,0

Jul.

52,0
96,7
21,0
88,0
66,0

3,3

59,0

Ago.

82,3
86,5
20,0
89,9
34,0
Ll ,0
76,0

Set.

53,0
87,0

9,0
93,0
16,0
Liyy3
77,0

QOct.

78,0
79,0
24,0
99,5
43,3
50,0
69,0

Nov.

bi,3
93,

61,0
85,0
23,3
53,0
83,

los diferentes meses obtenidos por Riege.

Dic.

82,0
83,3
45,5
54,0
13,0
37,0
90,0
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Siguiendo €l método usado por Riego, aplicamos los valores del cuadro anterior
ak gréafico N° 2 para obtener los valores reconstruidos de los gastos medios mensua-
les en los meses en que hay datos en ambes estadisticas. Estos valores se restaron
de los reales medidos para obtener los errores del método. Los valores respectivos
figuran en los dos cuadros siguientes,

GASTOS RECONSTRUIDOS DEL RIO DIGHILLIN

(m3/ seg. )
Afio Ene. Feb., Mar. Abr. May. Jun. Jul., Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
1946 - - - ~ 16,4 19,0 32,0 14,8 29,5 13,3 1V,9 Ul
1947 &5 5,8 3,8° LB 9:3 32,0 183 ‘13,1 11,7 13,1 7.3 6,9
1948 6,8 4,3 B,5 9.8 217k 295 42,5 18,6 44,0 302 14,6 11,3
1949 7.8 7,1 U,T S 65,5 .99,8) 20,1 11,8 9,20 35,1 9,5 8,0
1950 9,0 5,4 3,8.16,0 55,5 47,5 27,2 38,0 50,0 22,3 26,0 17,3
1951 10;6 « 6,6 2,6 2.4 3.5 53,8 67,5 32,0 27,6 20,% 16,6 129
Teke b 8111 6,8 193 200 29,1 17,2 151 1546 19,1 4.1

ERRORES DE LOS GASTOS RECONSTRUIDOS DEL RIO DIGUILLIN (m3/seg)

Afio  Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Diec.

1946 - = = i
1947 ~1,8 2,0 -1,2 2,6 =2,7 ~1;1 =+6,L #6,1 42,7 #* +4,2 +0,1
1948 -2,0 -0,6 +0,5 +4,3 -0,3 -0,7 -3,3 -0,9 -3,0 + #7:3 13,0

+l,3 "218 +9’3 +6,1+ +3,O +5 3

757

2,6

1949¢, w0 .6 «1,9 =0,6 40,6 +2,5 =3,3 7,0 ~2,9 2,4 42,6* =4, =L,9
1,0

0,8

2

+6,8 +7,0

1950 “ 3,6 2,6 <l -2,9 ~7.8 30,6 58 WLy A .« $1.4 1,9
1951 +7,h +6,0 +3,9 +1,9. =-2,5 481 =6,8 9,1 +8,7 = <18 w09
1952 40,8 2,0 3.9 43,5 =20 #8.7: 43,6 0,0 13,6 =00 ~2,1. 1,3

Sumat +0,3 +0,9 2,7 +*4,8 =11,3 +8,3 =3,1 +23,9 -=9,0 #16,2 +10,8 +1,3
El cuadro siguiente resume los errores del método.

En efecto la suma de los datos mensuales de cada aflo de los dos cuadros
anteriores multiplicados por: 2,63 millones (nimero de segundos del mes) nos dard
para cada afio el gasto escurrido seglin la estadistica reconstruida y sus errores.
Agregemos también el volumen resl escurrido, obtenido en igual forma del primer
cuadro de este parrafo.

Afio Voldimen escurrido (mill m3) Error (mill, m3)
REAL gALCULADQ del volimen
1946 490,0 _ :S394,5 + 95,5
1947 380,3 338,7 g
1948 670,9 652,8 S L8 .
1949 510,5 570,2 - 59,7
1950 48,5 836,3 - 87,8
1951 769,3 701,L4 + 67,9
1952 LLT,9 kg + 30,8
Total KO17,4  3911,0 +106, 4

Nota: El volimen indicado para 1946 corresponde a 8 meses
Nuevamente se nota una fuerte acumulacidn de errores para el afio 1946.

En el péarrafo siguiente estudiaremos estos errores y los que da la
comparacidn directa que no recurre al papel "Logaritmico-probabilidades"
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b) COMPARACION DIRECTA MENSUAL Rio Diguillin y rio Ttats.-

Seat

N - nimero de afios en que tenemos observaciones directas en Atacalco y

Cholguén, para un mismo mes.

seré:

1952,

@ - gasto medioc mensuel del Diguillfn en Atacalco.
Q - gasto medio mensuel del Itata en Cholguan.

Buscaremos relaciones directas entre () y (Q) de la siguiente formas

g, =B + CQ
g3 = DQ + BQ?

Segin la teorfa de los errores y aceptando que [ Jindica una sumatoria,

& o [gg]

73]

BN + cle] - [¢]
BlaJ+ c[e?)= [99] |

p[e?]+ E[@3] - [ae]
p[e3]+ B[] - [a0?/

Para poder comparar trabajeremos con los mismos datos usados por Riego en

Mes: Enero

Mo ¢ Q@ & Qk 3Q Q2
1947 4,7 18,k 338,56  6229,504 114622,8736 86,48 1591,232
1948 4,8 19,5 380,25 T4l4,875 144590,0625 93,60 1825,200
1949 7,2 23,0 529,00 12167,000 279841 ,0000 165,60 3808,800
1950 5,5 27,0 729,00 19683,000 531441,0000 148,50 4009, 500
1951 18,0 36,0 1296,00 46656,000 1679616,0000 648,00 23328,000
1952 7,2 18,0 324,00 5832,000 104976,0000 129,60 2332,200
Suma: 47,4 lhi,9 3596,81 97982,379 2855086,9361 1271,78 36895,532
Se obtiene
q; - 0,3536 Q

go - - 6,903 + 0,6259 Q
93 = 0,02383 Q + 0,012105 @2

Aplicando estas férmulas, con los datos de (Q ¥ (Q2) de la tabla anterior:
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Afo g1 ql-q  -6,903+0,6259Q- q2 a2-q  0,02383Q+0,01210502-q3 q3-q

1947 6,51 +1,81 -6,903 +11,517 = 4,61 - 0,09 0,438 + 4,098 - 4,54 -0,16

1948 6,90 +2,10  -6,903 +12,205 = 5,30 + 0,50 0,465 + 4,603 = 5,07 +0,27

l9’+9 8,13 +0’93 -6j903 +ll|.,396 = 7,49 L 0,29 0,514-8 - 3 6,14—0‘{: 6,95 -0525

1950 9,55  +4,05 -6,903 +16,899 = 100 + 4,50 0,643 + 8,825 = 9,47 +3,97

1951 l§’73 "5:27 '65903 +22;532 — 15563 - 2:37 0;858 "'15:688 :16)55 —1,45
37

-0,83 -6,908 +11,266 - 4,36 __ - 2,48 0,429 + 3,922 - 4,35 -2,85
+2,79 - 0,01 -0,47

Las sumzs de los cuadrados del los errores serén en los tres casost: 53,4153 —-
34,2747 =-- 26,1469, Para la primera férmula el error medic se obtiene extrayendo la
rafz cuadrada de la suma correspondiente dividida por (N-1) por haberse considersado
una constante; En las dos férmulas restantes debemos dividir por (N=-2) por conside-
rarse dos constantes. Se obtiene:

E = 3,27

E2 e 2)93

E3 = 2,56
Mes:Febrero:
Mo g Q Q? Q3 Qk aQ aQ?
1957 3,0 20,0 400,00 8000,000 160000,0000 60,00 1200,000
1948 . 3,7 18,0 324,00 5832,000 104976,0000 66,60 1198,8200
1949 Ly 2L,6 605,16 14886,936 366218,6256 127,92 3146,832
1950 2,8 22,0 282,00 10648 ,000 23#256,0000 61,60 1355,200
1951 1256 23,5 552,25 12977,875  304980,0625 296,10 6958,350
1952 -5.8 17,5 306,25 5359,275 93789,0625 101,50 1776,250
Suma: 33,1 125,6 2671,66 57704,186 1264219,7506 713,72 15635,432

Las ecuaciones y sus soluciones seran:

2671,66A = 713,72 A=+ 0,2671
6B +1256C =33, | B = - 4,758
125,6 B + 2671,66 C - 713,731 C - + 0,4908
2671,66 D + 57704,186 E = 713,72 | D - + 0,00144

57704,186 D + 1264219,7506 E - 15635,432 E

+ 0,012302

Deaqui:
q = 0,2671, Q

g2 ='v llv,758 2s 0,1-%908 Q
q3 = 0,00144 Q + 0,012302 Q2



Ao g, 91-9 -4,758+0,4908Q - qp Q-9 O,OOlth+0,012302Q2 -q3 q3-q

191+7 5)311- +233h -"4-,758"'9 816 = 5’06 "'2,06 O 029"‘ Ll- 921 =, 4’95 "'1395
1948 4,81 +1,11 -=4,758+8, 834 = - 4,08 +0,38 0,026+ 3,986 - = 4,01 +0,31
1949 6,57 +1,37 =4,758+2,074 = 7,32 +2,12 0,035+ 7,445 = 7,48 +2,28
1950 5,88 +3,08 -4,758410,798 - 6,04 +3,24 0,032+ 5,954 = 5,99 +3,19
1951 6:28 ‘6’32 -4,758"']1,534 e 6:78 -5:82 010311-"' 6;7914 o 6 83 ‘5;77
1952 4,67 -1,13 -4,758+8,589 = 3,83 _-1,97 0,025+ 3,767 = 3,79 -2,01

+0,45 +0,01 -0,05

La suma de los cuadrados de los errores son: 59,2903 —- 57,1333 —- 56,6061 y
los errores medios serén:

El: 3341&

Mes:Marzo

Mo gq Q Q2 Q? Q4 aQ aQ?
1947 2,6 20,0 400,00 8000,000 160000,0000 52,00 1040,000
948 3,0 17,6 309,76 5451,776 95951,2576 52,80 929,280
1949 7,1 27,5 756,25 20796,875 571914,0625 195,25 5369,375
1950 2,4 20,0 400,00 8000,000 160000,0000 48,00 960,000
1951 6,5 17,8 = 316,84 5639,752 100387,5856 115,70 2059,460
1952 7,2 39,2 1536,64 60236,288 2361262,4896 282,24 11063,808
Sumz:28,8 142,1 3719,49 108124,691 3449515,3953 745,99 21421,923
De donde:

q1 = 0,2006 Q
a3 = 0,2256 Q - 0,000861 Q2

Mo q  qq-q  0,525+0,18049Q = g5 a-q  0,22560-0,0008610% = a3  a3-q

1947 4,01 +1,41  0,525+3,610 = 4,13 +1,53 4,512 =0,344 = 4,17 +1.,57
1948 3,53 +0,53 0,525+3,177 = 3,70 +0,70 3,971 -0,267 = 3,70 +0,70
1949 5,52 =-1,58 0,525+4,964 = 5,49 -1,61 6,204 -0,651 = 5,55 -1,55
1950 4,01 +1,61 0,525+3,610 = 4,13 +1,73 4,512 -o,3aa = 4,17 +1,77
1951 3,57 -2,93 0,525+3,213 = 3,74 -2,76 4,016 -0,273 = 3,74 -2,76
1952 7,86 _+0,66 0,525+7,075 = 7,60 +0,40 8,844 -1,323 - 7,52 +0,32

-0,30 -0,01 +0,05

La suma de los cuadrados de los errores son: 16,3780 — 16,1935 -~ 16,2103 de
donde obtendremos:

E = 1,81
Eg3 - 2,01
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Mes :Abril

Mo ¢ Q Q2 Q2 Q+ aQ

qQ?

1547 2,2 17,0 289,00 4913,000 83521,0000 37,40 635,800
1948 13,9 26,0 676,00 17576,000 456976,0000 361,40  9396,400
1949 4,5 16,k 268,96 . LATO,944  72339,4816 73,80 1210,320
1950 13,1 37,0 1369,00 50653,000 1874161,0000 484,70 17933,900
1951 4,3 15,0 225,0. 3375,000 50625,0000 64,50 967,500
1952 4,3 7,8 60,84 474,552 . 3701,5056 33,54 261,612

Suma:42,3 119,2 2888,80 81402,496 2541323,9872105

5,34 30405,532

De donde:
q = 0,3653Q
g = ~ 1,158 + 641294
a3 = 0,2893Q + 0,002697G2

Afic g7 91-9 -1,152+0,4129Q - g9 qo-q9 0,2893Q+0, 002697Q2 =93  93-9

1947 6,21 +4,01 -1,152+ 7,019 = 5,87 #3,67 4,918
1948 9,50 -4,40 -1,152+10,735 = 9,58 -4,32 7,522
1949 5,99 +1,49 -1,152+ 6,772 = 5,62 +1,12 4,745
1950 13,52 +0,42 -1,152+15,277 =14,13  +1,03 10,704
1951 5,48 +1,18 -1,152+ 6,19a - 5,04  +0,74 4,340
1952 2,85 1,45 -1,152* 3,221 - 2,07 _=2,23 2,257

+1,25 +0,01

Pare la sume de los cuadrados de los errores de
respectivamente 41,3315 -- 39,9671 -- 39,6314, lo que

40,779 = 5,70 + 3,50
+1,823 = 9,34 - 4,56
+0,725 = 5,47 9,97
+3,692 =1k, L0 + 1,30
+0,607 = 4,95 + 0,65
40,164 = 2,42 - 1,88

& 0,02

(91), (g2) v (g3) obtendremos
da los errores siguientes:

E, - 2,88

E2 - 3,16

EB = 3,15
Mes: Mayo
Mo g Q@2 Q3 Qk 9Q go2
1946 17,7 25,7 660,49 16974,593 436247,0401 454,89 11690,673
1947 6,6 13,4 179,56  2406,104 32241,7936 88144 1185,096
1948 17,1 27,0 729,00 19683,000 531441,0000 461,70 12465,900
1949 68,0125,0 625,00 1953125,000 244140265,0000 8500,00 1062500,000
1950 47,7 103,0 10609,00 1092727,000 112550881,0000 4913,10 506049 ,300
1951 32,2 55,8 311364 '173741,112 9294754,0496 1796,76 100259,208
1952 17,3 30,1 906,01  27270,901 820854,1201 520,73 15673,973
Suma:206,6 38,0 3182,70 3285927,710 368207044,0034 16735,62 1709824,150
De dcnde:

Q. - 035259)

Q2 = 2,744 + 0,4931 Q

Q3 = 0,5911 Q - 0,000631 Q2



1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952

= il

R 919 2,T4+0,4931Q - 92 45-§ 0,5911Q-0,000631Q% - $3 9379
13,52 -4,18  2,744+12,673 - 15,42 -2,28 15,191 - 0,417 = 14,77 - 2,93
7,05 #0,45 2,ThL+(65608 -~ 9,35 +2,75 7,921 -0,113 - 7,81 % 1,2
14,20 =2,90  2,744413,314 - 16,06 -1,04 15,960 - 0,460 = 15,50 - 1,60
65,7h 2,26  2,Th4+61,638 = 64,38 =3,62 73,888 - 9,859 = 64,03 - 3,97
51&’17 +6’l+7 2,71{-14'1'50,789 s 53’53 +5,83 60,883 = 6,694 = 5‘[-},19 b 6,“4-9
29,35 -2,85  2,744+27,515 - 30,26 -1,94 32,983 - 1,977 - 31,0} - 1,19
15,83 =1,47  2,7h4+14,842 = 17,59 _+0,29 17,792 - 0,572 = 17,22 _- 0,08
-6,74 -0,01 - 2,07

La suma de los cuadrados de los errores son: 83,3368 -~ 64,7835 —~ 71,9125 de
donde se obtienen les siguientes errores:

E, - 3,60

E3 = 3,79
Mes:Junio
Mo g Q @ Q3 Qh aQ qaQ?
1946 16,2 27,3 745,29 20346,417 0555457,18L1 442,26 : 12073,698
1947 30,9 72,0 518,00 373284,000 26873856,0000 222,80 160185 ,600
1948 28,8 60,0 3600,00 216000,000 12960000,0000 1728,00 103680,000
1949 55,7 18,0 21904,00 3241792,000 4A7856216,0000 8243,60 1220052,800
1950 36,9 13,0 18225,00 2,60375,000 3R150625,0000 4981,50 672502, 500
1951  51,6131,0 17161,002248091,000 29499921,0000 759,60 885507, 600
1952 32,7 46,1C 2125,21 “97972,181 « Lk516517,5k41 150747 69494 ,367
Suma: 252,8 A19,4 6894k, 508657824,498 1151341592 ,7282 2887,23 3123496, 565
Luego tendremos:

q1 = 0,3755 Q

qo = 14,093 + 0,2489 Q

43 = 0,6249 Q - 0,001986 Q2
Afio g1 q1-4 14,093+0,2489Q = 4,  g42-9 0,6249@-0,001986@2393
1911-6 10325 _— 5,95 111-:093"' 6;795 = 20;89 + ‘[4-,69 17:060 = 1:480 = 15:58
1947 27,04 - 3,86 14,093+17,921 = 32,01 + 1,11 44,993 -10,295 = 34,70
1948 22,53 - 6,27 14,093%14,934 = 29,03 + 0,23 37,494 - 7,150 = 30,34
1949 55,57 - 0,13 14,093+36,837 - 50,93 - 4,77 92,485 -43,502 - 48,98
1950 50,69 +13,79 14,093+33,601 - 47,69 +10,79 84,362 -36,195 - 48,17
1951 49,19 - 2,41  14,093+32,606 - 46,70 - 4,90 81,862 -34,082 - 47,78
1952 17,31+ =15,39 14,093+11,474 = 25,57 - 7,13 28,808 - 4,221 - 24,59 - 8,11

-20,22 + 0,02

Los cuadrados de los errores suman: 522,4562 —-

que obtendremos los errores:

E]_ = 9,33
E, - 6,89

Ey = 7,3k

- 2,66

237,3050 -~ 269,7318 con lo
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es:Julio
Bo qe & - & QP Q¥ aQ aQ?
9L6 41,3 80,0 6400,00 51200,000 40960000,0000  3304,00 264,320,000
947 21,7 48,0 2304,00 110592,000 5302416,0000 1041,60 49996,800
948 39,2124,0 15376,00 1906624,000 236421376,0000 L4860,80 602739,200
949 13,1 50,0 2500,00 125000,000 “6250000,0000 655,00 32750,000
950 21,4 65,0 4225,00 274625,000 17850625,0000 1391,00 90415,000
951 61,2 15,,0 23716,00 3652264,000 562448656,0000  942L4,80 1451419,200
952 32,7 70,8 5012,64  35L4894,912 25126559,7696  2315,16 163913,328
buma20,6 591,8 59533,64 6935999,912 894365632,7696 22992,36 2655553,528
Sera:
Qo - 1,828 + 0,3680 Q
43 = 0,4175 Q - 0,000269 Q2

ifio ql ql-qg 1,828+0,3680 Q - g2 a2-q 0,4175 Q-0,000269 Q2:q3 43™q
1946 30,90 -10,40 1,828+29,440 - 31,27 -10,03 33,400 - 1,722 = 31,68 - 9,62
L94L7 18,54 - 3,16 1,828+17,664 - 19,49 - 2,21 20,040 - 0,620 = 19,42 - 2,28
1948 47,89 + 8,69 1,828+45,632 = 47,46  + 8,26 51,770 - 4,136 = 47,63  + 8,43
1949 19,31 + 6,21 1,828+18,400 - 20,23 + 7,13 20,875 - 0,673 = 20,20 + 7,10
1950 25,10 + 3,70 1,828+23,920 - 25,75 + 4,35 27,138 - 1,137 = 26,00 + L, Th
1951 59,47 - 1,73 1,828+56,672 - 58,50 - 2,70 64,295 - 6,380 - 57,92 - 3,28
1652 27,34 = 5,36 1,828+26,054 - 27,88 - 4,82 29,559 - 1,348 - 28,21 - 4,49

- 2,05 - 0,02 + 0,60

La suma de los cuadrados de los errores son: 277,6383 -- 273,9944 -- 272,6038 y
los erroees:

Ey - 6,80

E2 : 7,&-0

Ey = 7,38
fes osto
o g qQ Q3 Q3 Q ) Q2
1946 21,2 44,0 1936,00 85184,000 3748096 ,0000 932,80 41043 ,200
L9L7T 19,2 41,0 1681,00 68921,000 2825761,0000 787,20 32275,200
L GLE 14,7 47,0 2209,00 103823,000 4879681 ,0000 690,90 32,472,300
L94L9 8,9 31,0 961,00 29791,000 923521 ,0000 275,90 8552,900
1950 62,3 14,0 12996,00 1481544 ,C00 168896016,0000 7102,20 809650,800
1651 22,9 86,0 7396,00 636056,000 5&700816,0000 1969,40 169368,&00
1952 17,2 50,4  2540,16 128024,064 64,52L22,8256 866,88 43690,752
Suma: 166,4 43,4 29719,16 2533343,064  242426303,8256 12625,28 1137056,552

qz = - 9,379 + 0,5275 Q

q3 = 0,2289 Q

+ 0,002298 Q2



fio g3 q,-q

946 18,69 - 2,51
94T 17,42 - 1,78
948 19,97 + 5,27
949 13,17 + 4,27
1950 48,43 -13,87
L951 36,53 +13,63
1952 21,41 + 4,21

+ 922

- 66 -~

~7,379+0,5275 Q = g5

-7,379+23,210 - 15,83
-7,379+21, 628 - 14,25
=7,379+24,793 = 17,41

~7,379+16,353 - 8,97
~7,379+60,135 = 52,76
7,379+26,586 = 19,2

0,2289Q+0,0022980°~q 3

10,072+ 4,449 - 14,52
9,385+ 3, 863 - 13,25
10,758+ 5,076 = 15,83
s 096+ 2,208 = 9,30
26,095+29,865 = 55,96
19,685+16, 996 - 36,68
11,537+ 5,837 = 17,37

Las sumas de los cuadrados de los errores son 451,3522 -= 383,4482 -- 311, 5747 y
los errores son:

El = 8,67

E2 ol 8376
Mes: Septiembre
Mo g Q@ Q3 Q* aQ Q2
1946 32,5 79,0 6241,00 493039,000  3g950081,0000 2567,50 202832,500
1947 14,4 31,4 985,96 30959,144 972117,1216 452,16 14197,824
1948 61,0 116,0 13456,00 1560896,000 181063936,0000 7076,00 820816,000
1949 6,8 21,3 453,69 9663,597 205834,6161 144,84 3085,092
1950 28,4 107,0 11449,00 1225043,000 131079601,0000 3038,80 325151,600
1951 36,3 83,1 6905,61 573856,191  4T7687449,4721 3016,53 250673,643
1952 18,7 47,3 2237,29 105823,8l7 5005466, 5441 884,51 41837,323
Suma:198,1 485,1 41728,55 3999280,749 L4OL96LLES5,7539 17180,34 1658593,982

21 = 0,4117 Q

Ay = - 1,193 + 0,4256 Q

a3 = 0,3585 + 0,000555 @2
Ao gy d1-q -1,193+0,4256 Q_: d2 az2-q 0,3585Q+0,000555Q2‘: a3 q3-
1946 32,52 ++0,02 -1,193433,622_: 32,43 - 0,07 28,322+ 3,464 = 31,79 - 0,71
19]4—7 12’93 - 1,47 "11193"'13:361* "_12 17 il 2,23 1L 257"‘ 0 5#7 Feo ll 80 = 2!60
1948 47,76 -13,24 -1,193+49,370 - 48,18 -12,82 41,586+ 7 h68_: 49,05 -11,95
1959 8,77 + 1,97 -1,193+ 9,065 - 7,87 + 1,07 17,636+ 0,252 - 7,89 + 1,09
1950 44,05 +15,65 -1,193+45,539 = 44,35 +15,95 38,360+ 6,354 = 44,71 +16,31
1951 34,21 - 2,09 -1,193+35,367 = 34,1 - 2,13 29,791+ 3,833 - 33,62 - 2,68
1952 19,47 + 0,77 -1,193+20,131 - 18,94 _+ 0,24 16,957+ 1, 2&2 - 18,20 - 0,50

+ 1,61 + 0,01 ~ 1,04

Las sumas de los cuadrados de los errores son: 431,2233 —- 429,4721 —-- 424,7032

y los errores:

El = 8,48

By - 9,27
E3 = 9,22
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fes: Octubre

o g Q Q2 Q3 Q* aQ a®

1946 18,6 39,5 1560,25 61629,875 2434380,0625 734,70 29020,650
1947 20,8 39,0 1521,00 59319,000 2313441,0000 811,20 31636,800
1948 32,8 71,0 5041,00 357911,000 25411681,0000 2328,80 165344,800
b94S . .71 1743 299,29 S1TT, 717 89574,504)1 133,31 2304,533
1950 21,3 57,7 3329,29 192100,033 110843171,9041 1229,01 70913,877
L1951 19,7 '5h,d 2970,25 161878,625 8822385,0625 1073,65 58513,925
1952 15,4 42,9 1840,41 78953,589 3387108,9681 660,66 28342,314
3uma=136;3 321,9 1656149 916969,839 53542742,5013 6971,23 386076,899

Xy = 0,4209 Q

q.2 = 13080 * Os3999 Q

a3 = 0,4190 Q + 0,000035 Q

Ao a; @14 1,08040,3999Q - @, =%  0,4190+0,000035Q% - a3 @34

1946 16,63 - 1,97 1,080+ 15,796 - 16,38 -1,72 16,551+ 0,055 = 16,61 - 1,99
1947 16,42 - 4,38 1,080+ 15,596 - 16,68 4,12 16,341+ 0,053 - 16,39 - 4,41
1948 29,88 - 2,92 1,080+ 28,393 = 29,47 -3,33 29,749+ 0,176 - 29,93 - 2,87
1949 7,28 - 0,42 1,080+ 6,918 - 8,00 +0,30 7,249+ 0,010 = 7,26 - 0,k4
1950 24,29 + 32,99 1,080+ 23,074 = 24,15 +2,85 24,176+ 0,117 = 24,29 + 2,99
1951 22,94 + 3,24 1,080+ 21,795 » 22,87 +3,17 22,836+ 0,104 - 22,94 + 3,24
1952 18,06 + 2,66 1,080+ 17,156 = 18,24 +2,84 17,975+ 0,064 - 18,04 + 2,64

- 0,80 =0,01 - 0,84

La suma de los cuadrados de los errores son: 58,281h -- 57,3487 -- 58,2460 y los
erroras:

El = 3,12

By = 3,39

E3 = 3541
ggs: Noviembre
i @ Q @ . Q° Qb a2 92
1946 24,7 43,0  1849,00  79507,000  3418801,0000  1062,10 45670, 300
1947 11,5 16,8 282,24 L741,632 79659, 4176 193,20 3245 ,760
1948 21,9 34,0  1156,00  39304,000 1336336,0000  7hk,60 25316, 400
$9L9 - yh,T . b1 3d. 506,25  11390,625  256289,0625 105,75 2379,375
1950 27, 60,0  3600,00 216000,000 1296000Q0,0000  1644,00 98640 ,000
1951 15,6 38,6  1489,96  57512,456  2219980,8016 602,16 23243,376
1952 | 7.0 | 23,0 529,00  12167,000  279841,0000 161,00 3703,000
Suma: 112,8 237,9  9412,45  420622,713 20550907,2817  4512,81 202198,211

ap = 90,4795 Q

@ = - 1,278 + 0,5118 Q

8
i

~ 0,4660 Q + 0,000302 Q<
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Mo q; q-a -1,278+0,5118Q -qp  dpmq 0,4660Q+0,0003020°=a3 g3 —q
1946 20,62 - 4,08 -1,278+22,007 = 20,73 - 3,97 20,038+0,558 -20,60 - 4,10
1947 8,06 - 3,44 -1,278+ 8,598 = 7,32 - 4,18 7,829+0,085 = 7,91 - 3159
1948 16,30 - 5,60 -1,278+17,40L = 16,12 - 5,78  15,844+0,3L9 -16,19 - 5,71
1949 10,79 + 6,09 -1,728+11,516 - 10,24 + 5,54 10,485+0,153 10,64 + 5,9
1950 28,77 '+ 1,37 —1,728+30,708 = 29,43 + 2,03 27,960+1,087 =29,05 + 1,65
1951 18,51 + 2,91 -1,728+19,755 - 18,48 + 2,88 17,988+0,450 =18,44 + 2,8l
1952 11,03 + 4,03 =-1,728+11,771 = 10,49 + 3,49 10,718+0,160 10,88 + 3,88
+ 1,28 + 0,01 + 0,91

La suma de los cuadrados de los errores son: 123,5140 —- 121,9287 —- 123,4283

v los errores:

El o LFJM
e ].;.,9!.;,
E3 = 4,97
Mes: Diciembre.
Mo @ Q @2 Q3 Q aQ q @
1946 14,1 23,0 529,0 12167,000 279841 ,0000 324,30 7458,900
1947 2.8 22,5 506,25 11390,625 256289,0625 157,50 3543,750
1948 * 14,2 31,5 992,25 31255,875 98L4560,0625 447,30 14,089,950
1949 5,2 29,0 841,00 24,389,000 707281 ,0000 150,80 4,373,200
1950 15,4 40,0 1600,00 64,000,000 2560000,0000 616,00 24,640,000
1951 11,6 32,1 1030,4l 33076,161 106174k, 7681 372,36 11952,756
1952 L,8 21,0 441,00 9261 ,000 194/,81,0000 100,80 2116,800
Suma: 72,3 199,1 5939,91 185539,661 6044196,8931 2169,06 68175,356
i = 0,3652 Q
o 1,240+0,4067 Q
i3 = 0,3122 Q + 0,001695 Q2
Afio Gl dl-g ~1,240+0,4067 Q = g2 gamg 031220 *0,001695Q% =43 g37q
1946 8,40 - 5,70 -1, 240+ 9, 354 - 8,11 -~ 5,99 7,181+0,897 - 8,08 =4,62
1947 8,22 + 1,22 -1,240+ 9,151 = 7,91 + 0,91 7,025+0,858 = 7,88 + 0,88
1948 11,50 = 2,70 -1,240+12,811 =11,57 - 2,63 9,834+1,682 -11,52 - 2,68
1949 10,59 + 5,39 -1,240+11,794 —10 55 4 5,35 9,054+1 4235 —lO L8 + 5,28
1950 14,6l - 0,79 -1,240+16,268 =15,03 = 0,37 12,488+2,712 15,20 T
1951 11,72 + 0,12 -1,240+13,055 =11,82 + 0,22 10,022+1,747 =11,77 + 0,17
1952 7,67 +_2,87 -1,240+ 3,541 = 7,30 * 2,50 6,556+o,7a7 - 17,30 + 2,50
+ 0,41 w 900 - 0,07

Las sumas de los cuadrados de los errores serin: 79,1959 -- 78,6829 —- 78,3945
y los errores llegarin as

El: 3,63
Es = 3,97
Eg = 3,96
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Resfimen de errores con gy = AQ (Gastos medios mensuales).-

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set, Oct. Nov. Dic.

1946° - - 2 - el AR w8.95 <1040 “FIET 40,02 ~1,97 =k, 08 -5,70
1947 ' +1,81 42,34 1,41 +4,,01 +0,h5 -3,86 -:3i1é =1,78 ~1,47 -4,38 =3,k +1,22
1948 +2,10 +1,11 +0,53 -4,40 -=2,90 -6,27 + 8,69 +5,27 B,24 -2,92 -5,60 -2,70
lghg +O,93 +1337 _1}58 +l)h9 -2,26 “0’13 * 6,21 +h’27 +l,97 ”O,hz +6,09 +5,39
1950 '!‘4,05 +3,08 +1,61 +O,"+2 +6)1+? ﬂ-3,79 * 3,70 "‘1-3’87 +15,65 +2,99 +1,37 -0379
1951 -5,27 -6,32 -2,93 +1,18 -2,85 -2,41 - 1,73 43,63 -2,09 +3,24 +2,91 +0,12
1952 -0,83 -1,13 +0,66 -1,45 -1,47 45,39 - 5,36 +4,21 +0,77 +2,66 +,03 +2,87
Error 3,27 3,44 1,81 2,88 3,73 9,33 6,80 8,67 8,48 3,12 4,54 3,63

Resfimen de errores con go = B + CQ (Gastos medios mensuales)

Afio Ene. Feb. Mar. 4Abr. May Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Diw.

1-91-!»6 i % o ki ‘2,28 +1+,69 "'10903 "5)37 "0907 ‘1;72 -3)97 ‘5,99
1947 =0,09 +2,06 +1,53 +3,67 +2,75 +1,11 -~ 2,21 -4,95 -2,23 -4,12 -4,18 +0,91
1948 +0,50 0,38 +0,70 -4,32 -1,0k 0,23 + 8,26 +2,71 42,82 -3,33 -5,78 -2,63
1949 0,29 +2,12 -1,61 +1,12 =-3,62 -4,77 +7,13 40,07 +1,07 40,30 +5,54 +5,35
1950 +4,50 +3,24 +1,73 +1,03 +5,83 #0,79 +4,35 -9,54 15,95 +2,85 +2,03 -0,37
1951 =2,37 -5,82 -2,76 +0,74 -1,94 -4,90 -2,70 4509 -2,13 +3,17 +2,88 +0,22
1952 -2,84 -1,97 +0,40 -2,23 +0,29 -7,13 -4,82 +2,01 +0,24 +2,84 +3,49 +2,50
Error'“ 2,92 3,78 .2,01L" 3,16 ‘3:60 6:89 7,40 ‘8:76 227 3339 KSR, 9T

Resfimen de errores con g, = DQ + EQ2 (Gastos medios mensuales)

Afilo Ene. Feb., Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

1946 - “ - - CTERI9Y 10,62 " 9,62 ~6,68 <0,TL <1,99 <4,10' 6,02
1947 -0,16 +1,95 +1,57 +3,50 +1,21 +3,80 -2,28 -5,95 -2,60 4,41 -3,59 +0,88
1948 +0,27 +0,31 40,70 =4,56 =1,60 +1,54 +8,43 +1,13 21,95 -2,87 -5,71 -2,68
191{’9 -0)25 _2,28 -1’55 "'0397 "3)97 ‘6,72 +7)10 +0,ho +l,09 -0,14-1& +5,9l& +5,28
1950 +3,97 +3,19 +1,77 +1,30 +6,49 1,27 +4,74 -6,34 46,31 +2,99 +1,65 -0,20
1951 -1,45 -5,77 -2,76 40,65 -1,19 -3,82 -3,28 43,78 -2,68 +3,24 +2,8, +0,17
1952 -2,85 -2,01 +0,32 -1,88 -0,08 -8,11 -4.49 +0,17 -0,50 +2,64 +3,88 +2,50
Error: 2,56 3,76 2,01 3,15 3,79 7,34 7,38 7,39 9,22 3,41 4,97 3,9

Si estos errores se multiplican por el nimero de segundos del mes, obtendremos
los errores del volumen escurrido del mes. La suma de estos valores da el error del
volumen escurrido del afio. (Por tanto: se suman los reglones y se multiplican por 2,63
millones)).

El error medio del gasto escurrido en el afio es la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de las diferencias mensuales. O sea: Es el producto de 2,4630.000 por
la rafz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores del dltimo reglén de cada
cuadro.

En el cuadro resumen siguiente , se incluyen los valores obtenidos en el estudio
del Departamento de Riego (de 1952) camhiando los signos para uniformar el criterio.
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Afio Errores medios en millones de m3.
Riego q = A - B+ CQ a3 = DQ + EQR

1946 = 93,5 - 91,4 - 65,1 - 85,9
1947 - 41,6 - 13,0 i G L - 16,0
1948 - 18,1 - 53,5 - 45,1 - 44,7
1949 + 59,7 + 61,4 + 34,2 + 26,6
1950 + 87,8 +101,2 +141.,5 +124,0
1951 - 67,9 - 6,6 - 1,4 - 0,7
1952 - 30,8 = 27,4 = 195.0 - 27,4
Sumas =106, 4 - 34,3 0,0 - 24,1
Error medio - 50,7 56,3 49,7

Nota: Los datos de 1946 a corresponden a 8 meses.

Se observard que los errores medios son practicamente iguales en los tres
iltimos casos. Al agregar los afios 1953 a 1956 podrian acentuarse levemente estas |
diferencias, pero nunca al extremo de obtener un mejoramiento tal del resultado,
que compense la mayor complicacién de las férmulas de (q). Finalmente como debemos
obtener estadisticas a partir de un sélo afios de observacidn, nor resulta imposible
usar férmulas con més de una constante, y por tanto se eliminan los casos (q2) y (q3) |

Para comparar los resultados obtenidos por el método de Riego con los que
arroja (g1} comparamos las sumas de los cuadrados de errores gue da el cuadro anterior
Estas son respectivamentet 28010,40 y 26345,93. Como el estudio de Riego no puede
usar menos de una condicidén y (1) usd una, el error medio del método de Riego sera
superior a 50,7 [/28010,40/26345,93 = 52,3. Este valor se diferencia poco con los |
demés errores, pero el método es tan laborioso que se adopta en definitiva la férmula.

S5i comparamos los errores del afio 1946 obtenidos por los distintos métodos,
observamos que estin dentro de los valores normales que da la reparticidén probable
de errores. Ademds en tres de los metodos de comparacidén el error maximo se produjo {
en 1950 y nd en 1946. Por tanto segin estos métodos el afio 1946 arroja errores nor-
males y no hay razdén para eliminarlo de los cdlculos.

=49 ;
|

En los filetodos de extensién por medio de las lluvias, obtuvimos para 19456,
errores que siempre sobrepasaban levemente a los maximos que debian esperarse segin
la teorfa de los errores (parrafol). 0 sea, em este caso el argumento para eliminar
el afio 1946 no es categdrigo.

En resdmen: no debemos eliminar el afio 1946.

Pero de hecho hemos eliminado el afio 1946 en el cédlculo de los errores que
arrojan los métodos de comparacidn basados en la lluvia. Esto nos obliga a calcular
los errores de los métodos de comparacién en las mismas condiciones, o sea, sin el
afo hidroldgico de 1946, a fin de comparar resultados obtenidos en condiciones idén-
ticas,

Los resultados de los cidlculos de este anexo, que sirven para aquilatar la
seguridad que nos dan los distintos métodos no se afectan por la exclugién de un dato
siempre que se le excluya en todos los casos.

Por lo tanto, nos resta comparar los resultados de la férmula @~ AQ) con
los métodos estudiados anteriormente. Para este trabajamos con puestra estadfstica
corregida de Atacalco (que figura en el parrafo :-ar1del capftulo II). En esta
forma compararemos resultados obtenidos con datos idénticos.

La estadfstica del rio Itata no necesita correcciones ya que como en el
caso del Diguillin en Atacalco, no existen canales que nacen aguas arriba de la
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seccién de aforo (Cholguin en este caso).
La estadfstica del Itata en Cholgudn que usaremos sera la que sigue:

Afo Ene., Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct., Nov., Diec.

1947 - - - - 13,4 72,0 48,0 11,0 31,4 39,0 16,8 22,5
1948 19,5 18,0 17,6 26,0 27,0 60,0 124,0 47,0 116,0 71,0 34,0 31,5
1949 23,0 24,6 27,5 16,4 125,0 148,0 50,0 31,0 21,3 17,3 22,5 29,0
1950 27,0 22,0 20,0 37,0 123,0 135,0 65,0 114,0 107,0 57,0 60,0 40,0
1951 36,0 23,5 17,8 15,0 55,0 129,0 152,0 86,4 83,2 55,5 40,2 34,0
1952 ‘21,1 19,8 20,9 - 7,8 30,1 46,1 70,8 50,4 47,3 42,9 31,1 20,3
1953 30,3 24,1 21,8 24,1 97,2 78,5 94,2 14,5 162,0 61,6 57,7 31,0
195 13,0 11,8 11,6 11,4 31,3 104,0 103;07107,0 40,6 33,5 29,2 30,0
1955 22,8 23,8 20,8 15,7 16,4 92,4 35,5 61,7 54,0 35,8 27,4 30,0
1956 36,8 29,0 31,7 38,4 - - - - - - - -

El método de cdlculo seri: Anotar en 22 columna el gasto (x) de Atacalco
correspondiente al mes, en 32 columna el gasto (Q) del mismo mes en Cholgudn, en
la 48 columna los valores (@Q) y en la quinta los de (Q2). El valor de (A) se ob-
tiene por divisién de la suma de (qQ) por la de (Q2). El valor de (A) multiplicado
por (Q) nos dara en cada afio el valor reconstruido de (g) que figura en la 68 co-
lumna. La diferencia entre la 62 y la 22 columna nos dard los errores que se anoten
en la 72 columna.

Para obtener los errores medios sumamos los cuadrados de los errores y dividi-
mos por 8 (ya que son nueve afios de observacidn) y de este cuociente se extrae la
raiz cuadrada.

Mes: Enero

Mo g Q aQ QR a; Q-4 (q1-9)2
1948 4,8 19,5 93,60 380,25 7,29 + 2,49 6,2001
1949 7,2 23,0 165,60 529,00 8,60 + 1,10 1,9600
1950 5,5 27,0 148,50 729,00 10,09 + 14,59 21,0681
1951 38,0 36,0 648,00 1296,00 13746 = L5k 20,6116
1952 7,2 /21,1 151,92 445,21 7,89 + 0,69 0,4761
1953 5,0 30,3 151,50 918,09 11,33 + 6,33 40,0689
1954 11,8 13,0 153,40 169,00 4,86 - 6,9 48,1636
1955 6,8 22,8 155,04 519,84 8,52 + 1,72 2,9584
1956 19,1 36,8 702,88 13542k 13,76 - 5,34 28,5156

+

Suma:85,4 229,5 2370,44 6340,63 85,80 0,40 170,022,
A - 237044/634063 = 0,3738

ezﬁwmmuﬂ; = 4,61

Comprobacidn del cuadro.anterior
[a]- (a] =[a1~a]
85,80-85,4 = + 0,40
A [Q]~[a1]
0,3738 + 229,5 - 85,787 ™~ 85,80
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Afio g Q aQ Q? CH
1948 3,7 18,0 66,60 324,00 4,26
1949 5,2 24,6 127,92 605,16 5,83
1950 2,8 22,0 61,60 484,00 5,21
1951 12,6 23,5 296,10 552,25 5,57
1962+ 5,8 19,8 114,84 392,04 4,69
1953 " 3,8 - 24,1 91,58 580,81 5,71
1954 9,0 . 41,8 82,60 139,24 2,80
1955 4,3 23,8 102,34 566,44 5,64
198670 4.1 29,0 118,90 841,00 6,87
Suma: 49,3 196,6 1062,48 L448L,94 46,58
A - 0,2369

e = 3,32

Mes: Marzo

Ao @ Q aQ Q? ay
1948 3,0 17,6 52,80 309,76 4,42
1949 - 7,1 . 27,% 195,28.-756,25 " 16,91
1950 2,4 20,0 48,00 400,00 5,03
1951 6,5 17,8 115,70 316,84 - 4,47
1952 7,2 20,9 150,48 436,81 5,25
1953 “ 3.4 21,8 Th,12 -~ 475,2L 5,48
1954 00550 1156 58,00 . 134,56, 2,92
1955 2,5 20,8 52,00 - 433,64 5,23
1956 10,3 31,7 326,51, 1004,89  .7:97
Suma: 47,4 189,7 1072,86 4266,99 47,68
A - 0,251,

e - 2,19

Mes: Abril

Mo a4 Q ) Q? ay
1948 13,9 26,0 361,40 676,00 10,69
1949 4,5 16,4 73,80 268,96 6,74
1950 13,1 37,0 484,70 1369,00 15,21
1951 4;3 15,0 64,50 225,00 6,17
1952 43 18 33,54 60,84 3,21
1953 57 2.1 133,27 580,81 2,91
1954 6,4 11,4 72,96 129,96 4,69
1955 ;0. 15,7 31,40 246,49 6,46
1956 21,7 38,4 833,28 1474,56 15,79
Suma: 74,9 191,8 2068,85 5031,62 78.87

A - 0,4112

e - 3,70
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Mes: Mayo

Mo 4 Q R Q? a a;-q
1947 6,6 13,4 88,44 179,56 6,74 + 0,14
1949 68,0 125,0 8500,00 15625,00 62,38 = 5.6
1950 47,7 123,0 5867,10 15129,00 61,83 +14,13
1951 32,2 55,0 1771,00 3025,00 27,65 - 4,55
1952 +17,3 30,1 520,73 906,01 15,13 - 2,17
1953 55,0 97,2 5346,00 9447,84 48,86 - 6,14
198k 19,2 31,3 600,96 " 979,69 15,73 = 3,47
1955 6,9 16,4 113,16 268,96 8,24 +.,34
Sumg: 270 518,4 23269,09 46290,06 260,59 G
A - 0,5027

e = 6,28

Mes: Junio

Afio q Q qQ Q2 qJ-_L

1947 30,9 72,0 2224,80 5184,00 29,33
1948 b - R W 1728,00 3600,00 2h, L
1949 5557 148,0 8243,60  21904,00 60,30
1950 36,9 135,0 4981,50  18225,00 55,00
1951 51,6 129,0 6656,40  16641,00 52,55
1952 32,7 46,1 1507,47 2125,21 18,78
1953 22,1 78,5 1734,85 6162,25 31,98
1954 46,8 104,0 4867,20 10816,00 42,37
1955 65,2 92,4 6024,48 8537,76 37,64
Suma:  370,7 865,0 37968,30 93195,22 352,39

A = 0,4074

S 13,'1#2

Mes: Julio

Afio q Q a9 Q? ay

1947 2150 48,0 1041,60 2304,00 18,36
1948 39,2 124,0 4860,80  15376,00 L7, 42
1949 1351 50,0 655,00 2500,00 19,12
1950 21,4 65, 1391,00 225,00 24,86
1951 61,2 152,0 9320,40  23104,00 58,12
1952 32,7 70,8 2315,16 5012, 64 27,07
1953 34,6 94,2  3259,32  8873,64 36,02
1954 47,1 103,0 4851,30  10609,00 39539
1955 9,0 35;8 319,50 1260,25 13,58
Suma: 280,0 742,5 28014,08 73264,53 283,94
A - 0,382

e = 5,60

ql-q

= 1357
o 1&136
+ 4,60
+18,10
+ 0,95
-13,92
+ 9,88
- L,43

-27,56
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Afio q Q al Q2 9
1947 19,2 41,0 787,20 1681,00 18,20
1948 14,7 47,0 690,90 2209,00 20,87
1949 8,9 31,0 ' 275,90 961,00 13,76,
1950 62,3 114,0 7102,20 12996,00 50,62
1951 22,9 86,4 1978,56 T464,96 38,36
1952 17,2 50,4 866,88 2540,16 22,38
1953 66,6 44,5 9623,70 20880,25 6L,16
1954 52,7 107,0 5638,90  11449,00 47,51
1955 23,4 61,7 1443,78 3806,89 27,39
Suma:  287,9 683,0 28408,02 63988,25 303,25
A - 0,4440

Q= 8,06

Mes: Sptiembre

Afio a Q a Q2 Q
1947 14,4 31,4 452,16 985,96 12,69
1948 61,0 116,0 7076,00 13456,00 46,86
1949 6,8 21,3 144,84 453,69 8,61
1950 28,4  107,0 3038,80 11449,00 43,23
1951 36,3 83,2 3020,16 6922,24, 33,61
1952 18,7 47,3 884,51 2237,29 19,11
1953 6L,5 162,0 10449,00 26244,00 65,45
1954 19,0 40,6 771,40  1648,36 16,40
1955 17,6 54,0 950,40 2916,00 21,82
Suma: 266,7 662,8 26787,27 66312,54 267,78
A = 0,4040

e : 7 s 57

Mes: Octubre

Afio q Q ag Q2 ay
1947 20,8 39,0 811,20 1521,00 16,21
1948 32,8 71,0 2328,80 5041,00 29,51
1949 Ts? 17,3 133,21 299,29 7519
1950 21,3 57,0 1214,10 3249,00 23,69
1951 19,7 55, 1093,35 3080,25 23,07
1952 15,4 42,9 660,66 1840,41 17,83
1953 21,8 61,6 1342,88 3794,56 25,61
1954 19,2 33,5 643,20 1122,25 13,93
1955 16,7 35,8 597,86 1281, 64 14,88
Suma: 175,4 413,6 8825,26 21229,40 171,92

A: Osl-l-l57
€ - 3,55

g1a

=160
+ 6,17
+ 4,86
-11,68
+15,64
+ 5,18
e Q,M
o 5,19
+ 3,99

+15,53
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Mes: Noviembre.

Afio q Q aQ QR q1 419
1947 11,5 16,8 193,20 282,24 Tall =~ 3,73
1948 21,9 34,0 Tishy 60 1156,00 15,72 - 6,18
1949 Ly7 22,5 105,75 506,25 10,41 * 5511
1950 27,4 60,0  1644,00 3600,00 27,75 + 0,35
1951 15,6 40,2 627,12 1616,04 18,59 + 2,99
1952 750 31,1 217,70 967,21 14,38 + 17.18
1953 27,4 57,7 1580,98 3329329 26:69 e 0,71
1954 20,2 29,2 589,84 852,64 18,51 - 6,69
1955 1253 27:_11- 337;02 750176 12167 ¥ 0237
Suma:  148,0 318,9 6040,21 = 13060,43 147,49 - 0,51
A = 0,4625

e - 4,92

Mes: Diciembre

Afio q Q R Q? a1 q1-q
1948 14,2 81,5 447,30 992,25 13,22 - 0,98
1949 5,2 29,0 150,80 841,00 12,17 + 6,97
1950 15,4 40,0 616,00 1600,00 16,79 + 1,39
1951 11,6 34,0 394,40 1156,00 14,27 + 2,67
1952 4,8 20,3 97 s by 412,09 8,52 + 3572
1953 19,9 31,0 616,90 961,00 13,01 - 6,89
1954 13,4 30,0 402,00 900,00 12,59 .- 0,81
1955 19,6 30,0 588,00 900,00 12,59 - 7,01
Suma: 111,1 268,3  3470,34 8268,59 112,60 + 1,50
A - 0,4197

€ = f-q., 69

Para el afio completo obtendremos, como en el parrafo anterior.

El error del vollmen escurrido en los 9 afios sera: 2,630 (+0,40 -2,72 +0,28
43,97 -9,41 -18,31 +3,94 415,53 +1,08 -3,48 -0,51 +1,50) - 20,3 millones de m3.

Para el error medio del volimen anual tendremos:

e e
“Vh,612 +3,322 +2,192 +3,702 +6,282 413,422 +5,602 48,062 47,572 +3,552 +4,922 -
+4,692 'x 2,630 = 57,8 millones de m3.

Seglin el cuadro de gastos del rio Diguillin del capitulo II - parrafo a-l1
el promedio de gastos escurridos es de: (6212,2 - 513,6’@ = 633,2 millones de m3.

Por tanto el error medio de este método serd de 9,13%.

Podria intentarse un procedimiento andlogo usando los promedios méviles de
los gastos medios mensuales. Pero la Unica razdn que apoya este procedimiento es un
posible atraso o adelanto de una lluvia en una hoya, con respecto a la otra. Esto
influiria en que esta lluvia en una hoya figura en un mes y en la otra en el mes si-
guiente., Se vé que la influencis de los meses adyacentes serd pequefia y por tanto las
sumas de los cuadrados de errores bajaria en una cantidad pequefia; pero el aumento

de congtantes nos obligaria a dividir esta supa por un nimerg menor para obtener el
cuagragodge error med%o. or tanto, af usar osppromedlos movilies s ran de esperar



e

errores medios mayores,

e¢) COMPARACION DIRECTA ANUAL

La férmula gj- AQ que resulté ser la mas apropiada, podemos aplicarla
tembién & los volimenes anuales escurridos.

Trabajaremos con los volumenes correspondientes al afio hidrolégico, que
seran (v) para Atacalco y (V) para Cholguén.

Los datos de Atacalco los tenemos en el capitulo II - parrafo a-1l, y los
del Itata en Cholguédn los obtenemos del cuadro del parrafo anterior. Para esto sume
mos losgastos medios desde Mayo de un afios hasta Abril del afios siguiente y mul-
tiplicamos por el nimero de segundos del mes(2630,000).

Afio v v b4l V2 V1 V1=V

1947 L1h,2 960,5 397839,10 922560,25 393,3 - 20,9
1948 66792 1583,3 1056377)76 2506838)89 6h8,h i~ 1838
1949 510,0 1446,8 737868,00 2093230,24 592,5 + 82,5
1950 794,8 2086,L 1658270,72 4353064,96 854,4 + 59,6
1951 724,8 1853,9 1343706,72 3436945,21 759,2 + 34,4
1952 427,9 1155,4  494395,66 1334949,16 473,1 + 45,2
1953 899,7 2036,9 1832598,93 4L148961,61 834,1 - 65,6
1954 665,9 1477,3  983734,07 2182415,29 605,0 - 60,9
1955 594,1 1286,3 _764190,83 1654567,69 526,7 - 67,4
Suma: 5698,6 13886,8 9268981,79 2633533,30 5685,7 ~ 11,9

A - 9268981,79/22633533,30 = 0,4095

e -26029,99/8" - 58,0

d) RESUMEM

En el pirrafo (b) llegamos a la conclusién que la comparacién directa
(q: AQ) de gastos mensuales era preferible al método usado por Riego.

Las comparaciones diractas mes a mes y afio a afio (pérrafos by c) dieron
los siguientes resultados:

Mes g mes afio a afio
Error del volumen
escurrido en millones de m3. 57,8 58,0
Volimen no escurride m: Y
los 9 afios: (millones de m3.) 20,3 11,9

Se observe que ambbs métodos son gbsolutamente equivelentes ya que los
errores medios son practicamente iguales 57,8 y 58,0 lo gque da un procentage de
error del 9,13 y 9,16 respectivamente. (Volimen medic escurrido en el afio:5698,6/9
= 633,2 miliones de m3.)

El método de comparacién de mes a mes tiene la ventaja de dar inmedia-
tamente los gastos medios mensuales. En cambio, si para la comparacidn sélo se
dispone de los volimenes anuales, sélo podriemos obtener una estzdistica mensual
recurriendo al capftulo IV que arroja errores importantes.



Veremos ahora la posibilidad de usar el método de comparacidn directa

= o

para rehacer una estadistica a partir de un sélo afic de observecidn.

Para este efecto supondremos que de los 9 afios de estadfstica del rio
Diguillfin sélo conocemos los datos de une de elles y por comparacién con el rio

Itata calcularemos los btros ocho atios.

Trabejeremos con los datos de afio

cido dividido por el correspondiente del Itata (V)

Afio v v
conocido mill.m3 mill.m3
1947 414,2  960,5
1948 667,2 1583,3
1949 510,0  1446,8
1950 794,8  2086,4
1951 F2h.8 1853,9
1952 427,9 1155,4
1953 899,7 2036,9
1954 6659 14773
1955 594,1 1286,3

En el cuadro siguiente anotaremos en primera columna los afios supuestos
conocidos y en las columnas restantes, los wvalores que se obtengan con (q: AV) w

A

0,4312
0,4212
0,3525
0,3809
0,3910
0,3703
0,4417
0,4508
0,4619

a afios Por haber un solo afio
el coeficiente (A) seri sencillamente: el volfmen del Diguillfn (v) del afio cono-

en cada aflo, supuesto conocido el afio de la primera columna.

Ario su-
puesto

Voldmenes

conocido 1947

1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955

obtenido como diferencia entre los valores del cuadro anterior y los velores rea-

404,8
338,6
365,9
375,6
355,7
L2L,3
433,0
LL3,7

calculados
1948 1949
682,7 623,9
- 609,7
558,1 -
603,1 551,1
619,1 565,7
586,3 535,8
699,3 639,1
713,8 652,2
731,3 668,3

para

los arios que se
1950 1951 1952
899,7 799,4 498,2
879,2 718,2 486,9
735,5 653,5 407,3
- 706,1 440,1
815,8 = 451,8
T72,6 686,5 -
921,6 818,9 510,3
940,5 835,7 520,9
963,7 856,3 533,7

indican
1953 1954

878,3 637,0
858,3 622,5
78,0 - 520,7
775,9 562,7
79654  577,6
54,3  5L7,0

- 652,5

918,2 -

940,8 682,4

conocido

1955

554, 7r
542 O;
453,0
490,0
502,9 |
476,3
568 2
579 9

En el cuadro siguiente anotamos para cada caso el error (mill. de m3)

les del afio

Afio su- Errores para los afios
puesto

conocido 1947 1948 1649
1947 = + 15,5  +113,9
1948 =95 - 99T
1949 -75,6 =109,1 -
1950 -48,3 - 64,1 + 41,1
1951 ‘38,5 o h?sg + 55,7
1952 =58,5 - 80,9 +25,8
1953 #1051 0 32,1 291
1954 +18,8 + 46,6 +142,2
1955 29,5 + 64,1 ' #188.3

se
1950

+104,9
+ 8L,4
w 2953

+ 21,0
- 22,2
+l26 8
+lh5,7
+168,9

indican (

1951

746,
56,4
71,3
18,7

1+ +

&= 38,3
+ 94,1
+110,9
+131,5

millones
1952

+ 70,3
+ 59,0
~ 20,6
12,2
+ 23,9

+ 82,4
t 93,0
+105,8

+

de m3 )
1955 1954

—21,4 —28,9
- L1,k - 43,4
-181,7 -145,2
-124,0 -103,2
—103:3 = 8833
-lL5 ] 1{» -118, 9
e = 1334
+ 18,5 =
+ 41,1 + 16,5

Un andlisis de este cuadro nos lleva a obtener la frecuencis de errores
. ., - - . . . . T
que sigue bastante bieén la curva de probabilidades, como indica el cuadro siguien-

: (Error probable - E - 55,3),



B

Errores inferiores a: N° de veces que Frecuencia de los errores
se produce calculado segiin Manual "Hitte"

5,53 = 0,1 E 0 0,000 0,054
11,06 - 0,2 E 2 0,028 0,108
16,59 - 0,3 E 4 0,097 0,161
22,12 - 0,4 B 13 0,181 0,213
27,65 - 0,5 E 17 0,236 0,264
33,18 - 0,6 E 20 0,278 0,314
38,71 = 0,7 E 22 0,306 0,363
14.1;,2[; . I 038 E 27 0;375 0114»10
55,30 - 1,0 E 231 0,431 0,500
60,83 - 1,1 E 36 0,500 0,542
66,36 = 1,2 E 38 0,528 0,582
71,89 - 1,3 E 4O 0,556 0,620
77,11-2 T l’Ll- E LI-2 03583 0,655
82,95 - 1,5 K Ll 0,611 0,688
88,48 - 1,6 E L6 0,639 0,719
94,01 = 1,7 E 48 0,667 0,748
99,54 = 1,8 E 49 0,681 0,775
105,07 - E,9 E 54 0,750 0,800
110,60 = 2,0 E 56 0,778 0,823
116,13 - 2,1 E 58 0,806 0,844
121,66 - 2,2 E 60 0,833 0,863
127,19 = 2,3 B 62 0,861 0,880
132,72 » 2,4 E 6l 0,889 0,895
138,25 - 2,5 E 64 0,889 0,909
143,78 = 2,6 E 65 0,903 0,521
154,84 = 2,8 E 69 0,958 0,942
160,37 = 2,9 E 70 0,972 0,950
165,90 = 3,0 E 70 0,972 0,947

193,55 = 3,5 B < 1,000 0,982

Se desprende del cuadro que es frecuente encontrar errores superiores a tres
veces el error probable.

e) COMPARACION CON DATOS INCOMPLETOS

Veremos si es posible aplicar el métode de comparacién, para el caso de
disponer sélo de datos incompletos en los distintos aflos. Supondremos para este efec-
to que sdlo conozcamos los datos mensuales del Diguillin de los meses del periodo de
riego, es decir, de septiembre a abril. Los datos que usaremos serén los mismos del
pérrafo V - c.

Podemos proceder en dos formas.

1° Buscar el coeficiente de proporcionalidad del congunto de los ocho meses
conocidos y aplicarlo al afic completos.

2° Aplicar el coeficiente que dan los ocho meses a los cuatro meses restantes
y tomar para los ocho meses conocidos, los datos de la comparacién de mes a mes.
(Estos dltimos ya fueron calculados en parrafo: V-c.)

En €l cuadro siguiente (@) es la suma de los gastos mensuzles de Diguillin
desde septiembre a abril de un afic hidroldégico y (Q) la suma de los gastos del Itata
en el mismo perfodo.



=

(ql) serd el valor recalculado de (q).

Ao a4 Q aQ Q? q1-A% q1-q (9;-9)2
1947 79,17 190,8 15092,28  36L0L,6L 75,52 - 3,58 12,8164
1948 153,9 3h4,0  52941,60 118336,00 136,16 =17,74 314,7076
1949 48,2 196,1  9L52,02  38455,21 77,62 +29,42 865,536k
1950 133,9 356,3  47708,57 126949,69 141,02 * 7,12 50,6941
1951 107,7 282,5 30425,25  79806,25 111,81 + 4,01 16,8921
1952 62,8 241,9 15191,32 58515,61 95,74 +32,94 1085,0436
1953 163,8 360,1  58984,38 129672,01 142,55 -21,25 L51,5625
1954 87,4 216,54 18913,36  46828,96 85,65 - 1,75 3,0625
1955_121,L 283,1 34368,3h 80145,61 112,05 = %235 87,4225
Suma:958,2 2471,2 283077,12 715113,98 978,12 +19,92 2887,7380

A - 283077,12/715113,98 - 0,3958
e -2887,7380/8 - 19,00
X = 958,2/9 = 106,47
El error medio en porcentage, serd: 100 . 19,00/106,47 - 17,85%

Aplicando el coeficiente (A) al afio completo tendremos: (con v - Veldmen
escurrido enel afio en el Diguillin, y V = Voldmen escurride en el Itata).

Afio v v vi= A vy -V (v-v)2
1947 414,2 960,5 380,2 - 34,0 1156,00
1948 667,2 1583,3 626,7 - 40,5 1640,25
1949 510,0 141.6,8 572,6 + 62,6 3918,76
1950 794,8 2086,k 825,8 + 31,0 961,00
1951 724,8 1853,9 733,8 + 9,0 81,00
1952 427,9 1155,4 L57,3 ¥ 29,k 864,36
1953 899,7 2036,9 806,2 - 93,5 8742,25
1954 665,9 1477,3 548,7 ~ 8.4 6593, 44
1955 594,1 1286,3 509,1 - 85,0 7225,00
Sumas:5698,6 13886,8 5496, 4 =202,2 31182,06

Esto d& un error medio pars el voliumen anuzl de:
E - )/31182,06/8 = 62,4 millones de m3.
Con un promedio de 5698,6/9 - 633,2, esto equivsle a un 9,85%.

En restmen, usando el primer procedimiento indicado, (o sea, aplicando al ‘
afio completo el coeficiente de proporcionalidad de ocho meses) obtenemos errores medios
de 9,85% en el afic y 17,85% para los ocho meses. Esto equivele a errores probables de
0,6745 . 9,85 = 6,64 y 0,6745 . 17,85 = 12,04% respectivamente.

Ahora bién: Los datos gue sirven de base (8 meses de cada afio) tienen a su
vez un error probable de 12,04% lo que nos abliga a aceptar los siguientes errores
probables del procedimiento:

Para los ocho meses de riego: mz + 12,042 -17,0 %

——————i Y

Para el afio completo: @h2 + 6,642 = 13,75 %

Como era de esperar estos errores probables son superiores a los que arrojaria
el método de gﬂgﬂn%g;.ggmi‘éx; usando los dates del afio completo (En este caso serfa :
E - 0,67459,162 + 9,162 - 9 % ) (Pfrrafo: V - d)



Para aplicar el segundo procedimiento debemos usar el método de comparacién
de mes a mes en los ocho meses en que tenemos datos y aplicar a los cuatro meses
restantes el coeficiente global (0,3958) recién calculado. Como el método de mes
a mes y el método global arrojan practicamente los mismos errores, como se vid
en el parrafo (V-c) obtendremos también en este caso errores semejantes a los
del primer método empleazdo.

En resimen podemos decir que la comparacidén directa con estadisticas de sdlo
8 meses, de cada afio, arroja errores probables de 17% para estos ocho meses y
14% para el volimen del afio.
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VI COMPARACION DE LOS METODOS DE RMPLIACION

M&todo del Rendimiento y Método de Comparacidn

Con el método del rendimiento de la hoya hemos obtenido (segin capitulo
III) un error medio de 6,45%. Bste error se obtuvo en un punto en gque la lluvia se
media en una estacidn ubicada en la hoya hidrografica. Sin embargo se puede observar
que sl ser necesarios los traslados de datos a otro punto, los errores son fuertes.
En efecto: La estacién de Atacalco acusz una lluvia media de 2567 mm y el plano
pluviométrico, usado para el traslado, una de 1950 mm para el mismo punto (Pérrafo
II-a-2). Esto equivale a una diferencia de 24%. Debido a que las estaciones pluvio-
métricas son escasas, en general no encontraremos condiciones ten favoresbles y como
en el caso del Diguillin, y tendremos que contar con errores fuertes en los datos
extrapolados de las lluvias. Por lo visto estos pueden llegar fécilmente a un 25%
con lo que el error probzble subiria a un 0,6745 V6,452 + 25,00¢ = 17,4 %.

El método de comparacién didé errores del drden de 58,0 millones de m3
(segiin capitulo V), lo que d& un error probable de 0,6745 « 58,0 = 39,1 millones
de m3 en los afios que sirven de base a la extrapolacidn, Los resultados que obten-
gamos de esta extrspolacidén tendrén a su vez el mismo error probable. Por tanto,
llegaremos a un error probable del método dey39,l% + 39,12 = 55,3 millones de m3.
Este error equivale a un 8,7% del escurrimiento anual medio (633,2 segin el promedio
de los 9 afios que figuran en el capitulo anterior). Ay

Se desprende de lo anterior, la conveniencia de usar el método de compa-
racidén directa.

Sin embargo los errores fuertes que imtroduce el método no 1o hacen acon-
sejable en ciertos casos. Asf por ejemplo, no seria conveniente ampliar la estadis-
tica del rio Diguillin en Atacalco de 10 aiios a 18, tomando como base el rio Itata,
ya que un error mas o menos frecuente de 30% (tres veces el error probable) hace in-
sezuro cualouier cdlculo basade en los datos extendidos.

Finslmente hemos estudiado los errores que obtendrfamos con una extensidn
basada en sbélo 8 meses de observacidén en cada afio, obteniendo errores probables de
17,9% que son superiores a los del método de comparacidn directa con datos completos
pero levemente inferiores a los del método de las lluvias (Cabe hacer notar que el
método de las lluvias no nos darid jamis el volimen parcial correspondiente a los
meses de riego). ;



Anexo del Capitule II

Recursos del Chillédn Alto

CALCULO DE UN EMBALSE DE 210 MILLONES DE m3 Y REBALSE DEL

VERTEDERO

Con un embalse de 210 millones de m3 puede regularse un gesto de
25,3 m3/seg, con lo que se puede regars:

25,3 x 6,04 x 2 600 000 _ 8
TR 37 800 = 38 000 Hes

210 millones de m3 = &1 m3 - mes

Tasa de Seccidén Agroleogfa - Regadio de 38 000 Has

Coef. Q
. Sept. 0,28 g
Oct. 0,68 AT a
Nev. 0,97 24,5
Dic. 1 25,3
Enero 1,01 25,6

Feb. 0,97 20
Mar. 0,70 17,7
Abr. 0,61 15,4

En el cusdro anterior se tienen los gastos mensuales al regularizar
25,3 m3/seg y en el siguiente los déficits y sobrantes que se producen al regu-

larizar dicho gasto.

El embalse de &1 m3-mes ne se llena en les afios 1928-29-47 y 55; re-
sulta con un aprovechamiento 79% y el riego fella les afles 1928-47-49-52 y 55

le que di una seguridad 76%.

Conclusién:
Con un embzlse de 190 millones de m3 se puede regar una superficie de

34 000 Has cen seguridad 84% y con uno de 210 millones de m3 se puede regar una
superficie de 38 000 Has con seguridad 76%. En el primer case el embalse se llena
el 100% de los afios y en el segundo se llena solamente el 80% de los afios.

Tamto la seguridsd del riego como el nimero de afios en que se ilena el
epbalse de 210 millones es baje en comparacién con la importencia de la obra,
debido a le cual no conviene esta seolucidn.

En el cuadro, Contsbilidad de aguas, se di el célculo de los gastos que
rebslsan por el vertedero del embalse de 73 m3-mes (190 millenes de m3). De este
cuadro se puede deducir que el embalse se vacia totalmente 7 afios de 19 y que en
1L afios el embalse entrega el 80% del agua embalsada. El remanente, o sea el agua
que quedari en el embalse para la temporada siguiente, es iguel a la capacidad del
embalse (73 m3-mes) menos el déficit de la temporada. La 5a columna es el exceso
en el rio, o sea el sobrante total menos 73 m3-mes. El rebalse total por el verte-
dero del embalse en un afio es igual al remanente en el embalse del afio anterier
mis el exceso del rfo durante el afio en estudic. Dichos sobrantes se tienen en la

iltima columna.



Este agua, que es el sobrante en La Esperanza pedrad ser aprovechadeo

Junte con las aguas que aporten otros afluentes ubicados més abajo, mediante obras
complementarias.,

La probabilidad de tener dichos sobrantes se ha calculade en el dltimo

cuadre de este anexe. Se puede apreciar que el 80% de los afies pasa por el verte-
dere un volimen superioer a los 28 m3-mes.



DEFICITS Y SOBRANTES — TASA DE RIEGO DE SECCION AGROLOGIA-
(Q dic = 25,3 m3/seg)

1928 6 17 30 11 BRGNS0 16,9 16,9 18,8 s <13 o B2k« -H0,b 67,9 85,8 F ¥
29 5,6 15,5 20 21 9,2 =~ 0,2 -13,5 -13,3 -17 TR T, RN A R
R 3 e L8 L 93 06,3 -8 32 ey -~ 58 18T . g
4O 59 58 69 23 7,9 0,8 -12,5 -11,3 <16,2 11,5 = 9,9 <k 217,7 70,8
Klo23,5 33,2 - 54 71 Iele 08 15 « 4,3 18,60 —8,6c~8 Y B 1980 42,0
L2 A5, 17,k 23,6 42 16,9 byt~ 8,5 <1493 -15,9 A28 35,9 Z19:3 11938 72,2
43 19 1 13,4 13,6 22,9 - 4,2 14,5 -17,3 =18,6 =13 = -11,7 - 9,4 79,9 88,7
Ly 13,1 27 20 L6 13,8 M8 = 3,8 «12,3 <146 <8 =77 =5b 1L 8 51,1
45 33 22 28 36 1759 2,8 -0,5 -14,1 -17,5 =13  -11,7 -10,6  139,7 67,4
ho 11,2 11,7 29 13,3 1959 = 3;9 =10,9 -15,6 -19,4 -149' -13,3 1,4 85,1 g9, !
BT 4,6 26 20 16 6,5 =~ 1,7 =16,3 -38,9 -20,2 S35.% " wdl W 73,1 93,2 W 7
48 12,6 17,4 48 13,7 30,9 5,8 -11 -13,3 -16,5 11,3 - 9,9 st 128,4 71,2
L9 46 48 16 10,5 7 NS w188 S99 -3,3 7 =154 -2l A8 121,2 ¢ 1015 F
50 33 37 YVt - 30 23,9 =0,1 = 4,5 -11,9 -10,4 -8 =9 =g L hEr.6 52,6
5L 15,4 37 39 23 18,9 - 0,6 -11,2 -14,3 -16 -11,3 - 8,9 - 8,6 133,3 70,9
52 14,1 18,3 42 14,6 ot AR 05 RN 1 R 1RO T e, 5 S R 96,3 95 F
5332 - 18,2 & L0 47,9 1,9 -8,5 -13 -15,6 -11 -10,, - 8,9 167, 67,4
54 12 27 .. 3B 251 6,9 - 5,1 13,7 -15;8 -17,5 -13,2 -11,9 -10,2 103 87,4
55 6,8 30 T 14,8 9,2 = B w18.7 =369 1Y =13,6 = 7,2 = 5,4 73,8 78,6 ¥ Bz




Embaise de 190 millones de m3 ( 73 m3 - mes )

Contabilidad de aguas

Afio Sebrantes Défic. Remanente Exceso Rebalse
m3-mes emb. rio . vert.

1928 68,6 82,2 - - -
S 73,k 6459 8,1 0,4 0,k
39 154 67,7 5,3 gl 89,1
40 220 58,8 18 147 152,3
(L 01,2 31 42 128,2 Tha b
ke 122 60,2 12,8 49 91
43 80,6 75 - 756 20,4
Li 144 40,5 32,5 73 71
45  143,7 57,1 15,9 70,7 103,2
L6 85,6 75,8 - 12,6 28,5
K7 95,8 79,6 " 0,8 0,8
48 130,7 59,2 13,8 57,7 5757
k9  121,9 87,9 - 48,9 62,7
50 143,6 40,5 32,5 70,6 70,6
51, 134 58,3 14,7 61 93,5
52 96,9 81,4 - 23,9 38,6
53 169,1 55 5k 17,6 9,1 96,1
54, 103,6 73,8 = 30,6 48,2

55 72,7 65 8 - =
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Velumen de rebalse - Prebabilidad de ocurrencia

m3-mes
Vel.rebalse
vert.

152,3

142, 4

103,2
96,1
93,5
91
89,1
7l
70,6
62,7
57,7
48,2
38,6
28,5
20,4

0,8

Probab.

15

26
32
38

50
56
62
68
Th
79
85
91
97

Probabilidad: Vellmen se-
brante que pasa por el
vertedero del embalse de
73 m3 mes,
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