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RESUMEN

En la presente memoria se pretende inferir en la tendencia del
comportamiento de las variables precipitacion y caudal en las ultimas 4
décadas para la cuenca del Rio Maipo, ubicada en la Region Metropolitana
de Chile.

Para ello se consideraron cinco estaciones pluviométricas las cuales
entregaron registros de precipitacion mensual y anual (mm) 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. También se
utilizaron los datos de cinco estaciones fluviométricas adicionales. Cabe
sefalar que dichos registros fluviométricos y pluviométricos fueron facilitados

por la Direccion General de Aguas, Region Metropolitana.

Luego, para el andlisis del comportamiento de las variables en estudio
y a partir de la informacién obtenida, se utilizaron diferentes herramientas,
tales como la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbel, célculo de
promedios moviles, Coeficiente PP/Q (el cual expresa la proporcionalidad

existente entre la precipitacion y el caudal) y Coeficiente Q/PP.

Para la realizacion de este estudio se analizaron dos subcuencas; El
Colorado (1.710 Km?) y la del Maipo Alto (3.521,52 Km?).

Asi, fue posible determinar que en la cuenca del Maipo existe una
tendencia a la disminucion de las precipitaciones y el aumento de los
caudales en periodos estivales, por lo que se podria inferir que tales

caudales son influenciados por el derretimiento glaciar.



SUMMARY

The present report is intended to infer the trend in the behavior of
precipitation and flow variables in the past 4 decades for the Maipo River

basin, basin that is located in the Region Metropolitana of Chile.

It felt 5 rainfall stations which handed records monthly and annual
rainfall (mm) where, after completing the missing data at each station were
estimated rainfall averages areales through the method of Polygons
Thiessen. For their part, the average monthly and annual flows were
extracted from the records of 2 seasons guage. It was also used data from 5
additional stations guage. It should be noted that these fluviométricos and
rainfall records were provided by the General Directorate of Water, Region

Metropolitana.

Then, for analyzing the behavior of the variables under study and from
information obtained is used different tools, among which include the
probability distribution function of Gumbel, calculating moving averages,
Coefficient PP/Q (which expresses the proportionality between precipitation
and flow) and coefficient Q/PP.

To achieve this study were analyzed two sub; EI Colorado (1,710 km2)
and the Maipo Alto (3.521,52 km2).

Thus, it was possible to determine that the basin Maipo there is a
trend towards decreased rainfall and increased flows in summer periods, so it

could be inferred that such flows are influenced by the melting glacier.
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1. INTRODUCCION

La aparente abundancia del agua en el mundo ha dado la impresion,
en el pasado, de que se trataba de un bien inagotable y no vulnerable,
ademas de ser un bien de uso barato. Todo ello ha conducido a un uso
abusivo del recurso, en donde es necesario aplicar criterios eficientes de

gestion (Informe Pais, 2006).

El agua dulce, se encuentra ubicada dentro de los recursos naturales
mas escasos. 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 por dia (D.G.A., 1999).

Por otra parte, la mayor parte de los glaciares en Chile Meridional,
han mostrado importantes retrocesos en las décadas recientes, tedricamente
en respuesta al cambio climéatico, haciendo cada vez mas importante el
estudio de la potencial influencia glaciar en las diferentes cuencas del pais y

particularmente en la produccion de agua (Rivera et al., 2000).

Las ultimas investigaciones cientificas, han demostrado que la
velocidad del derretimiento de los glaciares se ha incrementado en las
Ultimas décadas. De esta manera, se piensa que el retroceso glaciar esta
asociado al cambio climético, y este proceso genera un aumento en la

magnitud de los caudales (Rignot et al., 2003).

En este contexto, el presente estudio pretende establecer si el
retroceso glaciar ha influido en los caudales, mediante un andlisis del
comportamiento de las relaciones precipitacion-escorrentia en la cuenca del

rio Maipo, ubicada al sureste de la Regién Metropolitana de Chile. Esto se



realizard a través del andlisis de las variables caudal y precipitacion, bajo
criterios estadisticos y matematicos.
2. OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer el nivel de influencia del retroceso glaciar, en la produccion

de agua de la cuenca del Maipo.

Objetivo Especifico

Caracterizar y contrastar el comportamiento temporal de las
precipitaciones y de los caudales promedio mensuales, en las subcuencas
del Colorado y del Maipo Alto, en la Region Metropolitana de Chile.



3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1. Antecedentes generales de la Region Metropolit  ana

La zona de estudio que aborda esta memoria, se encuentra ubicada en
la Regidn Metropolitana de Santiago, especificamente en la parte alta de la

cuenca del rio Maipo.

De acuerdo al censo 2002 (I.N.E., 2002), la Regién Metropolitana de
Santiago posee una poblacion que alcanza los 6.061.185 habitantes,
distribuidos en una superficie total de 15.403,2 Km?. De la poblacién total, un
96,9% corresponde a poblacion urbana. La Region Metropolitana, que
contiene a la ciudad de Santiago, capital de la Republica, se extiende entre
los 32° 55" y los 34° 19° de latitud sur, y entre los 69° 46" y 71° 43’ de
longitud oeste. Limita al norte y oeste con la Region de Valparaiso, al este
con Argentina y al sur con la Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins. A su vez, la Regiobn Metropolitana representa el 2,05 % del
territorio nacional (excluido el territorio Chileno Antartico). En superficie, la
Region Metropolitana de Santiago es la mas pequefia del pais, aunque

presenta la mayor densidad poblacional, con 393,5 habitantes por Km?.

La principal hoya hidrogréfica de esta regién es la del rio Maipo y sus
tributarios. Es de origen mixto, ya que sus aguas provienen tanto de las
precipitaciones de invierno como de los deshielos. Posee una cuenca que

drena unos 15.380 Km? y su caudal promedio es de 92,3 m* por segundo.

El Maipo tiene sus origenes en la Cordillera de los Andes,

especificamente, en la confluencia de los rios Cruz de Piedra, Alvarado y



Arguelles. El rio Maipo recibe en la cordillera tres grandes tributarios, como
lo son los rios Volcan, Colorado y Yeso. La cuenca de Santiago recibe por el
norte las aguas de otro afluente, el rio Mapocho, que drena la cuenca que
atraviesa la ciudad de Santiago. En el curso inferior su principal tributario es
el estero Puangue, de origen pluvial, por lo que su aporte de aguas se
produce en invierno. El curso medio del rio Maipo recibe los rios Clarillo y
Angostura. Finalmente, tras un recorrido de 250 kilbmetros, las aguas del
Maipo van a desembocar en el Pacifico, a la altura de la localidad de Llolleo
(D.G.A., 2004).

El clima de esta regidén es templado calido, del tipo continental. Esta
Gltima caracteristica esta acentuada porque la Cordillera de la Costa actua
como biombo climético, impidiendo que la influencia marina actie como

moderadora climatica.

Este clima se caracteriza por un irregular régimen de precipitaciones,
que se concentran en los meses de otofio e invierno, con un promedio anual
de 384 mm. También presenta un verano seco, con temperaturas que en

ocasiones sobrepasan los 30° C.

Las estaciones que se han necesitado para el presente estudio estan a
cargo de la Direccibn General de Aguas y éstas corresponden a las
estaciones pluviométricas El Yeso Embalse, San José de Maipo Retén, San
Gabriel, Maitenes Bocatoma y la Obra recinto EMOS. Las estaciones
fluviométricas son Rio Colorado antes junta Rio Maipo, Rio Maipo en el
Manzano, Rio Maipo en San Alfonso, Rio Colorado antes junta Rio Olivares,
Rio Maipo en las Hualtatas, Rio Olivares antes junta Rio Colorado y Rio

Volcan en Queltehues.



3.2. Ubicacién de la Regién Metropolitana de Chile
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Figura N° 2. Mapa Ubicacion Estaciones Fluviométric  as.
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Figura N° 2. Mapa Ubicacion Estaciones Pluviométric  as.
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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 a una mayor
altitud, hasta que dicha linea desaparece por completo en muchos casos,
como consecuencia del deshielo o fusion 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 Chile, también se ha podido apreciar a través de distintas

investigaciones, la disminucion de la masa glaciar.

Ribstein y Francou (1991), en un estudio que analizdé una serie de 20
aflos de escurrimiento glaciar, observaron que los escurrimientos mas
fuertes, se asocian a la corriente del Nifio, hecho que se verifico
principalmente en los aflos 1982, 1987 y 1991, tendiendo a vincular

fuertemente el retroceso glaciar a la presencia de esta corriente.

El Campo de Hielo Norte (CHN), ubicado 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 (Rivera et al., 2007), muestra 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.



En Chile central, el nimero y superficie de glaciares es superior al de
la zona sur debido a las mayores precipitaciones y alturas de la cordillera de
los Andes que superan los 6.000 m. En las cuencas de los rios Aconcagua,
Maipo, Cachapoal y Tinguiririca, donde vive cerca del 55 por ciento de la
poblacién nacional, la superficie de glaciares supera los 900 Km?,
distribuidos en mas de 1.320 glaciares. Los glaciares son una de las
principales reservas estratégicas para el abastecimiento de agua potable de

la poblacion (Rivera et al.,2000).

Otra zona importante de glaciares, corresponde a Campo de Hielo Sur
(CHS), ubicado entre los 4820' y 51930' de latitud sur, la cual es la mayor
superficie continua de Hielo en Sud América, con aproximadamente 13.000
km? de hielo a lo largo de unos 350 Km de Norte a Sur. Su tendencia general
ha sido también de retroceso, tal como ha ocurrido en el glaciar O’Higgins,
que ha retrocedido cerca de 15 Km durante el siglo XX; sin embargo,
algunos glaciares han experimentado un avance excepcional, como es el

caso del glaciar Briiggen o Pio XI (Rivera, 2007).

4.1.1. Calentamiento Global

Segun la Revista de la Sociedad Nacional de Pesqueria de Peru
(2005), el fenébmeno del calentamiento global, se produce porque el biéxido
de carbono y otros contaminantes del aire se acumulan en la atmésfera,
formando una capa cada vez més gruesa que atrapa el calor del sol y no lo
deja escapar hacia el espacio, causando el calentamiento del planeta. El
calentamiento global esta influenciando la elevacion de las temperaturas
minimas, lo que es mas notorio en las altas montafias que en altitudes mas
bajas, de acuerdo con algunos modelos climéaticos. Asimismo, y segun la
misma fuente, algunas mediciones indican que los glaciares se estan

derritiendo con una alta velocidad, por el efecto de este fendémeno.



Segun el Consejo para la Defensa de Recursos Naturales (NRDC,
2005), la principal fuente de contaminacion a nivel mundial por la emision de
biéxido de carbono, son las plantas de generacion de energia a base de
carbon, pues emiten 2,500 millones de toneladas al afio. La segunda causa
principal, son los automoviles que emiten casi 1,500 millones de toneladas
de CO2 al afio.

A su vez, ésto tiene consecuencias importantes para las comunidades
que dependen del suministro de agua proveniente de glaciares. Pese a que
un incremento en el derretimiento glaciar aumenta inicialmente la produccion
de agua en un horizonte de mediano plazo (10 afios), se estima un
agotamiento de estas reservas, generando un déficit de caudal en periodos
estivales y de sequia. Adicionalmente, la desaparicion de los glaciares causa
cambios muy abruptos en el flujo de agua corriente por la falta de un
amortiguador glaciar durante la temporada de sequia. Esto afecta la

disponibilidad de agua para beber, para la agricultura y para la hidroenergia.

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 ultimos 100
afios, se ha calculado un calentamiento que varia entre 1.3 a 2.0 °C,
mientras que para las Ultimas tres décadas el calentamiento seria el doble.
No obstante, esta tendencia no es general para todo el pais, ya que en la
latitud de la ciudad de Puerto Montt (41° Sur) se o bserva un enfriamiento de
aproximadamente -2.3C (Rosemblith et al. 1997).

4.1.2. Fenémeno El Nifio

Actualmente, se sabe que corresponde a un fendmeno natural de
interaccibn océano-atmosfera que ocurre en la region del Pacifico

intertropical cada cierta cantidad de afios y que se caracteriza por presentar



condiciones de la temperatura del mar mas célidas que lo normal, en una

extensa area entre las costas sudamericanas y de Oceania.

Segun la Revista de la Sociedad Nacional de Pesqueria de Peru
(2005), cada cierta cantidad de afos, se presentan condiciones célidas en el
Pacifico ecuatorial y costas del norte de Chile, Pert, Ecuador y Colombia,
asociadas a la disminucion de la presion atmosférica, evidenciando asi la
presencia de este fendmeno. Este calentamiento del agua marina inhibe la
surgencia en la superficie del mar (afloramiento de aguas frias desde las
profundidades marinas), aumentando la temperatura del aire en 1 a 2 °C
sobre lo normal, lo que es sensible en la costa norte de Chile, durante el

periodo de méaxima intensidad de EIl Nifio.

Los elementos climaticos mas afectados por este fenbmeno son la
precipitacion y la temperatura; desde la Regidén de Atacama hasta la Regién
del Maule, muchas veces se experimenta un importante aumento en los
totales de precipitaciones y en su intensidad, que han dejado consecuencias
catastréficas en la infraestructura vial y en algunos sectores econémicos del
pais, como el sector agricola, ganadero, de vivienda y minero. Asi mismo, la
elevacion de las temperaturas por sobre lo normal del periodo estival,

conlleva a un aumento en la velocidad del retroceso glaciar.

4.2. Andlisis Estadistico de las Variables Hidrolég icas

Para estudiar las variables precipitacién y caudal, es adecuado usar
una Ley de Distribucion de Probabilidades, porque de esta manera se puede
conocer la probabilidad de que se produzcan determinados valores cada

cierto tiempo.

Pizarro (1996), sefiala que la Ley de Distribucion 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
Il

Segun Morales (2006), para determinar la probabilidad implicita es
necesario definir dos conceptos: Periodo de retorno y Probabilidad de

excedencia.

Periodo de retorno: se considera como el tiempo que transcurre entre

dos sucesos iguales. Sea ese tiempo, T.

Probabilidad de excedencia: es aquella probabilidad que se asocia al
periodo de retorno, es decir, es la probabilidad de que la variable aleatoria
tome un valor mayor a un cierto nidmero X, dada por la funcién de
distribucion de probabilidad F(X).

Por lo tanto;

P(x) == =P(x2 X)

1
T

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

Determinacion R?, propuestos por Pizarro (1986).
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; es factible para muestras pequefias y

no requiere de datos agrupados.



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

calculdndose de la siguiente forma:
D = Sup|F, (X); = F(X)||

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)

4.2.1.2. Coeficiente de Determinacion R 2

Pizarro (1996) sefiala que el Coeficiente de Determinacién R? indica
qué proporcion de la variacion total de los datos, es representada por el
modelo. Este coeficiente estda definido matematicamente por la siguiente

expresion:

1 - Z EnX)i - F(X)i)’

R = S ()i~ (X))’

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

Fn(X) Media de las frecuencias observadas acumuladas.



4.3. Algunos estudios de la misma linea

4.3.1. Variaciones recientes de glaciares en la Cue nca

Aconcagua.

Bown et al. (2008), indic6 que la cuenca de rio de Aconcagua (38° S),
poseia una gran superficie de glaciares en Chile central, con 121 km? de
hielo registrados hasta el afio 2003. Usando la informacién de uno de los
inventarios mas actuales, el cual se desarroll6 en base a 1.955 aerofotos, se
obtuvo un &rea total de 151 Km? la que implica una reduccién en el area
glaciar de un 20%, en los 48 afios. Con los registros del satélite de alta
resolucion imagina (Landsat) y los datos que aporto el inventario, se delined
el &rea glaciar actual. El estudio se centrd en el Glaciar Juncal Norte, uno de
los glaciares mas grandes en esta cuenca y se realizé precisamente en éste,
ya que por su tamafio permitié un analisis mas detallado de los cambios. El
glaciar ha exhibido una reduccion mas pequefia (14%) entre 1955 y 2006, y
los cambios resultantes de la elevacién sobre este periodo no son
significativos. Las tasas de reduccién son mas bajas que en otros glaciares
de Chile central y Argentina. Esta tendencia acentta la menor disponibilidad
de agua en el rio Aconcagua, porque precisamente en este rio la mayor

parte del agua en los veranos secos, es generada por glaciares y deshielos.

4.3.2. Volcanes activos en el sur de Chile, por ef ecto de los

cambios volumétricos en los glaciares.

Rivera et al. (2006), investigaron los cambios volumétricos de los
glaciares comparando datos topograficos. Por un largo tiempo (1961 a
2004), una porcion del Volcan Villarrica fue cubierto por glaciares, mientras
en el Volcan Mocho, la proporcion de hielo era demasiado pequefia para
inferir cualquier conclusion acerca de la influencia de éste en la actividad del
volcan. La reduccién del area del Glaciar Mocho se comenz6 a registrar

desde 1976, mientras en el Volcan Villarrica el cambio de area fue entre



1976 y 2005. Los glaciares ubicados en volcanes activos se estan
encogiendo, principalmente en respuesta a los factores climéticos. Sin
embargo, se corrobora que la actividad volcanica afecta a los glaciares de
dos maneras opuestas: la adveccion de ceniza/escombros ayuda a reducir la
ablacion de superficie en zonas mas bajas aislando el hielo de la radiacion
solar, mientras la actividad geotérmica probablemente ayuda a fundir y a
producir agua en la roca de fondo, teniendo como resultado los cambios

negativos de la elevacion de hielo.

4.3.3. Modelacion de los impactos del cambio climat  ico en

los glaciares y en los recursos de agua de los And  es Secos Centrales

Corripio et al. (2007), investigaron la zona de los Andes Secos
Centrales, los cuales se encuentran ubicados en una barrera de alta
montafia que divide Chile y Argentina entre los 31° y 35° de latitud sur. En
esta zona se investigo la importancia de las aguas generadas por la fusién,
porque la precipitacién es muy baja en los meses del verano. Como uno de
los resultados, se muestra que la precipitacion en el mes de diciembre es de
1 mm, mientras lo generado por fusién es de 42 m*/s en el mismo mes. Esto
beneficia las actividades humanas en la region, en el tiempo de mayor calor
y demanda de agua, ya que se logr6 comprobar que en ese periodo el
sistema aporta una disponibilidad maxima. Actualmente se esta evaluando si
esta manera de generar el recurso, es sostenible a largo plazo o si debera

existir una relacion entre la acumulacion de la nieve y la ablacion.



5. METODOLOGIA

5.1. Materiales

Los materiales requeridos por este estudio, fueron los siguientes:
Datos de precipitaciones medias y caudales medios mensuales; Cartas
Topograficas (Escala 1:50.000) de la zona del Cajon del Maipo, ubicada en
la Region Metropolitana de Chile; Software Microsoft Office Word; Software

Microsoft Office Excel y Software Statgraphics.

5.2. Pasos Metodoldgicos

5.2.1. Revisién bibliogréafica

En esta etapa se buscd y seleccion6 la informacion referida a la
influencia glaciar en la produccién de agua, analizando los métodos de
estudio para las diferentes variables hidricas a considerar, en este caso,

precipitacion y caudal.

5.2.2. Captura de datos

Los datos requeridos de precipitacion y escorrentia se obtuvieron
tanto de estaciones pluviométricas como de estaciones fluviomeétricas,
ubicadas en la cuenca del Rio Maipo, los que fueron proporcionados por la

Direccion General de Aguas (D.G.A.), de la Region Metropolitana.

Los datos corresponden a los valores de caudales y precipitaciones,
registrados de manera mensual y anual por las estaciones pluviométricas y

pluviométricas de los ultimos 40 afios.



Los datos de precipitaciones anuales y mensuales fueron obtenidos de
las siguientes estaciones pluviométricas: San Gabriel, San José de Maipo
Retén, El Yeso Embalse, Maitenes Bocatoma y La Obra Recinto EMOS. Los
datos de caudales mensuales y anuales fueron obtenidos de las siguientes
estaciones fluviométricas: Rio Colorado antes junta Rio Maipo, Rio Maipo en
el Manzano. Adicionalmente, se utilizd la informacion de las estaciones
fluviométricas Rio Maipo en San Alfonso, Rio Colorado antes junta Rio
Olivares, Rio Maipo en las Hualtatas, Rio Olivares antes junta Rio Colorado
y Rio Volcan en Queltehues, para el andlisis del comportamiento de los

caudales en ambas cuencas.

5.2.3. Completacion de datos faltantes

Los datos proporcionados por la Direccion General de Aguas (D.G.A)),
con frecuencia presentan discontinuidades, lo que se traduce en datos
faltantes, ya sean de precipitaciones o caudales. Por ello, fue necesario
completar datos faltantes, proceso que se realizO con los métodos
propuestos por UNESCO para el Balance Hidrico de América del Sur (1982)

y los alcances hechos por Ausensi (2005).

Es importante sefialar que la principal forma de completacién que se
utilizé, fueron regresiones lineales simples, combinadas con regresiones
multiples, tanto para precipitacion como para caudal. Ademas, se probaron
diferentes agrupaciones de los datos, con el fin de alcanzar un menor error,

como por ejemplo, separando los datos en meses secos y humedos.

En el caso de las precipitaciones, la estacion que presentaba mayor
cantidad de informacién era la estaciéon El Yeso Embalse, por lo cual a
través de regresion lineal, se completo la estacion San José de Maipo Retén.
Las estaciones San Gabriel, Maitenes Bocatoma y la Obra recinto EMOS,

fueron completadas a través de regresiones mudltiples, ya que de esta



manera se obtuvo el mejor error estdndar de estimacion, por lo cual se

utilizaron como variables independientes las estaciones El Yeso y San José.

5.2.4. Estimacion de precipitaciones areales medias

Al terminar la completacion de datos pluviométricos faltantes para
ambas cuencas, fue necesario definir la superficie de influencia de cada
estacion, mediante el método de los Poligonos de Thiessen, el cual pondera

de manera representativa las precipitaciones en funcion de la superficie.

Los Poligonos de Thiessen fueron utilizados para la estimacién de las
precipitaciones medias areales, ya que son necesarias al momento de
realizar cualquier analisis y célculo. Hay que mencionar que este modelo,
gue asigna una ponderacion de representatividad en funcion de la superficie,

fue validado para la Regién del Maule por Ramirez (1998).

5.2.5. Ajuste de la Funcion de Distribuciébn de Prob  abilidad de
Gumbel para las precipitaciones y caudales a nivel mensual y anual

Los datos de precipitacion y caudal fueron ajustados a la Funcion de
Distribuciéon de Probabilidad de Gumbel para ambas cuencas, ya que es la
funcion que ha presentado la mejor calidad de ajuste en estos casos,
aunque no se descartd el uso de otras Funciones de Distribucion de
Probabilidad, como Goodrich y Pearson Ill; sin embargo, su uso no fue
requerido. Para el ajuste de la funcion, los datos de precipitacion y caudal
fueron agrupados en periodos de tiempo, partiendo por el periodo 1963-
1976; a esta serie se le fueron sumando periodos de diez en diez afos,
hasta el afio 2006, completando 4 periodos a ajustar. Ello, con el fin de

observar las tendencias experimentadas por los datos en funcion del tiempo.



Los periodos definidos para las precipitaciones y caudales fueron;

Periodo 1: 1963 — 1976
Periodo 2: 1963 — 1986
Periodo 3: 1963 — 1996
Periodo 4: 1963 — 2006

Existe informacion de caudal desde el afio 1953, pero para las
precipitaciones, solo se cuenta con datos a partir de 1963. Es por ello, que
se hizo coincidir los afios de inicio de las series de datos para ambas

variables.

Asi, el ajuste de la funcién de Gumbel se realizé a cuatro periodos o
series de tiempo iguales, tanto para las precipitaciones y como para los
caudales. Ademas, estos valores se asociaron a tres periodos de retorno,
manifestando asi el comportamiento de los datos en el tiempo. Los periodos

de retorno que se asociaron a las series son 20, 50 y 75 afios.

Por lo tanto, el ajuste de la funcion se realiz6 a nivel mensual y anual,
para precipitacion y caudal, y por cada periodo considerado. Para ambas

variables, el ajuste mensual consideré todos los meses.

5.2.6. Célculo de la Funcidon de Distribucién de Gum  bel

Segun Chow (1998), la expresion asociada a la Funcién de

Distribucion de Probabilidad de Gumbel es:

—gd(x=4)

F(X)=Ple<X]=e con; —0< X >



donde;

X = Valor a asumir por la variable aleatoria.

o, u= Parametros a estimar en funcion de los valores de la muestra.

Para determinar los parametros o y u se utilizan las siguientes

expresiones,

gL
(0,779696* S)

=X —0,450047* S y
en donde, S corresponde a la desviacién estandar de la muestray X ala

media de la muestra.

5.2.7. Analisis del comportamiento de las precipita  ciones y de los

caudales

Esta etapa se evalué a través del andlisis de los valores de
probabilidad obtenidos para cada variable, serie de datos y su variacion en el
tiempo. Asimismo, para ambas cuencas se analizé el comportamiento de los
caudales a partir de las estaciones que no fueron utilizadas en la relacién
precipitacion-caudal. Adicionalmente, las variables precipitacion y caudal
fueron evaluadas por medio del coeficiente PP/Q, que permitid analizar el
comportamiento de ésta en funcién del tiempo y de la precipitacion. Asi
también, se utiliz6 su inverso, Q/PP, que permiti6 evaluar esta relacion
desde el punto de vista del tiempo y del caudal. Asimismo, se utilizaron los
promedios moviles para inferir las tendencias de las variables en estudio. En
este caso, también se agruparon los datos tanto de precipitacion como de
caudal, en los mismos periodos de tiempo que el ajuste a la Funcién de

Gumbel, con el fin de hacer comparable la informacion resultante.



Por otra parte, la relacion PP/Q define cuantas veces es superior el
valor de la precipitacidon con respecto al caudal; la relacion inversa, Q/PP,

define qué proporcion de las precipitaciones representan las escorrentias.

5.2.8. Presentacion de resultados

Los resultados se presentaron en tablas resumenes y graficos, con el

fin de inferir de los mismos el comportamiento de las variables en estudio.

5.2.9. Analisis y discusion de resultados.

En esta parte se analizaron y discutieron los resultados obtenidos en
todas las etapas anteriores, lo que conllevd a obtener conclusiones y

recomendaciones en funcién de los objetivos definidos para este estudio.



6. RESULTADOS

6.1. Completacién de datos faltantes

La completacion de datos se realiz6 tanto para los datos mensuales de
caudales como para las precipitaciones. En ambas variables se probaron
regresiones simples y mudltiples, optdndo por aquella que presentaba el

menor error estandar de estimacion.

6.1.1. Completacion de caudales mensuales

La informacion béasica de caudal, fue obtenida de dos estaciones, a
saber, Rio Colorado antes junta Rio Maipo y Rio Maipo en el Manzano, las
gue no presentan datos faltantes. Adicionalmente, se completaron las otras
estaciones que disponian datos para un posterior analisis de los caudales a
través del tiempo. A continuacion, se presenta la completacion de los datos
faltantes de las estaciones fluviométricas Rio Maipo en San Alfonso, Rio
Colorado antes junta Rio Olivares, Rio Maipo en las Hualtatas, Rio Olivares
antes junta Rio Colorado y Rio Volcan en Queltehues. Estos datos fueron
completados por los métodos de Regresion Lineal Simple y Mdltiple, a través
de series de tiempo, explicado con anterioridad en la metodologia. Las
estaciones Rio Colorado antes junta Rio Maipo y Rio Maipo en El Manzano,
fueron tomadas como estaciones patron en el caso de los caudales, por ser
las estaciones més largas y completas en sus registros. La completacion se
realiz6 con un Error Estandar de Estimacion promedio de 8,84 m’/s. El
porcentaje de datos que se debi6 completar, fue del 24.9%,

aproximadamente.



a) Estacion Rio Colorado antes junta Rio Maipo

La estacibn Rio Colorado antes junta Rio Maipo, mantuvo sus
registros originales y sin completacion, dado que fue definida como estacion

patrén.

Tabla N° 1. Caudales mensuales Estacion Rio Colorado antes junta Rio

Maipo (m®/s)

Afos Abr [May |Jun |Jul Ago PBep Dct IlJov ic Hne Heb Ma r Total
63 /64 14,91 145 129| 175)| 2255 24,2| 32,0]| 449]| 99,0/1035] 79,8| 29,6 495,3
64 / 65 17,6 149| 13,8| 12,1) 10,9| 12,2| 12,7| 149]| 18,7| 33,7]| 34,0| 22,6 218,1
65/ 66 16,0 11,3| 11,0 10,6| 18,8| 16,2| 28,9| 51,7| 59,7| 68,9] 33,1| 23,4 349,6
66/ 67 15,6 13,7| 12,4| 14,9)| 13,6 189 24,1| 36,7| 358| 48,7 50,4| 27,0 311,9
67 /68 21,2] 12,1| 10,8] 10,0 9,0 99| 13,7 14,2 32,8| 35,1] 356]| 17,3 221,6
68/69 | 111| 7,7 65| 62| 59| 59| 60| 121]| 82| 137| 325| 325 148,2
69 /70 88| 86| 96| 67| 86| 101 11,8] 239| 66,4]| 526| 51,9| 300 289,1
70/ 71 18,2 12,4| 10,3| 10,3| 10,1| 13,0f 17,9] 28,2| 339| 275] 21,2| 18,2 221,1
73174 34,4 24,4| 19,8]| 208 17,3| 17,9] 20,2| 34,1| 39,5| 59,6 43,7| 30,5 362,2
75/76 | 209 151 126| 126 12,5| 13,7| 19,7| 20,7| 356]| 40,2| 26,7| 195 249,6
76/77 | 12,6] 111 121| 104 9,4 10,6 13,7| 242| 29,7| 382| 28,7| 26,4| 2270
79/80 | 239 184 14,7| 133| 152 16,3| 24,8| 284 40,1| 63,0| 456]| 382| 3418
81/82 | 230] 230 196 171 174 17,6 181| 282 425]| 553| 474| 21,8| 3310
82/83 | 195| 17,8| 31,0f 352 284 338 36,8| 60,5/102,6]|1122| 97,5| 61,2 636,7
83/84 | 384| 26,4| 216| 20,4 185| 186 33,4| 46,8| 738| 716| 765| 793| 5254
84/85| 639| 715| 618| 476 652| 574| 60,9| 652 61,1| 549| 54,6| 439 707,9
85/86 | 251| 19,2| 16,1| 156 13,8| 13,0 17,9| 40,4| 552| 60,2| 50,0| 32,1| 3587
86 /87 18,1 16,4| 25,1| 18,6 | 18,7| 19,2| 27,4| 44,1 82,7| 853] 65,4 | 459 466,8
88 /89 38,1 229 17,1| 144 14,4| 13,6] 19,2| 36,2| 47,7| 57,4| 64,4| 34,4 379,7
89/90 | 19,8] 146 125( 11,7( 19,9| 22,3| 34,8| 63,7| 69,2| 62,7| 48,0]| 30,8| 4102
90/91 | 19,2] 150 12,6 11,7( 12,3| 156 31,3| 34,2| 49,0| 486| 436]| 346| 3275
91/92 20,6 215| 19,3| 28,3 21,6| 29,4| 34,0| 548]| 624| 742]| 64,6| 46,6 477,1
92/93 25,3 20,8| 20,6| 18,1) 17,5| 22,5| 33,9| 46,0| 63,3| 71,3] 56,7| 36,8 432,8
93/94 26,6 380 24,1| 216| 19,1| 20,7| 27,9] 40,3| 549| 74,1| 49,4| 37,2 434,0
94 /95 18,0] 16,0| 14,8| 17,6| 157| 17,2| 26,7| 443]| 69,7| 60,8] 43,7| 30,0 374,5
95/ 96 20,8] 17,0| 15,5| 14,2| 13,8| 186 20,4]| 40,0| 56,5| 41,9] 38,8| 31,0 328,3
96 /97 17,81 13,8| 11,7| 10,6] 10,5| 10,0 9,7| 14,4) 242 38,6| 30,8| 22,2 214,3
97 /98 13,5] 10,4| 22,7| 13,0 17,7| 30,1| 32,1] 53,9| 78,9|101,2] 54,4| 33,0 460,9
98 /99 25,1 185| 15,1| 14,1) 11,1| 10,7| 13,8] 20,9| 37,9| 41,7]| 42,8| 24,0 275,7
99/00 | 13,2| 114 104 89| 132| 229| 22,0| 353| 41,9| 494]| 352]| 221 285,8
00/01 | 15,2| 12,2 19,7| 179 14,0| 175| 36,1| 454| 86,1| 71,4| 59,2| 29,9| 4245
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01 /02 233] 175]| 150] 20,1| 23,1| 235 349)| 444| 852]| 67,3| 55,7| 37,8 448,0
02 /03 239]| 220| 265| 214 319| 278 37,2| 634 858]| 988 76,5| 53,1 568,2
03 /04 33,2| 22,7 20,4| 184 155] 16,6| 26,3| 40,1| 47,2| 582]| 48,3| 34,5 381,4
04/05 20,8] 15,1 13,0| 104 99| 152| 148 253]| 385| 46,2| 40,1| 245 273,9
05 /06 13,4] 126 25,7] 230 29,1] 30,1| 39,3]| 66,9 98,2] 952| 659]| 38,0 537,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A).

b) Estacion Rio Maipo en el Manzano

La estacion Rio Maipo en el Manzano, cont6 con el total de registros

originales y sin completacion, dado que fue definida como estacion patron, al

igual que la anterior.

Tabla N° 2. Caudales mensuales Estacién Rio Maipo en El Manzano (m?/s)

Afos Abr May |Jun |Jul Ago Ppep Pct ov Dic Ene feb fla r Total

63/ 64 54,7 46,3 48,0 50,2] 59,3| 68,7] 90,3| 127,3| 298,2| 356,2| 210,2| 1255 1535,0
64 / 65 82,0 56,2| 51,7| 485]| 429| 49,4| 61,2 83,6 88,3| 112,9| 101,0 80,1| 857,7
65/ 66 68,9 451 459 43,4] 71,4 825]|114,7| 196,4| 198,8| 274,5| 181,3| 1155 1438,4
66 / 67 92,7 58,2| 585]| 57,3| 530]| 715| 949]| 229,7| 177,2| 165/4| 127,5| 77,5[ 1263,3
67 /68 48,8 4541 356| 34,1| 345]| 373| 599| 882| 1234]| 1066| 939| 731]| 7807
68 /69 50,7 358| 243| 246]| 232]| 275| 338]| 50,6 43,0| 66,7 623| 51,4]| 4939
69 /70 33,4 31,9| 39,6| 28,7| 33,7| 41,1] 653]| 102,7| 209,3| 136,2| 103,2 65,6 | 890,6
70/ 71 44,9 39,5| 36,3| 40,4| 341| 466]| 70,3| 93,7| 1080]| 829| 76,2| 534 7263
73/74 | 140,0 79,7] 60,2| 68,8]| 59,2| 546]| 81,1| 1554 1759 177,0| 1256| 85,2 1262,8
75176 65,6 519] 395]| 47,1| 51,8| 619| 81,4| 104,6| 147,5] 129,4| 96,9| 82,1[ 959,7
76177 49,1 36,9| 410]| 344]| 32,7| 36,2| 557]| 112,5| 123,8] 107,4| 96,4| 80,0[ 806,0
79/ 80 73,7 68,9] 56,5| 44,8| 588| 64,2| 838| 114,7| 1945 278,6| 166,9| 120,8| 1326,2
81/82 76,5 74,2]| 66,2| 553| 524| 544]| 785]| 132,1| 143,2] 139,6| 111,3| 73,9 1057,6
82 /83 59,1 49,91104,1(142,7]100,0| 144,1]155,5| 256,7| 539,5| 592,8| 455,1| 261,1| 2860,5
83/84 | 160,7 99,9| 789]| 90,7| 87,9| 74,2|147,3| 247,0| 296,5| 240,5| 1855| 107,1 1816,0
84 /85 67,7 57,0] 443| 63,4| 60,2] 71,8(1456] 190,3| 313,3| 289,7| 181,0| 146,1| 1630,5
85/ 86 87,4 76,9] 658| 52,0 46,0 59,9| 81,3| 147,5| 173,8| 216,9| 183,5| 141,2| 1332,2
86/87 | 111,4 97,2]115,0| 88,6| 66,7| 83,7[122,7]| 159,9| 309,5| 351,5| 271,6| 162,5| 1940,3
88/89 | 1314 63,2| 596| 48,1| 52,7| 56,5| 91,8| 1389 136,4| 1451 | 148,3| 98,3[ 1170,2
89 /90 67,8 52,8| 40,4| 36,0| 68,7| 82,4]122,3| 224,5| 225,3]| 170,4| 122,6 85,9 | 1299,1
90 /91 62,7 58,8| 50,5| 49,7| 52,3| 56,8| 785]| 118,4| 1354| 129,4| 109,7 78,4 980,6
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91/92 63,1] 116,6| 79,0]|102,7| 77,8]101,8]|125,4| 212,9| 216,3| 276,7| 206,7| 158,4| 1737,3

92/93 94,7 80,1] 80,0 71,2| 684| 80,6(132,0] 196,2| 233,6| 257,0| 192,5( 117,1| 1603,3

93/94 | 103,4| 306,6] 97,7| 851| 76,4| 785]111,0| 1316| 1986 219,7| 142,1| 96,1| 1646,8

94/95 69,5 60,7] 60,2| 76,4| 758| 82,0 98,0) 161,3| 261,1| 184,2| 127,8 97,8| 1354,8

95/96 75,6 60,3| 61,2| 554| 57,4 77,9( 90,5| 168,2| 198,6| 128,2| 1116 96,8| 1181,8

96 /97 69,5 50,0] 42,8 41,4 386]| 38,2 47,0] 51,9 58,7| 818| 759 61,8] 657,5

97/98 43,6 339] 654 61,2| 80,1]119,2(114,5] 208,6| 3355| 413,8| 207,3| 136,2| 1819,2

98/99 | 102,7 72,41 60,4| 50,4| 447] 39,1| 61,0| 83,7| 1058| 99,7| 895| 619 8714

99 /00 52,1 41,8| 38,0] 37,8 40,7| 60,8| 86,8| 138,5| 144,8| 133,8| 100,2| 71,6| 946,9

00/01 55,3 52,11 81,9| 76,9| 62,7| 73,3[(1359| 184,7| 339,0| 315,4| 201,5( 136,7| 1715,6

01 /02 89,1 75,8] 61,7| 80,6 89,4| 83,5[134,0| 180,4| 2953 216,9| 136,4| 104,6 | 1547,7

02 /03 73,4 60,6 931| 84,4| 99,5| 80,0(1055] 203,2| 297,7| 332,0| 258,7| 181,1| 1869,2

03/04 | 1151 70,2] 735| 71,3| 586 69,6 (106,2| 150,8| 150,6| 182,1| 129,8| 92,7| 1270,5

04/05 71,5 53,1] 525| 51,6| 46,3| 63,9 719| 104,0| 140,7] 136,9| 99,5 76,2| 968,1

05 /06 54,7 50,8 95,2| 86,9]|116,4]116,5[150,1| 254,8| 349,2| 320,8| 223,7| 125,5]| 1944,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A).

c) Estacién Rio Maipo en San Alfonso

Los datos faltantes de esta estacion fueron completados con las
estaciones Rio Colorado antes junta Rio Maipo y Rio Maipo en el Manzano,

a través de una regresion multiple. La ecuacion utilizada fue la siguiente

San Alfonso = -6,45311+0,190853*Colorado+0,690321*M anzano

con,
EEE =16,7328
R? = 0,90

EEE/u =0,1697

El R? fue alto y el Error Estandar de Estimacién (EEE) fue bajo. Esto
se corrobora con la relacion EEE/y, donde p es la media muestral que indica

que 0,17 es el error como proporcion del caudal medio.



Tabla N° 3. Caudales mensuales Estacién Rio Maipo en San Alfonso (m®/s)

Afios Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene feb Nla r Total

63/64 | 37,3| 31,6| 288 *31,6| *38,8| 43,4| 558| 86,1| 253,8| 292,8| *153,9| *85,8| 1139,9
64/65 | 39,2| 40,1| 450] *29,3] 27,3| 36,5| 456]| 69,5 74,0 83,4 66,0| 50,7 606,6
65/66 | 443| 31,9| 306]| 286]| 37,2| 438| 72,7| 1445| 152,0| 213,4| 129,3| 74,2| 10024
66/67 | 520| 354| 342] 298] 274| 358| 658]| 123,2| 148,4| 105,1 91,3]| 51,0 799,4
67/68 | 38,8| *27,2| 22,4] *19,0] *19,1| 21,7| 46,8]| 76,7 93,6 72,7 53,9| 49,8 541,6
68/69 | 396| 31,0| *11,5] *11,7| *10,7| *13,7| 31,1| 39,5 28,6 355| *42,8| 24,2 319,8
69/70 | 196| 17,6| 248] 235] 19,6| 31,0| 585| 81,3| 159,2| 101,8 71,3| 48,0 656,1
70/71 | 32,7] 30,7| 269] 280] 189| 325| 52,7| 70,2 85,8 57,2 51,1| 36,6 523,2
73/74 |*96,7| *53,2| 37,1] 36,2] 30,5]| *34,7| 649| 98,8]*1225]| *127,1| *88,6| *58,2 848,5
75/76 | 47,7 353| 257| 252| 269| 38,4| 609| 853]| 110,4 74,7 78,5| 67,0 675,9
76/77 | 31,1 21,8] 220| 22,0] 210| 33,4]| 355| 74,8 99,3 81,8 66,4| 52,8 561,9
79/80 | 442| 403| 344] 296] 319| 292| 381| 61,8| 129,6| 191,6| 1134 | 74,7 818,6
81/82 | 484| 42,1 370] 340] 345| 379] 564| 96,0| 100,0 88,8 69,7| 50,5 695,2
82/83 | 399| 31,1| 415]| 60,2] 589| 89,7| 94,4| 170,8] *385,5| *424,2| *326,3 | 123,9| 1846,4
83/84 | 943| 64,4| 56,1| 574| 537| 41,8| 77,0| 139,8| 178,6| 146,3| 115,2| 84,1| 1108,7
84/85 | 441| 445| 31,8] 349] 343| 42,1| 950] 134,0] 212,1| 207,3| 131,7| 106,8| 1118,7
85/86 | 653| 60,3| 49,8| 344| 322| 47,2] 60,1] 101,5| 1158 91,5 75,6 | 59,7 793,5
86/87 | 475| 34,4| 118,7| 53,8| 448| 615| 87,8| 87,7| 2357| 2353| 200,3| 950| 13024
88/89 | 742| 539| 400] 304] 31,1| 395| 692]| 964 89,0 85,4 81,6| 57,0 747,6
89/90 | 395| 29,5| 22,3] 205] 293| 36,7| 63,7| 138,7| 138,0| 101,8 70,4| 50,8 741,2
90/91 | 358| 34,8] 295| 29,6] 31,2| 31,8] 529]| 93,0 87,9 75,5 65,3| 50,2 617,6
91/92 | 43,4| 522| 489]| 553]| 424| 56,4| 765 148,1| 1456| 197,1| 141,1| 105,2| 1112,1
92/93 | 59,9| 47,6| 525| 488]| 469| 51,9| 83,7| 132,5| 168,9| 167,7| 1236| 78,8| 1062,8
93/94 | 65,3] 199,4| 1141] 71,2] 558| 56,9| 106,3| 129,5| 148,0| 166,0 94,1| 72,1| 12788
94/95 | 505| 42,3| 419] 52,3] 650| 71,1| 87,3]| 158,3| 173,9| 132,8 95,5| 70,4| 1041,2
95/96 | 55,7| 44,6| 458] 399] 38,7| 503| 67,6] 121,8| 143,0 82,0 68,8| 57,6 815,9
96/97 | 41,8| 31,4| 278| 264| 251| 245]| 384| 395 39,5 49,4 62,8 61,1 467,8
97/98 | *26,2| *18,9| *43,0| *38,2| *52,2| *81,6| 40,5]| 108,6| 179,6| 272,5| 154,9| 91,3| 1107,6
98/99 | 76,6| 50,1| 423| 348| 30,1| 29,4| 450]| 58,2 67,6 69,4 54,3 41,1 599,0
99/00 | 32,6| 289]| 26,7| 260]| 258]| 363] 585]| 100,3| 103,7 85,2 64,4| 48,1 636,4
00/-01 | 37,0| 36,2| 40,1| 478]| 37,4| 37,5| 819]| 130,7| 299,4| 252,0| 160,7| 855| 1246,3
01/-02 | 58,2| 49,7| 505| 51,3] 550| 556| 90,6| 138,6| 311,3| 166,4| 104,1| 73,7| 1205,0
02/-03 | 556| 49,1| 54,8]| 48,7] 78,1 71,3| 959]| 197,4| 2951| 311,8| 219,8| 139,5| 16171
03/-04 | 783 529| 515| 489]| 42,4| 50,5| 91,0| 114,5| 117,4| 116,0 859 | 64,3 913,6
04/-05 48,3| 37,4| 36,6| 358] 351| 44,0]| 588]| 71,3| 100,8 93,8 67,5| 52,8 682,3
05/-06 | 425| 36,9| 559| 545| 643| 654| 939]| 216,8| 328,4| 359,9| 237,9| 106,3| 1662,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A).

*

Datos de caudal completados por regresion mdltiple.




d) Estacion Rio Colorado antes junta Rio Olivares

Los datos faltantes de esta estacién fueron completados con las
estaciones Rio Colorado antes junta Rio Maipo y Rio Maipo en el Manzano,

a través de una regresion multiple. La ecuacion utilizada fue la siguiente

Colorado-Olivares = -5,6111+0,0688059*Colorado+0,13 2786*Manzano

con,
EEE =8,01353
R? =0,72

EEE/n = 0,2950

El R?fue alto y el Error Estandar de Estimacién (EEE) fue medio, lo
gue se corrobora con la relacion EEE/Y, que indica que 0,3 es el error como

proporcién del caudal medio, el cual supera a Rio Maipo en San Alfonso.

Tabla N° 4. Caudales mensuales Estacion Rio Colorado antes junta Rio

Olivares (m%/s)

Afos Abr |May |Jun |Jul hgo Sep | Oct | Nov Dic Ene |Feb |Mar Total

63/ 64 *2,71 *151 *1,71 *2,3] *3,8] *5,2] *8,6] *14,4] *40,8] *48,8] *27,8] *13,1] 170,6

64 / 65 *6,5| *2,9] *2,21 *1,71 *0,8] *1,8] *3,4] *6,5 *7,4] *11,7] *10,1] *6,6] 61,6

65 / 66 *46] *1,2] *1,2] *0,9] *5,2] *6,5] *11,6] *24,0] *24,9] *35,6] *20,7] *11,3] 147,7

66 / 67 *7,8] *3,1] *3,0] *3,00 *2,4] *5,2] *8,6] *27,4] *20,4] *19,7] *14,8] *6,5] 121,9

67 /68 *2,3] *12] *0,1] *0,4 *0,4 *0,0] *3,3] *7,1] *13,0f *11,0] *9,3] *5,3] 53,5

68 / 69 *1,91 *0,3] *1,9] *191 *2,1} *16f *0,7] *1,9 *0,71 *4,2) *49] *3,4] 25,6

69 /70 *0,6] *0,8] *0,3] *1,3] *0,5] *0,5] *3,9] *9,7] *26,8] *16,1] *11,7] *52] 77,3

70/71 *1,6] *0,5 *0,1} *0,5 *0,4] *1,5] *5,0f *8,8] *11,1} *7,3] *6,00 *2,7] 45,3

73/74 | *153] *6,7] *3,8] *5,0] *34] *29] *6,5] *17,4] *20,5] *22,0] *14,1] *7,8] 1253

75/76 *4,51 *2,3] *05] *15] *2,1] *3,6] *6,6] *9,7] *16,4] *143] *9,11 *6,6] 77,3

76 /77 *1,8| *0,11 *0,7}] *0,3) *0,6} *0,1] *2,7] *11,0] *12,9] *11,3] *9,2] 12,5] 63,0

79 /80 17,4 13,6/ 10,9 9,5] 9,8 9,2] 12,4 15,1 20,6] 29,4] 26,2] *13,1] 187,1

81/82 *6,1] *5,8] *4,5] *2,9] 9,1 9,0 9,8] 14,9 19,8] 24,1] 25,8] 15,1] 147,1

82 /83 13,1 9,7 9,11 13,3] 12,3] 15,8] 16,8] 31,2 74,0] 153,6] *61,5] *33,3] 443,9

83/84 | *18,4] *9,5] 14,8] 14,8] 12,91 11,9] 17,6] 29,0 48,9 47,71 40,6] 19,6] 285,6

84 / 85 15,5 12,2] 10,3 95] 9,6] 104] 16,5 23,0 38,4 52,4] 33,4 24,5] 255,7

85/ 86 14,8] 12,1] 10,6 9,3] 8,3 7,5 9,4] 18,9 34,2 31,41 25,1} 17,9] 199,5
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86/87 | *10,4| 13,2 16,4 12,9 11,1 11,6] 154] 26,3 46,5 57,01 50,51 29,71 300,8

88/89 | *145 *4,4] *35] *1,8] *2,4 *2,8] 12,1] 20,0 21,41 235] 24,8] 145] 1455

89 /90 10,9 9,3 8,0 7,5] 8,2 9,2] 13,1) 29,7 35,1] 30,9] 23,0] 16,8] 201,7

90/91 11,9 9,8 8,7 8,1 7.8 8,1] 10,0] 19,1 20,71 17,51 17,0 14,3] 1529

91/92 10,4} 10,2] 10,77 11,8] 9,5 5,4 6,3] 18,6 21,5] 38,9] *26,3] 17,1] 186,6

92/93 6,4 3,8 3,8 31 3,1 4,0 6,7 10,6 21,6] 35,71 14,7 3,00 116,7

93/94 10,8] 11,9 5,0 4,01 3,5 3,7 5,0 7,7 32,3] 38,1 9,9 59] 1378

94 / 95 3,0 2,4 2,2 34 2,7 2,8 3,91 10,3 22,6 16,9] 11,3 3,41 84,8

95 / 96 2,8 2,4 2,5 2,31 2,2 3,1 3,6 7,4 17,41 11,1 6,3 4,1] 65,1

96 / 97 3,0 2,4 2,3 2,01 6,9 1,5 1,3 1,3 1,5 3,6 1,5 1,4] 2838

97 /98 1,3 1,5 4,5 2,71 1,6 5,3 6,0] 229 33,3] 61,1} 21,6 6,7] 168,6

98 / 99 4,2 2,8 2,1 1,717 14 1,4 1,9 2,6 4,1 2,8 2,3 2,11 29,4

99 /00 2,0 1,6 1,5 16] 15 2,0 2,4 3,7 8,3] 12,5 4,7 2,2 43,8

00 /01 1,1 1,4 2,1 2,51 2,3 2,6 4,6 9,8] 52,8 37,8] 18,0 6,9] 141,8

01 /02 2,0 1,7 1,5 2,0] 2,5 3,0 3,8] 10,6 38,0 *27,8] *16,3] *10,9] 120,2

02 /03 *5,8 2,1 3,1 2,9] 4,2 3,9 53| 21,4 42,9 39,9] 32,00 158] 179,2

03 /04 16,1] 14,6] 12,6] 11,3] 5,5 2,5 3,3 6,7 10,4 11,1} *14,9 2,71 111,5

04/05 20 16l 16l 18] 16 1ol 22 331 43[ 59 44 31 332

05 /06 25 24 34 33] 37 43 45 100 135[ 17,0 11,7] 11.8] 88,0
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A).

* Datos de caudal completados por regresion mdltiple.

e) Estacién Rio Maipo en Las Hualtatas

Los datos faltantes de esta estacion fueron completados con las
estaciones Rio Colorado antes junta Rio Maipo y Rio Maipo en el Manzano a

través de una regresion multiple. La ecuacion utilizada fue la siguiente

Hualtatas = -5,61762+0,41977*Colorado+0,200467*Manz ano

con,
EEE =9,83218
R? = 0,86

EEE/p =0,1797

El R? fue alto y el Error Estandar de Estimacién (EEE) fue bajo. Esto
se corrobora con la relacion EEE/y, que indica que 0,18 es el error como
proporcion del caudal medio.

Tabla N° 5. Caudales mensuales Estacién Rio Maipo en las Hualtatas (m3/s)



Afos Abr |[May |Jun |Jul Ago PBep Dct IlJov ic Ene Feb Na r Total
63/64 | *11,6| *9,7| *9,4|*11,8]*15,7|*18,3| *25,9| *38,7| *95,7 [ *109,2| *70,0| *32,0| 4482
64/65 | *18,2| *11,9| *106| *9,2| *7,5| *9,4| *12,0| *17,4| *19,9| *31,2| *28,9| *19,9| 196,1
65/66 | *14,9| *82| *82| *7,6|*16,6| *17,7| *29,5| *55,5 | *59,3| *78,3| *44,6| *27.4| 367,7
66/67 | *19,5| *11,8] *11,3| *12,1| *10,7| *16,7 | *23,5| *65,8 | *44,9| *48,0| *41,1| *21,2| 316,8
67/68 | *131| *86| *6,1| *54| *5,1| *6,0|*12,1|*18,0|*32,9| *30,5| *28,1| *16,3| 182,1
68/69 | *92| *48| =20| *19| *15| *24| *37| *96| *6,4| *135| *205| *18,3| 938
69/70 | *4,7| *44| *6,4| *29| *48| *6,9|*12,4|*250]| *64,2| *43,8| *36,8| *20,1| 232,5
70/71 | 11,0 *75| *6,0| *68| *5,5| *9,2| *16,0|*25,0| *30,3| *22,5| *18,6| *12,7| 171,0
73/74 | *36,9| *20,6 | *14,8| *16,9| *13,5| *12,8 | *19,1 | *39,8 | *46,2| *54,9| *37,9| *24,3| 337,8
75/76 | *16,3[ *11,1| *7,6| *9,1|*10,0|*12,5( *19,0| *24,0| *38,9| *37,2| *250| *19,0| 229,8
76/77| 95| *64| *7,7| *56| *4,9| *6,1|*11,3|*27,1|*31,7| *32,0| *25,7| *21,5| 189,4
79/80 | 239 176] 133| 11,2| 116]|*14,1| 100| 252| 52,4| *86,5| 581| *34,6| 367,5
81/82 | *19,4|*189| 156 14,0| 139]| 155| 20,6| 54,7| 59,4 509| 37,9| 27,7| 348,6
82/83| 18,7| 156 14,4| 144| 11,4| 221| 213| 44,0|103,9| 1585|*126,5| *72,4| 623,3
83/84 | 42,7| 245| 197| 163| 14,4| 142 242]| 50,7| 82,8| 683| 51,3| 335| 4425
84/85| 225| 17,4| 14,7| 138| 12,2| 14,0| 266| 42,9| 89,0| 1041| 749| 498| 4819
85/86 | 27,4| 22,7| 184| 155| 131| 12,7 168| 466 66,8 51,2| 399| 266 357,7
86/87 | 17,7| 146]| 256 184 158]| 153 27,3| 435| 83,3[*100,6| *76,3| 355| 474,1
88/89 | 28,8| 192| 152| 132| 123| 12,0| 20,0| 44,9| 479| 518| 379| 27.8| 3310
89/90 | *16,3| 138| 12,1 105| 11,2| 133| 225| 51,9| 595 485| 357| 237| 319,0
90/91 | 16,5| 139| 12,0| 11,4| 11,0| 12,2 183| 357| 438| 394| 322| 243| 2707
91/92 | 19,7| 229| 19,9 180 14,9| 209 292| 64,6| 60,8 804| 653| 44,0| 4606
92/93 | 254 213]| 17,4| 137| 125| 16,3| 295| 54,7| 93,0| 836| 51,6 336| 4526
93/94 | 253 349| 26,3| 221| 17,3| 21,5| 29.4| 59,1| 848| 762| 39,4| 395| 4760
94/95 | 234 165| 152 144| 142| 163 245| 628| 88,7| 63,1 399| 29,0| 4082
95/96 | 20,2| 155| 13,7| 11,9| 11.4| 138 186| 498| 72,3 500| 376]| 30,3| 3450
96/97 | 19,3| 154 12,3| 11,3| 10,7| 11,0| 11,7| 155| 188| 224| 193| 162| 1841
97/98 | 12,3| 106] 104 11,2| 116| 190 244| 423| 93,8 1113| 658| 381| 4508
98/99 | 257 181| 14,9 124 11,1| 102 153| 24,2| 33,1 304| 275| 181| 2409
99/00 | 112| 88| 80| 74| 75| 89| 159| 366| 482| 435| 308| 234| 2503
00/01 | 16,7| 13.4| 13,0 156| 12,5| 13,2| 28,1| 456|1055| 84,4| 61,9| 33,6| 4435
01/02 | 16,7| 125]| 102| 94| 104| 12,0 215| 41,1|1073| 835| 556| 349 4152
02/03 | 23,1 20,6| 19,0 17,3| 23,4| 235| 34,1| 66,9|104,3| 120,1| 90,4| 56,7| 599,5
03/04 | 30,8| 215| 208 186| 154| 16,3| 289| 49,0| 565| 532| 409| 287| 3805
04105 | 203| 159 14,1| 132 130]| 159 203| 255| 47,4| 485| 347| 247| 2935
05/06 | 17,4| 155| 17,0| 17,3| 184]| 180 275| 66,0]|108,2| 146,0| 1050| 57,1| 6135
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas

(D.G.A.).

* Datos de caudal completados por regresion multiple




f) Estacion Rio Olivares antes junta Rio Colorado

Los datos faltantes de esta estacion, fueron completados con las
estaciones Rio Colorado antes junta Rio Maipo y Rio Maipo en el Manzano,

a través de una regresion multiple. La ecuacion utilizada fue la siguiente

Olivares = -3,39616+0,16794*Colorado+0,0347003*Manz ano

con,
EEE =5,84887
R? =0,75

EEE/n =0,3937

El R? fue alto y el Error Estandar de Estimacién (EEE) fue medio, ya
que la relacion EEE/y, indica que 0,39 es el error como proporcion del

caudal medio, lo cual es més alto que los ajustes anteriores.

Tabla N° 6. Caudales mensuales Estacion Rio Olivares antes junta Rio

Colorado (m?/s)

Afios Abr |[May |Jun |Jul Ago PBep Dct IlJov ic Hhe Heb Ma r Total
63/64 | *2,4| *19| *2,0f *22| *29| *35| *51| *7,7|*19,6|*23,2| *13,7| *7,1| 913
64/65| *4,1| *25| *2,2| *2,0f *16| *20| *2,7| *41| *45| *65| *58| *4,2| 422
65/66 | *33| *1,7| *18| *16| *35| *41| *6,4|*12,0]|*12,4| *17,2| *105| *6,3| 81,0
66/67 | *47| *26| *26| *26| *23| *35| *51|*135]|*10,4| *10,1| *7,9| *41| 693
67/68 | *23| *18| *13| *14| *14| *12| *27| *44| *71]| *61| *54| *36| 21

68/69 | *2,1| *11| *21f *21| *2,2| *1,9| *15| *21| *15| *31| *3,4| *2,8| 257
69/70 | *15| *16| *13| *18| *1,4| *1,4| *29| *56]|*13,3| *85| *65| *35| 493
70/ 71 *1,9] *1,4| *1,2| *1,4| *1,4] *19| *3,4| *52| *6,2| *45| *39| *2,4| 34,8
73174 *8,1] *42| *29]| *34| *28] *25| *4,2| *9,0| *10,4| *11,1{ *75| *4,7| 70,9
75/76 | *32| *22| *14| *19| *22| *2,8| *42| *56| *86| *7,7| *53| *4,2| 493
76/77 | *2,0] *1,2| *15| *14| *15| *12| *2,4| *62| *7,0| *63| 155]| 13,0| 59,2
79/ 80 6,2 5,0 3,8 1,8 3,6 3,7 5,1 63| 11,0 22,1] 16,0| 13,8| 98,4
81/82 5,9 4,4 3,6 2,9 2,4 3,2 3,9 7,1 12,7| 22,9| 24,6] 11,8| 105,4
82 /83 6,8 4,3 3,7 5,6 58] 10,6 12,7] 20,9| 35,2| 335]| 30,8| 16,3]| 186,0




Continuacién Tabla N° 6

83/84 8,9 6,0 4,9 5,3 4,0 4,4 82| 12,7| 245]| 282 22,8| 123 1422
84 /85 3,7 1,8 2,6 3,6 3,9 4,7 87| 12,2 184]| 230| 19,4] 13,1| 1150
85/86 6,2 4,8 4,1 3,7 3,3 3,2 51| 114] 175] 236 19,0] 13,3| 1152
86 /87 4,8 3,5 5,3 4,5 3,5 4,8 6,9 85| 226 294| 276]| 158 137,2
88 /89 *7,71 *3,2| *2,8| *2,0| *2,3| *2,5| *6,6 98| 23,2]| 351 46,0| 18,1| 159,2

89/90 6,3 3,4 2,8 4,2 4,5 6,0 82| 19,3 251] 33,0| 27,2| 11,6| 1515
90/91 4,1 3,0 2,8 3,2 3,7 4,6 5,8 9,8( 16,7] 266| 244| 163| 121,1

91/92 4,8 6,3 2,7 2,2 2,3 2,5 2,9 6,0 233] 70,7| 10,1 9,9 1437

92/93 2,7 1,6 1,3 1,1 1,1 1,6 2,5 3,2 53| 18,5 5,7 18| 46,5

93/94 4,8 6,3 2,0 1,9 1,8 1,8 1,9 31| 148| 151 4,7 4,7 62,9
94 /95 0,8 0,8 0,8 2,1 1,1 1,4 1,5 2,4 8,0 5,1 3,7 10| 28,9
95/ 96 0,9 0,7 0,8 0,7 0,8 1,2 1,2 1,7 4,5 2,4 2,3 12| 183

96 /97 0,5 0,6 0,5 0,5 1,7 0,8 0,8 0,7 2,3 4,5 3,4 08| 17,2

97 /98 0,4 0,6 3,0 1,6 1,4 2,3 3,5 49| 11,5| 27,9 5,9 16| 64,6
98 /99 1,3 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 1,1 5,5 4,4 7,0 16| 248
99/00 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,8 1,2 1,4 2,2 5,2 1,3 05( 149

00/01 0,6 0,6 0,7 09| *23 1,6 2,2 2,6| 10,3| 154 175 95( 64,1

01 /02 0,5 0,5 0,4 0,7 1,0 1,4 1,9 22| 119 6,1 7,1 1,7] 355

02 /03 0,8 1,1 1,1 0,9 1,6 1,9 2,7 4,6 86| 179| 124 2,1] 559
03 /04 6,4 1,6 0,9 0,9 1,6 1,0 1,2 1,7 18] 10,2 6,1 08| 34,2

04/05 0,7 0,6 0,6 0,4 0,4 0,6 0,6 1,2 1,7 8,2 6,9 16| 23,6

05 /06 0,6 0,6 15 1,4 2,1 2,3 2,6 59| 16,7] 283| 16,3 1,1] 792

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A).

* Datos de caudal completados por regresiéon mdltiple

g) Estacion Rio Volcan en Los Queltehues

Los datos faltantes de esta estacién fueron completados con las
estaciones Rio Colorado antes junta Rio Maipo y Rio Maipo en el Manzano,

a través de una regresion multiple. La ecuacion utilizada fue la siguiente

Volcan = -5,40073+0,176422*Colorado+0,0727266*Manza no



con;

EEE =3,81103
R? = 0,86
EEE/u = 0,4036

El R? fue alto y el Error Estandar de Estimacién (EEE) fue medio, ya
gue la relacion EEE/u, indica que 0,40 es el error como proporcion del

caudal medio, lo cual es mas alto que los primeros ajustes.

Tabla N° 7. Caudales mensuales Estacién Rio Volcan en Queltehues (m?/s)

Afios Abr |[May |Jun |Jul Ago PBep Dct IlJov ic Hhe Heb Ma r Total
63 /64 13| 08| 172 1,6 1,7] 30| 38| 68| 543]| 480| 339| 17,5| 1740
64 /65 88| 31| 12 14| 09| 09| 14| 66| 106] 121] 95| 51| 615
65/ 66 2,8 1,7 1,5 1,6 3,6 3,7 6,2| 16,0 19,7| 34,8] 19,4| 10,6| 1215
66/ 67 4,0 1,1 1,9 2,0 1,5 1,7 4,2| 13,6| 16,4| 11,5 8,0 36| 69,5
67 /68 1,8 0,6 0,6 0,5 0,2 0,3 0,9 39| 13,7] 10,0 7,1 36| 43,4
68 /69 0,4 1,1 1,3 0,4 0,4 0,3 0,4 26| *0,0| *19( *49]| *41| 17,6
69 /70 *0,0] *0,0] *0,0| *2,1 1,3 1,8 2,2 70| 251| 17,2] 10,4 25| 69,7
70/ 71 *1,1] *0,4] *0,9| *o,7|( *1,1] *0,3| *2,9| *6,4| *8,4 3,0 2,7 16| 295
73174 10,6 | *4,7| *2,5| *3,3| *2,0| *1,7| *4,1]*11,9]| *14,4| 21,5] 11,9 55| 93,9
75176 *3,1] *1,0] *0,3| *0,2| *0,6] *1,5 2,0 65| 19,2| 125 53| *4,0| 56,2
76/77 )| *04] 03| 08| 09| 08| 05| 12| 82| 159| 172| 82 72| 61,6
79/80 51| 22 13| *0,2| *1,6|] *21| *51| *8,0] *15,8| *26,0| *14,8| *10,1| 92,2
81/82 *42] *41) *29| *1,6| *15 0,8 3,2 88| 14,8| 152]| 12,9| *3,8| 73,7
82 /83 *2,3] *14 2,7 6,6 4,8 6,0 51| 14,7 49,4 53,7| 43,8| 26,7 217,1
83/84 | 140] 55| 18| 15 1,6 14| 41| 160] 31,1| 26,6| 194| 104| 1334
84 /85 3,9 10| 05| 172 18] 25| 70| 123]| 28,0]| 38,7| 24,6| 16,7| 1382
85/86 45| 28| 13| 11| 09] o6| 14| 127| 204 169 10,7| 52| 786
86 /87 1,6 13| 107] 34| 26| 21| 50| 12,0| 350]| 37,3] 28,1| 159]| 155,
88/89 70 23| 09| 07 1,0 13| 22| 122]| 159]| 154| 13,7| 43| 769
89/90 07{ o7 o6 07| 22| 33| 43| 194]| 246]| 20,7| 104| 41| 917
90/91 1,4 10| 07| 07| 07 16| 19| 80| 115|*126| 92| 32| 523
91/92 09| 49| 124| 50| 52| 40| 56| 160 21,6 346| 20,7| 14,6| 1455
92/93 4,5 2,4 2,2 2,1 1,8 2,9 6,7| 16,1| 27,6] 31,6 20,8| 11,5| 130,1
93/94 6,3 11,8 5,0 3,1 2,5 2,3 7,1 *11,3 | *18,7 | *23,6 | *13,7 4,0 109,5
94 /95 24| 10| 09| 14| 15| 20| 27| 206]| 305| 220| 11,8| 6,2| 1029
95/96 22| 06| 06| 06( 07 13| 31| 129]| 243]| 137| 97| 52| 749
96 /97 1,2 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,2 0,8 3,6 6,3 4,4 22| 20,7
97 /98 0,8 1,0 3,4 2,9 3,9 8,0 76| 139| 32,7 469] 19,1| 11,7| 1519
98 /99 7,4 3,4 0,9 0,8 0,5 0,3 1,3 4,7 4,9 7,3 6,9 1,8| 40,2




Continuacién Tabla N° 7

99/00 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,9 2,9 95( 149] 102 7,4 16| 494

00 /01 1,0 0,9 2,1 2,7 1,7 1,8 6,8 13,0] 36,6| 31,9 21,9( 11,1) 1315

01 /02 3,7 1,4 1,1 1,7 2,3 2,5 58| 145]| 344] 259 17,3 9,9( 1204

02 /03 40] *29| *6,1| *45 7,2 4,3 6,7 12,3| 32,4| 34,2 252 14,8| 1545

03 /04 6,5 2,4 1,6 1,2 1,8 1,9 54| 11,7 14,4] 16,5 11,9 71| 824

04/05 19| 09| 07| o7| 10| 18| 27| 60| 156 151| 96| 38| 598
o5/06 | o8| 07| 23| 24| 28| 35| 69| 200| 357| 403| 26,5| 11,7| 1536
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas

(D.G.A)).

* Datos de caudales completados por regresion mdltiple

6.1.2.- Completacion de precipitaciones mensuales

A continuacién se presenta la completacion de los datos faltantes de las
estaciones pluviométricas El Yeso Embalse, San José de Maipo Retén, San

Gabriel, Maitenes Bocatoma y la Obra recinto EMOS.

La estacién patron es El Yeso Embalse, por ser la estacién mas larga y
completa en sus registros. La completacion se realiz6 a través de regresion
lineal simple con un Error Estdndar de Estimacion Promedio de 11 mm,
aproximadamente. El porcentaje de datos que debié completarse fue de

37%, aproximadamente.

a) Estacion El Yeso Embalse

La estacibn El Yeso Embalse, contdé con un total de registros

originales y sin completacion, dado que fue definida como estacién patron.



Tabla N° 8. Precipitaciones mensuales Estacion El Yeso Embalse (mm)

Afos Abr |[May [Jun |Jul Ago  Bep Dct  Nov ic Hne Hb Ma r Total
63 /64 9,00 34,7] 103,8 108,5 121,2] 173,6] 53,9 99,8 1,2 0,0 2,2 21,7 729,6
64 / 65 0,0] 0,0] 95,31 47,3 48,6 4,4] 9,2 10,4 34,6 29,8 0,0] 0,0 279,6
65 /66 87,4 1003 16,1 193,70 3079 27,2 27,1 51,00 870 00 00 0,0 8977
66 /67 67,5 210 946 60,7 582 00 50 127 95 80 70 00 3442
67 /68 4,71 36,71 73,00 350 29,00 46,00 29,0 0,0] 0,0] 6,0] 0,0] 0,0 259,4
68 /69 18,6 3,2] 26,9 0,0 14,2 22,2 6,7 4,7) 8,0) 0,0 0,0] 1,6] 106,1
69/70 62,5 30,7 188,71 81,2 87,71 417 278 192 00 00 30 00 5425
70/71 0,00 981 32,0 1065 13,0 19,3 17,0 00 00 50 00 4,0 2947
73174 24,3 69,5 45,0 1660 00 150 80 00 80 o0 15 0,0 3373
75/76 41,00 580 20 1480 590 55 100 105 0,0 15 385 14,0 388,
76177 42,5 39,5 157,00 75 130 215 445 165 95 15 00 30 3560
79/80 12,00 655 1,5 475 139,00 1655 00 660 355 00 380 00 4215
80 /81 201,00 201,5] 90,0 164,5 18,0 605 150 80 00 00 350 =200 8135
81/82 11,00 196,5] 215 26,0 355 115 90 45 00 35 00 55 3245

82 /83 0,00 90,0] 602,0 431,5 215,55 89,4 20,5 6,5 0,0 47,0 9,5 0,0 1511,9
83/84 38,5 32,00 105,5 105,00 48,5 14,5 3,5 0,0 0,0 0,0] 0,0 9,5 357,0
84 /85 3,00 79,00 61,5 3225 635 515 37,0 215 5,5 9,5 0,00 37,00 6915
85 /86 55 640 17,5 975 1,00 24,00 955 0,0 0,0 0,0l 15,5 0,0 320,5
86 /87 124,5 164,5 386,5) 3,0 140,5 6,00 21,2 35,5 2,0 0,0 18,00 23,00 924,7
87/88 7,00 71,5 97,00 6455 342,00 29,0 38,5 0,0 0,0 0,0] 6,5] 3,0] 1240,0
88 /89 15 62,0 26,00 550 1145 17,0 3,5 1,5 9,0 0,0] 0,0 0,0 290,0

89/90 30,5 42,00 12,00 755 2425 545 3,5 1,5 0,0 0,0 0,00 315 4935
90/91 25,00 28,00 24,0 435 73,00 89,0 11,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 293,5
91/92 81,5 311,5 139,5 244,0 55 725 9,5( 10,5 53,0 1,5 0,5 5,5 935,0
92/93 72,11 119,00 1725 67,00 285 33,00 14,5 30,9 0,00 21,00 37,5 0,0 596,0
93/94 132,00 217,7] 169,5 59,6 14,00 21,5 1,00 15,0 0,0 0,0] 0,0 3,9 634,2
94 /95 60,00 44,01 79,5 2575 16,5 44,7 11,7 7,1 0,00 25,1 3,5 0,0] 549,6
95 /96 59,2| 32,00 155,5( 31,5 43,7 35,5 4,5 7,0 0,00 11,0 0,0 0,0 379,9
96 /97 357 17,0 37,0 27,9 185 1,5 5,7 1,5 3,0 0,0] 0,00 20,0 167,8
97/98 27,3] 108,0] 460,71 55,7] 212,00 231,5 49,5 6,1 30,6 0,00 14,00 27,3 1222,7
98 /99 103,9 9,2 28,0 0,0 3,5 47,5 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,00 10,8 202,9
99/00 26,2l 50,0 67,11 105 84,00 173,2 22,0 27,5 2,0 0,0l 33,5 0,0 496,0
00 /01 61,00 34,0 816,2 61,0 6,0 107,5 2,5 33,0 0,0 0,0] 0,00 37,0] 1158,2
01/02 50,5 72,00 60,0 406,3] 189,2( 17,5 17,0 0,0 4,0 0,0] 3,5 11,00 8310
02 /03 45,0 195,01 367,0 206,00 308,0] 47,5 14,0 1,2 8,00 57,5 0,0 5,5 1254,7
03 /04 0,0] 104,0 135,0 106,8 9,0 65,0 0,00 62,0 1,0 3,5 10,5 9,5 506,3
04/05 27,5 7,5 86,5 54,0 60,0 41,3 34,6 1385 0,5 10,0 0,00 43,2 503,6

05 /06 25,7 142,2] 461,9 11,00 4135 958 210 35 20 73 o5 25 11866
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas

(D.G.A.).




b) Estacion San José de Maipo Retén

Los datos faltantes de esta estacién fueron completados con la
estacion El Yeso Embalse, a través de una regresion lineal simple. La

ecuacion utilizada fue la siguiente

San José = 6,03184+0,728153*El Yeso

con,
EEE =15,1501
R? = 0,86

EEE/u =0,3232

El R? fue alto y el Error Estandar de Estimaciéon (EEE) fue medio, lo
gue se corrobora con la relacion EEE/y, que indica que 0,32 es el error como

proporcién de la precipitaciéon media.

Tabla N° 9. Precipitaciones mensuales Estacién San José de Maipo Retén

(mm)

Afos Abr |May |Jun |Jul Ago Bep pct  fov pic  Hne Heb a r Total

63/64 | *12,6] *31,3] *81,6] *85,00 *94,3]*132,4] *45,3] *78,7] *6,9] *6,0] *7,6] *21,8] 603,6

64 / 65 *6,0] *6,0] *75,4] *40,5] *41,4] *9,2| *12,7] *13,6] *31,2] *27,7] *6,00 *6,0] 276,0

65/66 | *69,7] *79,1] *17,8]*147,11*230,2] *25,8] *25,8] *43,2] *69,4] *6,0] *6,0] *6,0] 726,0

66 /67 | *55,2] *21,3] *74,9] *50,2] *48,4] *6,0] *9,7] *15,3] *12,9] *11,9] *11,1] *6,0] 323,0

67 /68 *9,5] *32,8] *59,2] *31,5] *27,1] *39,5] *27,1] *6,0f *6,0] *10,4] *6,00 *6,0] 261,3

68/69 | *19,6] *8,4| *25,6] *6,0] *16,4] *22,2] *10,9] *9,5] *11,9] *6,0] *6,0] *7,2] 149,6

69/70 | *51,5] *28,4|*143,4] *65,2] *69,9] *36,4] *26,3] *20,0] *6,0] *6,0] *8,2] *6,0] 467.4

70/71 *6,0] *77,5] *29,3] *83,6] *15,5| *19,9] *18,4 *6,0f *6,00 *9,7] *6,00 *8,9] 287,0

73 /74 10,0] 98,0] 55,0} 177,0 3,6] 13,00 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 396,6

75/76 | *359] 56,5 5,0] 150,01 88,5 0,0 0,0] 235 0,0 0,0 0,0 0,0] 359,4

76/77 | *37,0] *34,8]*120,4] *11,5 0,0] 67,5] 105,0] 18,0 2,0 0,0 0,0 0,0] 396,1

79 /80 20,0] 62,5 6,5] 120,0] 126,0] 71,0 0,0] 68,0] 31,0 0,0] 34,0 0,0] 539,0

80/81 | 123,0] 56,0f 111,5| 128,51 17,0 30,5 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 4,0] 477,0

81/82 10,0§ 257,0] 21,00 38,0] 22,0 23,0] 225 1,0 0,0 26,0 0,0] 13,5] 434,0

82 /83 0,0] 149,0] 599,0] 141,5] 103,0] 103,0f 37,0 4,0 0,0 33,0 4,0 0,0] 1173,5

83 /84 49,5] 51,5] 161,0f 133,5] 38,0} 49,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 4825

84 /85 22,5 86,0] 52,00 2559] 43,00 70,0 29,00 10,0 0,0 6,5 0,0] 38,5 6134




Continuacién Tabla N° 9

85 / 86 7,0] 65,0] 115,0] 134,2] 22,3] 26,5 63,0 0,0 0,0 0,0 8,5 0,0] 4415

86 /87 29,0] 192,8] 261,1 2,51 92,3 9,0] 24,0 33,5 0,0 0,0 0,0 8,5] 652,7

87 /88 13,5 71,5] 60,5] 460,0] 321,0f 18,0 71,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0] 1018,0

88 /89 0,00 25,0 12,00 675] 108,0f 15,0 0,0 5,0 3,5 0,0 0,0 0,0] 236,0

89 /90 55,5] 44,5] 26,0] 110,0] 220,0) 43,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 47,00 546,5

90 /91 22,5] 22,0 6,5] 37,00 82,0] 755 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 254,5

91/92 16,0] 154,0] 154,0] 198,5] 25,5] 88,0] 47,0 0,0] 68,5 0,0 0,0] *10,00 761,5

92 /93 84,5] 157,5] 169,5] 40,0} 53,0 37,0 2,5 17,0 0,0 3,5 0,0 0,0] 564,5

93/94 | 125,0] 212,0] 44,00 49,0 27,0] 255 8,5 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 496,0

94 /95 | *49,7] 80,5] 23,00 203,5] 20,5] 345] 14,5 2,0 0,0 5,5 9,5 0,0] 443,2

95 /96 32,0 16,5] 69,8] 60,0} 74,0] 380] *9,3 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0] 306,6

96 /97 53,0 8,0] 49,00 33,0] 51,0 0,0 3,5 0,0 8,5 0,0 0,0] 27,00 233,0

97 /98 3,5] 116,0] 442,0] 77,5] 130,0] 105,5] 80,00 17,5] 23,0 0,0] 12,0 3,0] 1010,0

98 /99 67,5] 18,0] 32,5 0,0 0,0] 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5] 1445

99 /00 33,0] 25,0 58,5 20,0] 101,0f 113,5] 19,0 1,0 3,5 0,0 19,0 0,0] 393,5

00 /01 38,5] 26,0] 479,5] 39,0 4,0] 123,0 1,5 5,0 0,0 0,0 0,0] 18,00 734,5

01 /02 34,5] 59,00 10,0f 278,0] 118,00 22,5] 19,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 12,5 553,5

02 /03 18,5] 214,0] 243,0] 124,5] 178,0] 49,0 9,0 3,0 2,5 20,5 0,0 0,1] 862,1

03 /04 0,0] 92,5] 84,0] 107,0 3,5 39,5 0,00 29,0 0,0 7,0 0,0] 17,00 379,5

04/05 46,00 22,00 57,51 715] 67,5] 54,00 17,0] 96,5 0,0 0,0 0,0] 27,00 459,0

05 /06 9,5] 105,4] 336,0] 35,0] 211,0f 34,5] 22,00 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 764,4

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A).

* Datos de precipitaciones completados por regresion lineal

c) Estacién San Gabriel

Los datos faltantes de esta estacion fueron completados con las
estaciones El Yeso Embalse y San José de Maipo Retén, a través de una

regresion multiple. La ecuacion utilizada fue la siguiente

San Gabriel = 2,78902+0,413166*El yeso+0,641038*San José

con,
EEE =17,8614
R? =0,92

EEE/p =0,3183



El R? fue alto y el Error Estandar de Estimacién (EEE) fue medio,
dado que la relacion EEE/y, indica que 0,32 es el error como proporcién de

la precipitacion media.

Tabla N° 10. Precipitaciones mensuales Estacion San Gabriel (mm)

Afos Abr [May Jaun Joul Jgo PBep Ppct  fov Dic  Hne Heb a r | Total

63/64 | *14,6] *37,2] *98,01*102,1}*113,3]*159,4] *54,1] *94,5] *7,7| *6,7] *8,6] *258] 7219

64 / 65 *6,7] *6,7] *90,5] *48,3] *49,4] *10,5| *14,8] *15,8] *37,1] *32,9] *6,7] *6,7] 325,9

65/66 | *83,6] *94,9] *20,8]*177,1]*277,6] *30,6] *30,5] *51,5] *83,2] *6,7] *6,7] *6,7] 869,8

66 /67 | *66,1] *25,1] *89,9] *60,1] *57,9] *6,7| *11,1] *17,8] *15,0] *13,7] *12,8] *6,7] 382,7

67/68 | *10,8] *38,9] *70,9] *37,5] *32,2] *47,1] *32,2] *6,7] *6,7] *11,9] *6,7] *6,7] 308,1

68/69 | *23,0] *9,5| *30,3] *6,7] *19,2] *26,2| *12,6] *10,8] *13,7] *6,7] *6,7] *8,1] 173,2

69/70 | *61,7] *33,7|*172,7] *78,1] *83,8] *43,3] *31,1] *23,6] *6,7] *6,7] *9,3] *6,7] 557,2

70/71 *6,7] *93,0] *34,8]*100,4] *18,1] *23,5] *21,6] *6,7{ *6,7] *11,1] *6,7] *10,2] 339,2

73/74 | *19,2] *94,3] *56,6]*184,8] *5,1] *17,3] *31,7] *2,8] *6,1] *2,8] *3,4] *2,8] 4271

75/76 | *42,7] *63,0] *6,81*160,1] *83,9] *5,1] *6,9] *22,2] *2,8] *3,4] *18,7] *8,6] 4242

76/77 | *44,1] *41,4]*144,8] *13,3] *8,2] *54,9] *88,5] *21,1] *8,0] *3,4] *2,8] *4,001 434,5

79 /80 23,0 34,0 6,0] 96,5] 108,0] 50,0 1,01 775] 415 0,0] 23,0 0,0] 460,5

80/81 | 216,5] 172,5] 151,0] 146,0 8,5] 108,5 3,5 7,0 0,0 0,0] 12,00 13,0] 838,5

81/82 30,0] 266,0] 37,5] 43,0 23,0 8,0] *20,9] *5,3 0,0 0,0 0,0] 10,00 443,7

82 /83 0,0] 139,0] 679,0] 346,5] 131,0] 170,5] 36,0 1,0 0,0 36,0 9,0 0,0] 1548,0

83 /84 50,0] 63,0} 137,5] 107,0] 104,5 1,5] 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 478,5

84 /85 27,0 75,0] 94,0} 273,5] 114,5| 71,0] 18,4 14,0 0,4 3,5 0,0] 24,5] 7158

85/ 86 4,01 78,5] 235 77,0 5,0 21,0] 120,5 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0] 331,5

86 /87 83,0] 206,0] 299,3 5,0] 125,2 0,0 20,8 56,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 795,3

87 /88 8,5] 72,0] 114,0] 439,5] 341,5] 12,0 92,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 1080,0

88 /89 0,0] 52,00 26,0] 70,0] 154,0] 38,0 1,0 4,0 5,0 0,0 0,0 0,0] 350,0

89 /90 42,01 58,4] 33,0] 166,0] 327,0) 112,5 0,00 *3,4 *2,8 0,0 0,0 0,0] 745,1

90 /91 45,0 4,0] 28,0] 54,01 36,0] 101,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 274,5

91/92 52,0] 206,5] 207,5] 269,5] 12,5 58,0 20,0 4,71 47,7 0,0 0,0] 12,00 890,4

92 /93 95,0] 147,5 0,01 62,0 9,0 3,8 7,0 47,5 0,0 12,0 0,0 0,0] 383,8

93/94 | 205,5] 199,6] 146,0] 74,0 29,0] 29,0 8,01 10,0 1,0 0,0 0,0 0,0] 702,1

94 /95 44,5] 179,41 89,1 122,7 0,0 25,0] 24,0 60,0 150 0,0 0,0 0,0] 559,7

95/ 96 7,0 0,0] 155,51 26,5] 49,00 75,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 319,5

96 / 97 5,5 0,0] 37,00 304] 62,0 0,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0] 37,01 172,6

97 /98 24,5] 127,5] 599,5] 92,0] 181,5| 158,6] 86,6 3,0 29,0 0,0] 11,0 5,0] 1318,2

98/99 | 136,1] 28,3] 43,5 0,0 0,0] 46,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0] 262,9

99 /00 36,0 48,0] 80,4 305] 775] 266,7] 20,0 0,0 0,0 0,0] 36,0 0,0] 595,1

00 /01 39,7 26,5] 598,3] 43,5 1,0] 106,0 5,0] 16,0 0,0 0,0 0,0] 14,5] 850,5

01 /02 55,0] 94,0 37,0] 400,5] 184,00 21,0} 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 15,00 829,5

02 /03 42,0] 247,0] 205,5] 96,1] 316,0] 75,5 9,5 2,0 1,0] 89,5 0,0 0,0] 1084,1

03 /04 0,0l 86,5] 112,0] 115,2) 12,5] 65,0 0,00 475 0,0 0,0 0,0] 24,5] 463,2

04/05 66,00 36,00 77,00 94,2] 60,1} 73,5 22,6] 111,5 0,0 0,0 0,0] 41,00 5819

05 /06 11,5] 174,0] 339,00 44,0} 310,4f 71,0} 37,0 13,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 999,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A)).

* Datos de precipitaciones completados por regresion multiple



d) Estacion Maitenes Bocatoma

Los datos faltantes de esta estacién fueron completados con las
estaciones El Yeso Embalse y San José de Maipo Retén, a través de una

regresion multiple. La ecuacion utilizada fue la siguiente

Maitenes = 1,1444+0,02729*El yeso+0,8360934*San Jos &

con,
EEE =12,1016
R? =0,97

EEE/n =0,2265

El R? fue alto y el Error Estandar de Estimacién (EEE) fue bajo. Esto
se corrobora con la relacién EEE/y, que indica que 0,23 es el error como
proporcién de la precipitacion media, valor que es mas bajo que lo obtenido

en las dos estaciones precedentes.

Tabla N° 11. Precipitaciones mensuales Estacién Maitenes Bocatoma (mm)

Afos Abr May Jun Ju  Bhgo Bep Pct  lov pic  Hne Fgb Mar Total

63/64 | *11,8] *28,1] *71,8] *74,8] *82,8/*115,9] *40,2] *69,3] *6,9] *6,2] *7,5] *19,9] 535,2

64 / 65 *6,2 *6,2| *66,4] *36,1] *36,9] *8,9] *12,0] *12,7] *28,00 *25,0] *6,2] *6,2] 250,7

65/66 | *61,4] *69,6] *16,3]*128,6]*200,9] *23,4] *23,3] *38,4] *61,2] *6,2] *6,2| *6,2] 6415

66 /67 | *48,8] *19,4] *66,0] *44,5] *43,00 *6,2] *9,3] *14,2| *12,2] *11,2]*10,6f *6,2] 291,55

67 /68 *9,1] *29,4] *52,3] *28,3] *24,5] *35,2] *24,5] *6,2] *6,2] *10,0] *6,2] *6,2} 237,9

68/69 | *17,9 *8,2| *23,2| *6,2] *15,1] *20,2] *10,4f *9,1] *11,2] *6,2| *6,2] *7,2] 141,0

69/70 | *45,7] *25,6] *125,5] *57,5] *61,6] *32,5] *23,7] *18,3] *6,2] *6,2] *8,1] *6,2] 416,9

70/71 *6,2] *68,2] *26,4] *73,5] *14,4] *18,2] *16,9] *6,2] *6,2] *9,3] *6,2] *8,7] 260,2

73/74 | *10,1] *84,5| *48,1]*152,7] *4,1] *12,4] *34,6] *1,1] *1,4] *1,1] *1,2] *1,1] 352,5

75/76 | *32,1] *49,7 *5,4]*129,8] *76,3] *1,3] *1,4] *21,0] *1,1f *1,2] *2,2] *1,5] 322,9

76/77 | *33,00 *31,1}] *105,4] *10,9] *1,5] *57,8] *89,6] *16,6f *3,1] *1,2] *1,1} *1,2] 352,6

79/80 | *18,1] *54,9 *6,6]*102,21*109,6] *60,6) *1,1] *59,4] *27,9] *1,11*30,4] *1,1] 473,1

80/81 |*108,8] *53,2| *96,2|*112,4] *15,8] *28,1] *1,6] *1,4] *1,1] *1,1] *7,5| *5,0] 4323

81/82 *9,8] *220,1] *19,2| *33,4] *20,4] *20,6] *20,1] *2,1] *1,1} *22,8] *1,1] *12,5] 383,2

82 /83 *1,1} *127,4] *515,3]*130,5] *92,6] *89,2] *32,4] *4,6] *1,1} *29,8] *4,7] *1,1] 1030,1

83/84 | *43,3] *44,8] *137,8]*114,9] *34,0] *42,3] *1,2] *1,1] *1,1] *1,1] *1,1] *1,4] 4244




Continuacién Tabla N° 11

84/85 | *19,9] *74,8] *46,0]*222,6] *38,6] *60,7] *26,3] *10,00 *1,3] *6,8] *1,1] *34,1] 542,3

85 / 86 *7,1] *56,9] *97,2|*115,3] *19,7] *23,8] *56,1] *1,1] *1,1} *1,1] *86] *1,1] 389,3

86/87 | *28,6] *165,8] *228,6] *3,3] *81,7] *8,8] *21,7] *29,9] *1,2] *1,1] *1,6f *8,8] 5813

87/88 | *12,6] *62,5| *54,1]*401,0]*277,2] *16,9] *61,6] *1,1f *1,1] *1,1] 0,0 0,1] 889,4

88 /89 0,5 37,8 7,51 63,70 81,70 2731 *1,2| *53] *4,3] *1,1] *1,1] *1,1] 2328

89/90 | *48,1] *39,3] *23,1] 107,9] 209,6] *38,8 6,0 0,0 2,0 0,2 0,0] 27,3] 5022

90 /91 34,1 15,6] 15,1} *33,1} *71,3] *66,3] *8,9 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0] 2444

91/92 | *16,7] *137,6] 109,4|*172,7] *22,5] *76,2] *40,5] *1,4] *59,5 0,0] 0,0] *9,6] 646,2

92/93 | *73,3] *135,3] *146,7] 33,7] *46,0] *32,8] *3,6] *16,1] *1,1] *4,6] *2,2] *1,1] 496,5

93/94 | 126,9] 149,7] 53,7] *43,5] *24,0] *229] *8,2] *57| *1,1] *1,1] *1,1] *1,3] 439,3

94 /95 | *44,1] *69,2] 43,3]*177,3] *18,6] *31,0] *13,5] *3,0] *1,1 3,4 45 0,0] 409,1

95 / 96 31,5 19,5] 68,11 51,6] 49,00 34,4 4,0 3,5 0,0 0,0] 0,0 0,0] 261,6

96 / 97 50,0 8,71 37,2 156] 32,9 4,5 6,2 0,0 2,5 0,0] 0,0] 26,5 184,1

97 /98 7,00 131,5] 411,00 32,0] 161,00 121,5] 44,0 155] 31,0 0,0] 6,0 9,5] 970,0

98 /99 7,00 131,55 411,0] 32,0 161,0f 121,5] 44,00 155] 31,0 0,0] 6,0 9,5] 970,0

99 /00 27,0 28,00 68,71 265 90,00 52,55 20,0 0,0 4,5 0,0] 10,0 0,0] 327,2

00 /01 30,0 25,01 400,5] 44,00 10,0 88,5 1,0l 14,5 0,0 0,0] 0,0] 12,0 6255

01 /02 36,5 48,0 8,5| 271,2] 98,2 24,3]) 24,7 0,5 2,0 0,0l 0,0] 13,0 526,9

02 /03 32,6] 202,6] 158,0] 117,0] 143,8] 45,5 18,0 2,0 0,00 33,1 0,0 0,5] 753,1

03 /04 0,0 79,01 66,5 93,0 6,0] 29,0 0,0] 20,0 0,0 0,5] 9,5 8,0] 3115

04/05 33,3 12,0l 46,3] 65,7] 57,00 59,9] 13,01 74,1 0,0 0,0] 0,0] 29,00 390,3

05 /06 10,6] 109,6] 316,3] 18,0f 171,5] 59,51 34,2] 14,0 0,0 0,0] 0,0 0,0] 733,7

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A).

* Datos de precipitaciones completados por regresién multiple

e) Estacion La Obra recinto EMOS

Los datos faltantes de esta estacion fueron completados con las
estaciones El Yeso Embalse y San José de Maipo Retén, a través de una

regresion multiple. La ecuacion utilizada fue la siguiente

Obra = 4,0696+0,0612683*El yeso+1,19385 *San José

con;
EEE =11,9745
R? = 0,95

EEE/p = 0,1927




El R? fue alto y el Error Estandar de Estimacién (EEE) fue bajo. Esto
se corrobora con la relacibn EEE/p, que indica que 0,19 es el error como
proporcion de la precipitacion media, lo que mejora la estimacion con

respecto a las anteriores.

Tabla N° 12. Precipitaciones mensuales Estacion La Obra recinto EMOS

(mm)

T
12
o
9]
-

Afos Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct ov Di Hne Total

63/64 | *19,6| *43,6|*107,9|*112,2|*124,1| *172,8| *61,4| *104,1|*12,4|*11,3|*13,3|*31,5| 814,2

64/65| *11,3| *11,3|*100,0| *55,3| *56,5| *154| *19,8| *20,9|*43,5|*39,0|*11,3|*11,3| 395,4

65/66 | *92,6|*104,6| *26,3|*191,5|*297,8] *36,6| *36,5| *58,7|*92,2|*11,3|*11,3|*11,3| 970,6

66/67 | *74,1] *30,8| *99,3| *67,8] *65,4| *11,3| *159] *23,1]*20,1|*18,7|*17,8|*11,3[ 455,6

67/68 | *156| *454| *79,2| *438| *38,3|] *54,1| *38,3| *11,3|*11,3|*16,9[*11,3|*11,3| 376,6

68/69 | *286| *14,2| *36,3| *11,3| *245| *31,9| *17,5| *15,6|*18,7|*11,3|*11,3|*12,8| 234,0

69/70 | *69,4| *39,8|*186,9| *86,8| *92,9| *50,1| *37,1| *29,1|*11,3|*11,3|*14,1|*11,3| 640,1

70/71| *11,3|*102,6| *41,0|*110,4| *23,4| *29,0| *27,1| *11,3|*11,3|*15,9]*11,3|*15,0| 409,5

73/74 | *17,5|*125,3| *72,5]|*225,6 *8,4| *20,5] *52,3 *4,1| *46| *4,1] *4,2| *4,1| 543,0

75/76 | *49,4| *751| *10,2]*192,2]*113,3 *4,4 *4,7| *32,8| *4,1| *42| *6,4| *4,9| 501,7

76/77 | *50,8| *48,0|*157,4| *18,3 *49| *86,0]|*132,2| *26,6| *7,0| *42| *4,1| *4,3| 543,6

79/80 ( *28,7| *82,7| *11,9]*150,2]*163,0] *89,8 *4,1| *89,3[*43,3| *4,1[(*47,0| *4,1| 718,1

80/81 [*163,2| *83,3|*142,7|*167,6]| *255| *44,2 *5,0 *4,6 *4,1| *4,11*14,0]*10,1| 668,1

81/82 | *16,7|*322,9| *30,5| *51,0| *32,5] *32,2| *31,5 *5,5[ *4,1|*35,3| *4,1]|*20,5| 586,8

82/83 *4,11*187,5[*756,1]*199,4 | *140,2| *132,5| *49,5 *9,2| *4,1(*46,3| *9,4| *4,1|1542,4

83/84 | *655| *67,5|*202,7]*169,9| *52,4| *63,5 *4,3 4,1 *41| *4,1| *4,1| *4,7| 646,7

84/85| *31,1]|*111,6| *69,9[*329,3] *59,3] *90,8| *41,0] *17,3]| *44|*12,4| *4,1|*52,3| 823,5

85/86 | *12,8| *85,6|*142,4|*170,3| *30,8] *37,2| *85,1 *4,1| *4,1| *4,1]|*15,2| *4,1| 595,6

86 /87 | *46,3|*244,3]*339,5 *7,2(*122,9| *152| *34,0| *46,2| *4,2| *4,1| *5,2|*15,6| 884,7

87/88 | *20,6| *93,8| *82,2|*592,8|*408,2| *27,3| *91,8 *41( *41| *4,1| *45| *6,6|1340,1

88 /89 *4,2| *37,7| *20,0] *88,0]*140,0f *23,0 *4,3( *10,1| *8,8| *4,1| *4,1| *4,1| 348,4

89/90 | *72,2| *59,8| *35,8|*140,0(*281,6| *59,3 *4,3 *42| *4,1| *4,1| *4,1]|*62,1| 731,5

90/91 | *325| *32,0| *13,3| *50,9]*106,4] *99,7| *15,5 4,1 *41| *4,1| *4,1| *4,1| 370,7

91/92 | *28,2|*207,0*196,5]*256,0| *34,8] *113,6| *60,8 *4,7(*89,1| *4,2| *4,1]|*16,4|1015,3

92 /93 [*109,4]*199,4 | *217,0] *55,9] *69,1]| *50,3 *7,9| *26,3| *4,1| *95| *6,4| *4,1| 759,3

93/94 [ *161,4]*2705| *67,0| *66,2| *37,2| *358| *14,3] *110]| *41| *41| *41| *4,3| 679,8

94/95| *67,1]*102,9| *36,4|*262,8| *29,6| *48,0] *22,1 *6,9 | *4,1|*12,2|*156| *4,1| 611,6

95/96 | *459| *25,7| 109,5] 889| 955 45,5 0,0 01 00| 25| 00| 0,0] 413,6

96 /97 60,0| 105]| 760 375| 940 10,5 4,0 0,0 00| 00] 00] 28,0] 320,55

97/98 45| 184,5] 5340 132,2| 176,0] 170,0] 124,7 19,71 37,0 00| 36| 4,3[13905

98 /99 855| 49,0] 520 0,0 2,0 21,5 0,0 0,0 00| 02| 20| 140] 226,2

99 /00 166 220| 51,0] 750] 1450 216,5| 355 00| 04| 00] 415] 0,0] 603,55

00 /01 38,3 32,7] 6215]| 493 2,6] 2002 12,3 6,0 00| 00| 00] 17,5] 980,4

01 /02 348 79,1 14,5] 336,2| 130,6 45,8 15,1 0,7 00| 05| 00| 39,5| 696,8

02 /03 31,9 301,4] 346,8] 197,3| 220,0 55,6 12,5 50 24| 132| 00| 0,3|1186,4
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03 /04 0,0 1243] 74,6 1348 7,4 42,5 0,0f 315 00| 00f 25| 22,6 440,2

04/05 509| 205| 712| 141,8| 93,8 65,7| 109] 1685| 00| 43| 0,0] 26,1] 653,7

05 /06 52| 147,4] 3085] 95,7 385,1 53,7] 664] 215 00] 00] 0,0] 0,0]10835

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A).

* Datos de precipitaciones completados por regresion multiple

6.2.- Estimacion de Precipitaciones Medias Areales

6.2.1.- Método de los Poligonos de Thiessen

A través de la cartografia y aplicando el método de Thiessen, como se
menciond en la metodologia, se estimaron las precipitaciones medias
areales para el area de influencia definida para cada estacion fluviométrica
base, es decir, Rio Colorado antes junta Rio Maipo y Rio Maipo en el
Manzano. A continuacién, se describen las superficies totales de cada

subcuenca en estudio y las areas de influencia de cada estacion.

Tabla N° 13. Superficies abarcadas a través de Poligonos de Thiessen para
la subcuenca El Colorado

Superficie
Estaciones representada
(Km?)
La Obra ( Recinto EMOS) 0,49
San José de Maipo Retén 30,87
Maitenes Bocatoma 1.678,64
Superficie Total Cuenca 1.710




Tabla N° 14. Superficies abarcadas a través de Poligonos de Thiessen para
la subcuenca del Maipo Alto

Superficie
Estaciones representada
(Km?)
San José de Maipo Retén 170,46
El Yeso Embalse 816,54
San Gabiriel 2.264,52
Superficie Total Cuenca 3.251,52

Luego, las precipitaciones medias areales para las subcuencas El

Colorado y Maipo Alto, se determinan de la siguiente manera:

Subcuenca El Colorado

Pm = 0,49* Pmo + 30,87* Pmj +1.678,64* Pmm

1.710
donde:
Pm = Precipitacion media areal.
Pmo = Precipitacion media estacion La Obra (Recinto EMOS) (mm).
Pmj = Precipitacion media estacion San José de Maipo Retén (mm).

Pmm = Precipitaciéon media estacion Maitenes Bocatoma (mm).

Subcuenca del Maipo Alto

_170,46* Pmj +816,54* Pmy + 2.264,52Pmg
3.251,52

Pm




donde:
Pm
Pmj
Pmy
Pmg

= Precipitacion media estacién El Yeso Embalse (mm).

Precipitaciébn media areal.

= Precipitaciobn media estacion San Gabriel (mm).

6.2.1.1. Precipitaciones Medias Areales para la sub

Precipitacibn media estacién San José de Maipo Retén (mm).

cuenca El Colorado

Tabla N° 15.

Afios | Abr |May |Jun |Jul Ago Pep Pct rlJov pic Hne Heb M r Total

63/64 | 11,9] 28,2 72,0| 750| 83,0]116,2| 40,3| 69,4 6,9 6,2 76| 19,9 536,5
64 / 65 6,2 6,2| 66,6| 36,2| 37,0 89| 12,0| 12,8| 28,1| 251 6,2 6,2 251,2
65 / 66 61,6 69,8| 16,4]129,0]201,4| 23,4]| 23,3] 38,5| 61,3 6,2 6,2 6,2 643,1
66/67 | 490] 195] 66,1| 446] 431]| 62| 93| 142 122| 112 106| 6,2 292,1
67/68 9,1 29,4| 52,4| 284 245| 353]| 245| 62| 62| 100| 6.2 6,2 238,4
68 / 69 18,0 8,2| 23,2 6,2| 15,2] 20,2| 10,4 91| 11,2 6,2 6,2 7,2 141,2
69/70 | 458] 25,6(1258] 576| 61,8] 32,6| 23,8| 183 6,2 6,2 8,1 6,2 417,9
70/ 71 6,2| 684| 26,4| 73,7] 144 183] 169| 62| 62| 93| 62| 87 260,8
73/74 | 10,1| 84,7| 48,2 1532 4,1 12,4] 34,7 1,1 1,3 1,1 1,2 1,1 353,3
75/76 | 32,2| 498| 5,3|130,2| 76,5 13| 14| 21,0 1,1 1,2 2,2 15 323,7
76/77 | 33,1| 31,2]105,7| 109 15| 580 899]| 166| 3,0 1,2 1,1 1,2 3534
79/80 | 18,1] 550| 6,6]1025]/109,9| 608] 11| 59,6 27,9 11| 305| 11 474,4
80/81 |109,1| 532| 965|112,7| 158| 282 15| 13 1,1 1,1 75| 50 433,2
81/82 9,81220,8] 19,2 335] 20,4| 206] 20,1 21 11| 229| 11| 125 384,2
82/83 1,1|127,8|516,9/130,7| 92,8 89,4| 325| 46 11| 299| 47 1,1 1032,8
83/84 | 43,4| 449]138,2|1153| 34,1| 42,4 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,4 425,5
84 / 85 20,0] 75,0| 46,1]223,2] 38,7 60,9] 26,3] 10,0 1,3 6,8 1,1| 34,2 543,7
85/ 86 71] 57,1| 97,5]1157| 19,8] 23,9| 56,2 1,1 1,1 1,1 8,6 1,1 390,3
86/87 | 28,7|166,3|2293| 33| 819| 88| 21,7| 30,0 1,2 11 16| 88 582,7
87 /88 12,6 | 62,7| 54,2]402,11278,0( 16,9| 61,8 1,1 1,1 1,1 0,0 0,1 891,8
88 /89 0,5| 37,6 76| 638] 822]| 27,1 1,2 5,3 4,3 1,1 1,1 1,1 232,9
89/90 | 48,2| 39,4| 23,1]|107,9]|209,8| 38,9 5,9 0,0 2,0 0,2 0,0]| 27,7 503,1
90/91 | 339| 157| 149]| 33,2| 71,5| 66,5 8,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 244.6
91/92 16,71 137,9]110,2|173,2| 22,5| 76,5| 40,6 14| 59,7 0,0 0,0 9,6 648,4
92 /93 73,5]135,7|147,1| 33,8| 46,1 32,9 3,6| 16,1 1,1 4,6 2,1 1,1 497,9
93/94 |126,9|150,9| 53,5| 43,6| 24,0 23,0 8,2 5,7 1,1 1,1 1,1 1,2 440,4
94/95 | 44,2| 69,4 429|177,8] 18,7| 31,1] 135 3,0 1,1 3,4 4,6 0,0 409,8
95/96 | 315| 194| 68,1| 51,8| 495| 345| 41| 34| 00| 01] 00| 00 262,5
96/97 | 50,1| 87| 374| 159| 332| 44| 62| 00| 26| 00| 00| 265 185,0
97 /98 6,9|131,2)411,6| 32,9]160,4]121,2| 44,7| 155| 30,9 0,0 6,1 9,4 970,8
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98 /99 8,1[129,41404,1| 31,4]158,0]119.6| 43,2| 152| 304 0,0 5,9 9,5 954,9

99/00 | 27,1| 279 685| 26,4 90,2]| 53,6] 20,0 0,0 4,5 0,0 10,2 0,0 328,5

00/01 [ 30,2| 25,0]402,0] 439 9,9 89,2 10| 143 0,0 0,0 00| 12,1 627,6

01/02 | 36,5| 482 8,5[271,3| 98,6| 243| 246 0,5 2,0 0,0 0,0 13,0 527,4

02/03 | 32,3]202,8]|159,6]117,2|144,4| 456]| 17,8 2,0 0,0 32,9 0,0 0,5 755,2

03 /04 0,0] 79,3| 66,8] 93,3 6,0] 29,2 0,0] 20,2 0,0 0,6 9,3 8,2 312,8

04/05 335] 12,2| 46,5| 658] 57,2| 598]| 13,1| 745 0,0 0,0 0,0] 29,0 391,6

05/06 | 10,6]109,5|316,7| 18,3]172,3| 59,0| 34,0| 139 0,0 0,0 0,0 0,0 734,4

Fuente: Elaboracion Propia.

6.2.1.2. Precipitaciones Medias Areales para la sub cuenca del Maipo
Alto

Tabla N° 16. .

Afios Abr [May |Jun |Jul Ago  Bep Dct lllov ic Hhe Heb Ma r Total

63/64 | 13,1| 36,3| 98,6]102,8]114,3[161,6| 53,6 | 95,0 6,0 5,0 6,9 245 717,6

64 /65 5,0 50| 909| 47,6| 48,8 89| 13,3| 143 36,2| 318 5,0 5,0 311,7

65/66 | 838| 954| 19,5(179,71282,7| 29,5| 29,4| 51,0| 83,4 5,0 5,0 5,0 869,3

66/67 | 658 239] 90,3 59,7| 57,5 5,0 95| 16,4| 13,5| 12,2| 11,3 5,0 369,9

67 /68 92] 381| 70,8] 36,5 31,1| 46,4 311 5,0 50] 10,4 5,0 5,0 293,4

68/69 | 21,7 78] 29,2 50] 17,8 250] 11,0 92| 12,2 5,0 5,0 6,4 155,1

69/70 | 61,3| 32,6]175,2| 7822]| 84,1| 42,6]| 30,0| 22,3 5,0 5,0 7,7 5,0 548,8

70/ 71 50] 935| 33,8]101,0| 16,7] 22,2| 20,3 5,0 5,0 9,5 5,0 8,6 325,3

73/74 | 20,0] 883]| 53,6(179,7 3,7] 16,5| 26,2 1,9 6,3 19 2,8 1,9 402,9

75/76 | 419] 614 55]156,5| 77,9 4,9 73] 19,3 1,9 2,8 22,7 9,5 411,7

76/77 | 433| 406]146,6| 11,7 8,9 472 783| 19,8 8,1 2,8 1,9 3,6 412,8

79/80 | 20,1| 434 49| 854 (116,7| 42,7 0,7 741] 394 0,0 27,3 0,0 454,8

80/81 |207,7(173,7]133,6[149,7| 11,3| 92,4 6,2 6,9 0,0 0,0] 17,5]| 143 813,3

81/82 | 242(248,1| 32,6| 385 26,1 9,7] 18,0 4,9 0,0 2,2 0,0 9,1 413,3

82 /83 0,0f127,2]16555(357,1]150,8]146,6| 32,2 2,5 0,0 38,6 8,9 0,0 1519,3

83/84 | 47,1| 54,6[130,7|107,9]| 87,0 7,3 11,3 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 448,2

84/85 | 20,7| 76,6| 8362849 979]| 66,1] 236 157 1,7 5,2 00| 284 704,3

85 /86 45| 742 26,8| 851 49| 22,0(111,2 0,0 0,0 0,0 57 0,0 334,5

86 /87 | 90,6]194,9(319,2 4,41127,3 20| 21,1] 49,7 0,5 0,0 4,5 6,2 820,3

87 /88 8,4| 71,8]106,9[492,3|340,6| 16,6| 77,8 0,0 0,0 0,0 1,6 0,9 1116,9

88 /89 04| 53,1| 253 66,1|141,7| 315 1,6 3,4 5,9 0,0 0,0 0,0 329,0

89/90 | 39,8| 536 27,4]140,3|300,2| 94,3 0,9 2,7 2,0 0,0 0,0| 10,4 671,5

90/91 | 38,8 11,0| 259 50,5| 47,7| 96,6 7,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 278,2

91/92 | 57,5/230,1|187,6[2594| 11,4| 63,2| 188 59| 50,1 0,4 0,1] 10,3 894,8

92/93 | 88,7]|140,9| 52,2 62,1| 16,2| 12,9 8,6 41,7 0,0 13,8 9,4 0,0 446,6

93/94 1182,8]204,8(146,6| 69,1| 251| 26,9 6,3 11,0 0,7 0,0 0,0 1,0 674,2
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94/95 | 48,7]140,2| 83,2]160,8 52| 304]| 20,4| 43,7| 10,4 6,6 14 0,0 551,1

95/96 | 214 8,9[151,0] 295]| 49,0 63,1 6,1 1,8 0,0 3,1 0,0 0,0 334,0

96/97 | 15,6 4,7 376] 299] 50,5 0,7 1,8 0,4 1,2 0,0 00| 32,2 174,6

97/98 | 24,1]1122,0[556,4| 82,1]|186,5]|174,1| 76,9 45| 29,1 00| 11,8] 105 1278,1

98/99 |124,4] 23,0f 39,0 0,0 0,9 44,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,4 241,6

99/00 | 33,4 47,3]| 759| 249| 80,4]2352| 20,4 7,0 0,7 0,0] 34,5 0,0 559,6

00 /01 45,0] 28,4]1646,8| 47,7 2,41107,3 4,2 19,7 0,0 0,0 0,0] 20,3 921,7

01/02 | 52,8| 86,6| 41,4|3955]181,8| 20,2| 21,3 0,0 1,0 0,0 09| 139 815,4

02/03 | 41,5]|232,2]248,0|1252|306,8| 67,1| 10,6 1,9 2,8 77,8 0,0 1,4 1115,3

03 /04 00] 91,2(116,3]112,7f 11,1] 63,7 0,0] 50,2 0,3 1,2 2,6 20,3 469,6

04/05 55,3] 28,1]| 78,4 829] 605 64,4] 253]|1175 0,1 2,5 0,0| 40,8 555,8

05 /06 15,0]162,41369,7| 352]331,1| 752] 32,2] 10,5 0,5 1,8 0,1 0,6 1034,4

Fuente : Elaboracién propia

6.3. Comparacion interperiodos de valores medios, m ensuales y

anuales.

6.3.1. Comparacion de Precipitaciones

a) Subcuenca EI Colorado

Tabla N° 17. Valores promedio de precipitacién para los distintos periodos

analizados.
Periodos

Meses 1963 -1976 | 1963 - 1986 | 1963 - 1996 | 1963 - 2006
Abril 24,99 27,31 32,44 30,09
Mayo 38,97 58,59 67,49 70,11
Junio 50,26 84,97 81,45 110,58
Julio 73,40 87,70 95,32 89,09
Agosto 56,10 49,67 63,51 71,28
Septiembre | 55 ¢ 36,25 42,66 42,66
Octubre 19,68 23,65 21,26 21,05
Noviembre 19,68 16,30 12,84 13,57
Diciembre 14,07 9,92 8,93 8,44
Enero 8,25 8,21 5,74 5,11
Febrero 6,03 6,45 4,53 4,16
Marzo 6,92 7,05 6,31 7,49
Anual 345,82 416,43 436,06 473,63




Tabla N° 18. Comparacion de los valores medios en proporcién, y con

respecto al periodo 1963 - 1976.

Periodos
Meses 1963 - 1986 | 1963 - 1996 | 1963 - 2006
Abril 0,09 0,30 0,20
Mayo 0,50 0,73 0,80
Junio 0,69 0,62 1,20
Julio 0,19 0,30 0,21
Agosto 0,11 0,13 0,27
Septiembre 0,01 0,17 0,17
Octubre 0,20 0,08 0,07
Noviembre 0,17 -0,35 -0,31
Diciembre 0,29 -0,37 -0,40
Enero 0,00 -0,30 -0,38
Febrero 0,07 -0,25 -0,31
Marzo 0,02 -0,09 0,08
Anual 0,20 0,26 0,37

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados presentados en la Tabla N° 18, se aprecian en los
meses de mayo y junio, fuertes incrementos en las precipitaciones con
respecto al primer periodo. En abril y agosto, se observa un incremento
menor. Llaman la atencion los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero, que muestran un descenso de las precipitaciones en comparacion

al primer periodo.



b) Subcuenca del Maipo Alto.

Tabla N° 19. Valores promedio de precipitacion, para los distintos periodos

analizados.
Periodos

Meses 1963 -1976 | 1963 - 1986 | 1963 - 1996 | 1963 - 2006
Abril 32,68 38,58 45,41 44,17
Mayo 48,22 73,36 86,78 85,67
Junio 66,75 104,54 107,39 137,28
Julio 94,68 114,84 121,49 114,15
Agosto 73,45 68,79 82,23 92,48
Septiembre 36,25 44,24 44,07 54,91
Octubre 23,17 28,51 24,38 23,04
Noviembre 23,93 20,18 18,68 19,33
Diciembre 17,44 12,42 10,47 8,65
Enero 8,83 7,62 5,75 6,43
Febrero 7,61 7,63 5,52 5,77
Marzo 7,57 7,41 5,79 8,20
Anual 440,57 528,12 557,96 599,71

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 20. Comparacion de los valores medios en proporcion, respecto al

periodo 1963 - 1976.

Periodos
Meses 1063 - 1986 | 1963 - 1996 | 1963 - 2006
Abril 0,18 0,39 0,35
Mayo 0,52 0,80 0,78
Junio 0,57 0,61 1,06
Julio 0,21 0,28 0,21
Agosto -0,06 0,12 0,26
Septiembre 0,22 0,22 0,51
Octubre 0,23 0,05 -0,01
Noviembre -0,16 0,22 -0,19
Diciembre -0,29 -0,40 -0,50
Enero -0,14 -0,35 -0,27
Febrero 0,00 -0,27 -0,24
Marzo -0,02 -0,24 0,08
Anual 0,20 0,27 0,36




Segun los resultados presentados en la Tabla N° 20, se aprecia en los
primeros cuatro meses de inicio del afio hidroldgico, un aumento en las
precipitaciones, aunque en el ultimo periodo ese aumento es menor que el
anterior. A su vez, el mes de junio presenta en sus tres periodos de
comparacion, un fuerte incremento. En los otros meses, se manifestd
claramente un decremento en las precipitaciones en el periodo estival a lo

largo de los tres periodos evaluados. A nivel anual, hay un claro incremento.

6.3.2. Comparacion de Caudales

b) Subcuenca EIl Colorado

Tabla N° 21. Valores promedio para la variable caudal.

Periodos

Meses 1963 -1976 | 1963 - 1986 | 1963 - 1996 | 1963 - 2006
Abril 68,17 73,88 78,29 76,74
Mayo 49,00 56,10 71,16 66,97
Junio 43,96 52,72 59,23 61,23
Julio 44,30 54,49 59,21 60,60
Agosto 46,31 53,01 57,59 60,40
Septiembre 54,12 61,53 67,16 69,17
Octubre 75,28 88,26 95,11 96,82
Noviembre 28,13 33,83 37,64 38,58
Diciembre 42,95 49,09 53,46 55,93
Enero 160,78 204,31 205,20 210,23
Febrero 117,80 150,46 153,49 153,14
Marzo 80,04 102,33 105,04 104,99
Anual 1020,84 1237,49 1305,83 1321,17

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla N° 22. Comparacion de los valores medios en proporcién, y con

respecto al periodo 1963 - 1976.

Periodos
Meses 1963 - 1986 | 1963 - 1996 | 1963 - 2006
Abril 0,08 0,15 0,13
Mayo 0,14 0,45 0,37
Junio 0,20 0,35 0,39
Julio 0,23 0,34 0,37
Agosto 0,14 0,24 0,30
Septiembre 0,14 0,24 0,28
Octubre 0,17 0,26 0,29
Noviembre 0,20 0,34 0,37
Diciembre 0,14 0,24 0,30
Enero 0,27 0,28 0,31
Febrero 0,28 0,30 0,30
Marzo 0,26 0,30 0,30
Anual 0,21 0,28 0,29

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los resultados presentados en la Tabla N° 22, en esta estacion
se puede ver una tendencia al incremento del caudal en casi todos sus

meses y en todos los periodos analizados.

a) Subcuenca del Maipo Alto

Tabla N° 23. Valores promedio para la variable caudal.

Periodos
Meses 1963 -1976 | 1963 - 1986 | 1963 - 1996 | 1963 - 2006
Abril 17,88 22,66 22,76 21,97
Mayo 13,46 18,94 19,39 18,35
Junio 11,97 17,44 17,62 17,73
Julio 12,17 16,55 16,83 16,54
Agosto 12,93 17,48 17,31 17,40
Septiembre |1, 51 18,20 18,78 10,24
Octubre 18,69 23,09 24,92 25,39




Continuacion Tabla N° 23

Noviembre | 5415 33,83 37,64 38,58
Diciembre | 4, g5 49,09 53,46 55,93
Enero 48,35 55,23 58,28 60,65
Febrero 40,90 47,60 49,38 49,80
Marzo 25,05 32,55 33,87 33,32
Anual 286,69 352,66 370,24 374,90

Tabla N° 24. Comparacion de los valores medios en proporcion, y con

respecto al periodo 1963 - 1976.

Periodos
Meses 1963 - 1986 | 1963 - 1996 | 1963 - 2006
Abril 0,27 0,27 0,23
Mayo 0,41 0,44 0,36
Junio 0,46 0,47 0,48
Julio 0,36 0,38 0,36
Agosto 0,35 0,34 0,35
Septiembre 0,28 0,32 0,35
Octubre 0,24 0,33 0,36
Noviembre 0,20 0,34 0,37
Diciembre 0,14 0,24 0,30
Enero 0,14 0,21 0,25
Febrero 0,16 0,21 0,22
Marzo 0,30 0,35 0,33
Anual 0,23 0,29 0,31

Segun los resultados presentados en la Tabla N° 24, se aprecia en casi
el total de los meses un incremento en los caudales. En los meses de marzo,
abril y mayo, se muestran incrementos algo menores, en el Ultimo periodo,
con respecto a los otros meses de este mismo periodo, y ambos con

respecto al lapso 1963-1976.



6.4. Ajuste de la Funcion de Distribucién de Probab  ilidad de Gumbel a

nivel mensual y anual.
6.4.1. Ajuste de Gumbel para las precipitaciones.

El ajuste de la funcion de Distribucion de Probabilidad de Gumbel se
realiz6 a través de los cuatro periodos establecidos, tanto para las
precipitaciones, como para los caudales mencionados anteriormente. Para
ajustar los datos a la funcion, primero se determiné el valor medio de las
precipitaciones asociadas a cada periodo de retorno, como se indica en la
férmula presentada en la metodologia, y ademas se realizé una comparaciéon
de periodos con respecto al primer periodo (1963-1976).

6.4.1.1. Funciones Ajustadas

—e 401

F(X)=Ple< X]=e
a) Subcuenca EIl Colorado

Tabla N° 25. Valores de los parametros

Periodos
Meses 1963-1976 1963-1986 1963-1996 1963-2006
11 d H d H d 11 d

Abril 15,74 0,062 15,17 0,048 18,60 0,042 17,61 0,046
Mayo 26,59 0,047 35,96 0,026 43,38 0,024 44,95 0,023
Junio 34,40 0,036 33,16 0,011 36,53 0,013 52,19 0,010
Julio 51,30 0,026 62,06 0,023 58,06 0,015 52,58 0,016
Agosto 30,14 0,022 27,45 0,026 33,65 0,019 41,47 0,019
Septiembre 22,97 0,042 24,13 0,048 28,30 0,040 28,30 0,040
Octubre 14,27 0,107 13,58 0,057 11,67 0,060 12,10 0,065
Noviembre 10,52 0,063 7,31 0,064 5,00 0,074 5,25 0,069
Diciembre 5,84 0,070 3,00 0,083 1,61 0,079 1,58 0,084
Enero 5,20 0,189 4,19 0,144 2,18 0,162 1,27 0,150
Febrero 4,81 0,474 3,43 0,191 1,82 0,213 1,65 0,230
Marzo 4,60 0,249 3,30 0,154 2,53 0,153 3,45 0,143
Anual 278,22 0,009 | 327,86 0,007 | 347,02 0,006 | 372,02 0,006

Fuente: Elaboracion propia




b) Subcuenca del Maipo Alto

Tabla N° 26. Valores de los Parametros
Periodos
Meses 1963-1976 1963-1986 1963-1996 1963-2006
Il d Il d vl d y d
Abril 19,80 | 0,045| 16,77 | 0,026 | 22,896 | 0,026 | 23,43 | 0,028
Mayo 32,75| 0,037 | 46,01| 0021| 5528| 0018| 5432| 0,018
Junio 4421 | 0,026| 3857 | 0,009| 49,71| 0,010| 63,05] 0,008
Julio 67,21 | 0,021| 7332| 0014| 7095| 0011]| 63,86 0,011
Agosto 36,88 | 0,016| 37,41| 0018| 41,01| 0014| 4,717 | 0,013
Septiembre | 1540 | 0,028 | 2345| 0028 2541 | 0,031| 31,04 0,024
Octubre 16,84 | 0,091 | 16,02 0046| 1257 | 0,049| 1166 0,051
Noviembre 11,05 | 0,045 8,23 | 0,048 7,79 | 0,053 6,89 | 0,046
Diciembre 6,10 | 0,051 290 | 0,061| 1,825| 0,067 0,88 | 0,074
Enero 4,90 | 0,147 2,79 | 0,120 1,58 | 0,138 0,08 | 0,089
Febrero 501 | 0,220 419 | 0,167 2,38 | 0,184 2,10 | 0,157
Marzo 472 | 0,203 3,86 | 0,163 2,60 | 0,181 3,72 | 00129
Anual 344,22 | 0,006 | 387,50 | 0,004 | 424,05| 0,004 | 454,84 | 0,004
Fuente: Elaboracion propia.
6.4.1.2. Calidad de los ajustes
a) Subcuenca El Colorado
Tabla N° 27. Coeficientes de Determinacion (R?).
Periodos
Meses 1963-1976 | 1963-1986 | 1963-1996 | 1963-2006
Abril 0,86 0,94 0,96 0,97
Mayo 0,85 0,96 0,97 0,97
Junio 0,94 0,84 0,90 0,88
Julio 0,94 0,92 0,98 0,97
Agosto 0,95 0,95 0,92 0,96
Septiembre 0,88 0,97 0,98 0,98
Octubre 0,93 0,98 0,97 0,98
Noviembre 0,92 0,90 0,88 0,89
Diciembre 0,81 0,78 0,67 0,69
Enero 0,90 0,89 0,84 0,77
Febrero 0,70 0,89 0,91 0,91
Marzo 0,80 0,87 0,88 0,92
Anual 0,97 0,98 0,99 0,99

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla N° 28. Valores de Kolmogorov-Smirnov.

Periodos

Meses 1963 - 1976 1963 - 1986 1963 - 1996 1963 - 2006

Dc Dt Ca | Dc Dt Ca | Dc Dt Ca | Dc Dt Ca
Abril 0,174 | 0,410 | A | 0127 | 0309 | A 0,111 | 0257 | A [008L | 0220 |A
Mayo 0,189 | 0,410 | A | 0,094 | 0309 | A 0,102 | 0,257 | A | 0,093 | 0220 | A
Junio 0,100 | 0,410 | A | 0,205 | 0,309 | A 0,189 | 0257 | A | 0177 | 0220 | A
Julio 0,148 | 0,410 | A | 0,153 | 0,309 | A 0079 | 0257 | A | 0089 | 0220 |A
Agosto 0,079 | 0410 | A | 0118 | 0,309 | A 0,133 [0257 | A [0092 |0220 |A
Septiembre | 0,156 | 0410 | A | 0,092 | 0,309 | A 0,098 | 0257 | A | 0094 | 0220 |A
Octubre 0,085 | 0410 |A | 0078 [0309 |A 0,118 | 0,257 | A [ 008 | 0220 | A
Noviembre | 0,131 | 0,410 | A | 0,174 | 0,309 | A 0201 |0257 |A [0212 |0220 |A
Diciembre | 0,201 | 0,410 | A | 00258 | 0,309 | A 0,287 |0257 |A [0294 [0220 |A
Enero 0,161 | 0,410 | A | 0159 | 0309 | A 0210 |0257 |A [0273 | 0220 | A
Febrero 0317 | 0410 |A | 0159 | 0309 | A 0,195 | 0257 | A | 0206 | 0220 | A
Marzo 0234 | 0,410 | A | 0194 | 0309 | A 0,195 | 0257 | A | 0,169 | 0220 | A
Anual 0,089 | 0,410 | A | 0,065 | 0,309 | A 0,069 | 0257 | A | 0060 | 0220 |A
Fuente: Elaboracién propia.
Calidad de Ajuste (Ca)
A: Se acepta como valido el ajuste
R: Se rechaza la validez del ajuste

b) Subcuenca del Maipo alto
Tabla N° 29. Coeficientes de Determinacion (R?).

Periodos

Meses 1963-1976 | 1963-1986 | 1963-1996 | 1963-2006

Abril 0,89 0,90 0,95 0,96

Mayo 0,91 0,98 0,97 0,98

Junio 0,95 0,84 0,90 0,88

Julio 0,94 0,98 0,96 0,95

Agosto 0,94 0,97 0,94 0,94

Septiembre 0,85 0,94 0,96 0,97

Octubre 0,83 0,93 0,92 0,94

Noviembre 0,87 0,86 0,88 0,85

Diciembre 0,72 0,76 0,73 0,68

Enero 0,86 0,84 0,84 0,65

Febrero 0,80 0,93 0,93 0,89

Marzo 0,79 0,93 0,94 0,94

Anual 0,95 0,92 0,96 0,98

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla N° 30. Valores de Kolmogorov-Smirnov.

Periodos
Meses 1963 - 1976 1963 - 1986 1963 - 1996 1963 - 2006
Dc Dt Ca | Dc Dt Ca | Dc Dt Ca | Dc Dt Ca
Abril 0,146 0,410 A 0,160 | 0,309 A 0,129 0,257 | A 0,120 0,220 A
Mayo 0,152 0,410 A 0,088 | 0,309 A 0,085 0,257 | A 0,092 0,220 A
Junio 0,103 0,410 A 0,206 | 0,309 A 0,175 0,257 | A 0,178 0,220 A
Julio 0,131 0,410 A 0,092 0,309 A 0,107 0,257 | A 0,110 0,220 A
Agosto 0,102 0,410 A 0,107 | 0,309 A 0,151 0,257 | A 0,136 0,220 A
Septiembre 0,171 0,410 A 0,134 | 0,309 A 0,115 0,257 | A 0,100 0,220 A
Octubre 0,036 0,410 A 0,168 | 0,309 A 0,146 0,257 | A 0,142 0,220 A
Noviembre 0,180 0,410 A 0,189 | 0,309 A 0,186 0,257 | A 0,218 0,220 A
Diciembre 0,223 0,410 A 0,251 | 0,309 A 0,209 0,257 | A 0,218 0,220 A
Enero 0,175 0,410 A 0,213 | 0,309 A 0,214 0,257 | A 0,215 0,220 A
Febrero 0,182 0,410 A 0,117 | 0,309 A 0,178 0,257 | A 0,213 0,220 A
Marzo 0,203 0,410 A 0,146 | 0,309 A 0,167 0,257 | A 0,173 0,220 A
Anual 0,123 0,410 A 0,166 | 0,309 A 0,139 0,257 | A 0,098 0,220 A

Fuente: Elaboracién propia.
Calidad de Ajuste (Ca)

A: Se acepta como valido el ajuste

R: Se rechaza la validez del ajuste

6.4.1.3. Célculo de Probabilidades por mes y asocia das a

cada periodo.

A continuacién se presentan las precipitaciones areales de las dos
subcuencas en estudio, ajustadas a la Funcién de Distribucion de Gumbel
por mes y por afio; sin embargo, se muestran solo las probabilidades para el
periodo de retorno T = 50 afios. Se eligi6 éste por considerarlo
representativo, aunque en el anexo |, se encuentra la totalidad de la

informacion para los periodos de retorno 20 y 75 afios.




Tabla N° 31. Funcién de Gumbel para la subcuenca El Colorado, mensual y
anual, para precipitacion (T=50).

Periodos

Meses 1963 - 1976 1963 - 1986 1963 - 1996 1963 - 2006
Abril 78,26 97,27 112,15 101,98
Mayo 110,30 188,97 206,34 214,99
Junio 141,60 383,40 340,19 446,92
Julio 200,70 235,39 309,93 299,40
Agosto 205,61 177,64 235,46 242,97
Septiembre 84,85 105,92 122,01 110,88
Octubre 50,84 81,64 76,48 72,58
Noviembre 72,48 68,09 58,01 51,51
Diciembre 61,48 49,76 51,10 47,92
Enero 25,83 31,34 26,20 27,22
Febrero 13,05 23,88 20,10 18,63
Marzo 20,25 28,67 28,07 30,78
Anual 735,17 926,60 948,90 1058,88

Fuente: Elaboracion propia.

La precipitacion asociada a un periodo de retorno de T=50 afios, se
incrementa si se considera el periodo 1963-2006 con respecto al periodo
1963-1976. Se puede pensar que esto es producto de lo ocurrido en el
ultimo tiempo (10 afos), pero los periodos intermedios denotan el mismo
comportamiento y practicamente para todos los meses.

Tabla N° 32. Funcién de Gumbel para la subcuenca del Maipo Alto, mensual
y anual, para precipitaciones (T=50).

Periodos

Meses 1963 - 1976 1963 - 1986 1963 - 1996 1963 - 2006
Abril 106,88 164,22 175,29 163,66
Mayo 137,34 230,89 268,19 266,25
Junio 196,58 484,52 439,65 564,84
Julio 252,90 353,98 412,58 403,82
Agosto 284,11 249,52 319,68 353,53
Septiembre 156,35 164,01 151,59 192,46
Octubre 59,59 100,46 92,37 88,57
Noviembre 98,13 88,99 81,45 91,02
Diciembre 82,75 67,23 60,28 53,45
Enero 31,49 35,40 29,76 43,93
Febrero 22,58 27,50 23,56 26,89
Marzo 23,95 27,82 24,17 34,00
Anual 995,57 1338,10 1329,25 1434,14

Fuente: Elaboracion propia.




Nuevamente las precipitaciones se ven incrementadas para un periodo
de retorno de 50 afios, en cada uno de los periodos analizados y con
respecto al primer periodo.

6.4.2.- Ajuste de Gumbel para los caudales.

Los periodos de los caudales estan conformados por los mismos afios
que las precipitaciones. Ademas, el ajuste de esta variable se realizé de

igual manera que en las precipitaciones, a nivel mensual y anual.

6.4.2.1. Funciones ajustadas

—e d(x=4)

F(X)=Ple< X]=e
a) Subcuenca El Colorado

Tabla N° 33. Valores de los parametros

Periodos
Meses 1963-1976 1963-1986 1963-1996 1963-2006
U d M d U d M d

Abril 14,74 | 0,184 | 16,78 | 0,098 | 17,77 | 0,116 | 17,47 | 0,128
Mayo 11,39 | 0,279 | 12,39 0,088 | 13,83 |0,104 | 13,47 | 0,118
Junio 10,42 |1 0,372 | 11,69 0,100| 12,860,121 | 13,50 | 0,136
Julio 10,12 |1 0,281 | 11,840,122 | 12,820,144 | 12,95 | 0,161
Agosto 10,60 | 0,248 | 11,39 |0,095| 12,370,117 | 12,85 | 0,127
Septiembre | 11,84 | 0,244 | 12,83| 0,107 | 14,31| 0,129 | 15,06 | 0,139
Octubre 15,070,159 | 17,310,100 | 19,94 | 0,116 | 20,49 | 0,118
Noviembre 22,050,095 | 26,69|0,081| 31,010,087 | 31,66 | 0,083
Diciembre 31,26 | 0,049 | 37,50 | 0,050 | 43,38 | 0,057 | 45,29 | 0,054
Enero 37,01 | 0,061 | 43,94|0,051| 4,841 | 0,058 | 50,50 | 0,057
Febrero 33,36 | 0,077 | 38,38 | 0,063 | 41,47 |0,073| 42,36 | 0,078
Marzo 22,53 10,230 | 25,28 |0,079| 27,790,095 | 27,72 | 0,103
Anual 242,29 | 0,013 | 282,93 | 0,008 | 311,67 | 0,010 | 318,13 | 0,010

Fuente: Elaboracién propia.



b) Subcuenca del Maipo Alto

Tabla N° 34. Valores de los Parametros
Periodos
Meses 1963-1976 1963-1986 1963-1996 1963-2006
U d U d U d U d

Abril 54,28 | 0,042 | 5899 0,039 64,55 | 00,42 63,92 | 0,045
Mayo 4285 | 0,094 | 4781 0,070 47,63 | 0,025 46,61 | 0,028
Junio 38,96 | 0,115| 44,18 | 0,068 49,23 | 0,058 51,56 | 0,060
Julio 38,33 | 0,097 | 42,01| 0,046 47,37 | 0,049 49,72 | 0,053
Agosto 39,54 | 0,085| 43,97]| 0,064 49,40 | 0,070 50,87 | 0,061
Septiembre | 46,44 | 0,075| 49,75| 0,049 56,48 | 0,054 58,09 | 0,052
Octubre 6521 | 0,057| 72,88| 0,038 81,21 | 0,042 82,67 | 0,041
Noviembre 98,34 | 0,023| 115,72 | 0,021 | 127,29 | 0,024 | 127,81| 0,023
Diciembre 124,62 | 0,018 | 145,49 | 0,011 | 158,75| 0,013 | 162,80 | 0,013
Enero 120,21 | 0,014 | 145,75| 0,010 | 154,50 | 0,011 | 159,88 | 0,011
Febrero 97,11 | 0,028 | 109,81 | 0,014 | 118,12 | 0,016 | 119,78 | 0,017
Marzo 70,18 | 0,054 | 79,82 | 0,026 85,37 | 0,029 86,08 | 0,031
Anual 868,92 | 0,004 | 989,61 | 0,002 | 1087,78 | 0,003 | 1106,97 | 0,003

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.2.2. Calidad de los ajustes

a) Subcuenca EI Colorado

Tabla N° 35. Coeficientes de Determinacién (R?) de los caudales

Periodos
Meses 1963-1976 | 1963-1986 | 1963-1996 | 1963-2006
Abril 0,95 0,95 0,92 0,95
Mayo 0,94 0,85 0,88 0,88
Junio 0,94 0,85 0,90 0,94
Julio 0,95 0,93 0,95 0,97
Agosto 0,96 0,88 0,88 0,93
Septiembre 0,97 0,90 0,93 0,97
Octubre 0,95 0,98 0,98 0,98
Noviembre 0,94 0,97 0,95 0,97
Diciembre 0,93 0,97 0,97 0,99
Enero 0,99 0,96 0,97 0,99
Febrero 0,96 0,97 0,98 0,99
Marzo 0,84 0,94 0,96 0,98
Anual 0,96 0,97 0,97 0,99

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 36. Valores de Kolmogorov-Smirnov de los caudales

Periodos
Meses 1963 - 1976 1963 - 1986 1963 - 1996 1963 - 2006
Dc Dt Ca | Dc Dt Ca Dc Dt Ca | Dc Dt Ca
Abril 0,109 0,410 A 0,147 | 0,309 A 0,134 0,257 | A 0,128 0,220 A
Mayo 0,121 0,410 A 0,168 | 0,309 A 0,160 0,257 | A 0,162 0,220 A
Junio 0,079 0,410 A 0,187 | 0,309 A 0,159 0,257 | A 0,136 0,220 A
Julio 0,107 0,410 A 0,131 | 0,309 A 0,120 0,257 | A 0,099 0,220 A
Agosto 0,100 0,410 A 0,180 | 0,309 A 0,166 0,257 | A 0,132 0,220 A
Septiembre 0,074 0,410 A 0,196 | 0,309 A 0,137 0,257 | A 0,097 0,220 A
Octubre 0,076 0,410 A 0,072 | 0,309 A 0,080 0,257 | A 0,088 0,220 A
Noviembre 0,133 0,410 A 0,088 | 0,309 A 0,121 0,257 | A 0,118 0,220 A
Diciembre 0,123 0,410 A 0,088 | 0,309 A 0,112 0,257 | A 0,072 0,220 A
Enero 0,058 0,410 A 0,105 | 0,309 A 0,124 0,257 | A 0,053 0,220 A
Febrero 0,115 0,410 A 0,092 | 0,309 A 0,114 0,257 | A 0,048 0,220 A
Marzo 0,181 0,410 A 0,169 | 0,309 A 0,119 0,257 | A 0,109 0,220 A
Anual 0,098 0,410 A 0,149 | 0,309 A 0,116 0,257 | A 0,056 0,220 A

Fuente: Elaboracién propia.
Calidad de Ajuste (Ca)

A: Se acepta como valido el ajuste
R: Se rechaza la validez del ajuste

b) Subcuenca del Maipo Alto

Tabla N° 37. Coeficientes de Determinacién (R?) de los caudales

Periodos
Meses 1963-1976 | 1963-1986 | 1963-1996 | 1963-2006
Abril 0,97 0,97 0,98 0,98
Mayo 0,97 0,99 0,81 0,80
Junio 0,94 0,98 0,99 0,99
Julio 0,93 0,95 0,98 0,99
Agosto 0,89 0,95 0,95 0,99
Septiembre 0,95 0,96 0,97 0,98
Octubre 0,95 0,97 0,98 0,98
Noviembre 0,95 0,98 0,99 0,99
Diciembre 0,95 0,97 0,98 0,99
Enero 0,95 0,98 0,98 0,98
Febrero 0,95 0,92 0,95 0,97
Marzo 0,94 0,96 0,97 0,99
Anual 0,91 0,97 0,97 0,97

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla N° 38. Valores de Kolmogorov-Smirnov de los caudales

Periodos
Meses 1963 - 1976 1963 - 1986 1963 - 1996 1963 - 2006
Dc Dt Ca | Dc Dt Ca | Dc Dt Ca | Dc Dt Ca
Abril 0,080 0,410 A 0,077 | 0,309 A 0,074 0,257 | A 0,099 0,220 A
Mayo 0,083 0,410 A 0,065 | 0,309 A 0,193 0,257 | A 0,196 0,220 A
Junio 0,091 0,410 A 0,062 | 0,309 A 0,048 0,257 | A 0,060 0,220 A
Julio 0,106 0,410 A 0,128 | 0,309 A 0,081 0,257 | A 0,087 0,220 A
Agosto 0,149 0,410 A 0,124 | 0,309 A 0,153 0,257 | A 0,081 0,220 A
Septiembre 0,102 0,410 A 0,103 | 0,309 A 0,102 0,257 | A 0,104 0,220 A
Octubre 0,122 0,410 A 0,097 | 0,309 A 0,096 0,257 | A 0,078 0,220 A
Noviembre 0,125 0,410 A 0,075 | 0,309 A 0,078 0,257 | A 0,075 0,220 A
Diciembre 0,127 0,410 A 0,128 | 0,309 A 0,095 0,257 | A 0,093 0,220 A
Enero 0,096 0,410 A 0,076 | 0,309 A 0,081 0,257 | A 0,099 0,220 A
Febrero 0,116 0,410 A 0,129 | 0,309 A 0,126 0,257 | A 0,108 0,220 A
Marzo 0,099 0,410 A 0,107 0,309 A 0,102 0,257 | A 0,085 0,220 A
Anual 0,177 0,410 A 0,087 0,309 A 0,140 0,257 | A 0,091 0,220 A

Fuente: Elaboracién propia.

Calidad de Ajuste (Ca)
A: Se acepta como valido el ajuste
R: Se rechaza la validez del ajuste

6.4.2.3. Célculo de Probabilidades por

asociadas a cada periodo en estudio.

mes Yy afio,

Tabla N° 39. Funcién de Gumbel para la estacion Rio Colorado antes junta

Rio Maipo, mensual y anual para caudales (T=50).

Periodos
Meses 1963 - 1976 1963 - 1986 1963 - 1996 1963 - 2006
Abril 35,98 56,55 51,46 47,92
Mayo 25,38 56,67 51,47 46,41
Junio 20,92 50,58 44,10 42,11
Julio 24,01 43,73 39,93 37,18
Agosto 26,35 52,59 45,77 43,58
Septiembre 27,83 49,14 44,54 43,23
Octubre 39,55 56,40 53,66 53,66
Noviembre 63,15 74,94 75,85 79,43
Diciembre 110,28 115,83 111,51 117,26
Enero 113,63 120,28 115,12 119,13
Febrero 84,36 100,73 94,94 92,65
Marzo 39,53 74,37 6,886 65,60
Anual 542,44 754,36 707,62 701,89

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla N° 40. Funcion de Gumbel para la estacion Rio Maipo en el Manzano
(T=50).

Periodos
Meses 1963 - 1976 1963 - 1986 1963 - 1996 1963 - 2006
Abril 148,17 159,59 157,43 150,58
Mayo 84,42 103,87 206,69 184,25
Junio 72,77 101,96 116,81 116,94
Julio 78,66 126,34 127,40 123,29
Agosto 85,29 105,08 104,78 115,29
Septiembre 98,37 129,38 128,66 133,01
Octubre 133,31 176,89 175,17 178,36
Noviembre 266,40 300,83 292,41 297,62
Diciembre 343,32 495,71 455,56 468,00
Enero 394,45 541,61 497,22 500,30
Febrero 237,01 384,58 357,20 345,29
Marzo 142,89 231,99 218,36 213,90
Anual 1895,89 2665,27 2561,79 2554,97

6.5. Comportamiento de las precipitaciones y los ca  udales.

6.5.1. Variacion temporal de las precipitacionesy  caudales

Para una interpretacion del comportamiento de las precipitaciones y
caudales en las ultimas décadas, a continuacion se presentan las graficas
resultantes de la variacién temporal de los datos con respecto al tiempo, las
cuales fueron ajustadas a una recta con el fin de conocer la tendencia de los

datos en ambas variables.




Figura N° 4. Gréfica de la variacion temporal de la subcuenca El Colorado
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En el grafico de la Figura N° 4, se aprecia que los caudales son
mayores que las precipitaciones. De lo anterior se debe mencionar que en
estricto rigor las precipitaciones deberian ser mayores que los caudales, si
se toma como hipétesis que los caudales se generan a partir de las
precipitaciones, por lo cual se podria pensar que estas precipitaciones
fueron mal estimadas. La mala estimacion puede ser atribuida a que en
ambas subcuencas no se presentan estaciones pluviométricas en la zona
alta y las estaciones disponibles con registros, corresponden a zonas mas
bajas desde donde no se logra realizar una estimacién cabal de las
precipitaciones de la cuenca total, hecho que se ve reflejado en que los

caudales superan a las precipitaciones.

No obstante, las gréficas dan cuenta de una tendencia incremental en
sus montos, en las precipitaciones y en los caudales, en la subcuenca del
Colorado en donde la derivada de la tendencia alcanza un valor 7,9 para las

precipitaciones y de 5,18 para los caudales, lo que sefiala el marco



incremental de dichas tendencias y para ambas variables. Asi, en los ultimos
20 afios se ve una tendencia a aumentar de las variables a nivel anual pero

con una alta variabilidad de los montos observados.

En el caso de la subcuenca del Maipo Alto, la figura N° 5 muestra lo

que ocurre con ambas variables en analisis.

Figura N° 5. Gréfica de la variacién temporal de la subcuenca del Maipo Alto
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Asi, se logra establecer como un primer resultado, que los caudales
son mayores que las precipitaciones, un elemento similar al observado en al
subcuenca del Colorado, aunque en teoria, no habria una relacién de
traslape de las variables entre si, como se vio en la Figura N° 4. En el caso
de las precipitaciones se observa un aumento a lo largo de los afios, lo que
también se aprecia en el caso de la variable caudal. Asimismo, cabe
destacar que los montos de las variables son notoriamente mas altos que los

observados en la subcuenca del Colorado.



El que las precipitaciones sean superadas por los caudales, deberia
obedecer a lo ya sefialado en términos que las estaciones no capturan la
realidad de toda la cuenca al estar ubicadas en la parte baja. Otro factor que
puede justificar esta situacion estas zonas presentan nieve y hielo en
abundancia, y por lo tanto no se consigue hacer una adecuada estimacion
de las precipitaciones; sin embargo, en los meses de deshielo es evidente

que los caudales superan con creces a las precipitaciones.

Cualquier sea la razon del porqué los caudales superan las
precipitaciones, no parece una situacion légica y por tanto, parece adecuado

un andlisis en marcos temporales menores, es decir, mes a mes.

6.5.2. Comportamiento de la relacibn PP/Q a nivel a nual y

mensual.

En este tipo de andlisis de variables hidroldgicas, se hace necesario
estudiar como se da la relacion entre las variables. Asi, se realizé un analisis
del coeficiente PP/Q, el cual indica cuantas veces la precitacion supera a los
caudales. Para ello, se realizaron graficos de este coeficiente a nivel anual y
por periodo, los cuales se encuentran disponibles en el Apéndice Ill. Al
analizar los comportamientos anuales del coeficiente, se pudo concluir que a
nivel anual este coeficiente muestra una alta variabilidad, lo cual podria
deberse a que cada uno de ellos enmascara diversas situaciones, como las
de estiaje, en donde predomina el deshielo, o situaciones de una alta
cantidad de precipitaciones en forma liquida, pero también y muy importante,
en forma solida, especialmente en las zonas altas de la cuenca, lo cual
genera escenarios que no permiten diferenciarse a nivel anual. Por ello, se
realiz6 para ambas subcuencas, un estudio del coeficiente PP/Q para tres
meses de estiaje y tres meses de invierno, con el fin de intentar inferir

algunos comportamientos hidrologicos.



a) Mes de mayo

Figura N° 6. Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de mayo,

subcuenca del Colorado
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El coeficiente PP/Q, para los meses de mayo y a lo largo del periodo
de estudio en la subcuenca del Colorado, presenta valores que
generalmente denotan montos superiores a 1, lo que se traduce en que las
precipitaciones fueron mayores que los caudales y ello es diferente a lo que
se observa a nivel anual. También se observan valores que no sobrepasaron
el valor 1, lo que se podria asociar a afios secos. A modo de explicacion el
punto mas alto en el grafico que toma un valor 8 el coeficiente, representa a
mayo de 1997, pero este mes en el afio 1998, denotd un valor muy bajo y
ello porque es sabido que en ese afio hubo una sequia que fue evaluada
como de las peores del siglo XX. Por tanto, en esos periodos lo que ocurre
es que el deshielo aumenta los caudales, lo que contrasta con

precipitaciones escasas.



Figura N° 7. Comportamiento de PP/Q correspondiente al mes de mayo,
subcuenca Maipo Alto.
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Para los meses de mayo y a lo largo del periodo de estudio en la
subcuenca del Maipo Alto, se aprecia que las precipitaciones superan a los
caudales, aunque no en la magnitud que en la subcuenca El Colorado. Esto
también es contradictorio con lo que se muestra a nivel anual. Asimismo,
mayo de 1997 es uno de los puntos mas altos del grafico y mayo 1998, uno
de los mas bajos, aunque existen meses que superan estos valores, lo que
diferencia a Maipo Alto de la subcuenca del Colorado. Por dltimo, es
importante sefalar que las tendencias en el tiempo y para este mes, de la
relacion PP/Q, son positivas, es decir, en el tiempo se verifica que las
precipitaciones tienden a superar a los caudales en montos mayores, lo que
significa que llueve mas o que llueve mas en forma liquida, por lo cual lo
captan los pluviografos de zonas mas bajas, y por tanto, llueve menos en
forma de nieve y hielo en las zonas altas.



b) Mes de junio.

Figura N° 8. Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de junio,

subcuenca del Colorado
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En los meses de junio, al igual que en los meses de mayo, se observa
gue los valores que toma el coeficiente PP/Q son superiores a 1, por lo que
nuevamente se indica que las precipitaciones caidas son mayores al caudal,
mostrandose una relacion légica de acuerdo al estudio. Lo que distingue a
este mes, del de mayo, es que el valor de la relacién es ostensiblemente
mas alta y se aprecia un predominio manifiesto de las precipitaciones sobre
los caudales. Esto no se logra inferir en ningun analisis a nivel anual y de ahi
la importancia de estos resultados a nivel mensual. Por tanto y aunque en
teoria las precipitaciones son subestimadas, debido a la ubicacién de las
estaciones, los valores de la relacibn PP/Q permitirian afirmar que cuando
las precipitaciones son importantes, la relacion PP/Q se mantiene en

contextos de logica hidrolégica.



Figura N° 9. Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de junio,
subcuenca del Maipo Alto.
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La figura N° 9 denota una situacién muy similar a lo observado para la
subcuenca del Colorado, con una relacion PP/Q que se ha incrementado en
relacion al mes de mayo, pero que presenta valores mas modestos para esta
misma relacion, de lo expuesto por la subcuenca del Colorado. Asimismo,
para ambas cuencas se da cuenta de la tendencia positiva del coeficiente en
funcion del tiempo, por lo cual nuevamente se puede inferir o que llueve
mas, o que llueve mas en forma liquida, en desmedro de precipitaciones de
hielo y nieve en la zona alta.



c) Mes de julio

Figura N° 10 Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de julio,

subcuenca del Colorado.
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En julio, se aprecia que los valores del coeficiente son superiores a 1,
como se ha dado en los dos meses invernales que se estudiaron
precedentemente. De igual forma, los valores de los coeficientes son mas
similares a los del mes de mayo que a los de junio, pero se observa que no
hay claridad de que la relacion PP/Q tienda a ser positiva en funcion del
tiempo, mas bien, se ve una tendencia negativa, como se desprende de la
gréfica, sélo compensada por los valores presentes desde el afio 2001 en

adelante.



Figura N° 11. Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de julio,
subcuenca Maipo Alto.
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En julio, se aprecia que los valores del coeficiente fluctian entre 0 y
3,1; valores que en general son mas altos que mayo, pero menores que
junio. Asimismo, presentan una tendencia a la baja que se compensa por los
meses de julio que van desde el afio 2001 en adelante y en general esto
sefialaria que las precipitaciones en este mes, en general han disminuido
con respecto a los caudales, o bien, que ellas se comportan mas bien como
hielo y nieve, no siendo captadas por las estaciones pluviométricas en la
zona baja.



d) Mes de diciembre

Figura N° 12. Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de

diciembre, subcuenca del Colorado.
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En este caso, se aprecia que los valores del coeficiente en ningun
caso superan el valor 1, de lo cual se infiere que en ningun caso las
precipitaciones han superado el valor de los caudales. En el grafico se
muestran tres puntos mas cercanos al valor 1, pero una gran cantidad de
puntos se ubican cercanos al valor 0, lo que indica que en el mes de
diciembre de todos los afios los caudales son muy mayores a las
precipitaciones. Ello se explica por la existencia de los deshielos en este
periodo de estiaje. Asimismo, es importante destacar la tendencia de la
relacion PP/Q, que es evidentemente negativa en el tiempo, lo que indicaria
gue los caudales han tendido a crecer mas que las precipitaciones, pudiendo
ser atribuido a un mayor aporte de aguas al caudal circulante, como

consecuencia del derretimiento glaciar.



Figura N° 13. Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de

diciembre, subcuenca Maipo Alto.
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En este caso, se aprecia que los valores del coeficiente en ningun
caso superan el valor 0,3; infieriendo que las precipitaciones son menores
gue los valores de caudales. En el grafico se muestran los datos méas bien
agrupados entre el 0 y el 0,05, lo que denotan una gran superioridad de los
caudales versus las precipitaciones. Asimismo, se vuelve a denotar la
tendencia negativa del coeficiente en funcién del tiempo que muestra un
predominio creciente del caudal sobre las precipitaciones a lo largo de los
afios y para este mes en estudio. Adicionalmente, los valores son menores
gue los que muestra las subcuenca del Colorado, como ha sido una

constante en el estudio de los meses y de la relacion PP/Q.



e) Mes de enero

Figura N° 14 . Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de enero,
subcuenca del Colorado.
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Para enero se presenta que los valores del coeficiente no superan el
valor 0,5 en ninguna oportunidad, lo que indica que los caudales superan a
las precipitaciones registradas en los meses de enero y a lo largo del
periodo en estudio, de una forma mas categoérica que lo que muestra el mes
de diciembre. Nuevamente se advierte una clara tendencia en el tiempo a
una disminucion o decremento de la relacién PP/Q, la que sélo es revertida
por los valores que expreso el afio 2003.



Figura N° 15. Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de enero,

subcuenca del Maipo Alto.
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Para enero los valores del coeficiente no superan el valor 0,2 en
ninguna oportunidad, lo que indica que los caudales superan ampliamente la
cantidad de precipitaciones registradas en los meses de enero a lo largo del
periodo en estudio y para esta subcuenca. Asimismo y aunque los valores
del coeficiente son mas bajos que los presentados por la subcuenca del
Colorado, es evidente la tendencia del coeficiente PP/Q, a mostrar que las
precipitaciones se ven disminuidas en este mes, en comparacién a los
caudales, lo que aumenta la posibilidad de que se trate de deshielos por
sobre los normales que se verificaban en estos periodos, los que permitirian
adicionar volumenes de agua al caudal circulante en la subcuenca de Maipo
Alto.



f) Mes de febrero

Figura N° 16 . Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de febrero,

subcuenca del Colorado.
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Para febrero se presenta una situacion similar al mes de enero, ya
gue se presentan valores inferiores a 0,5. Esto indica que los caudales son
mayores a las precipitaciones. Asimismo, se vuelve a verificar que la
tendencia del coeficiente es a un decremento del mismo en funcion del
tiempo, lo que estaria proponiendo que hay aportes de otras fuentes en
volumen del caudal existente en ese periodo. No obstante, eso se puede
apreciar en una leve tendencia al alza en el periodo 1997-2006, marcado por
las altas precipitaciones de los afios 2002, 2003 y 2005. Por otra parte, este
mes guarda una relacion mas estrecha en su comportamiento con el mes de
enero que con el mes de diciembre, ya que este Ultimo presenta valores mas

altos del coeficiente en estudio.



Figura N° 17 . Comportamiento de PP/Q, correspondiente al mes de febrero,

subcuenca del Maipo Alto.
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Para febrero se presenta una situacion similar al mes de enero, ya
gue los valores de PP/Q son inferiores a 0,25. Esto indica que los caudales
son mayores a las precipitaciones. El punto mas alto es el situado en el
valor 0,24 correspondiente al afio 2000. Nuevamente se presenta una
tendencia a la disminucion del coeficiente en el tiempo, compensada
nitidamente por el valor del afio 200. De igual forma, los valores del

coeficiente son menores a los de la subcuenca del Colorado.

Finalmente, se puede sefialar que existen marcadas diferencias entre
el comportamiento de los meses estivales y el de los meses de invierno, en
donde los meses estivales parecen expresar que en el Ultimo tiempo se
presentan caudales circulantes superiores a los normales y para los meses
estivales y invernales analizados, por lo cual se podria inferir que esta

situacion podria deberse a un proceso de derretimiento glaciar, por sobre lo



normal, el cual aporta mayores volimenes de agua a las dos subcuencas en
estudio.



7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Completacién de datos faltantes.

Los registros proporcionados por la Direccion General de Aguas para
las precipitaciones y caudales, se encontraban incompletos, por lo cual fue
necesario realizar la completacion de estos a través del método de

Regresiones Lineales, simples y multiples.

El método de Regresion Lineal se escogié porque es recomendado en
estos casos y es considerado como el de mas rigor estadistico (Ausensi,
2005). En este marco, se obtuvieron valores aceptables y altos de R? (sobre
0,75), valores bajos para el Error Estdndar de Estimacion (inferiores al 30%
de la media), y en general una baja proporcion entre el error estandar y la

media de los datos observados (inferiores al 15% de la media).

En general, el error estandar de estimacion fluctu6 para las
precipitaciones mensuales entre 12 y 18 mm y para los caudales, entre 4 y
16 m?s, lo cual se considera valido para estudios de este tipo en donde

existe una alta variacion en la informaciéon base.

7.2.- Estimacién de Precipitaciones medias areales por Poligonos de

Thiessen.

Los valores de precipitacion media obtenidos por medio de Thiessen,
son valores considerados altos. Asi, en la subcuenca del Maipo Alto que
abarca una superficie de 3.251,52 Km? se puede encontrar una
precipitacibn maxima de 1.519,3 mm para el afio 1982. A su vez, para la
cuenca El Colorado con una superficie total de 1.710 km?, se dispone de una

precipitacibn maxima de 1.032,8 mm, para el mismo afio.



Para la aplicacion de este método, se utilizaron tres estaciones
pluviométricas para estimar la superficie de influencia de cada subcuenca.
En la subcuenca del Maipo Alto las estaciones utilizadas fueron El Yeso
Embalse, San José de Maipo Retén y San Gabriel. Por otro lado, para la
subcuenca El Colorado, las estaciones utilizadas fueron San José de Maipo

Retén, Maitenes Bocatoma y La Obra.

Cuando los caudales nacen a partir de las precipitaciones, los valores
de estos caudales deberian ser menores que los valores de las
precipitaciones, de lo contrario se estaria en presencia de caudales que se
generan a partir de las precipitaciones més el aporte de otras fuentes, las

cuales pueden ser atribuibles a los deshielos.

En el presente estudio se aprecia que para ambas subcuencas los
valores asociados a los caudales son méas altos que los valores de las
precipitaciones a nivel anual, por lo que se podria deducir que existen

aportaciones distintas a las precipitaciones.

7.3. Ajuste de la Funcion de Distribucion de Probab  ilidad de Gumbel a

las variables precipitacion y caudal.

De acuerdo a lo observado en esta subcuenca y a partir de la
informacion que arroja la Funcion de Gumbel ajustada para diferentes
periodos, se puede inferir que la probabilidad de encontrar precipitaciones de
mayor monto asociadas a un determinado periodo de retorno, es mas alta
cuando se incorpora la informacion correspondiente a los periodos mas
recientes, lo que es muy evidente en los meses humedos (Abril-Septiembre).
Sin embargo, esta situacion es diferente en lo que respecta a los meses
secos (Octubre- Marzo), donde la probabilidad ha disminuido. Al considerar

gue las precipitaciones a nivel anual han aumentado en general, se



desprende que las lluvias estan tendiendo a concentrarse en los meses

invernales.

Por otra parte, los caudales donde presentan un mayor incremento en
los valores de probabilidad, es al incorporar la informacién mas reciente, o
sea la de los ultimos 10 afios, y es en los meses estivales, donde se habla
de un aporte adicional a los caudales existentes. Esto Ultimo, no se sustenta
en las precipitaciones existentes, ya que en estos periodos ha visto
disminuida, la unica posibilidad l6gica desde un punto de vista hidrolégico es
en zonas de alta cordillera andina, en donde hay un mayor derretimiento

glaciar y un mayor aporte de caudales

7.4. Andlisis de las tendencias de las precipitacio nes y caudales, a
través de Promedios Moviles y tendencias.

Otra de las metodologias propuestas para observar las tendencias de
las variables en estudio, es el calculo de los Promedios Mdéviles. Segun
Araya (2003), el método de Promedios Moviles tiene por objetivo la
suavizacion de los datos y la eliminacion del efecto de la variacion aleatoria,
transformando la serie original en una nueva sujeta a menos oscilaciones
rapidas, haciéndola susceptible para inferir sobre alguna tendencia en el

tiempo.

Luego, con respecto a las comparaciones realizadas entre los
distintos periodos y para la totalidad de los meses (ver apéndice ll), se
puede sefialar, que existe una tendencia negativa, y en algunos casos a
mantenerse en las precipitaciones, y una positiva para los caudales en

funcion del tiempo.



7.5. Analisis del comportamiento de las precipitaci ones y de los
caudales.

La tendencia manifestada por los datos para cada subcuenca en
estudio, muestra que tanto los caudales como las precipitaciones poseen
tendencias positivas en el tiempo, y a nivel anual, lo cual sefiala que en los
periodos recientes ambas variables se han incrementado, lo que contrasta
con lo que se sefiala en publicaciones de caracter no cientifico, periddicos y
television, en relacion a que las lluvias estarian siendo mas exiguas. Esto se
corrobora en las figuras 18 y 19, aunque se establece que las
precipitaciones son superadas por los caudales, hecho ya explicado
anteriormente, es evidente que a nivel anual estas variables se incrementan.
Asimismo, es muy claro que ambas variables presentan mayores

magnitudes en la subcuenca de Maipo Alto que en Colorado.

Figura N° 18. Comportamiento de las variables con respecto al tiempo, para
la subcuenca El Colorado.
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Figura N° 19 . Comportamiento de las variables con respecto al tiempo, para
la subcuenca del Maipo Alto.

Comportamiento Caudal y Precipitacidon con respecto al tiempo
2500
°
y=7,0628x+ 458,19
2000
y=9,1722x+ 896,84
1500 . - - ¢
g . . Cor n?
1000 | e o
e * n ® [ ]
He ¢ ¢ n .04.—.__0?.0
500 ?_’_I’L’._. - =
- 5 L L . .
[ ] u .
0 | | | Q
0 10 20 30 40 = PP
T (afios) ——Lineal (PP)
——Lineal (Q)

Por tanto surge como un elemento a analizar, cual seria el

comportamiento de estas mismas variables al ser comparadas a nivel
mensual, lo cual se muestra en los siguientes graficos. Para ello se planteara

un andlisis a nivel de algunos meses humedos y otros meses estivales.



a) Meses Humedos

Figura N° 20. Comportamiento en los meses de mayo de las variables con
respecto al tiempo, para la subcuenca El Colorado.
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Como se desprende del grafico N° 20, los caudales y las

precipitaciones tienden a incrementarse, aunque se verifica que las

precipitaciones poseen una pendiente positiva mayor que la de los caudales.



Figura N° 21 . Comportamiento en los meses de junio de las variables con
respecto al tiempo, para la subcuenca El Colorado.
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Al igual que mayo, el mes de junio para Colorado muestra una clara
tendencia positiva en ambas variables, pero con una marcada pendiente en

el caso de las precipitaciones.



Figura N° 22 . Comportamiento en los meses de mayo de las variables con
respecto al tiempo, para la subcuenca del Maipo Alto.
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Figura N° 22 . Comportamiento en los meses de junio de las variables con
respecto al tiempo, para la subcuenca del Maipo Alto.
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Como se aprecia en los graficos 21 y 22, la situacion de la subcuenca
Maipo Alto es muy similar a la de Colorado, en términos de los meses
analizados y el comportamiento diferencial de cada variable, pero en donde
las magnitudes, por el tamafio de cuenca que representa Maipo Alto, son

mayores que los de Colorado.

b) Meses Secos

Figura N° 23 . Comportamiento en los meses de diciembre de las variables
con respecto al tiempo, para la subcuenca EIl Colorado.
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Figura N° 24 . Comportamiento en los meses de enero de las variables con
respecto al tiempo, para la subcuenca El Colorado.
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Al analizar los meses de enero y diciembre para la subcuenca de
Colorado (gréaficos 23 y 24), surge nuevamente el hecho que los caudales
presentan un incremento evidente, pero lo mas destacable es que las
precipitaciones decrecen lo que se demuestra en una pendiente negativa.
Por tanto, cuando no existen aportes de precipitaciones solidas (meses
estivales) y ademds, los aportes liquidos son menores, se verifica un
incremento de los caudales, lo cual no admite dudas de que esto es
producto de aportes del derretimiento glaciar generado en la zona alta de

ambas cuencas.



Figura N° 25. Comportamiento en los meses de diciembre de las variables
con respecto al tiempo, para la subcuenca del Maipo Alto
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Figura N° 26 . Comportamiento en los meses de enero de las variables con
respecto al tiempo, para la subcuenca del Maipo Alto
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Lo expuesto con respecto a Colorado y el comportamiento de las
variables precipitacion y caudal en funcion del tiempo, para los meses
estivales analizados, es mas marcado en la subcuenca del Maipo Alto,
dado que la pendiente negativa de las precipitaciones es muy alta, en
tanto los caudales aumentan drasticamente, elemento que prueba la
existencia de aportes adicionales de caudal, lo cual se explica sé6lo en el

derretimiento glaciar.

7.6. Andlisis del coeficiente de escorrentia en el tiempo.
Establecidos los anteriores andlisis, surge la necesidad de ver qué

ocurre en el tiempo con el coeficiente de escorrentia, es decir, la relacion

Q/PP. Asi, a nivel de meses humedos ocurre lo siguiente:

a) Meses Humedos

Figura N° 27 . Comportamiento de Q/PP, para la subcuenca EIl Colorado.
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Las precipitaciones superan a los caudales en estos meses
invernales, en la subcuenca del Colorado, lo que se infiere por la dominancia
de valores inferiores a 1 del coeficiente. Asimismo, es evidente que esta
relacion tiende a ser decreciente en el tiempo, lo cual sefiala que lo
representado por los caudales, para estos meses humedos, como
proporcion de las precipitaciones, ha ido disminuyendo en el tiempo en los
ultimos 40 afios, siendo mucho més evidente en el mes de mayo en relacion

a lo representado en junio.

Figura N° 28 . Comportamiento de Q/PP, para la subcuenca del Maipo Alto.

Comportamiento Q/PP con respecto al tiempo
1,40
1,20 * y=0,0023x+ 0,5317
]
1,00 = % y=0,0014x+ 0,5361
" e S e
a 0,80 - o iy o
a ey R [ A m ¥
o T * = 4g.=
0601 _m s .”4* .
040 ———— o ® * e =
5 4 a L] né® [ ]
u [ [ *n
020 16— wh wm 'S oo H
0,00 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 | ¢ May
T (afios) ® Junio
—— Lineal (Junio)
— Lineal (Mayo)

Como se desprende del grafico N° 28, la relacion Q/PP en la
subcuenca del Maipo Alto, aunque presenta una alta variabilidad para los
meses de junio y mayo, denota una tendencia mas estable en el tiempo que
la subcuenca El Colorado, con una leve pendiente positiva. Esto contrasta
con El Colorado, lo que puede deberse a la mayor superficie de Maipo Alto,
gue por poseer un mayor territorio, enmascara algunos comportamientos

mas locales de la relacién entre la precipitacion y el caudal.



b) Meses Secos

Figura N° 29 .Comportamiento de Q/PP, para la subcuenca EIl Colorado.
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Al contrario de lo que sefialan los meses humedos, los meses secos
analizados denotan una clara tendencia alcista en sus valores, lo que
significa que en los dltimos afos, los caudales en estos meses superan a las
precipitaciones, por efecto del deshielo. Mientras hace 40 afios atras, en el
mes de enero y diciembre, no superaban a las precipitaciones en valores
superiores a 5 veces el valor nominal. Sin embargo, en los Ultimos afios ese
valor se incrementé a 8 y 10 veces, y en algunos afios excepcionales se
alcanzaron valores de caudal que superan a las precipitaciones en mas de

150 veces.



Figura N° 30 . Comportamiento de Q/PP, para la subcuenca del Maipo Alto.
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Lo expuesto precedentemente para la subcuenca de El Colorado, se
ve reforzado con la informacion que arroja el coeficiente de escorrentia para
Maipo Alto, en donde es evidente que en el mes de diciembre se ha venido
produciendo una marcada inflexion de las variables y en donde los caudales
superan con mayor fuerza a las precipitaciones y por sobre lo normalmente
conocido en esta subcuenca, esto se atribuye a un mayor derretimiento

glaciar que aporta mayores volimenes de agua.



7.7. Andlisis del coeficiente de escorrentia en rel acion a las

precipitaciones.

Realizados los anteriores andlisis, es importante conocer cOmo se
comporta el coeficiente de escorrentia Q/PP, con respecto a las
precipitaciones mismas, lo cual se muestra en los gréficos 31 y 32, y para

ambas subcuencas a nivel anual.

Figura N° 31. Comportamiento del coeficiente (Q/PP) con respecto a las
precipitaciones, para la subcuenca El Colorado.
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Figura N° 32 . Comportamiento del coeficiente (Q/PP) con respecto a las
precipitaciones, para la subcuenca del Maipo Alto.
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Como se puede observar en ambas cuencas, la relacion expresada
por el coeficiente Q/PP y las precipitaciones, no es lo normalmente
esperado, es decir, que a mayor precipitacion, mayor es el valor de la
relacion Q/PP. Esto es asi, porque las demandas de agua del ecosistema
tienden a ser estables, esto es evaporacion, transpiracion y reservas de
agua por infiltracion hasta los acuiferos; por tanto si existe mayor
disponibilidad de agua, y como las demandas sefaladas son relativamente
estables por la capacidad natural de los ecosistemas, una mayor
disponibilidad de agua deberia transformarse en caudal, y por tanto la
relacion Q/PP deberia tender a crecer y no a disminuir. Sin embargo, esto es
asi en zonas cordilleranas andinas, porque el agua no se incorpora de una
vez al caudal, sino que los aportes en una gran cantidad de meses, se
transforman en nieves y hielos, y por tanto no escurren hasta la época de
deshielo, y eso cuando las situaciones climaticas lo permitan por efecto

principalmente de mayores temperaturas que posibiliten la fusion.



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

De acuerdo a los resultados y analisis obtenidos en este estudio, es

posible concluir lo siguiente:

Debido a la gran variabilidad de los datos obtenidos y a la necesidad
de contar con informacion mas densa en la zona de estudio, se puede
concluir que se hace necesario el establecimiento de un mayor
ndmero de estaciones meteoroldgicas en las zonas cordilleranas altas
a fin de corregir dicha variabilidad y obtener datos que entreguen una

mayor precision y confiabilidad.

En general, entre las subcuencas del Maipo Alto y EI Colorado existe
una gran diferencia en superficie, lo que se ve reflejado en las
magnitudes que presentan las variables precipitacion y caudal y los
respectivos coeficientes estudiados, hecho que es también notorio en
la aplicacion de las funciones de distribucién de probabilidad y lo

resultados alcanzados.

A partir del presente estudio y de la funcion de distribucién de
probabilidad, se puede sefialar que a nivel anual, seria posible que las
precipitaciones sigan aumentando a través del tiempo, mientras que

los caudales se incrementen mas de lo histéricamente conocido.

A nivel mensual, existe un claro incremento de las precipitaciones en
los meses humedos, que superan a los caudales incluso con
estaciones ubicadas en la zona baja; en tanto, en los meses secos se

evidencia un incremento notorio de los caudales en relacién a las



8.2.

precipitaciones, lo cual es solo atribuible a un mayor derretimiento

glaciar, como aporte de agua a los cauces.

Finalmente, cabe sefialar que producto del andlisis del coeficiente de
escorrentia en los meses estivales, del comportamiento por separado
gue entregan las precipitaciones y los caudales, y de los valores que
arrojan para los distintos periodos analizados, las funciones de
distribucion de probabilidad, andlisis hecho para las subcuencas de
Colorado y Maipo Alto, se concluye que en los periodos secos existe
un mayor aporte de aguas a la escorrentia de los cauces. Esto no es
producto de las precipitaciones, ya que éstas han declinado en sus
magnitudes en las ultimas décadas en los periodos estivales, sino que
son atribuibles sin ninguna duda, a un mayor derretimiento glaciar y
por ende un mayor aporte de agua de escorrentia en los periodos ya

sefialados.

Recomendaciones

Como primera recomendacion se plantea que es necesario seguir
extendiendo estos estudios hacia otras areas del pais, ya que Morales
2005 lo inicié en la cuenca del Mataquito, Region del Maule y este
estudio lo hace en la del Maipo, pero es necesario analizar si el
comportamiento de este proceso se repite a lo largo del pais o bien es

una situacion puntual de zonas semiaridas.

Un segundo aspecto importante de considerar, es la gravedad de la
situacion analizada, reflejada en la vulnerabilidad a que estan
expuestas las reservas de agua dulce del pais, es necesario formar
un grupo interdisciplinario para enfrentar esta problematica y asi

mejorar la gestion de los recursos hidricos.



Finalmente, se recomienda generar una corriente de analisis y
discusion de esta problemética, mediante seminarios, charlas y foros,
dado que un mayor derretimiento glaciar no s6lo pone en riesgo las
reservas de agua dulce de extensas zonas del pais, sino que puede
ser la expresion de una fendmeno de mayor escala e intensidad, cual
es el cambio climético. Por ello, es necesario reunir esfuerzos
cientificos, economicos, sociales y politicos para revertir efectos
indeseables a futuro y tener una mayor y mejor capacidad de

respuesta a una problematica que abarca toda la vida nacional.
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