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RESUMEN

La presente memoria pretende inferir acerca de la potencial influencia glaciar en
el comportamiento de los caudales en las Gltimas cuatro décadas, para cuatro subcuencas
del Rio Elqui, a saber, Rio Turbio (3.572 Km?), Rio Cochiguaz (589 Km?), Rio La
Laguna (222 Km?) y Rio Toro (616 km?); ubicadas en la Regién de Coquimbo, Chile,

las que poseen un régimen marcadamente pluvio-nivo-glacial.

Se consideraron cuatro estaciones pluviométricas con registros mensuales y
anuales (mm) para el periodo 1970-2009, donde luego de completar datos faltantes de
cada estacion, se estimaron precipitaciones medias areales mediante el método de
poligonos de Thiessen. Por su parte, los caudales medios mensuales y anuales fueron
extraidos de los registros de cuatro estaciones fluviometricas. Cabe sefialar que los datos
de ambas variables fueron facilitados por la Direccién General de Aguas, Region de

Coquimbo.

El analisis del comportamiento temporal de las variables precipitacion y caudal
se llevd a cabo mediante el ajuste de las funciones de distribucion de probabilidad de
Gumbel, Goodrich y Log-Normal; asimismo, se analiz6é el comportamiento de los datos
en funcién del tiempo y del coeficiente PP/Q, el cual expresa la proporcionalidad
existente entre la precipitacion y el caudal.

Asi, fue posible determinar que en la cuenca del Rio Elqui se observa en las
ultimas cuatro décadas una tendencia al aumento de las precipitaciones invernales, una
disminucion de las precipitaciones en verano, y la mantencion o incremento de los
caudales en periodos estivales, lo cual es atribuible a un aporte extra de volumenes de

agua, por efecto del derretimiento glaciar.



SUMMARY

This report intends to infer the potential glacier influence on the behavior of
flows over the past four decades, concerning four sub-basins of the Elqui River, namely
the Turbio River (3.572 km?), the Cochiguaz River (589 km?), La Laguna River (222
km?) and the Toro River (616 km?) which are located in the Coquimbo Region, Chile,

and have a strongly pluvio-nivo-glacial system.

The monthly and annual records (mm) of four rainfall stations were considered
during the period 1970-2009, where, after completing the missing data from each
station, average areal rainfall was estimated using the method of Thiessen polygons.
Meanwhile, monthly and annual average flows were extracted from the records of four
gaging stations. Note that data on both variables were provided by the General

Directorate of Water, Coquimbo Region.

The analysis of the temporal behavior of precipitation and flow variables was
carried out by adjusting the function of probability distribution of Gumbel, Goodrich and
Log-Normal; in the same way the behavior of the data in terms of time and the PP/Q
ratio, which express the proportionality between precipitation and flow, was also

analyzed.

Thus, it was possible to determine that in the Elqui River basin, in the last four
decades, experienced an increasing trend of winter precipitation, a decrease in summer
rainfall, and a continuation or increase of flows in summer periods, attributable to an

increase in the volume of water caused by glacial melt.
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1. INTRODUCCION

El agua dulce es uno de los recursos naturales mas escasos. Asi a nivel mundial
se estima que la demanda de agua dulce aumentara en los proximos decenios,
principalmente debido al aumento de la poblacién y al incremento del poder adquisitivo
de la poblacién, especialmente en los paises en desarrollo. A nivel regional, es probable
que el cambio climatico provoque grandes cambios en la demanda de agua para regadio.
Para mediados del siglo XXI, se prevé un incremento de entre el 10% y el 40% del
promedio de la escorrentia fluvial anual y de la disponibilidad de agua en latitudes altas
y en algunas zonas tropicales humedas, y un descenso de entre el 10% y el 30% en
algunas regiones secas en latitudes medias y en las zonas tropicales secas, algunas de las

cuales son en la actualidad, zonas con estrés hidrico (Neuenschwander, 2010).

Chile manifiesta un severo déficit de agua en el norte del pais, a pesar de ser
considerado en América Latina, uno de los paises con altos volimenes de agua
disponible (DGA, 1999). Segun la Universidad de Chile (2010), la disponibilidad
promedio del recurso agua en Chile es de 9.250 m®hab/afio, mientras que la
disponibilidad mundial es de 6.500 m*/hab/afio aproximadamente, y desde Santiago

hacia el norte, en general la disponibilidad es inferior a los 1.000 m®hab/afio.

Por otra parte, existe un creciente interés mundial en los diferentes tipos de
reservas hidricas, y en particular en aquellas mas vulnerables a los procesos de cambio
climatico como lo son las enmarcadas en los cuerpos de hielo. Estas reservas hidricas
son muy importantes por el hecho de que raramente se encuentran contaminadas por las
actividades humanas. En particular, las zonas aridas y semiaridas con cuencas hidricas
en las laderas de altas montafias, tienen en los cuerpos de hielo las Unicas reservas
hidricas de caracter permanente, dado que el resto del agua que no es retenida en forma
de hielo, escurre o percola rapidamente, debido a las altas pendientes de estas zonas y a
la ausencia de reservorios hidrogeoldgicos de mediana a gran envergadura. Las

caracteristicas mencionadas se encuentran justamente en las cuencas hidricas de los



Andes &ridos, cuyas reservas hidricas naturales durante los momentos de escasez de

nieves estacionales, las constituyen los cuerpos de hielo (Milana & Maturano, 1999).

En el mismo contexto, las investigaciones cientificas han demostrado que la
velocidad del derretimiento glaciar se ha incrementado en las Gltimas décadas. La mayor
parte de los glaciares en Chile meridional, han mostrado importantes retrocesos en las
décadas recientes, tedricamente en respuesta al cambio climatico. Este proceso ha
generado un aumento en la magnitud de los caudales en diferentes niveles, los cuales no
han sido aprovechados adecuadamente por la falta de informacion, haciendo cada vez
mas importante el estudio de la potencial influencia glaciar en las diferentes cuencas del
pais y particularmente en la produccién de agua (Rivera et al., 2000; Rignot et al.,
2003).

El cambio climético que esta ocurriendo a nivel mundial representa amenazas y
oportunidades para el sector silvoagropecuario chileno, donde lo importante es
identificar y localizar geograficamente las amenazas para tomar medidas de prevencion,
mitigacion y adaptacion frente a los nuevos escenarios. Lo mismo debe hacerse con
respecto a las oportunidades que se puedan presentar, teniendo presente que Chile esta
inmerso en una economia global y que los cultivos de productos de exportacion deben

competir con muchos otros paises (Neuenschwander, 2010).

En este contexto, el presente estudio pretende establecer si el retroceso glaciar ha
influido en las ultimas décadas en la produccion de escorrentia, mediante un analisis del
comportamiento de las relaciones precipitacion-escorrentia en la cuenca del rio Elqui,
ubicada en la zona norte de la Region de Coquimbo de Chile. Esto se realizara a partir
del analisis de las variables caudal y precipitacion, bajo criterios estadisticos y

matematicos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Establecer el nivel de influencia del retroceso glaciar en la produccién de agua de

la cuenca del Elqui.

2.2. Objetivo Especifico

Caracterizar y contrastar el comportamiento temporal de las precipitaciones y de

los caudales promedio mensuales y sus probabilidades de excedencia.



3. ANTECEDENTES GENERALES DE LA REGION DE COQUIMBO

La zona de estudio que aborda esta memoria, se encuentra ubicada en la Region

de Coquimbo, especificamente en la parte alta de la cuenca del rio Elqui (Figura 1).

La hoya hidrogréafica del Rio Elqui ocupa el sector septentrional de la Region de
Coquimbo. Esta region del territorio chileno se extiende desde los 29° 02’sur a los 32°
16’sur; limita al norte con la Region de Atacama, al este con Argentina, al oeste con el
Océano Pacifico y al sur con la Region de Valparaiso. Se reconocen en la Regién de
Coquimbo, cuatro grandes unidades geografico-fisicas. En sentido oeste-este, estas
unidades son la franja litoral o costera, los valles fluviales transversales, la media
montafia y la alta montafia. De norte a sur, los valles fluviales transversales son
conocidos como Valle de Elqui, Limari y Choapa. La morfologia de estos valles permite
el desarrollo de la actividad agricola, el poblamiento y la penetracion humana hacia la
cordillera de los Andes (Cabezas et al., 2007).

La cuenca del Elqui, tiene una longitud en linea recta de aproximadamente 170
km y una superficie de 9.657 Km? responde a un régimen de escurrimiento mixto
pluvio-nival. Climaticamente se encuentra en el limite entre el clima desértico del norte

de Chile y el clima semiarido de Chile central (Cabezas et al., 2007).

En el sector norte de la cuenca, se encuentra el rio Turbio con una superficie de
3.895 Km?, que drena la parte septentrional de la porcion cordillerana del rio Elqui. Se
forma por la unién de los rios Ingaguaz y del Toro; este Gltimo, a su vez esta formado
por el rio Vacas Heladas y La Laguna, en cuyo curso superior esta ubicado el embalse
La Laguna (3.200 msnm.), de 40 millones de m®. Este embalse posee un régimen
tipicamente nival y el maximo caudal lo presenta en el mes de enero con 9,5 m*/s y el
minimo se produce en agosto con 4,32 m®/s. Asi mismo, regula 530 Km? del curso
superior del rio La Laguna, lo que constituye alrededor de un 25% de las aguas
disponibles en la primera seccion del rio Elqui. El caudal conjunto de los rios Turbio y



Claro, controlado en la estacion fluviométrica de Algarrobal, tiene un gasto medio de 7,2
m?*/s equivalente a 227 millones de m® anuales (Cabezas et al., 2007).

El rio Claro, que conforma la zona sur de la cuenca, nace de la confluencia de los
rios Cochiguaz y Derecho; ellos presentan caracteristicas hidrol6gicas mixtas y poseen
una hoya conjunta de 1.515 Km?. EIl caudal medio del rio Claro es de 3,9 m%s y el
méximo se presenta en noviembre con 5,2 m%/s; su minimo es en septiembre con 2,6
m?>/s (Cabezas et al., 2007).

En el conjunto de la hoya hidrogréfica existen 22 localidades pobladas, de las
cuales cuatro son ciudades y el resto, corresponden a entidades rurales (aldeas). Las
ciudades emplazadas en la cuenca son La Serena con 147.815 habitantes, Vicufia 2.910
habitantes, Andacollo 10.288 habitantes y Paihuano con 4.168 habitantes, lo que genera
una poblacién aproximada para la cuenca que supera los 170.000 habitantes, segun datos
obtenidos del censo de poblacion y vivienda, realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE), 2002.

La Region de Coquimbo cuenta con una superficie cubierta por glaciares de 7.02
Km?, entre los que destaca el glaciar El Tapado ubicado a 30°08’sur, 69°55’oeste y a
una altitud aproximada de 5.200 msnm. Posee una superficie de 3.6 Km? que representa
parte importante de la totalidad de la superficie cubierta por glaciares en la regién y se
encuentra en el paso internacional de Aguas Negras, que une las ciudades de La Serena
y San Juan de Argentina (Garin, 1987; Rivera et al., 2000).
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Retroceso Glaciar

El retroceso glaciar se conoce como el ascenso de la linea inferior de las nieves
persistentes de alta montafia, hecho que se verifica cada vez a una mayor altitud, hasta
que dicha linea desaparece por completo en muchos casos, como consecuencia del
deshielo total o fusidn glaciar. El retroceso glaciar generalizado se debe aparentemente a
un balance de masa negativo, controlado en primer lugar por el aumento de las
temperaturas y, en segundo lugar, por la distribucién espacial y temporal de las

precipitaciones (Pillaca, 1995).

En los Gltimos afios, grandes trozos de hielo se han desprendido de los
continentes artico y antartico, y existen registros de la disminucién de la masa de los
glaciares, principalmente en la cordillera de los Andes, los Alpes y los Himalayas.
También se ha comprobado el incremento y expansion de los lagos glaciares y la
desestabilizacién de los restos glaciares que actian como represas para estos lagos que,

al derretirse, aumentan el riesgo de inundaciones imprevistas (Neuenschwander, 2010).

Los Campos de Hielo Norte (CHN), ubicados entre los 47° 00’ latitud sur y 73°
30° longitud oeste, con una superficie aproximada de 4000 Km? de hielo, distribuidos
principalmente en 70 glaciares (Aniya et al., 1996; Rivera et al., 2007), muestran una
marcada tendencia de retroceso desde el afio 1945, cuando fueron tomadas las primeras
fotografias aéreas de estas latitudes. En particular destacan los retrocesos de los glaciares
San Rafael y San Quintin.



Se estima que el retroceso de la mayoria de los glaciares de Chile, se debe a las
tendencias del calentamiento global de la atmdsfera que también se han verificado en
numerosas estaciones del pais. Para los dltimos cien afios, se ha calculado un
calentamiento que varia entre 1,3 a 2,0°C, mientras que para las Gltimas tres décadas el
calentamiento seria el doble. No obstante, esta tendencia no es general para todo el pais,
ya que en la latitud correspondiente a la ciudad de Puerto Montt (41° sur) se observa un

enfriamiento de aproximadamente -2,3°C (Rosembluth et al., 1997).

Bown (2004), plantea la variacion glaciar y su relacion con el cambio climético.
Asi, con el fin de estimar la tendencia de las precipitaciones y temperaturas, analizd
datos de la atmosfera superficial y superior de la Region de Los Lagos. Luego y a partir
de esta investigacion, la autora concluye que durante la segunda mitad del Gltimo siglo,
las temperaturas y las precipitaciones de la Region experimentaron una variacion; un
aumento, en el caso de las temperaturas; y una reduccion, en el caso de las
precipitaciones. A su vez, determina que las precipitaciones fueron afectadas de forma

negativa por el fendmeno del Nifio-Oscilacién del Sur.

Asi mismo, Ribstein & Francou (1991), en un estudio que analizd una serie de
veinte afios de escurrimiento glaciar, observaron que los escurrimientos mas fuertes se
asocian a la corriente del Nifio, hecho que se verificd principalmente en los afios 1982,
1987 y 1991, tendiendo a vincular fuertemente el retroceso glaciar a la presencia de esta

corriente.

A pesar de la importancia de las montafas en las zonas semiaridas en términos de
los recursos hidricos, el ciclo del agua en estas areas es generalmente mal entendido, por
el desconocimiento y falta de datos en los procesos en juego, tales como sublimacion de
la nieve y las heladas estacionales. Asi, Gascoin et al., (2010), abordan estos temas en la
cuenca del Huasco (29.3° sur, 70,1° oeste), planteando como necesaria una combinacion
de hidrologia, sensores de datos glacioldgicos, meteoroldgicos y de control remoto, para
investigar las principales vias de agua y estimar la contribucion del deshielo de los

glaciares para el régimen hidrologico de la zona.



Ginot et al., (2002) realizaron un estudio en el glaciar El Tapado, con el fin de
reconstruir mediante la extraccion de un testigo de hielo, las condiciones paleoclimaticas
de los ultimos cientos de afios, especialmente en relacion con la presencia del evento El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). El testigo extraido tuvo un largo total de 36 m y
permitié determinar caracteristicas glacio-quimicas del hielo por un periodo de cerca de
100 afos. En este periodo se detectd una alta variabilidad interanual de la acumulacion
de nieve, debido a la frecuencia del fendmeno ENOS, que afectd el glaciar con valores
positivos de acumulacion durante afios con periodos El Nifio, o fase negativa de la
Oscilacion del Sur. El glaciar es frio, con temperaturas de —8.5 °C en superficie y
—-12.5 °C en la base del glaciar, a 36 m de profundidad. Las mediciones de topografia
superficial llevadas a cabo con GPS de calidad topografica, permitieron localizar los
perfiles de radar y determinar la topografia superficial del glaciar; sin embargo, al
comparar las alturas obtenidas en 1999 con las alturas de las curvas de nivel de la carta
del IGM generada con fotos aéreas de 1955, no fue posible detectar ninguna sefial

significativa de adelgazamiento o engrosamiento del glaciar.

4.1.1. Cambio climético

Segun el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), el “cambio
climatico” es la variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o

periodos mas largos (Neuenschwander, 2010).

En el mismo marco, el articulo 1 de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), define el cambio climatico como “un
cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparables” (Neuenschwander, 2010).



La vulnerabilidad de Chile en relacion al cambio climéatico y a los recursos
hidricos se evidencia en eventos extremos; en particular, se espera un alto impacto en la
disponibilidad energética del pais por anomalias asociadas a El Nifio y La Nifa, y
restricciones a la disponibilidad hidrica y demandas de irrigacion en Chile central, por
los mismos fendmenos. En relacion a los glaciares, se espera una disminucion dramética
del volumen que los mismos han presentado en décadas pasadas, siendo el sur del pais
una de las zonas mas afectadas (CONAMA, 2008).

4.1.2. Fendbmeno de El Nifio y La Nifia

Los fendbmenos del Nifio y La Nifia corresponden a alteraciones climéticas
caracterizadas por valores extremos de precipitaciones, temperatura del aire y del mar,
vientos, nubosidad y caudales de rios, entre otros parametros. El Nifio es la fase calida
del fendmeno, porque la temperatura superficial del mar aumenta; también aumentan las
precipitaciones en la zona central de Chile. En La Nifia ocurre lo contrario; se reducen
las precipitaciones (hasta un 79% entre la Region de Valparaiso y la Region del Maule),
aumentando los periodos de sequia y creando grandes dificultades para la generacion
hidroeléctrica, para la agricultura de secano, para la ganaderia y para la mineria
(CONAMA, 2008).
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4.2. Analisis Estadistico de Variables Hidroldgicas

Para estudiar las variables precipitacion y caudal, es adecuado usar una ley de
distribucion de probabilidades; de esta manera se puede conocer la probabilidad de que

se produzcan determinados valores cada cierto tiempo.

Pizarro (1986) sefiala que la ley de distribucién de Gumbel ha demostrado poseer
una adecuada capacidad de ajuste a valores maximos de precipitacion y caudal, aunque
existen otras funciones de distribucion de probabilidades de probada calidad, como

Goodrich, Log-Normal y Pearson Il1.

Segln Morales (2006), para determinar la probabilidad implicita es necesario
definir dos conceptos: periodo de retorno y probabilidad de excedencia. El periodo de
retorno se considera como el tiempo que transcurre entre dos sucesos iguales. Sea ese
tiempo T. En tanto, la probabilidad de excedencia es la probabilidad de que la variable
aleatoria tome un valor mayor a un cierto nimero X, dada por la funcién de distribucién
de probabilidad F(X). Por tanto:

P(x) = I/T =P(x>X)

P(x<X)= I f(x) dx = 1 — (UT)

Como una manera de probar la calidad de ajuste presentado por una funcién de
distribucion de probabilidades, en general se aplican las pruebas de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov y el coeficiente de determinacién R? propuestos por Pizarro
(1986).

11



4.2.1. Pruebas de bondad de ajuste

4.2.1.1. Kolmogorov — Smirnov

De acuerdo a Canavos (1995), esta prueba de bondad de ajuste es apropiada
cuando Fn(X) es continua y es factible para muestras pequefias; no requiere de datos

agrupados.

Kolmogorov — Smirnov se caracteriza por comparar la desviacion de la
frecuencia observada acumulada Fn(X)i con relacién a la frecuencia tedrica acumulada
F(X)i, de tal manera de obtener el supremo de las diferencias Dc entre ambas

frecuencias, que se ubica en la iésima posicion y se calcula de la siguiente forma:
D = Sup|Fn(X)i — F(X)i|
Luego, utilizando un 95% de confianza, se procede a comparar los valores
obtenidos para Dc, con los valores obtenidos en la tabla de valores criticos de Dt, del
test de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov. De acuerdo a lo anterior, se

establece lo siguiente:

Ho: Dc < Dt (el ajuste es adecuado)

Ha: Dc > Dt (el ajuste no es adecuado)

12



4.2.1.2. Coeficiente de Determinacion R?

Pizarro (1986), sefiala que el Coeficiente de Determinacién R? indica qué
proporcion de la variacion total de los datos, es representada por el modelo. Este

coeficiente estéa definido mateméaticamente por la siguiente expresion:

> (Fn(X)i — F(X)i)®

R°=1- -
> (Fn(X)i — Fn(X))>

donde:
Fn(X)i = Frecuencia observada acumulada.
F(X)i = Frecuencia tedrica acumulada.

Fn(X) = Media de las frecuencias observadas acumuladas.

4.3. Breve Analisis de Algunos Estudios Relacionados

4.3.1. Cambios de altura de superficie en el glaciar El Tapado, en la parte
superior del Valle del Elqui, Norte Chico (Chile), usando los datos de MDE

El glaciar EI Tapado, se expone a condiciones climaticas marcadas por la
estacionalidad de acumulacién y estaciones secas de ablacién, formando un sistema
complejo de alta montafia que juega un papel fundamental en la cuenca superior del
Elqui, con hielo que al derretirse contribuye significativamente a las corrientes de agua
durante el verano seco. Los cambios en la altura del glaciar han sido medidos por Marin
et al., (2010) mediante tres conjuntos de datos topograficas diferentes: mapas
topograficos de Chile escala 1:50.000 creados a partir de fotografias aéreas de 1950
(Instituto Geogréafico Militar, IGM); (2) un Modelo Digital de Elevacion (MDE) desde
imagenes de 90 m de resolucion (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM) en el afio
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2000; y (3) un MDE derivado de imagenes de 30 m de resolucién del afio 2009 (satélite
ASTER). Estos tres conjuntos de datos se procesaron con un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) para determinar las variaciones de altura del glaciar en los ultimos 50
afios. Los resultados preliminares muestran un area de valores positivos que alcanza los
20 m. y por otra parte un area de valores negativos que alcanza los 30 m. Lo anterior
puede ser visto como un posible balance de masa negativo, pero se hace necesario el

estudio glaciar mediante otras técnicas.

4.3.2. Los glaciares y las interacciones hidroclimaticas en la elevada altitud

de la regidn semiarida del Norte Chico de Chile: progresos y desafios

Kinnard et al., (2010) estudiaron glaciares en las altas sierras de la region
semiarida del Norte Chico de Chile, en el area de Pascua-Lama (29° sur), determinando
glaciares de tipo frio con una distribucion dictada principalmente por condiciones
topogréficas, con glaciares orientados hacia el sur, en laderas a la sombra y sotavento.
Asi, las mediciones de seis glaciares en los ultimos 5 afios muestran valores negativos, a
excepcion de los afios 2002 y 2003, donde se presenta el fenomeno El Nifio. La
acumulacién de la nieve y la ablacion muestran poca relacién con la altitud, por tanto no
se muestran zonas claras de ablacion y acumulacion; las tasas de sublimacion, la
morfologia y la ablacion como penitentes ejercen controles importantes sobre los

procesos de ablacion, que plantea retos para los futuros modelos de fusion.
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4.3.3. Variacion temporal de las precipitaciones y caudales en la cuenca del
Maipo, y la potencial influencia glaciar en la produccién de agua (1963-2006)

Pizarro et al., (2011) estudiaron la tendencia del comportamiento de las variables
precipitacion y caudal en las ultimas cuatro décadas para dos subcuencas del rio Maipo:
El colorado (1.710 km?) y la del Maipo Alto (3.541 52 km?). Las dos subcuencas estan
ubicadas en la Region Metropolitana de Chile y poseen un régimen marcadamente nival.
Se consideraron cinco estaciones pluviométricas con registros mensuales y anuales
(mm) para el periodo 1963-2006, donde luego de completar los datos faltantes en cada
estacion, se estimaron las precipitaciones medias areales mediante el método de
poligonos de Thiessen. Por su parte, los caudales medios mensuales y anuales fueron
extraidos de los registros de dos estaciones fluviométricas. El analisis del
comportamiento temporal de las variables precipitacion y caudal se llevo a cabo
mediante el ajuste de la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel, el calculo de
promedios maviles y el coeficiente PP/E (el cual expresa la proporcionalidad existente
entre la precipitacion y la escorrentia superficial). Asi fue posible determinar que en la
cuenca del rio Maipo se observa en las ultimas cuatro décadas una tendencia al aumento
de las precipitaciones invernales, una disminucion de las precipitaciones en verano y
otofio, y el incremento de los caudales en periodos estivales, por lo que se puede inferir

que el crecimiento de tales caudales esta influenciado por el derretimiento glaciar.
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5. METODOLOGIA

5.1. Materiales

Los materiales requeridos para este estudio, fueron los siguientes: Datos de
precipitaciones medias y caudales medios mensuales; Cartas Topograficas Digitales
(Escala 1:250.000, facilitadas por el Centro de Geoméatica CENGEO de la Universidad
de Talca) de la cuenca del Elqui, ubicada en la Regién de Coquimbo de Chile; Software
Arc Gis, Software Microsoft Office Word y Software Microsoft Office Excel.

5.2. Pasos Metodoldgicos

5.2.1. Revisién bibliogréafica

En esta etapa se recopilé informacion especifica referida a la influencia glaciar
sobre los caudales, asi como los métodos de analisis para variables hidricas a
considerar, en este caso, precipitacion y escorrentia. Para ello, se utilizaron diversas
fuentes de informacion, tales como libros, revistas especializadas, informacion
disponible en internet y la experiencia obtenida de una practica profesional realizada en
el Centro de Estudios Cientificos (CECS), donde tuvo lugar la Conferencia Glacioldgica
Internacional, “Hielo y Cambio Climatico: Una vision desde el Sur” (VICC 2010), y se
gener0 la oportunidad de compartir con cientificos y expertos de diversas

nacionalidades, muchos de los cuales se citan en la presente investigacion.
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5.2.2. Captura de datos

La informacidén requerida de precipitacion y escorrentia fue obtenida de
estaciones pluviométricas y fluviométricas, ubicadas en la cuenca del rio Elqui, a cargo
de la Direccion General de Aguas (DGA) de la Region de Coquimbo, institucion que

facilito la informacion.

Los datos corresponden a valores medios mensuales y anuales de caudales y
precipitaciones, registrados de forma periodica por las estaciones pluviométricas y
fluviométricas de los ultimos 39 afios (Figura 2). Los datos, de precipitaciones anuales y
mensuales fueron obtenidos de las estaciones Rivadavia, Los Nichos, La Laguna
embalse y Juntas. A su vez, los datos de caudales mensuales y anuales fueron obtenidos
de las estaciones Rio turbio en Varillar, Rio Cochiguaz en el Pefién, Rio La Laguna en

salida embalse La Laguna y Rio Toro antes Junta Rio La Laguna.
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Limari

1 = Estacion Rivadavia A = Estacion Rio Turbio en Varillar

2 = Estacién Los Nichos B = Estacién Rio Cochiguaz en el Pefion

3 = Estacién La Laguna embalse C = Estacion La Laguna en salida embalse La Laguna
4 = Estacién Juntas D = Estacién Toro antes junta Rio La Laguna

Figura 2. Mapa de ubicacion de las estaciones pluviométricas (1, 2, 3y 4) y
fluviométricas (A, B, Cy D).

Fuente: Cabezas et al., 2007
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5.2.3. Completacion de datos faltantes

Los datos proporcionados por la Direccion General de Aguas (DGA), con
frecuencia presentan discontinuidades, lo que se traduce en datos faltantes de
precipitaciones o caudales. Por ello fue necesario completar los datos por medio de los
métodos propuestos por UNESCO para el balance hidrico de América del Sur (1982) y

los alcances hechos por Ausensi (2005).

Las formas para la completacion de datos faltantes de este estudio se refieren a
regresiones lineales simples y algunos promedios historicos. Sin embargo, hay que
mencionar que de igual forma se probaron regresiones maultiples con resultados no

superiores a las regresiones simples, anteriormente mencionadas.

Entre las estaciones pluviométricas, la estacién que presentaba sus registros
completos fue Rivadavia, por lo cual ésta fue considerada como estacion base para la
completacion de otras estaciones. Asi, a través de regresiones lineales se completo la
estacion Los Nichos y ésta fue la utilizada como variable independiente para la
completacion de los datos faltantes de las estaciones La Laguna embalse y Juntas, ya que

presento regresiones simples con menor error estandar de estimacion.

En el caso de los caudales, la estacion Rio Turbio en Varillar presentaba la mayor
cantidad de informacién; no obstante se debieron completar algunos datos mediante
promedios historicos, ya que no se poseia ninguna otra fuente de informacion. A partir
de la estacion Rio Turbio se realizaron regresiones lineales para la completacion de las
estaciones Rio Cochiguaz en el Pefion y Rio La Laguna en salida embalse La Laguna.
Por su parte, la estacion Rio Toro antes Junta Rio La Laguna fue completada a partir de
la estacién Rio Cochiguaz, ya que presentd una regresion lineal con un menor error

estandar de estimacion.
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5.2.4. Estimacion de precipitaciones areales medias

Una vez completados los datos faltantes de la cuenca del Elqui, fue necesario
definir la superficie de influencia de cada estacion, para la estimacion de las
precipitaciones medias areales mediante el método de los poligonos de Thiessen, el cual

pondera de forma representativa las precipitaciones en funcion de la superficie.

Las precipitaciones medias areales son necesarias para realizar los analisis y
calculos contemplados en este estudio, ante lo cual, el método de los Poligonos de
Thiessen se propuso como un buen método ya validado por Ramirez (1998) para la

Region del Maule.
El método de los Poligonos de Thiessen, segun Aparicio (2003), consiste en:
. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las estaciones
mas proximas entre si. Con ello se forman triangulos en cuyos vértices estan las

estaciones pluviométricas.

ii.  Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los triangulos. Por geometria

elemental, las lineas correspondientes convergeran en un solo punto.

iii.  Cada estacion pluviométrica quedara rodeada por las lineas rectas del paso 2, que

forman los llamados poligonos de Thiessen.
iv. La lluvia media se calcula entonces como un promedio ponderado de las

precipitaciones registradas en cada estacion, usando como peso el area de

influencia correspondiente:
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Asi,

n

hp = (A hs) / Ar

donde;
h_p = Altura de la precipitacién media.
hpi = Altura registrada en la estacion i.
A; = Area de influencia de la estacion i.

A+ = Area total de la cuenca.

5.2.5. Periodos a estudiar

Los datos de precipitacion y caudal fueron agrupados en cuatro periodos de
tiempo, a partir del afio 1970, periodos en los que se fue adicionando una década cada
vez. Ello, con el fin de observar las tendencias experimentadas por los datos en funcion
del tiempo. Asi los periodos determinados para las precipitaciones y caudales se

estructuraron de la siguiente manera:

Periodo 1: 1970 — 1980
Periodo 2: 1970 — 1990
Periodo 3: 1970 — 2000
Periodo 4: 1970 — 2009
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5.2.6. Comparacion interperiodos de valores medios, mensuales y anuales

Los periodos anteriormente mencionados, fueron comparados proporcionalmente
con el primer periodo (1970 — 1980), esto para tener una primera aproximacion de la

tendencia de los valores medios, mensuales y anuales.

La comparacion de interperiodos fue calculada mediante la formula,

AP=(P;—P)/P

donde,
AP = Diferencia proporcional con el primer periodo (1970 — 1980).
Pi = Valor promedio en el periodo i.

P = Valor promedio del primer periodo (1970 — 1980).

5.2.7. Calculo de las funciones de distribucion de probabilidad

Los datos de precipitacién media areal y caudal en series mensuales y anuales,
fueron ajustados a las funciones de distribucion de probabilidad de Gumbel, Goodrich y
Log-Normal. A pesar de que Gumbel es la funcion que ha presentado la mejor calidad
de ajuste para estos casos Yy ello segin Cabrera (2008), en este estudio no consiguio
ajustar mas series de datos que Goodrich o Log-Normal y por ende se prefirio aquella

funcién que ajustase la mayor cantidad de series de datos en cada subcuenca.
La funcidn de distribucién de probabilidad Pearson 11l también fue considerada

una opcion para el ajuste de los datos, aunque los ajustes no mostraron una calidad

aceptable en gran parte de las series de datos, por lo que se descarto su utilizacion.
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Segin Chow (1998), la expresion asociada a la funciéon de distribucion de
probabilidad de Gumbel es:

—d(X-
F(X)=Ple<X]=¢"° ew con: -—w<X<ow

donde;
X = Valor a asumir por la variable aleatoria.
d y n = Pardmetros a estimar en funcion de los valores de la muestra.

Para determinar los parametros d y p se utilizan las siguientes expresiones:

n=X-0450047*S 'y d= 1
(0,779696 * S)

donde;
S = Desviacion estandar de la muestra.

X = Media de la muestra.

Por otra parte, Pizarro et al. (1988) sefialan que una variable aleatoria € sigue una

distribucion de probabilidad de Goodrich, si:

(1/p)
FX) =Ple<X]=1-e2%"%) "con; X, <X <w

donde;

X = Valor a asumir por la variable aleatoria.

a, p y X1 = Parametros a estimar en funcion de los valores de la muestra.
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Es preciso que X > Xj, para que la funcién matematica tenga sentido, toda vez

que el minimo de ésta, se encuentra cuando X = X;.

) dFX) _ _
Es decir T_O — X=X

Por otra parte, para determinar los parametros a, p y X; se utiliza el siguiente

sistema de ecuaciones:

—5#=P() M

a® = éz [F (2p+1)-T? (|0+1] )

X=X - L& ©

donde;
m3 = Momento central de orden tres.
S® = Desviacidn tipica al cubo.
P(p) = Funcion auxiliar de Goodrich.
S? = Varianza muestral.
I' = Funcion Gamma.

X = media de la muestra.

El momento central de orden tres se define como la sumatoria de los desvios de
la serie de datos, con respecto a su media elevados al cubo, y cuya sumatoria se divide

por el nimero de datos.

T (Xi-X)®
Mg = (n )
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La funcion auxiliar de Goodrich permite asimilar para este caso, la expresion,
ma/S®, y a través de la cual es posible determinar p. En el Anexo de este documento, se

presenta la Tablaa; con los valores a asumir por la funcion P, auxiliar de Goodrich.

Al observar el sistema de ecuaciones, se advierte que éste considera para su
resolucion, la utilizacion de la funcion Gamma. La Tablaay, entrega los valores de la
funcién Gamma, a la cual se debe entrar por la parte izquierda, y ubicando el segundo

decimal, se determina la fila y columna que expresa el valor a asumir por la funcion.

Se debe tener presente, que:

I'p)=@p-1)!
I'(p+1)=p!=pI(p)
F'p-1)=pP-2)T(p-2)

En algunas ocasiones no es posible aplicar la tabla directamente, por lo que se

debe hacer una transformacion, que en términos generales se plantea como:

Fp+m)=(pP+m-L)(p+m-2)(p+m-3)...(p + m-m) I['(p)

con; 1<p<1,99

Por otra parte y segin Aparicio (2003), en la funcion de distribucion de
probabilidad Log-Normal, los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen

normalmente. La funcion de distribucion de probabilidad es definida como:

[e]

X |1
F(X)=P[35X]=I % %e [2
0

donde;
X =Valor a asumir por la variable aleatoria.
a Yy B = Parametros, respectivamente la media y la desviacion estandar de

los logaritmos de la variable aleatoria.
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Los valores de la funcion de distribucion de probabilidad se obtienen mediante la

formula;
F(z) =H(2),z>0 }
F(z)=1-H(2),z<0
donde;
2
n@=1- v% e /D (b q+by ¢ + bs o)
siendo:
_ 1
A 1 + bolz]
bo = 0,33267
b; =0,43618
b, =-0,12017
b; =0,93730

Asi, la variable estandarizada se define como:

:InX—a
p
Por otra parte, el ajuste de las funciones de Gumbel, Goodrich y Log-Normal se
realizd a cuatro periodos o series de tiempo iguales, tanto para las precipitaciones como

para los caudales. Ademas, estos valores se asociaron a tres periodos de retorno, a saber,
20,50 y 75 afos.

Por lo tanto, el ajuste de las funciones se realizo a nivel mensual y anual, para

cada estacion de precipitacion y de caudal, y para cada periodo de tiempo considerado.

26



5.2.8. Analisis del comportamiento de las precipitaciones y de los caudales

El comportamiento de las precipitaciones y de los caudales a través del tiempo se
evalu6 por medio de un analisis gréfico, asi como su tendencia a lo largo del tiempo a

nivel mensual y anual.

5.2.9. Presentacion de resultados

Los resultados se presentaron a través de tablas resimenes y gréaficos, con el fin

de inferir de los mismos el comportamiento de las variables precipitacion y escorrentia.

5.2.10. Andlisis y discusion de resultados

Finalmente se analizaron y discutieron los resultados obtenidos en el presente
estudio. Adicionalmente, las variables precipitacion y caudal fueron evaluadas por
medio del coeficiente Precipitacion/Caudal (PP/Q), que define cuantas veces es superior
el valor de la precipitacion con respecto al caudal, el cual permiti6 analizar el

comportamiento de la variable construida en funcion del tiempo.

Lo anterior, con el fin de generar conclusiones y recomendaciones acordes a los

objetivos presentados anteriormente.
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6. RESULTADOS

6.1. Completacion de Datos Faltantes

La completacion de datos se realizO tanto para los datos mensuales de los
caudales, como para las precipitaciones, probando en ambos casos regresiones lineales y
regresiones multiples, optandose por aquella que presentaba el menor error estandar de
estimacion (EEE), ademas de determinar la relacion EEE/p, donde p es la media
muestral, relacion que indica cual es el error como proporcion del caudal medio o
precipitacion media. En algunos casos se utilizaron promedios historicos, cuando no se
tenia informacion de estaciones cercanas y en el periodo correspondiente a la carencia de

datos.

6.1.1. Completacion de caudales mensuales

Los datos completados de la estacion Rio Turbio en Varillar se presentan a
continuaciéon a modo de ejemplo, en tanto las demas estaciones, a saber, Rio Cochiguaz
en el Pefidn, Rio La Laguna en salida embalse La Laguna y Rio Toro antes Junta Rio La

Laguna, se muestran en el Apéndice l.i de este documento.
La estacion Rio Turbio en Varillar (Tabla 1) es la que contaba con una mayor

cantidad de datos; sin embargo se debié completar el 1,7% de ellos mediante

promedios historicos, resultando asi la siguiente tabla con valores fluviométricos.
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Tabla 1. Caudales mensuales (m*/s) estacién Rio Turbio en Varillar.

Afios | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
70/71| 2,3 19| 20| 18| 18| 22| 30| 29| 2,7| 23| 21|*74| 27
71/72| 19| *48| *44| *46| *46| *52|*7,0[ *95| 22| 22| 27| 26| 43
72/73| 1,5 13| 24| 27| 28| 47| 7,4|10,6(30,9|435|47,6|32,7| 15,7
73/74 (18,4 16,4| 151| 14,4 13,0100 79|105(10,6| 9,3| 94| 76| 11,9
74/75| 6,5 57| 30| 25| 25| 40| 58| 58| 62| 55| 49| 37| 47
75176 | 2,7 24| 23| 25| 26| 31| 35| 31| 36| 35| 33| 29| 3,0
76/77| 3,3 23| 2,2 20 17| 17| 18| 49| 39| 36| 38| 2,7 2,8
77178 | 2,2 16| 1,9 21| 23| 35| 54| 58| 99| 99| 73| 7,6 5,0
78/79 | 6,3 39| 3,6 59| 64| 9,2(234|324|308|22,0|16,4|13,5| 145
79/80 | 10,1 6,2 5,8 51| 45| 39| 43| 53| 42| 46| 48| 53 5,3
80/81| 5,8 471 3,9 37| 49| 49| 53| 59|11,9|13,3|12,6|10,2 7,3
81/82| 8,1 46| 45| 42| 41| 36| 41| 40| 39| 34| 38| 39| 44
82/83| 3,1 25| 26| 33| 36| 40| 57| 83|176(|17,2|126| 85| 74
83/84| 7,3 63| 57| 56| 54| 57|10,0(10,9(12,1| 95| 6,7| 57| 76
84/85| 4,7 39| 40| 11,8|11,0|15,7|30,3|46,0(44,9|24,2|17,0(12,9| 18,9
85/86 | 10,9 81| 80| 71| 67| 55| 53| 65| 63| 64| 66| 53| 6,9
86/87 | 3,5 35| 35| 35| 35| 52| 61| 70| 68|100| 84| 76| 57
87/88 | 3,9 46| 4,7 49| 7,0(10,2|12,3|26,2|50,2(416|263|151| 17,2
88/89 | 14,3 | 13,8 | 10,6 83| 64| 55| 56| 58| 57| 57| 58| 52 7,7
89/90| 4,4 38| 33 31| 31| 36| 53| 54| 48| 47| 48| 45 4,2
90/91 | 3.9 29| 27| 28| 28| 30| 47| 46| 41| 37| 35| 32| 35
91/92 | 2,6 22| 26| 29| 28| 34| 49| 54| 48| 58| 68| 60| 4,2
92/93| 5,7 53| 56 52| 51| 59| 84(116(149(16,8|11,4| 8,9 8,7
93/94 | 7.5 70| 66| 60| 54| 46| 44| 50| 60| 59| 49| 46| 57
94/95| 3,5 24| 22 24| 27| 34| 50| 50| 51| 57| 63| 57 41
95/96 | 4,4 27 25| 25| 23| 26| 35| 34| 38| 37| 42| 44| 33
96/97 | 3,2 20| 19| 18| 21| 26| 3,0 30| 30| 26| 27| 3,0| 26
97/98 | 2,5 19| 26| 29| 7,1|12,6|14,2|26,9|48,2|53,1|35,1|19,2| 18,9
9g/99 |15,1| 13,1| 86| 88| 83| 75| 70| 65| 67| 69| 63| 68| 85
99/00| 7.2 40| 4,0 38| 38| 41| 61| 55| 68| 70| 55| 54 5,3
00/01| 3,5 35| 36| 38| 36| 35| 39| 40| 45| 48| 52| 51| 41
01/02| 8,1 55| 38| 38| 37| 38| 36| 49| 73| 72| 77| 43| 53
02/03| 3,4 36| 4,2 45| 66| 82(129|203(283(254|17,3|121| 122
03/04 | 10,2 91| 88| 76| 61| 55| 65| 81| 81| 76| 64| 53| 74
04/05 | 4,7 41| 39| 41| 40| 37| 33| 42| 40| 38| 38| 34| 39
05/06| 3,1 32| 30 27| 28| 28| 43| 92(133(13,2(10,7| 8,1 6,4
06/07 | 3,7 45| 49| 51| 52| 47| 54| 80| 83| 7,7| 70| 50| 58
07/08| 3,9 38| 40| 42| 42| 56| 7,3| 85| 87| 85| 69| 55| 59
08/09| 4,4 36| 36| 39| 46| 47| 54| 91|105| 80| 72| 68| 6,0

* Datos de caudal completados mediante promedios histéricos
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6.1.2. Completacion de precipitaciones mensuales

Los datos de la estacion Rivadavia se presentan a continuacion a modo de
ejemplo, en tanto las demas estaciones, a saber, Los Nichos, Rio La Laguna Embalse y
Juntas, se muestran en el Apéndice I.ii de este documento.

En la Tabla 2 se muestran los datos de la estacion Rivadavia, la cual mantuvo sus
registros originales, ya que contaba con la totalidad de sus datos, por lo que fue definida

como estacién patrén.

Tabla 2. Precipitaciones mensuales (mm) estacion Rivadavia.

Afos | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago | Sep [ Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
70/71| 0,0 0,0 0,0| 16,5 00| 00| 15| 00|00 15| 0,0 00| 195
71/72| 0,0 0,0| 25,0 45| 20,0(325| 00 0,0{ 00| 00| 00| 0,0| 82,0
72/73| 0,0 45| 785| 225| 210(115| 00| 0,0| 00| 0,0| 0,0 0,0|138,0
73/74| 6,0 0,0| 37,9| 17,0 00| 05|135| 00|00| 00| 00| 00| 74,9
74/75| 0,0 0,0| 37,0 0,0 25| 25| 00| 00|00 00| 00 00| 420
75/76| 0,0| 46,0 4,0 90| 150 00| 00| 00|00 0,0| 00| 10| 75,0
76/77| 0,0| 39,5 0,0 10| 480| 00| 10| 0,0|00| 0,0| 0,0 00| 895
77178 | 1,5 6,0 91| 38,0 140| 00| 00| 00|00| 0,0 00| 0,0| 68,6
78/79 | 0,0 0,0 0,0| 83,0 0,0|106| 00|10,0|00| 00| 0,0 0,0|103,6
79/80| 0,0 0,0 0,0 0,0 45| 55| 00| 0,0(00| 00| 40| 00| 14,0
80/81 | 64,9 0,0| 20,0| 70,8 15| 05|11,0| 0,0{ 00| 0,0 0,0| 0,0|168,7
81/82| 0,0| 125 0,0 6,5| 21,8|13,0| 00| 00|0,0| 00| 0,0| 00| 538
82/83| 00| 17,3| 253| 615| 11,0| 00| 00| 0,0{ 00| 0,0 0,0 0,0|1151
83/84| 0,0 3,1| 29,1|1253| 30,0| 55| 00| 00|0,0| 00| 0,0]|13,6]|206,6
84/85| 0,0 0,0| 15,0|318,9 10| 21| 00| 0,0{00(| 00| 0,0 0,0|337,0
85/86| 0,0 0,0 01| 44,1 09| 00| 01| 00|0,0| 00| 95| 00| 54,7
86/87| 0,0| 17,6 9,5 6,4| 250 09|110| 00|00 0,0| 0,0 00| 70,4
87/88| 0,9 7,0 0,3|168,4| 21,3| 10| 0,0| 0,0|0,0| 0,0 0,0| 0,0|198,9
88/89 | 0,0 6,8 0,0 0,0 1,0|12,0| 0,0| 0,0|/00| 0,0{ 0,0 00| 19,8
89/90| 1,2 8,2 0,2 00| 423| 02| 00| 00(00| 00| 00| 00| 52,1
90/91| 0,0 0,0 2,0| 40,0 20| 33| 00| 00|00 00| 0,0 00| 47,3
91/92| 0,0 0,0|151,5| 41,5 00| 00| 00| 00|30 00| 002952255
92/93 | 15,0| 20,0| 96,0 7,5 95| 00| 00| 05|00 00| 0,0 001485
93/94| 9,0 3,4 0,0 00| 125| 00| 00| 00( 00| 0,0 00| 00| 24,9
94/95| 0,0 0,0 7,0| 46,5 25| 00| 00| 00|00 00| 0,0 00| 56,0
95/96 | 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0/ 10| 00| 00[0,0| 00| 0,0 0,0 2,0
96/97 | 0,0 0,0 00| 19,2| 255| 0,0| 0,0| 0,0|0,0| 0,0 0,0| 50| 49,7
97/98 | 0,0 25(149,0| 13,5|159,0| 15| 25| 0,0|0,0| 0,0| 0,0| 0,0|328,0
98/99 | 2,0 10| 20,5 0,0 00| 00| 00| 00|00 00| 00| 0,0| 235
99/00 | 3,5 2,0 2,9 0,0 15|436| 45| 0,0|/00| 0,0| 0,0 00| 58,0
00/01| 3,5 105| 935| 345 00(270| 00| 00|00 00| 0,0 1,0(|170,0
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Continuacién Tabla 2.

01/02| 0,0 0,0 00| 21,0 360| 04| 00| 00|00 00| 0,0| 02| 576
02/03|15,1| 815| 575| 815| 265| 0,0 00| 0,0(0,0| 0,0 0,0 0,0]|262,1
03/04| 0,0| 30,0 2,0| 13,3 00| 00| 00| 00|00 15| 00| 40| 50,8
04/05 | 14,0 0,5 0,0| 55,0 40| 00| 00| 15/00| 0,0 00| 3,0| 78,0
05/06 | 8,0| 35,0 0,0 65| 225|119| 0,0 00|00| 00| 0,0| 00| 83,9
06/07 | 0,0 1,8 40| 358 15( 00| 05| 00|00 O0| O0 00| 436
07/08| 0,0 0,0 7,0 65| 12,0 00| O0| 03|00 00| 00| 05| 26,3
08/09| 00| 135 475| 145| 450| 10| OO| OO|0O0O| O0| 0,0 0,0|121,5

6.2. Estimacion de Precipitaciones Medias Areales a través del Método de los

Poligonos de Thiessen

Como se ha mencionado en la metodologia, se aplico el método de los poligonos
de Thiessen a la cuenca de estudio (Figura 2, Item 5), separando asi la superficie de
influencia de cada estacién pluviométrica. Lo anterior fue realizado por medio del
software Arc Gis y cartografia digital 1:250.000, en el Centro de Geomatica de la

Universidad de Talca.

Cada area de influencia de las estaciones pluviométricas fue asociada a las
subcuencas definidas por las estaciones fluviométricas de Rio Turbio en Varillar, Rio
Cochiguaz en el Pefion, Rio La Laguna en salida embalse La Laguna y Rio Toro antes
Junta Rio La Laguna, las cuales se muestran en las siguientes tablas. Sin embargo, las
subcuencas Rio La Laguna en salida embalse La Laguna y Rio Toro antes Junta Rio La
Laguna, debieron ser estimadas en su precipitacion areal por una sola estacion, dado que

no se cuenta con mayor informacion de otras estaciones.
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la subcuenca Rio Turbio en Varillar.

Tabla 3. Superficies definidas por el método de los poligonos de Thiessen para

Estaciones Pluviométricas

Superficie representada (Km?)

Rivadavia 1290,6959
Los Nichos 37,7941

La Laguna Embalse 631,3946
Juntas 1611,7806
Superficie Total Cuenca 3571,6652

la subcuenca Rio Cochiguaz en el Pefidn.

Tabla 4. Superficies definidas por el método de los poligonos de Thiessen para

Estaciones Pluviométricas

Superficie representada (Km?)

Los Nichos 361,0911
La Laguna Embalse 197,7601
Superficie Total Cuenca 558,8512

Tabla 5. Superficies definidas por el método de los poligonos de Thiessen para
la subcuenca Rio La Laguna en salida embalse La Laguna.

Estaciones Pluviométricas

Superficie representada (Km?)

La Laguna Embalse

221,8748

Superficie Total Cuenca

221,8748

Tabla 6. Superficies definidas por el método de los poligonos de Thiessen para
la subcuenca Rio Toro antes Junta Rio La Laguna.

Estaciones Pluviométricas

Superficie representada (Km?)

Juntas

615,7333

Superficie Total Cuenca

615,7333

Luego, las precipitaciones medias areales para las subcuencas Rio Turbio en
Varillar, Rio Cochiguaz en el Pefidon, Rio La Laguna en salida embalse La Laguna y Rio
Toro antes Junta Rio La Laguna, se determinaron mediante promedios ponderados en
funcién de las superficies, cuando ello fue posible, resultando la informacion que se

muestra en la siguiente tabla para la Subcuenca Rio Turbio en Varillar.
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Tabla 7. Precipitaciones medias areales (mm) para la subcuenca Rio Turbio.

Afos | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
70/71| 1,1 2,5 1,1| 18,9 11| 29| 22| 1,1| 11| 57| 43| 11| 429
71/72 | 1,3 1,1 329 48| 16,1(255| 26| 1,1 11| 22| 1,1| 1,1| 90,9
72/73| 1,1 65| 738| 180| 168| 97| 11| 22| 11| 11| 2,8| 1,1|135.2
73/74| 6,7 11| 29,5| 14,6 11| 15|11,2| 1,1| 13| 11| 24| 11| 72,6
74/75| 1,1 4,6 | 48,5 27| 109 87| 11| 11| 11| 21| 1,1| 13| 84,2
75/76 | 1,1| 42,9 53| 10,7| 148| 16| 20| 11| 11| 6,0 28| 18| 91,1
76/77 | 1,1| 46,6 2,9 82| 38,7| 11| 63| 11| 11| 1,2| 11| 1,3|110,6
77/78 | 1,7| 145| 180| 599 26,1| 25| 23| 11| 12| 11| 1,1| 1,1|130,6
78/79 | 1,1 29| 18,4|127,0 22(119| 21| 97| 19| 11| 11| 1,3|180,8
79/80 | 1,1 2,2 2,3 3,3 65 71| 45| 11| 15| 31| 52| 11| 390
80/81 (81,2 | 12,3| 16,3| 70,7 40| 1,3|103| 11| 11| 11| 3,2| 1,1|203,6
81/82 | 3,2 8,1 2,7 62| 208| 58| 1,1 11| 11| 12| 1,1| 35| 559
82/83| 1,1| 22,1| 33,4| 92,0 78| 38| 11| 11| 32| 11| 16| 2,0]|170,2
83/84| 6,8 25| 231 9,9| 30,2| 31| 11| 11| 19| 15| 1,1|12,6|181,8
84/85| 1,1 1,1| 19,3 |298,5 30 40| 11| 11| 11| 11| 11| 3,9|336,2
85/86 | 1,1 3,5 42| 37,1 14| 16| 85| 11| 11| 11| 7,7| 14| 69,8
86/87 | 19| 18,7| 11,6 96| 274| 19|120| 11| 11| 27| 35| 38| 953
87/88 | 2,1 9,5 4,6(150,7| 695| 25| 20| 11| 11| 11| 14| 1,1|246,5
88/89 | 1,1 | 11,7 1,3 1,4 26| 59| 11| 11| 14| 20| 11| 11| 316
89/90| 15| 11,2 2,6 31| 42,7| 19| 11| 16| 2,0| 00| 00| 00| 67,6
90/91| 2,0 0,0 10| 255 4,6|19,0| 00| 00| 0,0 00| 00| 00| 52,2
91/92| 00| 22,1|1150| 58,3 00| 00| 00| 00| 56| 1,9| 05]36,8|240,2
92/93|22,9| 18,9 61,6 8,7 41| 00| 71| 61| 00| 00| 10| 0,0|130,3
93/94| 7,7| 22,3 0,0 0,5 66| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 44| 415
94/95| 0,2 1,1 40| 63,7| 14,7| 0,0| 00| 00| 00| 43| 00| 00| 88,0
95/96 | 1,5 0,0 0,0 1,3 00| 18| 16| 00| 90| 0,0| 0,0| 0,0| 15,2
96/97 | 0,0 0,0 1,4 84| 270| 00| 00| 00| 00| 04| 0,0| 45| 41,8
97/98 | 0,0 56 |170,3| 19,2|127,7|159| 1,0| 00| 0,0| 0,0|14,4| 5,6 3596
98/99 | 5,0 04| 22,7 6,3 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0| 7,2| 415
99/00 | 2,4| 14,4 2,1 0,0 05(368| 21| 00| 00| 1,1| 0,0| 0,0| 59,5
00/01 | 10,5 65| 745| 36,9 00272 00| 00| 00| 15| 49| 561677
01/02| 5,1 54 15| 39,3| 279 01| 47| 00| 36| 10| 0,0| 0,1| 88,8
02/03|10,7| 77,4| 345|1252| 30,1| 56| 00| 0,0| 00| 1,1| 0,0| 0,0|284,5
03/04| 0,0| 34,2 7,7 22,9 00| 05| 00| 00| 00| 05| 28| 14| 70,2
04/05| 5,3 0,2 6,5 331 25| 00| 00|10,2| 00| 0,0| 0,0| 24| 60,2
05/06 | 12,5| 17,7| 27,8 24| 303| 91| 06| 1,1| 00| 09| 39| 0,0|106,2
06/07| 0,0| 13,1 50| 44,6 23| 11| 09| 00| 00| 00| 0,0| 0,0| 67,1
o7/08| 0,4| 185| 41,8| 35,9 57| 11| 00| 0,1| 00| 0,0| 0,0| 0,2|103,6
08/09| 0,0| 19,4| 47,0| 16,1| 366| 04| 00| 0,0| 00| 54| 19| 0,0|126,8

La informacion correspondiente a las subcuencas Rio Cochiguaz en el Pefion,

Rio La Laguna en salida embalse La Laguna y Rio Toro antes Junta Rio La Laguna, se

presentan en el Apéndice 11 de este documento.
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6.3. Comparacion Interperiodos de Valores Medios, Mensuales y Anuales, para
Caudales y Precipitaciones

6.3.1. Comparacion de caudales

6.3.1.1. Subcuenca Rio Turbio

Tabla 8. Valores promedio de caudales para los distintos periodos de analisis en

la subcuenca Rio Turbio.

Meses Periodos
1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Abr 5,51 6,05 5,88 5,68
Mayo 4,63 511 4,86 4,79
Jun 4,27 4,68 4,43 4,43
Jul 4,34 4,94 4,60 4,56
Ago 4,22 4,90 4,68 4,65
Sep 4,74 5,56 5,37 5,22
Oct 6,96 7,97 7,35 7,00
Nov 9,06 10,84 9,79 9,48
Dic 10,52 13,47 12,42 11,94
Ene 10,65 12,12 11,79 11,28
Feb 10,23 10,35 9,79 9,38
Mar 8,61 8,25 7,74 7,38
Total 6,98 7,85 7,39 7,15
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Tabla 9. Comparacion de los valores medios de caudal en proporcion, y con

respecto al periodo 1970 — 1980 en la subcuenca Rio Turbio. (AP=(P—P)/P)

Meses Diferencias de proporcién con respecto al periodo 1970-1980
1970-1990 1970-2000 1970-2009

Abr 0,10 0,07 0,03
Mayo 0,10 0,05 0,03
Jun 0,10 0,04 0,04
Jul 0,14 0,06 0,05
Ago 0,16 0,11 0,10
Sep 0,17 0,13 0,10
Oct 0,15 0,06 0,01
Nov 0,20 0,08 0,05
Dic 0,28 0,18 0,14
Ene 0,14 0,11 0,06
Feb 0,01 -0,04 -0,08
Mar -0,04 -0,10 -0,14
Total 0,13 0,06 0,02

Segun los resultados presentados en la Tabla 9, al comparar proporcionalmente el

periodo 1970 — 1980 con el resto de los periodos considerados, todos muestran mayores

valores de caudal en casi todos los meses y en el total, excepto Febrero y Marzo, que son

los meses de término del periodo estival y en donde los caudales manifiestan en su

mayoria, un decrecimiento en sus valores promedio.
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6.3.1.2. Subcuenca Rio Cochiguaz

Tabla 10. Valores promedio de caudales para los distintos periodos de analisis en

la subcuenca Rio Cochiguaz.

Meses Periodos
1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Abr 2,22 2,48 2,32 2,21
Mayo 1,78 2,03 2,00 1,96
Jun 1,60 1,82 1,85 1,87
Jul 1,63 1,84 1,85 1,89
Ago 1,57 1,91 1,89 1,93
Sep 1,83 2,12 2,16 2,18
Oct 2,94 3,17 2,97 3,01
Nov 4,00 4,77 4,47 4,43
Dic 4,73 6,57 6,18 5,84
Ene 4,79 5,40 5,00 4,67
Feb 4,59 4,37 3,86 3,62
Mar 3,77 3,49 3,07 2,88
Total 2,95 3,33 3,13 3,04

Tabla 11. Comparacién de los valores medios de caudal en proporcion, y con

respecto al periodo 1970 — 1980 en la subcuenca Rio Cochiguaz. (AP=(P;—P)/P)

Meses Diferencias de proporcién con respecto al periodo 1970-1980
1970-1990 1970-2000 1970-2009
Abr 0,12 0,05 0,00
Mayo 0,14 0,12 0,10
Jun 0,14 0,16 0,17
Jul 0,13 0,13 0,16
Ago 0,21 0,20 0,23
Sep 0,15 0,18 0,19
Oct 0,08 0,01 0,02
Nov 0,19 0,12 0,11
Dic 0,39 0,31 0,24
Ene 0,13 0,04 -0,02
Feb -0,05 -0,16 -0,21
Mar -0,08 -0,19 -0,24
Total 0,13 0,06 0,03
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Segun los resultados presentados en la Tabla 11, al comparar el periodo 1970 —
1980 con el resto de los periodos considerados, todos muestran mayores valores de
caudal en casi todos los meses y en el total, excepto Enero, Febrero y Marzo, que son los
meses de término del periodo estival y en donde los caudales manifiestan en su mayoria,

un decrecimiento en sus valores promedio.

6.3.1.3. Subcuenca Rio La Laguna

Tabla 12. Valores promedio de caudales para los distintos periodos de analisis en

la subcuenca Rio La Laguna.

Meses Periodos
1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Abr 2,02 1,97 1,92 1,84
Mayo 0,93 1,10 1,02 1,03
Jun 0,60 0,84 0,75 0,78
Jul 0,75 0,83 0,78 0,80
Ago 0,76 0,87 0,85 0,88
Sep 1,82 2,00 1,63 1,51
Oct 2,81 3,11 2,76 2,50
Nov 3,33 3,65 3,26 3,19
Dic 4,34 4,99 4,44 4,38
Ene 4,60 5,35 5,05 4,86
Feb 4,07 4,58 4,41 4,22
Mar 3,57 3,38 3,22 3,02
Total 2,47 2,72 2,51 2,42
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Tabla 13. Comparacion de los valores medios de caudal en proporcion, y con
respecto al periodo 1970 — 1980 en la subcuenca Rio La Laguna. (AP=(P;—P)/P)

Meses Diferencias de proporcién con respecto al periodo 1970-1980
1970-1990 1970-2000 1970-2009
Abr -0,03 -0,05 -0,09
Mayo 0,18 0,10 0,11
Jun 0,42 0,26 0,31
Jul 0,10 0,03 0,07
Ago 0,15 0,13 0,16
Sep 0,10 -0,10 -0,17
Oct 0,11 -0,02 -0,11
Nov 0,10 -0,02 -0,04
Dic 0,15 0,02 0,01
Ene 0,16 0,10 0,06
Feb 0,13 0,08 0,04
Mar -0,05 -0,10 -0,15
Total 0,10 0,02 -0,02

Segun los resultados presentados en la Tabla 13, al comparar el periodo 1970 —
1980 con el resto de los periodos considerados, todos muestran mayores valores de
caudal en casi todos los meses, excepto Marzo y Abril, que son los meses de término del
periodo estival y en donde los caudales manifiestan un decrecimiento en sus valores
promedio. Asi mismo, los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre también
manifiestan un decrecimiento en sus valores promedio en los periodos 1970 — 2000 y
1970 — 2009.
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6.3.1.4. Subcuenca Rio Toro

Tabla 14. Valores promedio de caudales para los distintos periodos de analisis en

la subcuenca Rio Toro.

Meses Periodos
1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Abr 0,64 0,66 0,64 0,63
Mayo 0,59 0,62 0,61 0,61
Jun 0,56 0,59 0,58 0,58
Jul 0,57 0,59 0,58 0,58
Ago 0,56 0,59 0,59 0,59
Sep 0,59 0,63 0,63 0,63
Oct 0,73 0,76 0,74 0,76
Nov 0,86 0,98 0,96 0,95
Dic 1,00 1,30 1,17 1,10
Ene 0,96 1,01 1,00 0,95
Feb 0,93 0,90 0,84 0,80
Mar 0,83 0,78 0,74 0,71
Total 0,73 0,78 0,76 0,74

Tabla 15. Comparacion de los valores medios de caudal en proporcion, y con
respecto al periodo 1970 — 1980 en la subcuenca Rio Toro. (AP=(Pi—P)/P)

Meses Diferencias de proporcién con respecto al periodo 1970-1980
1970-1990 1970-2000 1970-2009
Abr 0,03 0,00 -0,01
Mayo 0,06 0,04 0,04
Jun 0,04 0,03 0,04
Jul 0,04 0,02 0,03
Ago 0,05 0,06 0,06
Sep 0,07 0,07 0,06
Oct 0,05 0,02 0,04
Nov 0,14 0,12 0,10
Dic 0,32 0,23 0,16
Ene 0,05 0,04 -0,01
Feb -0,04 -0,11 -0,14
Mar -0,06 -0,11 -0,14
Total 0,07 0,03 0,01
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Segun los resultados presentados en la Tabla 15, al comparar el periodo 1970 —
1980 con el resto de los periodos considerados, todos muestran mayores valores de
caudal en casi todos los meses y en el total, excepto Febrero y Marzo, que son los meses
de término del periodo estival y en donde los caudales manifiestan en su mayoria, un

decrecimiento en sus valores promedio.

En general, los meses estivales muestran menores valores de caudal; los meses
invernales principalmente muestran mayor caudal. Asi mismo y en general, a nivel anual

los caudales tienden a un leve aumento.

6.3.2. Comparacion de precipitaciones

6.3.2.1. Subcuenca Rio Turbio

Tabla 16. Valores promedio de precipitacion media areal para los distintos

periodos de analisis en la subcuenca Rio Turbio.

Meses Periodos
1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009
Abr 1,74 5,92 5,34 5,25
Mayo 12,50 11,29 10,35 12,89
Jun 23,28 17,59 24,33 25,03
Jul 26,79 51,71 40,87 40,58
Ago 13,44 17,20 17,64 17,04
Sep 7,24 5,20 5,91 5,71
Oct 3,54 3,73 2,88 2,37
Nov 2,05 1,59 1,26 1,26
Dic 1,24 1,36 1,40 1,17
Ene 2,48 1,88 1,51 1,43
Feb 2,28 2,23 2,01 1,90
Mar 1,23 2,14 3,38 2,85
Total 97,80 121,82 116,87 117,47
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Tabla 17. Comparacion de los valores de precipitacion media areal en
proporcion, y con respecto al periodo 1970 — 1980 en la subcuenca Rio Turbio.
(AP=(Pi—P)/P)

Meses Diferencias de proporcién con respecto al periodo 1970-1980
1970-1990 1970-2000 1970-2009

Abr 2,41 2,07 2,02
Mayo -0,10 -0,17 0,03
Jun -0,24 0,05 0,08
Jul 0,93 0,53 0,51
Ago 0,28 0,31 0,27
Sep -0,28 -0,18 -0,21
Oct 0,05 -0,19 -0,33
Nov -0,23 -0,39 -0,39
Dic 0,10 0,13 -0,06
Ene -0,24 -0,39 -0,42
Feb -0,02 -0,12 -0,17
Mar 0,74 1,75 1,32
Total 0,25 0,20 0,20

Segun los resultados presentados en la Tabla 17, al comparar el periodo 1970 —
1980 con el resto de los periodos considerados, entre marzo y agosto se muestran
mayores valores de precipitacion en casi todos los meses y en el total; en cambio, entre
los meses de septiembre y febrero, en su mayoria se muestran valores menores de
precipitacion en casi todos los meses, que son los meses del periodo estival y en donde

se manifiesta un decrecimiento en las precipitaciones promedio.
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6.3.2.2. Subcuenca Rio Cochiguaz

Tabla 18. Valores promedio de precipitacion media areal para los distintos

periodos de andlisis en la subcuenca Rio Cochiguaz.

Meses Periodos
1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Abr 0,84 7,41 6,83 6,80

Mayo 16,72 15,02 12,77 17,11
Jun 32,09 23,63 32,72 32,86
Jul 39,23 69,49 52,53 50,81
Ago 16,76 23,35 22,02 22,35
Sep 8,27 4,95 6,73 6,14
Oct 3,91 4,05 2,98 2,54

Nov 1,32 0,71 0,78 0,91
Dic 0,33 0,58 0,68 0,67

Ene 2,71 1,68 1,57 1,66
Feb 2,14 1,97 1,68 1,73
Mar 0,25 1,76 2,73 2,23

Total 124,56 154,61 144,01 145,82

Tabla 19. Comparacion de los valores de precipitacion media areal en
proporcién, y con respecto al periodo 1970 — 1980 en la subcuenca Rio Cochiguaz.
(AP=(Pi-P)/P)

Meses Diferencias de proporcién con respecto al periodo 1970-1980
1970-1990 1970-2000 1970-2009

Abr 7,85 7,16 7,13
Mayo -0,10 -0,24 0,02
Jun -0,26 0,02 0,02
Jul 0,77 0,34 0,30
Ago 0,39 0,31 0,33
Sep -0,40 -0,19 -0,26
Oct 0,04 -0,24 -0,35
Nov -0,46 -0,41 -0,31
Dic 0,76 1,07 1,04
Ene -0,38 -0,42 -0,39
Feb -0,08 -0,21 -0,19
Mar 6,12 10,07 8,02
Total 0,24 0,16 0,17
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Segun los resultados presentados en la Tabla 19, al comparar el periodo 1970 —

1980 con el resto de los periodos considerados, entre marzo y agosto se muestran

mayores valores de precipitacion en casi todos los meses, al igual que en diciembre y en

el total; en cambio entre los meses de septiembre y febrero, se muestran valores menores

de precipitacion en casi todos los meses, excepto diciembre, que son los meses del

periodo estival y en donde se manifiesta un decrecimiento en las precipitaciones

promedio.

6.3.2.3. Subcuenca Rio La Laguna

Tabla 20. Valores promedio de precipitacion media areal para los distintos

periodos de andlisis en la subcuenca Rio La Laguna.

Meses Periodos
1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Abr 0,85 8,43 7,42 8,03
Mayo 22,65 21,68 19,55 22,44
Jun 43,99 32,70 32,54 34,77
Jul 61,20 70,20 52,82 53,32
Ago 15,11 27,81 27,02 26,73
Sep 8,03 6,31 7,63 6,94
Oct 7,10 7,80 5,57 4,92
Nov 1,24 0,77 0,93 1,42
Dic 0,87 1,61 1,91 1,89
Ene 7,25 4,05 3,97 4,32
Feb 5,90 4,53 4,07 4,27
Mar 0,40 3,45 4,35 3,63
Total 174,59 189,33 167,75 172,68
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Tabla 21. Comparacion de los valores medios de precipitacion en proporcion, y
con respecto al periodo 1970 — 1980 en la subcuenca Rio La Laguna. (AP=(P;—P)/P)

Meses Diferencias de proporcién con respecto al periodo 1970-1980
1970-1990 1970-2000 1970-2009
Abr 8,91 7,73 8,44
Mayo -0,04 -0,14 -0,01
Jun -0,26 -0,26 -0,21
Jul 0,15 -0,14 -0,13
Ago 0,84 0,79 0,77
Sep -0,21 -0,05 -0,14
Oct 0,10 -0,22 -0,31
Nov -0,38 -0,25 0,15
Dic 0,85 1,19 1,17
Ene -0,44 -0,45 -0,40
Feb -0,23 -0,31 -0,28
Mar 7,63 9,88 8,07
Total 0,08 -0,04 -0,01

Segun los resultados presentados en la Tabla 21, al comparar el periodo 1970 —
1980 con el resto de los periodos considerados, los meses de marzo, abril, agosto y
diciembre muestran mayores valores de precipitacion; en cambio, los meses de mayo,
junio, julio, septiembre, octubre, enero, febrero y en el total, muestran en su mayoria,
valores menores de precipitacion y en donde se manifiesta un decrecimiento en las

precipitaciones promedio.
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6.3.2.4. Subcuenca Rio Toro

Tabla 22. Valores promedio de precipitacion media areal para los distintos

periodos de anélisis en la subcuenca Rio Toro.

Meses Periodos
1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Abr 2,90 6,67 5,99 5,37
Mayo 10,82 9,51 9,79 11,85
Jun 18,41 14,08 21,18 21,97
Jul 19,42 45,69 37,62 38,49
Ago 13,44 15,48 14,88 13,65
Sep 7,65 5,01 6,03 5,94
Oct 3,73 3,63 2,96 2,36
Nov 3,23 2,80 2,14 1,97
Dic 2,40 2,39 2,27 1,78
Ene 2,52 2,50 1,75 1,41
Feb 2,43 2,61 2,50 2,25
Mar 2,48 2,78 4,43 3,67
Total 89,43 113,16 111,52 110,71

Tabla 23. Comparacion de los valores medios de precipitacion media areal en

proporcién, y con respecto al periodo 1970 — 1980 en la subcuenca Rio Toro.

(AP=(P-P)/P)

Meses Diferencias de proporcién con respecto al periodo 1970-1980
1970-1990 1970-2000 1970-2009

Abr 1,30 1,07 0,85
Mayo -0,12 -0,10 0,09
Jun -0,24 0,15 0,19
Jul 1,35 0,94 0,98
Ago 0,15 0,11 0,02
Sep -0,34 -0,21 -0,22
Oct -0,03 -0,21 -0,37
Nov -0,13 -0,34 -0,39
Dic 0,00 -0,06 -0,26
Ene -0,01 -0,31 -0,44
Feb 0,08 0,03 -0,08
Mar 0,12 0,79 0,48
Total 0,27 0,25 0,24
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Segun los resultados presentados en la Tabla 23, al comparar el periodo 1970 —
1980 con el resto de los periodos considerados, se observa que los meses entre
septiembre y febrero, en su mayoria presentan un descenso en los valores de
precipitacion media areal, abarcando la totalidad de la temporada estival. Por otra parte,
los meses de invierno presentan un incremento en los valores de precipitacion media

areal. Finalmente, a nivel anual se puede percibir un aumento en las precipitaciones.

En general, los meses estivales muestran un decremento de los valores de
precipitacion media areal; los meses invernales principalmente muestran una mayor
precipitacion media areal. Asi mismo y en general, a nivel anual las precipitaciones

medias areales tienden al aumento.

6.4. Ajuste de la Funcién de Distribucion de Probabilidad de Gumbel, Goodrich y

Log-Normal; para las Precipitaciones y Caudales a Nivel Mensual y Anual

6.4.1. Ajuste de Gumbel, Goodrich y Log-Normal para los caudales

Como se mencioné en la metodologia, la funcion de Gumbel no ajusta a la
totalidad de los periodos en las cuatro subcuencas de estudio, por lo que se recurrio a la
funcién de Log-Normal y Goodrich para el ajuste de los datos. Ademas se calculd el
ajuste de la funcion Pearson 11, pero no presentdé mejores ajustes a los de Log-Normal o

Goodrich, por lo que la siguiente presentacion de resultados, no considera a Pearson IlI.

La informacion que se entrega a continuacion a través de tablas, expresa la
funcién de distribucién de probabilidad que fue utilizada para un periodo de
retorno T = 50 afios. Asi mismo en el Apéndice Ill, se encuentran los parametros
alcanzados para cada funcion de distribucion de probabilidad y los estimadores de
bondad de ajuste respectivos, destacando la funcion que fue finalmente utilizada en base
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a la calidad de ajuste, ademés de los ajustes fallidos. Al mismo tiempo se encuentra la
totalidad de la informacion para los periodos de retorno 20 y 75 afios.

6.4.1.1. Probabilidad de Caudales Mensuales para la Subcuenca Rio Turbio

A continuacién se presentan los caudales mensuales y anuales de los cuatro
periodos, ajustados con la funcién de distribucién de probabilidad Log-Normal
(Tabla 24).

Tabla 24. Funcion de distribucion de probabilidad para los caudales de la

subcuenca Rio Turbio, T =50 afios.

Periodos

Meses | 1970-1980 1970-1990 1970-2000 1970-2009

Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal
Abr 21,19 19,88 17,86 15,97
Mayo 16,69 15,76 14,52 13,14
Jun 12,55 12,35 11,40 10,65
Jul 13,22 13,66 12,11 11,11
Ago 12,58 13,18 11,99 11,04
Sep 12,98 14,32 13,44 12,24
Oct 22,45 23,71 19,95 18,06
Nov 29,71 35,58 30,70 28,10
Dic 47,13 58,24 49,26 43,90
Ene 48,03 50,46 46,22 40,66
Feb 42,80 37,34 33,31 29,28
Mar 31,87 24,72 21,80 19,35
Total 22,39 22,51 20,83 18,59

Se puede observar que en todas las comparaciones de los periodos con su periodo
inmediatamente anterior, en éstas se verifica una disminucién del caudal conforme se
incrementa el periodo temporal, con la excepcidn de los meses que van de Julio a Enero,

y para el periodo 1970 — 1990, donde se puede observar un aumento.
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6.4.1.2. Probabilidad de Caudales Mensuales para la Subcuenca Rio Cochiguaz

A continuacién se presentan los caudales mensuales y anuales de los cuatro
periodos, ajustados con la funcién de distribucion de probabilidad Log-Normal
(Tabla 25).

Tabla 25. Funcion de distribucion de probabilidad para los caudales de la

subcuenca Rio Cochiguaz, T = 50 afios.

Periodos

Meses | 1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal
Abr 8,93 8,32 7,30 6,28
Mayo 6,28 5,85 5,54 4,91
Jun 5,22 5,01 4,74 4,45
Jul 5,43 5,07 4,60 4,37
Ago 5,09 5,17 4,69 4,49
Sep 5,21 5,38 5,35 5,06
Oct 10,08 9,93 9,04 8,75
Nov 15,36 18,70 17,80 16,81
Dic 23,80 33,99 31,02 27,17
Ene 23,64 26,41 23,62 20,12
Feb 21,02 18,53 15,66 13,39
Mar 16,04 12,51 10,67 9,08
Total 11,18 11,18 10,33 9,16

De forma similar a lo observado en la Tabla 24, en todas las comparaciones de
los periodos con su periodo inmediatamente anterior, en éstas se verifica una
disminucion del caudal conforme se incrementa el periodo temporal, con la excepcion de
los meses de Agosto, Septiembre, Noviembre, Diciembre y Enero, y en el periodo 1970
— 1990, donde se observa un aumento. Este, estaria influenciado por la década de los
ochenta, que tiende a incrementar los valores de caudal en los meses estivales, producto
de la mayor reserva de agua en forma de hielo y nieve que se verificé en el periodo 1980
—1990.
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6.4.1.3. Probabilidad de Caudales Mensuales para la Subcuenca Rio La Laguna

A continuacién se presentan los caudales mensuales y anuales de los cuatro

periodos, ajustados con la funcion de distribucién de probabilidad Goodrich (Tabla 26).

Tabla 26. Funcidn de distribucion de probabilidad para

subcuenca Rio La Laguna, T = 50 afios.

Periodos
Meses | 1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009
Goodrich Goodrich Goodrich Goodrich
Abr 5,34 5,28 4,99 5,05
Mayo 4,04 4,71 4,30 4,01
Jun 3,05 3,15 2,88 2,82
Jul 2,89 2,59 2,46 -
Ago 2,86 2,93 2,87 2,71
Sep 7,56 8,08 7,13 6,55
Oct 8,40 8,31 7,57 7,13
Nov 8,85 10,67 9,67 9,18
Dic 11,12 15,95 14,78 14,21
Ene 13,71 15,54 16,18 15,37
Feb 11,69 11,50 12,71 12,00
Mar 8,63 7,44 7,11 6,82
Total 5,53 6,08 5,87 5,61

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como vélido y no fue
posible ajustar alguna funcién de distribucién de probabilidad.

los caudales de la

Se puede observar que los periodos 1970 — 2000 y 1970 — 2009 tienden

mayoritariamente a la disminucion de caudal en distintas proporciones y con respecto al

periodo 1970 — 1980. La comparacién del periodo 1970 — 1980 con respecto al periodo

1970 — 1990, tiende en su mayoria al incremento, pero esto seria funcion de la

componente de la década del ochenta que definié una mayor acumulacion de hielo y

nieve en la alta cordillera.
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6.4.1.4. Probabilidad de Caudales Mensuales para la Subcuenca Rio Toro

Luego, se presentan los caudales mensuales y anuales de los cuatro periodos,
ajustados con las funciones de distribucion de probabilidad Goodrich y Gumbel
(Tabla 27).

Tabla 27. Funcion de distribucion de probabilidad para los caudales de la

subcuenca Rio Toro, T = 50 afios.

Periodos
Meses | 1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009
Goodrich Goodrich Gumbel Goodrich
Abr 1,53 1,35 1,26 1,23
Mayo 1,37 1,22 1,12 1,11
Jun 1,28 1,13 1,01 1,03
Jul 1,24 1,09 0,99 0,99
Ago 1,15 1,05 0,98 0,96
Sep 1,02 1,04 1,05 0,97
Oct 1,82 1,74 1,55 1,58
Nov 2,41 2,81 2,88 2,97
Dic 2,73 4,57 4,02 -
Ene 3,20 2,92 3,06 3,09
Feb 3,41 2,46 2,32 2,38
Mar 2,45 2,07 1,77 1,80
Total 1,49 1,54 1,55 1,50

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como vélido y no fue
posible ajustar alguna funcién de distribucién de probabilidad.

Se puede observar que en la mayoria de las comparaciones de los periodos con su
periodo inmediatamente anterior, en éstas se verifica una disminucion del caudal
conforme se incrementa el periodo temporal. Contrariamente, el Unico periodo en que
mas del 50% de los meses del afio tienden al incremento es el periodo 1970 — 2009 y

también con el periodo inmediatamente anterior, aunque el aumento es leve.
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6.4.2. Ajuste de Gumbel, Goodrich y Log-Normal para las precipitaciones

La variabilidad de los datos de precipitacion no permitid el ajuste por periodos
como fue el caso de los datos de caudales; por ende, el ajuste se hizo de manera
mensual, con las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel, Goodrich y Log-
Normal. Sin embargo, existen meses donde no se pudo realizar el ajuste con ninguna de

las funciones anteriormente mencionadas.

La informacion que se entrega a continuacion a través de tablas, expresa la
funcién de distribucién de probabilidad que fue utilizada para un periodo de
retorno T = 50 afios. Asi mismo en el Apéndice Ill, se encuentran los parametros
alcanzados para cada funcion de distribucion de probabilidad y los estimadores de
bondad de ajuste respectivos, destacando la funcion que fue finalmente utilizada en base
a la calidad de ajuste, ademas de los ajustes fallidos. Al mismo tiempo se encuentra la

totalidad de la informacion para los periodos de retorno 20 y 75 afios.
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6.4.2.1. Probabilidad de las Precipitaciones Medias Mensuales para la Subcuenca
Rio Turbio

A continuacion se presentan las precipitaciones mensuales y anuales de los
cuatro periodos, ajustados con las funciones de distribucién de probabilidad Gumbel,

Goodrich y Log-Normal a nivel mensual (Tabla 28).

Tabla 28. Funciones de distribucion de probabilidad para las precipitaciones de

la subcuenca Rio Turbio, T = 50 afos.

Meses Periodos

F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X) | 1970-2000 | F(X) | 1970-2009
Abr Gum 6,32 | L-N 16,75 | L-N 17,77 | - -
Mayo | Gum 57,79 | L-N 68,02 | Gum 41,20 | Goo 61,52
Jun Gum 84,62 | L-N 125,50 | L-N 210,01 | Goo 129,21
Jul Gum 127,76 | L-N 460,30 | Gum 204,52 | Goo 213,89
Ago Gum 44,66 | L-N 131,04 | Gum 85,65 | Goo 90,88
Sep Gum 26,71 | L-N 20,34 | Gum 27,85 | L-N 29,70
Oct Gum 11,64 | L-N 15,49 | Gum 11,96 | Gum 10,86
Nov Gum 9,03 - -]- -1- -
Dic Gum 1,93 [ L-N 2,40 | Gum 6,13 | Goo 6,50
Ene Gum 7,47 | L-N 5,13 | Gum 5,56 | Goo 5,83
Feb Gum 6,18 | L-N 6,90 | Gum 9,62 | Goo 10,18
Mar Gum 1,85 | L-N 6,27 | - -1 - -
Total | Gum 210,14 | L-N 372,25 | Gum 345,78 | Goo 341,41

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna
funcion de distribucion de probabilidad.

Se puede observar que la precipitacion es mayor y crece en el periodo 1970 —
1990 con respecto al periodo 1970 — 1980 especialmente en los meses invernales. El
periodo 1970 — 2000 baja en algunos meses con respecto al periodo inmediatamente
anterior, pero la baja en monto es baja y existen meses mas lluviosos. El periodo 1970 —

2009 con respecto al periodo inmediatamente anterior, mas bien tiende a mantenerse.
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6.4.2.2. Probabilidad de las Precipitaciones Medias Mensuales para la Subcuenca

Rio Cochiguaz

A continuacion se presentan las precipitaciones mensuales y anuales de los
cuatro periodos, ajustados con las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel y

Log-Normal a nivel mensual (Tabla 29).

Tabla 29. Funciones de distribucion de probabilidad para las precipitaciones de

la subcuenca Rio Cochiguaz, T =50 afos.

Meses Periodos

F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X) | 1970-2000 | F(X) | 1970-2009
Abr Gum 6,89 | - - |- - |- -
Mayo | Gum 78,61 | Gum 61,86 | L-N 102,21 | L-N 147,71
Jun Gum 114,62 | Gum 90,25 | L-N 298,28 | L-N 289,13
Jul Gum 199,90 | Gum 326,50 | L-N 510,22 | L-N 508,89
Ago Gum 57,61 | Gum 100,80 | L-N 201,70 | L-N 214,18
Sep Gum 31,01 | Gum 23,22 | L-N 34,63 | - -
Oct Gum 14,47 | Gum 17,72 | Gum 14,93 | - -
Nov Gum 10,08 | - -1- - -
Dic Gum 1,71 | Gum 3,31 | - - |- -
Ene Gum 12,26 | Gum 9,10 | - -1- -
Feb Gum 8,55 | Gum 8,35 - - |- -
Mar Gum 1,07 | Gum 10,76 | - -1- -
Total | Gum 303,83 | Gum 439,37 | L-N 602,28 | L-N 555,45

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna
funcion de distribucion de probabilidad.

Se puede observar que la precipitacion es mayor y crece en los periodos 1970 —
1990 y 1970 — 2000 con respecto al periodo inmediatamente anterior, especialmente en
los meses invernales y anualmente. En los meses estivales no fue posible hacer mayores
comparaciones porque no se logro ajustar los datos a las funciones de distribucion de
probabilidad. En el periodo 1970 — 2009 se evidencia una baja en algunos meses, aunque

el monto es bajo y las lluvias mas bien tienden a mantenerse.
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6.4.2.3. Probabilidad de las Precipitaciones Medias Mensuales para la Subcuenca
Rio La Laguna

A continuacion se presentan las precipitaciones mensuales y anuales de los
cuatro periodos, ajustados con las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel y

Log-Normal a nivel mensual (Tabla 30).

Tabla 30. Funciones de distribucion de probabilidad para las precipitaciones de

la subcuenca Rio La Laguna, T =50 afios.

Meses Periodos

F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X)|1970-2000 |F(X) | 1970-2009
Abr Gum 6,14 | - - |- -1- -
Mayo | Gum 94,53 | Gum 82,16 | L-N 211,79 | L-N 240,50
Jun Gum 157,78 | Gum 123,88 | L-N 355,38 | L-N 363,37
Jul Gum 354,29 | Gum 333,20 | L-N 468,40 | L-N 527,10
Ago Gum 72,56 | Gum 140,40 | L-N 272,18 | L-N 276,17
Sep Gum 34,80 | Gum 27,49 | - - - -
Oct Gum 29,69 | Gum 35,69 | - - - -
Nov Gum 8,02 | - - -]- -
Dic Gum 4,77 | Gum 9,35 - - |- -
Ene Gum 32,72 | Gum 23,76 | - -]- -
Feb Gum 23,67 | Gum 19,56 | - -1- -
Mar Gum 2,11 | Gum 18,55 | - -]- -
Total | Gum 548,50 | Gum 530,75 | L-N 666,00 | L-N 628,53

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como vélido y no fue posible ajustar alguna
funcién de distribucion de probabilidad.

Se puede observar que en las comparaciones de los periodos con su periodo
inmediatamente anterior, el periodo 1970 — 1990 baja, pero es mayor y crece en el
periodo 1970 — 2000; en el periodo 1970 — 2009 aumenta en los meses invernales, pero
el alza en monto es baja y anualmente las lluvias mas bien tienden a mantenerse o
mermar levemente. En los meses estivales no fue posible hacer mayores comparaciones

porgue no se logré ajustar los datos a las funciones de distribucién de probabilidad.
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6.4.2.4. Probabilidad de las Precipitaciones Medias Mensuales para la Subcuenca

Rio Toro

A continuacion se presentan las precipitaciones mensuales y anuales de los
cuatro periodos, ajustados con las funciones de distribucion de probabilidad Gumbel y

Log-Normal a nivel mensual (Tabla 31).

Tabla 31. Funciones de distribucion de probabilidad para las precipitaciones de

la subcuenca Rio Toro, T = 50 afos.

Meses Periodos

F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 |F(X)|1970-2000 | F(X) | 1970-2009
Abr Gum 6,99 | - - |- -] - -
Mayo | Gum 48,83 | Gum 38,66 | L-N 60,53 | L-N 82,61
Jun Gum 74,08 | Gum 56,48 | L-N 166,72 | L-N 183,91
Jul Gum 77,31 | Gum 222,64 | L-N 365,87 | L-N 374,81
Ago Gum 46,44 | Gum 57,28 | L-N 115,46 | L-N 111,81
Sep Gum 29,67 | - - - - - -
Oct Gum 12,82 | - - | L-N 10,57 | Gum 10,62
Nov Gum 10,05 | - -1- -1- -
Dic - - |- - |- - |- -
Ene Gum 3,55 - -1- -1 - -
Feb Gum 2,67 |- - |- -] - -
Mar Gum 3,17 | - -1- -1 - -
Total | Gum 173,60 | Gum 301,35 | L-N 394,95 | L-N 374,27

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna
funcion de distribucion de probabilidad.

Se puede observar que la precipitacion es mayor y crece en los periodos 1970 —
1990 y 1970 — 2000 con respecto al periodo inmediatamente anterior, especialmente en
los meses invernales y anualmente. En los meses estivales no fue posible hacer mayores
comparaciones porque no se ajustaron los datos a las funciones de distribucion de
probabilidad. En el periodo 1970 — 2009 se verifica una baja en algunos meses, pero esta

es pequefia en monto y las lluvias mas bien tienden a mantenerse.
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6.5. Comportamiento de las Precipitaciones y los Caudales en Funcion del Tiempo

Para interpretar el comportamiento de las precipitaciones y los caudales de las
ultimas décadas, se presentan a continuacion graficas resultantes de la variacion
temporal y la propension de los datos es representada mediante una linea de tendencia
con su correspondiente ecuacion de recta, para los datos de ambas variables a nivel
anual.

En la Figura 3 se grafican los datos de precipitacion y caudal anual de la
subcuenca Rio Turbio, mostrandose en su mayoria las precipitaciones mayores en altura
a los caudales, situacion logica si se toma como hipdtesis que los caudales se originan a
partir de las precipitaciones. Ademas, existe una variabilidad mayor en los datos de
precipitacion que en los datos de caudal; ésto se puede ratificar al calcular el coeficiente
de variacion (Cy) de ambas variables. En el caso de los datos de precipitacén el Cy
corresponde a un 71,20% vy en el caso de los datos de caudal el Cy corresponde a un
62,32%, existiendo una tendencia de los caudales a la baja, aunque con una alta
variabilidad.

Relacién precipitacion y caudal anual en funcion del tiempo
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Figura 3. Gréfica de la variacion temporal de la subcuenca Rio Turbio.
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Por otra parte, en la Figura 4 se muestra el conjunto de datos de la subcuenca Rio
Cochiguaz y al contrario de la subcuenca Rio Turbio, las alturas de precipitacion no

superan las alturas de los caudales en su mayoria, donde estos Gltimos tienen una
tendencia a la baja.
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Figura 4. Gréfica de la variacién temporal de la subcuenca Rio Cochiguaz.
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En la Figura 5, se muestra el conjunto de datos de la subcuenca Rio La Laguna y
al igual que la subcuenca Rio Cochiguaz y al contrario de la subcuenca Rio Turbio, las
alturas de precipitacion no superan las alturas de los caudales en su mayoria; esto
implicaria que al parecer existen aportes extras a los caudales, donde estos ultimos
ademas tienen una tendencia a la baja. Lo anterior podria deberse a una baja en las
reservas de agua en forma de hielo y nieve de la cuenca.

Por otra parte, existe una variabilidad mayor en los datos de precipitacion que en
los datos de caudal, lo que se puede vertificar al calcular el coeficiente de variacion (Cy)
de ambas variables; en el caso de los datos de precipitacon el Cy corresponde a un

67,49% y en el caso de los datos de caudal el Cy, corresponde a un 51,23%.
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Figura 5. Gréfica de la variacion temporal de la subcuenca Rio La Laguna.
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En la Figura 6 se gréafican los datos de precipitacion y caudal de la subcuenca Rio
Toro y al igual que la subcuenca Rio Turbio, se muestran las precipitaciones mayores en
altura a los caudales en su mayoria. Asimismo, las tendencias de ambas variables se
presentan relativamente estables. Ademas existe una variabilidad mayor en los datos de
precipitacion que en los datos de caudal, lo que se corrobora al calcular el coeficiente de
variacion (Cy) de ambas variables; en el caso de los datos de precipitacon el Cy
corresponde a un 75,53% Yy en el caso de los datos de caudal el Cy corresponde a un
37,25%.

Relacién precipitacion y caudal anual en funcion del tiempo
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Figura 6. Gréfica de la variacion temporal de la subcuenca Rio Toro.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Completacion de Datos Faltantes

Los datos facilitados por la Direccion General de Aguas, de caudales y
precipitaciones, no abarcan la totalidad de los afios de interés para este estudio, pues se
encuentran incompletos, por lo que fue necesario recurrir a métodos de completacion de

datos tales como promedios historicos y regresiones lineales simples.

A partir del afio 1970 hasta el afio 2009, se tiene un total de 468 datos por

estacion, tanto para estaciones fluviométricas como para estaciones pluviométricas.

En el caso de las estaciones fluviométricas, se completoé un 1,7% de datos de la
estacion Rio Turbio por medio de promedios historicos; el 34,2% de los datos de la
estacion Rio Cochiguaz fue completada en base a una regresién lineal simple que tuvo
un error sobre la media de un 39,8%; un 2,1% de los datos de la estacion Rio La Laguna
fueron completados mediante una regresion lineal simple, que tuvo un error sobre la
media de 51,8%; y finalmente, un 38,9% de los datos de la estacién Rio Toro fueron

completados mediante regresion simple con un error sobre la media de 21,7%

Por otra parte, las estaciones pluviométricas completadas mediante regresion
lineal fueron la estacién Los Nichos, completando un 22,25 de sus datos con un error
sobre la media de 55,9%; la estacion La Laguna Embalse, completando un 0,6% de sus
datos con un error sobre la media de 64,7%; y la estacion Junas, completando un 51,5%

de sus datos con un error sobre la media de 68,9%.
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Asi, la estacion Rio La Laguna fue la que presentd el mayor error estandar de
estimacion en los valores de caudal, el cual ascendi6 a los 1,25 m%/s; asimismo, la
estacion La Laguna Embalse fue la que presento el mayor error estandar de estimacion

en los valores de precipitacion, el cual ascendio a los 17,15 mm.

7.2. Estimacion de Precipitaciones Medias Areales por Poligonos de Thiessen

Como ya se ha dicho, en este estudio se distinguen cuatro subcuencas, a saber,
Rio Turbio, Rio Cochiguaz, Rio La Laguna y Rio Toro, asociadas a cuatro estaciones

pluviométricas que son Rivadavia, Los Nichos, La Laguna y Juntas.

Rio Turbio se posiciona como una gran cuenca de 3571 Km? con una
precipitacion maxima anual de 359,6 mm y un caudal maximo medio anual de 166,6
mm; Rio Cochiguaz es una subcuenca paralela a Rio Turbio, con una superficie de 558
Km?, una precipitacion méxima anual que alcanzé los 431,4 mm y un caudal maximo
medio anual de 544,1 mm; Rio La Laguna y Rio Toro son dos subcuencas de altura que
estan contenidas en la subcuenca Rio Turbio y que abarcan superficies de 221 y 615
Km? respectivamente, con precipitaciones maximas anuales de 509,4 y 358,3 mm vy

caudales maximos medios anuales que alcanzan los 869,9 y 79,4 mm respectivamente.

Si los valores de los caudales fuesen mayores a las precipitaciones se podria

sospechar de aportes realizados por deshielos.
Dicho lo anterior, se tienen dos subcuencas donde se aprecia que el caudal

méaximo medio anual supera a la precipitacion maxima media anual; la subcuenca Rio

Cochiguaz y la subcuenca Rio La Laguna.
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Las alturas de los caudales de la subcuenca Rio Cochiguaz superan por mas de
110 mm las alturas de las precipitaciones. A su vez, las alturas de los caudales de la
subcuenca Rio La Laguna superan por 360 mm aproximadamente las alturas de las

precipitaciones.

Por ende, en ambas subcuencas se puede inferir que se esta en presencia de

retroceso glaciar o de precipitaciones subestimadas.

7.3. Ajuste de las Funciones de Distribucion de Probabilidad de Gumbel, Goodrich

y Log-Normal, para las Variables Precipitacion y Caudal a Nivel Mensual y Anual

Como se menciond en los resultados, los caudales y las precipitaciones no se
ajustaron solamente con la funcion de Gumbel, por lo que se complemento el ajuste con
las funciones Goodrich y Log-Normal, para asi ajustar la mayor cantidad de meses en

los periodos en analisis.

De esta forma, los ajustes hechos para las precipitaciones y los diversos periodos
considerados, permitieron inferir que la probabilidad de encontrar precipitaciones de
mayor monto asociadas a un determinado periodo de retorno es méas alta cuando se
incorpora la informacién correspondiente a los periodos mas recientes y en los meses
himedos (Mayo-Agosto). Sin embargo, no se puede inferir cual es la situacion para los
meses secos (Septiembre-Abril), donde la mayoria de las series de datos no pudieron ser
ajustadas a las funciones planteadas en este documento. Al considerar que las
precipitaciones anuales han aumentado en general, se desprende que las lluvias estan

tendiendo a concentrarse en los meses invernales.

Por otra parte, el comportamiento de los caudales denota un decremento en los
valores de probabilidad entre los meses de Enero y Octubre en la mayoria de las

subcuencas de estudio. Sin embargo, los meses de Noviembre y Diciembre tienden a un
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incremento en sus valores de probabilidad en las subcuencas Rio Cochiguaz, Rio La
Laguna y Rio Toro, no asi en la subcuenca Rio Turbio, en la cual todos los meses

denotan un decremento.

7.4. Analisis del Comportamiento de las Precipitaciones y de los Caudales

Para complementar el andlisis de las variables hidrologicas en estudio, se hace
necesario plantear la relacion existente entre las precipitaciones y los caudales; PP/Q es
el coeficiente que indica cuantas veces la magnitud de las precipitaciones supera a la

magnitud de los caudales.

7.4.1. Coeficiente PP/Q a nivel anual

El coeficiente PP/Q a nivel anual de caudal medio y precipitacion media areal en
las subcuencas Rio Turbio, Rio Cochiguaz y Rio Toro (Figura 7) se muestra variable a
través de los afios de estudio, donde en general las precipitaciones anuales superan a los
caudales; no obstante existen momentos en los cuales esto no ocurre y en donde PP/Q es
menor a 1 y los caudales superan en proporcion a las precipitaciones, situacién que
Ilama la atencidn; esto podria deberse a la carencia de estaciones en la zona alta de las
cuencas, que permitiesen hacer una mejor estimacion de los aportes de precipitacion en

forma liquida o sélida. Sin embargo, ello sélo ocurre algunos afios.

La subcuenca Rio La Laguna (Figura 7), muestra que en general los caudales
anuales superan a las precipitaciones, pero hay afios donde esto no ocurre. El afio 2000-
2001 en particular llama la atencién pues alcanza un valor de 2,6 producto de un caudal
promedio anual muy bajo en ese afo; si se saca este dato de la grafica, el coeficiente

PP/Q tendria una tendencia a la baja al igual que en las subcuencas anteriores.
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Figura 7. Gréfica del comportamiento del coeficiente PP/Q anual en las
subcuencas Rio Turbio, Rio Cochiguaz, Rio La Laguna y Rio Toro.

En el afio hidroldgico 1995-1996, el coeficiente PP/Q es menor a 1 en las cuatro
subcuencas y los caudales superan en proporcion a las precipitaciones; esta situacion
implica que se esta frente a un afio de sequia donde los glaciares suplen el déficit de
agua o lo aminoran, (Rio Turbio, Rio Cochiguaz y Rio Toro no superan los 16 mm
medios anuales de precipitacion). Esta situacion se repite en los afios 1973-1974, 1979-
1980, 1988-1989, 1993-1994, 1995-1996 y 1998-1999 en las subcuencas Rio Turbio,
Rio Cochiguaz y Rio La Laguna. En la subcuenca Rio Cochiguaz se agregan mas afios y
posteriormente en Rio La Laguna la mayoria de los afios se encuentran con un
coeficiente PP/Q menor a 1.

Lo que es claro es que hay una tendencia a la disminucion del coeficiente PP/Q,
lo que se puede deber a dos motivos. Primero, las precipitaciones han disminuido y los
caudales se han mantenido o por otra parte, las precipitaciones se han mantenido y los
caudales han aumentado. En ambos casos se puede especular que existen aportes
provenientes de retroceso glaciar.
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7.4.2. Coeficiente PP/Q a nivel mensual

Por la alta variabilidad del coeficiente PP/Q, se hace pertinente realizar un

andlisis puntual en dos meses de estiaje y dos meses de invierno, para las cuatro

subcuencas en estudio, especialmente para observar las tendencias a través de los afos,

las cuales se presentan posteriormente.

En primer lugar, en los meses secos (Figuras 8 y 9) se aprecia que los valores del

coeficiente PP/Q en muy pocas oportunidades supera el valor 1, de lo cual se infiere que

las precipitaciones pocas veces han superado el valor de los caudales. Asimismo, es

importante destacar la tendencia en los meses de estiaje de la relacion PP/Q, que es en su

mayoria negativa en el tiempo, lo que indicaria que los caudales han tendido a crecer

mas que las precipitaciones, pudiendo atribuirse a un cambio en las temperaturas y una

mayor incidencia de éstas en el proceso de derretimiento glaciar.

Coeficiente (PP/Q), Diciembre
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Figura 8. Grafica del comportamiento del coeficiente PP/Q para el mes de

Diciembre en las subcuencas Rio Turbio, Rio Cochiguaz, Rio La Laguna y Rio Toro.
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Coeficiente (PP/Q), Enero

I e # Rio Turbio

# Rio Cochiguaz

I
19
L]

L

# Riolz Laguns

#* RioToro

o * v=-0,0157x+0,5599
— M Wb M~ @ o~ M Ww M~ @ oS Moo~ @ o= Mmoo~ o I
~ I~ I~ I~ M~ @ 0 0 W @0 o>m ;o ;o O O O O O v=-00043x+0,2520
e, e el el el el el el el e el el el el Tel el el Tel el el b
o ™ = w 0 o o ES o 0 o ™o w 0 o ™ s o 0
~ M~ M~ ™~ M~ 00 0d [C o I v B S T T w s T = B D o B o T s B o T s = -0 030%x+1 0607

= -0 UaUPK + 1, Uels
T (afios)

Figura 9. Gréfica del comportamiento del coeficiente PP/Q para el mes de Enero
en las subcuencas Rio Turbio, Rio Cochiguaz, Rio La Laguna y Rio Toro.

Por otra parte, el coeficiente PP/Q para los meses himedos (Figuras 10 y 11)
presenta valores que en su mayoria denotan montos superiores a 1, lo que se traduce en
que las precipitaciones fueron mayores que los caudales. También se observan valores
gue no sobrepasaron el valor 1, lo que se podria asociar con afios secos; por tanto, en
esos periodos el deshielo aumenta considerablemente los caudales, lo que contrasta con

precipitaciones escasas.

En terminos generales se puede mencionar que existen diferencias entre el
comportamiento de los meses etivales y los meses de invierno, ya que en los meses
estivales parecen expresarse en el ultimo tiempo precipitaciones menores a las normales,
lo que desencadenaria una aceleracion en los procesos de derretimiento glaciar, procesos

que suplirian el déficit hidrico en las subcuencas en estudio.
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Coeficiente (PP/Q), Junio
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Figura 10. Gréafica del comportamiento del coeficiente PP/Q para el mes de
Junio en las subcuencas Rio Turbio, Rio Cochiguaz, Rio La Laguna y Rio Toro.
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Figura 11. Grafica del comportamiento del coeficiente PP/Q para el mes de Julio
en las subcuencas Rio Turbio, Rio Cochiguaz, Rio La Laguna y Rio Toro.
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7.4.3. Comportamiento de las precipitaciones y los caudales a nivel mensual

Los datos de precipitacion media areal y de caudal medio a nivel mensual son

presentados en el Apéndice IV, de donde se puede desprender la siguiente tabla, a modo

de resumen de las pendientes de las lineas de tendencia, y desde donde se puede

establecer, en general, si las precipitaciones superan 0 no a los caudales. Asi, la Tabla 32

es una tabla resumen del comportamiento de las tendencias de precipitacion y caudal.

Tabla 32. Pendientes de las lineas de tendencia de las precipitaciones (m PP) y

de los caudales (m Q), ademas de la relacién entre precipitacion y caudal (mayor que (>)

0 menor que (<).

Subcuencas

Meses Rio Turbio Rio Cochiguaz Rio La Laguna Rio Toro

mep | mo | RSt e | mo | B8R [mep | mo | B2aSr [mee | mo | Byt
Abr -0,061 | -0,006 | PP>Q |-0,057|-0,056| PP<Q 0,010 | -0,064| PP<Q |-0,139|-0,004| PP>Q
Mayo 0,216 | -0,004 | PP>Q 0,342 | 0,005| PP>Q 0,213 | 0,041 | PP>Q 0,231 | 0,003| PP>Q
Jun 0,279 |-0,002 | PP>Q 0,266 | 0,049| PP>Q 0,015 | 0,068 | PP>Q 0,411 | 0,005| PP>Q
Jul -0,298 | -0,007| PP>Q |-0,718| 0,051| PP>Q |-0,635| 0,060 PP>Q |-0,050| 0,004| PP>Q
Ago 0,171 | 0,002 | PP>Q 0,309 | 0,055| PP>Q 0,437 | 0,109| PP>Q |-0,039| 0,005| PP>Q
Sep -0,030 | -0,002| PP>Q |-0,007| 0,066| PP<Q |-0,011|-0,284| PP<Q |-0,030| 0,006| PP>Q
Oct -0,114]-0,031| PP<Q |-0,113| 0,012| PP<Q |-0,187|-0,453| PP<Q |-0,126| 0,009| PP<Q
Nov -0,026 | -0,026 | PP<Q 0,010 | 0,027 | PP<Q 0,056 | -0,233| PP<Q |-0,066| 0,009| PP<Q
Dic -0,027 | -0,020 | PP<Q 0,007 | -0,053| PP<Q 0,022 |-0,192| PP<Q |-0,070[-0,021| PP<Q
Ene -0,046 | -0,023| PP<Q |-0,018|-0,225| PP<Q |-0,030(-0,187| PP<Q |-0,088| 0,019| PP<Q
Feb -0,026 | -0,054| PP<Q |-0,016|-0,303| PP<Q |-0,040|-0,166| PP<Q |-0,029|-0,037| PP<Q
Mar 0,002 | -0,006| PP<Q | 0,011|-0,277| PP<Q | 0,021|-0,378| PP<Q |-0,023|-0,034| PP>Q
Total 0,040]-0,239 | PP>Q 0,015|-0,668| PP<Q |-0,130|-1,682| PP<Q |-0,016]-0,078| PP>Q

En primera instancia se puede observar que los caudales superan a las

precipitaciones en los meses estivales, vale decir, entre Septiembre y Marzo, por lo tanto

en dichos meses los caudales no provienen de las precipitaciones, sino que tendrian su

origen en los deshielos.
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A nivel anual, se aprecia que los caudales tienden a decrecer més fuertemente
que las precipitaciones en todas las subcuencas. Sin embargo, en las subcuencas Rio
Turbio y Rio Cochiguaz las precipitaciones a nivel anual manifiestan una leve tendencia

al alza.

Se puede apreciar en todas las subcuencas que en el caso de los caudales, éstos
tienden a decrecer en su mayoria entre los meses de Diciembre y Abril; tienden a
incrementarse en el mes de Agosto; y entre Mayo y Julio las alturas de los caudales
también tienden a incrementarse, pero sélo en las subcuencas Rio Cochiguaz, Rio La

Laguna y Rio Toro, no asi, en la subcuenca Rio Turbio, en la que ocurre lo contrario.

Por otra parte, los datos de precipitacion se comportan de manera distinta a los
datos de caudal. Se muestra que las alturas de precipitacion en todas las subcuencas
tienen una tendencia a la merma en los meses de Julio, Septiembre, Octubre, Enero y
Febrero; las alturas de precipitacion tienden a incrementarse en los meses de Mayo y
Junio. En Marzo y Agosto también las alturas de precipitacion tienden al alza, pero sélo
en las subcuencas Rio Turbio, Rio Cochiguaz y Rio La Laguna, no asi, en la subcuenca

Rio Toro, en la que ocurre lo contrario.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

En base a las hipotesis planteadas, los resultados y el respectivo analisis, es

posible concluir lo siguiente:

A partir de los datos de precipitacion, se puede concluir que en todas las
subcuencas (Rio Turbio, Rio Cochiguaz, Rio La Laguna y Rio Toro) en el
periodo estudiado, tienden a aumentar entre 20% a 150% en los meses de Mayo y
Junio. Por otra parte, en los meses de Julio, Septiembre, Octubre, Enero y
Febrero, las precipitaciones tienden a disminuir entre 5% a 20%.

A nivel anual los valores de las precipitaciones se manifiestan de forma variable
en las distintas subcuencas; en su mayoria tienden a mantenerse, segun el
comportamiento grafico de los datos y, segun las funciones de distribucion de
probabilidad, las precipitaciones se incrementan en montos que bordean el 60%
para periodos de retorno de T = 50 afios, comparando el periodo 1970 — 2009 con
el periodo 1970 — 2000.

Por su parte, todos los meses presentan comportamientos variables en los valores
de caudal y en su mayoria tienden a mermar en todas las subcuencas; entre
Febrero y Abril, los caudales decrecen en montos que fluctdan entre 5% a 20%.
Por otra parte, los meses de Agosto y Noviembre en todas las subcuencas tiende

a mantener o incrementar levemente sus valores de caudal, entre 5% y 15%.
A nivel anual los valores de los caudales en su mayoria tienden a mantenerse o

mermar levemente en todas las subcuencas en montos entre 5% y 15%, segun el

analisis de los datos en funcion del tiempo.
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En las subcuencas Rio Turbio y Rio Toro se registraron valores de caudal medio
anual inferiores a los valores de precipitacion media areal, por lo que a nivel
anual se asume que los caudales se originan a partir de las precipitaciones; no
obstante, en las subcuencas Rio Cochiguaz y Rio La Laguna se registraron
valores de caudal medio anual superiores a los valores de precipitacion media
areal, por lo que se podria plantear que dichos caudales se originan a partir de los
glaciares presentes en las zonas altas de las subcuencas, aunque podria atribuirse
este hecho a subestimaciones de precipitacion.

El coeficiente PP/Q manifiesta una alta variabilidad en todas las subcuencas en
andlisis, alcanzando valores sobre 100% y hasta 500% en el coeficiente de
variacion. Asimismo, se puede sefialar que el comportamiento de este
coeficiente, manifiesta una clara tendencia a la disminucién, en los meses de
estiaje y se hace visible que las precipitaciones han disminuido y los caudales se
han mantenido, por lo que se puede pensar que existen aportes provenientes del
retroceso glaciar, aportes que se hacen evidentes en la época de deshielo.

De las subcuencas analizadas, la que manifiesta una tendencia mas fuerte al
decrecimiento del coeficiente PP/Q, es la subcuenca Rio La Laguna, que a la vez
es la que cuenta con la estacion fluviométrica y pluviométrica a mayor altura
(3.130 m.s.n.m.), lo que se verifica entre Abril y Julio, donde la tendencia a la
merma alcanza el 30% en promedio. De igual forma la subcuenca Rio Cochiguaz
(1.360 m.s.n.m.) presenta tendencias decrementales relevantes del coeficiente
PP/Q por sobre el 10% en promedio entre Mayo y Julio. Finalmente las
subcuencas Rio Turbio (860 m.s.n.m.) y Rio Toro (2.150 m.s.n.m.) manifiestan

tendencias bastante estables.
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- Mensualmente existe un claro incremento de las precipitaciones en los meses
invernales, que superan a los caudales; en tanto en los meses secos se evidencia
una mantencién de los caudales en relacion con la merma de las precipitaciones,
lo cual seria solo atribuible a un mayor derretimiento glaciar, como aporte de

agua a los cauces.

- Finalmente, se concluye que en los periodos secos existe un aporte de aguas a la
escorrentia que no proviene de las precipitaciones, ya que éstas han declinado en
sus magnitudes en las Ultimas décadas en dichos periodos, en tanto que en los
mismos periodos, los caudales se han mantenido o incrementado, lo cual es
atribuible a un aporte extra de volimenes de agua por efecto del derretimiento

glaciar.

8.2. Recomendaciones

Es posible recomendar lo siguiente, para estudios posteriores en la misma linea

de la presente memoria:

- Debido a la gran variabilidad de los datos fluviométricos y pluviométricos y a la
necesidad de contar con informacién mas completa en las zonas de estudio, se
hace necesario el establecimiento de un mayor nimero de estaciones
hidrometeoroldgicas en las zonas cordilleranas a fin de corregir dicha

variabilidad y obtener datos que entreguen una mayor precision y confiabilidad.

- Se plantea seguir estudiando el comportamiento de los caudales y de las
precipitaciones y la potencial influencia glaciar en el resto del pais, ya sea por los
métodos planteados en esta memoria o0 por otros, los cuales puedan estimar con

mayor precision la dinamica hidro-nivo-glacial.
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Se recomienda actualizar periédicamente los inventarios nacionales de glaciares
por medio de métodos estdndar cada vez mas certeros y eficaces, que
relacionados con este tipo de estudios, puedan dar cuenta de los cambios en las
relaciones precipitacion-escorrentia que presentan las cuencas con presencia

glaciar.

Finalmente, es recomendable un uso eficiente de los recursos hidricos en los
procesos industriales, silvoagropecuarios, hidroeléctricos, domiciliarios y en
todos los usos, toda vez que al parecer se enfrenta un nuevo escenario climatico,
en donde las reservas de agua que representan los glaciares, se estarian viendo

gravemente afectadas.
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I. Completacion de Datos Faltantes

1.i. Completacién de caudales mensuales

Tabla 33. Caudales mensuales (m®/s) estacién Rio Cochiguaz en el Pefién.

Estacion Modelo EEE R? EEE/u | Datos Completados

Rio Cochiguaz | -0,5432 + 0,5013 * Rio Turbio | 1,2097 | 1,2097 | 0,3979 34,2%

Afios | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic |Ene |Feb |Mar |Total
70/71| *06| *04| *05| *0,3| *0,4|*06| *1,0| *09| *0,8| *0,6| *0,5| *3,2| 0,8
7172 | *0,4| *1,9| *1,7| *1,7| *1,8|*2,1| *3,0| *4,2| *0,6| *0,6| *0,8| *0,7 1,6
72/73| *0,2| *0,1| *0,7| *0,8| *0,8|*1,8| *3,2| *4,8|*15,0|*21,2|*23,3 | *15,9 7,3
73/74| *8,7| *7,7| *7,0| *6,7| *6,0|*45| *34| *47| *48| *4,1| *42| *32| 54
74/75| *2,7| *2,3| *1,0| *0,7| *0,7|*15| *2,4| *2,4| *26| *2,2| *1,9| *1,3 1,8
75/76 | *0,8| *0,7| *0,6| *0,7| *0,8|*10| *1,2| *1,0| *1,3| *1,2| *1,1| *0,9| 0,9
76/77 | *1,1| *0.6| *05| *04| *0,3|*0,3| *0,4| *19| *14| *1,3| *14| *0,8| 0,9
77/78 | *0,5| *0,3| *0,4| *05| *0,6|*1,2| *2,2| *2,3| *44| *4,4| *3,1| *3,3 1,9
78/79 | *2,6| *14| *1,3| *2,4| *2,7|*4,1|*11,2|*15,7 | *14,9 | *10,5| *7,7| *6,2 6,7
79/80 | *4,5| *25| *2,3| *20| *1,7|*14| *16| *2,1| *16| *1,8| *1,9| *2,1 2,1
go/g81| *2,3| *1,8| *1,4| *1,3| *1,9|*19| *21| *2,4| *54| *6,1| *58| *46| 3,1
81/82| *35| *1,8| *1,7| *1,6| *1,5|*1,3| *1,5| *15| *14| *1,2| *1,4| *14| 16
82/83| *1,0| *0,7| *0,8| *1,1| *1,2|*15| *23| *36| *83| *81| *58| *3,7| 3,2
83/84| *3,1| *2,6| *23| *2,2| 31| 30| 53| 78| 82| 51| 40| 34| 472
84/85| 2,9 24| 23| 32| 31| 46| 93| 172| 229 115 7,2| 53 7.7
85/86 | 4,2 36| 33| 31| 25| 21| 20| 22| 20| 19| 16| 16 2,5
86/87 | 1,7 18| 1,7 18| 1,7| 18| 1,7| 20| 26| 24| 23| 22 2,0
87/88 | 2,2 22| 20| 21| 33| 38| 59| 152| 304 | 21,3| 114 | 74| 8,9
88/89 | 5,3 44| 37| 31| 28| 25| 20| 1,7( 15| 11| 10| 1.2 2,5
89/90 | 1,2 15| 1,2 1,0( 13| 16| 17| 17| 14| 13| 12| 1.2 1,4
90/91| 1,3 14| 14| 14| 13| 14| 14| 11| 08| 08| 08| 07 1,1
91/92| 1,0 1,3| 1,6 1,7| 18| 25| 24| 39| 51| 42| 33| 28 2,6
92/93| 2,7 29| 31| 28| 24| 28| 46| 75| 86| 69| 47| 35| 44
93/94| 3,2 30| 27| 22| 18| 18| 18| 16| 15| 14| 13| 14| 20
94/95| 1,5 12| 1.2 13| 14| 18| 18| 19| 16| 16| 16| 16 1,5
95/96 | 1.4 1,3 1,3 1,2 11| 11| 10| 09| 08| 09| 09| 10 1,1
96/97 | 0,9 o8 08| 09| 10| 09| 08| 07| 08| 06| 06| 06| 0,8
97/98 | 0,7 07 14| 20| 35| 59| 78| 176| 32,1| 233| 126| 81| 96
98/99 | 5,7 50| 39| 34| 28| 23| 20| 18| 15| 14| 15| 15 2,7
99/00| 1.6 1,7 1,7 16| 14| 18| 22| 18| 13| 11| 11| 12 1,5
00/01| 1.2 1,3 14| 16| 20| 21| 33| 31| 31| 25| 21| 20 2,1
01/02| 1,9 18| 1,6 16| 16| 18| 25| 29| 23| 19| 17| 16 1,9
02/03| 1,6 19| 24| 2,7| 34| 36| 67| 115| 16,1 | 109| 7,2| 41 6,0
03/04| 24 23| 31| 32| 27| 25| 28| 31| 29| 26| 24| 24| 27
04/05 2,3 22| 19 1,8 16| 1,3 1,2 1,1 0,9 0,9 1,0 1,0 1,4
05/06 | 1,0 12| 14| 14| 14| 20| 24| 43| 63| 47| 34| 27 2,7
06/07 | 2,5 23| 22| 22| 21| 22| 22| 25| 23| 21| 18| 18 2,2
o7/08| 1,6 16| 1,6 1,7| 15| 18| 31| 38| 31| 25| 22| 20 2,2
08/09| 1,8 1,7 20| 20| 23| 29| 41| 64| 53| 40| 33| 29| 32
* Datos de caudal completados mediante regresion lineal




Tabla 34. Caudales mensuales (m®/s) estacién Rio La Laguna en salida embalse

La Laguna.
Estacién Modelo EEE R? EEE/y | Datos Completados
Rio La Laguna | 0,3303 + 0,2954 * Rio Turbio | 1,2513 | 0,7551 | 0,5176 2,1%
Afios | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Ene | Feb | Mar | Total
70/71 0,4 0,1 0,2 0,2 0,2 10| 21| 20| 19| 1,3| 08| 0,7 0,9
71/72 0,8| *1,7 0,1 0,1 01(01) 11| 13| 12| 16| 1,2| 0,8 0,8
72173 0,1 0,1 0,2 0,2 02| 11| 24| 27| 75(128|110| 7,8 3,8
73/74 4,0 3,7 2,7 2,3 20| 20| 26| 53| 60| 50| 50| 3,7 3,7
74175 | 3,2 1,1 03| 03| 04| 24|*20]| 44| 53| 38| 34| 32| 25
75/76 | 1,1 02| 02| 03| 04| 13| 38| 37| 24| 20| 18| 19| 16
76/77| 1,5 02| 02| 19| 02| 11| 21| 26| 21| 22| 24| 18| 15
77178 | 1,4 01| 01| 02| 02| 02| 19| 05| 39| 54| 40| 49| 19
78/79| 3.6 02| 03| 03| *»2| 7,2| 80| 83|101| 75| 65| 59| 5,0
79/80 4,2 1,8 1,8 18| *1,7| 1,7| 20| 26| 30| 44| 46| 50 2,9
8o/81| 0,1 01| 02| 02| 02| 02| 15| 09| 44| 74| 58| 43| 21
81/82| 3,0 23| 17| 16| 14| 14| 27| 35| 35| 26| 36| 35| 26
82/83| 1,5 02| 02| 02| 02| 03| 31| 37| 58| 86| 63| 41| 29
83/84| 29| 22| 17| 17| 16| 19| 41| 41| 54| 44| 33| 25| 30
84/85| 1,3 04| 03| 03| 10| 57| 69(113|142| 64| 55| 30| 4,7
85/86 3,0 0,9 1,7 1,4 14| 12| 14| 14| *2| 41| 41| 2,1 2,1
86/87| 05 03| 03| 03| 03| 22| 35| 35| 10| 63| 55| 45| 23
87/88 0,5 11 15 13 28| 75| 67| 64|154|16,1(110| 3,1 6,1
88/89 | 4,9 49| 29| 16| 06| 06| 15| 22| 25| 27| 33| 25| 25
89/90| 1,5 05| 05| 04| 03| 08| 27| 28| 21| 23| 26| 22| 16
90/91| 1.3 03| 03| 03| 05| 08| 30| 30| 21| 19| 17| 13| 14
91/92| 0,5 01| 01| 01| 01| 05| 22| 16| 03| 16| 33| 24| 11
92/93 1,9 1,6 1,4 1,5 14| 18| 31| 44| 55| 71| 49| 3.3 3,1
93/94 2,4 1,6 1,4 1,1 10| 10| 1,2| 25| 33| 33| 27| 23 2,0
94/95| 1,2 03| 02| 02| 02| 06| 18| 18| 18| 25| 40| 32| 15
95/96 | 1,8 03| 03| 03| 03| 05| 15| 18| 20| 21| 25| 25| 1,3
96/97 11 0,2 0,2 0,2 0,2 10| 14| 15| 14| 14| 17| 1,7 1,0
97/98| 0,8 03| *1,1| *1,2| *2,4| 05| 21| 41|10,2|16,5|139|*,0| 4,9
98/99| 3,8 26| 03| 1,7| 19| 17| 18| 22| 27| 41| 31| 37| 25
99/00| 3.4 1,4| 02| 02| 02| 06| 25|+*0| 41| 41| 30| 26| 2,0
00/01| 0,2 02| 02| 02| 02| 02| 03| 04| 04| 12| 18| 18| 0,6
01/02 4,8 1,6 0,4 0,4 04| 04| 04| 18| 18| 40| 49| 15 1,9
02/03| 0,6 04| 04| 04| 10| 22| 25| 55|11,4| 99| 72| 37| 38
03/04| 2,2 22| 22| 19| 15| 15| 24| 30| 35| 19| 03| 11| 20
04/05| 1,8 16| 14| 13| 12| 12| 11| 20| 21| 21| 21| 20| 1,7
05/06 | 1,3 13| 04| 03| 02| 02| 05| 20| 59| 74| 59| 38| 24
06/07 0,3 1,2 1,8 1,8 18| 13| 1,7| 34| 43| 44| 43| 28 2,4
07/08| 1,6 1,1 11| 12| 13| 20| 36| 42| 40| 38| 35| 24| 25
08/09| 1,3 02| 02| 06| 12| 12| 22| 41| 43| 32| 24| 18| 19

* Datos de caudal completados mediante regresion lineal
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Tabla 35. Caudales mensuales (m®/s) estacién Rio Toro antes Junta Rio La
Laguna.

Estacion Modelo EEE R? EEE/u | Datos Completados
Rio Toro | 0,3641 + 0,1242 * Rio Cochiguaz | 0,1612 | 0,8903 | 0,2173 38,9%

Afios | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
70/71*0,4| *0,4| *0,4| *0,4| *0,4|*0,4|*05|*0,5|*0,5|*0,4|*0,4|*0,8 0,5
71/72|*0,4| *0,6| *0,6| *0,6| *0,6|*0,6|*0,7|*0,9]|*0,4|*0,4|*0,5]|*0,5 0,6
72/73|*0,4| *0,4| *0,4| *0,5| *0,5|*0,6|*0,8| *1,0|*2,2|*3,0|*3,3|*2,3 1,3
73/741*1,4| *1,3| *1,2| *1,2| *1,1|*09|*0,8| *1,0(|*1,0(*0,9|*0,9]|*0,8 1,0
74/75|*0,7| *0,6| *05| *0,5| *0,4|*0,5|*0,7|*0,7|*0,7|*0,6|*0,6|*0,5| 0,6
75/76 | *0,5| *0,4| *0,4| *0,5| *0,5|*0,5|*0,5|*0,5(*0,5|*0,5[*0,5(|*0,5| 0,5
76/77|*05| *0,4| *0,4| *0,4| *0,4|*0,4|*0,4|*0,6|*0,5|*0,5|[*0,5(|*0,5| 0,5
77/78 |*0,4| *0,4| *0,4| *0,4| *0,4|*0,5|*0,6|*0,7(*0,9|*0,9|*0,7|*0,8| 0,6
78/79 |*0,7| *0,5| *0,5| *0,7| *0,7|*0,9|*1,8|*2,3(*2,2|*1,7 [*1,3|*1,1| 1,2
79/80 |*0,9| *0,7| *0,7| *0,6| *0,6|*0,5|*0,6|*0,6|*0,6|*0,6|*0,6|*0,6| 0,6
8o/81 |*0,7| *0,6| *05| *0,5| *0,6|*0,6|*0,6|*0,7(*1,0|*1,1|*1,1|*0,9| 0,7
81/82|*0,8| *0,6| *0,6| *0,6| *0,6|*05|*06|*0,5|*0,5|*0,5|*0,5|*05| 0,6
g82/83|*0,5( *0,5| *0,5| *0,5| *0,5|*0,5|*0,7|*0,8(*1,4|*1,4|*1,1|*0,8 0,8
83/84 |*0,8| *0,7| *0,7| *0,6| *0,8|*0,7|*1,0|*1,3|*1,4|*1,0|*0,9|*0,8| 0,9
84/85|*0,7| *0,7| *0,6| *0,8| *0,7|*0,9|*15|*25(*3,2|*1,8(*1,3|*1,0| 1,3
85/86 | *0,9 | *0,8 o6 06| 06| 05| 05| 06| 06| 05| 05| 05| 0,6
86/87 | 0,5 0,6 o6 06| 04| 05| 05| 06| 13| 07| 06| 05| 0,6
87/88 | 0,4 0,5 05| 06| 07| 08| 10| 25| 50| 23| 16| 12| 14
88/89 | 1,0 0,8 o6 06| 06| 06| 06| 05 04| 05| 06| 06| 0,6
89/90 | 0,6 0,8 08| 07| 08| 09| 09| 09| 08| 07| 05| 05| 0,7
90/91| 0,5 0,5 04| 04| 05| 05| 06| 05| 06| 05| 05| 06| 05
91/92 | 0,5 0,5 05| o7 05| 06| 07| 08| 08| 08| 07| 07| 0,7
92/93| 0,6 0,6 06| 07| 07| 07| 10| 10| 1,3| 1,4| 10| 0,7| 0,9
93/94 | 0,6 0,6 05| 03| 07| 05| 05| 06| 07| 07| 07| 06| 0,6
94/95| 0,7 0,7 07| 06| 07| 09|07| 07| 07| 05| 05| 05| 0,6
95/96 | 0,5 0,5 04| 04| 05| 05| 05| 05| 05| 05| 04| 05| 05
96/97 | 0,6 0,6 06| 05| 05| 05| 04| 05| 04| 04| 04| 04| 05
97/98 | 0,4 0,4 05| 05| 06| 07| 12| 35| 38| 37| 17| 15| 16
98/99 | 1,1 1,0 08| 07| 08| 08|07 06| 06| 06| 06| 06| 0,7
99/00 | 0,6 0,6 06| 06| 06| 07| 06| 06| 05| 06| 06| 05| 0,6
00/01 | 0,6 0,5 05| 05| 05| 05|07| 07| 08| 07| 07| 06| 0,6
01/02 | 0,6 0,6 06| 06| 06| 06| 07| 06| 07| 05| 05| 06| 0,6
02/03| 0,5 0,6 05| 06| 06| 07| 14| 22| 19| 1,7| 10| 08| 1,0
03/04 | 0,7 0,7 o7| 08| 07| 07| 07| 07| 08| 07| 08| 07| 0,7
04/05| 0,6 0,5 05| 06| 07| 07| 07| 07| 06| 06| 06| 06| 0,6
05/06 | 0,5 0,6 o6 06| 06| 06| 07| 09| 11| 10| 0,7| 05| 0,7
06/07 | 0,7 0,7 o8| o7 o6| 06|07 07|07 07| 07| 06| 0,7
07/08 | 0,7 0,7 o6 06| 06| 06| 11|*08| 0,7| 0,7| 0,6|*0,6| 0,7
08/09 | 0,5 0,5 05| 05| 05| 06| 07| 07| 07| 06| 05| 05| 0,6

* Datos de caudal completados mediante regresion lineal
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L.ii. Completacion de precipitaciones mensuales

Tabla 36. Precipitaciones mensuales (mm) estacion Los Nichos.

Estacion Modelo EEE R’ EEE/u | Datos Completados
Los Nichos | 0,0379 + 1,3265 * Rivadavia | 11,2788 | 0,9132 | 0,5592 22,2%
Anos | Abr Mayo | Jun Jul Ago |Sep |Oct |Nov |Dic |Ene|Feb |Mar | Total
70/71 *0,0| *0,0 *0,0| *219| *00| *0,0| *2,0| *0,0(*0,0|*2,0|*0,0| *0,0| 26,3
7172 *0,0| *0,0| *33,2 *6,0 | *26,6 | *43,1| *0,0| *0,0|*0,0|*0,0|*0,0| *0,0|109,2
72/73 *0,0| *6,0|*104,2| *29,9 | *27,9|*153| *0,0| *0,0|*0,0|*0,0|*0,0| *0,0|183,5
73/74 *8,0| *0,0| *50,3| *22,6| *0,0| *0,7|*17,9| *0,0|*0,0|*0,0|*0,0| *0,0| 99,8
74/75 *0,0| *0,0| *49,1 *0,0| *3,4| *34| *0,0| *0,0|*0,0|*0,0|*0,0| *0,0| 56,2
75176 *0,0 | *61,1 *5,3| *12,0| *19,9| *0,0| *0,0| *0,0|*0,0|*0,0|*0,0| *1,4| 99,9
76/77 *0,0 | *52,4 *0,0 *1,4|*63,7| *0,0| *1,4| *0,0|*0,0| 0,0 0,0| 0,0|119,1
77178 0,0| 150 135| 680| 290| 00| 00| 00| 0,0|*0,0|*0,0| *0,0|125,6
78/79 *0,0 0,0 *0,0 | *110,1 0,0|*14,1| *0,0|*13,3|(*0,0|*0,0|*0,0| *0,0|137,8
79/80 *0,0| *0,0 *0,0 *0,0| *6,0| *7,3| *0,0| *0,0|*0,0| 00| 05| 0,0| 14,1
80/81 | 124,8 0,0| 1655| 123,6 00| 00| 40| 00| 00| 00| 00| 0,0]|268,9
81/82 0,0 8,0 4,0 70| 185| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 375
82/83 0,0| 33,0 38,0 1215 70l 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0]199,5
83/84 4,0 10| 235| 1350| 38,0| 00| 00| 00| 00| 0,0 0,0| 15,0|216,5
84/85 0,0 0,0| 19,0| 455,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 004740
85/86 0,0 0,0 2,0 479 00| 00| 50| 00| 00| 00| 50| 00| 599
86/87 0,0| 235 12,0 *85| 282| 00| 95| 00| 00| 55| 55| 00| 927
87/88 0,0| 11,1 25| 2105 935 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 0,0|317,6
88/89 0,0 9,6 0,0 0,0 05| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 10,1
89/90 0,0 6,7 0,0 10| 558| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 635
90/91 0,0 0,0 20| 544 14| 123| 00| 00| 00| 0,0 0,0 00| 701
91/92 0,0 30| 166,5| 52,5 00| 45| 00| 00 00| 00| 0,0| 30,5]|257,0
92/93| 36,0| 23,0| 102,0 4,0 90| 00| 00| 74| 00| 00| 00 0,0|181,4
93/94 | 22,0| 10,0 0,0 0,0 40| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 36,0
94/95 0,0 00| 115| 484 30| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 62,9
95/96 0,0 0,0 0,0 1,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0 1,0
96/97 0,0 0,0 00| 219| 355| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 83| 657
97/98 0,0 0,0| 299,5 6,5|107,3| 63| 68| 00| 00| 00| 00| 0,0|426,4
98/99 0,0 0,0| 265 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 265
99/00 0,0 8,0 3.2 0,4 0,0| 80,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 916
00/01 7,7| 18,0| 108,0| 20,8 00| 275| 00| 00| 00| 0,0|] 00| 0,0]|182,0
01/02 0,0 0,0 25| 680 425| 00| 15| 00| 00| 00| 00| 0,0|1145
02/03 85| 905| 71,0 1310| 275| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0|3285
03/04 0,0| 77,0 40| 25,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0]106,0
04/05| 23,0 0,0 0,0| 50,0 00| 00| 00| 38| 00| 00| 00| 15| 78,3
05/06 50| 64,5 0,0 05| 285 79| 00| 00| 00| 00| 20| 0,0|108,4
06/07 0,0 9,0 30| 310 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 43,0
07/08 0,0 45| 29,0| 125| 100| O0O| 00| 00| 00| 0,0|] 0,0| 00| 56,0
08/09 00| 183| 388| 18,0| 91,1| 00| 00| 00| 00| 0,0 00| 0,0]166,2

* Datos de precipitacion completados mediante regresion lineal
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Tabla 37. Precipitaciones mensuales (mm) estacion La Laguna Embalse.

Estacién Modelo EEE R? EEE/y | Datos Completados
La Laguna | 6,6387 + 0,6841 * Los Nichos | 17,1566 | 0,6999 | 0,6468 0,64%

Afos | Abr | Mayo [Jun | Jul Ago |[Sep |Oct | Nov |Dic |Ene | Feb | Mar | Total
70/71 0,0 8,0 0,0| 305 00| 10,0| 00| 0,0| 0,0({20,0|180| 00| 86,5
71/72 1,5 0,0| 74,0 2,0 00| 00| 85| 00| 00| 65| 00| 00| 925
72173 00| 11,5| *77,9 0,0 00| 00| 00| 64| 00| 00| 95| 001053
7374 6,5 0,0 00| 40 00| 00| 00| 00| 10| 00| 75| 00| 19,0
74175 0,0| 20,0|111,0 90| 450| 325| 00| 00| 0,0| 60| 0,0| 1,0|2245
75/76 0,0| 41,0 70| 16,0| 140| 30| 50| 00| 00({28,0| 95| 0,0|1235
76/77 0,0| 90,0| 10,0| 36,0 9,0l 0,0|250| 00| 00| 05| 00| 15|172,0
7778 05| 39,0| 550|142,0| 650| 80| 70| 00| 0,7| 00| 0,0 0,0|317,2
78/79 0,0| 10,5| 98,0|360,0| *6,6|*16,3| 60| 60| 45| 00| 00| 1,5|5094
79/80 0,0 6,5 70| 125| 11,5| 105|195 0,0 25(115|145| 0,0 96,0
80/81|113,5| 635| 18,0 440| 135| 00(230| 00| 00| 0,0|12,0| 0,0|287,5
81/82 | 12,0 1,0 2,5 40| 365| 00| 00| 00| 00| 10| 0,0|14,0| 71,0
82/83 0,0 29,0| 68,0|187,0 40| 155| 00| 0,0|12,0| 0,0| 3,0| 503235
83/84 | 26,0 00| 26,0| 62,0| 4055| 00| 00| 00| 45| 25| 00|125|174,0
84/85 0,0 0,0| 41,0|2755 90| 12,0| 0,0 0,0| 00| 00| 0,0|16,0|353,5
85/86 00| 14,0| 14,0| 34,0 00| 30(335| 00| 00| 0,0(10,0| 201105
86/87 45| 250| 20,2| 21,0| 51,0| 3,0|235| 00| 0,0| 0,0| 45|155]|168,2
87/88 40| 150| 150|1525|1885| 6,0| 50| 00| 0,0| 0,0| 2,0| 0,0|388,0
88/89 0,0| 30,0 15 2,0 55| 25| 00| 00| 20| 50| 00| 00| 485
89/90 00| 295 80| 10,0 565| 40| 00| 3,0| 50| 0,0| 0,0| 0,0]|116,0
90/91 7,0 0,0 15| 145 90| 355| 0,0 00| 00| 00| 0,0 00| 67,5
91/92 0,0| 405| 83,0| 39,0 00| 00| 00| 00| 7,0{11,0| 3,0|14,5|198,0
92/93| 21,5| 19,5| 435 8,0 30| 00| 70|125| 0,0| 00| 55| 0,0|1205
93/94 6,0| 48,0 0,0 30| 115 00| 00| 00| 00| 00| 0,0| 60| 745
94/95 1,0 6,0 75| 580| 360| 00| 00| 00| 00(245| 00| 0,0|133,0
95/96 8,5 0,0 0,0 5,0 00| 80| 15| 0,0(18,0| 00| 00| 0,0| 41,0
96/97 0,0 0,0 8,0 70| 280| 00| 00| 00| 00| 25| 0,0|150]| 60,5
97/98 0,0 8,0|1745| 37,0|167,0| 00| 00| 00| 00| 0,0|23,0|14,0]4235
98/99 5,0 0,0 0,0 9,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0|12,0]| 26,0
99/00 50| 31,0 4,0 0,0 00| 59,0| 25| 0,0/ 0,0 00| 00| 001015
00/01| 29,5| 10,5| 84,5| 58,0 00| 105| 0,0| 00| 00| 85| 60| 802155
01/02 6,0 9,0 70| 510| 475| 00/|175| 0,0|165| 55| 00| 0,0|160,0
02/03| 16,0 | 106,0 | 22,0|1055| 450| 14,0| 0,0| 00| 00| 00| 0,0| 0,0|308,5
03/04 0,0| 380| 305| 57,5 00| 30| 00| 00| 00| 00(16,0| 0,0|145,0
04/05 0,0 0,0| 15,0| 47,5 40| 00| 00|275| 0,0| 0,0| 0,0| 3,0| 97,0
05/06 | 37,0| 25,0| 89,5 00| 535| 80| 35| 00| 0,0| 50|11,5| 0,0|233,0
06/07 00| 340| 125| 555| 100| 65| 40| 00| 00| 00| 00| 001225
07/08 2,0 34,0| 845| 89,0 70| 00| 00| 00| 00| 0,0 0,0 002165
08/09 00| 320| 345| 310| 650| 00| 00| 0,0 0,0({305|11,0( 0,0|204,0

* Datos de precipitacién completados mediante regresion lineal
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Tabla 38. Precipitaciones mensuales (mm) estacion Juntas.

Estacién Modelo EEE R? EEE/y | Datos Completados
Juntas 2,3776 + 0,6268 * Los Nichos | 11,7395 | 0,7287 | 0,6892 51,5%
Afos | Abr | Mayo [Jun | Jul Ago |Sep |[Oct |[Nov |Dic |Ene|Feb |Mar |Total
70/71| *2,4| *2,4| *2,4| *16,1| *2,4| *2,4| *3,6| *2,4|*2,4|*3,6| *2,4| *2,4| 450
7172 | *2,4| *2,4|*23,2 *6,1|*19,0 |*29,4 | *2,4| *2,4|*2,4|*2,4|*2,4| *2,4| 97,0
72/73| *2,4| *6,1|*67,7| *21,1|*19,9|*12,0| *2,4| *2,4|*2,4|*2,4| *2,4| *2,4|143,6
73/74| *7,4| *2,4|*33,9| *16,5| *2,4| *2,8|*13,6| *2,4|*2,4|*2,4| *2,4| *2,4| 91,1
74175 | *2,4| *2,4| *33,2 24| *45| *45| *2,4| *24|*24|*24|*2,4| *2,4| 63,7
75/76 | *2,4| *40,6 | *5,7 *9,9 | *14,9 | *2,4| *2,4| *2,4|*24|*2,4| *2,4| *3,2| 91,2
76/77 | *2,4| *352| *2,4| *3,2|*423| *2,4| *32| *2,4|*2,4|*2,4|*2,4| *2,4|103,2
77/78 | *2,4| *11,8| *10,8 | *45,0|*20,6 | *2,4| *2,4| *2,4|*2,4|*2,4| *2,4| *2,4|107,3
78/79 | *2,4| *2,4| *2,4| *71,4| *2,4|*11,2| *2,4|*10,7| *2,4|*2,4| *2,4| *2,4|114,9
79/80 | *2,4| *2,4| *2,4| *24| *6,1| *7,0| *2,4| *2,4|*2,4|*2,4|*27| *2,4| 374
80/81 | *80,6 2,4 *12,7| *79,8| *2,4| *2,4| *49| *2,4|*2,4|*2,4|*2,4| *2,4|197,1
81/82 | *2,4 *7,4 | *49 *6,8 | *14,0| *2,4| *2,4| *2,4|*2,4|*2,4|*2,4| *2,4| 52,0
82/83 | *2,4| *23,1| *26,2| *785| *6,8| *2,4| *2,4| *2,4|*2,4|*2,4| *2,4| *2,4|153,6
83/84 | *4,9 *3,0| *17,1| *87,0|*26,2| *2,4| *2,4| *2,4|*2,4|*2,4| *2,4|*11,8 | 164,2
84/85 | *2,4 24| *14,3|*287,6 | *2,4| *24| *24| *24|*2,4|*2,4|*24| *2,4|325,6
85/86 | *2,4 24| *3,6| *32,4| *2,4| *24| *55| *24|*2,4|*2,4|*55| *2,4| 66,1
86/87 | *2,4| *17,1| *9,9 *7,71*20,1| *2,4| *8,3| *2,4|*2,4|*5,8| *5,8| *2,4| 86,7
87/88 | *2,4 *9,3| *3,9|*134,3|*61,0| *2,4| *2,4| *2,4|*2,4|*2,4|*2,4| *2,4|227.6
88/89 | *2,4 *84 | *24 4 27| *2,4| *2,4| 24| *24|*24|*2,4| *2,4| 34,9
89/90 | *2,4 *6,6 | *2,4 *3,0|*37,4| *2,4| *2,4| *2,4|*2,4| 00| 0,0 00| 61,2
90/91| 1,8 0,0 00| 176| 50| 252| 00| 00| 00| O,0| 0,0| 00| 496
91/92| 00| 330| 97,0 794| 00| 00| O0O| 00| 72| O,0| 0,0| 51,6 |268,2
92/93| 295 17,6| 40,3| 100| 00| 00| 130 80| 00| 00| 00| 0,0|118,4
93/94| 7,0| 27,6 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 75| 421
94/95| 0,0 0,0 00| 800| 165| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 965
95/96 | 0,0 0,0 0,0 00| 00| 00| 30| 00|130| 0,0 0,0| 00| 16,0
96/97 | 0,0 0,0 0,0 00| 275| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 275
97/98 | 0,0 7,2|1826| 17,2| 87,7| 33,8| 00| 00| 0,0| 0,0|22,8| 7,0]358,3
98/99 | 7.5 00| 332| 105| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 11,2| 62,4
99/00| 05| 18,0 0,8 00| 00| 21,7 00| 00| 00| 25| 0,0 00| 435
00/01| 88 15| 545| 31,0, 00| 340| 00| 00| 00| 00| 85| 85]|146,8
01/02| 9.0 8,5 05| 488| 134| 00| 35| 00| 15| 00| 00| 00| 852
02/03| 51| 625| 201 167,8| 27,1| 7,0| 00| 00| 00|*24| 00| 0,0(292,0
03/04| 00| 351 35| 170| o0,0| 00| OO| 00| 00| 00| 00| 00| 556
04/05| 0,0 0,0 8,5 95( 07| 00| 00| 105| 00| 00| 0,0 1,8| 31,0
05/06 | 6,7 00| 2655 00| 275| *73| 00| *24| 00| 0,0| 40| 00| 744
06/07| 0,0| 14,0 30| 47r7| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 00| 64,7
o7/o08| 00| 276| 532| 393| 00| *24| 00| 00| 00| 00| 0,0| 00|1225
og/o9| 00| 192| 516| 115 175| 0,0| 00| 00| 00| 0,0| 0,0| 00| 99,8

* Datos de precipitacién completados mediante regresion lineal
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Liii. Bondad de ajuste de otras relaciones fallidas y de menor calidad para

completar los datos de las estaciones Fluviométricas y Pluviometricas

Tipo de estaciones Modelo EEE R® EEE/p
Cochiguaz | 0,2229+1,2152*La Laguna 2,3776 10,6328 | 0,7820

La Laguna | 0,3021+0,2958*Turbio 1,2580 | 0,7510 | 0,5204

Fluviométricas | La Laguna | 0,7583+0,5217*Cochiguaz 1,5579 | 0,6328 | 0,6445
Toro 0,2734+0,660*Turbio 0,2055 | 0,8216 | 0,2771

Toro 0,4011+0,1421*La Laguna 0,3433 | 0,5065 | 0,4629

Los Nichos | -3,2889+1,0244*La Laguna 20,9947 | 0,6999 | 1,0409

La Laguna | 6,3978*0,9751*Rivadavia 22,5985 | 0,5409 | 0,8506

Pluviométricas | La Laguna | 6,6509-0,0165*Rivadavia+0,6954*Los Nichos | 17,1899 | 0,6991 | 0,6471
Juntas 2,5097+0,7968*Rivadavia 13,2951 | 0,6520 | 0,7806

Juntas -0,6613+0,7449*La Laguna 12,2534 | 0,7044 | 0,7194
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I1. Estimacion de Precipitaciones Medias Areales

I1.i. Método de los poligonos de Thiessen

Tabla 39. Precipitaciones medias areales (mm) para la subcuenca Rio
Cochiguaz.
Afios | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago |[Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Total
70/71 0,0 2,9 0,0 250 00| 36| 1,3 00| 00| 84| 6,4| 00| 476
71/72 0,6 0,0 47,6 46| 172|279| 30| 0,0 0,0| 23| 0,0| 0,0|103,3
72173 0,0 80| 949| 193| 180| 99| 00| 23| 00| 00| 3,4| 0,0]|1558
73174 7,5 0,0 325| 16,0 00| 05|116| 00| 04| 00| 2,7| 00| 71,2
74175 0,0 71| 71,0 32| 18,1|13,7| 00| 00| 0,0 2,1| 0,0| 0,4|115,7
75/76 0,0| 54,0 59| 134| 178| 11| 18| 00| 0,0 99| 34| 0,9]108,3
76177 0,0| 657 36| 136| 443| 00| 97| 00| 00| 0,2| 00| 0,5|137,8
77178 02| 235| 28,2| 942 | 41,7| 28| 25| 00| 0,2 00| 0,0| 0,0|193,4
78179 0,0 3,7 | 34,7]|198,6 23|149| 21|10,7| 16| 00| 0,0| 0,6]|269,3
79/80 0,0 2,3 2,5 4,4 80| 85| 69| 00| 09| 41| 55| 00| 43,1
80/81(120,8 | 22,5| 17,0 954 48| 0,0|10,7| 00| 00| 00| 42| 0,0|2755
81/82 4,2 55 3,5 59| 249| 00| 00| 00| 00| 04| 00| 50| 494
82/83 0,0 31,6 | 48,6 1447 59| 55| 00| 00| 42| 00| 1,1| 18|2434
83/84 | 11,8 06| 244)109,2| 389| 00| 00| 00| 16| 09| 0,0|14,1|201,5
84/85 0,0 0,0| 26,8|3915 32| 42| 00| 00| 00| 00| 00| 5,7|431,4
85/86 0,0 50 6,2 | 43,0 00| 11|151| 00| 00| 00| 6,8| 0,7| 77,8
86/87 16| 240| 149| 129]| 36,3| 1,1|145| 00| 0,0 36| 51| 551194
87/88 14| 125 6,9|190,0|1271| 21| 18| 00| 00f 00| 0,7| 0,0(3425
88/89 0,0| 16,8 0,5 0,7 23| 09| 00| 00| 0,7| 1,8| 00| 00| 23,7
89/90 0,0 14,8 2,8 42| 5,0 14| 00| 1,1| 18| 00| 00| 00| 82,1
90/91 2,5 0,0 1,8 | 40,3 41(205| 00| 00| 00| 00| 0,0| 00| 69,2
91/92 0,0| 16,3|137,0| 47,7 00| 29| 00| 00| 25| 39| 1,1|24,8]|236,1
92/93| 30,9| 21,8| 81,3 54 69| 00| 25| 92| 00| 00| 19| 0,0]|159,8
93/94 | 16,3| 23,4 0,0 11 6,7/ 00| 00| 00| 00| 0,0| 00| 21| 49,6
94/95 0,4 21| 101| 51,8| 14,7| 00| 00| 00| 00| 87| 00| 00| 87,7
95/96 3,0 0,0 0,0 2,4 00| 28| 05| 00| 64| 00| 00| 00| 152
96/97 0,0 0,0 28| 166| 328| 00| 00| 00| 0,0 09| 0,0]|10,7| 63,9
97/98 0,0 2,8|2553| 17,3|1284| 41| 44| 00| 00| 00| 81| 50|4254
98/99 1,8 00| 17,1 3,2 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 42| 26,3
99/00 18| 16,1 3,5 0,3 00|726| 09| 00| 00| 00| 00| 00| 951
00/01| 154 | 153 99,7| 34,0 0,0(215| 0,0 00| 00| 30| 21| 2,8|193,9
01/02 2,1 3,2 41| 62,0 443| 00| 72| 00| 58| 19| 0,0| 0,0|130,6
02/03| 11,2| 96,0| 53,7 |122,0| 33,7| 50| 00| 00| 0,0 00| 00| 0,0(321,4
03/04 0,0 63,2| 13,4 36,5 00| 1,1| 0,0 00| 00| 00| 57| 00]119,8
04/05 | 14,9 0,0 53| 491 14| 00| 00(122| 0,0 00| 0,0| 2,0| 84,9
05/06 | 16,3 | 50,5| 31,7 03| 373| 79| 12| 00| 0,0| 18| 54| 0,0]|1525
06/07 0,0 17,8 6,4 | 39,7 35| 23| 14| 00| 00| 00| 0,0 00| 71,1
07/08 0,7| 149 | 486 39,6 89| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0]112,8
08/09 00| 231 373| 226| 819| 00| 00| 00| 0,0{10,8| 39| 0,0|179,6
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Tabla

Laguna.

40. Precipitaciones medias areales (mm) para

la subcuenca

Afios | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Ene |Feb | Mar | Total
70/71 0,0 8,0 0,0| 305 0,0(10,0| 00| 00| 0,0|20,0|18,0| 0,0| 86,5
7172 1,5 00| 74,0 2,0 00| 00| 85| 00| 0,0| 65| 0,0 0,0 925
72173 00| 115| 77,9 0,0 00| 00| 00| 64| 0,0| 0,0| 95| 0,0]|1053
7374 6,5 0,0 0,0 4,0 00| 00| 00| 00| 10| 0,0 75| 0,0| 19,0
74175 0,0 20,0|111,0 90| 450(325| 00| 00| 0,0| 60| 0,0| 1,0|224,5
75176 0,0 41,0 70| 16,0| 140| 30| 50| 00| 00280 95| 0,0|1235
76/77 0,0| 90,0 10,0| 36,0 9,0l 0,0(250| 00| 0,0 05| 0,0| 1,5|172,0
7778 05| 39,0 55,0|142,0| 650 80| 70( 00| 0,7| 0,0| 00| 0,0(317,2
78/79 0,0| 10,5| 98,0 360,0 6,6|16,3| 60| 60| 45| 00| 0,0| 1,5|509,4
79/80 0,0 6,5 70| 125| 115(105(195| 00| 25|115(145| 0,0| 96,0
80/81 | 1135 63,5| 18,0| 44,0| 13,5| 0,0(23,0| 00| 0,0 0,0|12,0| 0,0|287,5
81/82 | 12,0 1,0 2,5 40| 365| 00| 00| 00| 00| 1,0| 0,0(14,0| 71,0
82/83 00| 29,0| 68,0(187,0| 4,0|155| 0,0| 0,0({120| 00| 3,0| 503235
83/84 | 26,0 00| 26,0| 620| 405| 00| 00| 0,0| 45| 25| 0,0|125/|174,0
84/85 0,0 0,0| 41,0|2755 9,0(12,0| 00| 00| 0,0| 0,0| 0,0|16,0|3535
85/86 00| 14,0| 140 34,0 00| 30(335| 00| 0,0| 0,0{10,0| 2,0|110,5
86/87 45| 250| 20,2| 21,0| 51,0| 3,0{235| 00| 00| 00| 451551682
87/88 40| 150| 150|1525|1885| 60| 50| 00| 00| 00| 20| 0,0|388,0
88/89 0,0 30,0 15 2,0 55| 25| 00| 00| 20| 50| 00| 0,0| 485
89/90 0,0| 29,5 80| 10,0| 565| 40| 00| 30| 50| 00| 00| 0,0|116,0
90/91 7,0 0,0 15| 145 9,0(355| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0| 67,5
91/92 0,0| 40,5| 83,0 39,0 00| 00| 00| 00| 7,0|11,0| 3,0|14,5|198,0
92/93| 21,5| 19,5| 435 8,0 30| 00| 70|125| 0,0| 0,0| 55| 0,0|120,5
93/94 6,0| 48,0 0,0 30| 115| 00| 00| 00| 0,0| 0,0| 0,0| 60| 74,5
94/95 1,0 6,0 75| 580 36,0| 00| 00| 00| 00(|245| 00| 0,0]|133,0
95/96 8,5 0,0 0,0 5,0 00| 80| 15| 0,0({18,0| 00| 0,0 0,0| 41,0
96/97 0,0 0,0 8,0 70| 280| 00| 00| 00| 0,0| 25| 0,0|150| 60,5
97/98 0,0 8,0|1745| 37,0|167,0| 0,0 0,0| 00| 00| 0,0|23,0(14,0 (4235
98/99 5,0 0,0 0,0 9,0 00| 00| 00| 00| 0,0|] 00| 0,0|12,0| 26,0
99/00 50| 31,0 4,0 0,0 0,0(59,0| 25| 00| 0,0 00| 0,0| 0,0|101,5
00/01| 29,5| 10,5| 84,5| 58,0 0,0(105| 00| 00| 0,0| 85| 60| 8,0]2155
01/02 6,0 9,0 70| 51,0| 475| 0,0(175| 0,0|/165| 55| 0,0| 0,0|160,0
02/03| 16,0|106,0| 22,0|1055| 450|140(| 00| 0,0| 0,0| 0,0| 0,0| 0,0|308,5
03/04 0,0| 38,0 305| 57,5 00| 30| 00| 0,0 00| 0,0|16,0| 0,0|145,0
04/05 0,0 0,0| 15,0| 47,5 40| 00| 00(275| 00| 00| 00| 3,0| 97,0
05/06 | 37,0| 25,0| 89,5 00| 535| 80| 35| 00 00| 50(|115| 0,0|233,0
06/07 00| 34,0| 125| 555| 10,0| 65| 40| 00| 00| 00| 00| 001225
07/08 20| 34,0| 845| 89,0 70 00| 00| 00| 0,0 00| 0,0| 0,0|216,5
08/09 00| 320| 345| 31,0| 650| 0,0| 00| 00| 0,0(305(11,0| 0,0 |204,0

Rio La
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Tabla 41. Precipitaciones medias areales (mm) para la subcuenca Rio Toro.

Afios | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene|Feb | Mar | Total
70/71| 2,4 2,4 24| 161| 24| 24| 36| 24| 24| 36| 24| 24| 450
7172 | 2,4 24| 232 6,1| 190(29,4| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 970
72173 | 2,4 6,1| 67,7 21,1| 199|120| 24| 24| 24| 24| 24| 2,4|143,6
73/74| 7,4 24| 339| 165| 24| 28|136| 24| 24| 24| 24| 24| 911
74175 | 2,4 24| 332 24| 45| 45| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 637
75/76 | 2,4| 40,6 57 99| 149 24| 24| 24| 24| 24| 24| 32| 912
76/77| 24| 35,2 2,4 32| 423 24| 32| 24| 24| 24| 24| 241032
77178 2,4| 11,8| 10,8| 450| 20,6 | 24| 24| 24| 24| 24| 24| 2,4|107,3
78/79 | 2,4 2,4 24| 71,4 241112 24|10,7| 24| 24| 24| 241149
79/80 | 2,4 2,4 2,4 2,4 6,1| 70| 24| 24| 24| 24| 27| 24| 374
80/81 | 80,6 24| 12,7| 79,8 24| 24| 49| 24| 24| 24| 24| 241971
81/82 | 2,4 7,4 4,9 6,8 140 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 52,0
82/83| 24| 23,1| 26,2| 78,5 68| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 2,4|153,6
83/84 | 4,9 30| 17,1| 87,0 26,2 24| 24| 24| 24| 24| 24|11,8|164,2
84/85| 2,4 24| 14,3|287,6 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 2,4|3256
85/86 | 2,4 2,4 36| 324 24| 24| 55| 24| 24| 24| 55| 24| 66,1
86/87 | 24| 17,1 9,9 77| 201| 24| 83| 24| 24| 58| 58| 24| 86,7
87/88 | 2,4 9,3 39|1343| 610| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 242276
88/89 | 2,4 84 24 24| 27| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 24| 349
89/90 | 2,4 6,6 24 30| 374| 24| 24| 24| 24| 00| 00| 00| 61,2
90/91| 1,8 0,0 00| 176| 50(252| 00| 00| 00| O0| 00| 00| 49,6
91/92| 0,0| 33,0| 97,0| 794| 0,0| 00| 00| 00| 7,2| 0,0| 0,0|51,6|268,2
92/93|29,5| 17,6| 40,3| 10,0| 0,0| 0,0|123,0| 80| 00| 0,0 00| 0,0|118,4
93/94| 7,0| 27,6 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 0,0|] 00| 00| 75| 421
94/95| 0,0 0,0 00| 80,0| 165| 00| 00| 00| 00| 00| 0,0| 0,0| 96,5
95/96 | 0,0 0,0 0,0 00| 00| 00| 30| 00|13,0| 0,0 00| 0,0| 16,0
96/97 | 0,0 0,0 0,0 00| 275| 00| 00| 00| 00| O0| 00| 00| 275
97/98 | 0,0 7,2|1826| 17,2| 87,7(338| 00| 00| 00| 0,0|22,8]| 7,0]358,3
98/99 | 7.5 00| 332| 105| 00| 00| 0,0 00| O,0| 0,0 0,0(11,2| 62,4
99/00| 0,5| 18,0 0,8 00| 00217 00| 00| 0,0| 25| 00| 00| 435
00/01| 8,8 15| 545| 310 00340 00| 00| 0,0| 00| 85| 85|146,8
01/02| 9,0 8,5 05| 488| 134| 00| 35| 00| 15| 00| 0,0| 0,0| 852
02/03| 51| 625| 20,1|167,8| 27,1| 70| 0,0| 0,0| 00| 24| 00| 0,0|292,0
03/04| 0,0| 351 35| 170( 00| 00| 00| 00| 0,0| 00| 00| 0,0| 556
04/05| 0,0 0,0 8,5 95( 07| 00| 00|105| 0,0| 00| 00| 1,8| 31,0
05/06 | 6,7 0,0| 265 00| 275| 73| 00| 24| 00| 00| 40| 00| 744
06/07| 0,0| 14,0 30| 477 00| 00| 00| 00| 0,0|] 00| 00| 0,0| 64,7
07/08| 0,0| 27,6| 532| 393| 0,0| 24| 00| 00| 00| 0,0 00| 001225
08/09| 0,0| 19,2| 516| 11,5| 175| 0,0| 0,0| 0,0| 00| 0,0 00| 00| 99,8
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I11. Ajuste de la Funcion de Distribucion de Probabilidad de Gumbel, Goodrich y Log-Normal; para las Precipitaciones y

Caudales a Nivel Mensual y Anual

I11.i. Ajuste de Gumbel, Goodrich y Log-Normal; para los caudales

Tabla 42. Valores de los parametros de la funcién Gumbel para los caudales de la subcuenca Rio Turbio, evaluada por el

test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacion R®.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R Parametros K-S R Parametros K-S R Parametros K-S R

1] d Dc | Dt Ca 1] d Dc | Dt Ca v] d Dc |Dt |Ca 1] d Dc | Dt Ca
Abr 3,13| 0,240,116 |0, 41 |A ]10,87| 4,05| 0,29|0,09|0,29|A ]0,97| 400| 0,31|0,11|0,24|A |0,96] 3,95| 0,33|0,14|0,22|A |0,94
Mayo 261| 029(0,14|/041]|A |086| 3,37]| 0,33|0,13|0,29|A ]0,92| 3,20| 0,35|0,11|0,24|A |0,92| 3,29| 0,38|0,13|0,22|A 0,92
Jun 247| 0,32(0,21|1041]A |067]| 3,22] 0,39|0,14|0,29|A |09 3,10| 0,44|0,15[{0,24|A |0,92| 3,22| 0,48|0,12|0,22|A 10,93
Jul 262| 034(0,17|041]A |0,79| 345] 0,39|0,10|0,29|A |09 | 3,26 0,43|0,12|0,24|A |095| 3,36| 0,48|0,09|0,22|A ]0,96
Ago 268| 0,37/0,27|041]|A |0,85| 357]| 043|0,06[{0,29|A |098| 3,47| 0,48|0,09|0,24|A |0,98| 356| 0,53|0,07|0,22|A |0,99
Sep 3,49| 0,46(0,11|10,41]A |0,95| 406] 0,39|0,18|0,29|A |091| 3,92]| 0,40|0,14({0,24|A |0,93| 391| 0,44|0,14|0,22|A 10,93
Oct 4,21 0,210,19|041|A ]081| 484| 0,18|0,20|0,29|A |0,69| 466 0,21]0,17|0,24|A |0,71]| 456 | 0,24|0,19|0,22|A |0,72
Nov 516| 0,15(0,18|0,41|A |0,76| 5,84| 0,12|0,24|0,29| A |0,64| 5,31| 0,13|0,22|0,24|A |0,60| 543| 0,14|0,21|0,22|A |0,66
Dic 552| 0,12(0,16 |0,41|A |0,82| 7,03] 0,09|0,18|0,29|A |0,82| 6,15]| 0,09|0,22|0,24|A |0,72| 6,24| 0,10|0,20|0,22|A ]0,74
Ene 4,82| 0,100,18|041|A |0,76| 6,67| 0,21]10,17|0,29|A ]0,88| 594 | 0,10|0,20|0,24|A |0,77] 598| 0,11|0,20|0,22|A |0,77
Feb 4,02| 0,09|0,21|041|A |060]| 556| 0,12]0,17|0,29|A |0,82| 522 0,13]|0,19|0,24|A |0,74| 529| 0,14|0,19|0,22|A |0,73
Mar 451| 0,14|0,20|0,41|A |0,78| 5,19 0,19|0,15|0,29|A |0,89| 497 0,21]|0,16 |0,24|A |0,87| 489| 0,23|0,15|0,22|A |0,85
Total 4,72 0,26 0,21 |041|A ]086]| 560| 0,26]0,15|/0,29|A 10,94| 518 0,26]|0,13|0,24|A |0,93] 514] 0,29|0,13|0,22|A 0,93

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 43. Valores de los pardmetros de la funcion Goodrich para los caudales de la subcuenca Rio Turbio, evaluada por el

test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Pardmetros K-S R2 Pardmetros K-S R Pardmetros K-S R Parédmetros K-S R

p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc |Dt |Ca

Abr 0,7710,08|-1,24|0,16 /0,41 |A |0,88|0,74]|0,08| 0,04|0,08|/0,29| A |098|0,79|0,11| 0,61|0,08|0,24|A |097|0,84|0,16| 1,16 |0,10|0,22 | A |0,97
Mayo 0,89|0,16 |-0,35|0,45|/0,41|A |0,89|0,89|0,18| 0,79|0,10|/0,29|A [0,95|0,91|0,21| 0,81|0,10|0,24|A |0,96|0,97|0,28| 1,35|0,10|0,22 | A |0,96
Jun 0,97]0,23| 0,15|0,24|041|A |0,67|0,95]|0,27| 1,25|0,11|0,29|A |0,95|0,97|0,31| 1,39|0,10|0,24|A |0,97|1,01]|0,38| 1,76 0,08 | 0,22 |A |0,98
Jul 091|0,20| 0,11|0,20|/0,41|A |0,80|/0,82]|0,17| 0,93|0,08|/0,29|A |0,98|0,88]|0,23| 1,20|0,10|0,24|A |0,98|0,94|0,32| 1,69|0,08|0,22|A |0,99
Ago 0,85|0,19| 0,240,216 |0,41|A |0,86|0,74]|0,14| 0,98 0,06 |0,29|A |0,99|0,76|0,17| 1,18|0,07|0,24|A [0,99|0,81|0,24| 1,66 |0,05|0,22|A |0,99
Sep 0,58|0,06| 0,120,211 |/0,41|A |094|0,83]|0,18| 1,60|0,24|0,29|A |0,93|0,85|0,20| 1,64|0,21|0,24|A |0,96|0,92|0,28| 2,05|0,11|0,22 | A |0,96
Oct 0,9410,14| 052|0,24|041|A |0,86/1,04]0,16| 1,29|0,27]0,29|A [0,77|1,16]|0,26| 2,21|0,17|0,24|A [0,79|1,23]0,33| 2,61|0,15|0,22|A [0,85
Nov 0,95|0,10|-0,06 | 0,27 |0,41|A |0,79/1,00|0,09|-0,38|0,21|0,29|A |0,68|1,07|0,13| 0,49|0,22|0,24|A |0,67|1,14|0,17| 1,62|0,18|0,22|A |0,79
Dic 0,670,01|-558|0,16|0,41|A |0,81/0,80|0,02|-4,45|0,19|0,29|A [0,84|0,89|0,04|-3,06|0,22|0,24|A |0,76|0,96|0,07|-1,26 0,20 | 0,22 | A |0,80
Ene 0,86 0,04 |-4,37|0,21|041|A |0,77/0,83|0,04|-2,41|0,16|0,29|A [0,90/0,96|0,07|-1,63|0,21|0,24|A |0,82|1,04|0,10(-0,13|0,18|0,22|A |0,84
Feb 0,97]10,07|-387|0,24|041|A |060|1,08]|0,12| 0,42|0,24]0,29|A |0,90/1,10]|0,14| 057|0,27|0,24|A |0,84|1,19]|0,20| 1,78|0,15]|0,22|A (0,88
Mar 0,92]0,08|-1,280,20/0,41|A ]0,80[1,09|0,20| 2,09|0,10|0,29|A |0,97|1,14]|0,24| 2,37|0,10|0,24|A |0,97[1,23]|0,32| 2,87|0,13|0,22|A |0,94
Total 0,54|0,01]-197|0,21|041|A |0,85|/0,62]|0,03| 0,05/0,16|0,29|A |0,93|0,72]|0,06| 0,59|0,11|0,24|A |0,94|0,79]|0,10| 1,54|0,11|0,22|A |0,95

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 44. Valores de los pardmetros de la funcion Log-Normal para los caudales de la subcuenca Rio Turbio, evaluada por

el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Pardmetros K-S R Pardmetros K-S R Parédmetros K-S R Paradmetros K-S R

o B Dc | Dt Ca a B Dc | Dt Ca o B Dc |Dt |Ca a B Dc | Dt Ca
Abr 1,38 0,82|10,14|041|A |0,92| 1,57| 0,69|/0,06|0,29|A |0,99| 1,57| 0,64[0,08(0,24|A |099]| 156| 0,59|0,11|0,22|A ]0,98
Mayo 1,23| 0,7710,14|041|A |09 | 1,42| 0,65|/0,08|0,29|A |0,98| 1,37| 0,64[0,08(0,24|A |098]| 1,39| 0,58]|0,08|0,22|A ]0,98
Jun 1,22} 0,64|/0,15|{041|A |089]| 1,38] 0,55[/0,09|0,29|A |097| 1,33| 0,54[0,12|0,24|A |097]| 1,36| 0,49|0,10|0,22|A 10,98
Jul 1,24| 0,66/0,20{0,41|A |[0,90)| 1,43| 0,58|0,06|/0,29|A [0,99| 1,37| 0,55[/0,09({0,24|A 098] 1,39| 0,50|0,06|0,22|A ]0,99
Ago 1,23| 0,63/0,18|{041|A [0,92| 1,44| 0,56|0,06|0,29|A [0,99| 141| 0,53|0,11|{0,24|A |098| 1,42| 0,48|0,08|0,22|A ]0,99
Sep 141| 056|0,11|041|A [0,97| 1,58| 0,53|0,24|0,29|A |0,95| 1,54| 0,51|0,10({0,24|A |097| 153| 0,47|0,11|0,22|A ]0,97
Oct 1,70 0,69|0,12|{041|A |09 185| 0,64(0,15|0,29|A |091| 1,80| 0,58[0,14(0,24|A |093| 1,77| 0,55|0,13|0,22|A ]0,94
Nov 194| 0,7110,14|041|A [0,94| 207| 0,73|0,24|0,29|A |090| 198| 0,70[0,27|0,24|A [090| 199| 0,65|0,13|0,22|A 0,94
Dic 192| 094|0,15|{041|A [0,93| 2,16| 0,93|0,23|0,29|A |0,96| 2,08| 0,88[0,19|0,24|A |0,93]| 2,20| 0,82|0,11|0,22|A ]0,96
Ene 1,88| 0,97|0,12|041|A [0,94| 2,10| 0,88|/0,09|0,29|A [097| 2,05| 0,87[0,23|0,24|A |096| 2,07| 0,800,121 (0,22 |A ]0,97
Feb 1,83 0,94|/0,15|{041|A [0,94| 200| 0,79|/0,08|0,29|A |0,98| 196]| 0,75[0,13|0,24|A |096| 196| 0,69|0,14|0,22|A ]0,96
Mar 1,82| 0,80|0,12|{041|A |0,94| 1,89| 0,64|0,08|0,29|A |0,98| 1,85| 0,60[0,09(0,24|A |098| 1,83| 0,55|0,11|0,22|A |0,97
Total 1,73| 0,67|0,17|{041|A |090| 1,89| 0,60(0,11|0,29|A |0,96| 1,82| 0,59|0,10(0,24|A |097| 1,81| 0,54|0,09|0,22|A |0,97

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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anos.

Tabla 45. Funcion de distribucion de probabilidad Log-Normal para los caudales de la subcuenca Rio Turbio, T=20y 75

T =20 afios T =75 afios
Meses Periodos Periodos
1970-1980 1970-1990 1970-2000 1970-2009 1970-1980 1970-1990 1970-2000 1970-2009
Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal
Abr 15,17 14,98 13,74 12,53 24,20 22,25 19,82 17,58
Mayo 12,18 12,07 11,19 10,37 18,91 17,52 16,11 14,43
Jun 9,66 9,85 9,15 8,71 13,93 13,51 12,44 11,54
Jul 10,11 10,78 9,68 9,06 14,71 15,00 13,24 12,04
Ago 9,71 10,50 9,67 9,09 13,94 14,43 13,06 11,93
Sep 10,33 11,54 10,89 10,09 14,22 15,60 14,61 13,22
Oct 16,96 18,23 15,73 14,45 25,10 26,33 21,92 19,74
Nov 22,25 26,39 23,04 21,50 33,34 40,07 34,42 31,26
Dic 32,09 39,86 34,31 31,41 54,91 67,72 56,88 50,15
Ene 32,32 35,15 32,43 29,34 56,22 58,27 53,22 46,29
Feb 29,18 27,07 24,46 22,10 49,85 42,44 37,66 32,75
Mar 22,96 19,03 17,04 15,43 36,31 27,44 24,04 21,18
Total 17,01 17,63 16,35 14,91 24,97 24,81 22,94 20,30
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Tabla 46. Valores de los pardmetros de la funcion Gumbel para los caudales de la subcuenca Rio Cochiguaz, evaluada por

el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

1] d Dc | Dt Ca 1] d Dc | Dt Ca M d Dc |Dt |Ca 1] d Dc | Dt Ca
Abr 1,03| 0,48|0,16|041|A |087| 155| 0,62]|0,10|{0,29|A |0,98| 147| 0,68]|0,10|0,24|A |0,98| 1,45| 0,76|0,08|0,22|A |0,98
Mayo 0,77| 0,57(0,14|041|A |086| 1,25| 0,74|0,11|0,29|A |096| 1,28| 0,81|0,08|0,24|A [0,98| 1,32| 0,91|0,09|0,22|A [0,96
Jun 0,70| 0,64(0,21|041|A |067| 1,13| 0,84[0,11|0,29|A |096| 1,24| 0,95|0,11|0,24|A |097| 1,33| 1,06|0,08|0,22|A [0,97
Jul 0,77| 0,67(0,17|041|A |0,79| 1,19| 0,88]0,07|0,29|A |098| 1,29| 1,03|0,05|/0,24|A [0,99| 1,38| 1,14|0,07|0,22|A [0,98
Ago 0,80| 0,75(0,17|041|A |085]| 1,30| 0,95|/0,07|0,29|A |098| 1,36| 1,09|/0,07|0,24|A [099| 1,45| 1,19|0,05|/0,22|A [0,99
Sep 1,21| 0,92|0,11|0,41|A |0,95| 155| 1,02|0,10|0,29|A |0,97| 158| 0,99]|0,10|0,24|A |0,97| 1,65]| 1,10|0,08|0,22|A |0,98
Oct 1,57| 0,42|0,19|041|A |0,81| 1,92| 0,46]|0,18|0,29|A |0,84| 1,82| 050]|0,21|0,24|A |0,83| 1,95| 0,55|/0,15[0,22|A |0,89
Nov 2,04] 0,30|0,18|0,41|A |0,76| 2,46| 0,25|0,21|0,29|A |0,75] 2,18| 0,25|0,22|0,24|A |0,72]| 2,33| 0,28(0,18|0,22|A [0,79
Dic 2,23] 0,23|0,16 |0,41|A |0,82] 2,89| 0,16|0,19|0,29|A |0,81] 2,33]| 0,15|0,24|0,24|A |0,69]| 2,33| 0,16(0,24]|0,22|R |0,70
Ene 1,87| 0,20|0,18|0,41|A |0,76| 2,56| 0,20]|0,18|0,29|A |0,85| 2,11| 0,20]|0,23|0,24|A |0,76| 2,06| 0,22|0,23|0,22|R |0,75
Feb 1,47| 0,19|0,21|0,41|A |0,60| 1,98| 0,24]|0,19|0,29|A |0,81| 1,70| 0,27]|0,22|0,24|A |0,76| 1,68| 0,30|0,22|0,22|A |0,75
Mar 1,72| 0,280,20|/0,41|A |0,78| 1,93| 0,37]|0,16 |0,29|A |0,89| 166| 0,41]|0,19|0,24|A |0,86| 1,63| 0,46|0,18|0,22|A |0,86
Total 1,82| 051|021 |041|A |0,86| 2,20| 0,51]|0,14|0,29|A |0,93| 2,00| 0,51]0,14|0,24|A |091| 2,01]| 056]|0,16|0,22|A |0,91

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 47. Valores de los pardmetros de la funcién Goodrich para los caudales de la subcuenca Rio Cochiguaz, evaluada por

el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc |Dt |Ca

Abr 0,77|0,19|-1,16 | 0,26 |0,41 |A |0,88|0,74|0,23|-0,25|0,07|0,29 | A [0,99/0,80|0,32|-0,03|0,06 |0,24|A [0,99|0,91]|0,49| 0,36 |0,05|0,22|A |0,99
Mayo 0,89|0,34|-0,72|0,45|/0,41|A |0,89/0,89|0,45| 0,09|0,22|0,29|A [0,9/0,89|0,50| 0,24|0,21|0,24|A |0,98|0,99|0,70| 0,54|0,14|0,22 | A |0,92
Jun 0,970,47|-0,47]0,24|041|A |0,67]0,98|0,62| 0,24|0,07|0,29|A [0,98|0,98|0,71| 0,46|0,20|0,24|A |0,98|1,02|0,84| 0,67 |0,13|0,22|A |0,93
Jul 091|0,42|-0,49|0,20/0,41|A |0,80/0,90]|0,56| 0,23|0,07|0,29|A [0,99|0,95|0,73| 0,52|0,08|0,24|A |0,97|0,96|0,83| 0,720,143 |0,22|A |0,92
Ago 085|0,42|-0,42|0,16|041|A |0,86|0,72|0,37| 0,04|0,06|/0,29|A [0,98/|0,75]|0,50| 0,35|0,06|0,24|A |0,99|0,75]|0,55| 0,49|0,09|0,22|A |0,98
Sep 0,580,19|-049|0,12|041|A |0,94|052|0,16|-0,47|0,11|0,29|A |0,96|0,70|0,37| 0,34|0,08|0,24|A |096]0,71]|0,44| 0,55]|0,09 0,22 | A |0,97
Oct 0,94|0,28|-0,28|0,14|041|A |0,86/0,89|0,27| 0,06|0,14|0,29|A |0,88]|0,93|0,33| 0,23|0,45[0,24|A |0,88]/0,94|0,37| 0,54]|0,11 |0,22|A |0,93
Nov 0,95|0,20|-0,61|0,17|041|A |0,79/0,83/0,10|-1,38|0,20|0,29|A |0,76|0,89|0,13|-1,28|0,22|0,24|A |0,75]0,92]0,17|-0,63|0,18 | 0,22 | A | 0,84
Dic 0,67|0,04|-3,34|0,16 |041|A |0,81/0,87|0,07|-2,90[0,21|0,29|A |0,82|0,96|0,10|-2,66 |0,26|0,24|R |0,72]1,03]0,14|-1,73]|0,25|0,22| R | 0,76
Ene 0,86 0,09|-2,73|0,21|041|A |0,77/0,83/0,08|-2,10[0,19|0,29|A |0,87|0,92|0,12|-1,93|0,24[0,24|A |0,79]1,01]0,17|-1,14]|0,23|0,22|R |0,81
Feb 0,97|0,13|-2,48|0,24|041|A |0,60/|1,10|/0,25|-0,44|0,17|0,29|A |0,88]1,15/0,31|-0,31|0,19|0,24|A |0,85|1,25|0,41| 0,17]|0,16 |0,22 | A | 0,89
Mar 092(0,17|-1,19|0,20|041|A |080/1,08|/0,35| 0,28]/0,11|0,29|A |0,96|1,13|0,43| 0,33|0,21|0,24|A |096|1,25|0,59| 0,67]0,09|0,22|A |0,98
Total 0,54|0,05|-1,53|0,21|041|A |0,85/|0,62|0,09|-0,65|0,13|0,29|A |0,93|0,73|0,17|-0,25|0,13|0,24|A |0,93]0,80]0,25| 0,20|0,13|0,22|A |0,94

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 48. Valores de los parametros de la funcion Log-Normal para los caudales de la subcuenca Rio Cochiguaz, evaluada

por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

o B Dc | Dt Ca a B Dc | Dt Ca o B Dc |Dt |Ca a B Dc | Dt Ca
Abr 0,57| 0,79(0,27|041|A |0,79| 0,73| 0,68[0,18|0,29|A |0,94| 0,67| 0,64|0,14|0,24|A [094| 0,64| 0,580,141 |0,22|A [0,96
Mayo 0,48 | 0,66 0,22|041|A |083| 0,61| 0,56[0,15|0,29|A |096| 0,59| 0,55|/0,12|0,24|A [0,96| 0,58 | 0,49|0,09|0,22|A [0,98
Jun 0,35| 0,63(0,26|041|A |062| 0,50| 0,54[0,16|0,29|A |093| 0,52| 0,51|0,12|0,24|A |[095| 0,55| 0,46|0,09|0,22|A [0,97
Jul 0,40| 0,63(0,29|041|A |0,74| 0,52| 0,54|0,16|0,29|A |094| 0,54| 0,48|0,11|0,24|A |0,97| 0,57 | 0,44|0,08|0,22|A [0,98
Ago 0,39| 0,60(0,29|041|A |0,74| 0,57| 0,52|0,45|0,29|A |095| 0,56| 0,48|0,10|0,24|A [0,96| 0,59 | 0,44|0,08|0,22|A [0,98
Sep 051| 0,55(0,14|0,41|A |090]| 0,65| 0,50|/0,11|0,29|A |096| 0,66| 0,50|0,10|0,24|A |0,97| 0,68| 0,46|0,07|0,22|A [0,98
Oct 0,82| 0,73(/0,11|0,41|A |095| 0,92| 0,67|0,15|0,29|A |094| 0,86| 0,65|0,18|0,24|A |[0,94| 0,90| 0,62|0,12|0,22|A |0,97
Nov 1,04| 0,82|0,13|0,41|A |0,95| 1,16| 0,86]|0,20|0,29|A |0,92| 1,06| 0,89]|0,19|0,24|A |0,92| 1,11]| 0,84|0,12|0,22|A |0,96
Dic 1,05| 1,03|0,17|041|A |0,91| 1,28| 1,09|/0,16|0,29|A |0,93| 1,15| 1,11]|0,21|0,24|A |0,90| 1,17] 1,04|0,15|0,22|A |0,94
Ene 1,01| 1,05|{0,13|041|A |0,92| 1,16| 1,03|0,15]/0,29|A |0,94| 1,03| 1,04]|0,17|0,24|A |0,91| 1,04| 0,96|0,13|0,22|A |0,94
Feb 094 1,02(0,16|041|A |092]| 1,03| 0,92|/0,13|0,29|A |0,95| 0,90| 0,90|0,18|0,24|A |0,92| 0,90| 0,83|0,12|0,22|A |0,95
Mar 092| 0,91(0,12|0,41|A |093]| 0,94| 0,77]0,12|0,29|A |0,97| 0,82| 0,75|0,16 |0,24|A |0,94| 0,80| 0,68|0,11|0,22|A |0,97
Total 081| 0,78/0,16|0,41|A |0,89| 0,97| 0,70|/0,10|0,29|A |0,96| 0,89| 0,70|0,10|/0,24|A |0,96| 0,90| 0,64 |0,11|0,22|A |0,97

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido

96



Tabla 49. Funcion de distribucion de probabilidad para Log-Normal los caudales de la subcuenca Rio Cochiguaz, T =20y

75 afos.

T =20 afios T =75 afios
Meses Periodos Periodos
1970-1980 1970-1990 1970-2000 1970-2009 1970-1980 1970-1990 1970-2000 1970-2009
Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal | Log-Normal
Abr 6,47 6,31 5,61 4,95 10,15 9,29 8,11 6,90
Mayo 4,79 4,65 4,43 4,02 6,99 6,41 6,06 5,32
Jun 4,03 4,02 3,86 3,68 5,78 5,48 5,15 4,79
Jul 4,20 4,07 3,77 3,65 6,02 5,53 4,97 4,69
Ago 3,98 4,17 3,85 3,74 5,62 5,63 5,07 4,82
Sep 4,15 4,38 4,37 4,20 5,70 5,84 5,80 5,45
Oct 7,49 7,55 6,92 6,80 11,34 11,07 10,06 9,67
Nov 10,96 13,14 12,39 11,94 17,56 21,52 20,57 19,25
Dic 15,59 21,74 19,67 17,78 28,16 40,61 37,19 32,17
Ene 15,41 17,34 15,46 13,61 28,02 31,22 27,96 23,50
Feb 13,83 12,71 10,84 9,55 24,83 21,52 18,13 15,31
Mar 11,07 9,13 7,84 6,87 18,58 14,19 12,06 10,15
Total 8,12 8,38 7,75 7,05 12,70 12,54 11,58 10,16
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Tabla 50. Valores de los parametros de la funcion Gumbel para los caudales de la subcuenca Rio La Laguna, evaluada por

el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

1] d Dc | Dt Ca 1] d Dc | Dt Ca M d Dc |Dt |Ca 1] d Dc | Dt Ca
Abr 1,32| 0,82|0,17|041|A |091| 1,30| 0,86]|0,16[0,29|A |0,94| 1,32| 0,95]|0,12|0,24|A |0,97| 1,23]| 0,95|0,10|0,22|A |0,98
Mayo 0,40 1,09(0,25|041|A |081| 051| 0,97|0,19|0,29|A |0,88| 0,49| 1,09|/0,20|0,24|A |0,87| 0,55| 1,19|0,19|0,22|A [0,92
Jun 0,19 1,42(0,30|041|A |051| 0,43| 1,39|0,25|0,29|A |0,82| 0,38| 157|027 |0,24|R |0,81| 0,43| 1,62|0,24|0,22|R [0,85
Jul 0,36 1,46 |0,27|041|A |0,75| 0,49| 1,68|0,25|0,29|A |0,84| 0,46| 1,80|/0,25|0,24|R |0,85| 0,49| 185|0,23|0,22|R [0,88
Ago 0,37| 1,50(0,26 | 041 |A |0,78| 0,50| 1,53|0,21|0,29|A |0,88| 0,49| 1,57|0,20|0,24|A |0,89| 0,53| 1,680,148 |0,22|A [0,92
Sep 0,90/ 0,63/0,13|0,41|A |0,83]| 1,01| 0,58|/0,16|0,29|A |0,85| 0,79| 0,68|0,17|0,24|A |0,77| 0,75| 0,76 0,17 |0,22|A [0,81
Oct 1,94| 0,66|0,20|0,41|A |0,66| 2,24| 0,66]|0,14|0,29|A |0,92| 2,00| 0,76]0,12|0,24|A |0,91| 1,76 | 0,78|0,10|0,22|A |0,95
Nov 2,32 0,57|0,09|041|A [0,97]| 2,48]| 0,49|0,09|0,29|A [0,97] 2,25| 0,57|0,09]|0,24|A |097]| 2,24| 0,61[0,08|/0,22|A |0,98
Dic 3,05| 045(0,10|0,41|A |096]| 3,16| 0,32|0,10|/0,29|A |094| 2,76| 0,34|0,10|0,24|A |0,94| 2,77| 0,36|0,11|0,22|A |0,95
Ene 3,04| 0,37/0,11|0,41|A |096| 3,64| 0,34|/0,08|/0,29|A |098]| 3,25| 0,32|0,12|0,24|A |0,95| 3,17| 0,34|0,13|0,22|A |0,95
Feb 2,71] 0,43|0,06 | 0,41 |A [0,99]| 3,36| 0,47|0,07|0,29|A [0,99]| 3,07| 0,43|0,09|0,24|A |096| 296 0,46|0,06|0,22|A |0,98
Mar 2,52] 055|0,13|0,41|A [0,94]| 2,60| 0,74|0,08{0,29|A |0,99]| 2,50| 0,81|0,07]|0,24|A [099]| 2,34| 0,85[/0,06]|0,22|A [1,00
Total 1,85| 0,93|0,11|041]|A |0,96| 2,11| 0,94]|0,07|0,29|A |0,99| 191| 0,96]|0,06|0,24|A |0,99| 1,86| 1,04|0,08|0,22|A |0,99

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido

98



Tabla 51. Valores de los pardmetros de la funcion Goodrich para los caudales de la subcuenca Rio La Laguna, evaluada por

el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc |Dt |Ca

Abr 0,360,01|-2,00{0,16|0,41|A |091|/0,41]|0,04|-1,39|0,16|0,29|A |0,95|0,45]|0,08|-0,88|0,13|0,24|A |0,96|0,52|0,14|-0,62|0,11|0,22 | A |0,97
Mayo 0,71|0,43|-0,73|0,22|0,41|A |0,81/0,81]|0,50|-0,53|0,21|0,29|A [0,89/0,84|0,62|-0,39|0,21|0,24|A |0,89/0,83|0,68]-0,26|0,17|0,22|A |0,93
Jun 0,80/0,80|-0,52|0,26 /0,41 |A |0,48|0,61)|0,44|-0,63|0,23|0,29|A [0,82|0,70|0,71|-0,40|0,24|0,24|A |0,82|0,66|0,65|-0,41|0,22|0,22|A |0,85
Jul 0,560,38|-0,76 | 0,27 |0,41|A |0,74|0,47]0,30|-0,72|0,24|0,29 | A [0,84|0,49|0,40|-0,61|0,24|0,24|A |0,85|/0,48|0,40|-0,57|0,23|0,22|R |0,88
Ago 0,56|0,39|-0,74|0,25|/0,41|A |0,77/0,58]|0,46|-0,52|0,20|0,29|A [0,89/0,58|0,49|-0,50|0,19|0,24|A |0,89|0,54|0,46|-0,47 0,17 |0,22 | A |0,93
Sep 092|041|-0,38|0,17|041|A |0,86/0,84|0,30|-0,60[0,14|0,29|A |0,89|1,04|0,58|-0,16|0,16|0,24|A |0,87|1,13|0,75| 0,04]|0,11 |0,22|A |0,93
Oct 094|0,44| 0,73|0,23|041|A |0,68|0,75/0,26| 0,57|0,11|0,29|A |0,94|0,92|0,50| 0,94|0,09|0,24|A |095|0,90|0,50| 0,70]|0,11 |0,22 | A | 0,92
Nov 0,57|0,08|-048|0,09|041|A |0,97/|0,78|0,20| 0,37|0,09|0,29|A |0,97|0,93|0,38| 0,86 |0,07|0,24|A |098]0,92|0,39| 0,90]|0,09|0,22|A |0,97
Dic 0,52|0,03|-0,87|0,09|041|A |09 /0,77|0,11|-0,24|0,11|0,29|A |0,96|0,83|0,15|-0,04|0,21|0,24|A |096]0,83|0,16| 0,12]|0,11 |0,22 | A | 0,97
Ene 0,69|0,08|-041|0,08|/041|A |097/|0,76/0,11| 0,41]|0,05|0,29|A |0,99|0,85|0,45| 0,36 |0,10|[0,24|A |0,97]0,87]0,18| 0,56|0,08 | 0,22 | A |0,98
Feb 0,63]0,08|-0,55|0,06 0,41|A |0,99/0,64|0,09| 0,46[0,09|0,29|A |0,98|0,86)|0,23| 0,99|0,09[0,24|A |097]0,85|0,23| 0,96|0,08|0,22|A |0,98
Mar 0,370,01|-223|0,121|041|A |0,97/0,49|0,06|-0,02|0,06|0,29|A |0,99|0,57|0,24| 0,52 |0,06|0,24|A |099|0,63]|0,22| 0,68]|0,05|0,22|A |0,99
Total 0,4210,05|-0,57|0,09|041|A |0,97|057(0,19| 0,42]|0,09|0,29|A ]0,98|0,63|0,26| 0,44|0,06|0,24|A |099]0,66|0,34| 0,58]|0,08|0,22|A |0,98

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 52. Valores de los pardmetros de la funcion Log-Normal para los caudales de la subcuenca Rio La Laguna, evaluada

por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

o B Dc | Dt Ca a B Dc | Dt Ca o B Dc |Dt |Ca a B Dc | Dt Ca
Abr 061| 0,63(0,18|041|A |086| 0,60| 0,59[0,19|0,29|A |0,89| 0,57| 0,55|0,16 |0,24|A |[091| 0,54| 0,54|0,15|0,22 | A [0,92
Mayo 0,25| 0,44(0,30|041|A |063| 0,29| 0,48|0,33|0,29| R |0,62| 0,27| 0,43|0,31|0,24|R |0,66| 0,26| 0,40|0,27|0,22|R [0,73
Jun 0,16| 0,35(0,40|041|A |0,32| 0,23| 0,35|/0,36|0,29| R |0,69| 0,18| 0,31|0,37|0,24|R |[0,60| 0,18 | 0,30|0,36|0,22| R [0,64
Jul 0,21| 0,34(0,37|041|A |063| 0,21| 0,28/0,34|0,29|R |0,77| 0,18| 0,26 0,34 |0,24|R |0,74| 0,18 | 0,25|0,33|0,22|R [0,75
Ago 0,20| 0,33/0,36|0,41|A |063]| 0,21| 0,33|/0,36|0,29| R |0,69| 0,20| 0,32|0,37|0,24|R |0,66]| 0,19| 0,30|0,33|0,22|R [0,71
Sep 0,45| 0,62(0,18|0,41|A |0,83| 0,51| 0,67|0,18|0,29|A |0,82| 0,38| 0,59|0,24|0,24|A |0,70| 0,35| 0,54|0,23|0,22|R |0,73
Oct 0,89| 0,51/0,18|0,41|A |0,80| 0,99| 0,54[0,11|0,29|A |096| 0,88| 0,50|0,09|0,24|A |0,97| 0,79| 0,51|0,07|0,22|A [0,99
Nov 1,04| 0,64|0,08|041|A |0,97]| 1,10| 0,65]|0,07|0,29|A |0,98| 1,01| 059]|0,05[0,24|A |0,99| 1,01| 0,57]|0,06[0,22|A |0,99
Dic 1,27| 0,680,09|041|A |0,97| 1,33| 0,75]|0,10|0,29|A |0,98]| 1,22| 0,74]|0,08|0,24|A |0,98| 1,22| 0,72]|0,08|0,22|A |0,99
Ene 1,29| 0,73|0,12|0,41|A |0,96| 146| 0,68]|0,08/0,29|A |0,98]| 1,37| 0,70]|0,08|[0,24|A |0,98| 1,34| 0,69]|0,07[0,22|A |0,99
Feb 1,17| 0,75|0,08|0,41|A |0,97| 1,36| 0,62]|0,10|0,29|A |0,97| 1,30| 0,61]|0,06[0,24|A |0,99| 1,26| 0,61]|0,05[0,22|A |0,99
Mar 1,07| 0,73|0,13|0,41|A |0,94| 1,10| 0,54]|0,08|0,29|A |0,98| 1,06| 0,50]|0,06|0,24|A |0,99| 0,99| 0,49|0,05[0,22|A |0,99
Total 0,78| 0,56(0,14|0,41|A |094| 0,89| 0,49|0,06|/0,29|A |0,99| 0,80| 0,51]0,07|0,24|A |0,99| 0,78] 0,47|0,07|0,22|A [0,99

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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anos.

Tabla 53. Funcién de distribucion de probabilidad Goodrich para los caudales de la subcuenca Rio La Laguna, T=20y 75

T =20 afios T =75 afios

Meses Periodos Periodos

1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009 | 1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Goodrich Goodrich Goodrich Goodrich Goodrich Goodrich Goodrich Goodrich
Abr 4,68 4,58 4,33 4,31 5,60 5,56 5,26 5,36
Mayo 3,22 3,70 3,36 3,16 4,38 5,15 4,70 4,38
Jun 2,36 2,59 2,32 2,30 3,34 3,39 3,11 3,04
Jul 2,38 2,20 2,08 - 3,09 2,75 2,61 -
Ago 2,36 2,43 2,38 2,28 3,06 3,13 3,07 2,89
Sep 5,84 6,34 5,36 4,85 8,32 8,83 7,92 7,32
Oct 6,70 6,90 6,12 5,75 9,15 8,91 8,20 7,73
Nov 7,53 8,73 7,73 7,38 9,39 11,50 10,52 9,97
Dic 9,56 12,94 11,83 11,41 11,75 17,22 16,05 15,42
Ene 11,34 12,76 12,97 12,30 14,70 16,72 17,57 16,70
Feb 9,78 9,75 10,30 9,76 12,48 12,22 13,75 12,97
Mar 7,60 6,53 6,18 5,87 9,04 7,81 7,49 7,22
Total 4,88 5,28 5,04 4,80 5,79 6,41 6,22 5,95

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna funcion de distribucion de
probabilidad.
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Tabla 54. Valores de los pardmetros de la funcién Gumbel para los caudales de la subcuenca Rio Toro, evaluada por el test

Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacion R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

1] d Dc | Dt Ca 1] d Dc | Dt Ca M d Dc |Dt |Ca 1] d Dc | Dt Ca
Abr 0,49| 390(0,16|041|A |087| 0,54| 491|0,13|0,29|A |097| 0,53 5,35|/0,10|0,24|A [0,98| 0,54 | 6,02|0,07|0,22|A [0,98
Mayo 0,46| 459(0,14|041|A |086]| 0,52| 593|007|0,29|A |098| 0,52| 6,48|0,09|0,24|A |[098| 0,53| 7,16|0,09|0,22|A [0,98
Jun 0,45| 515(0,21|041|A |067]| O50| 687|0,15|0,29|A |093| 0,51 7,72|0,11|0,24|A |[096| 0,51| 8,39|0,09|0,22|A [0,98
Jul 0,46 | 540(0,17|041|A |0,79| O51| 7,32|0,08|/0,29|A |097| 0,50| 8,01|0,09|0,24|A [098| 0,52| 8,84|0,13|0,22|A [0,96
Ago 0,46 | 6,02(0,17|041|A |085| 051| 7,50[0,08|0,29|A |098| 0,52| 846|008 |0,24|A [098| 0,53| 9,44|0,07|0,22|A [0,99
Sep 051| 7,43|0,11|0,41|A |095| 0,55| 7,44|0,13|0,29|A |094| 0,56| 8,05|0,13|0,24|A |0,97| 0,57| 8,99|0,08|0,22|A [0,98
Oct 056| 3,37/0,19|0,41|A |081]| 0,61 3,70[/0,14|0,29|A |092| 0,60 4,12|0,12|0,24|A [0,94| 0,62| 4,33|0,15|0,22|A [0,94
Nov 0,62| 2,38/0,18|0,41|A |0,76| 0,68| 1,93|0,21|0,29|A |0,77| 0,63| 1,74|0,23|0,24|A |0,64| 0,64| 1,88|0,23|0,22|R |0,62
Dic 064 1,86|0,16|0,41|A |0,82| 0,74| 1,11|0,20|0,29|A |0,83| 0,67 1,17|0,23|0,24|A |0,73| 0,66| 1,30|0,24|0,22|R |0,68
Ene 0,60| 1,59(/0,18|0,41|A |0,76| 0,69| 1,83|0,16|0,29|A |090| 0,64| 161|0,21|0,24|A |[0,79| 0,63| 1,78|0,21|0,22|A |0,76
Feb 055| 1,49(/0,21|041|A |060| 061| 1,99|/0,19|0,29|A |0,80| 0,58| 2,23|0,20|/0,24|A |0,78| 0,57| 2,51|0,20|0,22|A |0,76
Mar 0,58| 2,26(0,20|/0,41|A |0,78| 0,59| 2,97|0,18|0,29|A |0,90| 0,57| 3,24|0,19|0,24|A |0,85| 0,55| 3,62|0,19|0,22|A [0,81
Total 059 410(0,21|041|A |086| 0,64| 4,21|0,18|0,29|A |092| 0,62| 4,20|0,15|0,24|A |0,91| 0,62| 4,64|0,16|0,22|A [0,90

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 55. Valores de los parametros de la funcion Goodrich para los caudales de la subcuenca Rio Toro, evaluada por el test

Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacion R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

p a X1 Dc |Dt |Ca p a X1 |[Dc |Dt Ca p a X1 |[Dc |Dt Ca p a X1 |Dc |Dt Ca

Abr 0,77|2,77| 0,22|0,16 |041|A |0,88|0,74|3,68|0,31|0,10|0,29 | A |0,98|0,81|4,18|0,35|0,07[0,24|A |0,99|0,90| 4,77/0,40|0,06[0,22|A |0,99
Mayo 0,89 /353| 0,28|0,15|041|A |0,89]0,85|4,71]|0,36/0,12|0,29|A |0,98|0,88|5,21|0,38|0,12|0,24|A |0,97|091| 575/0,41|0,14[0,22|A |0,96
Jun 097/401| 031|0,24|041|A |0,67[1,03|5,33]|0,41[0,11|0,29|A [096[1,04([593|0,42|0,10[0,24|A |0,95[1,04| 642|0,43|0,11[0,22|A |0,95
Jul 0,91/4,20| 0,30|0,20|{0,41|A |0,80|0,97|5,76|0,41|0,43|0,29|A [0,95|0,90|6,56|0,40|0,14|0,24|A |0,95|0,90| 7,30/0,42|0,18(0,22|A |0,88
Ago 085/480| 031|0,16 |041|A |0,86|0,76|6,44]|0,36|0,08|/0,29| A |098/|0,73|7,72|/0,39|0,07[0,24|A |0,99|0,76| 872|0,41|0,10[0,22|A |0,97
Sep 0,58|6,98| 0,30/0,11/041|A |094(051|7,17)|0,31|0,24[0,29|A [(093]0,48|8,53|/0,32|/0,12|0,24|A |0,96|0,51] 10,33]|0,36|0,10[0,22|A |0,98
Oct 094|256| 0,33/0,14/041|A |0,86[/0,85|2,65|0,35|/0,243|0,29|A [094]0,88|3,09/0,39|/0,09|0,24|A |097|0,86]| 3,28|0,42|0,11|0,22|A |0,96
Nov 095(1,78| 0,29|0,27|0,41|A |0,79/0,83|1,22]|0,18|0,20{0,29|A (0,80]1,01|1,36|0,22|0,24|0,24|A |069|1,05| 1,54]|0,30|0,21|{0,22|A |0,70
Dic 0,67|0,86|-0,05/0,16 |0,41|A |0,81/0,97|0,84]|0,08|/0,20{0,29|A [(0,88]1,02|0,94|0,09|/025|0,24|R |0,78|1,12] 1,19]|0,23|0,23[0,22|R |0,78
Ene 0,86|1,02| 0,02|/0,21{041|A |0,77/0,80|1,10|0,14|0,27 0,29 |A [092]0,99|1,24|0,19|0,21|0,24|A |0,85|1,07] 1,50]|0,29|0,18[0,22|A |0,86
Feb 0,97|1,13| 0,06 |0,24|0,41|A |060(1,14|2,12|0,44|0,28[0,29|A [0,95|1,20|2,02|0,36|0,14|0,24|A |091|1,32| 2,35|0,42|0,14[0,22|A |0,93
Mar 092|164| 0,22|/0,20{0,41|A |0,80(1,08|2,41)|0,38|/0,24[0,29|A [096]1,13|2,65|/0,39|0,14|0,24|A |094|1,25]| 3,05|0,43|0,12|0,22|A |0,96
Total 0,54|2,37] 0,17|0,21 {041 |A |0,85/0,60|2,68)|0,28|0,16 0,29 |A [0,92]0,73|2,96|0,34|0,12|0,24|A |093|0,81| 3,49]0,40|0,24[0,22|A |0,93

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 56. Valores de los parametros de la funcion Log-Normal para los caudales de la subcuenca Rio Toro, evaluada por el

test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos
Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)
Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?
a B Dc | Dt Ca a B Dc |Dt |Ca a B Dc |Dt |Ca a B Dc | Dt Ca
Abr 0,04| 0,12|/0,44|041|A |-061| 0,02| 0,08{0,49(0,29|A |-3,18| 0,02| 0,07|/050|0,24|A |[-2,42| 0,01| 0,06|0,51[0,22|A |-359
Mayo 0,03| 0,09/0,44|041|A |-061| 0,01| 0,06{0,49|0,29|A |-3,48| 0,01 | 0,05[/051|0,24|A |-596| 0,01| 0,04]|0,51|{0,22|A |-855
Jun 0,02| 0,07/0,44|041|A |-061]| 0,01| 0,05{0,49(0,29|A |-3,48| 0,01 | 0,04[/051|0,24|A |[-596| 0,01| 0,03|/0,51(0,22|A |-855
Jul 0,02| 0,06/0,44|041|A |-061]| 0,01| 0,04{0,49(0,29|A |-3,48]| 0,01| 0,03/0,51|0,24|A |[-5,96| 0,00| 0,03|/0,51[{0,22|A |-855
Ago 0,01| 003/0,44|041|A |-061| 0,00 0,02{0,49(0,29|A |-3,18| 0,00| 0,02|/0,51]|0,24|A |-5,96| 0,00| 0,02|0,51[{0,22|A |-855
Sep 0,00| 0,00 041 |R 0,00| 0,00 0,29 | R 0,00 | 0,00 0,24 | R 0,00 | 0,00 022 |R
Oct 0,06| 0,18|/0,44|041|A |-0,61| 0,05| 0,15|0,40[0,29|A |-0,55| 0,04| 0,13|/0,43]|0,24|A |-0,89| 0,04| 0,12]|0,43|0,22|A |-0,60
Nov 0,08| 0,27|/0,44|041|A |-061]| 0,15| 0,33|0,44|0,29|A | 0,21] 0,24| 0,34|0,43|0,24|A |[-0,02| 0,13| 0,32]|0,45[0,22|A |-0,12
Dic 0,16 0,34|0,41|041|A | 0,35| 0,27 | 0,46|0,31|0,29|A | 059]| 0,23| 0,45|/0,35|0,24|A | 0,43| 0,20| 0,41]0,36[0,22|R | 0,31
Ene 0,16| 0,37/0,40|041|A | 0,27| 0,17| 0,33|0,37|0,29|A | 0,49]| 0,17| 0,35[/0,40|0,24|A | 0,33| 0,14| 0,32]|0,43[0,22|A | 0,20
Feb 0,15| 0,37/0,38|0,41|A | 0,00| 0,11| 0,28/0,33|0,29|A | 0,05]| 0,09| 0,25(0,39|0,24|A [-0,11| 0,07| 0,22]|0,41|0,22|A |-0,52
Mar 0,10| 0,27/0,37|0,41|A |-0,19| 0,06 | 0,19|0,40|0,29|A |-0,94]| 0,05| 0,17|0,43|0,24|A [-0,84| 0,04| 0,15]|0,46|0,22|A |-151
Total 0,05| 0,09/0,33|041|A | 0,48]| 0,05| 0,11|0,40[0,29]|A | 0,35]| 0,05| 0,12|0,44]|0,24|A | 0,09| 0,04| 0,11]0,45|0,22| R |-0,23

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 57. Funciones de distribucién de probabilidad Goodrich y Gumbel para los caudales de la subcuenca Rio Toro, T =20

y 75 afios.

T =20 afios T =75 afios

Meses Periodos Periodos

1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009 | 1970-1980 | 1970-1990 | 1970-2000 | 1970-2009

Goodrich Goodrich Gumbel Goodrich Goodrich Goodrich Gumbel Goodrich
Abr 1,28 1,17 1,09 1,05 1,63 1,43 1,34 1,31
Mayo 1,14 1,05 0,98 0,96 1,47 1,29 1,18 1,18
Jun 1,06 0,96 0,89 0,89 1,38 1,21 1,06 1,10
Jul 1,04 0,94 0,87 0,87 1,33 1,16 1,04 1,05
Ago 0,98 0,92 0,87 0,86 1,22 1,10 1,03 1,00
Sep 0,92 0,95 0,93 0,89 1,06 1,08 1,10 1,00
Oct 1,49 1,46 1,32 1,34 1,96 1,86 1,65 1,69
Nov 1,94 2,29 2,34 2,31 2,62 3,03 3,11 3,26
Dic 2,27 3,54 3,22 - 2,92 5,02 4,37 -
Ene 2,55 2,38 2,48 2,39 3,48 3,15 3,32 3,40
Feb 2,64 1,93 1,91 1,79 3,75 2,70 2,51 2,65
Mar 1,96 1,65 1,48 1,41 2,66 2,26 1,90 1,97
Total 1,31 1,35 1,33 1,29 1,56 1,62 1,65 1,59

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna funcion de distribucion de
probabilidad.
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I11.ii. Ajuste de Gumbel, Goodrich y Log-Normal; para las precipitaciones

Tabla 58. Valores de los parametros de la funcion Gumbel para las precipitaciones de la subcuenca Rio Turbio, evaluada

por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacion R>.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R2 Parametros K-S R Parametros K-S R Parametros K-S R

1] d Dc |Dt |Ca 1] d Dc |Dt |Ca Y] d Dc | Dt Ca 1] d Dc |Dt |Ca
Abr 094(0,73/0,31|0,41|A |-026| -2,09|/0,07{0,40|0,29| R | -2,49| -1,40|0,09|0,38|0,24|R | -1,53| -0,73|0,10|0,37|0,22|R | -0,68
Mayo 4,63[0,07]/0,22|0,41 | A 0,73| 5,46[0,10[/0,17|0,29 | A 0,90| 4,99(0,11]0,15[0,24 |A 0,94| 5,86|0,08|017[0,22|A 0,93
Jun 12,63[0,05[0,14| 0,41 | A 095| 9,11/0,07]0,15|0,29 | A 0,94| 7,26/0,03]/0,25[0,24|R 0,73| 9,26]|0,04|0,22[0,22|A 0,84
Jul 9,26 0,03/024|0,41 A 0,67 18,48 |0,02|0,21|0,29 | A 0,81] 12,46 0,02|0,24 0,24 | A 0,74| 14,741 0,02 0,22 0,22 | A 0,81
Ago 8,02|10,11/0,12| 0,41 |A 096| 9,16|0,07]0,12|0,29 | A 0,96| 5,83[0,05[/0,23[0,24|A 0,80| 5,30|0,05|024]0,22|R 0,80
Sep 3,86(0,17]0,15]| 0,41 | A 092| 2,64[0,23]/0,19|0,29|A 0,83| 2,11(0,15[0,22[0,24|A 0,78| 191/0,15[/0,24|0,22|R 0,76
Oct 2,1310,41/020| 0,41 |A 0,84| 2,04[/0,34[/0,23|0,29|A 0,80| 1,30(0,37]0,21[0,24 |A 0,82| 0,90(0,39[/0,22]0,22 |A 0,80
Nov 0,84(048|0,32|041|A |-0,31| 0,73|/0,67[0,40[0,29|R |-2,24| 0,39/0,66[0,31|0,24 |R 0,29| 0,23|0,56(0,31|{0,22|R 0,25
Dic 1,124,811 0,24 | 0,41 | A 069| 1,13[(2,44[0,27|0,29 A 0,62| 057(0,70[0,20[0,24 |A 066| 0,38|0,74][0,24[0,22|R 0,74
Ene 1,61|0,67]0,19| 0,41 | A 0,85| 1,18(/0,83[0,24|0,29 A 0,76| 0,81(0,82|0,16[0,24 |A 091| 0,72|0,81|0,15[0,22 |A 0,90
Feb 1,61|0,85|0,25| 0,41 | A 0,86| 1,40(0,70[0,19|0,29 |A 0,87| 0,69[0,44[0,23[0,24|A 0,75| 0,67|0,47]0,23[0,22|R 0,84
Mar 1,12|5,32|0,25| 0,41 | A 0,75| 0,94/0,48[0,30|0,29 |R 0,29| 0,29(0,19|0,32[0,24|R 0,01| 0,09(0,21[0,34|0,22|R 0,01
Total 78,30 0,03 0,12 | 0,41 | A 0,96 | 86,71|0,02|0,10| 0,29 | A 0,98| 77,13|0,01|0,12| 0,24 | A 0,96 | 79,83[0,02|0,10| 0,22 | A 0,97

Ca = Calidad de ajuste
A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 59. Valores de los pardmetros de la funcién Goodrich para las precipitaciones de la subcuenca Rio Turbio, evaluada

por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacion RZ.

Periodos
Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)
Parédmetros K-S R Parédmetros K-S R Parédmetros K-S R Pardmetros K-S R2
p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca
Abr 1,07 | 0,65 0,10/0,38|041|A |-065|149|0,23| -567|052|029|R |-559|163|0,33| -349|0,48|0,24|R |-341| 172|041 -2,02|[0,44[0,22|R |-1,09
Mayo 0,69/0,01| -12,20|0,21 | 0,41 |A 0,72/087/004| -357|0,17|0,29 |A 0,93|0,84|004| -364[014[0,24|A 096| 1,48|0,25| 2,64[0,22|0,22|A | 0,90
Jun 0,58 /0,00 | -16,23 | 0,11 | 0,41 | A 095/0,79/002| -6,13|0,13|0,29 |A 0,95|1,12|0,05| -948[0,25[0,24|R 0,80| 1,10|/0,05| -6,45[0,19|0,22 | A | 0,92
Jul 0,89/0,01| -16,86 | 0,23 0,41 | A 0,67 /0,98 |0,01| -23,64|0,23|0,29 | A 0,84]|1,15|0,03| -13,88 0,24 [ 0,24 | A 0,81| 1,19/0,04|-7,00[0,17| 0,22 |A | 0,94
Ago 0,54/000| -825|0,09|0,41]|A 097/0,75/001| -6,37|0,13|0,29 |A 0,97]1,21|009| -394[0,20[0,24|A 091| 1,25|0,10( -3,07[ 0,20 0,22 |A | 0,93
Sep 0,74/0,04| -2,80|{0,13|0,41|A 0,93/1,09/0,23| -0,06|0,18|0,29 |A 0,90]1,04|014| -209[0,21[0,24|A 0,87| 108|015 -2,19|0,24|0,22|R | 0,87
Oct 0,79/0,16| -0,36|0,16 0,41 |A 0,86 0,70/0,08| -1,61|0,23|0,29 |A 0,79|080|0,15| -1,47[0,18[0,24 A 0,85 | -0,07 0,22 |R
Nov 1,07|043| -0,48|/039|041|A |-0,78[1,48]|1,02 032|052|029|R |-512/133|0,87| -0,18|0,32|0,24|R 0,64| 1,28/0,72|-0,50[0,32|0,22|R | 0,45
Dic 0,80 | 3,62 0,90(0,25[0,41 A 0,66 | 1,06 | 1,97 0,86 0,32|/0,29 | R 059|123|/081| -007[030[0,24|R 081 1,24/0,84|-0,23[0,22|0,22|A | 0,84
Ene 062/014| -059|0,18[0,41|A 0,84 | 0,88 0,50 0,13/0,28 0,29 |A 0,68|0,82|043| -0,37[0,20[0,24 A 092| 086|046 -0,41[0,14|0,22|A | 0,92
Feb 054/013| -0,39|0,22|0,41|A 0,87/0,80/0,33| -0,04]{0,22|0,29 |A 0,8711,22|053| -040[0,19[0,24|A 0,87| 1,22|/0,57|-0,32|0,17| 0,22 |A | 0,93
Mar 0,82 4,13 0,93[0,22(0,41 A 0,74 11,30 0,66 0,13/0,37/0,29|R 0,00|153|047| -099[0,34[0,24|R 0,06| 1,36/0,39|-154[0,39|0,22|R | -0,09
Total 0,39/0,00| -599|0,08|0,41]|A 0,97 | 0,67 0,00 7,51/0,08|029 A 0,98]0,72|0,00| -3,16[0,09|0,24|A 0,97| 0,75]/0,00| 6,01|0,09|0,22|A | 0,98

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 60. Valores de los parametros de la funcion Log-Normal para las precipitaciones de la subcuenca Rio Turbio,

evaluada por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R%

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parédmetros K-S R Parédmetros K-S R Pardmetros K-S R Pardmetros K-S R

a B Dc | Dt Ca a B Dc |Dt |Ca o B Dc | Dt Ca o B Dc | Dt Ca
Abr 0,33] 0,57|0,30({0,41|A |0,21] 0,64| 1,06|0,25[0,29| A 0,52| 0,72] 1,05|0,21|0,24 | A 0,71] 0,82| 1,08]|0,23|0,22 |R 0,81
Mayo 166| 1,37/0,12|041|A [094| 183| 1,16(0,08|0,29 | A 0,98 1,67| 1,27|0,15]|0,24 | A 0,96] 1,87| 1,30|0,14|0,22 | A 0,96
Jun 245| 1,440,417 |041|A |093| 2,23| 1,27|0,15|0,29 | A 0,94| 2,14| 156|0,11|10,24 | A 0,96] 2,28| 1,51|0,11|0,22 |A 0,97
Jul 257 1,220,411 ({041 |A |09 | 2,95| 1,55|0,10[{0,29 | A 0,97 266| 159|0,10|0,24 | A 0,98] 2,81| 1,50|0,08|0,22 A 0,99
Ago 204] 1,29(/0,15|(041|A |091]| 2,20| 1,30|0,12|0,29 | A 0,96| 1,99| 1,44|0,11|10,24 | A 0,97] 190 1,45]|0,15|0,22 | A 0,96
Sep 150| 1,06/0,12|041|A [094| 1,26| 0,85[/0,09|0,29 | A 0,97 1,17| 1,09|0,13]|0,24 | A 0,95] 1,09| 1,2210,15|0,22 | A 0,92
Oct 0,99| 0,74(0,16 |041|A |0,92| 0,90| 0,90|0,20(0,29| A 0,89| 0,71] 0,85|0,25]|0,24 | R 0,84] 0,58| 0,8110,31|0,22 |R 0,76
Nov 0,37] 0,70/{0,39|041|A |0,16| 0,24| 0,51|0,43|0,29|R |-059| 0,22] 0,52{0,44|0,24|R |-0,40] 0,23| 0,58|0,45]|0,22|R [-0,44
Dic 0,19] 0,19|0,27 (041 |A |068]| 0,26| 0,30|0,29[0,29 | A 0,69| 0,30 0,53/0,31|0,24 |R 0,47] 0,27] 0,51]10,34|0,22 |R 0,39
Ene 0,67] 069(0,23|041|A |087| 0,47| 0,57{0,24[0,29 | A 0,79 0,39 055/0,28|10,24 |R 0,73] 0,35| 0,5410,30|0,22 | R 0,66
Feb 0,64 063(0,27|041|A |085] 0,60| 0,65[0,26 0,29 | A 0,85| 0,49| 0,72|10,33]|0,24 |R 0,71] 0,49 0,7010,32|0,22 | R 0,75
Mar 0,19| 0,170,228 | 041 |A |0,75| 0,48| 0,66 |0,24|0,29 | A 0,70 | 0,67| 0,91|0,25]|0,24 | R 0,77] 0,59| 0,85|0,25|0,22 | R 0,74
Total 4,48 0,49|0,11|0,41 (A |0,95| 462| 0,63|0,08|0,29|A 0,99| 450| 0,75|0,06|0,24 | A 0,99| 454| 0,70|0,05|0,22 | A 0,99

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 61. Funcion de distribucion de probabilidad Gumbel, Goodrich y Log-Normal para las precipitaciones de la

subcuenca Rio Turbio, T =20y 75 afios.

T =20 afios T =75 afios

Meses Periodos Periodos
F(X) | 1970-1980 | F(X)|1970-1990 | F(X) | 1970-2000 | F(X) | 1970-2009 | F(X) | 1970-1980 | F(X)|1970-1990 | F(X) | 1970-2000 | F(X) | 1970-2009
Abr Gum 5,04 | L-N 10,86 | L-N 11,57 | - - | Gum 6,88 | L-N 19,89 | L-N 21,08 | - -
Mayo | Gum 45,10 | L-N 42,28 | Gum 32,55 | Goo 42,30 | Gum 63,36 | L-N 82,18 | Gum 44,99 | Goo 70,77
Jun Gum 67,43 | L-N 74,70 | L-N 110,86 | Goo 94,59 | Gum 92,16 | L-N 154,26 | L-N 270,77 | Goo 144,81
Jul Gum 99,46 | L-N 244,08 | Gum 158,66 | Goo 153,67 | Gum 140,17 | L-N 592,40 | Gum 224,64 | Goo 241,46
Ago Gum 35,91 | L-N 76,94 | Gum 66,59 | Goo 64,25 | Gum 48,50 | L-N 161,95 | Gum 94,01 | Goo 103,19
Sep Gum 21,25 | L-N 14,35 | Gum 21,71 | L-N 18,79 | Gum 29,10 | L-N 23,36 | Gum 30,55 | L-N 35,63
Oct Gum 9,37 | L-N 10,73 | Gum 9,41 | Gum 8,48 | Gum 12,64 | L-N 17,92 | Gum 13,07 | Gum 11,91
Nov Gum 7,08 - - |- - |- - | Gum 9,89 | - -1- -] - -
Dic Gum 1,73 | L-N 2,12 | Gum 4,81 | Goo 4,61 | Gum 2,01 |L-N 2,52 | Gum 6,72 | Goo 7,38
Ene Gum 6,07 | L-N 4,07 | Gum 4,43 | Goo 4,55 | Gum 8,08 | L-N 5,63 | Gum 6,06 | Goo 6,37
Feb Gum 5,09 | L-N 5,29 | Gum 7,49 | Goo 7,26 | Gum 6,66 | L-N 7,67 | Gum 10,55 | Goo 11,52
Mar Gum 1,68 | L-N 4,79 | - -] - -1 Gum 1,93 | L-N 6,98 | - - |- -
Total | Gum 178,66 | L-N 287,15 | Gum 281,63 | Goo 280,89 | Gum 223,95 | L-N 412,74 | Gum 373,93 | Goo 367,01

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna funcién de distribuciéon de probabilidad.
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Tabla 62. Valores de los pardmetros de la funcion Gumbel para las precipitaciones de la subcuenca Rio Cochiguaz,

evaluada por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R%

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

1] d Dc | Dt Ca 1] d Dc | Dt Ca 1] d Dc | Dt Ca 1] d Dc | Dt Ca
Abr -0,21/055/0,33|041|A |-048 -4,68|0,05|0,40|0,29 | R | -2,30| -3,29|0,06/0,40|0,24|R |-1,47| -2,47|0,06|0,39|0,22|R | -0,74
Mayo 5,97/0,05|0,23[0,41 |A 0,78 6,89]0,07|0,15[0,29 | A 0,93| 5,58|0,08|0,18 (0,24 |A 092| 7,33|0,06{0,19[0,22|A 0,90
Jun 17,77]10,04 (0,16 | 0,41 | A 0,94| 12,07|0,05|0,15|0,29 |A 094| 8,71/002]|0,26[0,24|R 0,69 10,910,03{0,24|0,22 | R 0,79
Jul 11,33]0,02(0,26 | 0,41 | A 0,58| 24,87|0,01[0,21|0,29|A 0,80 | 14,43|0,02|0,26 0,24 |R 0,68 | 16,79|0,02{0,24|0,22 | R 0,76
Ago 9,66 0,08|0,13{0,41 |A 0,92 9,90|0,04|0,17 (0,29 | A 091| 7,25/0,04]|0,23[0,24|A 0,80| 8,20|0,04{0,22|0,22|A 0,85
Sep 4,3210,15|/0,13| 0,41 | A 0,95 1,78]0,18[0,20| 0,29 | A 0,83| 0,37/0,09|0,32|0,24 |R 0,29| 0,38/0,10|{0,33|0,22|R 0,33
Oct 2,07/0,31]0,16 0,41 | A 0,91 1,68[0,24|0,18|0,29 | A 0,84| 0,90|0,28]|0,24[0,24|A 0,74| 0,63]0,30|0,27|0,22|R 0,67
Nov -0,20/0,38/0,33|0,41|A | -0,07 -0,38/0,53|0,39|0,29| R |-146| -0,36|0,50[/0,40|0,24|R |-1,35| -0,40|0,44|0,41|0,22|R | -1,29
Dic 0,09|2,40]0,24|0,41 |A 0,69 0,11/1,22]0,27[{0,29 | A 0,62| 0,03/0,89]0,33/0,24|R 0,34| -0,02/0,83|0,35[0,22|R 0,12
Ene 1,060,35[0,20[ 0,41 |A 0,86 0,40 |0,45]0,26 0,29 | A 0,69| 0,31/046]0,28{0,24|R 0,60| 0,33[/0,44]|0,29(0,22|R 0,61
Feb 1,03]/0,52|0,27 0,41 |A 0,85 0,860,521 0,26 0,29 | A 0,84| 056/052]|0,28[0,24|R 0,76 | 0,63[0,52|0,30({0,22|R 0,78
Mar 0,10 4,05/0,29[0,41 | A 0,79 0,19/0,37|0,29[{ 0,29 | A 0,47| 0,30/0,24]|0,31|{0,24|R 0,48| 0,05(0,27]|0,34(0,22|R 0,30
Total 93,43]0,02|/0,09| 0,41 | A 0,98 | 105,17|0,01|0,09|0,29| A 0,98| 92,740,011 0,10 0,24 | A 0,97 ] 98,39/0,01]|0,09|0,22| A 0,98

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 63. Valores de los pardmetros de la funcion Goodrich para las precipitaciones de la subcuenca Rio Cochiguaz,

evaluada por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R%

Periodos
Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)
Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?
p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc |Dt |Ca
Abr 1,08|053| -122|039|041|A |-0,89|149|0,17| -10,24|0,52|0,29 | R -5,19(1,62(0,26| -6,30(052|0,24|R [-3,32| 1,72|10,32| -4,10/0,50]|0,22 | R |-1,52
Mayo 0,68 /0,00 -17,82|0,21 |0,41|A | 0,78|0,82|0,02 -6,90 0,15/ 0,29 | A 0,95|0,90|0,04| -496|018|0,24|A | 0,95| 1,38|0,16 1,63|0,16 |0,22|A | 0,91
Jun 0,51/0,00| -2850|0,14|0,41|A | 0,95(/0,73|0,01| -11,17]|0,12|0,29 |A 095121005 -11,16 | 0,26 |0,24|R | 0,79| 1,23|0,05| -6,87|0,21|0,22|A | 0,91
Jul 0,89/0,01| -29,56|0,25|0,41|A | 0,56[0,93|0,01| -3594|0,22|0,29 | A 0,83|1,13|0,02| -21,500,27|0,24|R | 0,75| 1,21|0,04| -10,78|0,21|0,22|A | 0,90
Ago 0,49 /0,00| -13,93|0,15|0,41|A | 0,92|1,02|0,04 -6,21]0,15|0,29 | A 095106004 | -892|024|0,24|A | 0,87] 1,01|0,03| -8,76|0,22|0,22|A | 0,90
Sep 0,62|0,01| -567|/011|041|A | 0,96|0,95]|0,12 -2,47 10,22 |0,29 | A 0,87(1,42)0,24| -3,00/0,37|0,24|R | 0,31| 1,45|0,27| -2,47|0,37|022|R | 0,43
Oct 0,56 0,02| -3,22|/0,16|0,41|A | 0,91|0,62]|0,03 -4,17 10,20 (0,29 | A 0,84|0,82|0,11| -2,62|0,27|0,24|R | 0,75]-0,19 0,22 |R
Nov 1,04(0,32| -19)0,37|041|A |-0,41]|1,44|0,83 -0,94/0,50 (0,29 |R -3,391135|0,73| -1,07|0,50|0,24|R |-2,86| 1,31|0,62| -1,28[0,50|0,22|R |-2,66
Dic 0,80(1,52| -0,34|/0,26|0,41|A | 0,66]1,06]1,02 -0,4210,32|0,29 | R 0,60(1,18|0,90| -0,55|/0,39|0,24|R | 0,22| 1,27|0,85| -0,63|/0,41|0,22|R |-0,08
Ene 0,62|0,05| -3,14|/0,127|041|A | 0,85|/0,92|0,28 -1,42 10,29 (0,29 | A 068094031 | -139|0,32|0,24|R | 058| 0,97|0,32| -1,35/0,33|0,22|R | 0,60
Feb 0,44|0,02| -3,17|/0,24|0,41|A | 0,86|0,53|0,05 -2,51/0,24 (0,29 | A 0,84|0,71|0,45| -1,78|/0,26|0,24|R | 0,76| 0,67|0,12| -189|0,27|0,22|R | 0,78
Mar 0,55(2,31| -0,32|/0,27|0,41|A | 0,79]1,11|0,38 -1,33/0,34 (0,29 |R 0,43(1,20|0,31| -1,74]/0,36|0,24|R | 0,46| 0,13|0,00| -29,58 |0,31|0,22|R | 0,55
Total 0,52|0,00| -4,26|/006|041|A | 098|0,61|1,11| 153,77|0,36|0,29| R | -778,65|0,68|0,00| -22,40 0,09 |0,24|A | 098] 0,69|0,00| -4,54|0,07|0,22|A | 0,99

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido

111




Tabla 64. Valores de los parametros de la funcion Log-Normal para las precipitaciones de la subcuenca Rio Cochiguaz,

evaluada por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R%

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

a B Dc | Dt Ca a B Dc |Dt |Ca a B Dc |Dt |Ca a B Dc | Dt Ca
Abr 0,20| 064|/0,44|041|R |-061| 0,58| 1,23|0,35(0,29|R | 0,32] 0,70| 1,22|0,30|0,24|R | 0,58 | 0,83 | 1,26|0,30(0,22| R | 0,70
Mayo 186| 151|0,10|0,41|A | 095 1,98| 1,36/0,12|0,29|A | 0,97| 1,78]| 1,39|0,16 |0,24|A | 095| 2,01| 1,45[/0,16|0,22|A | 0,95
Jun 2,70| 1,57|0,20|041|A | 090| 2,45| 1,390,413 |0,29|A | 0,96| 2,40| 1,61|0,11|0,24|A | 0,98| 2,54| 152|0,09(0,22|A | 0,98
Jul 2,82| 1,31|0,11|041|A | 093] 3,16| 166[0,13|0,29|A | 0,96| 2,80| 1,67 [0,08|0,24|A | 0,98| 2,94| 1,60|0,09(0,22|A | 0,98
Ago 2,20 142[0,22|041 A 0,87 233| 1,48|0,16 | 0,29 |A 0,95] 2,10| 156|0,14[0,24 | A 0,97 2,10| 159|0,13]|0,22 | A 0,96
Sep 155| 1,24]|0,15|0,41|A | 093] 0,99 1,12|/0,22|0,29|A | 0,89| 1,02| 1,23]|0,23|0,24|A | 0,87| 0,98| 1,20[0,25|0,22|R | 0,86
Oct 1,03| 0,910,211 |0,41|A | 093] 0,93| 1,05|/0,19|0,29|A | 0,86| 0,70]| 0,96]|0,28|0,24|R | 0,78| 0,60| 0,91[0,30|0,22|R | 0,71
Nov 0,32| 0,77/0,39|041|A | 0,18]| 0,16| 0,55|0,43|0,29|R |-1,03]| 0,18| 0,59|0,46|0,24|R |-1,02| 0,20| 0,65]|0,47|0,22| R |-0,95
Dic 0,05| 0,15/0,44|041|R |-0,61]| 0,15| 0,36|0,42|0,29|R | 0,12] 0,19| 0,46|0,44|0,24|R | 0,07| 0,19| 0,48|0,46 0,22 | R |-0,09
Ene 0,74 091|/0,25|041|A | 0,85]| 0,46| 0,75|0,35|0,29|R | 0,66| 0,43| 0,74|0,39|0,24|R | 0,56| 0,45| 0,75]|0,38|0,22|R | 0,61
Feb 0,70| 0,77/0,27|0,41|A | 0,85| 0,60| 0,78|0,33|0,29|R | 0,77] 0,50| 0,75|0,37|0,24|R | 0,68| 0,52| 0,75]|0,36[0,22|R | 0,72
Mar 0,00| 0,00 041 |R 0,41] 0,81|/0,41|0,29|R | 0,42| 0,59| 0,96|0,38|0,24|R | 0,63] 0,50| 0,87|0,39|0,22|R | 0,56
Total 468| 058|0,11|0,41|A | 097]| 4,79| 0,77]|0,07|029|A | 0,99 465]| 0,85]|0,06|0,24|A | 0,99| 4,72| 0,78|0,04|0,22|A | 0,99

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 65. Funcion de distribucion de probabilidad Gumbel y Log-Normal para las precipitaciones de la subcuenca Rio

Cochiguaz, T =20y 75 afios.

T =20 afios T =75 afios

Meses Periodos Periodos
F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X) | 1970-2000 | F(X)|1970-2009 | F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X) | 1970-2000 | F(X) | 1970-2009
Abr Gum 519 - - |- - |- - | Gum 7,64 |- -]- - |- -
Mayo | Gum 61,26 | Gum 48,74 | L-N 57,93 | L-N 81,57 | Gum 86,22 | Gum 67,62 | L-N 128,10 | L-N 187,06
Jun Gum 91,50 | Gum 71,58 | L-N 154,54 | L-N 155,03 | Gum 124,77 | Gum 98,44 | L-N 387,44 | L-N 370,47
Jul Gum 154,87 | Gum 254,47 | L-N 257,66 | L-N 264,03 | Gum 219,66 | Gum 358,10 | L-N 669,52 | L-N 660,65
Ago Gum 46,16 | Gum 79,09 | L-N 106,43 | L-N 111,82 | Gum 62,63 | Gum 110,32 | L-N 260,09 | L-N 277,35
Sep Gum 24,64 | Gum 18,10 | L-N 20,95 | - - | Gum 33,80 | Gum 25,47 | L-N 42,29 | - -
Oct Gum 11,51 | Gum 13,89 | Gum 11,58 | - - | Gum 15,76 | Gum 19,40 | Gum 16,40 | - -
Nov Gum 7,62 - - |- - |- - | Gum 11,15 - -1- -] - -
Dic Gum 1,33 | Gum 2,55 - - |- - | Gum 1,88 | Gum 3,65 - - |- -
Ene Gum 9,58 | Gum 7,02 - - |- - | Gum 13,43 | Gum 10,01 | - -]- -
Feb Gum 6,75 | Gum 6,56 | - - |- - | Gum 9,33 | Gum 9,14 | - - |- -
Mar Gum 0,84 | Gum 8,24 | - - |- - | Gum 1,17 | Gum 11,87 | - - |- -
Total | Gum 253,59 | Gum 359,57 | L-N 425,40 | L-N 403,73 | Gum 325,88 | Gum 474,39 | L-N 691,60 | L-N 630,59

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna funcién de distribuciéon de probabilidad.
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Tabla 66. Valores de los parametros de la funcién Gumbel para las precipitaciones de la subcuenca Rio La Laguna,

evaluada por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R%

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

1] d Dc |Dt |Ca 1] d Dc | Dt Ca M d Dc |Dt |Ca 1] d Dc |Dt |Ca
Abr -0,07/0,63|0,29 0,41 |A |0,14 -3,06 |0,05]|0,38[0,29| R |-0,92 -2,04 0,06 0,38(0,24|R |-0,74 -0,76 (0,07 |0,36 | 0,22 | R | 0,00
Mayo 10,17]0,05/0,45|0,41|A |0,90| 11,17(0,05|0,11]|0,29|A | 0,97 9,780,06|0,14|0,24|A | 0,96| 11,53|0,05|0,43|0,22|A | 0,97
Jun 24,230,03|0,23|041|A |086| 16,88/0,04|0,16|0,29|A | 091| 13,39|0,03[0,19|0,24|A | 0,86| 16,53|0,03|0,16|0,22|A | 0,91
Jul 10,32 (0,01/0,25|0,41|A [0,52 245410,01[0,21|0,29 | A 0,77 13,87[0,01{0,26|0,24 | R 0,61 18,72(0,020,23]|0,22 | R 0,77
Ago 5,14 /0,06 0,18 |0,41|A |0,81 8,26/0,03|0,23|0,29|A | 0,77 6,620,03[0,27|0,24|R | 0,68 8,10/0,03|0,25|0,22|R | 0,77
Sep 3,38/0,12|0,15|0,41|A 0,91 2,6410,16 0,17 |0,29 | A | 0,91 1,64|0,10/0,28 0,24 |R | 0,66 1,57(0,11]0,28|0,22|R | 0,69
Oct 3,18/0,15|0,16 |0,41|A |0,91 2,96|0,12|0,24|0,29 | A | 0,82 1,35|0,14 0,27 0,24 |R | 0,66 1,0210,15[0,29|0,22|R | 0,60
Nov 0,06 /0,49|0,37|0,41|A 0,32 -0,12/0,65|0,41|0,29|R |-0,21 -0,30/0,47|0,42|0,24|R |-0,67 -0,7910,26 | 0,42 0,22 | R [-1,43
Dic 0,19/0,85|0,24|0,41|A |0,70 0,2710,43|0,28|0,29|A | 0,60 0,07]/0,31]0,33|0,24|R | 0,32 -0,0810,29/0,35|0,22|R | 0,20
Ene 2,83/0,13|0,20|0,41|A 0,87 0,63|0,17|0,28|0,29|A | 0,56 0,54]10,17]0,30|0,24|R | 0,49 0,68|0,16 |0,30 | 0,22 | R | 0,53
Feb 2,81/0,19|0,27|0,41|A |0,84 1,9210,22|0,26|0,29| A | 0,85 1,2710,21|0,28|0,24|R | 0,76 1,49(0,21|0,29|0,22|R | 0,78
Mar 0,10/1,95[0,34|0,41]|A |0,63 0,83|0,22|0,25|0,29|A | 0,62 1,54|10,21|0,26|0,24|R | 0,74 1,04(0,22|0,29|0,22| R | 0,67
Total 109,68 0,01 |0,13|/0,41|A |0,92] 130,06|0,01|0,13|0,29|A | 0,96| 109,89|0,01|0,13|0,24|A | 0,95| 120,23|0,01|0,09|0,22|A | 0,98

Ca = Calidad de ajuste
A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 67. Valores de los parametros de la funcion Goodrich para las precipitaciones de la subcuenca Rio La Laguna,

evaluada por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R%

Periodos
Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)
Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?
p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc | Dt Ca
Abr 1,02 | 0,52 -1,13/0,35(0,41|A |-0,05[1,43(0,16 -9,15/0,48(0,29| R | -2,12|1,610,26 -5,17(0,48|0,24|R | -155| 1,58]0,26 -3,82(0,43(0,22|R | -0,11
Mayo 0,76 (0,01 | -13,47|0,13|0,41|A | 0,91|0,78|0,01| -828|0,11|0,29 |A 0,98|0,77|0,01| -843[0,14[0,24 |A 0,97 | 1,43|0,17 588/0,24|0,22 |R 0,88
Jun 0,36 |0,00| -67,45|0,22|0,41|A | 0,89|0,60|0,00| -25,02|0,15]|0,29 | A 091|0,84(0,01| -17,48 0,20 | 0,24 | A 0,89| 0,78 /0,01 | -16,32|0,17[ 0,22 | A 0,93
Jul 0,94 |0,01| -60,10 /0,28 0,41 |A | 0,47]0,85|0,00| -48,81|0,23|0,29 | A 0,781,06 0,02 | -28,780,29|0,24|R | 0,65| 1,12|0,02| -15,20[0,22|0,22 | A 0,88
Ago 0,73/0,01| -1461|/0,20{ 0,41 |A | 0,81|1,16|0,05| -9,86|0,24|0,29 |A 0,84|1,14|0,04| -1259|0,29|0,24|R | 0,74| 1,15|0,05| -8,84|0,25|/0,22|R 0,86
Sep 0,71)0,02| -635|0,15|041|A | 091|0,88|/0,08| -2,86|0,18|0,29 | A 093(1,12|0,12| -422|0,31|024|R | 0,70] 1,13|0,13| -3,60|0,31[0,22|R 0,74
Oct 0,62|001| -675[/0,14|041|A | 0,90|0,66|0,01| -820|0,22|0,29 |A 0,82]0,87|0,06| -517|0,30|0,24|R | 0,65| 0,53|0,00| -10,86|0,30[0,22 | R 0,62
Nov 0,75|0,17| -225|/0,34|041|A | 026|1,04|/054| -1,14|041]|0,29|R |-058|1,30|064| -1,14|0,48|024|R |-160| 157|062| -156|053|0,22|R |-3,57
Dic 0,79|041| -101(025|041|A | 068]1,06/0,39| -1,21|0,32]|0,29|R 0,58(1,18|0,37| -158|0,39|0,24|R | 0,48]| 1,17|0,35| -1,80|0,42|0,22|R |-0,12
Ene 0,63]|001| -799|0,17|041|A | 0,86]0,99|0,23| -3,56|0,32|0,29 |R 0,54]0,99|0,13| -366|0,35|/024|R | 0,45] 1,01|0,13| -3,68|0,35[0,22|R 0,49
Feb 0,44]10,00| -896|0,24|041|A | 0,86/059|0,02| -510|0,23|/0,29 |A 0,85/0,81|0,08| -349|0,27|024|R | 0,76| 0,74]0,05| -3,92|0,27[0,22|R 0,78
Mar 0,58|0,71| -0,69[/032|041|A | 062|0,75/0,06| -416|0,28|0,29 |A 0,61]0,60|0,02| -567]0,24|024|R | 0,74] -0,06 0,22 |R
Total 0,70]0,00| -30,66|0,14|041|A | 0,92|0,56|0,00| -36,21|0,12|0,29 | A 0,96 | 0,66 | 0,00 | -25,50 0,11 | 0,24 | A 0,96| 0,64|0,00| -568|007|0,22]|A 0,99

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido

R = Se rechaza el ajuste como valido

115




Tabla 68. Valores de los pardmetros de la funcion Log-Normal para las precipitaciones de la subcuenca Rio La Laguna,

evaluada por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R%

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

a B Dc | Dt Ca a B Dc |Dt |Ca a B Dc |Dt |Ca a B Dc | Dt Ca
Abr 0,23| 059/0,38|041|A |-004]| 0,78] 1,35|0,34|0,29|R | 0,61]| 0,93| 1,28|0,31|0,24|R | 0,78| 1,03| 1,34|0,30(0,22|R | 0,81
Mayo 2,36] 1,49(0,13|041 A 0,95 2,32 152|0,17|0,29 |A 0,92] 2,14| 156|0,21[0,24 | A 0,92] 2,33| 153|0,19|0,22 | A 0,91
Jun 282] 184[0,20|041 A 0,90| 2,70 151|0,09|0,29 |A 0,97] 244 | 167|0,11|0,24 | A 0,97] 266| 157|0,10|0,22 | A 0,97
Jul 2,74 1,82|0,07|041|A | 098] 3,11| 1,73|{0,10({0,29|A | 098] 2,84| 1,61|0,07|0,24|A | 0,99| 3,02| 158|0,13[0,22|A | 0,98
Ago 1,72 1,63|/0,22|041 |A 0,90 | 2,28| 165|0,15|0,29 |A 0,96] 2,11| 1,70|0,18|0,24 | A 0,9 ] 2,17| 1,68|0,18|0,22 | A 0,95
Sep 141| 1,35|/0,22|0,41|A | 0,89 1,28| 1,16[0,20|0,29|A | 0,94| 1,18] 1,32|0,27|0,24|R | 0,88 1,16| 1,26[0,27|0,22|R | 0,89
Oct 1,37| 1,28|0,22|0,41|A | 090 1,25| 1,39|/0,29|0,29|A | 0,86| 0,95]| 1,26]|0,32|0,24|R | 0,78 0,87| 1,20[0,34|0,22|R | 0,76
Nov 0,36| 0,77/0,41|041|A | 0,35| 0,24| 0,60|0,46|0,29|R |-0,05]| 0,24| 0,66|0,48|0,24|R [-0,29| 0,27| 0,77]0,49|0,22 | R |-0,42
Dic 0,24 0,53|/0,40|041|A | 0,33] 0,44| 0,75|0,38|0,29|R | 0,58]| 0,45| 0,84|0,41]|0,24|R | 0,48| 0,42| 0,85]|0,44[0,22|R | 0,34
Ene 1,24| 1,39|0,27|0,41|A | 085| 0,75| 1,15|/0,36|0,29| R | 0,69| 0,72| 1,14]|0,38|0,24|R | 0,65| 0,78 1,16|0,37|0,22|R | 0,70
Feb 1,21| 1,30/0,28|0,41|A | 081 101| 1,14|/0,29|0,29|A | 0,84| 0,87] 1,12|0,33|0,24|R | 0,80| 0,91| 1,14[0,34|0,22|R | 0,80
Mar 0,08| 0,17|/0,41|041|A | 0,35| 0,69| 1,09|0,31|0,29|R | 0,66| 0,87 1,18|0,32|0,24|R | 0,74| 0,75| 1,10|0,35|/0,22|R | 0,69
Total 4,85| 0,89]0,15|0,41|A | 0,94| 4,98| 0,80|/0,09|029|A | 098] 4,83]| 0,81]0,07|0,24|A | 0,99| 491]| 0,75/0,05|0,22|A | 0,99

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 69. Funcion de distribucion de probabilidad Gumbel y Log-Normal para las precipitaciones de la subcuenca Rio La

Laguna, T =20y 75 afos.

T =20 afios T =75 afios
Meses Periodos Periodos
F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X) | 1970-2000 |F(X)|1970-2009 | F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X) | 1970-2000 | F(X) | 1970-2009
Abr Gum 4,66 | - - - - - - Gum 6,79 | - - - - - -
Mayo | Gum 74,39 | Gum 65,21 | L-N 111,74 | L-N 128,41 | Gum 103,37 | Gum 89,60 | L-N 273,11 | L-N 308,68
Jun Gum 125,89 | Gum 98,33 | L-N 179,43 | L-N 190,88 | Gum 171,77 | Gum 135,10 | L-N 466,38 | L-N 469,41
Jul Gum 272,15 | Gum 259,49 | L-N 242,18 | L-N 275,85 | Gum 390,33 | Gum 365,54 | L-N 608,91 | L-N 681,94
Ago Gum 56,46 | Gum 108,85 | L-N 135,69 | L-N 139,02 | Gum 79,62 | Gum 154,25 | L-N 359,00 | L-N 362,87
Sep Gum 27,30 | Gum 21,55 - - - - Gum 38,10 | Gum 30,09 | - - - -
Oct Gum 23,36 | Gum 27,87 | - - - - Gum 32,47 | Gum 39,12 | - - - -
Nov Gum 6,12 | - - - - - - Gum 8,85 - - - - - -
Dic Gum 3,68 | Gum 7,18 | - - - - Gum 5,25 [ Gum 10,30 | - - - -
Ene Gum 25,59 | Gum 18,24 | - - - - Gum 35,86 | Gum 26,19 | - - - -
Feb Gum 18,69 | Gum 15,34 | - - - - Gum 25,85 | Gum 21,40 | - - - -
Mar Gum 1,63 | Gum 14,32 | - - - - Gum 2,32 | Gum 20,41 | - - - -
Total Gum 443,71 | Gum 435,07 | L-N 477,52 | L-N 463,42 | Gum 594,48 | Gum 572,73 | L-N 760,22 | L-N 709,53

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna funcién de distribuciéon de probabilidad.
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Tabla 70. Valores de los pardmetros de la funcion Gumbel para las precipitaciones de la subcuenca Rio Toro, evaluada por

el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

1] d Dc | Dt Ca 1] d Dc |Dt |Ca 1] d Dc |Dt |Ca 1] d Dc |Dt Ca
Abr 2,19 0,81]|0,39(041|A |-0,81] -1,18 0,07(0,42|0,29|R |-3,14| -0,78]0,09{0,36|0,24|R |-1,33| -0,63|0,10|0,37|0,22 | R |-0,98
Mayo 4,22 0,09|0,24 0,41 |A | 0,65| 4,45 0,11(0,23|0,29|A | 0,76| 4,58|0,11|0,18|0,24|A | 0,88| 5,39/0,09|0,17]|0,22|A | 0,90
Jun 8,75 0,06 (015|041 |A | 0,88| 6,71 0,08(0,20|{0,29|A | 0,88] 4,25]|0,03{0,28|0,24|R | 058| 6,42|0,04|0,26|0,22|R | 0,75
Jul 9,37 0,06 (0,13|041|A | 0,89 14,97 0,02(0,23|0,29|A | 0,78]11,01]|0,02{0,25|0,24|R | 0,73 | 13,00(0,02|0,24]|0,22|R | 0,79
Ago 7,71 0,10|0,14 |0,41|A | 0,91 | 8,22 0,08(0,16 0,29 |A | 0,92| 5,78|0,06{0,20|0,24|A | 0,86| 5,27|0,07|0,21|0,22|A | 0,88
Sep 3,82 0,15(0,20| 0,41 |A | 0,79| 2,11 0,20(0,34|0,29|R | 0,05| 190|0,14|{0,29|0,24|R | 057| 1,67[0,14|0,28|0,22|R | 0,59
Oct 2,15 0,37(0,31|041|A |-0,17| 2,37 0,46(0,32|0,29|R | 0,26| 1,44]0,38|0,21|0,24|A | 0,78| 0,93|0,40|0,21]|0,22|A | 0,81
Nov 2,05 0,49(0,39|041|A |-082| 1,97 069|043|029|R |-386| 1,11|056|0,29|0,24|/R | 0,64| 0,82|0,50|0,26|0,22|R | 0,72
Dic 2,40] 170,920,551 |041|R |-0,61| 2,38| 10589|0,35|0,29|R | 0,74 1,14|/051|0,31|0,24|R | 0,52| 0,71]|0,54|0,26 |0,22|R | 0,71
Ene 2,34 3,24(0,38|0,41|A |-0,70| 2,05 1,29(0,42|0,29|R |-051| 1,11|0,90|0,37|{024|R | 0,73| 0,76/0,89]|0,31|0,22|R | 0,78
Feb 2,39| 13,83|0,37|041]|A |-0,49| 2,08 1,09(039|0,29|R |-0,18| 0,64|0,31|0,28|(0,24|R | 0,24| 0,550|0,33]0,28|0,22|R | 0,51
Mar 2,36 4,84(0,38|041|A |-0,63| 1,79 0,58|0,40|029|R |-1,11| 0,21]|0,24|0,33|0,24|R |-054| -0,11|0,15|0,35|0,22|R |-0,37
Total 74,81 0,04 (0,23|0,41|A | 0,87]80,49 0,0210,09|0,29|A | 0,98|7252]|0,01|0,12|0,24|A | 0,96]| 73,08|0,02|0,10|0,22|A | 0,96

Ca = Calidad de ajuste
A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 71. Valores de los parametros de la funcién Goodrich para las precipitaciones de la subcuenca Rio Toro, evaluada por

el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademés del coeficiente de determinacién R?.

Periodos
Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)
Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?
p a X1 Dc |Dt |Ca p a X1 Dc | Dt Ca p a X1 Dc |Dt |Ca p a X1 Dc |Dt |Ca
Abr 1,09| 0,74 145041041 |A |-1581,50 0,24| -459|/054]|1029|R [-735]158|0,31| -3,14(0,44|0,24|R |-252| 1,70|0,40|-2,04|0,43]|0,22|R [-1,25
Mayo 0,71| 0,01 -959|0,25|/0,41|A | 0,63/0,88 0,05| -3,36|/0,27|0,29|A | 0,77|0,74]|0,02| -552|0,147|0,24|A | 0,90| 1,29|0,17| 0,85|0,21|0,22|A | 0,92
Jun 0,67| 0,01]-13,05|0,17|0,41|A | 0,88/0,93 0,05| -332|0,21|{029|A | 091|1,27]|0,08] -792|030|0,24|R | 0,68| 1,26|0,08|-4,93|0,23|0,22|R | 0,89
Jul 0,74| 0,01 -10,72|0,16 |0,41 |A | 0,90 1,08 0,02 | -17,48|0,25[0,29 |A | 0,82[1,20|0,04| -11,38|0,24 |0,24|A | 0,83| 1,18|0,04|-9,75|0,22|0,22|A | 0,89
Ago 062| 001| -658|0,12|041|A | 092]|0,74 0,01| -588|0,17|0,29|A | 0,92|/0,98|0,05| -556|0,20|0,24|A | 091]| 1,02|0,06|-4,62|0,21|0,22|A | 0,92
Sep 0,86| 0,06 -2,30(0,23|0,41|A | 0,78|1,24 0,29| -0,15|0,41|0,29|R |-0,27|0,95|0,09| -3,64|026|0,24|R | 0,58| 1,04|0,12|-3,18|/0,28|0,22|R | 0,71
Oct 1,07| 0,34 045|0,37|041|A |-053|1,15 0,49 1,21/0,38/0,29|R | 0,09|0,97|0,28| -0,49|0,27|0,24|R | 0,82]-0,06 0,22 |R
Nov 1,09| 0,46 0821041041 |A |-159]|1,50 1,07 1,61/055[029|R |-942|104(047| -0,07|0,35|0,24|R | 0,71| 1,03|0,42|-0,52|0,27|0,22|R | 0,78
Dic -0,20 041|R 0,34 | 16997,95 2,36[0,32|0,29| R | 0,74]1,22|0,61 0,23|0,39|0,24|R |-441| 1,26|0,68|-0,06|0,33|0,22|R | 0,77
Ene 1,09| 2,63 2,16|0,39|0,41|A |-1,38|0,69 0,52 1,08/0,44(029|R |-2,33/0,38(/0,03| -1,74|0,32|0,24|R | 0,74| 0,47]0,08|-1,48|0,28|0,22| R | 0,78
Feb 1,08 | 10,03 2,34|10,34|041|A |-093]0,72 0,45 1,00/041|{029|R |-1,22|152|065| -0,10{0,34|0,24|R | 0,74| 151|0,66|-0,25|0,27|0,22|R | 0,79
Mar 1,09| 3,82 22410,38|0,41 |A |-1,26|1,39 0,85 1,23|/051(029|R |-7,24|160({0,42| -1,23|0,35|0,24|R |-050| 158|0,44|-1,43|0,40|0,22| R |-0,35
Total 0,22| 0,00| -40,05|0,24|0,41]|A | 0,95|0,76 0,00| 17,76 |0,07]|0,29|A | 0,99|0,78]0,00 1,39(0,09|0,24|A | 0,97| 0,80|0,00| 7,02|/0,08|0,22|A | 0,98

Ca = Calidad de ajuste
A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Tabla 72. Valores de los parametros de la funcion Log-Normal para las precipitaciones de la subcuenca Rio Toro, evaluada

por el test Kolmogorov-Smirnov (K-S), con un 95% de confiabilidad, ademas del coeficiente de determinacion R?.

Periodos

Meses 1970-1980 (n=10) 1970-1990 (n=20) 1970-2000 (n=30) 1970-2009 (n=39)

Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R? Parametros K-S R?

o B Dc |Dt |Ca a B Dc | Dt Ca a B Dc | Dt Ca o B Dc | Dt Ca
Abr 099| 036/0,44|041|R |-059]| 1,14| 0,82|0,44|0,29|R |-0,56| 1,02| 0,96|0,34|0,24|R |0,67| 0,99| 0,97|0,27|0,22|R |0,85
Mayo 168| 1,16|0,30|0,41 | A 0,76 | 1,74| 0,99/0,2410,29 |A 0,88 164| 1,20(/0,19|0,24|A |094| 1,75] 1,29|0,18|0,22| A [0,95
Jun 220] 1,32|0,21|1041 |A 0,90| 2,08 1,09/0,15]0,29 |A 0,94 195| 154|0,14|0,24|A |096| 2,08] 152|0,11|0,22|A |0,96
Jul 2,371 1,19|0,12|041|A | 09| 2,85| 151|0,11|029|A | 0,96| 2,53| 164|0,11|0,24|A |0,98]| 2,65| 1,59 |0,08|0,22|A |[0,98
Ago 2,13| 107|/0,16|041 | A 091 2,17| 1,15|0,18|0,29 |A 092 186| 1,41|/0,15|0,24|A |095| 1,74] 145|0,16|0,22| A 0,93
Sep 1,63| 0,89|0,20|0,41|A | 0,88]| 1,25| 0,73|0,36|0,29|R | 0,47| 1,16| 1,07|0,28|0,24|R |0,81| 1,10| 1,11]0,26|0,22|R |0,86
Oct 1,12| 055|031 |041|A | 0,28 1,13| 0,50|0,36|0,29|R | 0,52| 0,88| 0,72|0,21|0,24|A |0,86| 0,71| 0,73]0,23|0,22|R ]0,87
Nov 1,02| 0,47]0,44|041|R |-0,59| 0,95| 0,34|0,49|0,29| R |-3,03| 0,70| 0,58|0,29|0,24|R |0,68| 0,62| 0,64]0,25|0,22|R |0,78
Dic 0,88| 0,00/0,44|041|R |-0,61] 0,87]| 0,01/0,33|0,29|R | 0,74] 0,73] 0,57|0,30|0,24|R |0,62| 0,57| 0,58|0,24|0,22|R |0,79
Ene 092| 0,13/0,44|041|R |-050] 0,89| 0,30/0,38|{0,29|R |-0,31]| 0,63]| 0,48|/0,34|0,24|R |0,74] 0,50| 0,50|0,29|0,22|R |0,79
Feb 0,89| 0,04|/043|041|R |-0,39] 0,92]| 0,34|0,36{0,29|R |-0,05| 0,72] 0,68|0,25|0,24|R |0,76| 0,64| 0,71|0,24|0,22|R |0,82
Mar 0,90 0,09/0,43|041|R |-0,46] 0,92| 0,42|0,40|0,29|R |-0,68]| 0,96| 0,87|0,31|0,24|R |0,71]| 0,81]| 0,87|0,27|0,22|R |0,81
Total 4,42 | 0,43|0,22|0,41|A | 0,88] 456| 0,60|0,06{0,29|A | 0,99]| 4,45]| 0,74|0,06|0,24|A |0,99]| 4,46| 0,71|0,05|0,22|A [0,99

Ca = Calidad de ajuste

A = Se acepta el ajuste como valido
R = Se rechaza el ajuste como valido
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Toro, T =20y 75 afos.

Tabla 73. Funcion de distribucion de probabilidad Gumbel y Log-Normal para las precipitaciones de la subcuenca Rio

T =20 afios T =75 afios
Meses Periodos Periodos
F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X)|1970-2000 | F(X) | 1970-2009 | F(X) | 1970-1980 | F(X) | 1970-1990 | F(X) | 1970-2000 | F(X) | 1970-2009
Abr Gum 584 - - - - - - Gum 7,49 | - - - - - -
Mayo | Gum 38,17 | Gum 30,49 | L-N 37,08 | L-N 48,64 | Gum 53,50 | Gum 42,24 | L-N 73,56 | L-N 101,98
Jun Gum 58,48 | Gum 44,60 | L-N 88,79 | L-N 98,59 | Gum 80,93 | Gum 61,69 | L-N 214,18 | L-N 235,66
Jul Gum 61,09 | Gum 173,05 | L-N 187,11 | L-N 195,39 | Gum 84,43 | Gum 244,40 | L-N 477,70 | L-N 485,66
Ago Gum 37,19 | Gum 45,57 | L-N 64,89 | L-N 61,77 | Gum 50,50 | Gum 62,42 | L-N 145,19 | L-N 141,57
Sep Gum 23,50 | - - - - - - Gum 32,38 | - - - - - -
Oct Gum 10,27 | - - L-N 7,87 | Gum 8,30 | Gum 13,93 | - - L-N 11,89 | Gum 11,63
Nov Gum 8,14 | - - - - - - Gum 10,89 | - - - - - -
Dic - - - - - - - - - - - - - - - -
Ene Gum 3,26 | - - - - - - Gum 3,67 |- - - - - -
Feb Gum 2,60 | - - - - - - Gum 2,70 - - - - - -
Mar Gum 297 |- - - - - - Gum 3,25 - - - - - -
Total Gum 150,01 | Gum 248,61 | L-N 291,42 | L-N 279,68 | Gum 183,95 | Gum 324,49 | L-N 445,71 | L-N 420,25

- Periodo/mes donde se rechaza el ajuste como valido y no fue posible ajustar alguna funcién de distribuciéon de probabilidad.
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IVV. Comportamiento de las Precipitaciones y los Caudales a Nivel Mensual

IV.i. Subcuenca Rio Turbio
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IV.ii. Subcuenca Rio Cochiguaz
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V.

. Subcuenca Rio La Laguna
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ANEXOS
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Tabla a1, Valores de la Funcion P(p) auxiliar de Goodrich

P P(p) p P(p) p P(p) p P(p)
0,01 | -1,081073 | | 0,41 | 0,386468 | | 0,81 | 1,456904 | | 1,21 | 2,674452
0,02 | -1,024852 | | 0,42 | 0,414146 | | 0,82 | 1,484261 | | 1,22 | 2,709088
0,03 | -0,970701 | |0,43| 0,441677 | | 0,83 | 1,511921 | | 1,23 | 2,744007
0,04 | -0,918454 | | 0,44 | 0,469072 | | 0,84 | 1,539586 | | 1,24 | 2,779192
0,05 | -0,867965 | | 0,45 | 0,496340 | | 0,85 | 1,567363 | |1,25| 2,814648
0,06 | -0,819099 | | 0,46 | 0,523491 | | 0,86 | 1,595254 | | 1,26 | 2,850379
0,07 | -0,771738 | | 0,47 | 0,550535 | | 0,87 | 1,623263 | | 1,27 | 2,88639
0,08 | -0,725772 | | 0,48 | 0,577480 | | 0,88 | 1,651396 | | 1,28 | 2,922686
0,09 | -0,681101 | | 0,49 | 0,604336 | | 0,89 | 1,679655 | |1,29 | 2,959269
0,10 | -0,637637 | | 0,50 | 0,631110 | | 0,90 | 1,708044 | | 1,30 | 2,996145
0,11 |-0,595295 | |0,51| 0,657811 | | 0,91 | 1,736569 | | 1,31 | 3,033319
0,12 | -0,554002 | | 0,52 | 0,684447 | | 0,92 | 1,765232 | |1,32| 3,070794
0,13 |-0,513687 | | 0,53 | 0,711025 | | 0,93 | 1,794037 | |1,33| 3,108576
0,14 | -0,474287 | | 0,54 | 0,737553 | | 0,94 | 1,822990 | | 1,34 | 3,146668
0,15 | -0,435743 | | 0,55 | 0,764037 | | 0,95 | 1,852092 | |1,35| 3,185076
0,16 | -0,398001 | | 0,56 | 0,790485 | | 0,96 | 1,881349 | |1,36 | 3,223804
0,17 | -0,361012 | | 0,57 | 0,816904 | | 0,97 | 1,910765 | | 1,37 | 3,262857
0,18 | -0,324728 | | 0,58 | 0,843299 | | 0,98 | 1,940342 | |1,38| 3,30224
0,19 | -0,289107 | | 0,59 | 0,869677 | | 0,99 | 1,970086 | |1,39 | 3,341856
0,20 | -0,254109 | | 0,60 | 0,896450 | | 1,00 | 2,000000 | | 1,40 | 3,382012
0,21 | -0,219696 | | 0,61 | 0,922408 | |1,01| 2,030087 | |1,41| 3,422412
0,22 |-0,185834 | | 0,62 | 0,948772 | | 1,02 | 2,060353 | |1,42| 3,463161
0,23 |-0,152490 | | 0,63 | 0,975143 | | 1,03 | 2,090800 | | 1,43 | 3,504263
0,24 |-0,119634 | | 0,64 | 1,001527 | | 1,04 | 2,121433 | | 1,44 | 3,545725
0,25 | -0,087236 | | 0,65 | 1,027928 | |1,05| 2,152255 | |1,45| 3,58755
0,26 | -0,055272 | | 0,66 | 1,054354 | | 1,06 | 2,183271 | | 1,46 | 3,629743
0,27 | -0,023715 | | 0,67 | 1,080808 | | 1,07 | 2,214484 | |1,47 | 3,672311
0,28 | 0,007458 | | 0,68 | 1,107295 | | 1,08 | 2,245899 | |1,48| 3,715251
0,29 | 0,038270 | | 0,69 | 1,133822 | |1,09| 2,277519 | |1,49| 3,75859
0,30 | 0,068742 | | 0,70 | 1,160392 | |1,10| 2,309348 | | 1,50 | 3,80231
0,31| 0,008893 | |0,71| 1,187011 | |1,11| 2,341390 | | 1,51 | 3,846426
0,32 | 0,128742 | |0,72| 1,213684 | |1,12| 2,373650 | |1,52| 3,890942
0,33| 0,158307 | |0,73| 1,240415 | |1,13| 2,406131 | | 1,53 | 3,935861
0,34 | 0,187606 | | 0,74 | 1,267209 | | 1,14 | 2,438838 | | 1,54 | 3,981187
0,35| 0,216653 | |0,75| 1,294070 | | 1,15| 2,471773 | | 1,55 | 4,026946
0,36 | 0,245464 | |0,76 | 1,321003 | | 1,16 | 2,504942 | | 1,56 | 4,073118
0,37 | 0,274054 | | 0,77 | 1,348013 | |1,17| 2,538349 | |1,57 | 4,119718
0,38 | 0,302437 | |0,78| 1,375104 | | 1,18 | 2,571997 | | 1,58 | 4,166751
0,39 | 0,330625 | |0,79| 1,402279 | | 1,19 | 2,605891 | |1,59 | 4,214224
0,40 | 0,358631 | | 0,80 | 1,429545 | | 1,20 | 2,640035 | | 1,60 | 4,262142

Fuente: Pizarro et al. (1988)
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Tabla a». VValores de la Funcion Gamma

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,0 1,000 0,994 0,989 0,984 0,978 0,974 0,969 0,964 0,960 0,955
11 0,951 0,947 0,944 0,940 0,936 0,933 0,930 0,927 0,924 0,921
12 0,918 0,916 0,913 0,911 0,909 0,906 0,904 0,903 0,901 0,899
1,3 0,897 0,896 0,895 0,893 0,892 0,891 0,890 0,889 0,889 0,888
14 0,887 0,887 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886 0,886
15 0,886 0,887 0,887 0,888 0,888 0,889 0,890 0,890 0,891 0,892
1,6 0,894 0,895 0,896 0,897 0,899 0,900 0,902 0,903 0,905 0,907
1,7 0,909 0,911 0,913 0,915 0,917 0,919 0,921 0,924 0,926 0,929
1.8 0,931 0,934 0,937 0,940 0,943 0,946 0,949 0,952 0,955 0,958
19 0,962 0,965 0,969 0,972 0,976 0,980 0,984 0,988 0,992 0,996

Fuente: Pizarro et al. (1988)
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