
ANEXO  A.2 

“Metodología para la estimación
del Año Hidrológico a Utilizar

en el Modelo de Calidad Superficial: 
Qual2k”



METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DEL AÑO HIDROLÓGICO 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 análisis, tales como: valor del caudal de los canales que extraen aguas de los 
diferentes puntos a través del río, caudal de retorno de los sectores de riego a los 
diferentes tramos del río, caudal pasante por el río a nivel medio mensual, etc.; 
valores fundamentales para poder representar en términos de cantidad (flujo) el 
estado del río, sus afluentes y efluentes principales. 

Para poder obtener estos valores, como no se cuenta con una medición periódica 
(diaria) de los caudales pasantes por cada uno de los puntos, se recurrre al 
Modelo Hidrológico Operacional MOS del Aconcagua, que posee la Dirección 
General de Aguas. Para este modelo se tienen los caudales medios mensuales de 
variados escenarios de explotación incluyendo el escenario histórico, que abarca 
entre los años 1950-1998, actualizado en su versión 11- del año 2002. 

El escenario que interesa para los fines de esta modelación de calidad, es el 
escenario histórico, que representa la situación real histórica (1950-1998) del valle, 
esto es: bombeos crecientes a través del tiempo, demandas evapotranspirativas 
de cultivos con 3 períodos 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 año que se le parezca en términos de flujos al año 
sometido a la modelación, 2004, en especial a los meses de septiembre, octubre, 
noviembre y diciembre, que son los meses en los cuales se realizaron las 
campañas de monitoreo de calidad de las aguas y por lo tanto, los meses en que 
se tienen registros de valores de los parámetros de calidad. 

En base a los antecedentes recopilados, la cuenca del río Aconcagua, 
corresponde a una cuenca de régimen hidrológico mixto, es decir, con una 
componente pluvial que obedece a los caudales pasantes por el río de los meses 
de junio a septiembre y a otra componente de tipo nival que se ve reflejado en los 
caudales pasantes por el río 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 estación de la DGA, Aconcagua en 
Romeral, entre los años 1950 y 1998. 



Figura A.2-1: Análisis de Frecuencia Qmm de la estación Aconcagua 
en Romeral. Período 1950-1998. Distribución Lognormal. 

En la figura A.2-1, se muestran las curvas para un año hidrológico normal (50% 
PPexc), para años secos (>85% PPexc) y para años húmedos (<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 
hidrológicos mixtos. 

Debido a los anterior, es que se ha considerado para la selección del año 
hidrológico, los valores de los caudales pasantes por el río (estaciones 
fluviométricas) y no los valores de lluvias (estaciones pluviométricas), ya que los 
meses de interés (sept-dic) no estarían siendo representados por las estaciones 
pluviométricas y llevarían a una selección errónea del año hidrológico. Además, 
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 flujo MOS del 
Aconcagua, y que son las que se muestran en la figura x.x a continuación, 
correspondientes a: Aconcagua en San Felipe, Aconcagua en Romeral y 
Aconcagua en Tabolango.

ACN en Romeral
Variación estacional del caudal medio mensual.

0

20

40

60

80

100

120

abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar

C
au

da
l [

 m
3 /s

eg
 ]

30% 50% 85% 95% 20% 80%



F
ig

ur
a 

A
.2

-2
: I

m
ag

en
 c

ue
nc

a 
co

n 
la

s 
es

ta
ci

on
es

 p
lu

vi
om

ét
ric

as
 c

on
si

de
ra

da
s 



F
ig

ur
a 

A
.2

-3
: T

O
P

O
LO

G
IA

 M
O

D
E

LO
 D

E
 F

LU
JO

 A
C

O
N

C
A

G
U

A
. F

ue
nt

e 
D

G
A

 2
00

4



Para cada una de ellas, existen en el modelo de flujo los nodos N07, N22 y N30 
respectivamente, que representan los flujos pasantes en aquellas estaciones. 
Lamentablemente, para la estación Aconcagua en Tabolango no hay registros 
actualizados por parte de la DGA a la fecha de este informe, por lo que, sólo se 
cuenta con los registros del año 2004 de las otras 2 estaciones, hasta diciembre 
del 2004. 

Las Tablas de a continuación, muestran los registros de caudales medios 
mensuales para el año 2004, para cada una de las estaciones señaladas 
anteriormente.

En el modelo de flujo, existen 3 períodos de situaciones de riego: 1975, 1985 y 
2000. Esta última, representa la situación agrícola desde 1985 hasta el año 1998, 
por lo que, esta situación formará parte importante del criterio de selección, donde 
el año que se escoja, debe estar además comprendido entre los años 1985 y 
1998, para que los caudales muestren lo más actualizado posible los procesos 
existentes en la cuenca. 



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



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



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

De las series históricas, se trabaja con los valores medios anuales y se realiza un 
análisis de frecuencia, para estimar que años tienen probabilidad de excedencia 
similares al año 2004. Las distribuciones utilizadas son las de Weibull y la 
Lognormal (más comúnmente utilizadas en este tipo de análisis con datos medios 
anuales). Ambas distribuciones, entregan resultados muy similares.

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

De los años graficados, se descartan los que tengan 
tendencias mensuales muy disímiles al año 2004 en la 
estación correspondiente. Para ambas estaciones, se 
intenta seleccionar años que sean coincidentes en 
ambas estaciones y se realiza un análisis del error 
cuadrático medio, enfocándose principalmente en los 
meses de septiembre a diciembre. 

Gráfico A.2-1 



Gráfico A.2-2 

Para ambas estaciones, los años que presentan una correlación aceptable en 
relación con el año 2004, son: 1975, 1976 y 1994. Para estos tres años, se realizó 
la determinación del error cuadrático 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 años para cada 
estación.



Gráfico A.2-3 

Gráfico A.2-4 

SELECCION AÑO HIDROLOGICO  SAN FELIPE

0

5

10

15

20

25

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

ca
ud

al
 m

3/
s

1975

1976

1994

2004

ELECCIÓN AÑO HIDROLOGICO ACN EN ROMERAL 
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La estimación del error cuadrático medio (RMS: Root Mean Square) normalizado, 
obedece a la fórmula: 

n

i
iR

n
RMS

1

2*
1

minmax XobsXobs

RMS
zadoRMSNormali

donde:  

iR  =   valor residual del mes i , diferencia entre el valor del caudal medido en el 

2004 y caudal simulado del año en análisis.  
n  =   4 , correspondiente a los meses considerados 

maxXobs = valor del caudal máximo observado entre los meses septiembre y 

diciembre del año 2004 

minXobs = valor del caudal mínimo observado entre los meses septiembre y 

diciembre del año 2004 

Aplicando las fórmulas descritas, se obtiene un RMS Normalizado para cada año. 
A continuación se presenta un cuadro resumen con los RMS Normalizados para 
ambas estaciones y años bajo análisis. 

ACN EN ROMERAL, Qmm (m3/s)
AÑO SEP OCT NOV DIC

1975 20.301 17.003 14.97 22.837
1976 12.691 13.698 29.825 22.174
1994 19.546 16.45 33.59 28.165

2004 15.63 8.44 21.76 24.36

RMS RMS Norm AÑO
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 AÑO

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 años 1975 y 
1976 son los años que presentan menor error con respecto al 2004, durante los 
meses de septiembre  a diciembre, en la estación Aconcagua en Romeral; sin 
embargo, para la estación Aconcagua en San Felipe, los años 1976 y 1994 son los 
con menor error. 

Como se mencionó anteriormente y tomando en cuenta el criterio de que el año 
escogido debe estar entre los años 1985 y 1998, para que los caudales muestren 
lo más actualizado posible los procesos existentes en la cuenca, el año 1994 debe 
ser el que se considere para la obtención de los caudales en el tramo bajo 
modelación.

De acuerdo a todo lo anterior, el año 1994 es el año hidrológico elegido para 
representar los caudales medios mensuales (sept – dic) del año 2004, en la 
modelación de calidad de aguas superficiales. 



OBTENCIÓN DE LOS CAUDALES MEDIOS MENSUALES AÑO 1994. 

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

Los nodos y puntos de los cuales se necesita la información 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 topológico y ubicación 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. Así, se tendrá 
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 río Aconcagua, (3) el caudal 
aportante desde el estero Lo 
Campo, (4) parte de los 
aflojamientos del acuífero A04, (5) 
parte de los retornos del sector de 
riego S08.

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

Con este ejemplo, se pretende aclarar la interpretación 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 análisis. 

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

Figura A.2-4 
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NODOS A CONSIDERAR PARA LA OBTENCIÓN DE LOS
CAUDALES MEDIOS MENSUALES DEL AÑO 1994 

Figura A.2-5: Esquema de la topología modelo MOS Aconcagua en tramo 
bajo modelación de calidad. 

Figura A.2-6: Ubicación espacial de los nodos Modelo MOS Aconcagua en 
tramo bajo modelación de calidad de aguas. 
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A continuación se detalla cada uno de los parámetros requeridos para cada uno 
de los nodos bajo análisis. 

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



TABLA A.2-3: Detalle y descripción de los códigos de flujos en el modelo MOS 
CONTINUACIÓN



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

Tabla A.2-5: Flujos del Nodo 18 

Tabla A.2-6: Flujos del Nodo 16 



Tabla A.2-7: Flujos del Nodo 15 

Tabla A.2-8: Flujos del Nodo 19 

Tabla A.2-9: Flujos del Nodo 21 



Tabla A.2-10: Flujos del Nodo 23 

Tabla A.2-11: Flujos del Nodo 26 

Tabla A.2-12: Flujos del Nodo 25 



Tabla A.2-13: Flujos del Nodo 27 

Tabla A.2-14: Flujos del Nodo 28 

Tabla A.2-15: Flujos del Nodo 30 



Tabla A.2-16: Flujos del Nodo 22 

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 parámetros de calidad a simular, entre los más importantes. 


