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RESUMEN

El agua es un elemento esencial para el desarrollo del pais, tanto para el consumo,
como en el requerimiento de este recurso en los diversos sectores productivos. Chile, dada
su orografia, tiene en la cordillera de Los Andes un importante embalse natural en estado
solido que provee de agua en la temporada de primavera y verano, a través del deshielo,
cuando dicho recurso se hace escaso.

Dado lo anterior, resulta de suma importancia pronosticar los caudales de deshielo,
ya que es una herramienta importante para poder planificar el recurso hidrico. Este trabajo
implementard el Modelo SRM (Snowmelt Runoff Model) en la cuenca de Aconcagua en
Chacabuquito, ya que este es el punto de entrada al valle del rio Aconcagua. Ademas, la
Direccién de Obras Hidraulica (DOH), se encuentra evaluando la posibilidad de proyectar un
embalse en este sector.

Las variables meteorolégicas se obtuvieron desde los registros meteoroldgicos de la
Direccién General de Aguas (DGA) y la cobertura nival a partir de imagenes satelitales MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), proporcionadas por la NASA.

El desarrollo de este estudio contempla tres procesos:

1. Calibracién: donde se analizan y modifican los pardmetros del modelo que
representaran las caracteristicas de la cuenca, de manera de replicar los
caudales medidos de la estacion de aforo.

2. Verificacion: simular los afios calibrados con los parametros promedios
obtenidos por temporada (himeda, normal y seca)

3. Prondstico: estimar el caudal de deshielo para los afios: 2011, 2015 y 2016;
cuyos valores seran contrastados con el prondstico de la DGA.

En la implementacién del modelo SRM en la cuenca seleccionada, los valores
simulados en la calibracidon poseen una gran correlacion con los valores medidos en la
estacién de aforo, tal como se aprecia en los resultados del coeficiente de determinacién R?
a nivel y mensual. Por otra parte, en los prondsticos de caudales medios, es posible destacar
que los resultados mostraron alta sensibilidad ante la cobertura nival.

Palabras Clave: Escorrentia, derretimiento de nieve, modelo de derretimiento de nieve,
temperatura, precipitacion, drea cubierta de nieve, glaciar, teledeteccion, Aconcagua en
Chacabugquito.
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ABSTRACT

Water is essential to the human life, not only for consumption, but for all the
production activities which contribute to the country development. The orography gives to
Chile an important natural reserve of water in solid state on the Andes mountains. This
reserves provide freshwater on spring and summer, when the rain decreases.

To planning the activities which rely on this resource is important to estimate the
melting flows. In this research the Snowmelt Runoff Model (SRM) has been used on the
“Aconcagua in Chacabuquito” basin, the entry point to the Aconcagua valley, where the
Directorate for Hydraulic Works (DOH) is studying the feasibility to build a water reservoir.

The weather conditions were taken from the Directorate of Waters (DGA) registers
and the snow cover from satellite MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
provided by NASA.

The research is based on three process:

1. Calibration: analysis and modification of the model parameters which
represent the basin, in order to replicate the flows measured in the gauging
station.

2. Verification: simulate the years calibrated using the average parameters by
season (wet, normal and dry)

3. Forecast: estimate the snowmelt for 2011, 2015 and 2016 and compare the
estimations against the DGA predictions.

The results of the calibration show an important correlation between the SRM model
simulations and the gauging station measurements, with a high coefficient of determination
R? for each simulation at daily and monthly levels. On the other hand, at the mean flow
forecasts, the results showed a high sensitivity to the snow cover.

Keywords: Runoff, snowmelt, runoff model, temperature, precipitation, snow cover,
glacier, remote sensing, Aconcagua in Chacabuquito.
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GLOSARIO

Andlisis de Frecuencia: Procedimiento que permite expresar los datos hidroldgicos

histéricos en términos estadisticos y aplicar a ellos ciertos modelos probabilisticos
que permiten establecer la probabilidad de ocurrencia o repeticiones de dichos
eventos hidrolégicos en el futuro. Es de importancia mencionar que los resultados
que se obtienen con estos procedimientos llevan siempre asociada una
incertidumbre, proveniente no sélo del método estadistico mismo sino ademas de la
posible falta de representatividad de los datos o estadistica disponible, respecto de
la poblacidn total de la cual provienen.

Temporada Humeda: Afios que posean una probabilidad de excedencia (caudal o

precipitacion) inferior al 33%.
Temporada Normal: Afios que posean una probabilidad de excedencia (caudal o

precipitacién) en el rango de 33% y 66%.
Temporada Seca: Aifos que posean una probabilidad de excedencia (caudal o

precipitacién) mayor al 66%.
Caudal medio diario: Volumen de agua que pasa a través de una seccion transversal

del rio durante el dia dividido por el nimero de segundos del dia.

Cobertura Nival: Se refiere al area cubierta de nieve.

Coeficiente de escorrentia: El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la parte

de la precipitacidén que escurre superficialmente y la precipitacién total.
Coeficiente _de Recesion (k): Para el modelo SRM, 1-k es la porciéon de agua

procedente de nieve que pasa a formar parte del caudal.
Cuenca: Area que tiene una salida Unica para su escorrentia superficial.
Curva de Agotamiento: Grafico que presenta el porcentaje de cobertura nival de la

cuenca versus el tiempo.
Curva de variacion estacional: Representacion grafica de la distribucién durante el

afio hidroldgico de los caudales de un curso fluvial.
Curva Hipsométrica: Representacion grafica de la relacion entre la cota y la superficie

de la cuenca que se encuentra por encima de esta cota.

DEM: Digital elevation model, es un modelo digital o una representacion
tridimensional de la superficie de un terreno.

Estacion Fluviométrica: Estacion para la determinacion de caudales por medio de

lecturas periddicas sobre una regla graduada llevadas a cabo por un observador.
Estacion Meteoroldgica: Una estacion meteoroldgica es el lugar donde se realizan

mediciones y observaciones puntuales de los diferentes pardmetros meteorolégicos
utilizando.
Estacion Pluviométrica: Estacion destinada a la obtencion de datos de precipitacion.

Se cuenta para ello con un pluvidmetro.
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Factor Grado Dia: Permite convertir el nimero de grado dias en espesor diario de

agua procedente de la fusion de la nieve.
Gradiente de Precipitacion: Variacidn de la precipitacién en funcién de la altura.

Gradiente de Temperatura: Variacion de la temperatura en funciéon de la altura.

Imagen MODIS: Imagenes del espectro radiometro de imagenes de media resolucién
(MODIS).

Cota de Nieve: Cota que representa en limite inferior de la cobertura nival en la
cuenca.

Modelo Hidroldgico: Un modelo hidroldgico es una representacion fisica o

matemadtica confiable de los procesos hidroldgicos reales que ocurren en una cuenca
cuyo objeto es cuantificar los caudales entrantes a un area especifica, provenientes
desde sectores localizados topograficamente en dreas mas altas, en tiempo y en
forma que ellos ocurren.

Probabilidad de excedencia: Probabilidad que un evento supere una cierta magnitud

en un periodo de tiempo dado.
Prondstico: Prediccidn de la evolucién de un proceso o de un hecho futuro a partir
de criterios ldgicos o cientificos.
Coeficiente de determinacién R?: Estadistico usado en el contexto de un modelo

estadistico cuyo principal propdsito es predecir futuros resultados o probar una
hipétesis. El coeficiente determina la calidad del modelo para replicar los resultados,
y la proporcion de variacién de los resultados que puede explicarse por el modelo.

Régimen Pluvial: Este tipo de alimentacidn esta asociado a los rios que obtienen sus

caudales principalmente de las precipitaciones.

Régimen Nival: Este tipo de alimentacion esta asociado a los rios que obtienen sus
caudales principalmente de la nieve caida en invierno y que se derrite en verano.
Régimen Nivo Pluvial: En este tipo de alimentacidn se posen crecidas tanto en

invierno como en verano, siendo la aportacién nival mds importante que la pluvial.
SRM: Snowmelt Runoff Model.
Temperatura critica: La temperatura critica determina si la precipitacion medida o

predicha es lluvia o nieve.
Tiempo de retraso: Este parametro representa el tiempo de desfase entre el

comienzo del derretimiento de la nieve y el momento en el que la estacidn
fluviométrica registra el caudal en el punto de control.
DOH: Direccion de Obras Hidraulicas.

DGA: Direccién General de Aguas.
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CAPITULO N2 1 INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para el desarrollo del pais, tanto para el consumo, como
en el requerimiento de este recurso en los diversos sectores productivos, principalmente
para la agricultura, mineria y generacién eléctrica. Chile, dada su orografia, tiene en su
cordillera de Los Andes un importante embalse natural en estado sélido que provee de agua
en la temporada de primavera y verano, a través del deshielo, cuando dicho recurso se hace
escaso.

Dado lo anterior, es de suma importancia estudiar las cuencas nivales que, a través de
modelos matematicos, permitan pronosticar los caudales en la época deshielo (Septiembre
— Marzo). La importancia de ejecutar este prondstico radica en poder planificar la gestion
hidrica del agua. Actualmente la Direccion General de Aguas, elabora su prondstico de
caudales medios mensuales, en base a métodos que principalmente utilizan la informacién
de las rutas de nieve.

En esta memoria se utilizara el Modelo SRM (Snowmelt-Runoff Model), el cual, permite
simular y predecir el caudal diario en cuencas de montafia donde el deshielo es un factor
fundamental en la escorrentia. El modelo requiere de la informacién hidrometereoldgica,
como precipitaciones, temperatura y cobertura nival y, ademds, caracteristicas de la cuenca
como lo son los factores de escorrentia (nieve y lluvia), tiempo de retraso, gradiente de
temperatura, coeficientes de recesién, temperatura critica entre otros.

Una de las innovaciones del presente estudio es obtener la informacidon de Cobertura
Nival a partir de las imagenes satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), proporcionadas por la NASA. Estas entregan la cobertura nival diaria y
también la mdxima cobertura en 8 dias.

Para los efectos de este estudio se ha seleccionado la cuenca del rio Aconcagua en
Chacabuquito, considerando la importancia que tiene el rio Aconcagua en el desarrollo de la
actividad econdmica en la V regidén. Asimismo, esta cuenca tiene la caracteristica que es
netamente nival en la temporada de septiembre a marzo, por lo cual cumple uno de los
requisitos fundamentales del Modelo SRM. Cabe indicar, que en esta cuenca se proyecta un
embalse, por lo que la implementacion de un modelo de prondstico resultaria beneficioso
para la operacion del mismo.

El desarrollo de este estudio contemplard 3 procesos: el primero corresponde a la
calibracion, donde se modificaran y analizaran los parametros del modelo que representaran
las caracteristicas de la cuenca, de manera de replicar los caudales medidos en la estaciéon
de aforo. Luego se realizara una verificacion de los afios calibrados pero utilizando los
parametros promedios obtenidos para cada temporada (humedo, normal y seco).
Finalmente, se realizard el prondstico de deshielo para el afio 2015-2016, cuyos valores se
contrastardn con los caudales entregados por la Direccién General de Aguas (DGA).
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CAPITULO N2 2 OBJETIVOS

El concepto primordial de esta memoria es proponer y validar un nuevo método para
abordar la problematica del prondstico de caudales de deshielo en Chile.

Los objetivos del presente trabajo se dividieron en generales y especificos. El
cumplimiento de los objetivos especificos asegura el éxito del objetivo general.

2.1 Objetivos Generales

e (Calibrar e implementar un modelo hidrolégico para pronosticar caudales de deshielo en
la cuenca del rio Aconcagua en Chacabuquito, la cual tiene la caracteristica de ser del
tipo nivo-pluvial.

2.2 Objetivos Especificos

e Calibrar y determinar los pardmetros del modelo SRM para la cuenca en estudio.

e Pronosticar los caudales de deshielo en la cuenca, mediante el modelo SRM, utilizando
imagenes satelitales MODIS, para determinar la cobertura nival.
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CAPITULO N2 3 MARCO TEORICO

3.1 Modelos Hidroldgicos

Estos son una representacion fisica o matemadtica simplificada de los procesos
hidrolégicos reales, los cuales ayudan a conocer mejor el funcionamiento y el
comportamiento de las componentes del ciclo hidrolégico.

Clasicamente se han utilizado los llamados modelos globales o agregados, que tratan
la cuenca como si fuera una sola entidad, con una solo entrada de lluvia (lluvia promedio),
donde el caudal de salida se reproduce a partir de una dindmica global del sistema.

A continuacién, se presenta el modelo a implementar en el presente estudio.

3.2 Modelos SRM

El modelo SRM (Snowmelt-Runoff Model) esta disefiado para simular y predecir el
caudal diario en cuencas de montafia, donde el deshielo es un factor importante en la
escorrentia. Recientemente, también se ha aplicado para evaluar el efecto del cambio
climatico sobre la cobertura de nieve y la escorrentia. SRM fue desarrollado por Martinec
(1975) para ser aplicado en pequefias cuencas Europeas. Gracias a los avances en la
teledeteccidn de nieve mediante satélites, el modelo SRM se ha ido aplicando cada vez mas
a cuencas de mayor superficie. Contrariamente a las suposiciones originales, al parecer no
existen limites de aplicacién con respecto al tamafio y el rango de elevacidn de la cuenca.

Este modelo puede ser aplicado a cuencas de montaiia de casi cualquier tamafo y
cualquier rango de alturas. El modelo se inicia con un valor de caudal conocido o estimado y
puede calcular el caudal de un nimero ilimitado de dias siempre que se le suministren las
variables de entrada (temperatura, precipitacion y porcentaje de superficie cubierta de
nieve).

Ademas de las variables hidrometereolégicas de entrada es necesario disponer de la
curva area-altura (curva hipsométrica) de la cuenca. Otras caracteristicas de la cuenca (area
de bosque, condiciones del suelo, datos histéricos de precipitacién y caudal) pueden ayudar
a determinar los valores de los pardmetros que permitiran al modelo representar mejor las
caracteristicas de la cuenca en estudio.

El modelo SRM se puede usar para los siguientes propdsitos:

e Simulacion del caudal diario durante el periodo de fusién, para uno o varios afios
consecutivos. Los resultados pueden ser comparados con el caudal medido para evaluar
la simulaciéon y para verificar los parametros utilizados. Las simulaciones sirven también
para evaluar patrones de caudal de cuencas sin mediciones, usando teledeteccién con
satélites para la superficie de nieve y extrapolando temperaturas y precipitaciones de
estaciones cercanas.
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e Predicciones a corto plazo y estacionales. El software en su version para Windows
(WinSRM) incluye la generacién de las curvas de agotamiento modificadas (modified
depletion curves) que relacionan el area cubierta de nieve con el espesor acumulado de
nieve fundida segun los calculos del modelo. Dichas curvas permiten al usuario
extrapolar manualmente la cobertura de nieve varios dias hacia el futuro usando
predicciones de temperatura, de modo que la variable cobertura de nieve estd disponible
para realizar predicciones de caudal. Las predicciones del modelo dependen a su vez de
las predicciones de temperatura ambiente y precipitacion, sin embardo se pueden
reducir imprecisiones actualizando periédicamente estas Ultimas.

e Enlos Ultimos afios el modelo SRM ha sido empleado para evaluar el efecto de un posible
cambio climatico sobre la cobertura de nieve y caudales estacionales.

3.2.1 Estructura del Modelo

El modelo calcula la cantidad diaria de agua procedente de la fusién de la nieve y de
la lluvia. Esta cantidad se afiade al caudal de recesion para obtener el caudal total diario. La
ecuacion original del modelo puede ser representada por la siguiente ecuacion:

A-10000
Qn+1 = kn+1 ' Qn + (1 - kn+1)[CSn ' an(T +A T) ' Sn + Crn " Pn] T azAinn
86400
Donde:
Q = Caudal medio diario [m3s?]
c = Coeficiente de escorrentia, considera las pérdidas como un cociente

(escorrentia/precipitacidn), con cg referido a fusidn de nieve y cy referido a lluvia.

a = Factor de grados-dia [cm °C* d], indica el espesor de nieve fundida debido a un grado
dia.
T = Numero de grados-dia [°C d]
AT = Ajuste de grados-dia mediante la razén de variacidon de temperatura (lapse rate),

cuando se extrapolan temperaturas desde una estacidn de referencia a una zona de
elevacion [°Cd]

S = Cociente del area cubierta de nieve al area total

P = Aporte de precipitacidn [cm]. La temperatura critica T-g;r determina cuando este
aporte es en forma de lluvia o nieve.

Pagina 7



CAPITULO N2 3

MARCO TEORICO

100000
86400

Tcri t

Es el drea de la cuenca [km?]

Es el coeficiente de recesion, el cual indica el decrecimiento del caudal en ausencia de
lluvia o fusidn de nieve.
k — Qm+1

, donde m y m+1 son dias consecutivos de un periodo de recesidn.

m

Secuencia de dias durante el periodo de calculo de caudal. La ecuacién considera un
tiempo de retraso (time lag) de 18 horas entre el ciclo diario de temperatura y el ciclo
de caudal resultante, de modo que los grados-dia registrados en el dia n se traducen en
el caudal del dia n+1. Se pueden introducir diferentes tiempos de retraso mediante una

subrutina.

Factor de conversion de [cm km? dt]a [m?s7]

Ademas de los pardmetros recién nombrado, el modelo utiliza los siguientes:

= Gradiente de temperatura [°C/100 metros], indica la disminucion de la temperatura medida

a medida que varia la altura de la banda a la cual se extrapola la temperatura.

Temperatura Critica [°C] determina si la precipitacion registrada por la estacion
pluviométrica cae en forma de lluvia o nieve

= Tiempo de retraso [horas], representa el tiempo de desfase entre el comienzo del
derretimiento de la nieve y el momento en el que la estacién fluviométrica registra el
caudal en el punto de control

Las variables T, Sy P han de ser medidas o determinadas a diario. Los parametros cg,

cs, la razdén de variacién para hallar A T, T¢crir, k y el tiempo de retraso son caracteristicos

para una cuenca en particular o, mas general, de un clima particular.

Si el rango de alturas de la cuenca es mayor de 500 m., se recomienda subdividir la

cuenca en zonas de elevacion de unos 500 m. cada una. Para una cuenca de 1500 metros de
rango y con tres zonas de elevacidn A, By C; se obtiene la siguiente expresion:

Qn+1 = Kknt1°Qn + 1- kn+1)

Ay - 1000
' {[CSAn ' aAn(Tn +A TAn) *San + Cran PAn] m
Ap - 1000
+ [CSBn ' aBn(Tn +A TBn) *Spn + Crpn PBn] ' W
Ac - 1000
+ [CSCn "Acn (Tn +A TCn) *Scn + Cren PCn] W}
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llustracion 3-1: Representacion grafica del modelo

g @

L i
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T and P 100
Q
C
SCA (%) A B
0
time

cumulative temperature
cumulative snow melt

El modelo asume un tiempo de retraso de 18 horas. Este tiempo de retraso puede
ser modificado e introducido en el programa para que el modelo lo implemente
automaticamente.

En modo de simulacidon el modelo puede funcionar sin actualizaciones. El caudal
medido se compara con el calculado para evaluar la precision de la simulacion. En ausencia
de mediciones se puede estimar un caudal inicial para comenzar la simulacién, que puede
ser obtenido por analogia con cuencas vecinas. En modo de prediccion el modelo tiene una
opcion para actualizar el caudal para intervalos de tiempo que van desde 1 a 9 dias.

3.2.2 Variables

3.2.2.1 Temperatura

Para calcular los espesores de nieve fundida se debe determinar el grado-dia a partir
de la temperatura o de predicciones de temperatura.

El modelo acepta tanto la temperatura media diaria y también los valores diarios de
temperatura maxima y minima (Tj,ax Y Timin)- De ingresarse la segunda opcidn, el programa
calcula la temperatura media de la siguiente manera

T — Tmax+Tmin
-

El modelo extrapolard las temperaturas desde la altura de la estacion de referencia,
a las alturas medias hipsométricas de cada zona de elevacion.
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Dado que las temperaturas medias se refieren a un periodo de 24 horas, estas ya son
grado-dia T [°C d]. El ajuste de altura AT, se calcula como:

AT =y (hg — h)- 1/100

Donde:
y = razon de variacion de temperatura [°C cada 100 m]
hg; = altitud de la estacién donde se mide la temperatura [m]
h = altura media hipsométrica de la zona [m]

3.2.2.2 Precipitacion

Para obtener el aporte de escorrentia debida a la precipitacién se necesitan valores
diarios de precipitacién. El modelo admite la precipitacién como un dato diario para toda la

cuenca o para cada zona de elevacion.

En cuencas con un amplio rango de alturas la precipitacién puede ser subestimada si
se usan estaciones de cotas bajas. Se extrapolaran los datos de precipitacion a la altura media
hipsométrica de cada zona con un incremento del 3% de precipitacién cada 100 m.

3.2.2.3 Cobertura Nival

Para obtener el aporte de escorrentia debido a la fusidn de la nieve, es necesario
contar con las curvas de agotamiento de cobertura nival. Este punto se desarrollara con
mayor profundidad el capitulo 5 COBERTURAS NIVALES.
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3.2.3 Parametros

3.2.3.1 Factor grados - dia (a)

El factor grado-dia (a) permite convertir el nimero de grado dias en espesor diario
de agua procedente de la fusién de la nieve.

Si no se disponen de suficientes datos, el factor grado dia se puede obtener de la
siguiente relacién empirica:

a=1,1-&

Pw

Donde p; y py, son la densidad de la nieve y el agua, respectivamente.

3.2.3.2 Gradiente de temperatura (y)

Si no se dispone de informacién para obtener el gradiente de temperatura, se
recomienda utilizar el valor del gradiente semi-adiabatico (0,65 2C/100 m) para dias sin
precipitacion, el gradiente adiabatico humedo (0,5 2C/100 m), para dias con precipitacion.

3.2.3.3 Temperatura critica (T ;)

La temperatura critica determina si la precipitacion medida o predicha es lluvia o
nieve, es decir, el modelo decidira si la precipitacion contribuye inmediatamente al caudal
(lluvia), o si T < T,pqt, ocurrird en forma de nieve.

3.2.3.4 Coeficiente de recesion (x e y)

El coeficiente de recesion para SRM dado que (1-k) es la porcién de agua procedente
de nieve que pasa a formar parte del caudal. Un buena forma de hallar k es analizando datos
histdricos de caudal. Este se determina graficamente graficando el caudal del dia n+1 (Q,,+1)
versus el dia n (Q,,), para luego trazar la envolvente inferior donde se determinara el valor
mediante la siguiente relacion:

— -y
kny1 =xQq
Donde las constantes x e y son determinadas mediante las siguientes ecuaciones:

ky =x Q% log(ky) = log(x) — y log(Q1)
k, =x Qz_y log(k,) = log(x) — y log(Q,)
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CAPITULO N2 3 MARCO TEORICO

3.2.3.5 Tiempo de retraso (L)

Este pardmetro representa el tiempo de desfase entre el comienzo del derretimiento
de la nieve y el momento en el que la estacidn fluviométrica registra el caudal en el punto de
control.

3.2.3.6 Coeficientes de escorrentia (C; — Cp)

Este coeficiente tiene en cuenta las pérdidas entre el volumen de agua disponible
(fusidn de nieve y precipitacién) y el caudal en el punto de control de la cuenca.

3.2.3.7 Area de contribucion de lluvia

El modelo puede tratar la precipitacidon que ocurre en forma de lluvia de dos formas:
suponiendo que es retenida por el manto de nieve seca, antes del periodo de fusién o que si
llueve el sobre el manto de nieve se asume que la cantidad total de agua de la zona se afiade
a la fusién de la nieve.
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CAPITULO N24

4 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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CAPITULO N24 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 Eleccion de la Cuenca

La cuenca escogida para el andlisis de caudales de deshielo se establece a partir del
punto de control Aconcagua en Chacabuquito, siendo esta una sub cuenca de la gran Cuenca
del Aconcagua.

El rio Aconcagua nace en la junta de los rios Juncal y Blanco, con el gran aporte andino
proveniente del rio Colorado que recibe por su lado norte mas de 13 km aguas abajo. Estos
tres rios provenientes de la alta cordillera de Los Andes permiten una glaciacién importante
Y una nivacion estacional considerable.

Su régimen es de alimentacién mixta, o nivo-pluvial. En su zona alta y media es de
régimen marcadamente nival. En la zona baja, este posee un régimen pluvial.

Es por lo anterior que se escoge Aconcagua en Chacabuquito, donde el régimen es
nivo-pluvial en la temporada septiembre a marzo.

La cuenca del Aconcagua es una de las mas importantes de Chile, no solo por la
superficie drenada que equivale al 45 % de la superficie de la regién de Valparaiso, sino por
la relevancia econémica que representa.

A continuacidn se presenta una imagen google earth con la cuenca en estudio.
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llustracion 4-1: Ubicacion Cuenca Aconcagua en Chacabuquito
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Fuente: Elaboracion Propia
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Los limites de la cuenca estan definidos por la ubicacion del punto de control (punto
de analisis del caudal) y por las lineas de cumbres o también llamada divisorias de aguas.
Ademas de trazar los limites de la cuenca se deben trazar las lineas topograficas que luego
se utilizaran para hallar la curva hipsométrica. Esta curva representa la relacion area versus
altura de la cuenca.

Se presenta a continuacién la cuenca con sus zonas de elevacion:
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CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

llustracion 4-2: Distribucion de alturas — Cuenca Aconcagua en Chacabuquito
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Fuente: Elaboracion Propia

A partir de la informacién de elevacidn de la cuenca, se presenta a continuacién la tabla

de la curva hipsométrica:
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CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Tabla 4-1: Curva Hipsométrica — Cuenca Aconcagua en Chacabuquito

Area Area Acumulada Altura Area
[km?] [km?] [m] [%]
0 0 937.22 1.00
11.19 11.19 1102.85 0.99
28.57 39.75 1268.47 0.98
34.97 74.72 1434.10 0.96
39.17 113.89 1599.73 0.95
46.23 160.12 1765.36 0.92
51.28 211.40 1930.99 0.90
55.76 267.17 2096.62 0.87
68.73 335.90 2262.24 0.84
71.44 407.34 2427.87 0.81
80.36 487.70 2593.50 0.77
92.31 580.01 2759.13 0.72
115.97 695.98 2924.75 0.67
137.12 833.10 3090.39 0.60
156.63 989.73 3256.01 0.53
184.33 1174.06 3421.64 0.44
200.15 1374.21 3587.27 0.35
210.31 1584.52 3752.90 0.25
184.19 1768.71 3918.53 0.16
126.65 1895.36 4084.15 0.10
84.03 1979.39 4249.78 0.06
53.09 2032.48 4415.40 0.03
29.18 2061.67 4581.03 0.02
16.53 2078.19 4746.65 0.01
8.45 2086.65 4912.29 0.01
491 2091.55 5077.82 0.00
3.03 2094.58 5243.53 0.00
2.24 2096.83 5409.06 0.00
1.45 2098.28 5574.79 0.00
0.79 2099.07 5740.14 0.00
0.37 2099.44 5906.06 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego de obtener la Tabla 4-1, a continuacidon se construye el grafico de la curva
hipsométrica:

Grafico 4-1: Curva Hipsométrica — Cuenca Aconcagua en Chacabuquito

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje Area de la Cuenca

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2 Descripcion general de la Zona de Estudio

4.2.1 Geomorfologia

El rio Aconcagua escurre por el ultimo de los valles que conforman la zona de los
Valles Transversales, y esta separado del Nucleo o Valle Central por el Cordén de Chacabuco.

La erosion fluvial ha reemplazado los sedimentos que la formaban por materiales
mas recientes, que permiten una clara separacién entre ambos. El rio ha mantenido una
divagacion continua con clara tendencia a la meandrizacién, situacion que estd
particularmente clara en tiempos histéricos.

4.2.2 Clima

Los climas que se distinguen en la cuenca del Rio Aconcagua corresponden a los
climas: Templado de tipo Mediterrdneo con estacidn seca prolongada y Frio de altura en la
Cordillera de los Andes.

e Clima Templado Mediterraneo con estacidn seca prolongada

Se desarrolla practicamente en toda la cuenca del rio Aconcagua. Su caracteristica
principal es la presencia de una estacién seca prolongada y un invierno bien marcado con
temperaturas extremas que llegan a cero grados. Los Andes registra una temperatura media
anual de 15,22 C pero los contrastes térmicos son fuertes. En verano las maximas alcanzan
valores superiores a 272 C durante el dia.

Los montos de precipitacion media anual registrados en el sector costero de la
cuenca alcanzan valores aproximados de 395 mm/afio y temperaturas de 14,52 C. Por efectos
del relieve, en el sector centro de la cuenca, se presentan dreas de mayor sequedad y montos
menores de precipitacion (261 mm/afio). En sectores mas elevados, las precipitaciones
aumentan alcanzando valores medios anuales de 467 mm y temperaturas medias anuales de
14,1 °C (Estacién Vilcuya).

e Clima Frio de Altura

El Clima Frio de Altura, se localiza en la Cordillera de los Andes por sobre los 3.000
metros de altura. Las bajas temperaturas y las precipitaciones sélidas, caracterizan este tipo
climatico, permitiendo la acumulacién de nieve y campos de hielo de tipo permanentes en
cumbres y quebradas de la alta Cordillera.
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CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.2.3

4.2.3.1

Informacion Meteoroldgica

Informacion Fluviométrica

El punto de control esta ubicado aproximadamente a unos 8 kildmetros aguas arriba

de la ciudad de Los Andes. Su importancia radica en que mide el caudal del rio a la entrada

del valle central. A continuacidn se entregan los datos de identificacién de la DGA.

Tabla 4-2: Informacion Estacion Fluviométrica

Estacion Cddigo BNA Ubicacion (UTM) Altitud Inicio
Norte Este
Rio Aconcagua en Chacabuquito 05410002-7 6364246 358743 950 Sept. 1936
Rio Colorado en Colorado 05406001-7 6363280 367650 1062 Nov. 1964
Rio Aconcagua en Rio Blanco 05403002-9 6357929 377882 1420 Abr. 1970
Rio Blanco en Rio Blanco 05402001-5 6357874 378428 1420 Nov 1912
Rio Juncal en Juncal 05401003-6 6363051 390674 1800 Feb. 1913

4.2.3.2

Fuente: Direccion General de Aguas.

Informacion Pluviométrica

Esta informacién se recopilé de los mapas interactivos de la DGA que entregan la

localizaciéon de las estaciones a lo largo del pais.

Tabla 4-3: Informacion Estacion Pluviométrica

Estacion Cédigo BNA Ubicacion (UTM) Altitud Inicio
Norte Este

Vilcuya 05410006-K 6362865 362066 1100 Nov. 1964

Riecillos 05403006-1 6356081 373073 1290 Jul. 1929

Fuente: Direccion General de Aguas.
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4.2.3.3 Informacion de Temperaturas
Con respecto a la temperatura, esta informacién se recopild de las estaciones

disponibles en la red meteoroldgica de la DGA. La estacién mas representativa con respecto

a la cuenta es la estacion Vilcuya.

Tabla 4-4: Informacion Estacion Meteoroldgica

Ubicacion (UTM)

Estacion Cadigo BNA Altitud Inicio
Norte Este
Rio Aconcagua en 05410002-7 6363924 | 358541 950 Nov. 1998
Chacabuquito
Vilcuya 05410006-K 6362865 362066 1100 Nov. 1964

Fuente: Direccion General de Aguas.

A continuacidn se muestra una imagen de Google Earth, donde se sitlan la cuencay

las estaciones utilizadas en el estudio.

LSS Y N
3 Rio%Aconcagu

¥

alen Chacabuquito.¢
3 ;‘%

Fuente: Direccion General de Aguas.

9 Vilcuya

llustracion 4-3: Estaciones utilizadas en el estudio.
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5 COBERTURAS NIVALES
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5.1 Introduccion

La determinacidn de la cobertura nival es fundamental para el desarrollo del modelo
SRM, por lo que es primordial que esta sea caracterizada adecuadamente. Debido a la gran
extension de la cuenca en estudio, esta informacion se obtendra a través de la teledeteccion
de nieve mediante satélites.

En esta oportunidad se obtendrd la informaciéon de cobertura nival a partir de
imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), las cuales contienen 2
tipos de datos, cobertura diaria y la maxima en 8 dias.

A partir de esta informacidn se determinaran las coberturas para los distintos
periodos de modelacién, verificacidon y prondstico del modelo.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas generales de los datos utilizados y
como se construird la curva de agotamiento, la cual serd el dato de entrada para la
modelacién

5.2 Imagenes Satelitales

Las coberturas nivales fueron obtenidas a partir de imagenes del espectro
radiometro de imagenes de media resolucion (MODIS).

Estas imdgenes poseen una cobertura mdaxima de nieve durante un periodo de
composicion de ocho dias y una cronologia de las observaciones en este intervalo.

El conjunto de datos MOD10A2 consiste en cuadriculas de 1.200 km en 1.200 km con
500 m de resolucién de los datos reticulares en una proyeccion sinusoidal. Estos se
almacenan en formato HDF-EOS. Los datos de cobertura nival, se basan en un algoritmo de
mapeo de nieve que emplea un indice de Diferencia Normalizada de la nieve (NDSI) y otras
pruebas de criterio. A continuacién se presentan las caracteristicas generales del conjunto
de datos:
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Tabla 5-1: Caracteristicas MOD10A2

Cobertura Espacial N: 90, S: -90, E: 180, W: -180
Resolucién Espacial 500 m x 500 m
Inicio Registro 24 de Febrero de 2000
Intervalo de medicidn 8 dias
Parametros Snow/Ice > Snow Cover > Snow Extent
Plataforma TERRA
Sensor MODIS
Formato HDF-EOS

Fuente: http://nsidc.org/data/MOD10A2

A continuacion, se detalla el conjunto de datos SDSS incluido en los archivos en
formato “HDF-EQS”.

5.2.1 Maxima cobertura de Nieve

Este conjunto de datos entrega la mdaxima cobertura de nieve registrada en un
periodo de 8 dias. Ademads, contiene otro tipo de informacion registrada en la ocurrencia de
la maxima cobertura, la cual se detalla a continuacion.

Tabla 5-2: Informacién contenida en los datos de cobertura maxima en 8 dias

Capa Descripcidn
0 Dato Perdido
1 Sin decisién
11 Noche
25 Tierra
37 Lago
39 Océano
50 Nube

100 Glaciar

200 Nieve

254 Detector Saturado
255 Lleno

Fuente: http://nsidc.org/data/MOD10A2
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5.2.2 Cobertura durante ocho dias

Los archivos estdn ordenados cronolégicamente, cada dia tiene su propio bit que se
establece: en (1), si se observd nieve en el dia; o apagado (0), sin nieve, nube, o los datos que
faltan. Dias / bits estan ordenados a través del byte de derecha a izquierda:

Tabla 5-3: Datos en cobertura durante 8 dias.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
Dia 8 Dia7 Dia 6 Dia 5 Dia 4 Dia 3 Dia 2 Dia1l

Para el procedimiento de obtencidn de coberturas nivales se utilizaran las imagenes
de cobertura maxima en 8 dias.

Utilizando el software ArcGis se superpondra la cuenca sobre las imagenes MODIS,
para luego cortar la imagen y asi poder clasificar la informacidn. El resultado entregara un
numero determinado de pixeles, los cuales poseen diferente informaciéon como se detallé en
la Tabla 5-2. A partir de las capas se obtendrd el porcentaje de cobertura de nieve sobre la
cuenca para ese dia.

La informacioén detallada de la cobertura para cada modelacién se presenta en el
ANEXO IV COBERTURAS NIVALES.

5.3 Curvas de Agotamiento

A partir de la informacién obtenida de las imagenes de maxima cobertura en 8 dias
se procede a confeccionar las curvas de agotamiento para cada afio en estudio.

La iteracion con datos diarios genera demasiada variabilidad de la informacién y
dado que el modelo es muy sensible a la cobertura de nieve, se generan valles y excesos de
fusion.

El proceso de confeccion de las curvas de agotamiento consiste en primer lugar,
eliminar las imagenes de nevadas de verano, ya que se produce un exceso de fusion a partir
de coberturas de vida corta. Luego a partir de esta informacion se interpola linealmente
entre los datos para obtener valores diarios de cobertura.

En el Grafico 5-1 se puede aprecia el proceso en el cual se eliminan las falsas nevadas
de verano, para la Temporada 2002-2003.
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Grafico 5-1: Curva de agotamiento nival — Temporada 2002-2003

100%
90%
< 80%
70%
g 60%
2
50%
E 0,
é 40%
2 30%
o
o 20%
10%
0%
13-Jul 01-Sep 21-Oct 10-Dec 29-Jan 20-Mar 09-May

Tiempo [dias]

—@— Cobertura Max en 8 dias —@— Cobertura de Simulacién
Fuente: Elaboracion Propia

El grafico anterior muestra la curva de agotamiento de la cuenca para el periodo
septiembre 2002 a marzo 2003, sin embargo, el modelo necesita valores diarios por banda.
Es por esto, que se utiliza un supuesto, que consiste en transformar el drea de nieve a una
cota de nieve mediante la curva hipsométrica. Esto significa que la cobertura serd continua
desde la cota obtenida hasta la altura maxima de la cuenca.

En el capitulo 6 CALIBRACION DEL MODELO, se entregard la zonificacién de la
cuenca. A continuacidn, se presentan las coberturas por bandas del ejemplo del Grafico 5-1:
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Grafico 5-2: Curva de agotamiento nival por banda — Temporada 2002-2003
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, no se presenta la banda 7, ya que corresponde a la banda
que representa los glaciares. Esta banda siempre poseerd 100% de cobertura y solo entrard
en accién cuando la cota de nieve sobrepase la altura media hipsométrica de dicha banda.

Las curvas de agotamiento utilizadas para el presente estudio se encuentran en el
ANEXO IV COBERTURAS NIVALES.
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6.1 Introduccion

En el presente capitulo se ajustardn los valores de los pardmetros del modelo,
mediante la iteracién de éstos, con el objetivo de que estos junto a las variables (cobertura
nival, temperatura y precipitaciones) puedan simular los caudales medidos en la estacién
fluviométrica en estudio.

6.2 Exactitud del Modelo

El programa WinSRM posee salidas graficas que permiten visualizar el hidrograma
calculado versus el medido. Una inspeccién visual muestra una primera vista si la simulacién
es correcta o no. Ademas, el programa utiliza dos criterios de precisidon bien establecidos, el
coeficiente de determinacién, R?, y la diferencia de volumen, Dv, para una evaluacién més
objetiva de la precision de la simulacidn que se ha realizado.

e Coeficiente de determinacion, R%:

=1(Qi — Q)?
Dénde:
Q; es el caudal diario medido (m?/s)
Q; es el caudal diario calculado (m?/s)

Q es el caudal medio medido del periodo de andlisis (m3/s)

n es el nimero del periodo de analisis
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6.3 Calibracion

En el siguiente apartado se llevara a cabo el proceso de calibracidn, el cual consiste
en encontrar los distintos parametros para reproducir los caudales medidos para las
diferentes temporadas (humeda, seca y normal). Todas estas referidas a la cuenca en
estudio, Aconcagua en Chacabuquito.

6.3.1 Zonificacion de la Cuenca

Segun describe el manual del Modelo, si el rango de alturas de la cuenca es mayor a
500 metros, se recomienda subdividir la cuenca en zonas de elevacion de unos 500 metros.

La zonificacion tiene como objetivo establecer bandas, de manera de discretizar el
cdlculo del derretimiento de la nieve. De acuerdo a lo anterior, se calcula la altura media de
cada banda con el objetivo de obtener la temperatura y precipitacidon asociada a cada una

de ellas.

La cuenca en estudio tiene una diferencia de altura de 4.969 metros, dado que va
desde la cota 937 msnm a 5.906 msnm, por lo cual, conforme a la recomendacién, deberia
considerarse 10 bandas. Asimismo, debido a que el objetivo del estudio es analizar caudales
a nivel mensual y/o estacional, se considerd la recomendacién de utilizar 10 bandas, sin
embargo, dichas bandas no son uniformes

A continuacidn, se presenta la zonificacidn de la cuenca en estudio.

Tabla 6-1: Bandas de la cuenca en estudio

Rango Alturas Area por Banda | Area Acumulada A!tura n,‘E(.jia
Bandas Hipsométrica
[m] [km?] [%] [km?] [%] [m]

1 937 1940 2144 | 10.2% | 214.4 | 10.2% 1571.5
2 1940 2440 198.8 9.5% 413.2 | 19.7% 2209.1
3 2440 2940 295.4 | 14.1% | 708.6 | 33.8% 27249
4 2940 3190 218.7 | 10.4% | 927.3 | 44.2% 3072.1
5 3190 3440 268.9 | 12.8% | 1196.3 | 57.0% 3320.7
6 3440 3690 | 308.4 | 14.7% |1504.7 | 71.7% 3567.6
7 Glaciar 120.0 3800.0
8 3690 3940 280.5 | 13.4% |1785.1| 85.0% 3807.2
9 3940 4250 194.3 9.3% | 1979.5| 94.3% 4067.1
10 4250 5906 120.0 5.7% | 2099.4 | 100.0% 4454.9

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, se han definido bandas de menor
diferencia de cota en la zona central de la cuenca (250 metros), esto debido a que esta es la
zona donde se aprecian las mayores variaciones de la linea de nieve. Ademas, dicha division
permite homogeneizar las bandas con el objeto de obtener una superficie similar para cada
una de las bandas. Por lo cual, en las zonas inferiores y superiores de la cuenca se han
establecido zonas de mayor rango debido a que estas zonas no varian a lo largo del tiempo.

Por otra parte, dado que la cuenca en estudio posee varios glaciares, se adoptd una
banda auxiliar (banda 7) la cual concentra el drea total de glaciares en la cuenca. Esta banda
solo entra en accidn dentro de la modelacién cuando la cobertura nival esta por sobre la zona
de los glaciares.

Hecha la observacidn anterior, se procede a explicar la situacion particular de los
glaciares.
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6.3.1.1 Glaciares

En esta zona, la cordillera de los Andes posee grandes altitudes y un ancho
considerable, y por ello se encuentran grandes acumulaciones de nieve y glaciares. Estos
Ultimos corresponden a una masa de hielo que se origina en la superficie por acumulacidn,
compactacién y recristalizacidén de la nieve.

Como se explicé anteriormente, la cobertura de nieve se ingresa al modelo a partir
de la curva de agotamiento la cual se separa por bandas; para este procedimiento se
transformo el drea de nieve a una cota de nieve mediante la curva hipsométrica. Esto genera
un problema al momento de contar con glaciares en la cuenca, debido a que en el proceso
de derretimiento la curva de agotamiento, a partir de cierto punto, poseera una cota superior
a los glaciares y estos no podran entregar agua a la simulacion.

Lo descrito en el parrafo anterior, trajo como consecuencia que a partir de finales de
diciembre o inicios de enero no se pudiera replicar los caudales medidos variando los
parametros de calibracion. Con referencia a lo anterior se presenta la calibracién sin tomar
en cuenta los glaciares del afio 2002-2003 (afio humedo); esta diferencia de caudal se
acrecienta en los afos secos.

Grafico 6-1: Calibracién — Temporada 2002-2003
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Fuente: Elaboracion Propia
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Para poder contar con el aporte de los glaciares, cuando la cota de la curva de
agotamientos es superior a los glaciares, es que se genera una banda auxiliar (Banda 7). Esta
banda posee el drea de todos los glaciares de la cuenca (120 km?) y se ha posicionado a una
altura media hipsométrica de 3800 [m].

La banda auxiliar si bien genera un drea “extra” en la cuenca, se tomaron las medidas
necesarias para que aportara caudal cuando la cota de nieve es mayor a la altura media
hipsométrica de la banda del glaciar. En términos practicos, estos se ver reflejado en el factor
grado-dia del glaciar (a-Glaciar), ya que su valor cero en los meses que no aportara caudal en
€s0s meses.

A continuacién, se presenta el catastro de glaciares que se obtuvo a partir del
Sistema de Informacidn Territorial.

Pagina 34



CAPITULO N2%6

CALIBRACION DEL MODELO

llustracion 6-1: Glaciares Cuenca Rio Aconcagua en Chacabuquito
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Fuente: Elaboracion Propia
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6.3.2 Eleccidn afios de Calibracion

El universo de afios para calibrar depende de la informacién disponible registrada en
el tiempo. En el caso especifico de esta memoria se utilizaron fotos del satélite Modis, el cual
cuenta con imagenes a partir del afio 2000. Por lo cual, el espacio muestral para la cobertura
nival se restringe al rango de afos 2000 a 2014.

A partir de la informacién fluviométrica de la estacién Aconcagua en Chacabuquito,
se presenta en el siguiente grafico los caudales medios mensuales para distintas
probabilidades de excedencia.

Grafico 6-2: Variacion Estacional de Caudales Medios

200.0
180.0
160.0 59
140.0 IAN >%
0,
7 1200 w—10%
T 100.0 —he—25%
o 80.0 == 50%
jgg —H=75%
20.0 —=—35%

0.0

Abr May Jun Jul Ag Sept Oct Nov Dic En Feb Mar

Tiempo [mes]

Fuente: Elaboracion Propia.

Es posible apreciar que el régimen de esta cuenca es netamente nival, ya que los
mayores caudales se producen en la época de deshielo, especificamente de septiembre a
marzo.

Luego de escoger el periodo de andlisis, se procede a realizar un analisis de
frecuencia al caudal medio promedio por afio hidroldgico (abril a marzo). A continuacion, se
presenta la eleccion de los afos de calibracidn y verificacion de esta tesis.
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Tabla 6-2: Eleccion arios de Calibracion

Afo Caudal Acumulado n Probabilidad de
Sept-Marzo [m3/s] Excedencia
1941 816.61 1 1%
1982 700.45 2 2%
1987 685.03 3 4%
1972 678.07 4 5%
1953 624.13 5 6%
2005 602.14 6 7%
2002 558.89 7 9%
1978 542.27 8 10%
1997 529.04 9 11%
1984 510.67 10 12%
1986 493,97 11 14%
1963 475.98 12 15%
1977 468.16 13 16%
1983 434.47 14 17%
2000 428.77 15 19%
1940 428.56 16 20%
1948 427.75 17 21%
1965 419.80 18 22%
2006 408.39 19 23%
2008 408.34 20 25%
1942 402.23 21 26%
1980 399.47 22 27%
1944 399.43 23 28%
1991 396.86 24 30%
1961 366.01 25 31%
1937 363.14 26 32%
2001 349.95 27 33%
1974 333.25 28 35%
1992 333.16 29 36%
1936 322.32 30 37%
1960 307.21 31 38%
1952 293.83 32 40%
1962 287.40 33 41%
1947 285.19 34 42%
1973 283.48 35 43%
2009 281.79 36 44%
1979 281.08 37 46%
1989 276.66 38 47%
2015 274.18 39 48%
1954 273.72 40 49%
1966 257.50 41 51%
2003 254.42 42 52%
1985 253.98 43 53%
1959 249.03 44 54%
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Afio Caudal Acumulado " Probabilidad de
Sept-Marzo [m3/s] Excedencia
2007 246.41 45 56%
1999 243.79 46 57%
1993 238.08 47 58%
1955 236.61 48 59%
1950 235.32 49 60%
1994 233.99 50 62%
1943 233.82 51 63%
1971 231.38 52 64%
1957 230.09 53 65%
1951 228.38 54 67%
1945 224.66 55 68%
1969 218.36 56 69%
1949 215.36 57 70%
1975 211.65 58 72%
1958 208.57 59 73%
1939 206.00 60 74%
1970 203.62 61 75%
1976 201.02 62 77%
2004 186.57 63 78%
1995 183.75 64 79%
1946 179.34 65 80%
1981 179.22 66 81%
1938 172.46 67 83%
2013 172.29 68 84%
1956 171.41 69 85%
1988 170.95 70 86%
2012 169.92 71 88%
1990 154.72 72 89%
1967 142.91 73 90%
1998 139.58 74 91%
2014 137.96 75 93%
1964 132.01 76 94%
2011 119.70 77 95%
2010 104.92 78 96%
1968 92.68 79 98%
1996 90.25 80 99%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 6-3: Eleccion afios de Calibracion

Tipo de temporada Probabilidad de Afio de Calibraciony
Excedencia de Caudal Verificacidon
Medio Oct-Mar (%)
Humeda 0-33 2002 - 2005
Normal 33-66 2003 - 2009
Seca 66-100 2004 - 2010

Fuente: Elaboracion Propia.

6.3.3 Parametros de Calibracion

Luego de establecer los afios de calibracién, para cada tipo de temporada, se procede
a calibrar los parametros del modelo SRM para cada afio.

En la etapa de calibracién se ingresaran los valores de las variables a nivel diario
(precipitaciones, temperatura y cobertura de nieve).

Con respecto a los pardmetros de calibracién, su nivel de variacién temporal se
analizard en el momento de la calibracién de manera de encontrar el mejor ajuste a los datos
de caudales medidos. Lo anterior se reflejara en los criterios de exactitud de modelo.

Se debe tener en cuenta en todo momento los rangos de los valores fisicos de cada
parametro.

6.3.3.1 Factor grados — dia (a)

De acuerdo a lo recomendando por Martinec & Rango (1985), si no se disponen de
suficientes datos, el factor grado dia se puede obtener de la siguiente relacién empirica:

a=1,1-&

Pw

Donde p; y p,, son la densidad de la nieve y el agua, respectivamente.

Este valor sera calibrado a nivel mensual para cada simulacion.
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6.3.3.2 Gradiente de temperatura (y)

Para el analisis se utilizara la siguiente recomendacion:

Tabla 6-4: Gradiente de Temperaturas

Ypromedio [°C/100 m] Ypromedio [°C/100 m]
(con precipitacién) (sin precipitacion)
-0,50 -0,65

Fuente: Escobar, 1992.

Debido a que existen gradientes para ambas situaciones, se utilizara el promedio de
ambos, es decir, 0,58 [°C/100m].

6.3.3.3 Temperatura critica (T ;i)

Este pardmetro determina si la precipitacion registrada por la estacion pluviométrica
cae en forma de lluvia o nieve. La literatura recomienda valores entre los 02C y 29C, por lo
cual en la presente tesis se utilizard el valor de 1 °C.

6.3.3.4 Coeficiente de recesion (x e y)

Para obtener estos pardmetros, se grafican Q,,.1 versus Q,, para luego graficar la
envolvente inferior la cual nos entregara los valores de x e y. Este parametro fue calibrado
para cada afio.

6.3.3.5 Tiempo de retraso (L)

El valor de este parametro se obtiene de la lectura directa de limnigramas de la
estacion de medicidn. Para este caso se optd por utilizar un tiempo de 16 horas.

6.3.3.6 Coeficientes de escorrentia (C; — Cg)

El modelo posee dentro de sus parametros los coeficientes de escorrentia de la nieve
y de la lluvia. Se adopté un valor de 0.9 para el caso de la nieve y 0.4 para el caso de la lluvia

6.3.4 Resumen de Parametros de Calibracion

A continuacidn, se presentan los valores obtenidos luego de la calibracién del modelo
para los 3 tipos de temporadas, ademas se presentan el grafico y los indicadores de ajuste.
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6.3.4.1 Temporada Humeda

6.3.4.1.1 Temporada 2002-2003

Tabla 6-5: Parametros Temporada 2002-2003

Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia]| Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.58 0.40 0.9(0.4]1.079|0.034 0.0
OCT 0.58 0.40 0.9(/0.4(1.079|0.034 0.0
NOV 0.58 0.60 0.9(0.4|1.079|0.034 0.0
DIC 0.58 0.60 0.9(/0.4(1.079|0.034 0.8
ENE 0.58 0.70 0.9(/0.4(1.079|0.034 0.7
FEB 0.58 0.70 0.9(0.4(11.079|0.034 0.6
MAR 0.58 0.70 0.9/0.4]1.079|0.034 0.2

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 6-3: Caudal Medido vs Calibracidén a nivel diario 2002-2003
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 6-4: Caudal Medido vs Calibracion a nivel mensual 2002-2003
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-6: Resultados e indicadores de bondad a nivel diario Temporada 2002-2003.

Volumen Total Medido [1026 m3/s] 1450.276
Volumen Total Simulado [1026 m3/s] 1501.027
Diferencia de Volumen [%] -3.4994
Coeficiente de Determinacién [R72] 0.8560

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-7: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2002-2003.

Coeficiente de Determinacion ‘ [R12] ‘ 0.9696
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3.4.1.2 Temporada 2005-2006

Tabla 6-8: Parametros Temporada 2005-2006

Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia] | Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.58 0.50 0.9/0.4(1.420|0.101 0.0
oCT 0.58 0.50 0.9/0.4(1.420|0.101 0.0
NOV 0.58 0.40 0.9/0.4(1.420|0.101 0.0
DIC 0.58 0.80 0.9/0.4(1.420|0.101 0.8
ENE 0.58 0.80 0.9/0.4(1.420|0.101 0.7
FEB 0.58 0.70 0.9/0.4(1.420|0.101 0.6
MAR 0.58 0.70 0.9/0.4(1.420|0.101 0.2

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 6-5: Caudal Medido vs Calibraciéon a nivel diario 2005-2006.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 6-6: Caudal Medido vs Calibracion a nivel mensual 2005-2006.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-9: Resultados e indicadores de bondad a nivel diario Temporada 2005-2006.

Volumen Total Medido [1026 m3/s] 1563.935
Volumen Total Simulado [1026 m3/s] 1597.134
Diferencia de Volumen [%] -2.1228
Coeficiente de Determinacién [RA2] 0.8640

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-10: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2005-2006.
Coeficiente de Determinacion ‘ [R"2] | 0.9578
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3.4.2 Temporada Normal

6.3.4.2.1 Temporada 2003-2004

Tabla 6-11: Parametros Temporada 2003-2004

Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia] | Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.58 0.25 0.9|/0.4(1.310|0.100 0.0
oCT 0.58 0.25 0.9|/0.4(1.310|0.100 0.0
NOV 0.58 0.60 0.9|/0.4(1.310|0.100 0.0
DIC 0.58 0.75 0.9/0.4(1.310(0.100 0.75
ENE 0.58 0.60 0.9|/0.4(1.310|0.100 0.6
FEB 0.58 0.60 0.9/0.4(1.310(0.100 0.4
MAR 0.58 0.60 0.9|0.4(1.310|0.100 0.3
Fuente: Elaboracion Propia.
Grafico 6-7: Caudal Medido vs Calibracion a nivel diario 2003-2004.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 6-8: Caudal Medido vs Calibracion a nivel mensual 2003-2004.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-12: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2003-2004.

Volumen Total Medido [1076 m3/s] 661.409
Volumen Total Simulado [1076 m3/s] 686.393
Diferencia de Volumen [%] -3.7773
Coeficiente de Determinacién [RA2] 0.8424

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-13: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2003-2004.

Coeficiente de Determinacion ‘

[R"2]

0.9756

Fuente: Elaboracion Propia.

Pagina 46



CAPITULO N26

CALIBRACION DEL MODELO

6.3.4.2.2 Temporada 2009-2010

Tabla 6-14: Parametros Temporada 2009-2010.

Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia] | Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.58 0.20 0.9/0.4(1.252|0.085 0.0
OCT 0.58 0.20 0.9/0.4(1.252|0.085 0.0
NOV 0.58 0.60 0.9/0.4(1.252|0.085 0.0
DIC 0.58 0.70 0.9/0.4(1.252|0.085 0.75
ENE 0.58 0.65 0.9/0.4(1.252|0.085 0.6
FEB 0.58 0.65 0.9/0.4(1.252|0.085 0.4
MAR 0.58 0.60 0.9/0.4(1.252|0.085 0.3
Fuente: Elaboracion Propia.
Grafico 6-9: Caudal Medido vs Calibracion a nivel diario 2009-2010.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 6-10: Caudal Medido vs Calibracion a nivel mensual 2003-2004.

80
_ 70
2 \
3 50
[
] \
s 40
o
e
o 30
=
s 20 //
© 10

0

SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR

—— Medido 2352 | 2846 | 46.67 | 71.08 | 53.25 | 3421 | 26.06
——Calibracién| 16.00 | 2232 | 4882 | 68.75 | 5037 | 36.02 | 2093

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-15: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2009-2010.
Volumen Total Medido [1026 m3/s] 731.316
Volumen Total Simulado [1026 m3/s] 681.323
Diferencia de Volumen [%] 6.8360
Coeficiente de Determinacién [RA2] 0.7875

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-16: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2009-2010.

Coeficiente de Determinacion ‘ [R"2] ’ 0.9218
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3.4.3 Temporada Seca

6.3.4.3.1 Temporada 2004-2005
Tabla 6-17: Parametros Temporada 2004-2005.
Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia] | Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.580 0.200 0.9]0.4(1.417|0.128 0
OCT 0.580 0.200 0.9|0.4(1.417|0.128 0
NOV 0.580 0.350 0.9]0.4(1.417|0.128 0.7
DIC 0.580 0.350 0.9]0.4(1.417|0.128 0.5
ENE 0.580 0.650 0.9]0.4(1.417|0.128 0.45
FEB 0.580 0.650 0.9|/0.4(1.417|0.128 0.35
MAR 0.580 0.600 0.9]0.4(1.417|0.128 0.05
Fuente: Elaboracion Propia.
Grafico 6-11: Caudal Medido vs Calibracion a nivel diario 2004-2005.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 6-12: Caudal Medido vs Calibracion a nivel mensual 2004-2005.
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Tabla 6-18: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2004-2005.
Volumen Total Medido [1026 m3/s] 481.404
Volumen Total Simulado [1026 m3/s] 500.209
Diferencia de Volumen [%] -3.9064
Coeficiente de Determinacion [RA2] 0.8269

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-19: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2004-2005.

Coeficiente de Determinacion ‘ [R"2] ‘ 0.9441
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3.4.3.2 Temporada 2010-2011

Tabla 6-20: Parametros Temporada 2010-2011.

Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia] | Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.58 0.10 0.9|10.4(1.147)0.094 0.0
oCT 0.58 0.50 0.9(0.4]1.147|0.094 0.0
NOV 0.58 0.10 0.9|0.4(1.147)0.094 0.0
DIC 0.58 0.55 0.9|0.4(1.147)0.094 0.4
ENE 0.58 0.50 0.9|0.4(1.147)0.094 0.25
FEB 0.58 0.60 0.9|0.4(1.147)0.094 0.25
MAR 0.58 0.60 0.9|0.4(1.147)0.094 0.25

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 6-13: Caudal Medido vs Calibracién a nivel diario 2010-2011.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 6-14: Caudal Medido vs Calibracion a nivel mensual 2010-2011.
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Tabla 6-21: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2010-2011.
Volumen Total Medido [1026 m3/s] 269.910
Volumen Total Simulado [1076 m3/s] 269.452
Diferencia de Volumen [%] 0.1698
Coeficiente de Determinacion [RA2] 0.5445

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-22: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2010-2011.

Coeficiente de Determinacion ‘ [R"2] | 0.8340
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.4 Conclusiones Calibracion

Los parametros de calibracién que se mantienen constante durante las simulaciones
fueron el gradiente de temperatura, la temperatura critica, el tiempo de retraso y los
coeficientes de escorrentia.

Los parametros de calibracidn que se ajustaron dentro de las distintas temporadas
fueron el factor grado dia y los coeficientes de recesién. Luego de las distintas simulaciones
gue se realizaron, se decide variar estos parametros a nivel mensual.

Ademads, como se menciona en el capitulo de “Zonificacion de la Cuenca”, se adoptd
una banda auxiliar, la cual corresponde a las zonas de glaciares dentro de la cuenca. Esta
banda se definid de tal manera que solo aportara cuando la cota de nieve es mayor a la zona
de glaciares. Esto se produce debido a que luego de obtener las dreas de nieve de la cuenca,
esta se transforma a cota de nieve mediante la curva hipsométrica para poder asignar los
porcentajes de cobertura a cada banda.

A continuacion, se presenta una tabla resumen, donde se entregan los coeficientes
de R? para las distintas calibraciones que se realizaron.

Tabla 6-23: Resumen R? Calibracién

Temporada Ao Diario Mensual
, 2002-2003 0.8560 0.9696
Hdmeda
2005-2006 0.8640 0.9578
2003-2004 0.8424 0.9756
Normal
2009-2010 0.7875 0.9218
s 2004-2005 0.8269 0.9441
eco
2010-2011 0.5445 0.8340

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede apreciar que el proceso de calibracidn ha sido exitoso, ya que se ha
cumplido el objetivo de obtener R> mayores a 75%.

El siguiente paso serd verificar los afios calibrados a partir de pardmetros para cada
temporada.
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CAPITULO N97

7 SIMULACION CON PARAMETROS PROMEDIOS
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CAPITULO N27

SIMULACION CON PARAMETROS PROMEDIOS

7.1 Introduccion

Este proceso de simulacién consta en obtener los valores de los parametros para

cada temporada, los cuales se obtendran como resultado del promedio de los valores de los

parametros de los 2 anos calibrados.

Debido a que la estadistica es pequefia, se procederd a simular los 2 afios de cada

temporada utilizando los pardmetros de cada temporada.

Ademas, en las conclusiones de la verificacién se comparan los resultados obtenidos

versus los pronodsticos de la Direccidén General de Aguas.

7.2 Resumen de Parametros Promedios

7.2.1 Temporada Himeda

Tabla 7-1: Parametros Promedios Temporada Himeda.

Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia] | Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.580 0.450 0.9]/0.4(1.250|0.068 0
OCT 0.580 0.450 0.9|0.4(1.250|0.068 0
NOV 0.580 0.500 0.9]/0.4(1.250|0.068 0
DIC 0.580 0.700 0.9|0.4(1.250|0.068 0.8
ENE 0.580 0.750 0.9|0.4(1.250|0.068 0.7
FEB 0.580 0.700 0.9|10.4(1.250|0.068 0.6
MAR 0.580 0.700 0.9|0.4(1.250|0.068 0.2

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.1.1 Temporada 2002-2003

Grafico 7-1: Caudal Medido, Calibracion y con Parametros Promedios a nivel diario 2002-2003.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-2: Caudal Medido, Calibracién y con Parametros Promedios a nivel mensual 2002-2003.
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e \edido 31.69 51.08 98.41 | 135.17 | 126.71 | 76.42 39.99
== Calibracion 31.96 65.13 100.09 | 144.24 | 121.47 77.47 38.19
=== Parametros Promedios | 32.06 61.39 89.34 | 150.04 | 126.58 | 77.24 42.02

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 7-2: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2002-2003.

Volumen Total Medido [1026 m3/s] 1450.276
Volumen Total Parametros Promedios [1076 m3/s] 1501.995
Diferencia de Volumen [%] -3.5634
Coeficiente de Determinacién [R72] 0.8301

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-3: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2002-2003.

Coeficiente de Determinacién | [R"2] |  0.9599
Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.1.2 Temporada 2005-2006

Grafico 7-4: Caudal Medido, Calibracion y con Parametros Promedios a nivel diario 2005-2006.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-5: Caudal Medido, Calibracién y con Parametros Promedios a nivel mensual 2005-2006.
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e Calibracién 34.84 | 56.51 | 117.65 | 160.04 | 118.76 | 85.82 | 42.90
«Parametros Promedios| 47.64 | 64.91 | 137.68 | 152.72 | 117.12 | 87.08 | 43.68

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 7-3: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2005-2006.

Volumen Total Medido [1076 m3/s] 1563.935
Volumen Total Parametros Promedios [1026 m3/s] 1680.267
Diferencia de Volumen [%] -7.4384
Coeficiente de Determinacién [RA2] 0.8162

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-6: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2005-2006.

Coeficiente de Determinacién ‘ [R72] ‘ 0.8864
Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.2 Temporada Normal

Tabla 7-4: Parametros Promedios Temporada Humeda.

Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia] | Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.580 0.225 0.9/0.4(1.281|0.093 0
OCT 0.580 0.225 0.9/0.4(1.2810.093 0
NOV 0.580 0.600 0.9/0.4(1.281|0.093 0
DIC 0.580 0.725 0.9/0.4(1.281|0.093 0.75
ENE 0.580 0.625 0.9/0.4(1.281|0.093 0.6
FEB 0.580 0.625 0.9/0.4(1.281|0.093 0.4
MAR 0.580 0.600 0.9/0.4(1.281|0.093 0.3

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.2.1 Temporada 2003-2004

Grafico 7-7: Caudal Medido, Calibracién y con Parametros Promedios a nivel diario 2003-2004.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-8: Caudal Medido, Calibracién y con Parametros Promedios a nivel mensual 2003-2004.
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=== Parametros Promedios | 18.12 32.48 55.07 51.05 46.57 34.68 21.98

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 7-5: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2003-2004.

Volumen Total Medido [1076 m3/s] 661.409
Volumen Total Parametros Promedios [1026 m3/s] 674.183
Diferencia de Volumen [%] -1.9313
Coeficiente de Determinacién [R72] 0.8376

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-9: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2003-2004.

Coeficiente de Determinacién ‘ [R72] ‘ 0.9746
Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.2.2 Temporada 2009-2010
Grafico 7-10: Caudal Medido, Calibracion y con Parametros Promedios a nivel diario 2009-2010.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-11: Caudal Medido, Calibracidon y con Parametros Promedios a nivel mensual 2009-2010.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 7-6: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2009-2010.

Volumen Total Medido [1076 m3/s] 731.316
Volumen Total Parametros Promedios [1026 m3/s] 701.335
Diferencia de Volumen [%] 4.0996
Coeficiente de Determinacién [R72] 0.7669

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-12: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2009-2010.
Coeficiente de Determinacién ‘ [R72] ‘ 0.9213

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.3 Temporada Seca

Tabla 7-7: Parametros Promedios Temporada Seca.

Mes |y [°C/100 m] | a [cm/°C dia] | Cs | Cr | Xcoef | Ycoef | a-Glaciar [cm/°C dia]
SEP 0.58 0.15 0.9]0.4(1.282|0.111 0.0
OCT 0.58 0.35 0.9/0.4(1.282|0.111 0.0
NOV 0.58 0.23 0.9]0.4(1.282|0.111 0.4
DIC 0.58 0.45 0.9/0.4(1.282|0.111 0.45
ENE 0.58 0.58 0.9]0.4(1.282|0.111 0.35
FEB 0.58 0.63 0.9/0.4(1.282|0.111 0.3
MAR 0.58 0.60 0.9/0.4(1.282|0.111 0.15

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.3.1 Temporada 2004-2005
Grafico 7-13: Caudal Medido, Calibracion y con Parametros Promedios a nivel diario 2004-2005.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-14: Caudal Medido, Calibracion y con Parametros Promedios a nivel mensual 2004-2005.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 7-8: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2004-2005.

Volumen Total Medido [1076 m3/s] 481.404
Volumen Total Parametros Promedios [1026 m3/s] 507.621
Diferencia de Volumen [%] -5.4460
Coeficiente de Determinacién [R72] 0.1508

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-15: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2004-2005.

Coeficiente de Determinacion ‘ [R"2] ‘ 0.5222
Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2.3.2 Temporada 2010-2011

Grafico 7-16: Caudal Medido, Calibracion y con Parametros Promedios a nivel diario 2010-2011.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-17: Caudal Medido, Calibracién y con Parametros Promedios a nivel mensual 2010-2011.
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Tabla 7-9: Resultados e indicadores de bondad Temporada 2010-2011.

Volumen Total Medido [1076 m3/s] 269.910
Volumen Total Parametros Promedios [1026 m3/s] 275.270
Diferencia de Volumen [%] -1.9858
Coeficiente de Determinacién [R72] -0.2861

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 7-18: Indicadores de bondad a nivel mensual Temporada 2010-2011.

Coeficiente de Determinacién ‘ [R72] ‘ -0.3202

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.3 Analisis Simulacidon con Parametros Promedios

Utilizando el modelo con registros diarios se pude obtener una buena aproximacién

a nivel mensual. Lo anterior, se puede observar en los indicadores de bondad.

Ademds de la comparaciéon del caudal medido, calibracién y verificacidn; a

continuacién se entrega la comparacion con los pronésticos realizados por la Direccion

General de Aguas.

7.3.1

Temporada Himeda

A continuacién, se presentan los valores de cada situacién y los indicadores de

bondad con respecto a los caudales medios medidos.

7.3.1.1 Temporada 2002-2003
Tabla 7-10: Caudales Medios Temporada 2002-2003

7.3.1.2 Temporada 2005-2006
Tabla 7-11: Caudales Medios Temporada 2005-2006.

Mes Medido Calibracidn Parametros Promedios
SEP 31.69 31.96 32.06
ocT 51.08 65.13 61.39
NOV 98.41 100.09 89.34
DIC 135.17 144.24 150.04
ENE 126.71 121.47 126.58
FEB 76.42 77.47 77.24
MAR 39.99 38.19 42.02

RA2 0.9696 0.9599

Fuente: Elaboracion Propia.

Mes Medido Calibracion Parametros Promedios
SEP 38.00 34.84 47.64
OoCT 53.64 56.51 64.91
NOV 109.96 117.65 137.68
DIC 162.80 160.04 152.72
ENE 134.80 118.76 117.12
FEB 74.84 85.82 87.08
MAR 28.95 42.90 43.68

RA2 0.9578 0.8864

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.3.2 Temporada Normal

7.3.2.1 Temporada 2003-2004
Tabla 7-12: Caudales Medios Temporada 2003-2004.

Mes Medido | Calibracién | Parametros Promedios
SEP 15.59 18.04 18.12
OoCT 32.77 35.50 32.48
NOV 57.70 56.76 55.07
DIC 52.92 51.28 51.05
ENE 44.96 46.52 46.57
FEB 30.85 34.50 34.68
MAR 19.65 21.94 21.98
RA2 0.9756 0.9746

Fuente: Elaboracion Propia

7.3.2.2 Temporada 2009-2010
Tabla 7-13: Caudales Medios Temporada 2009-2010.

Mes Medido | Calibraciéon | Pardmetros Promedios
SEP 23.52 16.00 16.22
oCT 28.46 22.32 25.58
NOV 46.67 48.82 52.83
DIC 71.08 68.75 70.29
ENE 53.25 50.37 49.82
FEB 34.21 36.02 35.44
MAR 26.06 20.93 20.62
RA2 0.9218 0.9213

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.3.3 Temporada Seca

7.3.3.1 Temporada 2004-2005
Tabla 7-14: Caudales Medios Temporada 2004-2005

Mes Medido | Calibracién | Pardmetros Promedios
SEP 17.48 15.64 21.16
ocT 16.11 20.19 30.84
NOV 33.13 31.81 32.32
DIC 43.32 45.73 42.62
ENE 34.35 34.49 27.79
FEB 23.93 24.36 19.82
MAR 18.80 21.65 22.76
RA2 0.9441 0.5222

Fuente: Elaboracion Propia.

7.3.3.2 Temporada 2010-2011
Tabla 7-15: Caudales Medios Temporada 2010-2011

Mes Medido | Calibracién | Pardmetros Promedios
SEP 10.52 9.86 9.41
ocT 17.95 14.79 9.43
NOV 37.88 31.79 13.38
DIC 43.43 41.65 16.38
ENE 30.82 35.16 23.92
FEB 19.85 20.45 21.81
MAR 12.15 13.74 13.23
RA2 0.8340 -0.3202

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.4 Conclusiones Simulacidon con Parametros Promedios

Debido a la acotada estadistica con que se cuenta, producto que solo se cuenta con
imagenes satelitales desde el afio 2000, el proceso de verificacién se desarrolld utilizando el
promedio de los parametros de los dos anos calibrados.

A continuacion, se presentan los resultados del ajuste de bondad para cada afio
verificado utilizando los pardmetros de cada temporada.

Tabla 7-16: Resumen R? Simulacién con Parametros Promedios

Temporada Ao Diario Mensual
, 2002-2003 0.8301 0.9599
Huameda
2005-2006 0.8162 0.8864
2003-2004 0.8376 0.9746
Normal
2009-2010 0.7669 0.9213
s 2004-2005 0.1508 0.5222
eco
2010-2011 -0.2861 -0.3202

Fuente: Elaboracion Propia.

De la tabla anterior se puede observar que el ajuste de bondad, para la temporada
Hameda y Normal, presenta un muy buen ajuste a nivel diario.

La Temporada Seca si bien presentan un excelente ajuste al momento de calibrar,
para el proceso de simulacién con pardmetros por temporada presenta valores muy bajos a
nivel diario y mensual.

Luego del analisis numérico realizado, se presentan los graficos de los caudales
medios diarios medidos de los afios en estudio de manera poder descifrar este mal
comportamiento para la Temporada Seca.
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Grafico 7-19: Caudal Medido Diario Medido Temporada Himeda
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Fuente: Elaboracion Propia.
Grafico 7-20: Caudal Medido Diario Medido Temporada Normal
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Los afios calibrados en las Temporadas Himeda y Normal, se puede observar que,
aunque los afios poseen pequeiias diferencias a nivel diario, a nivel de temporada son
bastante similares. No asi para el caso de la Temporada Seca.

Grafico 7-21: Caudal Medido Diario Medido Temporada Seca
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Fuente: Elaboracion Propia

De los afios de estadistica con que se cuentan, cinco estan dentro de la temporada
Seca. Se analizaron estos cinco afios de los cuales dos de ellos no poseian un mes de
estadisticas de temperaturas (2012-2013 y 2013-2014) y a otro un mes de caudales (2011-
2012).

Es por lo anterior que se consideraron los afios 2004-2005 y 2010-2011, que como
se puede observar en su grafico de caudales medios diarios medidos poseen diferencias
importantes. Estas diferencias provocan que los parametros sean bastante disimiles y que al
momento de la simulacidn utilizando el promedio de los pardmetros de calibracién, no se
puedan simular los caudales medidos.

De acuerdo al andlisis realizado el afio 2010-2011 posee una probabilidad de
excedencia de 96% siendo extremadamente seco, a diferencia del afio 2004-2005 que posee
una probabilidad de excedencia de 78%. Ademas, se puede observar del grafico anterior que
el caudal base, del aino extremadamente seco, corresponde al glaciar.
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En primera instancia se pretendia pronosticar a partir de los pardmetros por

temporadas, pero debido a lo expuesto anteriormente se privilegiara buscar la similitud a un

ano de la temporada.

A continuacidn se presentan las coberturas en el tiempo, de los 6 afios calibrados

Tabla 7-17: Cobertura nival de los anos calibrados.

Afo
Dia 2002-2003 | 2005-2006 | 2003-2004 | 2009-2010 | 2004-2005 | 2010-2011
06-Sep 0.913 0.947 0.811 0.881 0.859 0.710
14-Sep 0.829 0.874 0.694 0.810 0.674 0.662
22-Sep 0.780 0.806 0.678 0.795 0.566 0.614
30-Sep 0.753 0.787 0.662 0.780 0.495 0.566
08-Oct 0.725 0.767 0.516 0.738 0.458 0.411
16-Oct 0.678 0.737 0.496 0.724 0.421 0.330
24-Oct 0.644 0.722 0.422 0.632 0.365 0.302
01-Nov 0.609 0.657 0.370 0.601 0.309 0.257
09-Nov 0.574 0.598 0.317 0.527 0.307 0.211
17-Nov 0.540 0.561 0.268 0.428 0.305 0.166
25-Nov 0.487 0.525 0.218 0.329 0.304 0.121
03-Dec 0.451 0.476 0.211 0.261 0.143 0.092
11-Dec 0.414 0.367 0.139 0.192 0.117 0.076
19-Dec 0.338 0.279 0.050 0.173 0.091 0.071
27-Dec 0.262 0.224 0.048 0.109 0.061 0.065
01-Jan 0.214 0.189 0.046 0.094 0.042 0.062
09-Jan 0.185 0.162 0.039 0.085 0.035 0.056
17-Jan 0.157 0.134 0.039 0.062 0.034 0.053
25-Jan 0.128 0.107 0.038 0.056 0.033 0.050
02-Feb 0.086 0.099 0.037 0.052 0.032 0.047
10-Feb 0.087 0.090 0.037 0.041 0.030 0.043
18-Feb 0.084 0.082 0.037 0.036 0.030 0.040
26-Feb 0.081 0.079 0.037 0.032 0.030 0.037
06-Mar 0.080 0.077 0.037 0.029 0.030 0.033
14-Mar 0.078 0.074 0.037 0.029 0.030 0.033
22-Mar 0.077 0.072 0.035 0.029 0.030 0.033
30-Mar 0.076 0.070 0.033 0.029 0.030 0.028

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 7-22: Curvas de agotamiento nival de los afios calibrados
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Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO N°8

8 PRONOSTICO CAUDAL DE DESHIELO
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8.1 Introduccion

En este capitulo se utilizard el modelo para pronosticar los caudales en los aifos 2014
- 2015 y 2015 - 2016. La primera etapa consistird en determinar el tipo de temporada a la
que corresponderia el afio a pronosticar, a partir de la informacién de abril a septiembre del
mismo afo. Luego se obtendrdn sus variables, caudal y cobertura, a principios de septiembre
y con ello se realizara la simulacién.

El prondstico se actualizara en dos ocasiones, la primera con el dato de cobertura a
inicios de octubre y luego en noviembre. Lo anterior de manera de ir ajustando la curva de
agotamiento con datos de cobertura en el aifo del pronéstico.

8.2 Determinacion temporada del pronodstico

La determinacidon de la temporada, serd posible definir los parametros que se
utilizaran en el pronéstico.

8.2.1 Analisis Precipitaciones Acumuladas Abril — Septiembre

Utilizando toda la estadistica disponible se repite el procedimiento para clasificar las
temporadas de calibracidn, pero en este caso en el rango abril a septiembre.
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Tabla 8-1: Distribucion Weibull Precipitacion Acumulada Abril — Agosto.

Afio Precipitacion Acumulada " Probabilidad de
Abril — Ag [mm] Excedencia
1987 788.0 1 2%
1997 700.3 2 4%
1982 617.0 3 7%
2002 556.5 4 9%
2005 472.0 5 11%
1992 457.1 6 13%
2008 454.5 7 16%
1983 386.6 8 18%
1977 382.2 9 20%
1991 374.9 10 22%
1978 371.7 11 24%
2000 362.1 12 27%
1984 359.8 13 29%
2016 352.5 14 31%
2006 332.2 15 33%
1989 332.0 16 36%
1980 311.3 17 38%
2001 300.5 18 40%
1986 292.0 19 42%
1974 283.6 20 44%
2004 267.5 21 47%
1993 264.7 22 49%
2009 251.5 23 51%
1999 246.0 24 53%
1975 218.0 25 56%
1981 213.8 26 58%
2015 206.5 27 60%
2012 202.5 28 62%
2013 201.0 29 64%
2003 200.0 30 67%
2007 185.5 31 69%
1995 183.4 32 71%
2010 180.0 33 73%
2011 173.0 34 76%
2014 168.5 35 78%
1979 166.5 36 80%
1994 162.7 37 82%
1973 156.1 38 84%
1996 155.1 39 87%
1985 143.8 40 89%
1990 119.1 41 91%
1976 110.6 42 93%
1988 106.5 43 96%
1998 74.6 44 98%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como se aprecia en la tabla anterior, el afio 2011 esta en el rango de afio seco por
tener una probabilidad de excedencia de 76%; el afio 2015 tiene una precipitacion mensual
acumulada de 206.5 [mm], por lo cual esta dentro de las temporadas normal y, para finalizar,
el afio 2016-2017 esta en el rango de la temporada humeda.

8.3 Desarrollo del Pronéstico

A continuacion se presentaran los resultados de los prondsticos realizados, los cuales
seran comparados con el “Prondstico de disponibilidad de Agua” realizado por la DGA a nivel
mensual.

8.3.1 Prondstico Direccion General de Aguas.

La Direccidn General de Aguas (DGA) elabora anualmente un prondstico de
volimenes de deshielo y caudales medios mensuales para la temporada de riego del
periodo primavera-verano; con el propdsito de dar a conocer la situacion hidrolégica
general del pais y de proveer una herramienta preventiva y de ayuda para enfrentar la
situacion hidrica del pais en los meses venideros.

Las metodologias desarrolladas por la DGA son las siguientes:

Correlaciones multiples, entre volumenes de deshielo y variables predictoras.
Aplicacion del método de componentes principales. Se han desarrollado 2
generaciones de modelos con este método.

3. Aplicacién de la técnica de “Inteligencia Artificial” (o de Redes Neuronales)

4. Desarrollo de la Universidad de Chile de una metodologia especial para pronosticar
volimenes deshielo.

En la actualidad se calculan los modelos 2, 3y 4, y considerando las caracteristicas
de cada afio, los resultados se ajustan utilizando la experiencia histérica de los prondsticos.

Las principales variables predictoras utilizadas para el prondstico son:

e Acumulacién invernal de nieve en ruta(s) de la cuenca, en mm-equivalente en agua
e Precipitaciones invernales
e (Caudal de agosto

La magnitud de los errores estd en relacidn con la calidad y cantidad de
antecedentes disponibles y las caracteristicas hidroldgicas de cada cuenca. En términos
generales, los errores aceptables desde un punto de vista prdctico se estiman en
aproximadamente un 20%.
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8.3.2 Pronéstico 2011-2012

8.3.2.1 Primera Simulacion

El pardmetro primordial para iniciar el prondstico sera la cobertura a inicios de
septiembre, la cual serd calculada a partir los decrecimientos de la curva de agotamiento de
nieve del afio mas similar de la temporada correspondiente

Grafico 8-1: Cobertura Medida de los afios 2004 y 2010 e Inicial Aflo 2011-2012
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Fuente: Elaboracion Propia.

Segun lo anterior, el afo 2011-2012 obtendra su cobertura a partir de la curva de
agotamiento de nieve del afio 2004-2005 y, ademas, utilizara sus variables y parametros para
la simulacién.
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Grafico 8-2: Cobertura Medida afio 2004 y 2010 y la Pronosticada Afio 2011-2012 — Primera
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Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber calculado la cobertura del afio utilizando el decrecimiento de la curva
de agotamiento de nieve del afio al que se asocio, se procede a simular el caudal diaria y
mensualmente.

Grafico 8-3: Caudal Medido y Pronosticado a nivel diario Afio 2011-2012 — Primera Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 8-4: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Afio 2011-2012 - Primera
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.2.2 Segunda Simulacién

En esta simulacidn se actualizard la nieve con el primer dato del mes de octubre. A
continuacion, se presentan los graficos.

Grafico 8-5: Cobertura Medida afio 2004 y 2010 y primera semana de octubre Ao 2011-2012
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el afo 2011 se grafica la primera semana de octubre. Debido a que el valor difiere
de la primera curva de agotamiento de nieve calculada; se grafica el dato de la siguiente
semana de manera de discriminar si se trata de una nevada falsa de verano. El segundo dato
también posee grandes diferencias con la curva anteriormente calculada, lo cual denota una
consistencia en la cobertura, lo que justifica utilizar el primer dato.

Grafico 8-6: Cobertura Medida afio 2004 y 2010 y Pronosticada Afio 2011-2012 - Segunda
Simulacién
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Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber actualizado la cobertura nival, se procede a simular el caudal diaria
y mensualmente.
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Grafico 8-7: Caudal Medido y Pronosticado a nivel diario Afio 2011-2012 - Segunda Simulacién
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 8-8: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Afio 2011-2012 - Segunda
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.
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8.3.2.3 Tercera Simulacion
Nuevamente a actualizar la cobertura nival, ahora con el dato de noviembre.

Grafico 8-9: Cobertura Medida afio 2004 y 2010 y primera semana de noviembre Aiio 2011-2012

100%
90%
80%
70%

60%
e 2004-2005

50%
e )010-2011

0,
40% === 2011-S3

30%

20%

Porcentaje cobertura Nival [%]

10%

0%
09-nov 09-dic 09-ene 09-feb 09-mar

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 8-10: Cobertura Medida afio 2004 y 2010 y Pronosticada Afio 2011-2012 — Tercera
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego de haber actualizado la cobertura nival, se procede a simular el caudal diaria

y mensualmente.

Grafico 8-11: Caudal Medido y Pronosticado a nivel diario Aiio 2011-2012 — Tercera Simulacién
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Grafico 8-12: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Afio 2011-2012 — Tercera
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8.3.3 Prondstico 2015-2016

8.3.3.1 Primera Simulacion
Del mismo modo que en el prondstico anterior, se procede a calcular las curvas de
agotamiento de nieve.

Grafico 8-13: Cobertura Medida de los afios 2003 y 2009 e Inicial Ailo 2015-2016
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Fuente: Elaboracion Propia.

Segun lo anterior, el afio 2015-2016 se asociara al afio 2009-2010 para obtener la
informacién para realizar el pronéstico.
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Grafico 8-14: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y la Pronosticada Afio 2015-2016 - Primera
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber calculado la cobertura del afio utilizando el decrecimiento de la curva
de agotamiento de nieve del afio al que se asocio, se procede a simular el caudal diaria y
mensualmente.

Grafico 8-15: Caudal Medido y Pronosticado a nivel diario Ao 2015-2016 - Primera Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

Pagina 90



CAP[TULO N28 PRONOSTICO CAUDAL DE DESHIELO

Grafico 8-16: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Afio 2015-2016 - Primera
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Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.3.2 Segunda Simulacién

En esta simulacidn se actualizard la nieve con el primer dato del mes de octubre. A
continuacion, se presentan los graficos.

Grafico 8-17: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y primera semana de octubre Afio 2015-2016
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En el aflo 2015 el dato de actualizacion corresponde a una nevada de verano debido
a que el siguiente dato se asemeja a la curva de agotamiento de nieve anterior. Por esto es
que se utilizard el dato de cobertura de la siguiente semana.

Grafico 8-18: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y Pronosticada Afio 2015-2016 — Segunda
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber actualizado la cobertura nival, se procede a simular el caudal diaria
y mensualmente.
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Grafico 8-19: Caudal Medido y Pronosticado a nivel diario Afio 2015-2016 - Segunda Simulacién
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 8-20: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Afio 2015-2016 - Segunda
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Fuente: Elaboracion Propia.
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8.3.3.3 Tercera Simulacion
Nuevamente se procede a actualizar la cobertura nival, ahora con el dato de
noviembre.

Grafico 8-21: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y primera semana de noviembre Aiio 2015-2016
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 8-22: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y Pronosticada Afio 2015-2016 — Tercera
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Luego de haber actualizado la cobertura nival, se procede a simular el caudal diaria

y mensualmente

Grafico 8-23: Ca

udal Medido y Pronosticado a nivel diario Ailo 2015-2016 — Tercera Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico 8-24: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Afio 2015-2016 — Tercera
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Fuente: Elaboracion Propia.
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8.3.4 Prondstico 2016-2017

Este prondstico tiene la particularidad que, si bien cae en la temporada humeda por
las precipitaciones acumuladas entre abril y septiembre, su punto inicial de nieve se
asemeja mas a los afios de temporada normal.

Debido a que la precipitacion acumulada no considera la memoria hidroldgica de la
cuenca del afio anterior, es que se realizard el pronéstico utilizando las curvas de
agotamiento de nieve de los afios de temporada normal
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8.3.4.1 Primera Simulacién
Del mismo modo que en el pronéstico anterior, se procede a calcular la curva de
agotamiento de nieve.

Grafico 8-25: Cobertura Medida de los aifios 2003 y 2009 e Inicial Afio 2016-2017
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Fuente: Elaboracion Propia.

Segun lo anterior, el afio 2016-2017 se asociara al afio 2003-2004 para obtener la
informacion para realizar el pronéstico.
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Grafico 8-26: Cobertura Medida aiio 2003 y 2009 y la Pronosticada Afio 2016-2017 - Primera
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Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber calculado la cobertura del afio utilizando el decrecimiento de la curva
de agotamiento de nieve del afio al que se asocio, se procede a simular el caudal diaria y
mensualmente.

Grafico 8-27: Caudal Medido y Pronosticado a nivel diario Ao 2016-2017 - Primera Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 8-28: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Afio 2016-2017 - Primera
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.4.2 Segunda Simulacién
En esta simulacidn se actualizard la nieve con el primer dato del mes de octubre. A
continuacion, se presentan los graficos.

Grafico 8-29: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y primera semana de octubre Afio 2016-2017
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 8-30: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y Pronosticada Afio 2016-2017 — Segunda
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber actualizado la cobertura nival, se procede a simular el caudal diaria
y mensualmente.

Grafico 8-31: Caudal Medido y Pronosticado a nivel diario Ao 2015-2016 - Segunda Simulacién
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Fuente: Elaboracion Propia.

Pagina 100



CAP[TULO N28 PRONOSTICO CAUDAL DE DESHIELO

Grafico 8-32: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Ao 2015-2016 - Segunda
Simulacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

8.3.4.3 Tercera Simulacion

Nuevamente se procede a actualizar la cobertura nival, ahora utilizando el dato de
noviembre.

Grafico 8-33: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y primera semana de noviembre Afo 2016-2017
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 8-34: Cobertura Medida afio 2003 y 2009 y Pronosticada Afio 2016-2017 — Tercera
Simulacion

100%
90%
80%
70%

60%
——2003-2004
50%
——2009-2010
0,
40% ——2016-53

30%

Porcentaje cobertura Nival [%]

20%
10%

0%
09-nov 09-dic 09-ene 09-feb 09-mar

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de haber actualizado la cobertura nival, se procede a simular el caudal diaria
y mensualmente.

Grafico 8-35: Caudal Medido y Pronosticado a nivel diario Aiio 2016-2017 — Tercera Simulacién
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 8-36: Caudal Medido, Pronosticado y DGA a nivel mensual Ao 2016-2017 — Tercera
Simulacion

80

7 PN

60

- / \

40

30 ,/

20 /

10
0

Caudal Medio Mensual [m3/s]

SEP OoCT NOV DIC ENE FEB MAR
== Medido| 27.73 | 33.96 | 56.79 | 70.42 | 55.08 | 30.87 | 15.31
—353 16.10 | 25.35 | 42.29 | 43.14 | 4596 | 34.48 | 21.94
e DGA 17 25 45 50 40 30 21

Fuente: Elaboracion Propia.
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8.4 Conclusiones del Prondstico

Los resultados obtenidos del prondstico se contrastan con los caudales medidos en
la estacion de control, a nivel diario y mensual. Al mismo tiempo, a nivel mensual se afiade
como comparacion el prondstico generado por la DGA.

Con respecto al afio 2011 — 2012, se puede apreciar que la primera simulacién posee
diferencias importantes a nivel diario en los meses de septiembre a diciembre, pero a partir
de enero se comporta de manera muy similar; esto se puede corroborar de mejor manera
en el grafico de caudales mensuales. Luego, al actualizar el prondstico con la cobertura de
octubre, mejora los caudales pronosticados hasta el mes de noviembre y mantiene un buen
comportamiento de enero en adelante; pero se genera un exceso de cobertura lo que genera
una crecida en el rango de noviembre enero. El peak de nieve se acota mediante la tercera
simulacion, entregando mejores resultados del prondstico realizado. A continuacidn, se
presenta una tabla con el coeficiente de determinacion R? eliminado del célculo el mes de
diciembre ya que no se cuenta con informacion.

Tabla 8-2: Coeficiente de determinacién R?2 — Afo 2011 - 2012.

DGA 0.77
S1 0.04
S2 -29.95
S3 -0.15

Fuente: Elaboracion Propia.

El afio 2015 — 2016 no presenta las mismas caracteristicas del comentado
anteriormente. La primera simulacidn si bien presenta un R? de 0.60 a nivel diario, a nivel
mensual este test aumenta a 0.96; siendo bastante mejor que el de la DGA que presenta un
0.69. La actualizacién en el mes de octubre en primera instancia entrega un valor de
cobertura muy distinto a la curva de agotamiento de nieve anterior; por lo que se analiza el
siguiente dato, el cual entrega un valor mas coherente y por esto se desecha el primer dato
debido a que corresponde a una nevada tardia.

La segunda simulacidn con el segundo dato del mes presenta caracteristicas muy
similares a la primera, pero se aprecia un aumento en los caudales. La ultima actualizacién
en el prondstico 2011 — 2012 mejora los resultados, mientras que para el afio 2015 — 2016
es lo contrario. Debido a que el prondstico de cobertura depende de los decrecimientos
asociados a un afio de caracteristicas similares, cuando la cobertura aumenta esta tiende a
qguedar por sobre el afio de comparacion. Este error se tradujo en sus inicios a mantener los
valores de cobertura del afio de comparacidn desde el momento en que los decrecimientos
tendian a cero, lo que significa mantener la cobertura desde enero en adelante. Aun
mejorando esta diferencia se produce un pequefio peak de cobertura en diciembre que
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desencadena un error en la Ultima simulacién. A continuacioén, los valores del coeficiente de

determinacidn R2.

Tabla 8-3: Coeficiente de determinacién R? — Ailo 2015 - 2016.

DGA 0.69
S1 0.96
S2 0.92
S3 -0.16

Fuente: Elaboracion Propia.

El dltimo afio de prondstico serd el 2016-2017, el cual debido a su baja cobertura en el primer
dia de septiembre entrega valores por debajo de los medidos. Lo anterior se mejora con la
actualizacion de cobertura nival en el mes de octubre, donde la correlacion mensual aumenta
considerablemente. En la ultima simulacion la cobertura es menor a la simulacién anterior,
por lo que los caudales simulados disminuyen y también la correlacion.

Tabla 8-4: Coeficiente de determinacién R2 — Aflo 2016 — 2017.

DGA 0.56
S1 0.29
S2 0.62
S3 0.43

Fuente: Elaboracion Propia.
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9.1 Conclusiones Generales

La mayor dificultad encontrada en este estudio, tiene relacién con la insuficiente
informacién meteorolégica, ausencia de datos fluviométricos y de precipitaciones en algunos
meses de la estadistica, que se dispone para la cuenca en analisis, lo que, provoca
inconsistencia al momento de extrapolar las variables a la zona de estudio.

Los procesos de calibracidon y verificacion entrega buenos resultados para la
temporada himeda y normal, pero no asi para la temporada seca; lo cual podria mejorarse
si se contara con una estadistica mas extensa.

El pronosticar la cobertura nival a partir de tan poca estadistica genera errores al
momento de pronosticar caudales de deshielo, pero aun asi, se dieron situaciones donde el
prondstico fue bastante acertado.

9.2 Comentarios sobre los antecedentes

El estudio realizado comienza con la delimitacién de la cuenca, la cual se realiza
desde un modelo de elevacidn a partir de informacidn satelital de alta precisién, por lo cual
no se presentan errores significativos en esta etapa. Adema3s, a partir de esta informacion se
genera la curva hipsométrica de la cuenca, la cual serd utilizada para transformar la cobertura
nival a una cota de nieve.

Debido a la escasez de estaciones hidrometeoroldgicas en esta zona y a la gran
extensién de la cuenca, es que se debe extrapolar la informacién de temperatura y
precipitaciones para cada una de las bandas definidas y recomendadas por el Modelo. La
estacidn utilizada para estos propdsitos es Vilcuya la cual se encuentra en la zona inferior de
la cuenca, por lo cual se extrapolan los datos mediante un gradiente de temperatura y
precipitacion versus la altura. El contar con una estacién en las cumbres de la cuenca
implicaria que los gradientes fueran interpolados entre puntos de datos conocidos.

Uno de los puntos importantes en la memoria es obtener los datos de cobertura nival
a partir de imagenes satelitales, ya que de validarse este procedimiento se podra realizar en
cuencas que no cuenten con informacion de rutas de nieve. Dado que esta tecnologia es
bastante moderna, se cuenta con una estadistica limitada comparada con las otras variables,
lo que restringe el campo de aplicabilidad del estudio.

Ademas de contar con una estadistica restringida por las imagenes satelitales, para
la cobertura nival, el estudio también se ve afectado debido a que las estaciones poseen
informacién incompleta, lo que restringe ain mas el marco del estudio.

Pagina 107



CAPITULO N29 CONCLUSIONES

9.3 Comentarios sobre las variables y parametros

La cobertura nival presenta bastante variabilidad en los datos registrados, por lo cual
se suavizan las curvas de agotamiento de nieve de manera de eliminar las nevadas tardias de
verano. Este procedimiento es muy dificil de realizar al momento de pronosticar, lo que
genera errores considerables en la simulacién.

Debido a que el modelo divide la cuenca en bandas, con el objeto de mejorar el
procesamiento de esta informacion, es que se transforma la cobertura nival en una cota de
nieve. Este supuesto implica que toda la zona sobre esta cota estard cubierta por nieve, lo
cual es una manera practica para convertir la cobertura nival a porcentajes de las bandas
generadas. Esto provoca que cada vez sea mas dificil derretir la nieve, ya que se encuentra a
mayor altura y, ademads, genera que, si la cota de nieve es superior a la zona de los glaciares,
estos no entreguen caudal al modelo. Debido a que se detectd esta situacidn con respecto a
los glaciares; se determind generar una banda auxiliar con el area total de glaciares de la
cuenca, de manera de poder obtener agua de estos en momentos cuando la cota de nieve
estd por sobre su cota media hipsométrica.

Si bien el Modelo permite obtener caudales a nivel diario, los valores de los
parametros que permitieron caracterizar la cuenca se definieron a nivel mensual de manera
de simplificar la modelacién, lo que obviamente provoca diferencias; pero de igual forma la
modelacién converge a buenos resultados.

9.4 Comentarios sobre la modelacion

La hipétesis era definir los valores de los parametros para cada temporada (himeda,
normal y seca), a partir del promedio de los parametros de los 2 afios calibrados, y luego a
partir de estos verificar y pronosticar. Esta premisa se cumple para las temporadas humeda
y normal, pero no para la temporada seca. La informacidn esta limitada por las imagenes
satelitales, pero, ademas, se debié considerar la falta de datos de la estacion meteorolégica;
esto trajo como consecuencia que los afos empleados para la temporada seca fueran muy
distintos.

Debido a lo anterior, aunque para el pronéstico se clasificé el afio en una temporada
especifica, no se utilizaron los pardmetros de temporada y se privilegié utilizar los
parametros del aio mas similar del punto de vista de la curva de agotamiento de nieve.
Utilizando la curva de agotamiento del afio calibrado se obtuvieron los decrecimientos con
los cuales se proyectd la cobertura, ademas se utilizaron las temperaturas de ese mismo afio
para la modelacion. Con respecto a las precipitaciones, estas no se ingresaron a la simulacién
debido a que son una variable dificil de predecir, su efecto es puntual y no deberian darse en
la estacion de verano.
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La dificultad del proceso de prondstico recae principalmente en el comportamiento
de la curva de agotamiento de nieve a partir de la cobertura de septiembre, ya que la
variabilidad de la cobertura, debido a nevadas tardias de verano, crea un error de arrastre
sobre el caudal simulado.

9.5 Comentarios de los resultados obtenidos

El proceso de calibracién entregd buenos resultados a niveles diarios y mucho
mejores a nivel mensual; esto fue verificado mediante la comparacién con los datos medidos
y con el prondstico realizado por la DGA.

Los afios de la temporada himeda tuvieron los mejores resultados seguidos por los
normales y como era de prever; los afios secos presentan mayores errores.

En las simulaciones del afio 2011 — 2012, el error fue aumentando a medida que se
generaron las actualizaciones de cobertura.

No obstante, el afio 2015 -2016, que comenzd con excelentes correlaciones,
presento mayores errores a medida que se realizaron las actualizaciones de cobertura.

Con respecto al ano 2016-2017, este presentd un aumento en la correlacién en la
segunda simulacién, pero en la tercera se distorsiono el pronéstico.

Se aprecia que a nivel mensual el prondstico de la DGA tampoco posee una gran
correlacién, pero es mas estable debido a que cuanta con mayor estadistica de respaldo.

Aunque los resultados obtenidos en el presente estudio generan gran incertidumbre
sobre el prondstico mediante el modelo utilizado, se pueden obtener importantes
recomendaciones, las cuales se presentan a continuacion.

9.6 Recomendaciones

La primera recomendacién corresponde a ampliar la red de estaciones de medicidn
distribuidas estratégicamente, ya que al contar con tan poca informacion, la Unica forma de
realizar este tipo de modelaciones es realizando extrapolaciones, lo que genera importantes
errores en los resultados.

Finalmente, respecto al modelo SRM, se cumple el objetivo de calibrar encontrando
parametros que son capaces de reproducir los caudales medidos. Ademas, con respecto a la
verificacion, esta se cumple de cierta forma, debido a que se ve perjudicada por la limitada
estadistica con que se trabajo. Y si bien hay incertidumbre sobre el prondstico, la Ultima
simulacion del afio 2011 -2012 y la primera del afio 2015-2016 entregan muy buenos
resultados. Por lo cual se recomienda realizar este estudio cuando se cuente con mayor
estadistica.
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En consecuencia, el desarrollo de esta memoria permite sefalar que, el uso del
Modelo SRM (Snowmelt-Runoff Model), logra simular y predecir el caudal diario en la cuenca
Rio Aconcagua en Chacabuquito, la cual tiene la caracteristica de ser nival (de montafia como
define el modelo). Los resultados obtenidos, que dependen de una optimizacién de los
valores de los parametros del Modelo, podrdn ser mejores en la medida que la informacion
hidrometeoroldgica sea mas extensa. Asimismo, la metodologia de utilizar las imagenes
satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), proporcionadas por la
NASA, para determinar la cobertura nival, es un importante adelanto, por lo cual es posible
utilizar la teledeteccién en complemento a la informacién que proporciona una ruta de nieve.
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11.1 ANEXOI

INFORMACION FLUVIOMETRICA
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Estacion: RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO
Codigo BNA: 05410002-7

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE
163.00

167.00
164.00
151.00
145.00
144.00
155.00
152.00
146.00
141.00
140.00
136.00
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110.00
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92.10
89.40
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84.70
84.10
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59.20
53.70
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57.80
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43.3
40.6
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32.2
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31.8
30.1
29.1
27.6
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16.7

17
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15.2
14.8
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14
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15.2
15.8
15.7
14.6
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12.8
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11.8
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11.7
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11.8
11.1
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11.4
12.3
13.5
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MAY
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125
9.97
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12.3
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11.3
11.3
10.8
10.1

12
12.5
13.2
12.7
10.6
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8.96
131
9.83
12.3
11.2
11.3
28.8
45.2
28.7
23.2
22.4
20.2
18.9

MAY

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

JUN
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17.4
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30.5
25.2
231
223
20.4
23.9
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26.4
29.2
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21.7
22.2
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36.3
33.4
41.6
33.9
33.1

34
32.7

35
40.3
36.5
33.5

ANO: 2003
JUL

| AGO
31

29.5
28.9
23.4
28.2
26.4
23.2
29.1
25.8
26.6
26.6

27
28.2
29.4

29
24.2
25.3
24.7

23
22.6
22.3
223
25.3
54.6
54.4
44.9
422
375

34
32.4
31.6

| AGO

SEP
30.70

30.60
30.70
29.90
31.30
29.70
29.20
27.50
27.50
27.50
27.00
27.00
26.80
27.00
25.80
26.60
26.40
25.20
24.40
25.20
25.90
27.60
29.20
34.60
44.50
49.10
45.50
44.70
45.90
42.40

SEP

ocT
49.30

54.00
45.80
39.40
39.90
43.60
41.40
36.70
34.60
37.80
41.70
46.00
59.40
66.90
62.30
63.30
74.40
73.20
65.50
61.40
53.60
50.10
50.90
49.40
52.00
49.00
46.70
45.60
44.60
48.50
56.50

ocT

UTM Norte (mts): 6364246

UTM Este (mts): 358743

Area de Drenaje (km2): 2400.00

NOV

NOV

66.60
68.40
57.90
59.60
65.40
69.50
69.10
63.50
59.80
57.10
60.00
69.30
78.80
87.70
101.00
124.00
129.00
110.00
105.00
97.60
100.00
116.00
140.00
159.00
137.00
139.00
141.00
145.00
145.00
131.00

DIC
112.00

113.00
129.00
129.00
115.00
117.00
122.00
123.00
108.00

98.20
106.00
130.00
157.00
173.00
172.00
142.00
149.00
165.00
152.00
137.00
135.00
129.00
111.00
102.00
107.00
135.00
161.00
170.00
164.00
160.00
167.00

DIC



DIA

© W N O B~ W NP
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Estacion: RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO
Codigo BNA: 05410002-7

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE
156.00

159.00
158.00
149.00
160.00
177.00
191.00
174.00
166.00
155.00
147.00
145.00
148.00
149.00
138.00
127.00
126.00
134.00
133.00
120.00
113.00
111.00

96.40

90.10

90.40
100.00
107.00
110.00
114.00
117.00
118.00

FEB

FEB
112.00

106.00
102.00
94.60
86.60
83.00
83.10
79.00
76.20
78.10
83.30
80.60
77.60
79.50
76.80
72.30
68.40
69.10
71.80
70.10
68.30
63.50
57.70
56.20
54.70
53.70
47.70
43.60

MAR

MAR
39.7

36.2
335
323

33
33.7
33.8
30.7
30.9
30.4
29.8
29.3
31.2

30
29.2
26.3
26.8
25.7
27.6
28.2
285
26.8
26.5
25.9
25.2
24.6

24
23.7
22.9

22
21.7

ABR
13

13.2
12.2
12.1
12.3
123
121
121
11.9
11.5
11.3
11.2
11.2
10.7
10.9
11.2
11.2
111
10.6
10.6
10.4
10.4

9.3
10.1
9.96
10.1
9.52
9.96
10.3
10.2

ABR

MAY
9.81

11.5

10
10.2
9.95
9.35
8.36
8.89
10.6
11.7
10.2
9.83
9.75
9.24
11.3
12.1
10.9
10.2

11
10.7
8.86
9.32
10.7
12.7
11.6
111

11
10.5
10.7
13.3
11.8

MAY

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

JUN
121

11.9
11.6
11.2
12.1
15.8
14.9
14.2
15.5
18.9
25.6
24.2
34.9
29.2
28.9
30.2
27.6
95.7
89.7
47.6
345
324
31.6
28.8
28.2

24
37.7
86.3
52.9
38.1

JUN

Altitud (msnm): 950

Latitud S: 32° 51' 01"

Longitud W: 70° 30' 34"

ANO: 2005
JuL
32.7

30.6
27.6
25.5

24
22.9
22.6
21.7

21
21.2
21.9
22.5
213
20.4
19.6
17.4
17.6
18.6
17.4
17.1
16.8
16.1
14.9
15.6
16.8

16
16.2
16.7
15.9
14.9
13.8

ANO: 2006
JUL

| AGO
17.1

17.1
17.1
16.8
19.4
18.7
17.2
20
20.8
22.2
20.7
21.6
20.2
19.7
18.8
21.3
21.3
19.5
19.7
20.8
19.1
20.2
20.8
20.1
19.6
19.2
124
106
66.8
52.3
43

| AGO

SEP
37.60

36.30
34.00
31.50
32.40
34.10
39.90
43.90
45.00
44.60
38.50
36.40
35.30
35.60
34.60
35.50
35.80
36.10
36.80
38.60
42.00
41.20
38.50
35.60
35.10
36.80
39.20
38.80
37.40
34.70

SEP

ocT
34.10

34.70
33.90
35.10
34.20
34.60
37.20
40.00
47.50
54.60
60.50
61.10
59.20
58.50
61.00
56.80
54.50
52.50
62.80
77.30
89.30
83.20
77.10
74.50
62.60
52.60
48.30
48.40
40.40
43.40
52.90

ocT

UTM Norte (mts): 6364246

UTM Este (mts): 358743

Area de Drenaje (km2): 2400.00

NOV

NOV

65.10
71.80
78.60
81.50
85.10
82.20
90.00
95.10
90.30
93.80
110.00
136.00
135.00
131.00
124.00
125.00
109.00
98.20
106.00
119.00
133.00
140.00
138.00
108.00
102.00
119.00
135.00
138.00
132.00
127.00

DIC
142.00

141.00
147.00
138.00
120.00
107.00
104.00

96.00

90.80
108.00
132.00
163.00
195.00
193.00
202.00
204.00
204.00
139.00
176.00
181.00
191.00
183.00
183.00
198.00
147.00
201.00
210.00
202.00
188.00
182.00
179.00

DIC



DIA

© W N O B~ W NP
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Estacion: RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO
Codigo BNA: 05410002-7

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE
50.20

50.60
50.00
48.30
49.00
50.80
52.50
53.90
55.30
53.30
51.40
52.60
51.20
48.50
47.50
41.60
39.00
36.00
33.80
35.00
37.60
39.50
38.50
38.80
39.10
42.50
43.90
42.40
41.10
41.20
38.80

FEB

FEB
37.80

38.30
35.20
32.70
34.10
34.20
35.20
34.50
34.20
35.10
39.10
35.80
33.70
33.30
32.30
31.00
28.50
28.00
27.60
28.40
28.30
26.20
27.40
26.90
24.00
22.90
22.20
24.10
23.60

MAR

MAR
23.1

21.1
20.9

21
21.9
213
20.7
20.2
20.6
21.3
21.6
20.1
19.7
18.8
18.9
18.3
18.6
19.1

19
18.5
18.5
18.9
19.1
19.1
19.2

19

19
18.7
16.9
16.4
16.9

ABR
26.9

26.4
25.2
24.3
23.1
22.6
22.5
22.4
22.2
21.4
21.1

21
21.1
20.4
20.7
18.8
19.9
18.8
17.9
18.3
18.1
18.1
16.7

16
16.1
16.2
16.5
15.8
15.4

14

ABR

MAY
134

16.3
154
14.7
16.3
14.9

15
15.3
15.3
14.6
13.8
154
13.8
13.7
13.6
13.4
12.9
11.9
13.8
134
17.4
20.6
17.7
18.9
17.7
18.9
18.1

18
17.8
171
17.5

MAY

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

JUN
14.4

17
15.2
14.8
16.1
21.2

18
16.5
20.3
17.8
17.2
16.1
155
16.4
16.8
17.2
18.3
15.9
16.3
18.8
18.2
17.2
18.2

17
16.1
15.8
15.7
14.9
13.7
16.9

JUN

Altitud (msnm): 950

Latitud S: 32° 51' 01"

Longitud W: 70° 30' 34"

ANO: 2003
JuL
15.1

15.1
15.3
14.9
15.4
16.8
21.7
18.7
18.1
18.2
19.2
19.1
173
18.7

17
17.6
17.8
17.6
17.6

18
17.7
16.1
15.6
15.4
15.1
145
12.9
15.6
14.4
14.5
15.4

ANO: 2004
JUL

| AGO
15.8

15.1
13.9
16.7
14.9
14.4
14.7
14.6
13.8
12.9
17.3
16.9
16.6
15.3
143
143

15
16.6
15.3
15.1
14.5
13.8
13.4
125

15
14.8
15.5
15.2

15
15.3
125

| AGO

SEP
15.10

15.80
16.70
16.70
15.60
14.80
13.70
14.80
13.60
13.10
13.60
13.50
15.00
15.60
16.60
16.40
17.40
14.90
14.70
14.80
14.80
16.80
15.50
16.10
17.80
16.90
17.80
16.50
18.20
16.90

SEP

ocT
17.00

15.90
16.30
17.40
19.70
22.50
22.80
19.80
19.00
17.40
18.60
23.50
30.00
37.10
44.30
46.40
41.80
36.50
36.10
40.00
42.40
40.20
43.70
42.40
37.30
31.90
29.90
35.00
46.20
61.00
63.80

ocT

UTM Norte (mts): 6364246

UTM Este (mts): 358743

Area de Drenaje (km2): 2400.00

NOV

NOV

54.90
51.70
48.90
42.70
41.00
46.60
51.00
54.30
54.90
59.50
61.10
52.70
53.30
60.70
60.60
51.90
53.70
50.60
50.60
56.40
64.00
75.60
78.30
75.30
70.30
66.90
64.00
59.40
62.30
57.80

DIC
62.90

65.00
61.30
50.90
48.30
55.00
56.70
49.80
45.70
48.00
43.10
46.70
49.00
49.90
43.10
41.30
48.30
58.40
61.40
59.80
60.40
55.60
56.50
55.90
56.40
62.40
55.40
49.50
48.90
47.70
47.20

DIC
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Estacion: RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO
Codigo BNA: 05410002-7
Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE I FEB I MAR
ENE I FEB I MAR
55.10 46.10 30.5
55.40 46.60 31
58.70 44.10 27.5
61.90 41.50 28.2
62.80 38.70 28
61.00 35.20 303
57.00 33.30 317
53.60 29.00 32.6
53.10 31.70 30.2
52.40 34.20 30.1
54.90 37.40 29.7
50.80 37.50 30
46.50 38.30 293
46.60 37.60 27
48.90 34.40 255
48.10 32.60 265
49.10 31.90 26
51.90 30.30 25.4
44.00 29.70 24.2
45.40 30.20 24.1
50.50 30.80 229
56.80 31.40 213
57.90 29.50 205
57.30 29.20 213
56.30 29.50 209
58.60 27.40 226
53.40 27.90 21.8
53.80 32.00 206
52.20 20.7
49.90 21.4
46.90 21.1

ABR
20.7

19.7
18.8
17.3
13.6
16.3
16.5
16.7
17.3
17.7
17.5
18.4
16.9
16.9
17.4
16.8

17
16.6
14.7
15.1
14.5
14.3
14.3
14.4

14

12
13.2
12.5
12.5
12.4

ABR

MAY
12.5

11.5
11.4
12.5
10.9
10.6
10.6
10.4
10
9.53
11.1
9.95
25.3
14.1
12
11.3
9.94
11.2
10.1
9.46
8.67
10.3
9.46
9.1
10.6
9.47
8.9
9.08
8.89
8.47
7.9

MAY

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

Altitud (msnm): 950
Latitud S: 32°51' 01"
Longitud W: 70° 30' 34"

ANO: 2009

JUN | JuL ] AGO
10.2 11 9.35
8.8 10.4 9.15
8.89 11.1 11.6
8.61 10.5 10.9
8.46 9.35 10.2
7.98 * 115 9.26
7.23 112 9.27
9.57 10.8 8.27
8.5 10.9 7.84
8.15 10.9 103
8.1 9.79 10.1
7.98 10.1 103
7.72 * 115 9.94
7 * 10.9 9.61
9.54 10.8 10.8
8.23 9.62 10.1
8.11 11.4 12
8.36 10.5 13
9.04 9.46 122
10.1 11.7 11.2
9.44 10.6 11.7
10.9 10.4 11.9
9.46 9.35 11.4
9.49 10.4 13.8
9.82 9.64 14.5
9.48 8.73 17.2
9.65 11.5 20
10.4 10.3 26.9
7.88 10.1 29.7
11.4 10.5 23.2
10.8 21.3

ANO: 2010
JUN | JuL | AGO

SEP
17.40

16.10
15.20
14.40
15.50
59.70
49.40
31.50
25.10
21.10
19.60
19.30
20.10
20.70
18.80
19.80
21.50
19.00
20.40
21.70
24.80
19.70
19.50
20.70
21.20
20.20
20.10
18.00
17.80
18.20

SEP

oCT
17.10

20.50
19.70
17.80
19.20
17.40
19.70
26.80
34.50
30.60
24.00
21.80
22.10
22.20
22.60
20.70
21.50
24.30
24.80
26.50
22.50
21.00
23.40
23.40
23.70
34.30
41.20
37.20
55.70
69.60
76.50

oCT

UTM Norte (mts): 6364246
UTM Este (mts): 358743
Area de Drenaje (km2): 2400.00

NOV 1 DIC
65.40 55.10
53.20 50.70
43.60 63.50
38.30 71.70
38.80 71.20
41.00 65.70
38.40 54.50
36.40 53.50
34.90 55.20
30.00 61.70
29.50 65.80
35.40 63.70
42.50 73.80
47.70 76.50
50.10 84.20
58.20 88.80
52.90 91.90
42.10 91.70
34.10 89.30
31.40 78.70
31.10 75.60
31.00 78.10
43.20 80.20
63.70 79.20
67.10 78.00
61.40 78.80
63.90 78.20
73.60 73.00
66.90 61.80
54.30 56.40

56.90

NOV 1 DIC



DIA
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Estacion: RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO
Codigo BNA: 05410002-7

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE
35.50

37.20
40.90
42.20
42.50
44.60
43.20
42.10
42.80
40.80
41.70
43.30
42.90
39.80
35.10
33.90
35.50
35.20
31.60
29.40
26.90
25.60
27.10
28.00
28.00
29.30
25.90
26.00
26.00
21.70
20.10

FEB

FEB
20.00

20.10
21.00
22.30
23.30
27.90
28.00
25.90
25.30
26.20
29.10
26.80
27.00
27.80
25.60
22.10
23.60
24.80
23.50
25.50
25.60
25.10
24.00
23.30
20.20
20.20
13.40
22.40

MAR

MAR
20.6
20.1
215
23.3
22.7
21.9
19.8
17.4

16
16.6
17.4
29.8
23.2
23.1
21.1
21.1
20.6
18.3
18.5
17.5
16.5
16.1
15.3
15.9
15.9
15.7

14
14.7
15.1
14.2
13.1

ABR
16.1

14.7
14.3
14.3
15.9

15
14.7
14.8
14.3
14.3

14

14
13.6
13.4
13.7
12.9
12.9
13.2
12.3
12.2
12.7
14.2
13.3
13.1
12.5

12

12

13
13.3
11.4

ABR

MAY
11.3

11.5
12.6
10.6
111
10.7
10.9
10.8
10.4
114
10.4
10.1
9.71

9.7
9.99
8.55
10.1
9.68
9.52

9.5
9.61
8.18
7.96
10.5
9.57
9.02
9.01
9.14
9.03
7.25
9.59

MAY

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

JUN
9.1

9.55
8.91
8.85
7.99
6.94
7.94
10.4
9.36
9.21
9.47
9.43
7.69
10.1
9.78
11.3
9.93
9.45
9.32
8.24
10.8
9.85
9.48
9.45
9.36
9.17
7.86
8.14
10.2
9.01

JUN

Altitud (msnm): 950

Latitud S: 32° 51' 01"

Longitud W: 70° 30' 34"

ANO: 2004
JuL
8.91

8.68
8.67
6.56

9.3
8.76
8.76
8.58

8.6

8.4
6.27
9.18
9.17
10.6
9.47
9.53
9.65
8.38
9.52
9.21
9.74
9.41
9.41
9.32
6.89
9.28
9.26
9.51

9.2
9.39
9.51

ANO: 2005
JUL

| AGO
7.47

10.5
11.1
10.8
10.6
10.2
11.3
10.8

15
13.9
13.9
11.8
12.5
12.1
9.41
121
10.4
10.6
9.91
9.72
9.63
8.09
9.69
9.79
10.9
11.4
11.9
12.2
11.4
15.8
16.3

| AGO

SEP
16.80

16.20
14.80
15.90
12.80
17.60
22.60
17.50
17.10
17.40
15.90
15.20
20.50
21.90
21.30
21.70
21.00
19.10
16.70
16.50
15.10
14.40
13.70
15.70
16.70
16.30
16.90
15.10
16.10
15.10

SEP

ocT
14.60

18.10
15.70
17.80
21.50
23.40
26.10
23.50
22.10
16.80
15.50
15.60
14.10
13.70
13.20
12.90
12.60
12.20
12.90
13.20
13.90
13.50
14.60
13.30
14.30
13.90
13.80
16.00
17.30
16.00
17.20

ocT

UTM Norte (mts): 6364246

UTM Este (mts): 358743

Area de Drenaje (km2): 2400.00

NOV

NOV

20.50
21.50
17.50
15.50
14.40
15.30
17.20
16.30
15.80
19.10
21.90
26.10
41.40
39.40
39.30
34.20
37.70
44.10
45.90
47.70
50.80
48.70
47.70
44.10
37.50
35.10
34.80
42.00
46.90
55.40

DIC
62.80

61.40
54.50
43.50
40.40
42.60
39.20
42.20
42.20
51.10
59.00
60.90
58.50
52.30
48.40
43.20
41.60
36.80
36.40
36.00
37.20
37.60
40.70
37.10
36.40
37.10
38.40
34.40
28.80
29.00
33.20

DIC
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Estacion: RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO
Codigo BNA: 05410002-7

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE
14.80

17.00
15.70
15.20
12.80
13.70
14.50
15.30
15.80
15.50
15.90
16.90
18.70
19.00
19.80
18.50
18.30
17.30
18.00
17.50
19.00
18.50
19.80
21.20
17.80
17.10
16.80
18.10
20.00
18.20
18.10

FEB

FEB
17.20

17.10
18.40
18.50
20.70
21.70
22.10
20.70
18.60
17.30
25.10
16.80
13.30
12.70
13.20
13.70
14.20
14.10
14.50
13.00
13.40
13.80
13.60
12.60
11.40
12.80
14.50
15.50

MAR

MAR
16.7

17.5
16.8
17.2
15.5
14.7
13.9
14.6
15.7
16.2
15.3
12.1

11
11.2
9.56
9.56
10.5

10
111
11.7
12.2
12.2
11.1
111
10.1
10.3
9.45
9.12
9.63
9.39
9.64

ABR
21

19
17.2
17.3
16.5
17.8
17.2
17.3

19

16
17.5
16.8
15.8
13.9
15.5
15.2
141
13.6
12.8
11.9
11.8
11.3

11
10.5
10.5
10.8
11.2
10.3
11.2
11.2

ABR

MAY
10.4

11.3
11.2
115
11
10.1
11.1
9.42
10.2
10.3
10.3
11
10.6
10.8
10.5
10.1
10.1
9.94
10.1
10.3
9.33
9.6
8.95
9.59
9.2
9.58
9.54
9.33
10.5
9.79
9.95

MAY

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (m3/s)

JUN
9.93

9.29
9.26
8.86
8.69
8.19
9.01
8.64
8.78

8.7
8.74
9.02
7.21
8.72
8.44
8.87
9.03
9.46
9.23
8.74
9.61
9.29
10.2
11.7
10.6
103
9.25

9.9
103
103

JUN

Altitud (msnm): 950

Latitud S: 32° 51' 01"

Longitud W: 70° 30' 34"

ANO: 2010
JuL
10.1

10.2
9.61
9.49
9.25

9.3
9.39
9.81
9.72
9.17
9.28
8.67
8.37
8.44
8.35
7.85
7.72
7.81
8.03
8.17
8.17
8.25
7.74
7.96
7.38
8.03
8.57
8.16
7.86
7.79
7.76

ANO: 2011
JUL

| AGO
7.68

7.69
7.67
7.61
7.95
7.52
7.86
8.12
7.85
7.56
8.66
8.58
8.54
8.19
8.27
8.38
7.95
7.94
8.38
9.59
10.5
10.6
9.81
9.32
9.12
8.84
9.02
9.14
8.66
9.33
8.87

| AGO

SEP
8.58

8.49
7.88
8.22
8.49
8.69
8.79
9.60
9.95
9.49
8.84
8.60
8.40
8.54
8.38
7.95
8.34
8.62
8.14
8.51
8.48
8.32
8.41
8.12
8.32
8.48
8.80
8.63
8.14
8.08

SEP

ocT
7.56

8.02

7.80

8.41

8.28

8.03

7.89

8.94
10.40
11.60
12.40
14.80
15.80
14.30
12.10
11.70
11.20
13.10
13.70
15.00
14.10
14.80
13.80
13.10
12.90
13.50
15.30
12.80
12.30
11.10
11.90

ocT

UTM Norte (mts): 6364246

UTM Este (mts): 358743

Area de Drenaje (km2): 2400.00

NOV

NOV

20.10
15.10
19.90
15.70
15.10
16.90
26.10
31.50
23.60
25.20
24.60
23.00
22.50
22.50
21.10
21.00
22.00
21.30
18.30
17.60
16.70
16.40
16.70
17.80
18.90
22.80
23.40
20.60
18.50
18.40

DIC
15.10

16.90
14.80
15.30
17.30
18.00
19.30
18.80
16.20
16.70
16.30
13.30
13.80
16.70
20.00
21.20
18.00
17.90
16.30
15.60
17.20
20.50
23.50
21.40
21.20
23.50
26.00
22.20
21.10
18.40
16.20

DIC
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.00
9.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

FEB

FEB

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MAR

MAR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ABR

ABR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.50
7.50
0.00
2.00
0.50
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PRECIPITACION DIARIA (mm)

Altitud (msnm): 1100
Latitud S: 32°51'37"
Longitud W: 70° 28' 19"

ANO 2002
MAY JUN JuL AGO SEP
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 16.50 0.00 0.00
0.00 78.00 0.00 0.00
0.00 64.50 0.00 0.00
0.00 3.50 0.00 8.50
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 12.50
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 0.00 0.00
9.50 0.00 0.00 0.00
5.00 0.00 0.00 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 5.00
0.00 0.00 0.00 14.50
10.00 0.00 6.50 2.50
0.00 0.00 40.50 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 25.50 1.00
0.00 0.00 31.50 6.00
0.50 0.00 0.00 9.50
60.00 0.00 0.00 0.00
46.50 9.00 0.00 1.50
19.50 0.00 0.00 9.50
14.50 0.00 0.00 4.50
2.00 0.00 9.00 0.50
0.00 0.00 2.50 0.00
2.00 0.00 0.00
ANO 2003
MAY JUN JUL AGO SEP

0.00
0.00
0.00
13.50
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ocT

ocT

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.50
0.00
0.00
0.00

NOV

NOV

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268
Area de Drenaje (km2): 0.00

DIC

DIC

0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

FEB

FEB

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.50
0.00
0.00
3.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MAR

MAR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ABR

ABR

4.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.50
2.50
3.50
0.00
0.00
0.00

PRECIPITACION DIARIA (mm)

MAY

MAY

0.00
0.00
3.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.00
0.00
0.00
0.00
6.50
3.50
0.00
0.00
0.00
34.50
0.00
0.00
0.00
7.50
12.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ANO 2005

JUN

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
38.50
0.00
10.50
8.50
9.00
7.50
0.00
17.50
36.50
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.00
55.50
1.00
4.00
0.00

ANO 2006

JUN

Altitud (msnm): 1100

Latitud S: 32°51' 37"

Longitud W: 70° 28' 19"

JuL

JuL

4.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

AGO

AGO

3.00
0.00
0.00
24.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
7.00
23.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
11.50
1.00
0.00
0.00
13.00
33.00
39.00
10.50
2.00
0.00

SEP

SEP

0.00
3.50
4.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
39.50
2.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.50
0.00

ocT

ocT

Area de Drenaje (km2): 0.00

0.00
6.50
16.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.00
2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268

NOV

NOV

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

DIC

DIC

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

FEB

FEB

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MAR

MAR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
7.00
2.50

ABR

ABR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PRECIPITACION DIARIA (mm)

MAY

MAY

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
52.00
36.50
2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ANO 2003

JUN

0.50
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
1.00
6.00
0.50
0.00
0.00
0.00
24.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ANO 2004

JUN

Altitud (msnm): 1100

Latitud S: 32°51' 37"

Longitud W: 70° 28' 19"

JuL

JuL

0.00
0.00
0.00
2.00
10.50
7.50
40.00
8.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

AGO

AGO

0.00
0.00
0.00
7.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

SEP

SEP

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.50
2.50
0.00
0.00
0.00

ocT

ocT

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

NOV

NOV

0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
10.50
3.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268
Area de Drenaje (km2): 0.00

DIC

DIC

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

FEB

FEB

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MAR

MAR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ABR

ABR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PRECIPITACION DIARIA (mm)

MAY
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00

MAY

ANO 2009

JUN
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.00
0.00
0.00
0.00
0.00
29.00
13.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
24.00
32.00
0.00
5.00

ANO 2010
JUN

Altitud (msnm): 1100

Latitud S: 32°51' 37"

JuL

JuL

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.50
17.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Longitud W: 70° 28' 19"

AGO

AGO

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
16.00
38.00
0.00
12.00
49.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

SEP

SEP

0.00
4.00
0.00
0.00
22.50
10.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.00
4.00
0.00
0.00
0.00

ocT

ocT

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

NOV

NOV

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268
Area de Drenaje (km2): 0.00

DIC

DIC

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.30
0.00
0.00

FEB

FEB

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MAR

MAR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.80
0.00
0.00
0.00
33.00
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ABR

ABR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
40.50
0.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PRECIPITACION DIARIA (mm)

Altitud (msnm): 1100
Latitud S: 32°51'37"
Longitud W: 70° 28' 19"

ANO 2004
MAY JUN JuL AGO SEP
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 53.60
0.00 0.00 0.00 11.10
0.00 0.00 0.00 5.80
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.50 0.00
0.00 28.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.30 0.00
0.00 0.00 37.80 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 1.80 0.00 0.00
0.00 0.30 0.00 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 15.10 0.00 0.00
0.00 1.10 12.80 0.00
3.40 0.00 5.80 0.00
0.90 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 2.00 0.00
0.00 0.00 16.80 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
ANO 2005
MAY JUN JUL AGO SEP

0.00
0.00
0.30
2.30
2.30
29.80
0.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ocT

ocT

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.80
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

NOV

NOV

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.80
36.10
12.80
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268
Area de Drenaje (km2): 0.00

DIC

DIC

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

ENE

ENE

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

FEB

FEB

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MAR

MAR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ABR

ABR

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PRECIPITACION DIARIA (mm)

MAY
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
18.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
12.00
2.00
0.00
0.00

MAY

ANO 2010

JUN

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
11.00
0.00
0.00
0.00
17.00
29.00
0.00
0.00
0.00
0.00
29.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ANO 2011

JUN

Altitud (msnm): 1100

Latitud S: 32°51' 37"

JuL

JuL

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
25.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.50
3.50
0.00
4.70
6.30
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Longitud W: 70° 28' 19"

AGO

AGO

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
11.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

SEP

SEP

12.00
3.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
8.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ocT

ocT

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
9.00
0.00
0.00
0.00

NOV

NOV

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
43.00
3.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268
Area de Drenaje (km2): 0.00

DIC

DIC

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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TEMPERATURAS DIARIAS EXTREMAS (2C)

Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K Altitud (msnm): 1100 UTM Norte (mts): 6363187
Cuenca: RIO ACONCAGUA Latitud S: 32°51' 37" UTM Este (mts): 362268
SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco) Longitud W: 70° 28' 19" Area de Drenaje (km2): 0.00
ANO 2002
JUL AGO SEP ocT NOV DIC
DIA Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 0.2 9 -1.4 16.5 7.5 243 5.6 23.8 9.9 25.2 11.0 26.2
2 4.0 13 0.5 19.6 10.3 22.5 6.6 22.2 8.4 17.6 8.9 27.6
3 0.8 9.1 4.6 9.9 13.9 19.5 6.2 18.6 5.4 23.2 11.3 23.6
4 2.6 14.9 -2.2 12 9.3 15.8 7.0 23.0 5.9 25.6 10.2 244
5 -1.0 13 3.9 10.6 6.2 9.5 6.7 25.4 9.0 27.9 8.9 26.2
6 1.0 10 3.8 15.7 17.6 4.9 26.6 8.1 22.5 9.4 25.9
7 0.4 17.1 6.1 13.9 7.2 16.6 6.5 18.5 6.8 22.9 11.9 27.0
8 5.9 15.2 6 16.1 8.3 16.2 6.2 213 6.3 17.6 12.6 25.0
9 5.3 13.8 6.9 20.8 7.5 19.6 9.6 24.6 5.0 19.0 9.4 27.5
10 1.9 15 6.4 223 5.9 13.1 5.0 25.0 2.2 24.4 8.0 29.8
11 3.7 15.2 7.8 23.5 5.3 18.4 5.9 24.4 4.9 27.9 13.0 32.6
12 4.3 18.5 8 23.6 3.6 15.0 6.2 29.8 5.8 28.2 12.6 33.0
13 9.8 20.5 5.4 23.2 3.6 19.2 8.8 27.9 9.2 28.6 14.0 30.2
14 8.5 19.1 5.3 23.9 8.8 13.2 12.2 21.6 8.4 28.0 11.2 30.2
15 5.2 20.8 4.6 213 3.1 17.7 12.0 20.9 9.0 315 11.4 26.0
16 9.3 23.4 9.2 20.8 3.7 15.0 8.9 26.2 11.5 28.0 10.4 29.6
17 6.8 19.6 8.2 194 2.4 11.0 7.5 26.8 12.4 25.6 11.3 29.5
18 7.2 20 5.2 12,5 4.6 8.0 9.1 22.4 9.0 26.6 11.0 25.9
19 10.0 14.4 0.5 10.5 2.9 15.0 6.4 19.6 7.9 24.2 7.9 27.4
20 7.0 9 3.2 14.4 23 20.2 3.5 15.4 6.9 23.9 9.8 28.4
21 2.6 10.9 1.6 19.5 24 25.0 2.0 17.4 7.0 31.2 13.3 26.6
22 7.0 10.5 7.3 154 7.9 219 8.0 27.2 10.4 324 9.0 219
23 4.0 5 11.9 16.4 3.6 24.8 9.9 18.1 11.3 31.6 8.4 25.9
24 -2.9 8.2 10.5 129 5.6 25.2 5.3 23.8 12.4 27.5 8.2 28.9
25 -0.9 12.9 9.9 20.9 6.1 25.0 8.2 18.8 9.6 30.1 10.0 324
26 -0.4 12.2 7.1 20.1 8.4 25.7 10.0 15.7 10.0 22.2 11.3 30.2
27 0.4 15.5 9.9 11.9 8.2 20.5 8.2 23.6 8.2 27.8 12.0 28.9
28 43 22.9 4.8 9.2 5.0 25.4 10.6 19.9 10.0 29.4 11.6 27.8
29 4.2 10.2 -0.3 10.5 6.2 23.9 7.2 24.9 10.4 27.2 10.2 29.8
30 3.7 5.7 4.3 15.6 5.0 25.9 6.6 28.4 10.2 18.8 124 28.6
31 13 10 3.9 19.3 8.4 28.6 12.0 30.4
ANO 2003
ENE FEB MAR ABR MAY JUN

DIA Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

1 125 30.0 12.9 31.9 10.4 28.0

2 11.7 28.0 12.9 31.2 10.7 30.1

3 11.6 29.2 11.9 29.9 11.0 314

4 11.8 30.0 11.8 30.3 12.3 28.9

5 11.2 31.9 133 31.5 12.5 26.6

6 12.4 325 13.2 29.2 11.9 335

7 12.2 29.8 12.9 31.6 13.0 27.8

8 11.9 30.9 12.4 30.5 12.9 30.2

9 12.2 32.0 12.4 30.0 12.8 30.2

10 13.9 31.2 11.9 29.6 12.2 31.6

11 12.6 31.2 12.0 28.6 11.3 29.4

12 11.8 31.6 11.0 30.9 11.8 28.9

13 13.6 30.9 13.0 32.5 11.0 29.9

14 14.2 31.0 12.9 27.9 9.6 25.6

15 13.9 32.7 11.2 28.4 9.6 28.5

16 14.0 31.2 9.4 29.6 11.9 321

17 12.3 30.2 10.2 30.1 11.9 29.6

18 12.1 30.2 10.2 27.0 12.0 27.2

19 9.8 29.4 9.4 25.6 10.4 24.5

20 111 26.7 8.5 24.9 9.8 30.1

21 11.6 29.9 10.1 28.6 10.9 30.9

22 12.0 22.6 9.8 29.8 11.8 25.9

23 9.4 29.6 13.1 33.6 12.0 24.7

24 10.4 33.2 11.9 33.1 9.4 28.2

25 12.7 28.7 10.9 30.4 10.6 29.2

26 12.8 32.6 9.3 27.9 10.6 28.3

27 144 32.1 10.2 27.4 9.2 26.9

28 14.9 32.9 11.2 28.2 8.9 27.2

29 15.4 35.9 8.8 28.2

30 14.5 33.8 8.4 28.4

31 13.6 30.3 6.8 29.2
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

Min.

Min.

JUL

4.0
6.4
5.6
13
24
5.8
2.0
2.8
43
4.9
4.7
3.8
2.7
1.0
0.4
-1.0
-0.5
-1.8
1.0
2.0
-0.6
-0.8
1.8
34
9.0
10.6
7.0
10.0
9.6
6.2
5.8

ENE

11.4
11.0
11.8
13.2
13.0
13.0
125
12.9
12.4
11.9
12.2
123
13.0
11.6
10.6
125
13.8
13.0
13.2
12.6
14.2
13.9
12.6
12.9
13.8
14.6
14.9
145
15.7
16.9
15.9

Max.

Max.

12
11.2
9.6
13.6
18.8
21.9
14.4
18.4
228
216
23.1
14
10.4

9.8
9.8
13
19.4
16.2

12
17
20
21
236
24.3
23.8
18.6
19.8
14
15

28.2
31.4
31.6
30.4
29.6
30.6
29.6
33.6
30.8
30.8
28.8
31.2
31.0
29.0
28.9
33.0
30.8
28.5
28.9
30.0
29.0
29.2
31.6
315
35.6
355
34.8
32.0
31.6
32.0
29.9

Min.

AGO

10
8.9
111

4.6
0.2
3.8
6.5
8.1

9.2
10.1
9.2

10.4

3.9
7.4
5.1

4.4
7.8
6.8
4.9
9.2
10.4
8.7

2.2
3.8

FEB

121
13.0
12.9
13.6
12.3
13.6
121
12.9
121
14.2
14.2
14.2
13.6
14.8
14.6
12.6
14.0
15.0
13.6
13.9
12.9
11.2
11.5
12.0
12.3
121
12.4
10.4

Max.

Max.

14.6
15.6
18.4
19.6
12.6
17.8
21.6
25.4
25.9
24.6
26.6
20.6
16
20.4
21.6
13.9
131
20.9
24.8
17.3
18
121
11.8
21.1
18.8
17.9
10.6
8.8
10
7.8
12.2

28.0
27.8
29.6
30.6
31.6
30.6
30.0
32.0
32.0
32.6
31.6
28.8
30.6
28.2
30.0
31.0
323
31.6
31.4
30.6
29.6
25.8
30.2
30.1
29.2
25.5
26.6
27.2

TEMPERATURAS DIARIAS EXTREMAS (2C)

Min.

Min.

SEP

-0.8
4.0
5.5
2.0
7.4
5.2
8.0
9.2
7.5
3.0

-1.0

-0.1
1.8
5.0
3.0
2.6
4.8
8.4
7.3
6.0
5.9
7.4
6.0
4.5
5.5
6.2
6.5
8.0
58
0.4

MAR

10.6
9.0
8.1
9.8

11.0

10.5
8.8
19
9.9

10.1
9.6

11.0
9.9

10.4
8.9
6.7
7.6
7.4

10.2

11.5
9.1
9.2
9.3
9.4
9.0
8.6
8.2
9.1
8.5
8.4
8.1

ANO 2005

Max.

14.2
15.2

4.5

9.0
15.1
21.8
23.2
22.4
11.6

7.6
11.8
14.8
15.2
14.5
17.0
21.6
21.2
24.9
24.9
21.0
20.6
19.3
14.2
18.2
20.1
24.9
22.5
16.4
16.0
20.3

ANO 2006

Max.

26.2
245
31.6
31.8
30.9
31.2
26.8
28.6
315
27.0
30.1
28.2
26.9
28.2
24.0
26.9
26.9
31.6
29.8
29.0
28.6
29.8
28.5
27.3
30.5
29.1
28.8
31.0
28.5
25.8
26.8

Altitud (msnm): 1100

Latitud S: 32°51' 37"

Longitud W: 70° 28' 19"

Min.

Min.

oCT

7.4
6.2
14
4.6
3.9
33
5.3
4.2
6.3
7.2
7.0
4.9
6.0
5.2
5.1
87/
4.6
5.0
8.8
8.8
9.5
8.4
9.2
6.6
8.4
4.8
4.5
6.6
2.0
4.0
7.2

ABR

Max.

Max.

20.6
10.2
15.8
16.6
20.8
18.8
20.8
27.8
28.0
27.4
23.1
24.8
22.1
23.0
16.2
22.6
22.2
28.0
32.0
26.2
25.6
26.6
24.5
15.2
19.2
20.4
17.9
19.2
22.8
26.0
28.0

Min.

Min.

NOV

8.3
7.8
8.0
7.4
8.6
7.0
8.2
9.9
9.6
9.6
9.0
10.6
8.8
8.4
8.4
9.0
8.8
8.0
8.8
8.9
10.0
10.0
9.0
5.8
8.8
10.6
11.2
99
9.2
9.0

MAY

Max.

Max.

27.9
27.0
25.6
26.9
25.8
27.5
29.8
27.0
25.9
30.6
31.0
27.6
27.8
26.6
29.2
26.6
26.0
28.2
29.6
28.6
29.8
26.6
19.6
25.6
29.2
28.2
26.3
27.6
25.8
27.4

Min.

Min.

DIC

8.6

9.4

7.4

7.2

7.2

6.1
11.2
13.2

9.0
11.0
11.9
10.3
12.2
11.9
SISIHG)
13.6
11.4
12.4
11.0
11.6
14.0
11.9
11.0
11.8
12.9
12.8
11.6
10.7
11.4
11.6
12.6

JUN

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268
Area de Drenaje (km2): 0.00

Max.

Max.

29.2
27.4
25.0
23.0
23.2
27.0
26.0
28.2
30.2
33.6
30.8
27.2
30.9
30.0
26.9
28.9
315
30.6
30.0
31.4
25.9
28.8
30.6
33.2
29.9
28.7
25.2
29.2
29.6
30.0
29.1
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

Min.

Min.

JUL

8.2
9.9
9.4
7.0
6.9
6.0
5.8
3.0
-0.5
3.0
7.0
6.9
5.5
3.8
0.8
7.0
5.9
6.6
5.6
3.8
0.2
13
-2.8
-2.3
-1.8
-2.0
0.3
-1.4
6.2
8.6
6.9

ENE

12.3
12.5
12.6
11.9
12.6
12.4
12.4
13.4
14.4
14.6
13.0
14.1
14.0
13.1
15.8
12.0
10.8
12.2
13.2
12.6
13.6
13.0
12.6
13.8
13.0
13.2
14.2
13.3
13.6
13.2
125

Max.

Max.

24.7
24.8
17
14
11.6
14.8
7.8
5.8
12.6
19.2
21.8
22.6
18.4
11.6
16.9
235
19.9
20.6
22.7
10
15
9.4
13.6
11
15.9
9.5
13.2
16.6
26
25.8
18.2

315
32.9
31.8
31.9
30.9
30.1
31.2
30.4
31.6
315
32.0
31.2
31.8
29.2
27.2
26.2
29.9
30.6
31.0
30.4
30.2
28.9
28.6
29.8
29.4
31.2
31.6
314
30.8
29.6
30.7

Min.

Min.

AGO

1.6

5.4

15

6.9
8.6
9.4
9.1

7.9
10
4.2

5.2
6.6
5.6
7.9
6.6
-0.4

-2.4
13
7.6

10.4
3.9

4.9
7.5

FEB

125
11.8
11.0
10.7
11.3
12.8
13.2
13.0
11.9
14.8
14.9
13.4
145
133
121

9.2
11.5
10.2
10.8
123
11.0
12.4
13.9
12.4
10.7
11.6
11.2
11.0
10.6

Max.

Max.

14.2
19.4
16.6
9.8
9.6
17
16.4
24.8
27
27.6
24
22.6
213
21.9
23.4
26.9
22.7
21
17.6
16.7
15.8
13.6
17
17.8
24.2
27.9
22.6
19.9
20.4
17
20.8

30.7
28.8
29.0
30.6
32.9
30.6
293
30.0
31.6
30.8
29.1
31.4
31.8
31.0
29.0
27.0
30.0
30.8
33.0
27.1
26.7
30.7
29.0
30.0
27.8
28.2
30.2
28.2
28.9

TEMPERATURAS DIARIAS EXTREMAS (2C)

Min.

Min.

SEP

3.8
3.8
4.0
3.6
7.0
7.0
34
-1.5
-3.2
3.2
3.6
5.1
6.0
8.8
5.1
10.8
8.9
8.6
5.0
7.6
7.3
7.0
1.4
4.4
5.4
5.4
11.0
6.9
9.4
9.2

MAR

10.3
6.6
9.0

12.6

11.0
9.6
9.0
8.6

10.0

11.4

10.6
9.2
9.0

10.0

10.5

11.2

10.8

11.0
9.6
9.4

10.3

10.9

10.5
9.9

10.6

10.2

10.3

10.8
8.9

11.8

11.8

ANO 2003

Max.

27.0
24.8
21.6
24.5
20.0
11.9

9.2
10.6
16.4
223
24.1
24.8
26.8
23.8
24.9
26.1
23.6
17.1
23.0
25.8
25.4
17.4
22.7
23.7
20.6
18.8
18.9
28.6
26.0
19.8

ANO 2004

Max.

23.2
28.6
35.4
31.4
28.8
27.6
30.0
29.9
30.0
31.0
27.5
28.0
26.7
28.2
31.6
30.2
29.6
31.4
30.8
30.2
29.4
29.9
30.9
31.4
30.6
29.4
30.8
21.0
25.6
21.9
20.0

Altitud (msnm): 1100

Latitud S: 32° 51' 37"

Longitud W: 70° 28' 19"

Min.

Min.

ocT

7.8
6.4
9.1
6.0
6.9
8.0
7.0
7.6
4.2
10.8
7.8
7.6
8.5
9.6
8.8
8.4
7.8
5.0
6.6
8.1
8.2
6.8
8.0
6.8
8.4
7.2
5.9
8.8
10.8
11.2
10.3

ABR

Max.

Max.

20.6
25.8
24.5
28.7
31.0
25.6
21.1
19.6
18.4
27.8
28.8
31.0
32.6
30.6
20.2
26.8
24.8
26.4
28.6
27.6
26.6
30.0
25.8
23.6
27.1
23.9
29.4
30.6
29.8
27.0
28.4

Min.

Min.

NOV

9.2
8.6
8.2
6.4
7.6
12.6
10.8
9.6
9.1
12.0
9.0
6.2
9.0
121
9.0
135
6.9
8.6
8.4
11.4
14.0
13.4
11.8
13.4
9.6
11.0
12.9
10.7
11.9
10.0

MAY

Max.

Max.

29.0
21.9
24.8
28.2
30.2
29.4
28.1
27.6
31.0
28.8
234
27.6
314
25.8
24.0
20.6
21.9
29.4
31.8
314
314
30.0
29.0
28.6
28.6
27.9
28.8
29.4
28.3
30.6

Min.

Min.

DIC

10.4
10.0
9.0
7.8
9.7
11.0
11.6
9.4
9.7
13.2
9.6
10.1
8.8
8.6
9.0
8.2
13.0
125
12.8
12.7
11.6
9.9
11.4
11.6
11.5
111
10.6
9.8
10.9
9.8
11.7

JUN

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268
Area de Drenaje (km2): 0.00

Max.

Max.

26.6
26.9
23.9
26.2
30.6
29.9
25.9
26.6
30.8
25.9
30.0
28.6
28.6
24.8
29.7
32.8
334
30.7
30.4
31.9
27.0
31.7
31.0
30.0
31.6
27.6
26.0
30.2
28.4
30.0
30.0
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K
Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

Min.

JuL

3.2
4.0
4.8
6.2
6.0
2.7
29
1.4
1.2
3.0
1.4
4.8
-0.1
5.0
6.0
5.2
3.1
3.2
1.8
4.2
4.2
0.0
-3.6
-0.5
3.0
2.3
5.0
1.9
4.5
2.6
2.8

ENE

10.0

9.8
12.2
11.2
12.6
11.6
11.0
11.0
11.2
12.2
11.2

7.6
10.0
11.8
12.2
12.2
12.7
12.0
113
12.5
14.6
16.2
14.8
15.8
15.1
14.2
15.1
15.2
13.8
12.9
13.0

Max.

Max.

13.8
17.8
15.8
13.8
14.8
20.2
17
17
18.2
15.1
20.2
14
19.1
22.1
14.6
23.1
17.6
14.8
9.7
10.5

8.2
12.6
171
18.6
20.2
14.2
18.1
22.6

20
11.5

30.6
335
29.3
29.0
27.0
29.0
29.0
30.9
31.6
30.0
26.0
27.0
30.0
30.0
29.0
29.0
30.0
23.0
29.0
32.0
32.6
31.0
29.0
29.0
30.0
30.3
33.0
32.2
31.0
30.6
32.6

Min.

Min.

AGO

0.6
2.6
4.2
3.8
2.02

4.8
-1.6
1.47
2.77
5.3
8.2
9.87
9.13
11
0.91
1.53
4.2
3.6
0.5
6.54
5.2
2.52
6.1
7.96
9.32
14.26

6.48
4.6
6.54

FEB

12.2
11.8
10.6
10.2
11.6

9.8
10.6
10.2
12.8
13.8
12.6
125
13.2
13.6
11.0
10.8
10.2
10.0
10.0
12.8
10.0

9.8

9.2
10.0

9.0

8.2
11.0
12.0

Max.

Max.

TEMPERATURAS DIARIAS EXTREMAS (°C)

20
22.6
23
18.6
15.1
12.78
13
17.8
17
22.6
26.2
16
17
16
8.82
11.6
13.1
8.08
13
18
13.8
17.05
15.1
20.6
24
27.6
29
26.6
23.6
19.8
11.8

32.2
31.0
27.0
29.6
27.6
27.0
28.2
32.2
31.9
30.2
27.6
31.4
33.2
30.8
31.1
30.0
31.0
29.0
30.2
31.0
28.1
26.2
30.0
29.0
24.2
25.2
29.0
29.0

Min.

Min.

SEP

6.3
6.1
5.9
43
9.0
7.6
53
1.5
08
1.2
21
6.6
3.9
6.9
6.8
5.0
7.1
6.2
4.8
6.2
6.2
4.6
1.2
4.7
6.8
3.2
2.6
0.0
0.7
2.9

MAR

10.6
13.0
8.7
10.0
9.6
12.0
13.0
10.6
8.6
13.2
10.6
10.0
10.0
8.7
8.9
10.0
7.2
7.6
8.0
9.2
9.0
8.9
7.6
11.0
10.0
11.0
11.0
10.0
9.8
11.2
11.0

ANO 2009

Max.

13.8

9.8
16.6
19.0
14.0
12.2
10.0
11.0
14.2
18.2
23.5
243
21.6
17.0
18.6
19.0
17.9
21.5
27.1
24.0
14.6
18.0
24.6
24.1
19.0
14.6

6.8
11.2
19.4
19.9

ANO 2010

Max.

27.2
24.2
27.6
30.0
32.0
33.0
26.0
27.0
32.0
30.8
28.2
28.2
28.7
29.0
33.5
25.0
24.1
27.2
29.4
29.0
25.0
23.2
26.1
31.0
31.1
30.0
29.0
27.0
32.2
32.2
28.2

Altitud (msnm): 1100
Latitud S: 32° 51' 37"
Longitud W: 70° 28' 19"

Min.

Min.

ocT

1.0
9.0
7.6
7.0
4.0
8.0
5.6
8.0
10.0
10.0
8.0
5.0
7.6
6.6
3.8
3.2
4.8
6.0
2.0
9.0
5.0
11.0
12.0
8.6
10.0
6.8
8.8
8.6
11.0
13.0
10.0

ABR

Max.

Max.

23.6
22.2
18.2
21.6
19.2
25.0
29.6
29.8
25.2
16.0
18.0
26.2
18.6
20.9
16.0
22.2
22.0
21.0
25.6
20.2
20.0
25.6
20.0
23.0
26.2
29.8
21.6
31.6
33.9
31.2
26.0

Min.

Min.

NOV

10.0
10.0
10.0
3.6
4.9
4.0
3.2
3.0
9.0
4.9
6.0
9.0
7.6
6.2
6.4
7.0
10.0
10.4
3.6
10.2
10.0
12.0
11.6
9.2
9.0
8.4
8.8
9.0
11.0
7.9

MAY

Area de Drenaje (km2): 0.00

Max.

Max.

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268

25.0
16.2
21.0
21.6
23.1
23.0
21.0
22.2
19.2
26.4
27.0
27.0
26.2
26.9
31.0
27.2
18.8
19.0
21.0
18.2
28.2
24.6
30.6
25.2
26.2
23.8
30.2
28.9
19.0
27.6

Min.

Min.

DIC

11.2
7.8
10.0
10.2
7.6
8.9
7.4
7.3
8.6
8.4
9.2
10.2
12.1
111
12.2
11.0
12.0
12.2
10.0
10.1
9.9
10.9
10.6
10.0
10.6
10.2
10.2
9.6
8.9
8.0
10.8

JUN

Max.

Max.

26.8
30.6
32.6
29.8
26.6
20.9
25.2
26.2
29.8
27.6
29.6
324
29.6
31.6
32.2
33.1
31.8
29.6
28.2
30.6
30.8
30.0
29.2
31.2
30.0
29.6
28.2
25.2
27.9
30.1
29.7
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Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K

Cuenca: RIO ACONCAGUA

SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco)

Min.

Min.

JUL

2.0
3.7
4.7
43
5.6
7.5
7.3
5.6
43
1.4
23
4.6
5.1
3.6
1.2
15
5.1
5.8
6.2
6.4
4.0
4.8
2.2
4.9
5.6
5.5
4.2
24
-0.8
3.5
2.5

ENE

13.6
143
15.4
13.4
12.9
12.4
125
12.6
13.4
12.4
131
13.7
16.1
10.9
10.5
135
111
15.0
131
134
10.3
11.9
123
13.7
13.0
11.5

8.9
10.6
10.3

7.8

5.0

Max.

Max.

21
19.1
20
23.4
26.3
23.6
20.1
18.2
13.1
21.6
15.2
9.8
9.4
8.9
14
15.7
17.7
213
17.5
14
10.5
11.6
15.6
17.5
9.1
17
9.3
12.8
17.8
23.2
22.4

314
31.0
33.8
28.8
29.6
31.8
30.4
30.5
324
30.9
30.3
29.8
31.6
28.1
314
31.4
29.5
30.2
30.9
28.8
27.4
30.6
29.7
29.9
30.2
28.0
28.8
29.4
23.0
16.4
23.8

Min.

AGO

24
2.6
1.4
4.1
-0.3
-1.8

4.8
4.4
3.8
5.4
1.6

4.9

3.9
21
31
2.5
-0.6
-0.4
0.9
3.9
6.8
6.4
6.2
8.7
10.6
8.2
7.8

FEB

10.0
11.1
11.4
12.0
10.9
11.8
11.8
12.1
12.6
15.8
14.6
12.5
10.0

9.9
11.4
121
11.7
13.7
125
14.5
14.4
14.4
12.0
13.4
14.2
15.6

Max.

Max.

11
8.5
115
5.8
12.7
17.4
27
19.2

18
15
243
11.3
11.8
121
8.8
13.6
141
11.2
14.4
194
19.9
26.5
26.1
21.8
16.4
22.8
25.2
27.6
28
23.6

30.7
29.7
28.7
30.7
29.3
30.0
28.9
34.4
343
333
27.7
25.0
27.1
29.0
29.3
30.4
27.9
30.0
29.8
30.9
30.1
30.4
31.4
28.3
33.9
323

24.7

TEMPERATURAS DIARIAS EXTREMAS (2C)

Min.

Min.

SEP

7.0
11.8
6.7
7.7
6.9
8.2
5.7
5.4
2.0
3.0
2.6
5.7
7.6
8.1
7.7
9.5
7.5
7.5
8.8
5.6
7.2
3.2
4.8
6.6
6.2
7.3
5.6
59
8.7
6.4

MAR

11.7
12.0
13.4
13.8
15.0
12.7
12.7

9.1
11.0
12.9
11.5
12.2

8.6
12.7

9.7
10.6
10.9
10.8
10.9
11.8
13.6
10.4
10.2
11.9
12.3
10.6

7.5

8.8

9.5
10.8
10.8

ANO 2004

Max.

26.4
28.6
17.1
17.4
19.5
13.0
11.4
13.5
18.7
18.3
233
28.9
23.2
24.6
27.5
28.4
21.9
16.1
21.0
23.1
15.3
23.5
25.3
29.2
24.6
243
22.2
26.2
20.4
26.1

ANO 2005

Max.

26.9
30.6
32.7
30.5
31.1
23.8
18.5
24.7
29.7
29.1
18.8
20.5
30.2
30.0
25.9
26.6
25.2
28.7
28.8
24.4
24.1
28.3
313
30.2
28.4
21.0
27.4
25.6
23.6
21.2
19.0

Altitud (msnm): 1100

Latitud S: 32°51'37"
Longitud W: 70° 28' 19"

Min.

Min.

oCT

7.0
123
8.5
10.2
9.1
8.2
7.9
7.2
8.2
5.9
4.4
1.4
4.0
5.1
4.1
4.4
5.1
4.0
9.4
7.3
8.1
9.4
6.5
9.8
6.3
10.4
8.4
12.2
10.5
8.4
8.9

ABR

Max.

Max.

29.4
23.7
27.8
29.7
19.4
17.8

9.5
19.5
18.8
17.2
12.4
19.4
21.9
215
18.9
21.9
19.8
243
28.1
24.1
19.0
24.2
23.2
20.3
19.4
23.9
27.3
27.6
25.8
25.7
27.9

Min.

Min.

NOV

10.0
133
11.3
7.2
3.8
6.5
11.3
11.3
8.3
7.9
111
11.4
8.8
9.1
7.3
7.5
9.2
111
111
11.7
10.9
11.6
11.5
10.2
8.3
7.9
8.9
11.6
13.9
121

MAY

Max.

Max.

28.3
20.8
21.1
15.8
25.4
29.6
27.1
19.7
24.7
27.5
20.6
19.4
14.4
19.2
22.6
26.7
28.7
27.8
29.5
29.5
27.5
26.6
223
204
23.2
243
30.7
29.9
30.4
29.2

Min.

Min.

DIC

11.6
11.8
14.1
10.0
133
14.5
12.0
13.7
12.8
12.1
14.1
12.6
14.2
11.9
12.4

9.8
10.2
10.1
12.7
11.3
10.8
12.1
11.3

9.6
12.5
11.9
13.4
14.6
10.5
12.1
13.2

JUN

UTM Norte (mts): 6363187
UTM Este (mts): 362268
Area de Drenaje (km2): 0.00

Max.

Max.

27.9
26.6
25.6
28.2
29.5
28.4
30.0
30.4
30.4
30.3
29.2
30.7
29.6
28.3
24.1
28.6
27.8
28.2
29.0
28.6
29.4
28.0
26.7
29.6
30.9
30.6
26.9
25.3
30.2
29.2
29.8



TEMPERATURAS DIARIAS EXTREMAS (2C)

Estacion: VILCUYA

Codigo BNA: 05410006-K Altitud (msnm): 1100 UTM Norte (mts): 6363187
Cuenca: RIO ACONCAGUA Latitud S: 32°51' 37" UTM Este (mts): 362268
SubCuenca: Rio Aconcagua Medio (Entre Rio Colorado y E Seco) Longitud W: 70° 28' 19" Area de Drenaje (km2): 0.00
ANO 2010
JUL AGO SEP ocT NOV DIC
DIA Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 8.0 22 4.2 10 3.2 10.0 2.1 20.2 8.6 30.0 7.0 26.0
2 4.0 19 -0.1 16 3.2 10.0 6.8 24.2 9.9 30.2 5.0 26.6
3 4.0 20 1.8 18 1.2 11.0 4.0 21.2 9.8 23.2 5.0 27.6
4 3.0 12.6 -1.6 13 2.4 20.0 7.0 19.6 9.0 25.2 7.0 27.4
5 0.0 11 2.3 23 3.0 23.0 7.0 16.0 7.0 28.6 8.9 28.2
6 2.6 9.2 1.2 17 5.0 25.6 4.0 19.2 10.0 31.4 7.8 26.1
7 1.0 11 2.8 16.6 6.9 28.2 2.6 26.0 8.3 15.0 6.7 27.2
8 2.0 16.7 0.7 14 5.8 25.1 6.0 27.6 4.0 11.0 8.0 29.2
9 2.5 20 2.2 21 3.6 20.0 6.0 26.6 1.2 23.0 6.8 25.6
10 4.5 20 4.6 19 6.6 18.2 7.0 27.0 10.0 26.0 4.6 25.0
11 4.0 11.6 4.4 7 4.0 19.0 8.0 23.0 6.8 25.0 4.2 22.0
12 1.0 12.6 3.2 13 3.2 16.6 8.0 22.0 8.9 25.0 4.0 21.6
13 15 16 11 20 13 17.0 8.0 21.0 9.0 26.0 3.9 30.6
14 0.0 15 4.8 22.6 2.0 21.0 8.0 18.2 9.5 24.0 9.0 28.6
15 0.5 10 1.2 14 4.9 21.2 8.0 21.0 7.6 26.0 9.9 28.6
16 0.5 14.8 0 13 4.3 23.0 6.0 24.0 8.0 25.0 10.2 28.8
17 0.0 10 4 15 5.2 25.6 6.0 26.0 8.6 25.0 8.8 26.6
18 -1.0 11 2.8 19.9 3.6 26.7 6.0 27.0 7.5 23.0 8.0 27.9
19 -3.0 11 3.7 25 6.0 26.6 8.0 27.0 7.0 21.0 7.9 28.2
20 -1.0 7 5.8 26.9 4.2 21.0 9.0 22.0 10.0 24.0 8.2 31.8
21 1.0 6 5.6 24.3 2.6 22.0 6.0 26.6 8.0 25.0 11.8 32.4
22 2.0 14 3.9 22 3.0 20.4 8.0 221 10.0 26.4 13.1 26.6
23 4.0 11 3.2 13 3.6 20.6 7.0 23.6 7.6 27.6 9.0 26.2
24 3.0 10 1 19.8 3.0 23.1 6.0 25.2 10.0 28.0 10.0 28.9
25 1.0 14 1.7 21.6 1.2 18.0 6.0 26.0 11.0 27.0 9.9 31.8
26 4.0 20 2.6 21 3.6 18.4 7.0 25.0 10.6 27.0 11.2 31.8
27 4.0 14.2 4.9 21.5 2.6 12.6 5.0 19.6 9.9 25.0 12.6 29.8
28 2.0 20 5.8 19.1 0.7 19.4 6.0 19.2 6.8 25.0 12.0 28.8
29 2.5 15 4.6 234 4.0 20.1 2.0 13.0 6.0 27.9 13.2 26.0
30 3.0 7 4.5 17 5.0 18.0 1.0 23.0 5.5 26.8 111 29.2
31 -1.0 10 6 9 6.0 27.0 10.8 30.8
ANO 2011
ENE FEB MAR ABR MAY JUN

DIA Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

1 12.0 29.0 11.4 31.0 12.0 32.0

2 12.8 25.0 12.0 30.2 13.2 30.6

3 10.0 26.5 12.8 28.5 12.6 30.8

4 10.0 24.2 12.0 30.0 12.8 30.0

5 8.2 30.0 12.6 31.0 11.6 26.0

6 11.0 28.0 14.0 28.0 11.0 24.2

7 11.0 28.0 12.2 28.0 10.6 28.2

8 12.2 28.5 13.3 28.0 10.8 294

9 13.0 29.0 13.2 27.0 10.9 28.6

10 11.9 30.1 11.2 21.0 11.8 28.2

11 11.0 29.0 12.0 19.0 10.2 25.1

12 12.2 27.0 8.4 23.0 10.0 25.0

13 11.0 29.0 8.4 28.0 8.0 27.6

14 12.2 28.0 12.5 31.0 10.0 18.0

15 12.0 30.5 12.4 27.0 11.0 16.6

16 12.0 28.6 11.2 26.0 8.0 26.5

17 13.0 29.0 11.0 29.0 10.0 28.0

18 16.0 29.5 12.2 29.0 10.0 31.6

19 14.0 29.2 12.0 28.2 11.0 30.0

20 13.0 30.9 12.8 26.0 9.8 29.6

21 12.2 30.0 10.8 26.0 8.6 28.6

22 12.6 29.0 13.0 27.0 8.9 29.8

23 12.0 27.0 11.6 28.2 9.8 26.0

24 14.2 31.6 10.8 25.0 7.6 27.6

25 14.9 31.6 11.0 28.2 7.0 25.6

26 14.8 31.2 13.0 30.9 5.8 26.2

27 13.2 31.8 13.0 30.0 6.4 24.2

28 13.2 33.2 12.0 31.0 6.6 294

29 14.0 31.6 8.2 30.0

30 13.0 30.2 7.8 31.9

31 11.2 30.1 8.9 28.8



ANEXOS IV

11.4 ANEXO IV

COBERTURAS NIVALES

Pagina 118



ANEXOS IV

11.4.1 Temporada Himeda
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ANEXOS IV

11.4.1.1 Temporada 2002-2003

Numero de pixeles

Cobertura Nival [%]

Fecha | No Nieve| Nube Nieve

25 50 200 Total
06-Sep 847 4 8934 9785
14-Sep 1673 0 8112 9785
22-Sep 2150 0 7635 9785
30-Sep 1984 0 7801 9785
08-Oct 2692 0 7093 9785
16-Oct 3148 0 6637 9785
24-Oct 3075 0 6710 9785
01-Nov 3212 0 6573 9785
09-Nov 3535 0 6250 9785
17-Nov 4505 0 5280 9785
25-Nov 5018 0 4767 9785
03-Dec 4265 0 5520 9785
11-Dec 5733 0 4052 9785
19-Dec 5526 0 4259 9785
27-Dec 7359 0 2426 9785
01-Jan 7691 0 2094 9785
09-Jan 8393 0 1392 9785
17-Jan 4062 0 5723 9785
25-Jan 8534 0 1251 9785
02-Feb 8948 0 837 9785
10-Feb 8933 0 852 9785
18-Feb 8689 0 1096 9785
26-Feb 8989 0 796 9785
06-Mar 8580 0 1205 9785
14-Mar 9169 0 616 9785
22-Mar 9067 0 718 9785
30-Mar 9045 0 740 9785

Real | Corregida
0.91 0.91
0.83 0.83
0.78 0.78
0.80 0.75
0.72 0.72
0.68 0.68
0.69 0.64
0.67 0.61
0.64 0.57
0.54 0.54
0.49 0.49
0.56 0.45
0.41 0.41
0.44 0.34
0.25 0.26
0.21 0.21
0.14 0.19
0.58 0.16
0.13 0.13
0.09 0.09
0.09 0.09
0.11 0.08
0.08 0.08
0.12 0.08
0.06 0.08
0.07 0.08
0.08 0.08
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ANEXOS IV

Curva Agotamiento de nieve de la Cuenca
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Tiempo [dias]
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ANEXOS IV

11.4.1.2 Temporada 2005-2006

Numero de pixeles

Fecha No Nieve Nube Nieve

25 50 200 Total
06-Sep 519 0 9266 9785
14-Sep 1234 0 8551 9785
22-Sep 1894 0 7891 9785
30-Sep 1675 0 8110 9785
08-Oct 2276 0 7509 9785
16-Oct 2576 0 7213 9789
24-Oct 2724 0 7061 9785
01-Nov 3353 0 6432 9785
09-Nov 3935 0 5850 9785
17-Nov 3606 0 6179 9785
25-Nov 4650 0 5135 9785
03-Dec 5127 0 4658 9785
11-Dec 6195 0 3590 9785
19-Dec 7055 0 2730 9785
27-Dec 7633 0 2152 9785
01-Jan 7934 0 1851 9785
09-Jan 8540 0 1245 9785
17-Jan 8003 0 1782 9785
25-Jan 8739 0 1046 9785
02-Feb 9028 0 757 9785
10-Feb 8637 0 1148 9785
18-Feb 8984 0 801 9785
26-Feb 8766 0 1019 9785
06-Mar 9135 0 650 9785
14-Mar 8969 0 816 9785
22-Mar 9083 0 702 9785
30-Mar 9098 0 687 9785

Cobertura Nival [%]
Real Corregida
0.95 0.95
0.87 0.87
0.81 0.81
0.83 0.79
0.77 0.77
0.74 0.74
0.72 0.72
0.66 0.66
0.60 0.60
0.63 0.56
0.52 0.52
0.48 0.48
0.37 0.37
0.28 0.28
0.22 0.22
0.19 0.19
0.13 0.16
0.18 0.13
0.11 0.11
0.08 0.10
0.12 0.09
0.08 0.08
0.10 0.08
0.07 0.08
0.08 0.07
0.07 0.07
0.07 0.07
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ANEXOS IV

Curva Agotamiento de nieve de la Cuenca
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ANEXOS IV

11.4.2 Temporada Normal
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ANEXOS IV

11.4.2.1 Temporada 2003-2004

Numero de pixeles

Fecha No Nieve Nube Nieve

25 50 200 Total
06-Sep 1852 0 7933 9785
14-Sep 2994 0 6791 9785
22-Sep 2422 0 7363 9785
30-Sep 3306 0 6479 9785
08-Oct 4732 0 5053 9785
16-Oct 4935 0 4850 9785
24-Oct 5652 0 4133 9785
01-Nov 4563 0 5222 9785
09-Nov 6680 0 3105 9785
17-Nov 3091 0 6694 9785
25-Nov 7653 0 2132 9785
03-Dec 7725 0 2060 9785
11-Dec 8420 0 1365 9785
19-Dec 9295 0 490 9785
27-Dec 9223 0 562 9785
01-Jan 9331 0 454 9785
09-Jan 9403 0 385 9788
17-Jan 8471 0 1314 9785
25-Jan 9436 0 349 9785
02-Feb 9421 0 364 9785
10-Feb 9273 0 512 9785
18-Feb 7885 0 1900 9785
26-Feb 9024 0 761 9785
05-Mar 9389 0 396 9785
13-Mar 9421 0 364 9785
21-Mar 9458 0 327 9785
29-Mar 7346 0 2439 9785

Cobertura Nival [%]
Real Corregida
0.81 0.81
0.69 0.69
0.75 0.68
0.66 0.66
0.52 0.52
0.50 0.50
0.42 0.42
0.53 0.37
0.32 0.32
0.68 0.27
0.22 0.22
0.21 0.21
0.14 0.14
0.05 0.05
0.06 0.05
0.05 0.05
0.04 0.04
0.13 0.04
0.04 0.04
0.04 0.04
0.05 0.04
0.19 0.04
0.08 0.04
0.04 0.04
0.04 0.04
0.03 0.04
0.25 0.03
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ANEXOS IV

Curva Agotamiento de nieve de la Cuenca
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ANEXOS IV

11.4.2.2 Temporada 2009-2010

Numero de pixeles

Fecha No Nieve Nube Nieve

25 50 200 Total
06-Sep 1162 0 8623 9785
14-Sep 1860 0 7925 9785
22-Sep 1158 0 8627 9785
30-Sep 2149 0 7636 9785
08-Oct 2567 0 7218 9785
16-Oct 2704 0 7081 9785
24-Oct 3601 0 6184 9785
01-Nov 3907 0 5878 9785
09-Nov 4631 0 5154 9785
17-Nov 5347 0 1141 6488
25-Nov 6563 0 3222 9785
03-Dec 6532 0 3253 9785
11-Dec 7905 0 1880 9785
19-Dec 8088 0 1697 9785
27-Dec 8719 0 1066 9785
01-Jan 8869 0 916 9785
09-Jan 8957 0 828 9785
17-Jan 9178 0 607 9785
25-Jan 9233 0 552 9785
02-Feb 9274 0 511 9785
10-Feb 9388 0 397 9785
18-Feb 9437 0 348 9785
26-Feb 9197 0 588 9785
06-Mar 9499 0 286 9785
14-Mar 9456 0 329 9785
22-Mar 9498 0 287 9785
30-Mar 9458 0 327 9785

Cobertura Nival [%]
Real Corregida
0.88 0.88
0.81 0.81
0.88 0.80
0.78 0.78
0.74 0.74
0.72 0.72
0.63 0.63
0.60 0.60
0.53 0.53
0.18 0.43
0.33 0.33
0.33 0.26
0.19 0.19
0.17 0.17
0.11 0.11
0.09 0.09
0.08 0.08
0.06 0.06
0.06 0.06
0.05 0.05
0.04 0.04
0.04 0.04
0.06 0.03
0.03 0.03
0.03 0.03
0.03 0.03
0.03 0.03

Pagina 127



ANEXOS IV

Curva Agotamiento de nieve de la Cuenca
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ANEXOS IV

11.4.3 Temporada Seca
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ANEXOS IV

11.4.3.1 Temporada 2004-2005

Numero de pixeles

Fecha No Nieve Nube Nieve

Total

25 50 200

05-Sep 1379 0 8406 9785
13-Sep 3187 0 6598 9785
21-Sep 4250 0 5535 9785
29-Sep 4938 0 4847 9785
07-Oct 1931 0 7854 9785
15-Oct 5669 0 4116 9785
23-Oct 5128 0 4657 9785
31-Oct 6760 0 3025 9785
08-Nov 4477 0 5308 9785
16-Nov 3414 0 6371 9785
24-Nov 6814 0 2971 9785
02-Dec 8387 0 1398 9785
10-Dec 8643 0 1142 9785
18-Dec 8890 0 895 9785
26-Dec 9186 0 599 9785
01-Jan 9414 0 371 9785
09-Jan 9442 0 343 9785
17-Jan 9348 0 437 9785
25-Jan 5608 0 4177 9785
02-Feb 9364 0 421 9785
10-Feb 9490 0 295 9785
18-Feb 9480 0 305 9785
26-Feb 9558 0 227 9785
06-Mar 4413 0 5372 9785
14-Mar 6853 0 2932 9785
22-Mar 8329 0 1456 9785
30-Mar 4178 0 5607 9785

Cobertura Nival [%]
Real Corregida
0.86 0.86
0.67 0.70
0.57 0.58
0.50 0.50
0.80 0.46
0.42 0.43
0.48 0.37
0.31 0.32
0.54 0.31
0.65 0.31
0.30 0.30
0.14 0.16
0.12 0.12
0.09 0.09
0.06 0.06
0.04 0.04
0.04 0.04
0.04 0.03
0.43 0.03
0.04 0.03
0.03 0.03
0.03 0.03
0.02 0.03
0.55 0.03
0.30 0.03
0.15 0.03
0.57 0.03
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ANEXOS IV

Curva Agotamiento de nieve de la Cuenca
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ANEXOS IV

11.4.3.2 Temporada 2010-2011

Numero de pixeles

Fecha No Nieve Nube Nieve

25 50 200 Total
06-Sep 2841 0 6944 9785
14-Sep 4081 0 5704 9785
22-Sep 2657 0 7128 9785
30-Sep 4251 0 5534 9785
08-Oct 5765 0 4020 9785
16-Oct 6557 0 3228 9785
24-Oct 6830 0 2955 9785
01-Nov 8305 0 1480 9785
09-Nov 2352 0 7433 9785
17-Nov 6913 0 2872 9785
25-Nov 8605 0 1180 9785
03-Dec 8880 0 905 9785
11-Dec 9037 0 748 9785
19-Dec 9414 0 371 9785
27-Dec 8494 0 1291 9785
01-Jan 8819 0 966 9785
09-Jan 9233 0 552 9785
17-Jan 9502 0 283 9785
25-Jan 9520 0 265 9785
02-Feb 9552 0 233 9785
10-Feb 7335 0 2450 9785
18-Feb 9460 0 325 9785
26-Feb 9474 0 311 9785
06-Mar 9458 0 327 9785
14-Mar 9458 0 327 9785
22-Mar 9453 0 322 9775
30-Mar 9511 0 274 9785

Cobertura Nival [%]
Real Corregida
0.71 0.71
0.58 0.66
0.73 0.61
0.57 0.57
0.41 0.41
0.33 0.33
0.30 0.30
0.15 0.26
0.76 0.21
0.29 0.17
0.12 0.12
0.09 0.09
0.08 0.08
0.04 0.07
0.13 0.07
0.10 0.06
0.06 0.06
0.03 0.05
0.03 0.05
0.02 0.05
0.25 0.04
0.03 0.04
0.03 0.04
0.03 0.03
0.03 0.03
0.03 0.03
0.03 0.03
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ANEXOS IV

Curva Agotamiento de nieve de la Cuenca
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ANEXOS V

11.5 ANEXO V

ANALISIS VARIACION ESTACIONAL
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ANEXOS V

11.5.1 Caudales Medios

m Abr May Jun Jul Ag Sept Oct Nov Dic En Feb Mar
1 37.2 43.3 47.6 39.8 50.0 46.4 84.5 146.8 197.3 214.4 131.0 64.1
2 31.7 31.2 35.3 39.6 44.1 46.3 66.7 123.3 190.7 178.8 112.8 57.8
3 29.4 30.0 32.2 28.2 33.3 44.9 57.5 111.4 180.3 167.2 97.5 55.6
4 28.5 224 32.0 27.5 30.1 42.0 55.9 110.0 177.3 149.9 78.5 45.8
5 28.5 21.0 26.9 26.1 29.1 38.0 55.1 98.4 176.1 146.0 76.4 43.3
6 26.1 19.8 25.6 25.5 28.8 37.4 53.6 95.6 168.4 134.8 76.2 39.6
7 245 19.3 25.4 24.9 27.0 36.1 52.4 94.2 162.8 127.3 74.8 37.7
8 24.2 19.0 24.6 24.7 26.9 35.6 51.1 93.3 148.9 126.7 63.8 37.2
9 24.0 18.9 23.4 23.2 25.8 33.9 50.9 90.7 148.3 124.7 63.7 35.6
10 22.4 18.9 229 22.4 25.3 32.0 48.6 90.3 135.2 124.6 63.2 34.0
11 19.9 18.8 21.1 22.3 24.0 31.5 47.9 88.8 132.6 117.9 61.5 32.8
12 19.8 17.9 19.3 21.2 23.9 31.3 46.8 86.9 123.1 100.9 56.4 32.7
13 19.8 17.5 17.8 20.7 23.1 27.8 45.5 85.8 123.0 100.6 54.9 32.4
14 19.2 17.3 17.2 20.2 22.6 27.7 45.4 85.6 122.3 91.6 51.6 31.8
15 19.2 16.7 17.0 19.9 22.2 25.9 45.1 79.0 118.4 84.6 51.4 31.7
16 19.1 16.4 16.9 19.0 21.9 25.8 45.0 78.3 116.4 81.0 49.7 29.5
17 19.0 15.9 16.8 18.7 21.9 25.6 43.6 78.0 111.7 80.2 49.0 29.3
18 18.7 15.7 16.2 18.3 21.4 25.2 43.0 77.6 110.9 79.5 48.9 28.7
19 18.6 15.2 16.0 17.7 20.8 24.9 42.0 77.4 109.1 77.7 48.8 28.4
20 18.5 15.1 15.8 17.7 19.8 24.9 41.8 75.7 107.9 75.1 47.0 28.3
21 18.1 15.0 15.8 17.6 19.3 24.6 41.5 74.7 106.6 74.1 46.8 28.0
22 17.7 14.5 15.7 17.3 18.6 24.1 41.4 73.6 105.8 72.8 46.7 27.6
23 17.4 14.5 15.5 16.7 18.6 23.0 40.1 73.6 102.4 70.5 44.3 27.3
24 17.3 14.1 15.4 16.5 18.3 22.3 39.7 72.4 96.7 70.1 40.8 27.1
25 16.6 14.1 15.3 16.3 17.5 22.3 39.7 71.9 85.5 65.0 40.4 26.6
26 16.4 14.1 14.9 16.2 17.4 22.2 38.8 71.9 85.1 64.8 39.6 26.5
27 16.4 13.8 14.0 15.2 16.9 22.0 38.5 66.0 83.8 64.8 394 26.3
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m Abr May Jun Jul Ag Sept Oct Nov Dic En Feb Mar
28 16.3 13.6 14.0 15.2 16.5 21.9 38.3 65.9 83.7 63.6 394 25.9
29 16.2 13.6 13.9 15.2 15.5 21.6 37.7 64.6 77.2 62.9 39.1 25.4
30 15.9 13.4 13.9 15.0 15.3 21.1 37.0 64.5 74.7 60.7 39.0 25.3
31 15.7 13.3 13.8 14.5 15.1 20.8 34.9 63.3 72.2 57.3 38.1 24.8
32 15.4 13.2 13.6 14.1 14.9 20.2 33.1 60.2 71.3 53.3 38.0 24.1
33 15.0 13.1 13.3 14.0 14.9 20.2 32.9 59.4 71.1 52.9 37.9 23.9
34 14.7 13.1 12.9 14.0 14.7 20.1 32.8 59.1 71.1 51.5 37.5 23.3
35 14.6 12.8 12.9 13.5 14.6 20.1 32.2 58.1 69.1 49.4 37.0 23.2
36 14.5 12.7 12.6 134 14.6 18.7 31.2 57.7 69.1 47.2 36.2 22.3
37 14.3 12.7 12.5 13.3 14.5 18.6 30.9 57.7 67.5 46.8 35.6 21.9
38 14.3 12.1 12.2 13.2 14.5 18.4 30.5 57.3 59.9 46.3 34.6 21.7
39 14.1 12.1 12.2 13.0 14.3 18.1 30.3 56.3 59.3 45.1 34.2 20.9
40 14.1 12.0 12.0 13.0 14.1 17.9 30.3 56.0 58.3 45.0 33.8 20.9
41 13.8 11.9 114 12.9 13.8 17.6 30.0 55.2 57.9 44.6 32.1 20.9
42 13.8 11.8 11.4 12.0 13.8 17.5 29.2 52.9 57.4 44.5 314 20.8
43 13.8 11.7 11.0 12.0 13.6 17.2 28.8 52.2 57.2 44.1 31.3 20.8
44 13.7 11.7 11.0 11.8 134 17.1 28.5 50.2 56.9 43.8 31.3 20.7
45 13.7 11.7 10.9 11.7 13.3 17.1 28.4 48.5 56.8 42.8 30.9 20.5
46 13.6 11.7 10.9 11.7 131 16.8 27.7 47.3 54.5 42.8 29.8 20.3
47 13.6 11.6 10.8 11.5 131 16.6 25.6 47.0 54.3 42.4 29.2 20.3
48 13.6 11.5 10.6 11.5 12.9 16.5 24.7 46.7 53.9 42.2 28.2 19.9
49 135 11.2 10.5 114 12.7 16.3 24.6 45.7 53.7 40.9 27.0 20.0
50 134 11.0 10.5 11.3 12.4 16.3 24.1 45.3 53.4 40.8 27.0 19.8
51 134 10.9 10.4 10.9 11.8 16.2 23.9 43.3 52.9 39.9 26.8 19.7
52 134 10.9 10.3 10.8 11.7 16.0 23.7 42.6 52.8 39.5 26.7 19.6
53 13.2 10.8 10.0 10.5 11.7 15.9 23.6 42.4 51.9 37.1 26.6 19.5
54 13.2 10.8 10.0 10.5 11.6 15.7 23.4 42.3 51.6 37.0 26.6 19.3
55 13.1 10.8 9.9 10.5 11.3 15.7 23.4 39.9 46.4 36.4 26.5 19.3
56 12.8 10.7 9.9 10.4 11.2 15.0 23.4 38.8 45.0 36.4 26.4 19.1
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m Abr May Jun Jul Ag Sept Oct Nov Dic En Feb Mar
57 12.7 10.6 9.9 10.2 10.9 14.8 23.2 38.4 43.4 36.3 26.0 19.0
58 12.7 10.2 9.8 9.9 10.9 14.6 22.1 37.9 43.3 35.2 26.0 18.6
59 12.2 10.2 9.7 9.8 10.6 14.5 22.0 37.2 41.8 34.4 25.9 18.5
60 11.9 10.0 9.7 9.7 10.5 13.2 21.1 36.9 41.4 34.1 25.8 18.2
61 11.9 10.0 9.6 9.5 10.4 12.7 21.0 36.2 39.7 34.0 25.5 17.9
62 11.7 9.9 9.4 9.3 10.3 12.6 20.1 35.1 39.1 32.9 25.1 17.5
63 115 9.9 9.3 9.2 9.9 12.5 19.0 34.5 35.7 32.2 24.5 17.4
64 111 9.5 9.2 8.9 9.8 12.5 18.4 33.9 33.5 32.1 24.4 16.8
65 10.9 9.4 9.2 8.8 9.0 114 18.4 33.5 33.5 31.7 24.3 16.8
66 10.7 9.1 9.0 8.8 8.9 11.3 18.0 33.1 33.1 31.1 24.0 16.3
67 10.5 9.1 8.6 8.6 8.7 111 17.3 32.9 32.9 30.8 23.9 16.0
68 10.5 8.8 8.5 8.1 8.6 10.5 17.2 32.6 31.7 29.5 23.1 15.7
69 10.0 8.4 8.2 7.9 8.5 10.3 16.5 32.0 29.9 29.3 23.1 14.6
70 9.9 7.7 8.0 7.8 8.4 10.3 16.4 28.6 29.7 25.9 22.7 15.3
71 9.6 7.4 7.4 7.4 8.2 10.3 16.2 26.4 29.5 25.8 22.7 14.1
72 9.5 7.4 7.3 7.0 7.3 9.1 16.1 22.2 27.3 25.6 22.6 14.0
73 9.1 7.3 7.1 6.7 6.8 9.1 14.6 22.1 20.4 25.5 20.2 13.3
74 8.8 7.2 7.0 6.4 6.5 8.7 14.2 20.4 20.2 25.5 19.9 131
75 8.2 7.0 6.5 5.9 6.4 8.5 11.8 19.5 18.4 25.3 19.3 12.4
76 7.9 6.6 6.2 5.6 6.2 8.1 11.2 18.3 16.2 21.9 19.2 12.1
77 6.5 6.0 5.7 4.9 6.0 6.6 9.0 15.5 14.5 19.5 16.1 5.9
78 5.6 5.3 5.9 6.6 7.4 12.1 17.3 15.4
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P Abr May Jun Jul Ag Sept Oct Nov Dic En Feb Mar
5% 28.6 22.7 32.0 27.5 30.3 42.2 56.0 110.0 177.6 150.7 79.4 46.8
10% 24.2 19.0 24.7 24.8 26.9 35.6 51.2 93.4 151.7 126.8 64.9 37.3
25% 18.5 15.1 15.8 17.7 20.0 24.9 41.9 76.1 108.5 75.7 47.4 28.3
50% 14.1 12.0 12.1 13.0 14.2 18.0 30.3 56.1 59.3 45.0 34.0 20.9
75% 12.4 10.1 9.7 9.8 10.5 14.2 21.8 37.1 42.6 34.3 25.9 18.6
95% 8.7 6.9 6.5 6.4 6.4 8.5 11.8 194 20.0 25.1 19.3 13.1

Variacion Estacional Q medios

200.0
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160.0
140.0

_. 120.0 5%

§ =l 10%
e 100.0

- 2 5%
9 80.0

= 50%

60.0 ==ie=75%

40.0 ==0==95%
20.0
0.0

Abr May Jun Jul Ag Sept Oct Nov Dic En Feb Mar
Tiempo [mes]
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ANEXOS VI

11.6 ANEXO VI

RESULTADOS SIMULACION
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ANEXQOS VI

11.6.1 Temporada Himeda

11.6.1.1 Calibracion 2002-2003
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ANEXQOS VI

11.6.1.3 Simulacién con Parametros por Temporada 2002-2003
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ANEXQOS VI

11.6.2 Temporada Normal

11.6.2.1 Calibracion 2003-2004
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11.6.2.2 Calibracion 2009-2010
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ANEXQOS VI

11.6.2.3 Simulacién con Parametros por Temporada 2003-2004
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ANEXQOS VI

11.6.3 Temporada Seca

11.6.3.1 Calibracion 2004-2005

11.6.3.2 Calibracion 2010-2011
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ANEXQOS VI

11.6.3.3 Simulacién con Parametros por Temporada 2004-2005

)

I Memured et Yokme (10° m') 443 404
Arerage Memred Pumeff (n'2) 27,048

“5aas
1506

Pagina 145



ANEXQOS VI

11.6.4 Prondstico 2011-2012

11.6.4.1.1 Simulacién 1
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ANEXQOS VI

11.6.4.1.3 Simulacién 3
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ANEXQOS VI

11.6.5 Prondstico 2015-2016

11.6.5.1.1 Simulacién 1
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ANEXQOS VI

11.6.5.1.3 Simulacién 3
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ANEXQOS VI

11.6.6 Prondstico 2016-2017

11.6.6.1.1 Simulacién 1
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11.6.6.1.2 Simulacién 2
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ANEXQOS VI

11.6.6.1.3 Simulacién 3
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