ANEXO A.2
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METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL ANO HIDROLOGICO A
UTILIZAR EN EL MODELO DE CALIDAD SUPERFICIAL “qual2k-ACN”

Para poder implementar el modelo de calidad de aguas superficiales, es necesario
contar con los valores de flujo de diversas interconexiones existentes en el tramo
en analisis, tales como: valor del caudal de los canales que extraen aguas de los
diferentes puntos a través del rio, caudal de retorno de los sectores de riego a los
diferentes tramos del rio, caudal pasante por el rio a nivel medio mensual, etc.;
valores fundamentales para poder representar en términos de cantidad (flujo) el
estado del rio, sus afluentes y efluentes principales.

Para poder obtener estos valores, como no se cuenta con una medicion periddica
(diaria) de los caudales pasantes por cada uno de los puntos, se recurrre al
Modelo Hidrolégico Operacional MOS del Aconcagua, que posee la Direccidon
General de Aguas. Para este modelo se tienen los caudales medios mensuales de
variados escenarios de explotacidn incluyendo el escenario historico, que abarca
entre los anos 1950-1998, actualizado en su versiéon 11- del afio 2002.

El escenario que interesa para los fines de esta modelacién de calidad, es el
escenario histérico, que representa la situacion real historica (1950-1998) del valle,
esto es: bombeos crecientes a través del tiempo, demandas evapotranspirativas
de cultivos con 3 periodos de representatividad (1975, 1985 y 2000), caudales de
entrada al sistema de las hoyas intermedias estimadas mediante un modelo pluvial
en las cuencas no controladas, etc.

El objetivo, es buscar un afo que se le parezca en términos de flujos al afo
sometido a la modelacién, 2004, en especial a los meses de septiembre, octubre,
noviembre y diciembre, que son los meses en los cuales se realizaron las
campanas de monitoreo de calidad de las aguas y por lo tanto, los meses en que
se tienen registros de valores de los parametros de calidad.

En base a los antecedentes recopilados, la cuenca del rio Aconcagua,
corresponde a una cuenca de régimen hidroldégico mixto, es decir, con una
componente pluvial que obedece a los caudales pasantes por el rio de los meses
de junio a septiembre y a otra componente de tipo nival que se ve reflejado en los
caudales pasantes por el rio en los meses entre noviembre y enero. Como
ejemplo, en la figura A.2-1 se muestran las curvas de probabilidad de excedencia
para los caudales medios mensuales en la estacion de la DGA, Aconcagua en
Romeral, entre los afos 1950 y 1998.



ACN en Romeral
120 Variacién estacional del caudal medio mensual.
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Figura A.2-1: Analisis de Frecuencia Qmm de la estacion Aconcagua
en Romeral. Periodo 1950-1998. Distribucion Lognormal.

En la figura A.2-1, se muestran las curvas para un afo hidrolégico normal (50%
PPexc), para anos secos (>85% PPexc) y para afilos humedos (<30% PPexc).
Para todas las curvas se puede apreciar el aumento del caudal en los meses pick
de julio y diciembre corroborando lo establecido para cuencas de regimenes
hidrologicos mixtos.

Debido a los anterior, es que se ha considerado para la seleccion del ano
hidrolégico, los valores de los caudales pasantes por el rio (estaciones
fluviométricas) y no los valores de lluvias (estaciones pluviométricas), ya que los
meses de interés (sept-dic) no estarian siendo representados por las estaciones
pluviométricas y llevarian a una seleccion erronea del ano hidrolégico. Ademas,
por un lado, los meses que se quieren analizar, corresponden a meses de estiaje y
por otro, las estaciones fluviométricas reflejan el caudal producido por el deshielo,
tal como se observa en la figura A.2-1.

Ahora bien, para la zona que se va a modelar (figura A.2-2) existen 3 estaciones
pluviométricas con representatividad buena en el modelo de fluo MOS del
Aconcagua, y que son las que se muestran en la figura x.x a continuacion,
correspondientes a: Aconcagua en San Felipe, Aconcagua en Romeral y
Aconcagua en Tabolango.



SepeJapISuod SeoL)aWolAN|d SauoIoe)Se se| uoo eousnod usbew)| :z-Z'y einbi

Q000%E Q000FE
L L

Q000ZE
L

Q0000
1

00002z
L

QO00SE
L

534qDDD

BSE?DDD

BEBqDDD

E4DqDDD

esuang aywi [ |

peplies ugioe|apoll euoz ‘ofaly ap $810)098
sepelgany

sSola)sy -

- it

soIy 2

sealnawolanid ssuocloe)sg V¥
NOY SOW Olepojy sopoN

VYAN3IATT

——— —

siajawolly o0z ol 0 0

L

SEJLJIWOIAN|S sauQlde)sy A

NOVY O—=_u_ 9p O_w—uo_>_ Uo SOPON :O_UNU_QD

L
)
0000+E8

s
I
00008£8

al
)
00008£8

e
I
00000%8

0000+

QOO0GE

0000ZE

000002

000082

00000




¥00Z ¥9d 8jusnd "'YNOYONOOIVY OrN1d 3d 013A0N VIOO10d0OL:€-C'V einbid

Cl=an

b 30

Feliag ey

G0 535

LOTRINGT TetVie?

2159 81E30

W e Tene?

£0 200
% N

ssequz

S & ,___
#0188 |

50998 OPEUEMY [BUES



Para cada una de ellas, existen en el modelo de flujo los nodos NO7, N22 y N30
respectivamente, que representan los flujos pasantes en aquellas estaciones.
Lamentablemente, para la estacidon Aconcagua en Tabolango no hay registros
actualizados por parte de la DGA a la fecha de este informe, por lo que, solo se
cuenta con los registros del ano 2004 de las otras 2 estaciones, hasta diciembre
del 2004.

Las Tablas de a continuacidon, muestran los registros de caudales medios
mensuales para el ano 2004, para cada una de las estaciones senaladas
anteriormente.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS PAGINA 1
DIEECCION GENERAL DE AGUAS FECHA&: 280172005
FERIODC: 2004 - 2004

CAUDALES MEDICQS DIARIOS ¥ PROMEDIOS MENSUALES
Fstacién00: RIO ACONCAGUA EN 3AN FELIPE

Cadigo BMAO 03410005 - 1 Latibadd 50 032° 45' 00 UTM Hoeted - 6,375,017 mts
Altitadd0: 630 Losygitad W 070° 45 00 UTH Este0 336,045 mis
Cuencad0: | RIO ACONCAGUA Sub Cuencal Rio Aconcagua Medio (Entre Rio C Area de Drenaje 3,005.00 w2
Satelital ANOO: 2004 {en mdis.)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOY DIC
2,004
PROM. 1595 17.30 504 7 7 A4 6.70 6.30 831 467 16 60 16.37
MAX 2540 17.50 * .58 832 a9.re
DIA 1 1 22 1 1& 14 2 17 q 21 1
MIN. 1650 7.0 * 428 * %11 570
DIA 20 z 20 1 7 = ] 0 kil 3 L]

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS PAGINL :
1
DIRECCION GENERAL DE AGUAS FECHL 1200152005
Perindo : 2004 2004
CAUDALES MEDIOS MENSUALES, PROMEDIOS Y DESV.ESTANDAR
FUENTE DE ORIGEN Datalogger
Estacién00: FIO ACONCAGUA EN ROMERAL
Cddigo BNA 05423003 - 6 Latitud 02 032° 50'00 UTM NorteD : 6,365,241 mis
Altitud0 O 310 Longitud 1071° 04 00 UTM Estel : 306,552 mits
CuencalO: RIOACONCAGTA SubCuencFio Aconicagua Bajo (Entre des Area de Drenaje : 547600 lemd
. (m3/Seg.)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC ANUAL
2004 18.72 13.06 n7a 17.76 1234 17.65 2170 494 15.63 .44 2176 2436 1872
PROM. 1873 13.06 nra 1776 1554 1765 2170 3494 1563 G4 2176 24.36 1872
DESY.
EST.
INDICADORES MESES INCOMPLETOSO: *0:1 - 100D4as con informacion en el mes

@0: 11 - 200D1{as con informacion en el tes
% 0: mds de 20 dias con informacidn en el mes

En el modelo de flujo, existen 3 periodos de situaciones de riego: 1975, 1985 y
2000. Esta ultima, representa la situacién agricola desde 1985 hasta el afo 1998,
por lo que, esta situacion formara parte importante del criterio de seleccién, donde
el aio que se escoja, debe estar ademas comprendido entre los anos 1985 y
1998, para que los caudales muestren lo mas actualizado posible los procesos
existentes en la cuenca.



Tabla A.2-1: Caudales Medios Mensuales de la serie historica para Nodo 07: ACN
en San Felipe.

Caso  H11 Yalle  del rjo Aconcagua nNa7
Caudal medio  mensual afluente al nodo (m3fseq)
Azo abr may jun jul ago sep oct o dic ene feb rar Prarmt/et Prorm

1950 471 7348 49260 3838 B795 5076 6255 12456 38.059 933 3648 4255 12334 8891
1951 4426 618 73260 11187 8443 BAS71 4809 14555 20.327 907 2899 3193 9143 5249
1962 3818 709 &B15 7358 7099 .78 7.994 25802 39171 12077 8882 6119 16641 11.634
1983 8735 7B/ 8B29 8276 19307 27395 20267 90571 13852 87448 42448 13867 B552 39178
1984 7708 7253 833 BF7s 7802 TF2E 54539 23789 235855 1814 6984 48579 13807 10703
1985 4.155 734  B.882 956 7BB5 6799 B.143 20658 17.643 5742 4438 4531 98589 G546
1966 3797 7415 5288 545% 7071 5686 52568 732 1495 3262 1743 3827 3886 4.845
1987 3741 11.838 10533 8148 9267 BaA07 7162 12086 23238 8545 1235 4881 89525 B59ES
1958 4189 55991 11749 T7AR BB 5779 1377 11.017 5917 16828 2724 4346 BAEET 6732
1959 4181 9242 B892 10406 10604 10360 8.018 16.0689 F1.A76  7.824 5247 3979 12.064 10.481
1960 31068 4.152 101 B128  B.564 6233 9202 38833 45.014 9741 &714 9.003 19585 12.849
1961 4198 4807 7331 8398 8375 8087 1961 51805 57.549 16833 1416 7423 278914 17.482
1962 4868 5551 7V.EZ23 824 8254 B727 116821 42999 30324 8063 5489 4934 17245 12061
1963 3.392 4797 588 8633 B637 17789 16.023 15192 10999 25697 30,078 11.134| 46352 2727
1964  B.4O16 6354 6209 5204 4562 3466 0562 0451 0483 0628 0883 3923 1172 3312
1965 4727 4288 3974 6798 21.088 16521 23135 B2.855 47.023 54124 13826 V767 34808 22186
1966 5297 5343 7.082 8547 8129 8075 94503 18762 18131 11148 7836 4514 11648 93564
1967 41720 4754 AF78 5426 3491 3335 2309 056 2599 0634 0546 1114 1.294 2481
1968 1723 2828 3105 293 3095 1278 0182 0376 0391 05268 0484 0221 036 1.427
1969 0394 2338 4.2024 264 3304 2.003 028 7647 32822 74565 6154 3609 945 5982
1970 2568 4.503 426 B472 5401 4232 5405 13857 97189 3886 2428 2144 B23E 5442
1971 173 3186 3328 5074 5919 5457 9018 28776 8551 5512 2455 1282 9266 6B
1972 2033 8456 18335 13.527 19861 22983 18603 43592 14885 1391 B1.934 29391 73579 43893
1973 11.296 9.08 9.8 11.369 8593 56335 6174 19.419 19835 28128 10273 7985 15304 12189
1974 5416 6225 10032 1182 89663 7633 14748 32431 34341 35754 89735 B273 222140 1534
1975 4894 5326 5346 T7.024 745 BEVS 5763 55882 16715 7.8 225 5688 695 B.A551
1976 3683 4338 5138 4139 4375 3548 3304 20512 18441 9307 2447 4577 9765 B.954
1977 2931 45883 6108 13363 1341 22529 31.065 55499 83479 37162 13995 8.024 33204 24.379
1978 5324 6033 5925 17831 13.0/8 10578 1869 57728 12766 8652 22062 11.172 54124 31.9589
1979 bB.467 7084 5643 5.84 7.34 767 8297 9573 23052 26864 1065 10423 14.811 10743
1980 17.957 ) 12472 12327 12743 12685 11.831 13937 32418 72377 33933 220260 11.927 31103 2222
1981 B.A536 10005 7.989 969 6224 4121 3748 7894 Z4Y4 4408 22620 2773 3843 A352
1982 3752 FB18 20494 28784 22201 24479 25193 55366 14424 127058 77033 26.475 75898 46.892
1983 12145 9343 85909 11767 12114 9721 27577 57157 7B.858 380268 16823 B8.112 375375 24.021
1984 5843 6.243 5344 22056 13783 14652 40285 56.991 80064 639587 29555 20017 43.4584 29902
1985 9429 9178 7868 8916 7296 4231 4605 24.017 19925 9805 7109 .71 11.862 9841
1986 4643 7846 29495 13799 1208 11.948 17301 45783 108.28 B3.307 27771 13441 45579 29641
1987 B.256  B.9581 973 46585 41934 24298 32263 11396 13899 11168 44853 17321 7B6.177 49.408
1988 8901 777 5B15 5088 5495 379 3.46 791 414 3823 4767 2163 4373 5182
1989 1998 4505 3321 4133 8125 11114 15738 450190 2314 BEBS 2736 222 15953 10826
1990 1.093 2892 3666 3899 3835 4.18 419 8094 3161 1182 0302 0524 2811 3094
1991 1708 B.371 10394 17407 11.789 17986 15974 45485 50.164 44855 16866 10.315 30617 200777
1992 5513 8981 14389 1177 10183 11.286 17.502 34847 39745 3047 9834 55976 23.063 16.704
1993 B.434 204 17893 9262 7533 741 9179 14765 19997 113668 3593 3459 10393 100962
1994 2711 5204 53384 6428 73577 7889 V20V 18803 22.15G 9457 3037 1.786 10444 5135
1995 238 5099 5B8E 5857 5171 BEB43 3758 12907 8521 2044 1215 2126 5095 5117
1996 2068 3793 4189 4.098 326 1554 0341 0186 0613 022 0231 0573 0368 1.7B5
1997 0.317 4131 35129 18114 21282 24353 192 43435 9243 111.88 3009 11.473 51423 34.323
1998 8139 7649 6328 936 6233 2993 5133 1302 5776 0254 2972 08535 2737 43544

Prorm 4878 6702 8775 9773 58829 91507 11536 28326 42543 29032 12382 6933 21.793 15018
DesvEsT 316 2578 6233 7426 6712 6792 9154 24093 43302 37155 16207 GB.213 21.104 12339
Max 17.957 2040 35129 46.585 41.894 27395 40285 11386 14885 1391 77033 29391 7B.177 490408
Min 0.317 2338  3.105 264 3095 1278 0182 0185 0391 0254 0231 0221 035  1.427

2004 5.04 .07 764 6.7 6.3 8.21 4.67 6.6 168.27 §.833




Tabla A.2-2: Caudales Medios Mensuales de la serie histérica para Nodo 22: ACN

en Romeral

Caso H11 YWalle del ria Aconcagua 22

Caudal media  mensual afluente al noda (m3fsed)

Ao ahr rray jun jul ago SEp oct oy dic: Bhe fab rrar Frariver Prom
1950 14975 27.319 19678 16,7 23661 18.253 20672 29892 55538 16775 9431 13104 24235 22564
1951 16011 25182 27.385 4398 27974 22769 1r452 34645 29108 15465 1222 10736 19938 23577
1952 13229 296149 365989 29833 26697 30881 25855 460242 55604 19376 16449 15778 30451 294178
1953 18882 334846 29987 31637 Y2078 BTIT BVBA 18011 23214 14301 THAARS 37392 122846 854282
1854 32114 32728 35101 28796 27184 23249 17833 49417 36044 37322 13853 16803 26812 78387
1955 1618 34146 30873 28638 25F12 2725 308 EO0823 34026 11.032 10464 15488 27123 2712
1956 15063 24822 19622 23988 25253 19172 22419 27523 408 £903 54908 11513 13224 17522
1957 13257 B3I3TE 34778 30756 31649 224981 28944 3868 44644 17661 A.259 14835 25004 28902
1958 14894 266497 46312 25082 24019 2003 437 294533 11074 458 JT06 144555 1845246 223486
1959 17254 31163 34892 365549 36201 33956 29183 35488 46327 134954 11641 13386 24888 28335
1960 13.331 1963 43655 24307 2336 19641 22353 B4908 A61.704 18.49 11801 22236 33599 23743
1961 14503 18401 31.274) 26,388 371498 27093 540945 90601 83645 25968 30271 21.8492 51.22 38515
1962 15269 21.946 36.043) 26352 2565 19761 28386 67083 39453 14396 12139 15656 29532  26.891
1963 14366 20,581 27423 37.64 35372 GY.881 50602 41788 16562 1654 58917 38421 B6YES BO.3N
1964 18419 2200 2667 22147 23457 16847 8918 3773 3039 2808 4127 11214 akA4 13713
1964 154827 20792 16168 37686 591857 62132 66258 10749 84774 BR035 32848 24714 A7.37 5403
1966  21.24 20688 37532 37367 29891 2VE16 2Y.3M8 39433 31301 19917 16631 15794 24066 27061
1967 15117 19.979 18894 24282 16292 13695 10713 3753 4774 2845 3348 (315 5292  11.68Y
1968 8431 12431 13818 12332 13749 9802 3084 2242 2584 2FEE 2215 3018 2E3IZ 7.2096
1969 5161 10249 17424 104973 14383 7.337 2183 12053 3473 974 7.8245 7.885) 12403 11661
1970 T417 21795 13665 284545 17018 1447 14724 27418 15036 6574 4 (AT 6784 124537 14844
1971 6881 12107 17108 174876 19642 14757 17655 37706 11426 7178 4332 4638 13822 14.25
1972 7.093 25.632 61669 39.24 7y2487 704568 49699 7773 21084 19561 90265 58926 1138445 79.98
1973 28432 28435 29144 37908 24971 1vEO05 19132 39488 30548 3rg4 17807 173259 2.0 27.39
1974 15175 23285 43419 32911 27594 234891 35612 58487 49786 45394 17525 16252 ITATVE 32419
1975 18718 20033 18261 32426 25359 20301 17003 1487 22837 114945 6189 10883 13871 18.018
1976 11.889 14675 21488 14242 19849 12691 13683 29825 22174 14245 4638 11587 16203 16173
1977 10848 1837 2648 50062 47392 45837 94401 92483 11781 533 2869 2385 AB4483 51648
1978 17362 20768 21692 63806 41.251 43791 64407 12085 17808 11508 45845 29426 82467 BIHE23
1979 20341 23.047 19137 24025 23835 23654 20152 20083 31.248 34201 19603 20455 2429 233N
1980 49667 32928 37109 39471 37135 42241 37439 E0154 10295 4594 34 /B2 23287 451476 4567H
1981 18695 37993 27153 211.002 21641 15458 11.768 144579 4258 7685 6187 11.566 934 16483
1982 13443 30404 5814 80635 82062 77145 69382 10533 2490068 16372 10614 56123 131792 495258
1983 34707 32044 37258 49663 46223 36858 63477 92247 10371 B9.4¥1 44697 31417 BTA03 53481
1984 1929 24087 21657 12446 58763 5549 91.04 10601 12727 10348 &7467 49702 89161 69.892
1985 26596 28474 24507 32265 23319 154522 154869 3625 24507 15479 12824 13898 197 22417
1986 14393 33884 71428 35196 36108 32845 42304 TTO61 14491 74192 420958 29916 EE.AH5T 0 52933
1987 18842 240688 317681 22025 1774 11419 11135 2106 21888 17108 81552 4713 140266 119184
1988 26781 24793 21045 21138 20634 14819 10833 15463 7305 7585 10696 7846 9.956 1874
1989 5884 18431 134358 21394 31646 30709 3779 EBEE46 30534 12078 THE1Z2Z  B153 27136 23943
1980 BTH7 12181 13923 1655 16269 14474 10587 13149 2926 2451 1.881 2.6R3 AE28 9472
1981 f.365 18902 45E87 43287 33622 49368 3VETE 74953 VB4 BSA1Z 2B.099 21506 A1.032 42869
1992 18575 36114 5B547 3BT 36.55 3469 464582 B5Y968 61.048 42703 16682 1387 41142 38879
1993 23131 5802 4336 29588 26094 21185 22841 33619 31942 16.67 h.882 8393 19891 26723
1984 Q527 18683 17333 18967 19411 19546 16.445 3358 28165 13762 3804 4565 16.754 17.25
1995 B2¥3 15299 18994 21191 17673 18157 84T 21888 97aE 2447 1947 413 8063 1233
1996  7.982 12343 14306 15205 11614 5428 1219 1448 1628 1446 1436  1.516 1.449 §.298
1997 2067 18427 18529 E5.405 92855 93167 G2961 93014 16326 16362 53914 27289 94009 84.285
1998 2235 21.689 19183 16107 14.381 9098 10894 5419 4924 07N 2.009 1.8499 4,348 10738

Pram 16319 25.001 32945 37357 35869 318962 33362 A3386 AA08Y 43426 226R4 18386 39388 34648

DesvEsT 5431 10074 26006 33.289 28344 237E3 25397 43376 TO018A 534869 25303 13798 36405 25357

v 489 667 B3.3ITE 18528 22025 1FYA 11819 111354 2106 29006 19561 10614 53026 140266 119184

Min 2067 10249 13439 104973 11614 5428 1.219 1.448 1.628 0.741 1436 1516 1.4449 6,298

2004¢08 17.Y6 1884 1765 2.7 3484 1563 844 2176 2436 20,12




En las tablas A.2-1 y A.2-2, se muestran los caudales medios mensuales de la
serie histérica para Aconcagua en San Felipe y Aconcagua en Romeral.

De las series histoéricas, se trabaja con los valores medios anuales y se realiza un
analisis de frecuencia, para estimar que anos tienen probabilidad de excedencia
similares al ano 2004. Las distribuciones utilizadas son las de Weibull y la
Lognormal (mas comunmente utilizadas en este tipo de analisis con datos medios
anuales). Ambas distribuciones, entregan resultados muy similares.

Una vez realizado el analisis de frecuencia, se grafican los valores mensuales
correspondientes a los afnos seleccionados.

ANO | CAUDAL m3/s

1993
1989
1979
1954
1958
1985
1966
1957
1950
1955
1951
1994
1976
1958
1971
1975

2004
a0

15

40

38

a0

28

caudal mais

20

10.962
10.826
10.743
10.703
10.431
9.841
9.364
5.965
5.891
8.546
8.245
8.135
B.554
B.732
B.691
B.551

8.633

PPEXC %

B0

De los anos graficados, se descartan los que tengan
tendencias mensuales muy disimiles al afio 2004 en la
estacion correspondiente. Para ambas estaciones, se
intenta seleccionar afnos que sean coincidentes en
ambas estaciones y se realiza un analisis del error
cuadratico medio, enfocandose principalmente en los
meses de septiembre a diciembre.

Grafico A.2-1

SELECCION ANO HIDROLOGICO SAN FELIPE

——
.

e

P

A
/) —

——

1950
1951
1934
1935
1937
1957
1958
1958
1966
1971
1975
1976
1979
1985
1989
1989
1993
1989
1993
1994
2004

R\“\\\\\Pd:ii;:;:§::é%§§§§;:J bt

ABR

oy

JUN

JUL AGO SEP ocT NOY Dic EME FEB MAR




Grafico A.2-2

SELECCION ANO HIDROLOGICO SEGUN ACN EN ROMERAL
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Para ambas estaciones, los anos que presentan una correlacion aceptable en
relacion con el afo 2004, son: 1975, 1976 y 1994. Para estos tres afos, se realizo
la determinacion del error cuadratico medio normalizado, en los meses de sept-

oct-nov y dic.

En las figuras A.2-3 y A.2-4. se muestra la grafica de estos 3 afos para cada

estacion.
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La estimacion del error cuadratico medio (RMS: Root Mean Square) normalizado,
obedece a la formula:

: RMS
RMSNormalizado =
(XObS )max - (XObS )min
donde:
R,' = valor residual del mes i, diferencia entre el valor del caudal medido en el
2004 y caudal simulado del afio en analisis.
n = 4, correspondiente a los meses considerados
(Xobs)max= valor del caudal maximo observado entre los meses septiembre y
diciembre del afio 2004
(Xobs)min = valor del caudal minimo observado entre los meses septiembre y

diciembre del afio 2004

Aplicando las férmulas descritas, se obtiene un RMS Normalizado para cada afo.
A continuacion se presenta un cuadro resumen con los RMS Normalizados para
ambas estaciones y anos bajo analisis.

ACN EN ROMERAL, Qmm (m3/s)

ANO SEP OCT NOV DIC
1975 20.301 17.003 14.97 22.837
1976 12.691 13.698 29.825 22174
1994 19.546 16.45 33.59 28.165
2004 15.63 8.44 21.76 24.36
RMS RMS Norm ANO
1975 21.818 73.325 46.104 2.320 2.995 0.188 1975
1976 8.638 27.647 65.044 4.779 2.575 0.162 1976
1994 15.335 64.160 139.949 14.478 3.824 0.240 1994
ACN EN SAN FELIPE, Qmm (m3/s)
SEP OCT NOV DIC
1975 6.875 5.769 5.982 16.715
1976 3.548 3.304 20.512 18.441
1994 7.859 7.207 18.903 22.158
2004 9.21 4.67 16.6 16.27
RMS RMS Norm ANO
1975 5.452 1.208 112.742 0.198 2.73 0.229 1975
1976 32.058 1.866 15.304 4.713 1.84 0.154 1976
1994 1.825 6.436 5.304 34.669 1.74 0.146 1994

Valores de Ri



De los resultados de RMS Normalizado, se puede concluir que los afos 1975 y
1976 son los anos que presentan menor error con respecto al 2004, durante los
meses de septiembre a diciembre, en la estacion Aconcagua en Romeral; sin
embargo, para la estacion Aconcagua en San Felipe, los afios 1976 y 1994 son los
con menor error.

Como se mencion6 anteriormente y tomando en cuenta el criterio de que el afo
escogido debe estar entre los anos 1985 y 1998, para que los caudales muestren
lo mas actualizado posible los procesos existentes en la cuenca, el afno 1994 debe
ser el que se considere para la obtencion de los caudales en el tramo bajo
modelacion.

De acuerdo a todo lo anterior, el afio 1994 es el aino hidrolégico elegido para
representar los caudales medios mensuales (sept — dic) del ano 2004, en la
modelacién de calidad de aguas superficiales.



OBTENCION DE LOS CAUDALES MEDIOS MENSUALES ANO 1994,

Como ya se explicd con anterioridad, los valores de los caudales medios
mensuales para los meses de septiembre a diciembre son extraidos de los
resultados del escenario histérico denominado “H11” del modelo MOS Aconcagua
(modelo de flujo) que posee la DGA, para el aino hidrologico 1994 (abr-mar).

Los nodos y puntos de los cuales se necesita la informacion de caudales medios
mensuales, corresponden a: NO12, NO18, NO16, NO15, NO19, NO21, NO23,
NO25, NO26, NO27, NO28 y NO30. En las figuras A.2-5 y A.2-6, se muestra el
esquema topologico y ubicacidon espacial de cada uno de estos puntos, los cuales
han sido destacado en color rojo, para diferenciarlos del resto de los otros nodos
del modelo MOS.

A manera de ejemplo, se tiene
para el caso del nodo NO19, el
esquema de la figura A.2-4. Las
flechas de color verde representan
las entradas al nodo y las de color
naranja, las salidas. Asi, se tendra

por ejemplo, para las entradas de
flujo: (1) parte de los retornos de
riego del sector S07, (2) el caudal
aportante desde aguas arriba por
el rio Aconcagua, (3) el caudal
aportante desde el estero Lo
Campo, (4) parte de los
aflojamientos del acuifero A04, (5)
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Figura A.2-4

parte de los retornos del sector de
riego S08.

Como salidas se tienen: (6) caudal pasante hacia aguas abajo del rio Aconcagua,
(7) extraccion de canales del sector S09 y (8) extraccidn de canales al sector S10.

Con este ejemplo, se pretende aclarar la interpretacion de las tablas A.2-3 a la
A.2-16 con los valores de los caudales medios mensuales para cada una de las
componentes de flujo de los nodos bajo analisis.

Cabe destacar que el proceso de extraccion de los valores no es automatico y en
muchos casos se deben realizar operaciones indirectas para obtener cada uno de
los parametros de flujo que se desea.



NODOS A CONSIDERAR PARA LA OBTENCI(?N DE LOS
CAUDALES MEDIOS MENSUALES DEL ANO 1994

Embalse \E06

Figura A.2-5: Esquema de la topologia modelo MOS Aconcagua en tramo
bajo modelacion de calidad.
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Figura A2-6: Ubicac.ién. espaéial de los nodos Modelo MOS Aconcagua en
tramo bajo modelacién de calidad de aguas.



A continuacion se detalla cada uno de los parametros requeridos para cada uno
de los nodos bajo analisis.

TABLA A.2-3: Detalle y descripcion de los codigos de flujos en elmodelo MOS

Cod. Nodo | Nomenclatura Descripcidn
NO12 Qafl0y Caudal Afluente desde el rio Aconcagua
Czob11 Caudal afluente desde el rio Putaendo (caudal sobrante MO11)

24501-NO12 Caudal wvertido desde el acuifero Acu 01 hacia el rio ACH
CA02-MO12 Caudal vertido desde el acuifero Acu 02 hacia el rio ACH

Q=ohb12 Caudal pasante en el rio ACN (caudal sobrante MNO11)
ChL TO2 caudal de extraccion canal Paico, tramo TO2
CHL TO3 caudal de extraccion canal Las Pefias, tramo TO3
Qecnl12- 506 caudal de extraccion canal del Sector de riego S06
NO15 Qsobl18 caudal pasante por el estera Catemu (caudal sobrante NO13)
Q=ob17 caudal afluente desde aguas arriba estero Caternu
CQcnllg caudal de extraccion de canales desde el nodo NO18
Qret 507 parte del caudal de retarno del sector de riego S07
MO1EB Qzob12 caudal afluente desde aguas arriba, rio Aconcagua
Q403 0.7 caudal vertido desde el acuifero Acu 03 hacia el rio ACN
Ciret 305 caudal de retarno del sector de riego S05
QenllE -507 caudal de extraccion canal del sector de riego 507
Cperlb caudal de percalacion hacia el acuifero
Qzob1b Caudal pasante en el rio ACN icaudal sobrante NO1E)
NO15 Qsobl14 caudal afluente desde aguas arriba, estero Lo Campo
Qsob15 caudal pasante por el estero Lo Campo (caudal sobrante NO15)
NO13 Qafl15 caudal aportante desde el estero Lo Campo al rio Aconcagua
Q=ohb16 caudal aguas arriba desde el rio Aconcagua
Q4404 caudal vertido desde el acuifero Acu 04 hacia el no ACN

Qret 507 (0.3)  parte del caudal de retorno del sector de riego 507
Ciret 308 (0.1) parte del caudal de retorno del sector de riego S05
Qcnl13-509 caudal de extraccion canal del sector de riego 509 (desde NO13)
Cenl13-510 caudal de extraccion canal del sector de riego 510 {desde NO13)

Qzohb19 caudal pasante por el o Aconcagua (caudal sobrante NO19)
MNOZ21 QsobZ0 caudal afluente desde estero Los Loros (sobrante del NOZO)
Clret 309 caudal de retarno del sector de riego 509
Qenl21-511 parte del caudal de canales de extraccion al sector 511, TramolD4 canal Rabuco.
Csob21 caudal pasante por el estero Los Loros (caudal sobrante NOZ1)

M3 EME (B) ent caudal de entrega desde el embalse Rabucao, EMOB
EME [B) wrt caudal de vertido desde el embalse Rabuco, EMOG

Qecnl23- 511 parte del caudal de canales de extraccion al sector 311, desde el NOZ3
QsobZ3 caudal pasante por el estero Rabuco (caudal sobrante NOZ3)
MNOZE CsobZ2 caudal aguas arriba desde el rio Aconcagua
CzobZ3 caudal afluente desde el estero Rabuco
Q4065 caudal vertido desde el acuifero Acu 05 hacia el rio ACN
Ciret 310 (0.38)  parte del caudal de retorno del sector de riego 510
Qret 511 caudal de retorno del sector de riego 511
CsobZb caudal pasante por el rio Aconcagua (caudal sobrante MO2E)

Qenl26-TRAS 7 caudal de canales de extraccion del MOZ26, canal de trasvase Waddington




TABLA A.2-3: Detalle y descripcion de los codigos de flujos en el modelo MOS
CONTINUACION

Cod. Nodo | Nomenclatura Descripcion
MNO258 Qs0b24 caudal afluente desde el estera Las Litres Alto
Ciret 310 (0.62) | parte del caudal de retorno del sector de riego 510
EmMB 7 ent caudal de entrega desde el embalse Pucalan, EMOG
EMB 7 wrt caudal de vertido desde el embalse Pucalan, EROB
Qzob25 caudal pasante por el estero Los Litres (caudal sobrante NOZS)
MNO27 Qs0b25 caudal afluente desde el estera Las Litres
Q=ob26 caudal aguas arriba desde el rio Aconcagua
Qcs 10 caudal aportante hoya intermedia Qcs sector 10
Qs 12 caudal aportante hoya intermedia Qcs sector 12
CHLTRAS G caudal de extraccion canal Mauco, canal trasvase TOS

Qecnl27-512 caudal de extraccion canal del sector de riego 512 {desde NOZT)
QenlZ7-513 caudal de extraccion canal del sector de riego 513 (desde NOZ7)

QsobZy caudal pasante por el rio Aconcagua (caudal sobrante MNO27)
MNOZ5 QsobZy caudal aguas arriba desde el rio Aconcagua
et 512 caudal de retarno del sector de riego 512
CHL TRAS S caudal de extraccion canal alimentador sector limache, canal trasvase TO9

Cenl258- 514 caudal de extraccion canal del sector de riego 514 (desde NOZ3)
Qeonlia- 515 caudal de extraccion canal del sector de riego 515 (desde NOZE)

QsobZf caudal pasante por el rio Aconcagua (caudal sobrante MO28)
MO30 Q=ob23 caudal aguas arriba desde el rio Aconcagua al nodo 30

QsobZd caudal afluente desde el estero Pochocay

Q507 caudal vertido desde el acuifero Acu 07 hacia el rio ACHN

D ret 315 caudal de retarno del sector de riego 515

2 ret 516 caudal de retorno del sectaor de riego 516

Q=ohb30 caudal pasante por el rio Aconcagua (caudal sobrante MO30)

Qcnl30-518 caudal de extraccion canal del sector de riego 518 {desde NO30)
MNOZ2 Qsob19 caudal aguas arriba desde el rio Aconcagua, al nodo 22

Q=zob21 caudal afluente desde el estero Los Loros

075 caudal vertido desde el acuifero Acu 05 hacia el rio ACM

Q=o0h18 caudal afluente desde el estero Caternu

CHLTRAS B caudal de extraccion canal alimentador embalse Pucalan, canal trasvase TOB

QenlZ22- 510 caudal de extraccion canal del sector de riego 510 {desde NOZ2)

CenlZ2-511 caudal de extraccion canal del sector de riego 511 {desde NOZ2)

Qcnl EMB OB caudal de extraccion canal alimentador embalse Rabuco, EMOB

Cenl ALY caudal de extraccion canal alimentador Acueducto Las Wegas

Qzoh22 caudal pasante por el o Aconcagua (caudal sobrante NOQ22)




Tabla A.2-4: Flujos del Nodo 12.

ENTRADAS SALIDAS
Canal Canal Las
Paico Peiias
Afo mes Qafldf  QOsob11 QAQ1-NO12 QOAD2-NO12 GOsobl12 CNL T02 CNL T0O3 Qcnl12- 506
94 ahr 271 3,363 0 1.124 0697 0 1 a4
94 rnay 5204 5972 0 0.951 5. 365 0 1 5.4
94 |jun 5.384 B.876 0 0707 B.211 0 1 5.4
94 jul G428 8 467 0 0.4%6 8562 0 1 a4
94 ago 7377 8.956 0 0.241 8711 0 1 a4
94 | zep 7858 10105 0 0.045 11.11 0 1 a4
54 oct 7207 8891 0 oooo 10221 0 1 5.4
94 now 18903 18.754 0 0.000 30.35 0 1 5.4
94 dic 22158 11797 0 0oog 26722 0 1 a4
94 ene 957 8174 0 0.191 11.037 0 1 a4
54 feh 3.037 2B23 0 0,254 0 0 1 4 954
94 mar 1.786 1.631 1] 0.313 1] 1] 1 273
Tabla A.2-5: Flujos del Nodo 18
Entradas Salidas
Afio mes COret SO7  Osobl7  Qsob18 Genl18
94 abr 3.024 0 2.424 0B
94 may 5. 654 0 5.054 0B
94 jun 5 B7E 0 5076 05
94 jul 5.8921 0 .31 0B
94 ago 5877 0 4977 0B
94 zep 5.0R5 0 4 4F5 05
94 oct 4133 0 3533 0B
94 now 3.044 0 2444 0B
84 dic 2139 0 1.538 05
94 ene 2,285 0 1,685 0k
84 feh 0845 0 0,245 0B
894 mar 1697 1] 1.0597 0k
Tabla A.2-6: Flujos del Nodo 16
Entradas Salidas
Afio mes Qsob12 G203 *0.71 Cret S05 Qcnl16 -S07 Qperl6  Osob16
94 ghr 0.697 57013 05597 (.958 ] 0
94 | \may G.366 5.76023 0.R9577 858 0379 2863
94 |jun G211 567279 0.72621 858 0,356 246873
94 jul 5.852 585852 0.73108 855 05824 5.048
94 ago 971 5.60BE7 071113 953 05872 5877
94 | sep 11.11 a.77443 0.64357 858 0549 72099
54 oct 10,221 5.94057 0.48043 855 0604 5. 458
94 nov 30.35 B.57318 029282 958 1.37 26.266
94 dic 26,722 G.83801 0.17999 858 1.264 22896
94 ene 11.037 G 62004 0.23096 855 0.BER 7 Bd2
94 feh ] B.11452 0.28548 6.4 ] 0
94 mar ] 5.7084 0.4326 G.141 ] 1]




Tabla A.2-7: Flujos del Nodo 15

Afio | mes
94 abr
94 may
94 jun
94 jul
94 ago
94 sep
94 oct
a4 nov
94 dic
94 ene
84 feh
94 rmar

Entrada

Osob14
552
B.7E1
B.857
7115
5745
b.258
5187
4 087
3.384
3416
3.058
1.989

Salida
Osob15

5.52
G.7G61
R.857
7115
F.746
R.258
5187
4 087
3.384
3416
3.058
1.989

Tabla A.2-8: Flujos del Nodo 19

Afin | mes
94 abr
94 may
94 jun
94 jul
94 ago
94 sep
594 oct
94 now
94 dic
S94 ene
94 feh
94 mar

0afl15

552
B.761
6.857
7115
B.746
6.258
51687
4.087
3.364
3.416
3.058
1.959

Gsob16

1]
2.863
2573
5.048
5.877
7.299
B.458
26.266
22.896
7 642
a

a

Entradas
QZv04  Qret S07 (0.3)
4 516 1.296
5.234 2.423
4 45 2.433
5573 24535
4 FER 2.390
523 2171
B.019 1.771
77N 1.304
8359 0817
7873 05879
B.115 0.363
A.145 0727

Qret 08 (0.1)
0.321
0.362
0.366
0.368
0.364
0.341
0.237
0.243
0.214
0.220
0.234
0.281

Ocnl19-809

9.475
11.240
11.240
11.240
11.163
11.184
11.157
11.140
11.140
11.240

7.870

B.793

Salidas
Qcnl19-510
1.842
2919
2774
3.483
3.447
3663
3.385
4200
4200
3.387
1.638
1.231

Osob19
0.436
3.485

2.86
5.919
5.434
6.454

5.18

24,292
20.468
5.604
0.281
0.118

Tabla A.2-9: Flujos del Nodo 21

94 | abr
94 \may
94 |jun
94 |jul
94 ago
94 |zep
94 oct
94 nov
94 dic
94 ene
G4 feb
94 | rmar

Entradas Salidas

Afio|mes Gsob20 Gret S09 Qenl21-511 Qsob21
] 7273 2 5273
0313 9,953 2 B.2ER
0.041 10.113 2 B.153
0.451 10,222 2 BE/4
0 9976 2 78976

] 5 225 20 724

0 5.029 2 B.O029

0 G 495 20 4495

] 5.197 20 3197
0.a02 5.641 2 3hkd4
] 3.268 20 1288

] 4172 20 2172




Tabla A.2-10:

Flujos del Nodo 23

Entradas Salidas
Afio | mes EMB (6) ent EMB (6) wrt QGenl23- S11 Qsob23
94 | abr 0.184 ] 0.184 ]
94 may 1] 0.A93 0.2 0.493
94 |jun ] 0292 02 .09z
94 jul 0 0.217 0.2 0.017
94 ago 1] 0.091 0.091 1]
94 sep 1] 0174 0174 1]
94 | oct 0.011 ] 0.011 ]
94 nov ] 0 0 0
94 dic 1] 1] a 1]
04| ene ] ] 0 ]
94 |feh 0 ] 0 ]
94 mar ] 1] ] 1]
Tabla A.2-11: Flujos del Nodo 26
Entradas Salidas
Afin mes Osob22 Qsob23 0OZv06 Qret S10 (0.38) Qret S11 Qsob26  Qcnl26-TRAS 7
94 abr 5.31 0 2.434 1.076 2412 a.338 2893
94 | may 9.153 0.493 4 8971 4.070 3676 16.959 0.4
94 | jun 8.471 0.0o2 311 3.789 3.685 141449 4.891
94 |jul 11 067 0.7 3.073 4 486 4018 17 261 0.4
94 lago 9651 0 2213 4105 3.R33 145 5.032
94 | sep 9 659 0 336 3.693 3.361 14 828 0145
94 oct 3.147 0 2.969 2.200 2.447 11.702 4 061
94 nov 18.337 0 4 8R3 3.135 3.605 24 444 0.4
94 dic 14 (31 0 0. 406 2.060 2.401 19228 0.4
94 ene 7167 0 4 493 0.246 1.083 0 R4 3346
94 feh 2162 0 2.096 0101 0.547 3634 1.261
94 mar 2.474 ] 1775 0.097 1.326 4 211 1.4R1
Tabla A.2-12: Flujos del Nodo 25
Entradas Salidas
Afio mes Qsob24 Qret 510062 EME7 ent EMB7 wvit Qsob25
94 abr ] 1.755 ] 0.065 2,262
94 may ] G.641 ] 0.251 7.861
94 jun ] G.182 ] 0.106 G.592
94 jul ] 7320 ] 0.079 7.9R9
84 ago ] G.695 ] 0.033 7128
94 =ep ] 5.862 ] 0.063 G.6ET11
94 oct ] 3.590 ] 0.004 4 304
94 now ] 2,116 ] ] G.223
94 dic ] 3.362 ] ] 4 65
94 ene ] 0.402 ] ] 1.483
94 feh ] 0.154 ] ] 0.604
94 'mar ] 0.159 ] ] 0.552




Tabla A.2-13:

Flujos del Nodo 27

Entradas Salidas
Afio mes QOsob25 Osob26 Qcs10 Qcs 12 CNL TRAS 8 Qcnl27-512  Qenl27-513  Qsob27
94 ahbr 2262 g.338 0137 0.027 246 0.544 4 265 317
94 | may 7861 16963 05802 0.093 25 0.625 a3.527 12922
94 | jun F.899 14.149 0211 0.041 25 0.625 a3.527 3.955
a4 |jul 7969 17 261 0157 0.031 25 0.625 a3.527 12.911
94 ago 7128 14.5 0.065 0013 2.5 0625 8.027 9.3745
94 sep BET1 14.828 0126 0.025 2.8 0625 8.027 9253
94 ot 4.304 11.702 0.003 0.00z2 2.8 0625 b.0h4 5.659
94 | now G.223 24 444 a O 2.8 0.625 8.027 17942
94 | dic 4. 65 19228 a O 2.8 0.625 8.027 11.441
94 |ene 1.483 9644 a ] 2.5 0.561 4.444 3.324
94 |feh 0.604 3.634 a ] 0 0.193 2.097 1628
94 | rmar 0.5382 4211 a O 0 0.224 2.3 1.858
Tabla A.2-14: Flujos del Nodo 28
Entradas Salidas
Afin mes Qsob27 QretS12 CNLTRAS9 Qcnl28-514 Qcnl28-S15 Osobh28
94 ahr 317 0.367 1.2 1.434 2167 1]
94 may 12.922 0.5688 1.2 1.73 2k g.378
84 |jun 3.983 0.687 1.2 1.73 2k 4 572
84 |jul 12.911 0.5685 1.2 1.73 2k 8.365
94 lago 0,375 0.581 1.2 1.73 2k 5.028
94 sep 0263 0.512 1.2 1.73 2B 4 855
94 oct 0.669 0.425 1.2 1.73 2B 1.376
94 nov 17.942 0.3 1.2 1.73 2B 12913
94 dic 11.441 0.248 1.2 1.73 26 6.656
94 ene 3.324 0.238 1.2 1.73 26 1]
94 feb 1.623 0.036 1.2 0777 1.173 1]
94 mar 1.853 0.014 1.2 0.745 1.13 1]
Tabla A.2-15: Flujos del Nodo 30
Entradas Salidas
Afo mes Osob28 Qsob29 OAHAT QretS15 QretS16 Osob30 Qcnl30-518
94 abr ] 0.013 1.882 1.86 2.313 3.337 287
94 rmay 3.378 5.371 5.79 2877 2.824 21.859 287
94 jun 4 /72 2198  3.473 2562 2.806 16716 287
94 jul 3.365 0124, 3472 2867 2.793 19266 287
84 ago 5023 48953 2434 2547 2773 14786 287
84 sep 4 5359 4.411 3267 2.433 2613 14611 287
94 oct 1.376 2313 1.62 2236 2.39 7003 287
94 nov 12.913 28975 37 1.809 2.063 20,586 287
94 dic 6.65E 2205 3679 1.776 1.828 13.282 287
94 ene ] ] 1.747 1.8M1 1.961 1.514 2.192
94 feb ] 0 0.3 0.544 0.02 0257 0.4
94 mar ] 0o 04e2 0.639 0.031 0.428 0.549




Tabla A.2-16:

Flujos del Nodo 22

Entradas Salidas
CHL TRAS acnlEMB  Uenl
Afio  mes Qsob19 Gsob21 Q205 QOsobl8 ; Qcnl22- $10 Qenl22-511 06 ALV  Osob22
94 abr 0436 5273 1394 2424 i 2509 0538 0 1867 531
94 may 3485 8266 1879 5054 25 a078 2211 0 1565 9158
94 jun 286 8153 125 A076 234 90es 2177 0 1666 8471
94 jul 5919 BE/4 2083 5321 25 10883 2803 0 1867 11067
94 ago 5434 796 1024 4977 25 9148 2476 0 1565 9581
94 sep  GAA4 7729 1398 4465 25 9789 26 0 1666 9658
94 oct 518 B029 1708 3533 2011 901 2339 0 1865 8147
04 nov 24292 4495 2353 2444 25 11018 371 0 1565 18337
94 dic 20468 3197 2961 1,639 25 10985 3693 0 1666 14681
94 ene 5504 3644 25929 1EB5 1015 g782 2182 0 1865  7.967
94 feb  0.261 1.288 22 0246 0 2082 0845 0 1886 2152
94 mar 0118 2172 1178 1097 i 1718 0713 0 1666 2474
Todos estos valores antes presentados, son ingresados al modelo de calidad
superficial (qual2k), en complemento con los datos de aforos realizados, con los

datos de los parametros de calidad a simular, entre los mas importantes.



