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1. Introduccion

El presente estudio surge de la necesidad de diversas catedras tanto troncales como
electivas de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnolégica Nacional,
Facultad Regional Mendoza de generar, desarrollar, publicar y difundir un trabajo
integrador que nuclee los contenidos transversales y horizontales del plan de estudios
para poder ser abordados por los alumnos.

Para ello se busca ejecutar a modo de proyecto un trabajo integro que abarque los temas
hoy contemplados en los programas de las asignaturas y ampliar los horizontes hacia
nuevas metodologias y avances en la investigacién. Asimismo, se remite a bibliografia
especifica para aquellos interesados en profundizar los temas abarcados.

El trabajo se centrara en el estudio de la cuenca del Rio Mendoza, contando con una
breve presentacion de la cuenca dénde esta integrado este rio, principal fuente de agua
superficial del Gran Mendoza.

A continuacion, se plantea el estado hidrolégico actual del Rio Mendoza, en 4 estaciones
de medicion. En este procedimiento se incluye metodologias para el célculo del caudal
medio anual (modulo), derrame medio anual, caudales medios mensuales. Asimismo, se
presenta la curva de duracion de caudales con los correspondientes valores de aguas
altas, medias y bajas para el afio de abundancia decenal, el afio medio y el de sequia
decenal.

Se realizard un trabajo de regresiones y correlaciones de los caudales medios mensuales
entre los datos obtenidos del Rio Mendoza con sus principales afluentes.

Posteriormente, se estudiara la posibilidad de extrapolar los caudales para asi obtener
un valor representativo, con la menor incertidumbre posible y acertado para distintos
tiempos de retorno, variando desde los 50 afios hasta los 10000.

Para realizar las extrapolaciones, primero es necesario ajustar los datos a una funcién o
distribucion de probabilidad. En consecuencia, diversos parametros y metodologias son
seleccionadas y aplicadas. El presente trabajo buscara no sélo realizar la extrapolacion
directa, sino comparar los resultados de distintas funciones y estimacion de parametros.
Se usara como referencia el método propuesto por Hosking y Wallis (1997).

Asimismo, se realizard previamente un analisis de los datos para comprender qué tipo
de serie de informacion es la que se esti manejando.

Las extrapolaciones se llevaran adelante en diversos tipos de caudales a modo de ilustrar
las desviaciones que generan algunos datos crudos y cuales son, o deberian ser, las
MAas convenientes y usadas.

Los contenidos del trabajo estan divididos en 4 secciones: Introduccién, Métodos y
procedimientos, resultados y conclusiones. En la primera se explica el modo de trabajo
y la estructura del informe; en meétodos y procedimientos se desarrollaran las
procedimientos seguidos, ilustrados con figuras y tablas para mayor comprension. En el
capitulo de resultados se publicaran los valores obtenidos con mayor relevancia,
acompafados de una interpretacion de los mismos y en el capitulo conclusiones se
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desarrollara un corolario tanto del proceso de obtencién y desarrollo como de los
resultados en si mismos.

Finalmente, se incorporan 2 anexos. El primero cuenta con la totalidad de los resultados,
tablas y graficos que sustentan el trabajo y en el segundo se listan las distribuciones de
probabilidad usadas, con sus ecuaciones y parametros respectivos.

1.1. Objetivos

El proyecto buscara generar una resolucion estadistica e hidrolégica general para el Rio
Mendoza. Sin embargo, dada la envergadura de la cuenca, de la composicion del caudal
total y la complejidad requerida, descartard el aporte de la fusidn nival y se limitara a la
hidrologia superficial de los rios, reduciendo el alcance del trabajo a un caso de uso
académico exclusivamente.

Se buscara comprender contenidos que usualmente se observan inconexos en el estudio
de caracterizacion y analisis de rios, especificamente, las regresiones, correlaciones,
calculo de derrames, ajustes estadisticos y extrapolaciones para distintas series de
caudales.

Francisco Javier Frau 2019 - 2020 ~5~
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2. Métodos y procedimientos

2.1. Area de estudio

El Rio Mendoza, se forma en sus origenes por 3 rios: rio Vacas, que nace al sur de la
ladera oriental del Aconcagua,; el rio Cuevas que llega del oeste y el rio Tupungato, que
llega desde el sur con aguas provenientes de los cerros Nevados del Plomo, Juncal y
Tupungato.

En el rio Vacas desembocan las aguas de las quebradas de Los Relinchos y Fiera
mientras que el rio Cuevas tiene como principales afluentes las aguas provenientes de
la quebrada de Horcones y Santa Maria. Las aguas del rio Tupungato, el afluente mas
importante del rio Mendoza, confluyen primero con las aguas del rio Cuevas para luego
unirse a las del rio Vacas y dar origen al rio Mendoza. El rio Tupungato llega desde el
sur con sus aguas provenientes del deshielo en la alta montafia del glaciar Tupungato
donde nace este rio. Desde este glaciar fluye con direccion norte recibiendo por margen
izquierda las aguas del rio Plomo que se forma del deshielo del cerro Nevado Plomo y
del rio Morado de las Toscas. Por margen izquierda también recibe las aguas del arroyo
los Chorrillos y del rio Blanco. Por margen derecha recibe las aguas de la quebrada del
Salto, del arroyo Santa Clara y Quebrada Fea, cuyas aguas provienen de la falda
occidental del Cordon del Plata.

Ciénaga de Yaguaras

Ciénaga del Tulumaya
|

Rio Picheuta

Rio Vacas —— Banado Guanacache

Rio Cuevas —

Rio Mendoza

Rio Santa Clara —
Laguna de Los Alamos

Rio del Plomo Rio Blanco Embalse Potrerilios

Rio Tupungato

Figura 2—1 Cuenca hidrogréfica del Rio Mendoza

Los limites norte y sur corresponden a las divisorias de agua que limita la provincia con
San Juan y con la cuenca del rio Tunuyan respectivamente. Al este con la cuenca del
Rio desaguadero y al Oeste el limite se corresponde con la frontera internacional con
Chile.
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La cuenca tiene una superficie de 20000km? aproximadamente, escurriendo finalmente

en modo difuso sobre las lagunas de Guanacache.

Desde el punto de vista politico, la cuenca comprende los departamentos de Lujan de
Cuyo, Las Heras, Godoy Cruz, Capital, Guaymallén, Maipu y parte de Junin, Lavalle y

San Martin.

DEPARTAMENTOS DE LA CUENCA N°55

z:mtuﬁH -

LUJAN DE CUYD

TUPUNGATO 2

y
/
g
=
=
m
=
-
=)

{
LAVALLE /!n. GUAYMALLEN

N

=

| - SAN MARTIN

MENDOZA

SAN JUAN

Figura 2—2 Division politica de la cuenca

En la cuenca del rio Mendoza, la altitud varia desde los 500 metros, en la zona de las
lagunas de Guanacache en el noreste, hasta formaciones montafiosas mayores a los
6000 metros pertenecientes a la Cordillera de los Andes, incluyendo su pico mas alto, el
Cerro Aconcagua, con 6962 metros sobre el nivel del mar. Esta comprendida, como ya
se menciond, desde la estacion Guido a 1300 msnm (coordenadas 32°54’55” S;
69°14’16” O) y el rectangulo que circunscribe a la cuenca tiene coordenadas
comprendidas entre las latitudes Sur 32°12’35”; 33°24'02” y longitud Este 70°10°17”;

69°03'51".

Las estaciones y puntos de referencia que se estudiardn en
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2—-1 Estaciones de medicion

el presente trabajo se

Numero Nombre Rio Latitud Longitud
1413 Mendoza - Guido Mendoza | 32¢954'55,00" 69¢ 14' 16,00"
1420 Tupungato - Punta de Vacas | Tupungato| 329252'51,00" 692 46' 06,00"
1407 Cuevas - Punta de Vacas Cuevas 329 51'55,00" 692 46' 05,00"
1421 Vacas - Punta de Vacas Vacas 329 50'49,00" 69¢ 45' 45,00"
Francisco Javier Frau 2019 - 2020
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2.2. Hidrologia

La informacion obtenida para este estudio proviene principalmente de la Base de Datos
Hidrologica Integrada de la Secretaria de Infraestructura y Politica Hidrica, dependiente
del Ministerio de Obras Publicas. Complementandose con elaboraciones propias.

El rio Mendoza esta actualmente regulado por el embalse Potrerillos, ubicado aguas
abajo de la estacion Guido. El andlisis de los caudales en esta estacion cobra relevancia
al ser la ultima medicidén sobre el rio en su estado natural, pudiendo observar asi los
procesos fisicos que lo rigen. Los registros de caudales medios mensuales de la estacion
Guido sobre el Rio Mendoza determinan un moédulo anual de 44.83 m3/s.

Se registra un maximo en el afio 1987-88 de 93.84 m3/s con un derrame anual de 2959.19
hm?2y un minimo en el afio 1970-71 de 20.35 m?/s con un derrame de 736.23 hm?.

El hidrograma medio anual muestra que el periodo de crecidas es producido entre los
meses de octubre y mayo, encontrando los valores promedios maximos en el mes de
enero. El maximo absoluto es de 140.03 m3/s registrado en noviembre de 1987

En el presente trabajo se desarrollara la metodologia usada para hallar estos valores,
mientras que en el capitulo de resultados se publicaran los graficos mas representativos,
encontrandose la totalidad de las tablas y valores numéricos que respaldan los calculos
y que presentan la serie de valores totales mensuales y anuales para la estacion Guido
en el Anexo A Resultados. A continuacion, se presenta el hidrograma con los caudales
medios mensuales promedios, con el médulo sefialado en el grafico. La muestra contiene
registros desde Julio del 1956 hasta junio de 2018, con 62 afios completos, ya que se
descartaron los incompletos, con datos erréneos o faltantes.

Caudales Medios Mensuales promedios — Estacion Guido
110.0

100.0

90.0

1 1

80.0
70.0
60.0
50.0 Médulo = 44.828 m3 /s
40.0
30.0
20.0

0.0

Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Mes

Caudal m3/s

o

Figura 2—3 Caudales medios mensuales Promedio
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Para la obtencion de los caudales medios anuales correspondientes a cada afo, se
realiz6 una ponderacion de los caudales escurridos en cada mes del afio.

Este procedimiento consiste en considerar la cantidad de dias del mes en cuestion,
multiplicarlo por el caudal observado, realizar la sumatoria de los 12 valores obtenidos y
dividirlo por la cantidad de dias del afio. Una vez obtenido el caudal medio anual,
normalmente expresado en m?/s, se lo convierte a derrame anual mediante un pasaje de
unidades a hm?3 por afio (el factor de conversion es 31.5360). Esta unidad en su sentido
mAs estricto es de caudal, pero se expresa solo el volumen ya que el intervalo de tiempo,
al ser de un afio, puede omitirse sin dar lugar a ambigtiedades.

Este método es necesario para transformar un caudal medio mensual en derrame medio
mensual debido a que no todos los meses del afio tienen la misma cantidad de dias: un
caudal observado en el mes de febrero estara escurriendo solo durante 28 dias, mientras
un mismo caudal, pero de enero, escurrird, en promedio, 3 dias mas. Como ejemplo para
ilustrar la magnitud del error que se cometeria si se desprecia la ponderacion,
suponemos un afio dénde el caudal medio mensual de enero es de 100 m3/s y el de
febrero es de 80 m?3/s, el volumen escurrido sin ponderacién, asumiendo meses de 30
dias seria de 456.66 hm3. Ponderando el derrame sera de 461.38 hm3. Esta diferencia
de 5 hm3 o 500 m3 en algunos casos puede parecer insignificante, pero ademas de
representar un error de concepto grave, particularmente se ve atenuado debido a que
sblo se consideraron 2 meses de un Unico afio. Si se considera la serie completa,
abarcando en algunos casos mas de 100 afios de datos como es el caso de algunas
estaciones sobre el Rio Parang, en Santa Fe, la diferencia no puede ser despreciada.

A continuacion, se incluye un célculo de la ponderacion para el afio hidrolégico 2017-
2018 de los caudales mensuales de la estacion Guido. Se pueden corroborar los datos
propuestos con los informados en las secciones siguientes.

Tabla 2—2 Caudales medios mensuales, afio 2017-2018

Fecha Mes y n@ de dias|Caudal [m3/s]| Ponderacién [m3/s]
01/07/17 Julio 31 20.670 640.768
01/08/17 Agosto 31 18.101 561.144
01/09/17 |Septiembre 30 19.954 598.623
01/10/17 Octubre 31 21.014 651.436
01/11/17 Noviembre 30 27.078 812.339
01/12/17 Diciembre 31 57.514 1782.938
01/01/18 Enero 31 63.964 1982.880
01/02/18 Febrero 28 80.419 2251.723
01/03/18 Marzo 31 40.567 1257.591
01/04/18 Abril 30 27.523 825.676
01/05/18 Mayo 31 20.215 626.663
01/06/18 Junio 30 16.401 492.020

365 QMA 34.202

Discriminamos los datos directos de la Base de Datos por mes, considerando los dias
que tiene y realizamos los siguientes calculos:

Francisco Javier Frau 2019 - 2020 ~9~
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Ecuacion 2—1 Caudal mensual ponderado
Qy = Quu "n%dedias

m3 m3
qulio = 2067()? - 31 == 640768?

m3 3

m
Qagosto = 18.101? 31 = 561.144T

m3 m3
Qseptiembre = 19.954? -30 = 598.623T

m3 m3
Qoctubre = 21.014? -31 = 651.436T

3 m3
Qnoviembre = 27.078T 30 = 812.339T

3 m3
Qaiciembre = 57'514T 31 = 1782.938T

3 m3
Qenero = 63.964? 31 = 1982.880?

m3 m3
Qfebrero = 80419? 28 = 2251.723T

3 m3
Qmarzo = 40567? -31 = 1257.590?

m3 m3
Qaprit = 27.535T 30 = 825.676T

3 m3
Qmayo = 20.215T 31 = 626.663T

m3 m3
Qjunio = 16.401T .31 = 192.020T

El caudal medio anual es la sumatoria de todos los caudales mensuales ponderados del
afio hidrologico en cuestiéon, desde julio a junio:

Ecuacion 2—2 Caudal medio anual

OMA = z Qu, /365

3
[640.768 + 561.144 + -+ 626.663 + 492.020] "
365

QMA =

Francisco Javier Frau 2019 - 2020 ~ 10~
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3
12483.802 m?

MA = S —=34.202 —
Q 365 34.20 s

Y se calcula el derrame, que se puede obtener mediante el factor de conversion
previamente explicado. Sin embargo, se realizara la conversion de unidades.

Ecuacion 2—-3 Derrame anual
DERRAME = QMA [hm?]

DERRAME = 34202m 36005 24hs 365dia Lhm? = 1078.600hm3
N s 1hs 1dia ano 1003m3® ' m

Vemos que el factor de conversion es en realidad la simplificacion del pasaje de
unidades:

36005 24hs 365dia  1hm?3 s+ hm3
— = 31.536
1hs 1dia ano  1003m3

3 s+ hm3

m
DERRAME = 34.202T +31.536 = 1078.600hm>

Para obtener el moédulo del rio, mediante los caudales medios anuales se usa su
promedio:

Ecuacion 2—4 Mdédulo del rio (1)

n
Médulo = Z QMA; /n

j=1

Donde n es el nimero de afos de la muestra. En nuestro caso, contamos con 62 afios
hidrolégicos completos.

m3
Modulo = 4483T

Existe otro modo de calcular al médulo, trabajando algebraicamente y partiendo desde
las mismas hipétesis y condiciones iniciales, la demostracion se expresa a continuacion
para ilustrar que son procedimientos distintos pero que inequivocamente deben llegar al
mismo valor de médulo.

Comenzamos combinando todas las ecuaciones usadas hasta el momento:

12 12 . )
n Ziz1Qm n i1 Quum; " n°dedias
Médulo = Z?ﬂ QMA; _ =1l 365 1j _ =1l T 1
n n n

Las constantes n y 365, pueden extraerse de las sumatorias.
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12 ,
_ ?:1[ i=1 QMMi -n2de dlaS]j

Moéodulo =
oauto n-365
Se conmutan las sumatorias:
M/d l _ 1.131[ ?:1 QMM] ]l " nQ de diaS
oauto = n- 365

Reordenando las constantes:

12 E:;i:l <2A4A4j
i=ll———

Médul ——li-n®dedias} Y12 QMM, - n° de dias
6dulo = =

365 365
Ecuacion 2-5 Mdadulo del rio (2)

Y12, QMM, - n° de dias

Moédulo = 360

Finalmente, vemos que este procedimiento consiste en calcular el promedio de todos los
caudales para cada mes con todos los afos, y luego ponderar este valor medio.
Posteriormente, hace la sumatoria de todos estos valores medios ya ponderados y los
divide por los dias del afio.

Caudales medios anuales — Estacion Guido
100.0

90.0

80.0

Caudal m¥s
- N w =y w (2] ~
° S S S S S S S
o o o o o o o o
|
|
|
|
|
e —
|
|
|
|
|
|
|

2008
2009
2010

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

2006
2007
2008
2009
2010

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Afo hidroldgico

Figura 2—4 Caudales medios anuales - Estacion Guido

En resumen, la diferencia radica en cuando realizamos la ponderacion: puede ser
resuelta mes a mes de un afo, para luego promediar y llegar al valor medio de ese afio;
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0 puede hacerse segun cada mes para todos los afios y luego promediar el valor medio
mensual.

Las ventajas de cada método son relativas, y dependeréa de la informacion disponible o
de la precision deseada. Si se cuenta con el mismo nivel de significancia en ambos datos
o si se dispone de todos los datos, los procedimientos no presentan contrastes.

En la ejecucion de los calculos, se descubrio que, aun dada la dificil situacion hidrica de
la provincia de Mendoza, registrando varios afios secos durante la Ultima década (para
el periodo 2019 — 2020, todos los rios estan pronosticados como afio hidrolégico seco
segun su derrame anual) la tendencia del médulo va en aumento. Dejaremos el analisis
y la interpretacidén de esta tendencia de lado ya que supera los alcances del proyecto,
pero es dable a mencionar que aun con el leve aumento, debemos tomar conciencia de
la importancia del agua, de su aprovechamiento y su almacenamiento ya que se
encuentra muy por debajo de la media historica.

Se adjunta un grafico publicado por el Departamento General de Irrigacion en marzo de
2020 donde se ven los derrames de los ultimos 10 afios y el pronosticado actual, ajustado
hasta la fecha. Se compara con el médulo o media histérica.

Derrames en Secc. Aforo Guido - Rio Mendoza
1446 hm*® 1515 hm?
O e —— 1424 hm? MODULO |
1089 hm?

3 3

— hm] 034I hm* | A 0l 850 hm

976 hm? 964 hm?® j
825 hm®
o —
e L
£ |
= I
g I

£ |
° o s -
2 § E §E § § §E § B =y
o o L0 £2 L0 L0 T '8 el el | © |

E Q [} (=] =] ] 2 [«] (=] Q
i 7] o a a o 2 o a |wn|

—— —— —— —— —— —— — — — —— ——

o - ~N m < w - ~ 0 o o

iy ':' o o oy ! o —.' ':‘ oy o

§ 2 - 8 - - - = > - a

o o o o o o o [=] o o

~N ~ ~ ~N ~N ~ ~N ~N ~N ~N ~

Figura 2-5 Derrames — Estacion Guido. DGI

Esta informacion proviene del boletin de informacién hidronivometeoroldgica y del boletin
de prondstico de caudales de los rios de Mendoza. El primero se publica a diario en el
sitio web del Departamento. En ellos se puede encontrar informacion sobre el caudal
actual y comparado al histérico de los otros rios de Mendoza, como el Tunuyan,
Diamante, Atuel, Malargue, Grande; informes del volumen de embalse acumulado,
porcentual y comparado al historico actualizado de las presas de Potrerillos, Carrizal,
Agua del Toro, Los Reyunos, Nihuil y Valle Grande.
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La informacion previamente detallada también fue extraida del boletin, y se elaboré con
los siguientes cuadros:

Tabla 2—3 Criterios de prondsticos. DGI

Ao Criterio
Extraordinario volumen pranostlcadp Sl.lpf.tfl.or a un +35% de la 135%*D <V,
media historica s
Rico volumen pronosticado comprendido entre un 115%*D <V, <135%*D

+15% y un +35% de la media historica
Medianamente | volumen pronosticado comprendido entre un +5 % & *
105%*D <V, <115%*D
Rico y +15% por encima de la media histérica NSE = Yoron 5%

volumen pronosticado comprend,do .enfr'e un+5% 95%* D < Voo <105%*D
y -5% del valor de la media histérica

Medianamente volumen pronosticado comprendido entre un -5 % %*D<V. %*D

Pobre y -15% por debajo de la media histdrica 85% D < Vegow <95%

Medio

volumen pronosticado comprendido entre un -15% * *
65%*D <V, 85%*D
Pobre y un -35% de la media histérica ° PRON < ’
Saco volumen pronosticado por debajo de un -35% de Viroy <65%*D

la media histdrica

Tabla 2—4 Prondstico de caudales — Estacion Guido. DGI

DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA - DIRECCION DE GESTION HIDRICA - DGI
PRONOSTICO DE ESCURRIMIENTO DE CAUDALES ANO 2019/20

RiO MENDOZA
ESTACION DE AFORO GUIDO - LAT.: 32°51' - LON.: 69° 16"

PRONOSTICO MEDIA HISTORICA
i CAUDAL VOLUMEN CAUDAL VOLUMEN
OCTUBRE 17 m¥/s 46 hm? 28.0m?*/s| 75.1hm?
NOVIEMBRE 28 m*/s 73 hm? 46.9 m3/s| 121.6 hm?
DICIEMBRE 47 m?/s 126 hm? 82.6 m*/s| 221.2 hm?
ENERO 60m’/s| 160 hm? 99.8 m*/s| 267.3 hm*
FEBRERO 56 m*/s| 135hm? 80.6 m*/s| 196.5 hm?
MARZO 31 m/s 83 hm? 53.4 m?*/s| 143.1 hm?
ABRIL 20 m¥/s 53 hm? 33.8m’/s| 87.5hm?
MAYO 15 m®/s 41 hm? 26.4m*/s| 70.8 hm?
JUNIO 14 m’/s 35 hm? 22.5m*/s| 58.3hm?
JuLIo 12 m¥/s 32 hm? 20.6 m*/s| 55.3hm?
AGOSTO 11 m’/s 30 hm? 20.3m’/s| 54.2hm?
SETIEMBRE 14 m’/s 36 hm? 21.9m?*/s| 56.7 hm?
[Derrame Anual] 850 hm* | 1407.3 hm® |
[Médulo Anual | 27.0m¥/s | 44.7 m/s |

Porcentaje Aiio Medio
Afo Hidroldgico Pronosticado|

60% Seco

Periodo Derrame 623 hm?
Oct/Mar _|Caudal Medio” 40 m%/s

2.3.Curva de duracion de caudales

La curva de duracion de caudales o de permanencia de caudales es la representacion
grafica en orden decreciente de los caudales observados. Se expresa en porcentaje.
Debido a que cada dato de caudal corresponde a un intervalo determinado, hay una
correspondencia entre el porcentaje y el periodo total de datos. Esta herramienta permite
determinar si se necesita 0 no una obra de regulacion en el rio.
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El procedimiento elegido para la realizacion de estas curvas fue comenzar con ordenar
en orden decreciente y de mayor a menor los caudales medios anuales de la estacion
Guido. Luego, se le asignd un orden de jerarquia comenzando con 1 para el primer y
mayor caudal, seguido de 2 para el segundo hasta llegar al Ultimo caudal igual a n, dénde
n es el numero de afios hidrolégicos en cuestion.

Una vez ordenados se les asigna una probabilidad, que, en este caso, la probabilidad
elegida fue la de Weibull. De este modo se aplica la ecuacion que se detalla a
continuacion:

P(X > x,) = —
=Xm) =0

Donde m es el valor de la jerarquia asignada a cada dato de caudal medio anual.

La tabla resuelta y completa para la estacion Guido se puede consultar en el anexo de
resultados (Tabla A-9). En ella estan remarcados los caudales maximos ordenados con
colores en degradé para poder distinguirlos de la serie cronoldgica.

Se seleccionan valores exactos de probabilidad y por medio de interpolaciones lineales
se construye la siguiente tabla.

Tabla 2-5 Caudales medios mensuales ordenados para CDC

CDC
% Q [m3/s]
Maximo 93.84
5% 73.01
10% 64.59
15% 60.35
20% 57.58
25% 50.89
30% 49.79
35% 48.83
40% 45.93
45% 44.24
50% 42.49
55% 39.77
60% 38.01
65% 34.97
70% 34.49
75% 33.68
80% 31.81
85% 31.01
90% 28.11
95% 26.89
Minimo 23.35
Ecuacion 2—6 Interpolador (1)
QMA;, — QMA;

oma, = )- (B = P + QM4

Piyy — P;
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Donde QMA; es el valor mas cercano por defecto, el subindice a sefiala ajustado, P es
la probabilidad segun Weibull.

CDC Caudal medio anual — Estacion Guido

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

CDC Moédulo

Figura 2—6 CDC — Estacion Guido

Habiendo identificado los afios de abundancia decenal, afio medio y de sequia decenal
(se nota que el término decenal hace referencia al 10% de probabilidad; para el caso de
sequia decenal se refiere a que, al estar por debajo del 90%, existe un 10% de que se
produzca esa condicion) se accede nuevamente a los datos de los caudales medios
mensuales y se extraen todos los valores de los meses correspondientes a ese afio
hidrolégico. Este procedimiento, planteado a continuacion, es el mismo para los 3 casos.

Para la abundancia decenal, el afio es el 2006-2007:

Tabla 2—6 Caudales para CDC para abundancia decenal — Estacion Guido

CDC P=10% - Abundancia decenal. 2006 - 2007
Caudal medio mensual [m3/s]
, .| Qmens. | Qmens. Clasify
Mes Dias Q mens. |porcentaje Clasif SfuEds
7 31 31.35 8.3% 161.83 160.96
8 31 27.72 16.7% 138.89 138.14
9 30 31.20 25.0% 86.80 86.34
10 31 44.92 33.3% 85.36 84.90
11 30 85.36 41.7% 69.79 69.41
12 31 138.89 50.0% 44.92 44.68
1 31 161.83 58.3% 42.80 42.57
2 28 86.80 66.7% 32.11 31.94
3 31 69.79 75.0% 31.35 31.18
4 30 42.80 83.3% 31.20 31.03
5 31 32.11 91.7% 27.72 27.57
6 30 26.26 100.0% 26.26 26.11
Q medio anual 64.94 Q medio anual P=10% 64.59

Francisco Javier Frau 2019 - 2020 ~ 16~



WUTN

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Proyecto Final
Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Nuevamente se clasifican en orden decreciente y se acumula la probabilidad mensual
en porcentaje a partir del nuevo orden. En otras palabras, se independiza del mes
acontecido; para el mayor caudal, su probabilidad sera de 1/12, para el segundo mayor
2/12, hasta llegar a 12/12.

Con el valor clasificado, se calculan los caudales ajustados mediante una interpolacion
lineal, andlogamente que para el caudal medio anual, ajustando la magnitud conforme a
la relacion entre el caudal medio anual del afio de la abundancia decenal con el de la
probabilidad exacta del 10%.

Se usa la siguiente expresion

Ecuacion 2-7 Interpolador (2)

QMA, — QMA
QMA

QMM, = QMM - ( ) + QMM

El subindice a sefiala ajustado.

En nuestro ejemplo, para el primer caudal:

MM = 161.83™ (64'59 — 64'94) ™ L 16183™ = 16096
QMM, = s 64.94 s s s

Con los datos ya ajustados y clasificados, se prepara una gréfica como la siguiente, a la
cual se le debera ajustar una curva con una funcion matematica que describa todos los
puntos.

Curva de duracién de Caudales — Estacion Guido. Afio de abundancia decenal P=10%
180.00

y =-198.48x3 + 559.28x? - 538.2x + 203.95
160.00 R*=0.9808
140.00

120.00

100.00

Q[m?/s]

80.00

60.00

40.00

20.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal

—e—CDC

Polindémica (CDC)

Figura 2—7 CDC para abundancia decenal — Estacion Guido

La eleccion vy justificacion de la curva excede este trabajo, por lo que se trabaja con el
ajuste aportado por la funcion matematica de Microsoft Excel. Los autores Quimpo et al.
(1983) y Mimikou y Kaemaki (1985) presentan métodos mejores y mas adecuados.
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Es importante notar que en algunos casos el ajuste matematico arroja funciones que en
el tramo final resultan crecientes; indicando que para 90% del tiempo, por ejemplo, hay
caudales mas bajos que para el 100% o 80%. Este fendmeno carece de sentido y suele
ocurrir mas frecuentemente cuando se ajustan funciones cuadraticas cuyo vértice se
encuentra en valores mas bajos que el 100%. A fines de un mejor ajuste se debe
asegurar que el vértice coincida con el 100% (o se encuentre desplazado mas all4 del
gréafico) o elegir otra funcidbn matematica para el ajuste, como puede ser una exponencial
0 una potencia.

A partir de entonces, se trabaja con los puntos dados por la funcién planteada en el
gréfico.

Con la funcioén:
Q= —198.48x3 + 559.28x2% — 538.2x + 203.95

Se construye la siguiente tabla, en dénde las curvas de aguas altas, aguas medias y
bajas se pueden leer directamente.

Tabla 2—7 Aguas altas, medias y bajas para CDC para abundancia decenal — Estacion Guido

CDC P=10% - Abundancia decenal. 2006 - 2007
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 162.87 Altas
16.67% 61 128.87 Altas
25.00% 91 101.25 Altas
33.33% 122 79.34 Medias
41.67% 152 62.44 Medias
50.00% 183 49.86 Medias
58.33% 213 40.91 Medias
66.67% 243 34.91 Medias
75.00% 274 31.16 Medias
83.33% 304 28.98 Bajas
91.67% 335 27.67 Bajas
100.00% 365 26.55 Bajas
Q caracteristicos P=10% [m3/s]
Altas 12.5% 145.03
Limite 25.0% 101.26
Medias 50.0% 49.86
Limite 75.0% 31.16
Bajas 87.5% 28.26
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Curva de duracién de Caudales — Estacion Guido. Ao de abundancia decenal P=10%

225.00
200.00
175.00
150.00

125.00

Q[m?/s]

100.00

75.00

50.00

25.00 &

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Tiempo que se iguala o exede el caudal

4— - #Aguas altas Aguas medias 4— - #Aguas bajas e CUrva

@®  Qcaracteristico Aguas Altas Q caracteristico Aguas Medias @  Qcaracteristico Aguas Bajas

Figura 2—8 CDC para abundancia decenal — Estaciéon Guido

2.4.Correlacion y regresion

Ya se tiene una idea general de las caracteristicas del rio en estudio, sin embargo, puede
ocurrir que no se tenga la totalidad de los datos de la serie temporal o que la informacién
obtenida no sea fiable. Algunos motivos pueden ser identificados y prevenidos, pero
pueden ocurrir errores sistematicos, debido a causas naturales o humanas, cambios en
la exposicién y ubicacién del instrumento, modificaciones en la técnica de medicion,
averias del sistema de medicion, errores de lectura, etc.

Para poder continuar con el estudio y la investigacién, se debe analizar si es conveniente
rellenar los datos, ya que existen casos donde la variabilidad de los datos es tan alta que
en lugar de rellenar huecos se estaria distorsionando la muestra.

La correlacion lineal y la regresion lineal son métodos estadisticos que estudian la
relacion lineal entre 2 variables. La correlacién, podemos decir, es un paso previo que
cuantifica qué tan relacionadas son las variables. La regresidén consiste en generar una
ecuacion que permite predecir los valores de una partiendo de la otra y viceversa. Para
gue la regresion sea vdlida, se debe analizar su correlacion, y en caso de estarlo, se
procede al modelado.

Para la correlacion lineal se define el parametro R2 como el coeficiente de determinacion.
Este indica el grado de ajuste de la recta de regresion a los valores de la muestra. Cuanto
menos dispersos estén los puntos, mejor sera la bondad del ajuste. El R2es adimensional
y toma valores comprendidos entre 0 y 1. Si R?=0 no existe ninguna relacién lineal entre
las variables y para R2=1 es una asociacion lineal perfecta, pudiendo ser directa si la
pendiente de la funcion de ajuste es creciente o inversa si la funcion es decreciente

A continuacién, se presentan ejemplos de funciones directas para distintos valores de R2
posibles.
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R*=0,53

Figura 2-9 Ejemplos para distintos valores de R?

Si bien matematicamente es posible dar con una relacion perfecta, es recomendable no
fiarse cuando se manejen valores muy cercanos a 1 ya que al igual que en cualquier
proceso matematico o estadistico, hay hipétesis, consideraciones y hasta variables no
consideradas que transforman en teoricos los valores muy cercanos a la unidad. Valores
altos usualmente aceptados van de 0.900 a 0.990; una asociacién moderada esta entre
0.50 y 0.70. No obstante, siempre debe quedar a criterio del profesional la aceptacion o
descarte y adecuar los niveles de exigencia a los datos y las incertidumbres que se
manejan.

Se trabajara con los datos de la Base de Datos Hidroldgica Integrada, generando la
correlacion entre la estacién Guido y cada una de las otras 3 estaciones mencionadas,
Tupungato, Vacas y Cuevas. Considerando que estos 3 rios son los afluentes principales
y que una crecida en el rio Mendoza sera causada mayormente por una crecida en
alguno de los otros rios.

Para las estaciones de Guido y Tupungato se observé que, para los caudales medios
mensuales (ya usados previamente para la obtencion del caudal medio anual, el modulo
y la curva de duracion de caudales) del Rio Tupungato existen mediciones desde el
enero de 1949, mientras que para la estacion Guido, en el Rio Mendoza, los datos
empiezan en julio de 1956. Son 7 afios menos que podrian ser rellenados ya que frente
a la muestra completa, que cuenta con 62 afos, es un porcentaje respetable.

Para ello se procedié a analizar las muestras, observando para una misma fecha si
ambos rios contaban con caudales medidos. En ese caso, ese dato es apto para
analizarlo. Si para una fecha cualquiera existe faltante de medicién en una u otra
estacion, se descarta la medicidbn completa de la otra estacion. Las fechas en dénde
faltan mediciones para ambas estaciones no se consideran ni afectan el proceso.

Se dibuj6é un grafico de dispersién X e Y, siendo X los puntos para Guido e Y para
Tupungato. Los caudales que no tenian correspondencia en el otro rio fueron
descartados.

El proceso de correlacion se encuentra ampliamente difundido e integrado en cualquier
herramienta matematica actual, por lo que se llevé a cabo automaticamente mediante el
uso de Microsoft Excel, a través de la funcion Linea de tendencia > Lineal > Presentar
ecuacion en el grafico y Presentar el valor de R? en el grafico. Se agruparon los datos
completos y luego mes a mes para la construccién de los gréficos.

El resultado para la muestra completa es el siguiente:

2019 - 2020 ~ 20~
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Figura 2—10 Correlacion totales. Rio Mendoza — Rio Tupungato

Luego, todos los caudales de enero de cada rio se agruparon para construir la correlacion
de enero y se hizo lo mismo para todos los meses del afio, obteniendo gréficos similares
al expuesto previamente, encontrandose la totalidad de estos en el anexo.

Se incluye el siguiente gréafico resumiendo las ecuaciones y los coeficientes de
determinacion R?. Recordamos que la convencién adoptada es X para el Rio Mendoza
e Y para el Rio Tupungato, en las estaciones Guido y Tupungato respectivamente.

Tabla 2-8 Coeficientes R? y ecuaciones de correlacion. Rio Mendoza — Rio Tupungato

Aio hidroloégico

Mes Y= R? =
Julio 0.3153x + 1.7758 0.6186
Agosto 0.3489x + 1.1287 0.5393
Septiembre 0.3942x + 0.4287 0.6614
Octubre 0.3771x + 1.5907 0.7446
Noviembre 0.4253x + 2.0883 0.8807
Diciembre 0.4147x + 9.0057 0.8445
Enero 0.541x + 4.4616 0.9186
Febrero 0.6131x-1.9386 0.9271
Marzo 0.5662x - 0.0789 0.8677
Abril 0.4374x + 1.4283 0.7952
Mayo 0.3178x + 2.9807 0.7312
Junio 0.3178x + 2.1029 0.6580
Totales 0.5707x - 2.5309 0.9396
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Figura 2-11 Valores de R2. Rio Mendoza — Rio Tupungato

Una vez calculados los distintos valores de R? y la ecuacion para realizar la regresion
lineal, se deben evaluar los resultados obtenidos.

Se observa facilmente que los valores mas altos corresponden a los meses donde el
caudal es mas alto y en los meses de sequia la correlacion tiende a ser muy mala,
llegando al minimo en el mes de agosto. Esto quiere decir que, durante los meses de
invierno, una crecida o un determinado caudal en el Tupungato no implica
necesariamente una crecida de magnitud proporcional en el Rio Mendoza (recordemos
siempre que estos valores estan referidos a una estacion fija de medicién, en un punto
sobre el cauce). Teniendo en cuenta que los caudales son muy bajos y hay una gran
distancia entre los puntos de medicién, el uso, consumo del agua, intercepciones y
pérdidas podrian ser causales de la falta de correlacion. Asimismo, hay que tener en
cuenta que en esos meses de sequia se aprovecha para hacer mantenimientos y obras
hidraulicas, por lo que se espera que los datos se vean afectados, no existan, o las
mediciones estén alteradas.

En los meses de verano, en la abundancia, se llega a un R? de 0.927, lo cual es un valor
qgue indica una buena correlacién. Dadas estas condiciones, se podrian generar las
regresiones y rellenar los datos faltantes teniendo en cuenta el mes y usando la ecuacion
correspondiente. Sin embargo, se destaca que la correlacién con todos los datos arroja
un coeficiente mayor que el maximo del mes de febrero.

En apariencia, se podria sefalar que la regresién se debiera completar con los datos
totales. Sin embargo, la correlacién total, compuesta mezclando todos los caudales tanto
de los meses de verano como de invierno no puede ser, por definicibn, mas certera que
la de mes a mes.
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Lo que sucede en este caso, se conoce como autocorrelacion, que se puede definir como
la correlacion entre series de una misma familia de observaciones ordenadas en el
tiempo o espacio de una muestra dada. Es decir, los caudales del Rio Mendoza tienen
una correlacion entre ellos mismos muy fuerte, al igual que los del Tupungato entre si.
Por ende, cuando se genera la correlacion, el R? global aumenta debido a que se estan
relacionando a si mismos y se fuerza la reciprocidad.

Este fendmeno, evidentemente, no es deseado, ya que el modelo de regresion lineal
supone que no debe existir autocorrelacion: la desviacion relacionada con una
observacion cualquiera no deberia estar influenciada por la desviacion de cualquier otra
observacion. La presencia de autocorrelacion tiende a modificar la posibilidad de
deteccidn de tendencia de una serie.

Para independizar las autocorrelaciones se pueden seguir 2 métodos: Se pre-blanquea
la serie mediante un modelado, proponiéndose como referencia el procedimiento
propuesto por Yue et al. (2002) denominado pre-blanqueo libre de tendencia (trend-free
pre-whitening TFPW). La otra alternativa es realizar un estudio y analisis completo
regional y temporal de las frecuencias. Finalmente, si el R? de los totales es aceptable,
se continda con las regresiones.

Si bien queddé demostrado que para la muestra en estudio una regresion a fines
cientificos o investigativos debe considerar la autocorrelacion de los datos, se adjuntara
a modo ilustrativo una tabla con los datos completos en los meses donde se carece de
datos.

Tabla 2—9 Ejemplo de correlacién. Rio Mendoza y Tupungato

Correlacion: Caudal medio mensual — Rio Mendoza y Tupungato [m3/s]
Estacion: Guido Estacién: Tupungato
Fecha Mes | Medicidon | Regresion Fecha Mes | Medicidon | Regresion
01/11/85 11 58.296 - 01/11/85 11 25.800 -
01/12/85 12 85.698 - 01/12/85 12 41.500 -
01/01/86 1 101.100 - 01/01/86 1 43.700 -
01/02/86 2 89.300 - 01/02/86 2 55.500 -
01/03/86 3 57.800 - 01/03/86 3 35.000 -
01/04/86 4 35.600 - 01/04/86 4 17.700 -
01/05/86 5 32.000 - 01/05/86 5 13.700 -
01/06/86 6 28.000 - - 6 - 11.00
01/07/86 7 28.896 - - 7 - 10.89
01/08/86 8 26.496 - - 8 - 10.37
01/09/86 9 28.196 - - 9 - 11.54
01/10/86 10 36.196 - - 10 - 15.24
01/11/86 11 62.096 - - 11 - 28.50
01/12/86 12 165.090 - 01/12/86 12 50.910 -
01/01/87 1 176.000 - 01/01/87 1 110.300 -
01/02/87 2 134.300 - 01/02/87 2 77.740 -
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En las columnas de mediciones se presenta el dato proveniente de la Base de Datos
Hidroldgica integrada. Si el mismo esta perdido, aparece el guion, pero en la columna de
regresion se completa con la ecuacion oportuna al mes. Si se desean todos los datos,
indiferentemente de su naturaleza real o calculado se complementan ambas columnas.

Para el primer valor faltante, por ejemplo, se aplicé la siguiente ecuacion:

Y =0.3178x + 2.1029

m3 m3
Y =0.3178 - 28.000T + 2.1029T

m3
Y =11.0013 ry
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2.5. Extrapolaciones

Una vez que hemos completado la serie o decidido que no se rellenard, lo que se busca
es estimar la probabilidad de eventos extremos mediante el uso de métodos
paramétricos y no paramétricos aplicados a series de datos.

El calculo de la probabilidad de ocurrencia de eventos extremos se basa en el ajuste de
ciertas distribuciones de probabilidad a los datos. Las distribuciones de probabilidad son
funciones mateméticas que relacionan la magnitud de un evento con la probabilidad de
ocurrencia o su tiempo de retorno (TR). EI TR es el promedio del intervalo de tiempo para
gue se repita el evento y se define como la inversa de la probabilidad de que ocurra un
evento de magnitud igual o superior. EI TR es comunmente confundido con el tiempo
gue debe pasar hasta que ocurra un evento. Si se lo quiere ejemplificar, se puede decir
que es el tiempo medio que puede pasar para ocurra el evento. Lo que significa que
quizés ocurra mucho antes o después del tiempo dado.

Los eventos extremos se analizan siguiendo las siguientes hipotesis:

e Aleatoriedad, donde los cambios de las variables son producidos por la naturaleza
sin intervencién humana.

¢ Independencia, que significa que ninguna observaciéon afecta la probabilidad de
cualquier otra observacion.

e Homogeneidad, implica que los elementos provienen de una Unica e idéntica
poblacion.

e Estacionariedad, que la distribucion de probabilidad que intentaria explicar el
proceso extremo no varia en el tiempo, ni tampoco cambia en funcién de la
magnitud de la variable.

Con la totalidad de los datos, se conforman las series de informacion hidroldgica. Esto
consiste en tomar cierta cantidad de datos segun un criterio adoptado o segun intervalos
de tiempo, intentando que la muestra tomada sea lo mas representativa posible de la
poblacién. En ningun caso se considera a la muestra completa de datos como una
poblacion, puesto que esto implicaria que se cuenta con todos los datos de un fenédmeno
de la naturaleza, desde los origenes y la génesis del acontecimiento hasta la actualidad
(precipitaciones de miles de afios de antiguedad, primeros caudales que originaron el
rio, etc.). En la Figura 2—-12 se ilustra una serie de datos en un periodo de 20 afios. La
serie ejemplifica los caudales medios mensuales y en la misma se encuentran marcados
los maximos de cada afo.
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Figura 2—12 Serie original. N = 20 afios

De las series empleadas, una de las mas usadas es la serie de valores extremos, que
consiste en seleccionar los maximos dentro de un intervalo de tiempo especificado. Si
se elige un afo, la serie se puede llamar anual médxima o de maximos anuales. Esta
serie, al proporcionar un gran intervalo de tiempo, asegura la independencia de la
variable entre crecidas, aunque puede estar descartando crecidas que se hallen en un
mismo afio y sean completamente independientes.

En la Figura 2—-13 se presenta la serie de maximos de la misma muestra que se demarca
en la Figura 2-12. Ahora se han descartado los demas valores, permitiendo observar la
gran distancia entre las crecidas que asegura su independencia y aleatoriedad, a costa
de considerar valores que no necesariamente sean extraordinarios, pero que no pueden
excluirse ya que representan el maximo para ese afo pobre.

Si en lugar de aplicar un intervalo de tiempo, fijamos un valor umbral, de modo que todos
los valores que estan por debajo son descartados y sélo se contabilizan los que se
exceden, estamos generando una serie de excedencia o de duracion parcial. La
seleccion del valor de umbral permite definir con precision lo que se considera un evento
extremo de la variable, ademas, permite controlar el tamafio final de la muestra (muchas
veces la fiabilidad de los resultados estéa ligada al tamafio de la muestra).

En la Figura 2—14 se encuentra la serie de excedencia de la muestra ejemplo. En ella se
fij6 un umbral de magnitud 250 (en este caso, la muestra provenia de caudales, por lo
que serian m3/s, pero es aplicable a cualquier unidad en funcién de la muestra). Para
obtener asi una serie de excedencia anual (20 valores). Se aprecia que en algunos
periodos cortos se encuentran varios puntos, peligrando la independencia, mientras que
en otros existe un gran intervalo de tiempo, asegurandola. Se menciona que un umbral
excesivamente bajo puede hacer que las ocurrencias aparezcan agrupadas en el tiempo,
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en lugar de aleatorias 0 que no descarte dos valores de un mismo fendmeno,
incumpliendo la condicion de independencia.

Maximos anuales
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350.00 ® ®

300.00 °

250.00
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Figura 2—13 Serie de valores extremos (maximos anuales). N = 20 afios
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Figura 2—14 Serie de excedencia anual. N = 20 afios
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Las ventajas de estas series es que hacen un uso mucho mas eficiente de la informacion
contenida en las series originales ya que permiten incluir mas de un evento por afio si
éste supera el umbral, asimismo, en las series de maximos anuales se pierden muchos
eventos secundarios que pueden ser mayores que los maximos de otros afos, y por
tanto proporcionan valiosa informacion. Las desventajas yacen en la seleccion del
umbral, que debe estar debidamente justificado y proveer buena confiabilidad, mientras
que al tomar algunos valores casi arbitrariamente y otros no, a la vez que se fija un limite
inferior, se deben realizar ajustes y correcciones estadisticas para que puedan ser
ajustados mediante las distribuciones clasicas de probabilidad, ya que, de otro modo, el
sesgo inferior que tienen distorsiona el célculo de los parametros.

Cuando se selecciona un umbral tal que la cantidad de datos es igual al nUmero de afios,
la serie se parece en forma a la de valores extremos, solo que esta considerando si en
un afo hubieron 2 o0 mas crecidas y descartando un afio pobre donde no existieron
eventos extremos, la serie se denomina serie de excedencia anual.

Existe bibliografia que intenta determinar, en funcién de la cantidad de datos disponibles,
que serie deberia usarse: las series de excedencia son preferibles a las series de
maximos anuales cuando se tiene mas de 1.62 valores por afio. Begueria (2002). Sin
embargo, para el presente trabajo se usara la serie de caudales diarios maximos, la cual
esta conformada por los valores maximos de cada afio

Cabe destacar que, segun la necesidad y el estudio, el profesional debera aplicar y
seleccionar con mucho cuidado el criterio a la serie de datos. Los procesos posteriores
se ven fuertemente condicionados por pequefias desviaciones numéricas en esta etapa.

Finalmente, mencionamos la serie de duracion completa, que abarca todos los datos
registrados. Esta se vio representada en la Figura 2—12.

En las figuras siguientes se observa la diferencia radical existente entre las series de
excedencias y las anuales. En la Figura 2—15 estan graficados todos los datos de la serie
ejemplo ordenados de mayor a menor segun su orden de magnitud. La Figura 2-16 es
un detalle de los valores maximos. Se puede apreciar que los eventos extremos mayores
son coincidentes tanto para las excedencias como para los maximos, sin embargo, a
medida que nos desplazamos a eventos menores, existen diferencias.

Esto se debe a que las excedencias consideran todos los eventos que ocurran en un
afio, mientras que los maximos anuales han descartado alguno de esos ya que no era el
mayor de ese afo, y tomado otros menores correspondientes a afios secos.

Ademas de lo ya expuesto en lo referente a estas series, finalmente agregamos que, en
extrapolaciones o andlisis estadisticos, como se ve en el detalle, la curva de las
excedencias toma, en promedio, valores mas altos, pero la curva de distribucién esta
mas achatada o aplanada que la curva de los maximos. Esto es origen de malas
aplicaciones practicas o falsas estimaciones si no es tenido en cuenta este fenémeno.
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Figura 2—-15 Informacién ordenada por orden de magnitud
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Figura 2—-16 Detalle de los eventos extremos
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2.6. Posiciones de graficacién

Una posicion de graficacion se refiere al valor de probabilidad asignada a cada uno de
los datos que se dispone posteriormente a ser ordenados. La mayoria de los métodos
surgen del empirismo y definen a n como el numero total de valores y m como la posiciéon
de un valor en una lista ordenada (ya mencionamos que se ordenan en magnitud
decreciente, por lo que el mayor dato tendra la posicion 1, el segundo mayor sera el 2
hasta el ultimo valor ser& m = n)

La formula general de posicion de graficacion tiene la siguiente forma. Chow et al. (1994):

m-—»>
PX 2 xn) = =557

Dénde b es un pardmetro y representa la probabilidad de excedencia del m-ésimo valor
mayor o Xm. Se presenta una tabla con algunas de las propuestas de a los parametros
mencionados.

Tabla 2-10 Posiciones de graficacion

Ecuacioén Observaciones/Usos

Weibull (1939) 0 P(X > x,,) = Usos comunes, sesgada
n+1
Hazen (1914) 0.5 P(X > ~m—05 Asimétricas / Distribucién
X = xp) = n Gamma de 3 parametros
Blom (1958) 3/8 ~ m—0.375 Distribucion normal y log-
PO 2 xm) = =575 normal
Gringorten (1963) 0.44 m — 0.44 Distribucion Gumbel
> -
POX=2m) = 1012
Cunnane (1978) 0.4 ~m—04 Distribuciéon Pearson tipo 3
PR 2 xm) =37702 y Gumbel

En el presente trabajo se utilizara la ecuacién de Gringorten, donde b=0.44 y la ecuacién
general queda:

m— 0.44
P2 xm) =501z

Si bien se plantearan diversas distribuciones para estudiar cual es la que mejor ajusta,
se debe elegir un unico valor de posicion de graficacion para poder realizar las
comparaciones en igualdad de factores. Chow et al. (1994), Beguerias (2002) y Gutiérrez
(2004) han demostrado que la distribucion de Gumbel o Valores Extremos tipo | (EVI) es
una de las mas robustas a la hora de la determinacion de eventos hidroldgicos extremos,
por lo que se considero elegir una ecuacion que respondiera adecuadamente a ella. La
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ecuacion de Gringorten es una que, por su gran uso y difusién, ha demostrado ser fiable
cuando se trabaja con EVI y GEV. Hosking y Wallis (1997).

Una vez que se ha determinado la posicion de graficacion correspondiente, se calcula el
TR, que es igual a la inversa de la probabilidad de excedencia acumulada determinada
previamente:

1

TR=——
P(X>xp)

Antes de continuar se destaca que para la extrapolacion de eventos extremos se
plantean TR muy superiores de los que se dispone con la serie, por lo que, para
extrapolar para esos casos, se parte planteando el TR deseado y luego se lo invierte.

Tabla 2—11 Probabilidad de excedencia versus tiempo de retorno

P(x) TR
0.9999 1
0.5000 2
0.2000 5
0.1000 10
0.0200 50
0.0100 100
0.0040 250
0.0020 500
0.0010 1000
0.0001 10000

Se expone una tabla acotada a los primeros y ultimos valores clasificados de los
caudales medios diarios maximos con un tamafio de muestra de 63 valores.

Tabla 2—12 Ejemplo de posiciones de graficacion

Caudales medios diarios maximos

Caudales N2 de orden | prob. de exc.
401.50 1 0.01
398.00 2 0.02
337.50 3 0.04
260.56 4 0.06
71.60 61 0.96
62.30 62 0.98
52.00 63 0.99
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2.7.Momentos ordinarios de las distribuciones de probabilidad

Los momentos ordinarios (MO) de una variable aleatoria, como lo son los caudales de
nuestra serie de datos, también denominados momentos de la distribucion de
probabilidad, son los valores esperados de ciertas funciones de x. Estos forman una
coleccion de medidas descriptivas que pueden emplearse para caracterizar la
distribucion de probabilidades y especificarla si todos los momentos son conocidos.
Canavos (1997).

Los momentos pueden definirse alrededor de cualquier punto de referencia, pero
generalmente se definen alrededor del cero o del valor esperado.

El n-ésimo momento de X alrededor del cero se define para variables continuas como:
Ecuacion 2—8 n-ésimo momento alrededor del O

oo

iy = EX™) = f X" (x) dx

— 00

El primer momento alrededor del cero es la media o valor esperado, que se denota como
M, por lo que:

Ecuacion 2-9 Media de una variable aleatoria
pr =u=EX)
El segundo momento de X alrededor del cero es:
1y = E(X?)

El n-ésimo momento de X central o alrededor de la media se define para variables
continuas como:

Ecuacion 2—-10 n-ésimo momento central de X

=B =" = [ o= G d
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Figura 2—17 Ejemplos de media, moda y mediana para 3 distribuciones distintas

El momento cero y primer momento alrededor de la media, para toda variable, es siempre
1y 0, respectivamente.

o =EX -’ =EQ1) =1
i =EX-W'=EX)—p=pu—pu=0

El segundo momento central recibe el nombre de varianza:

Ecuacion 2—11 Varianza de una variable aleatoria
o? =Var(X) = up = E(X — p)*
Trabajando:
Hy = EX —w)? = E(X? = 2Xu + p?)
pHy = E(X?) = 2p% + u? = pp — pi?

La varianza es igual al segundo momento alrededor del cero menos el cuadrado de la
media. La varianza es una medida de la dispersion de la distribucién de probabilidad. La
raiz cuadrada positiva de la varianza recibe el nombre de desviacion estandar, y se
denota como o.

Una medida que compara la variabilidad y la dispersion relativa de dos distribuciones es
el coeficiente de variacion (CV), que esta definido por:

Ecuacion 2—12 Coeficiente de variacién, CV

CV =—
U

Expresa la magnitud de la dispersion de una variable aleatoria con respecto a su valor
esperado.
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Figura 2—18 Ejemplos de variables aleatorias de media igual 10 con distintos CV

En laimagen se aprecia que en las distribuciones con elevado CV existe gran variabilidad
de los datos para magnitudes de probabilidad semejantes, variando hasta casi tener la
misma probabilidad para todos los valores de la serie.

A continuacion, se examinaran los momentos centrales tercero y cuarto, que
proporcionan informacién muy Uutil con respecto a la forma de la distribucién de
probabilidad. A pesar de que existen momentos de orden superior, su utilidad para
caracterizar las distribuciones es mucho menor que la de los primeros cuatro momentos.

El tercer momento central es llamado asimetria u oblicuidad:

Ecuacion 2—-13 Asimetria de una variable aleatoria
py = E(XX —w)® = E(X? = 2Xu + p?)

Trabajando se obtiene:
s = E(X —w)®
fs = p3 — 3ppy + 34°

Si u; < 0 la distribuciébn es asimétrica negativamente, si u; > 0 la distribucion es
asimeétrica positivamente, y si u; = 0, es simétrica. Sin embargo, a menos que la
distribucion solo presente un Unico pico, el conocimiento de u; no sera descriptivo.

En algunos casos, cuando se trabaja con datos que pueden tener signos opuestos, la
asimetria puede dar errénea, por lo que se calcula el tercer momento estandarizado, que
recibe el nombre de coeficiente de asimetria:
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Ecuacion 2—-14 Coeficiente de asimetria, Cs
_ _ 3/2
Cs =az =pu3 / (42) /

Este coeficiente es una medida de la asimetria respecto a su dispersion, y sigue las
mismas reglas de interpretacion que el tercer momento central.

A A

X Me Mo Mo Me X

Asimetria negativa Asimetria positiva

Figura 2—19 Ejemplo de distintas asimetrias. Mo = moda, Me = mediana, x = media

El cuarto momento central es denominado curtosis o kurtosis:

Ecuacion 2—15 Curtosis de una variable aleatoria

ty = E(X —w)* = pj — 4ppz + 6up; — 3u*

Da una medida de que tan aplastada o puntiaguda es la distribucion. Al igual que para la
asimetria, conviene usar el cuarto momento estandarizado, que recibe el nombre de
coeficiente de curtosis.

Ecuacion 2—-16 Coeficiente de curtosis, Ck

Ck=ay=py/ (Hz)z

A medida que el coeficiente tiende a infinito, la distribucion tendra un pico mas marcado,
mientras que, si tiende a 0, la forma se aplanara. Si se compara este efecto con el del
CV, se notara que la distribucién simplemente cambia la altura del pico, sin aplanarse o
volverse mas angosta, efecto producido por la dispersion de los datos.
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Figura 2—20 Ejemplos de variables aleatorias con distinta curtosis

Los momentos estandarizados tercero (coeficiente de asimetria) y cuarto (coeficiente de
curtosis) se conocen como factores de forma primero y segundo respectivamente.

Recordando, el primer momento alrededor del cero es la media, que, siguiendo las
definiciones dadas, es considerado un factor de tendencia central y el segundo momento
central, la varianza, es un factor de variabilidad.

Se plantea una tabla comparativa de los momentos ordinarios, dénde la columna uso
general implica la ecuacion correspondiente para el momento de una muestra.
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Tabla 2—13 Resumen de ecuaciones frecuentes para los Momentos Ordinarios
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2.8. Momentos-L de las distribuciones de probabilidad

Los momentos L han surgido como una mejora de los momentos ordinarios ponderados
por su probabilidad (PWM, por sus siglas en inglés). Los PWM habian optimizado los MO
al considerar el peso de cada valor ademas de su distancia relativa. Sin embargo, su
interpretacion fisica resultaba compleja, pese a esto, se descubrié que la informacion
que se podia extraer de ellos también estaba contenida en ciertas combinaciones
lineales de ellos mismos.

Ecuacién 2-17 Momentos ponderados de probabilidad de una variable aleatoria

T N
Mp,rs = E{x? - [Fi| - [1 = Fio]'}
Landwehr et al. (1979) propuso combinaciones lineales de tal modo que la ponderacion
era generada por polinomios, en lugar de potencias. De estas combinaciones surge la
idea de usar la letra L para su denominacion.

Estos nuevos momentos, denominados Momentos L o L-Momentos (ML) obtenidos son
una generalizacién de los MO en los que el peso de cada observacion depende de su
probabilidad de ocurrencia y se han sugerido como sustitutos ventajosos de los
ordinarios, sobre todo, al trabajar con muestras de eventos extremos.

El polinomio propuesto para obtener los momentos ponderados por probabilidad,
desarrollado para los tres primeros momentos es:

Ecuacién 2-18 PWM segun polinomios de Landwehr

;1 (N - i)
ﬁl_ﬁ'z(]v_l)l
N
. 1 (N—i)-(N—i—1)
N RN
i=1
N
. 1 (N=i)-(N=i—1)-(N—i—2)
b=y (N—-1)-(N-2)-(N—-3)

.1 (N=D-(N—i-1) - (N—i-m—1)
n=n" (N-1)-(N-2)~(N-m)

Donde Br es el momento ponderado por su probabilidad (PWM) de orden r, N el nUmero
total de observaciones y x; el elemento i-ésimo de la serie ordenada de mayor a menor.
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Los L-Momentos, An, entonces, surgiran de las combinaciones lineales:

Ecuacion 2-19 L-Momentos poblacionales
A1 = PBo
Ay =2B1 = Bo
A3 = 6B, — 61 — Bo

Ay = 20,33 - 3032 + 12,31 - :80

i
Aig1 = Z Dik " B
k=0

. DR+ R
Pik = (kD)2 - (i — k)!

Para ver el desarrollo, hipétesis y génesis de las ecuaciones y polinomios, ver
Greenwood et al. (1979), Landwehr et al. (1979) y Hosking, J., & Wallis, J. (1997).

Existen algunas similitudes entre estos momentos y los MO. Por ejemplo, respecto a los
que giran alrededor del cero, directamente se obtiene que A1 = 1°MO = x.

De igual manera que se estandarizan los momentos ordinarios alrededor de la media, en
los L-Momentos se usan los ratios, simbolizados con la letra griega t:

Ecuacién 2—-20 L-Coeficiente de variacién poblacional, L-CV

—AZ—L cv
T_/11_

El 2° ML 0 A2 es analogo a la desviacion estandar ordinaria (c?), que es el 2°MO, a la vez
que su ratio, T, llamado también L-Coeficiente de variacion (L-CV) es analogo al 2°MO
estandarizado, el coeficiente de variacion (CV).

Ecuacion 2-21 Estandarizacion de los ML poblacionales

T, =/1—r; r=23,45,"
2

Ecuacion 2-22 L-Asimetria poblacional, L-Cs

A3
T3 :Z

El 3° ML o0 A3 es llamado L-Asimetria y su ratio, t3, llamado L-Coeficiente de asimetria (L-
Cs), son analogos al 3°MO y el estandarizado, respectivamente.

Ecuacién 2—23 L-Curtosis poblacional, L-Ck

T4,—_
A2
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El 4° ML 0 A3 es llamado L-Curtosis y su ratio, 14, llamado L-Coeficiente de Curtosis (L-
Ck), son analogos al 4°MO vy el estandarizado, respectivamente.

Estos ratios determinan la forma de la distribucion, desconsiderando la escala de las
variables medidas. Por lo que, a fin de cuentas, se tendra que A1 es la L-ubicacién, Az la
L-escala (ambos, analogos a la media y la desviacion de las muestras) y Az y A4 la L-
Asimetria y la L-curtosis (o aplastamiento).

Las ventajas de los L-momentos sobre los MO radican principalmente en que son
combinaciones lineales, por lo que la existencia de elementos extremos en la muestra
no se ve afectada a la segunda, tercer o cuarta potencia. Esto aporte mayor fiabilidad y
robustez, generando menor dispersion.

Al describir idbneamente la forma de la distribucion, pueden utilizarse para seleccionar
la mejor y que mas se ajusta. Esto suele hacerse mediante la comparacion de los L-
Coeficientes de asimetria (tr3) y curtosis (tz) de la muestra con los propios
correspondientes a las distribuciones consideradas. No obstante, los ML pueden usarse
para estimar los parametros de las diferentes distribuciones de probabilidad.

Debido a que se esta trabajando con muestras y no con la poblacion, no se puede
determinar el valor exacto de los momentos, por lo que se estiman los momentos
muestrales y los pardmetros. Aplicando los Momentos-L a la muestra, siendo n el tamafio
de la muestra, i1 el primer elemento, i> el segundo, continuando, arreglandolos en orden
descendiente, las ecuaciones son:

El estimador de Landwehr:

Ecuacion 2—24 Estimadores de Landwehr muestrales

" 1 n=-i)-n—i—-1

270 -1 -(n-2)
, L —)-(n—i-1)-(n—i-2)
by =1 (n—1)-(n—2)-(n—3) Xi
_1 nm-H-n-i—-1)-n—-i—-m-—1)
m=n m-1) -2 m-m -
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Los momentos originados por las combinaciones lineales:

Ecuacion 2—-25 L-Momentos muestrales

lz = 2b1 _bo
l3 = 6b2 _6b1 _bo

l4, = 20b3 - 30b2 + 12b1 - bo

i
liz: = Z P;k * by
k=0

Los ratios, o estandarizaciones de los Momentos-L son:

Ecuacion 2—-26 L-Coeficiente de variacion muestral, L-CV

l
t=—=L-CV
Ly

Ecuacion 2—-27 Estandarizacion de los ML muestrales

ty=—"; r=345"
L

Ecuacion 2—-28 L-Asimetria, L-Cs

l3

377

L,
Ecuacion 2—29 L-Curtosis, L-Ck

Ly

ty

L

Un cuadro similar al presentado anteriormente se expone resumiendo las ecuaciones
para los Momentos-L, los estimadores, estandarizaciones y comparaciones con los MO.
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Tabla 2—14 Resumen de ecuaciones frecuentes para los ML poblacionales

Orden Estimador Combinacién lineal - ML Estandarizacion Anak:wg:; con Observaciones
N i
1 (N-0)- (N—i—=1)~(N—i-m—1) . A
n ﬁm:ﬁz N-D-W-2)~WN-m) AHl:kzpi'klﬁk e T
i= =0
N
R 1
0 Po=v- Z X
i=1
N
1 N—i
ML 1 b=y Z ((N - ;)) % M=5o Media L-Ubicacién
Poblacién =T
N
.1 (N=D) - (N—-i—1) _ _ - Ay ~ 62
2 gz,ﬁ.zmxi A =2B1—Bo T_AI_L cv P L-Escala
i=1
N
o1 (N=i) - (N—i—-1)-(N-i—2) A3 A3~y N
3 BgZN-Z E R BUED I A3 =6, — 61— Bo T3 :Z T:~Ci‘ L-Asimetria
=1
Ay A~ V2 ;
4 Ay = 2003 — 308, + 121 — By Ta=o T~ Ck L-Curtosis
2 4

Tabla 2-15 Resumen de ecuaciones frecuentes para los ML muestrales

Orden Estimador Combinacion lineal - ML Estandarizacion Analt::lg con Observaciones
1 m-i)-n—i—-1)~N-i—-m-1) _ : . L
n bm—;Z n-D m-2--m) l”l_zp""'b" lr_E' r=34
=1 =0
N
1
0 b= )%
i=1
N
1 N —i
ML 1 b= Z ((N — ;)) x; Iy = by Media L-Ubicacién
Muestra =
N
1 (N=0)-(N=i—1) L I, ~ s?
by =—- W P o, = = ===191 - 2 4
2 pST Z (EDBED R l; =2b; — by t I L—-CV I— €V ~CV L-Escala
i=1
- !
1 (N=0)-(N=i—-1)-(N—i—-2) _ o _b I3~ g1 ) .
3 by=5- Z e EDRUEE R l3 = 6b, — 6b1 — by t3 = L Iy~ Cs L-Asimetria
i=1
l L~
4 L, = 20bs — 30b, + 12b; — by ty== e~z L-Curtosis
I, Iy ~Ck

2.9. Ajustes a las funciones de probabilidad

Los datos a extrapolar para las 4 estaciones en estudio (Guido, Tupungato, Cuevas y
Vacas) son extraidos de la Base de Datos Hidroldgica Integrada de la Secretaria de
Infraestructura y Politica Hidrica y son los caudales medios diarios maximos.

Estos caudales son los que usualmente se eligen a la hora de realizar la extrapolacion
para obras civiles o hidraulicas, ya que, a diferencia de los mensuales o anuales, no han
“aplanado” en gran medida el efecto de las crecidas que justamente es el que se busca
estimar. Asimismo, no son tan sensibles a efectos indeseados como crecidas no
independientes ni aleatorias, mediciones erréneas o0 errores instrumentales, como
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pueden ser los caudales instantaneos maximos. Los resultados en detalle estan
expuestos en el anexo de resultados.

Las funciones de distribucion de probabilidad que se usaran son:

General de Valores Extremos (GEV)
Valores Extremos tipo | o Gumbel (EVI)
General Pareto (GP)

Exponencial (EXP)

Las ecuaciones y las estimaciones de parametros de estas funciones se encuentran
desarrolladas en el anexo B Distribuciones de probabilidad.

A fines de ejecutar una comparacion entre los MO y ML, la funcion GEV sera estimada
mediante ambos momentos. Las demas funciones Unicamente segun la estimacion por
los ML.

Se buscaran obtener valores de TR igual a 100, 250, 500, 1000 y 10000. Los valores
inferiores a 100 no se consideran extrapolados ya que las muestras cuentan con,
aproximadamente, 60 datos, por lo que esos valores pasan a ser considerados como
ajustes y estimaciones.

A continuacion se adjuntan los resultados de los MO, ML y de la estimacion de
paradmetros.

Las tablas de datos completas, a su vez con los parametros momentos obtenidos se
encuentra en el anexo, a fines de ofrecer la posibilidad de contrastar los resultados para
futuras investigaciones.

Tabla 2—16 Parametros y momentos de caudales diarios maximos — Estacion Guido

Momentos y parametros — Estacion Guido
1 146.38 GEV - ML GP
s 70.06]k -0.23]k 0.02
bo 146.38|a 38.83]a 71.76
bl 90.70]PB 112.64|B 75.76
b2 68.21 EV1 - ML EXP
b3 55.63]a 50.53]a 70.05
11 146.38]pB 117.21|B 76.32
12 35.03 EV1- MO
13 11.43]a 54.63
14 8.38|PB 114.85
12 0.24
t3 0.33
t4 0.24
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<00 Caudal medio diario maximo — Estaciéon Guido
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Figura 2—21 Ajuste de funciones de probabilidad a caudales medios diarios maximos — Estacién Guido
1400 Extrapolacion del caudal medio diario maximo — Estacidn Guido
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Figura 2—22 Extrapolacion de caudales medios diarios maximos — Estacion Guido

El resultado obtenido de las extrapolaciones se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 2—17 Extrapolaciones caudales diarios maximos anuales — Estacion Guido

p(g<=Q) TR var. red. Q- EVI- MO Q-EVI-ML Q- GEV Q- Exp Q-GP
1.0000 -3.47 -74.88 -58.30 19.80 76.32 75.76
0.5000 0.37 134.87 135.73 127.49 124.88 125.22
0.2000 1.50 196.79 193.01 182.22 189.07 189.76
0.1000 10 2.25 237.78 230.93 227.16 237.63 237.96
0.0200 50 3.90 328.00 314.39 358.22 350.38 347.81
0.0100 100 4.60 366.14 349.67 430.50 398.94 394.24
0.0040 250 5.52 416.36 396.13 545.23 463.13 454.84
0.0020 500 6.21 454.28 431.21 649.48 511.68 500.08
0.0010 1000 6.91 492.18 466.26 771.71 560.24 544.83
0.0001 10000 9.21 617.99 582.64 1350.94 721.55 689.92

Finalmente, es interesante realizar una correlacion rapida y sencilla a efectos de analizar
el ajuste de la funcién de forma visual y cualitativa, ya que la bondad de ajuste y otros
parametros de justificacion de resultados, como ya se expuso anteriormente, exceden
los alcances del presente informe. Se contrastan los datos reales con los cuantiles
obtenidos para esa misma posicion. De este modo, si la curva fuera una recta con
pendiente constante, el ajuste seria excelente, mientras que a mayor cantidad de
quiebres y cambios de pendiente se evidencia la limitacion del ajuste obtenido.

c00 Correlacién entre datos y GEV — Estaciéon Guido

450
400
350

300

GEV

250
200
150
100

50

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

Datos

Figura 2—23 Correlacién entre puntos reales y ajustados mediante GEV — Estacién Guido

Se analizara con mas profundidad en las secciones siguientes, pero es notable el buen
ajuste que la funcion realiza en los caudales intermedios. Los minimos, si bien parecen
tener otra pendiente, no son necesariamente relevantes al realizar un analisis de
excedencia o de maximos. No obstante, en los caudales maximos, no sélo pierde
linealidad el ajuste, sino que deja de asimilarse a una recta en cualquiera de sus puntos,
y presenta diversas pendientes en cada intervalo, cuestion que no sucedia en los
caudales intermedios.
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3. Resultados

3.1.Introduccion

En esta seccidén se publicaran gréficos, tablas, valores y datos representativos de la
metodologia relatada en el trabajo, comentando e interpretando los resultados obtenidos.
En los casos donde sea pertinente se haran aclaraciones y notas de los puntos a
profundizar y si las hipétesis asumidas permanecen aceptadas o debieran ser
rechazadas. En el anexo de resultados se encontrardn la totalidad de los gréaficos
confeccionados, junto con sus valores y tablas de datos, estando estructurado con las
mismas secciones que este capitulo.

3.2. Hidrologia

En la Figura 3—1 se observan los caudales medios mensuales en la estacién Tupungato,
ubicada sobre el rio homonimo. En esta serie es notoria la gran diferencia que existe
entre los caudales mensuales para los meses de invierno y para los meses de verano,
siendo més de 5 veces mayores los meses de verano.

Caudales medios mensuales promedios — Estacion Tupungato
60.0

50.0

40.0
30.0
Médulo = 22.121m3/s
20.0
) I I I
0.0 l I I l
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

Mes

Caudal m3/s

Figura 3—1 Caudales medios mensuales — Estaciéon Tupungato

Si entendemos la topografia donde se encuentra esta cuenca, veremos que, debido a su
altura sobre el nivel del mar, siendo zona de alta montafia, el principal aporte de caudal
es producido por el deshielo en los meses de mayor temperatura; en contraste, durante
los meses invernales se producen las nevadas que nutren los rios en los meses
posteriores.
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En este contexto se puede explicar la marcada diferencia entre los caudales de diciembre
a febrero con relacion a los de julio a agosto. En consecuencia, se refuerza la necesidad
de considerar la fusion nival como factor determinante para ilustrar el comportamiento de
las series con mayor fiabilidad para estudios de investigacion.

Caudales medios anuales — Estacion Tupungato
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Figura 3—2 Serie de caudales medios anuales — Estacion Tupungato

Como es de publico conocimiento, Mendoza se encuentra en un periodo de crisis hidrica,
y sumado a la creciente complicacién del calentamiento global, esto es una problemética
gue no puede ser ignorada. Desde este punto de vista se puede explicar la aparente
crecida de la linea de tendencia, producida por un deshielo excesivo de nieves
acumuladas, por lo que el incremento si bien puede ser beneficiosos en términos
hidricos, es preocupante y debe ser atendido con celeridad para evitar que en los afios
venideros las sequias sean aliin mas severas de lo que actualmente lo son.

Observando la serie de caudales medios anuales para el rio Tupungato (Figura 3-2),
cuyo moédulo es 22.121 m?/s, nos encontramos con una distribucion histérica mucho mas
uniforme y con menor variabilidad en comparacion con el rio Mendoza en la estaciéon
Guido, Figura 3-3, donde el médulo es de 44.828 m3/s. El Tupungato es el principal
afluente del rio Mendoza, aportando en promedio casi la mitad de su caudal. Sin
embargo, la mayor variabilidad en Guido es debida a que esta conformado también por
el rio Vacas y Cuevas, entre otros, por lo que cualquier desviacién en uno de los rios se
replica aguas abajo y, en su totalidad, es mas disperso frente a cada uno de los afluentes
por separado.
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Caudales medios anuales — Estacion Guido
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Figura 3-3 Serie de caudales medios anuales — Estacion Guido

3.3. Curva de duracién de caudales

Se presenta la curva de duracion de caudales para la estacién Vacas para abundancia
decenal, afilo medio y sequia decenal. Los graficos de ajuste y las tablas se pueden
consultar en el anexo de resultados.

Curva de duracion de Caudales — Estacion Vacas. Afio de abundancia decenal P=10%

22.50
20.00
17.50
15.00

12.50

Q[m?/s]

10.00

7.50

5.00

2.50

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
4— - #Aguas altas Aguas medias 4— - #Aguas bajas e CUrva

® Qcaracteristico Aguas Altas Q caracteristico Aguas Medias ®  Qcaracteristico Aguas Bajas

Figura 3—4 CDC para abundancia decenal — Estacion Vacas

Francisco Javier Frau 2019 - 2020 ~ 48 ~



UTN

UNIVERSIDAD TECNOLOGI

FA
R
M

E

LTAD
ONAL
ENDOZA
CA NACIONAL

Proyecto Final
Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Q[m?3/s]

Curva de duracion de Caudales — Estacidn Vacas. Ao Medio P=50%
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Figura 3-5 CDC para afio medio — Estacién Cuevas
Curva de duracion de Caudales — Estacion Vacas. Aiio de sequia decenal P=90%
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Figura 3—6 CDC para sequia decenal — Estacion Vacas

En la Tabla 3—-1 se resume, para los distintos escenarios, los caudales caracteristicos de

aguas altas,
medidos.

Para los 3

medias y bajas y el coeficiente R? de la curva ajustada sobre los datos

casos el ajuste se realiz6 con una funcién polinébmica de tercer grado,

arrojando un buen coeficiente de correlacion, ya que varia entre 0.99 y 0.96.
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Es oportuno distinguir las distintas pendientes que surgen para los distintos niveles de
aguas. La diferencia entre los caudales de aguas altas y bajas para la sequia es de
apenas 3 veces, mientras que en la abundancia el caudal de altas es casi 6 veces mayor
gue el de aguas bajas.

Tabla 3—1 Resumen CDC para estacion Vacas

Curva de duracion de Caudales
Estacin Vacas R? Q caracterl'stico‘ [m3/s] ‘
Aguas altas | Aguas medias| Aguas bajas
Abundancia decenal| 0.9868 14.97 6.15 2.58
Ao medio 0.9632 8.87 2.63 1.59
Sequia decenal 0.9757 4.03 2.23 1.53

Asimismo, es llamativa la cercania en magnitud que existe para todos los caudales de
aguas bajas, ya que el mayor no duplica el menor. Pero la proximidad se pierde para las
aguas mayores.

3.4. Regresiones

Al examinar las muestras se encontré que las muestras estaban autocorrelacionadas y
para ejecutar una regresion a fines investigativos se sugiere pre-blanquear (Yue et al,
2002) la muestra o realizar un analisis regional y temporal. Debido a que estas
metodologias exceden el alcance del trabajo, se decidié continuar con el analisis para
ilustrar el proceso a modo académico.
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Figura 3—7 Correlacion enero. Rio Mendoza — Rio Tupungato
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En la estacion Guido en los meses de verano surgen los R? mayores, mientras que en
los meses de invierno ocurren los menores. Se adjuntan las regresiones para enero y
agosto en la Figura 3—7 y la Figura 3-8 respectivamente.

Vemos que, desconsiderando a la autocorrelacion encontrada, en los meses de verano
la nube de puntos tiene una buena aproximacion lineal, especialmente para los caudales
mayores, donde la tendencia continla constante, casi tocando el punto mas alejado de
la serie, siendo de los menos frecuentes (Figura 3-7).

[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
AGOSTO

25

y =0.3489x + 1.1287
R?=0.5393

20

15

10

Y - Rio Tupungato

0 5 10 15 20 25 30 35 40
X - Rio Mendoza

Figura 3—8 Correlacion agosto. Rio Mendoza — Rio Tupungato

En el invierno, fruto de mantenimientos, cortes programados, nevadas y heladas,
especialmente sobre el Rio Tupungato, la correlacién no puede ser buena, sumado al
desarrollo de los asentamientos poblacionales que afectan los cauces aguas debajo de
Tupungato hasta confluir en el vaso de la presa Potrerillos, mas alla de la estacion Guido.

En la parte central de la nube de datos no encontramos (segun inspeccion visual,
omitiendo analisis cuantitativos para la determinacion del error, sesgo y variabilidad) una
dispersién tan marcada que provoque un R? de 0.54, por lo que es de esperarse que se
vea producido por los puntos alejados del centroide. Se distinguen 4 pares muy
aparatados en particular y, eliminando esos puntos, el R? toma un valor de 0.5752:
practicamente no aumenta. Este fendmeno es un ejemplo de la importancia de los
métodos cuantitativos, puesto que arrojan numeros robustos y ecuaciones a las
inspecciones; aungue la ayuda visual es mas rapida e intuitiva, no siempre es correcta.

Lo que ocurre en esta ocasion es un problema de escala, los puntos centrales aparentan
estar igual de cerca y de concentrados que para el mes de enero, entre otros meses de
verano, pero las distancias que hay entre ellos son mucho mayores en proporcion. Al
eliminar los 4 puntos mas alejados, la distancia vertical puede ser distorsionada respecto
a la horizontal para evidenciar la dispersion. El resultado se observa en la siguiente
imagen:
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Correlacion lineal modificada
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura 3—9Correlacion agosto modificada. Rio Mendoza — Rio Tupungato

Si se compara este gréfico con el anterior se aprecia que una regresion certera no puede
ser llevada a cabo ya que, aunque el R? es mayor, sigue siendo muy bajo. Sin embargo,
ahora es posible descartarlo y comprenderlo visualmente, cuestibn que antes era
engafoso y difuso. La correccion grafica, sin lugar a dudas, no podria haberse efectuado
sin haber considerado un parametro cuantitativo: el coeficiente de correlacion.

3.5. Extrapolaciones

La extrapolacion llevada a cabo para los caudales medios diarios maximos en la estacion
Vacas cuenta con un tamafio de muestra de 62 datos. Los momentos y parametros
obtenidos son los siguientes:

Tabla 3—2 Parametros y momentos de caudales diarios maximos — Estacion Cuevas

Momentos y parametros — Estacidon Cuevas
] 19.57 GEV - ML GP
s 12.95]k -0.23 0.02
bo 19.57]a 7.37 13.61
bl 13.11|B 13.17 6.17
b2 10.21 EV1 - ML EXP
b3 8.49]a 9.59 13.30
11 19.571B 14.03 6.27
12 6.65 EV1 - MO
13 2.17|a 10.10
14 1.301B 13.74
12 0.34
t3 0.33
t4 0.20
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Ordenando y clasificando los datos, se ajustaron las distintas distribuciones de
probabilidad, obteniendo el siguiente gréfico:

Caudal medio diario maximo — Estacion Cuevas
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Figura 3—10 Ajuste de funciones de probabilidad a caudales medios diarios maximos — Estacion Cuevas

En la figura se distingue como las 4 funciones (la EVI estimada mediante los MO vy los
ML) arrojan un buen ajuste en la parte intermedia de los datos, pero a medida que nos
acercamos a sendos extremos empiezan a variar.

Dado que estamos interesados en eventos extremos de excedencia, el error que se
puede producir en la cola inferior de la distribucién no deberia afectar la estimacion o la
precision en los cuantiles superiores y puede ser obviado. Las distribuciones EVIy EXP,
dada su linealidad, no pueden arrojar un buen ajuste debido a la visible curva que forman
estos datos observados y son descartadas. A continuacion, se examinaran las curvas no
lineales para ver el grado de ajuste.

La funcion GEV cuenta con una buena estimacion en la parte inferior e intermedia, sin
embargo, en el extremo superior tiene grandes desviaciones, sobrestimando en gran
medida el valor superior.

La funcion GP tiene también un buen acercamiento al comienzo. Se desvia en pequefa
medida respecto a la GEV, pero como se trata de la cola inferior se puede asumir
aceptable. Del mismo modo, en la parte intermedia se comporta bastante semejante pero
cuando comienzan los puntos extremos la GP esta mas cerca de los puntos, estimando
aceptablemente el antepenultimo y el superior. Estas diferencias de ajustes se ven
agravados al trabajar con grandes extrapolaciones, significando una gran desviacion
para los cuantiles superiores, como puede ser para TR=500 o 1000 afios.

En al siguiente imagen se encuentra la misma grafica con la extrapolacion resuelta. Se
observa claramente como la GEV tiene un crecimiento excesivo, arrojando
sobreestimaciones que podrian traducirse en grandes costos innecesarios si se
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disefiara, por ejemplo, una defensa aluvional. Por este motivo es que se descarta,
eligiendo a priori la GP como la més acertada

Extrapolacion del caudal medio diario maximo — Estacién Cuevas
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Figura 3—11 Extrapolacién de caudales medios diarios maximos — Estacion Cuevas

En esta imagen también se observa como la EXP se asemeja a la GP, siendo la primera
un caso particular cuando el parametro k es igual a 0. En esta muestra el pardmetro,
observando la Tabla 3-2, es igual a 0.02, justificando la semejanza entre ellas.

Se adjunta a continuacion la tabla con la estimacion de los caudales extrapolados:

Tabla 3—3 Extrapolaciones de caudales diarios maximos anuales — Estacion Cuevas

p(g<=Q) TR var. red. Q- EVI- MO Q- EVI-ML Q- GEV Q- Exp Q-GP
1.0000 1 -3.47 -21.32 -19.29 -4.44 6.27 6.17
0.5000 2 0.37 17.45 17.55 15.98 15.49 15.55
0.2000 5 1.50 28.89 28.43 26.37 27.68 27.80
0.1000 10 2.25 36.47 35.63 34.91 36.90 36.96
0.0200 50 3.90 53.14 51.47 59.81 58.31 57.84
0.0100 100 4.60 60.19 58.17 73.55 67.53 66.68
0.0040 250 5.52 69.48 66.99 95.38 79.71 78.21
0.0020 500 6.21 76.49 73.65 115.21 88.93 86.83
0.0010 1000 6.91 83.49 80.31 138.48 98.15 95.36
0.0001 10000 9.21 106.75 102.41 248.80 128.78 123.05

En la primer fila de la tabla la probabilidad y el TR figuran como igual a 1 debido al
redondeo. Se considerd un tiempo de retorno igual 1.00001, siendo p=0.99999. Una
probabilidad igual a 1 implicaria que siempre ocurrira tal evento, lo que es incorrecto ya
gue excluye la posibilidad de un evento extraordinario. Asimismo, en esa fila también se
encuentran caudales negativos. Estos valores son descartados y se debe aplicar un
limite inferior para aquellas funciones de probabilidad que, por su forma, en la cola
inferior, arrojan resultados menores que 0.
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Observando los caudales para un TR=500 vemos que todas las estimaciones se
encuentran en el rango de 73 a 89 m3/s, a excepcién de la obtenida segun la GEV, que
implica una variacion porcentual relativa de aproximadamente 20%; para un TR=1000 el
rango es de 80 a 98 m?/s, teniendo una variacion de 22% y para TR=10000 los valores
estan comprendidos entre 102 y 129 m3/s, siendo de 26% la variacion.

Es notorio el incremento de la variacion entre las distintas funciones, por lo que pensando
en que siempre habra un error inherente al estimar la funcion de probabilidad subyacente
de los datos, se evidencia que, naturalmente, habra mayor error para la estimacion de
cuantiles superiores.

Finalmente, es importante destacar que la fiabilidad de toda extrapolacion esta
intimamente ligada al tamafio de muestra. Si bien los nimeros pueden aparentar
estimaciones atractivas, considerando lo expuesto anteriormente, si se cuenta con un
tamafo demasiado pequenfio, realizar extrapolaciones hasta 10000 afios es por lo menos
arriesgado: existe una gran brecha entre la seguridad de los datos observados y un
intervalo donde las estimaciones no se alejan demasiado y pequefias desviaciones en
los datos no afectan sensiblemente las estimaciones (la propiedad de una funcién de
permanecer aproximadamente invariable ante desviaciones se denomina robustez).

A fines de entrenar la intuicién, se recomienda prestar especial atencion (o evitarlo en la
medida de lo posible) cuando se deba extrapolar mas de 5 veces el tamafio de la
muestra. En este caso, con un tamafio de 62, para 250 afios la estimacién puede ser
aceptable, a la espera de la confirmacion de métodos de prueba de bondad de ajuste.

Por estos motivos resulta indispensable realizar una evaluacion de los resultados
obtenidos y obtener errores y sesgos numéricos que cuantifiquen las diferencias que
habra entre los caudales o los cuantiles estimados respecto a la distribucién real de la
muestra observada. Para ello, se destacan las pruebas de chi-cuadrado (x?) o de
Kolmogorov-Smirnov.
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4. Conclusiones

En este trabajo se describié brevemente la hidrografia de la cuenca del rio Mendoza,
utilizando los datos de 4 estaciones de medicidn para el andlisis de los datos, ubicadas
sobre los rios Tupungato, Cuevas, Vacas y Mendoza; se desarrollaron diversas técnicas
y procedimientos de uso difundido en la actualidad. El trabajo no contempl6 la fusion
nival, factor determinante para cuencas con grandes extensiones en zona de alta
montafia, por lo que los resultados obtenidos quedan sujetos a revision.

Se explicaron los métodos para obtener el médulo de los rios y los derrames anuales en
funcibn de los caudales medios mensuales mediante la ponderacion, habiendo
examinado la muestra para descubrir si presentaba afios faltantes o erroneos que debian
ser descartados. Con la misma serie de datos se confeccionaron las curvas de duracion
de caudales para abundancia decenal, afio medio y sequia decenal, encontrando
diversas funciones matematicas que se ajustan a los valores observados, siendo la
polindbmica y la exponencial las encontradas que daban mayor coeficiente de correlacion
R2,

Se realiz6 una correlacién y regresion de los caudales medios mensuales para las
muestras completas para cada mes del afio. Se encontré6 que las muestras estan
autocorrelacionadas, por lo que se plante6 la regresion y el relleno de datos
ilustrativamente.

Se extrapolaron los caudales diarios maximos anuales hasta 10000 afios ajustando 4
funciones de probabilidad: GEV, EVI, GP y EXP siendo parametrizadas por los ML y, en
el caso de EVI, también por los MO. Al contar con un tamafio de muestra del orden de
60 datos se sugiere realizar un analisis regional de frecuencias o considerar hasta 250
afos la estimacion para evitar desviaciones importantes.

Alo largo del trabajo se realiz6 la descripcion detallada de cada procedimiento, indicando
fuentes y bibliografia especifica para aquellos interesados en profundizar o
especializarse en esos temas. Asimismo, se destaca que tanto la fusién nival como
meétodos cuantitativos de evaluacion y verificacion de los resultados son practicas que
en el ejercicio profesional son indispensables, motivo por el cual se invita al lector en la
instruccion de esos temas también.

La precision y la importancia de una buena evaluacién del error ha tenido un gran
desarrollo en los ultimos 20 afios, por lo que la conformacion de un equipo profesional
debe ser interdisciplinario, a fines de contemplar con la menor incertidumbre posible cada
arista del trabajo profesional buscado.

En dltimo lugar, este estudio abarca en ciertos aspectos los temas abordados por las
catedras relacionadas al estudio del agua en los diversos campos de investigacion
(hidrologia, estadistica, hidraulica, etc.). Se espera que en el futuro interesados en el
tema puedan continuar este proyecto, que ya cuenta con un primer paso, para la
realizacion e integracion de los temas dentro de un mismo trabajo.
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A. Resultados

A.l. Formato de presentacion

Este anexo estd compuesto por el resultado y procesado de los datos siguiendo la
metodologia planteada previamente.

Se plantean 4 apartados: “Hidrologia”, “Curva de duracion de caudales”, “Correlacion y
regresion” y “Extrapolaciones. A excepcion del segundo, todos estaran a su vez
subdivididos segun la estacion de medicion en estudio, reiterando el formato para cada
rio subsiguiente. El segundo apartado se encuentra seccionado segun los 2 rios que
conforman la correlacion y la regresion. Cada apartado se amplia seguidamente.

En A.ll Hidrologia se encontraran los datos procesados de aquellos afios en donde se
consider6 valido el analisis al no encontrar datos incompletos o dudosos, reuniendo los
resultados de los caudales medios mensuales. Estos fueron usados para la
determinaciéon del caudal medio anual, derrame anual y médulo de los distintos rios.
Publicados a continuacion.

Asimismo, se encuentra graficada la serie de caudales medios anuales y un gréafico con
los promedios de los caudales medios mensuales.

En el apartado A.lll Curva de duracién de caudales se hallan los caudales medios
anuales clasificados y ordenados segun la posicion de graficacion dada por Weibull.
Luego, los caudales interpolados linealmente para obtener la curva sobre los valores
multiplos de 5, seguido del grafico de la CDC para la estacion correspondiente.

Préoximamente, diferenciado para la abundancia decenal, afio medio y sequia decenal,
se encuentran las tablas donde se extraen los caudales medios mensuales del afio
respectivo y se lo ajuste al valor redondo de 10%, 50% o 90% segun el caso y la grafica
de la CDC con los puntos discretos y la curva contindia ajustada mateméaticamente.

En dltimo lugar encontramos una tabla que da sustento a la gréafica de la CDC ajustada
con los puntos y limites marcados para las aguas bajas, medias y altas con los puntos
caracteristicos resaltados.

El apartado A.IV Regresiones como ya se menciond, esta subdividido en 3 partes segun
la correlacién y regresion del rio Mendoza en la estaciéon Guido con cada uno de los rios
restantes. La seccion comienza con los datos usados para la regresion que son aquellos
donde existe informacion para ambas estaciones, conviniendo el eje de las abscisas para
el rio Mendoza y el eje de las ordenadas para los demas.

Seguido, se encuentran los graficos de dispersion para cada mes, considerando el afio
calendario y finalmente con un grafico que nuclea todos los datos en la misma nube de
puntos.

Se adjunta una tabla que da sustento a una grafica que resumen las ecuaciones de
correlacion.

Posteriormente se encuentran los resultados de la regresion, adjuntando Unicamente los
afios donde no existen datos en la red, completando asi la serie segin una regresion
mes a mes
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Y en A.V Extrapolaciones se publican los caudales medios diarios maximos ordenados
y jerarquizados segun la posicion de Gringorten. Luego, los pardmetros estimados
mediante los ML y los MO para las distintas funciones.

Luego, se encuentran 3 gréficas: las funciones de distribucion de probabilidad y los
puntos datos sobre un grafico caudales versus variable reducida; la extrapolacion hasta
10000 afios para todas las funciones sobre los mismos graficos que el anterior, seguido
de un cuadro que resume los puntos gréaficos y finalmente una correlacion con los fines
de inspeccién visual entre los puntos reales y los ajustados mediante la funcién de
distribucion que se considera que arroja el mejor ajuste.

A.ll. Hidrologia

A.ll.1. Estacion Guido — Rio Mendoza

Tabla A—1 Caudales medios mensuales — Estacion Guido

Caudales Medios Mensuales - Estacién Guido, Rio Mendoza [m3/s]
Afo 0 | Afo 1 Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1956 | 1957 | 16.996 | 17.996 | 18.996 | 21.997 | 27.000 | 31.000 | 54.000 | 54.000 | 43.000 | 28.000 | 22.000 | 18.000
1957 | 1958 | 16.996 | 15.996 | 15.998 | 18.000 | 32.000 | 67.000 | 78.000 | 56.000 | 38.000 | 23.000 | 18.000 | 16.000
1958 | 1959 | 15.005 | 15.005 | 18.005 | 36.002 | 41.000 | 52.000 | 53.000 | 66.000 | 45.000 | 23.000 | 24.000 | 20.000
1959 | 1960 | 18.005 | 18.005 | 23.005 | 27.005 | 39.003 | 65.000 | 93.000 | 76.000 | 46.000 | 26.000 | 20.000 | 17.000
1960 | 1961 | 15.996 | 14.996 | 16.996 | 21.996 | 42.996 | 78.000 | 67.000 | 56.000 | 40.000 | 24.000 | 20.000 | 17.000
1961 | 1962 | 18.005 | 19.005 | 16.005 | 29.005 | 62.005 | 95.005 | 78.004 | 69.000 | 47.000 | 29.000 | 23.000 | 20.000
1962 | 1963 | 16.996 | 17.996 | 17.996 | 19.996 | 35.999 | 48.000 | 56.000 | 55.000 | 40.000 | 26.000 | 20.000 | 17.000
1963 | 1964 | 16.005 | 15.005 | 16.001 | 20.000 | 21.000 | 109.000]143.000| 84.000 | 49.000 | 32.000 | 26.000 | 21.000
1964 | 1965 | 18.996 | 18.000 | 20.000 | 20.000 | 25.000 | 29.000 | 43.000 | 46.000 | 40.000 | 26.000 | 19.000 | 18.000
1965 | 1966 | 15.996 | 14.998 | 18.000 | 31.000 | 61.000 | 65.000 | 111.000| 77.000 | 51.000 | 36.000 | 26.000 | 22.000
1966 | 1967 | 20.003 | 20.000 | 22.000 | 26.000 | 38.000 | 48.000 | 62.000 | 70.000 | 42.000 | 32.000 | 23.000 | 18.000
1967 | 1968 | 17.000 | 16.000 | 16.000 | 17.000 | 23.000 | 48.000 | 58.000 | 61.000 | 41.000 | 24.000 | 19.000 | 17.000
1968 | 1969 | 15.000 | 15.000 | 14.000 | 13.000 | 19.000 | 23.000 | 46.000 | 56.000 | 39.000 | 18.000 | 15.000 | 13.000
1969 | 1970 | 12.000 | 11.000 | 13.000 | 14.000 | 30.000 | 95.000 | 81.000 | 71.000 | 45.000 | 31.000 | 22.000 | 18.000
1970 | 1971 | 16.005 | 16.001 | 17.000 | 18.000 | 27.000 | 36.000 | 35.000 | 37.000 | 27.000 | 21.000 | 17.000 | 14.000
1971 | 1972 | 15.005 | 16.005 | 18.005 | 22.005 | 41.005 | 50.005 | 68.005 | 54.005 | 35.005 | 25.005 | 21.002 | 18.000
1972 | 1973 | 16.005 | 16.005 | 17.005 | 22.005 | 38.005 | 117.013]181.000]128.000] 83.000 | 46.000 | 32.000 | 26.000
1973 | 1974 | 21.001 | 19.000 | 20.000 | 23.000 | 46.000 | 62.000 | 96.000 | 76.000 | 51.000 | 33.000 | 23.000 | 20.000
1974 | 1975 | 18.996 | 20.996 | 19.996 | 29.996 | 43.996 | 54.996 | 94.996 | 70.999 | 44.000 | 31.000 | 26.000 | 22.000
1975 | 1976 | 19.000 | 18.000 | 20.000 | 19.000 | 26.000 | 59.000 | 80.000 | 48.000 | 35.000 | 23.000 | 19.000 | 16.000
1976 | 1977 | 16.996 | 15.996 | 16.996 | 17.000 | 27.000 | 33.000 | 55.000 | 42.000 | 43.000 | 26.000 | 21.000 | 18.000
1977 | 1978 | 17.005 | 18.005 | 26.005 | 43.005 | 63.005 | 127.045]102.011| 76.000 | 49.000 | 32.000 | 24.000 | 21.000
1978 | 1979 | 20.005 | 23.005 | 24.005 | 36.005 | 62.005 | 154.025]165.000] 96.000 | 63.000 | 41.000 | 31.000 | 26.000
1979 | 1980 | 22.996 | 23.996 | 22.996 | 37.996 | 38.999 | 62.000 | 111.000| 80.000 | 69.000 | 50.000 | 37.000 | 30.000
1980 | 1981 | 26.005 | 26.005 | 29.805 | 33.205 | 55.005 | 131.607] 98.800 | 105.000] 76.300 | 42.000 | 31.900 | 27.000
1981 | 1982 | 23.005 | 22.005 | 22.405 | 25.505 | 40.005 | 59.403 | 91.100 | 77.100 | 42.400 | 31.500 | 24.700 | 22.000
1982 | 1983 | 21.996 [ 22.696 | 29.196 | 35.196 | 75.197 | 204.400]265.900] 198.400] 105.800{ 65.300 | 46.800 | 37.000
1983 | 1984 | 34.296 | 31.596 | 29.196 | 49.496 | 77.198 | 154.100] 151.400| 128.800| 77.500 | 51.100 | 39.000 | 35.000
1984 | 1985 | 25.305 [ 22.005 | 27.105 | 44.405 | 65.605 | 112.610{119.100]115.700] 81.400 | 45.100 | 39.100 | 34.000
1985 | 1986 | 33.896 | 30.296 | 27.596 | 28.796 | 58.296 | 85.698 | 101.100| 89.300 | 57.800 | 35.600 | 32.000 | 28.000
1986 | 1987 | 28.896 | 26.496 | 28.196 | 36.196 | 62.096 | 165.090{176.000]134.300] 98.100 | 48.400 | 41.300 | 35.000
1987 | 1988 | 36.205 | 35.505 | 34.805 | 51.905 | 140.033|225.800] 204.000|139.300| 101.800| 68.500 | 46.700 | 43.000
1988 | 1989 | 34.996 | 34.696 | 35.496 | 37.300 | 47.900 | 70.900 |104.500]116.400] 50.000 | 37.500 | 30.000 | 27.200
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Caudales Medios Mensuales - Estacién Guido, Rio Mendoza [m3/s]

Ao 0 | Aho 1 Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1989 | 1990 | 23.705 | 22.205 | 25.405 | 33.103 | 73.300 | 78.900 | 89.700 | 76.200 | 43.700 | 26.200 | 19.800 | 22.900
1990 | 1991 | 18.596 | 21.596 | 23.600 | 27.100 | 42.200 | 50.700 | 70.800 | 66.100 | 51.300 | 30.700 | 28.100 | 26.400
1991 | 1992 | 25.001 | 24.900 | 31.400 | 31.900 | 46.800 | 80.500 | 144.000(110.600| 91.300 | 51.500 | 44.460 | 27.000
1992 | 1993 | 23.196 | 22.796 | 22.696 | 33.096 | 54.199 | 76.500 | 103.300| 92.300 | 60.630 | 36.600 | 36.700 | 28.800
1993 | 1994 | 25.505 | 25.505 | 27.605 | 31.505 | 44.605 | 70.835 | 108.110| 71.080 | 56.870 | 32.500 | 26.330 | 23.530
1994 | 1995 | 20.565 | 21.885 | 24.815 | 26.265 | 55.265 | 128.619| 98.270 | 76.790 | 53.230 | 41.570 | 28.180 | 23.600
1995 | 1996 | 19.446 | 18.810 | 24.580 | 23.240 | 51.230 | 81.710 | 73.260 | 57.820 | 44.640 | 25.700 | 22.060 | 17.200
1996 | 1997 | 16.456 | 16.166 | 16.166 | 15.256 | 19.837 | 33.810 | 67.270 | 50.180 | 44.200 | 22.990 | 16.200 | 13.670
1997 | 1998 | 13.686 | 15.556 | 17.106 | 20.086 | 41.166 | 85.156 | 129.798| 68.190 | 45.900 | 35.550 | 28.620 | 25.220
1998 | 1999 | 21.676 | 19.116 | 18.476 | 26.196 | 33.466 | 51.806 | 70.426 | 76.249 | 43.350 | 23.750 | 20.000 | 16.280
1999 | 2000 | 13.436 | 15.326 | 18.576 | 28.216 | 45.656 | 64.180 | 79.150 | 58.610 | 37.310 | 26.150 | 17.560 | 16.280
2000 | 2001 | 20.686 | 21.486 | 21.546 | 37.096 | 46.736 |113.979118.300|109.000| 69.340 | 36.840 | 27.170 | 23.050
2001 | 2002 | 20.436 | 20.706 | 21.316 | 34.666 | 48.586 |126.956|103.800| 86.030 | 56.190 | 35.900 | 27.960 | 25.360
2002 | 2003 | 24.265 | 23.755 | 23.015 | 31.475 | 61.275 [ 109.925( 144.000|114.800| 75.620 | 44.760 | 32.170 | 28.150
2003 | 2004 | 25.756 | 24.296 | 23.886 | 31.906 | 55.466 | 69.548 | 97.980 | 83.260 | 53.350 | 34.770 | 27.780 | 24.750
2004 | 2005 | 22.656 | 22.491 [ 23.932 | 24.304 | 25.687 | 42.951 | 74.700 | 70.583 | 46.224 | 28.322 | 23.844 | 23.107
2005 | 2006 | 21.111 | 20.725 | 22.084 | 37.235 | 85.747 | 160.370( 204.437|142.553| 61.209 | 42.551 | 36.119 | 34.703
2006 | 2007 | 31.345| 27.719 | 31.201 | 44.919 | 85.363 | 138.887[161.834| 86.804 | 69.790 | 42.798 | 32.113 | 26.255
2007 | 2008 | 26.183 | 25.418 | 28.388 | 37.776 | 59.306 | 78.705 [107.391| 80.406 | 52.452 | 37.358 | 31.379 | 28.142
2008 | 2009 | 26.970 | 26.306 | 30.719 | 41.872 | 104.966|139.333[117.533| 91.846 | 72.241 | 50.650 | 34.265 | 30.043
2009 | 2010 | 24.837 | 23.211 | 24.028 | 29.574 | 38.640 | 81.474 [106.253| 86.715 | 59.340 | 41.376 | 29.386 | 23.009
2010 | 2011 | 20.109 | 19.232 | 17.007 | 18.579 | 20.310 | 30.339 | 44.084 | 54.352 | 41.461 | 26.595 | 20.190 | 17.585
2011 | 2012 | 13.309 | 12.972 | 16.161 | 17.696 | 29.036 | 49.466 | 68.060 | 58.078 | 45.906 | 27.793 | 20.430 | 17.893
2012 | 2013 | 17.839 | 17.225 | 19.520 | 20.656 | 39.874 | 48.993 | 77.432 | 65.053 | 32.648 | 23.494 | 19.160 | 18.712
2013 | 2014 | 16.913 | 16.405 | 16.320 | 20.452 | 36.092 | 72.779 | 79.386 | 53.836 | 36.424 | 24.828 | 21.176 | 17.637
2014 | 2015 | 16.407 | 18.524 | 17.511 | 26.279 | 26.486 | 39.943 | 66.426 | 61.237 | 43.197 | 26.080 | 21.119 | 16.867
2015 | 2016 | 14.621 | 14.832 | 16.040 | 18.045 | 35.611 | 79.894 [107.919| 90.009 | 56.311 | 33.835 | 28.318 | 23.094
2016 | 2017 | 20.002 | 19.915 | 28.256 | 32.422 | 55.086 | 93.249 [120.616| 83.368 | 52.219 | 33.950 | 26.260 | 22.226
2017 | 2018 | 20.670 | 18.101 | 19.954 | 21.014 | 27.078 | 57.514 | 63.964 | 80.419 | 40.567 | 27.523 | 20.215 | 16.401

Promedio| 20.742| 20.395| 21.986| 28.177| 47.104| 83.141|100.341| 80.835| 53.758| 33.930| 26.558| 22.727

Ponderado| 642.998| 632.246| 659.574| 873.473| 1413.11| 2577.36| 3110.56| 2263.38| 1666.51| 1017.89| 823.283| 681.805

La estacién es una de las estaciones

Francisco Javier Frau

mAas importantes que existen sobre la cuenca del
rio Mendoza, por este motivo, es que siempre se ha mantenido funcionando y el
mantenimiento es muy satisfactorio, por lo que no se registran caudales medios
mensuales faltantes.
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MODULO:|44.828 Cantidad de afios: 62
Caudal medio Derrame anual
Afio 0 Afio 1 anual [m3/s] [hm?3]
1956 1957 29.284 923.490
1957 1958 32.848 1035.909
1958 1959 33.832 1066.912
1959 1960 38.838 1224.781
1960 1961 34.508 1088.242
1961 1962 41.978 1323.825
1962 1963 30.790 971.004
1963 1964 45.946 1448.957
1964 1965 26.811 845.500
1965 1966 43.920 1385.062
1966 1967 34.880 1099.966
1967 1968 29.600 933.466
1968 1969 23.655 745.978
1969 1970 36.789 1160.179
1970 1971 23.346 736.230
1971 1972 31.810 1003.154
1972 1973 59.924 1889.755
1973 1974 40.666 1282.438
1974 1975 39.691 1251.686
1975 1976 31.816 1003.363
1976 1977 27.610 870.707
1977 1978 49.782 1569.931
1978 1979 61.730 1946.725
1979 1980 48.722 1536.492
1980 1981 56.693 1787.856
1981 1982 39.912 1258.654
1982 1983 91.897 2898.065
1983 1984 71.343 2249.877
1984 1985 60.700 1914.242
1985 1986 50.527 1593.417
1986 1987 73.166 2307.362
1987 1988 93.835 2959.192
1988 1989 51.880 1636.090
1989 1990 44.417 1400.739
1990 1991 37.950 1196.791
1991 1992 58.909 1857.746
1992 1993 49.030 1546.215
1993 1994 45.265 1427.492
1994 1995 49.849 1572.053
1995 1996 38.242 1206.006
1996 1997 27.603 870.482
1997 1998 43.790 1380.969
1998 1999 34.860 1099.336
1999 2000 34.936 1101.726
2000 2001 53.553 1688.854
2001 2002 50.564 1594.584
2002 2003 59.200 1866.923
2003 2004 45.881 1446.901
2004 2005 35.562 1121.475
2005 2006 72.113 2274.171
2006 2007 64.942 2048.012
2007 2008 49.276 1553.957
2008 2009 63.773 2011.146
2009 2010 47.167 1487.457
2010 2011 27.344 862.322
2011 2012 31.276 986.315
2012 2013 33.211 1047.343
2013 2014 34.310 1082.013
2014 2015 31.539 994.611
2015 2016 43.002 1356.116
2016 2017 48.836 1540.081
2017 2018 34.202 1078.601
2019 — 2020
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A.ll.2. Estacién Tupungato — Rio Tupungato

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Tabla A—-3 Caudales medio mensuales — Estacién Tupungato

Caudales Medios Mensuales — Estacion Tupungato [m3/s]

Ao 0| Aho 1 Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1949 | 1950 | 13.898 | 12.200 | 12.500 | 15.400 | 27.000 | 36.100 | 45.300 | 37.600 | 34.400 | 15.300 | 12.500 | 12.400
1950 | 1951 | 13.102 | 15.200 | 13.600 | 15.200 | 15.300 | 34.800 | 40.800 | 30.900 | 24.300 | 15.600 | 12.100 | 11.300
1954 | 1955 | 11.896 | 9.298 | 9.700 | 10.100 | 27.900 | 37.200 | 58.200 | 40.400 | 23.700 | 15.000 | 10.200 | 8.600
1955 | 1956 | 6.304 | 5.800 | 7.300 | 8.000 | 15.500 | 24.800 | 36.100 | 30.300 | 19.600 | 13.900 | 10.100 | 7.300
1956 | 1957 | 6.905 | 6.701 | 7.700 | 9.200 | 13.600 | 16.700 | 32.400 | 35.000 | 19.500 | 12.200 | 9.400 | 8.100
1957 | 1958 | 6.596 | 6.096 | 6.400 | 9.000 | 14.600 | 43.800 | 60.500 | 34.800 | 24.800 | 14.600 [ 9.900 | 7.700
1958 | 1959 | 7.603 | 6.400 | 7.100 | 14.200 | 20.400 | 27.500 | 35.100 | 36.800 | 26.500 | 10.100 | 9.600 | 8.700
1959 | 1960 | 6.698 | 7.200 | 8.600 | 10.200 | 19.800 | 46.000 | 66.500 | 51.800 | 29.500 | 13.600 [ 9.900 | 8.300
1960 | 1961 | 5.996 | 6.696 | 8.695 | 10.997 | 26.900 | 49.900 | 39.000 | 34.600 | 18.700 | 13.600 | 11.300 | 8.400
1961 | 1962 | 8.602 | 9.800 | 7.600 | 16.800 | 23.800 | 49.700 | 39.000 | 40.300 | 25.200 | 14.100 | 10.800 | 8.500
1962 | 1963 | 7.103 | 8.000 | 8.500 | 8.400 | 20.100 | 25.900 | 27.800 | 26.200 | 18.200 | 10.700 | 9.700 | 7.900
1963 | 1964 | 6.896 | 7.099 | 7.300 | 8.600 | 8.800 | 47.200 | 86.900 | 56.100 | 28.600 | 15.800 | 12.600 | 10.100
1964 | 1965 | 9.105 | 8.400 | 9.700 | 9.900 | 14.100 | 14.500 | 23.600 | 28.500 | 25.400 | 12.100 | 8.700 | 7.700
1965 | 1966 | 6.405 | 5.905 | 7.905 | 14.102 | 33.200 | 40.400 | 68.500 | 47.600 | 28.000 | 16.200 | 12.600 | 10.400
1966 | 1967 | 8.895 | 8.398 | 9.800 | 11.500 | 18.500 | 25.100 | 35.600 | 38.900 | 22.900 | 14.600 | 10.300 | 8.400
1967 | 1968 | 7.405 | 6.900 | 6.900 | 8.000 | 11.400 | 27.900 | 33.400 | 34.700 | 19.200 | 12.100 | 8.500 | 7.200
1968 | 1969 | 6.305 | 5.402 | 5.100 | 5.200 | 10.100 | 14.600 | 28.700 | 29.700 | 21.800 | 10.100 [ 8.100 | 6.000
1969 | 1970 | 5.400 | 5.700 | 6.700 | 7.300 | 13.800 | 56.200 | 47.600 | 42.300 | 26.900 | 16.500 | 10.700 | 8.200
1970 | 1971 | 7.203 | 7.300 | 8.000 | 9.800 | 14.400 | 22.300 | 20.900 | 24.900 | 16.800 | 11.300 [ 8.600 | 7.400
1971 | 1972 | 7.101 | 8.500 | 10.100 | 12.300 | 26.500 | 32.500 | 43.400 | 33.500 | 19.100 | 13.300 | 11.700 | 9.300
1972 | 1973 | 8.705 | 9.205 | 7.803 | 10.800 | 18.700 | 53.600 | 90.200 | 70.700 | 51.000 | 27.600 | 17.700 | 13.300
1973 | 1974 | 11.297 | 9.700 | 9.900 | 11.400 | 25.200 | 37.700 | 62.800 | 49.500 | 30.800 | 16.800 | 11.900 | 9.100
1974 | 1975 | 8.697 | 9.200 | 9.500 | 15.900 | 25.000 | 33.000 | 61.700 | 44.600 | 27.500 | 13.900 | 10.700 | 8.400
1975 | 1976 | 7.605 | 7.805 | 8.702 | 8.700 | 11.700 | 31.800 | 46.100 | 25.800 | 17.900 | 11.100 [ 8.000 | 6.100
1976 | 1977 | 5.496 | 5.800 | 6.300 | 6.400 | 12.200 | 16.800 | 31.200 | 25.100 | 24.100 | 11.500 | 8.700 | 6.600
1977 | 1978 | 5.396 | 6.696 | 13.196 | 18.000 | 29.200 | 56.900 | 60.500 | 43.800 | 26.800 | 15.000 | 10.300 | 8.900
1978 | 1979 | 7.403 | 9.100 | 9.600 | 13.800 | 25.000 | 67.700 | 82.500 | 60.900 | 35.400 | 19.800 | 13.800 | 11.200
1979 | 1980 | 9.205 | 9.505 | 9.705 | 16.704 | 17.200 | 29.400 | 62.300 | 44.900 | 37.800 [ 22.700 | 14.100 | 10.400
1980 | 1981 | 9.399 | 9.300 | 11.800 | 14.200 | 24.200 | 73.200 | 58.600 | 66.400 | 41.000 | 19.600 | 14.200 | 10.600
1981 | 1982 | 9.996 | 9.300 | 8.500 | 12.100 | 23.200 | 36.000 | 56.100 | 47.300 | 25.000 | 16.000 | 10.900 | 8.000
1982 | 1983 | 10.005 | 10.405 | 10.605 | 14.305 | 31.405 | 92.203 | 153.000 | 128.000 | 54.700 | 30.000 | 19.200 | 13.400
1983 | 1984 | 10.699 | 10.400 | 9.600 | 16.300 | 31.400 | 70.300 | 77.600 | 66.100 | 34.000 | 17.800 | 11.600 | 9.000
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Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Caudales Medios Mensuales — Estacién Tupungato [m3/s]

Ao 0| Aho 1 Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1984 | 1985 | 6.596 | 7.596 | 11.698 | 14.400 | 18.100 | 42.000 | 52.300 | 63.000 | 46.200 | 20.200 | 15.000 | 12.000
1987 | 1988 | 18.399 | 21.800 | 20.800 | 24.300 | 62.800 | 90.200 | 114.000 | 87.000 | 60.800 | 36.700 | 17.400 | 15.000
1988 | 1989 | 12.896 | 9.596 | 15.198 | 18.200 | 24.600 | 37.400 | 53.400 [ 58.900 | 26.700 [ 16.300 | 12.500 | 11.700
1989 | 1990 | 10.705 | 9.804 | 6.800 | 11.700 | 34.400 | 43.000 | 52.300 | 43.400 | 28.300 | 15.100 | 11.600 | 9.500
1991 | 1992 | 7.696 | 7.596 | 11.296 | 12.396 | 26.498 | 60.100 | 91.000 [ 79.000 | 62.400 [ 20.100 | 15.500 | 11.400
1992 | 1993 | 10.701 | 10.800 | 10.400 | 16.700 | 28.000 | 50.000 | 78.300 | 64.000 | 40.300 [ 22.700 | 13.800 | 11.800
1993 | 1994 | 10.305 | 9.401 | 10.400 | 12.090 | 23.200 | 42.240 | 73.900 | 46.900 | 35.760 | 14.720 | 11.640 | 9.300
1994 | 1995 | 6.963 | 6.410 | 9.510 [ 14.230| 29.780 | 66.770 | 64.130 | 52.820 | 30.570 | 17.370 [ 12.740 | 9.760
1995 | 1996 | 9.565 | 8.780 | 9.020 | 9.320 | 21.080 | 46.800 | 43.730 | 39.130 | 33.970 | 13.760 | 9.940 | 7.450
1996 | 1997 | 5.450 | 5.330 | 6.080 | 6.530 | 9.030 | 19.420 | 33.670 | 26.470 | 22.760 | 13.210 [ 8.500 | 6.830
1997 | 1998 | 6.416 | 6.766 | 7.156 | 8.520 | 16.860 | 38.310 | 64.600 | 33.920 | 22.510 | 16.150 | 11.490 | 9.840
1998 | 1999 | 8.045 | 7.145 | 6.542 | 9.370 | 14.550 | 29.060 | 37.630 | 35.570 | 26.650 | 11.850 [ 8.830 | 7.760
1999 | 2000 | 6.887 | 6.720 | 8.710 [ 17.180 | 26.620 | 39.760 | 47.510 | 31.280 | 19.380 | 12.040 [ 8.730 | 7.720
2002 [ 2003 | 9.115 | 8.996 | 9.597 | 11.580 | 23.380 | 59.980 | 87.390 | 72.040 | 38.210 | 22.750 | 14.280 [ 13.250
2008 | 2009 | 10.505 [ 9.299 | 10.976 | 15.243 | 51.394 | 77.801 | 67.229 | 46.296 | 37.704 | 19.737 | 11.128 | 10.007
2009 | 2010 | 8.390 | 8.076 | 8.427 | 10.671 | 13.861 | 37.783 | 59.725 | 45.639 | 34.297 | 19.817 | 12.872 | 10.340
2010 | 2011 | 9.024 | 8.399 | 8.642 | 9.516 | 10.217 | 16.638 | 26.301 | 25.036 [ 20.019 | 10.077 | 7.749 | 6.646
2011 | 2012 | 4.941 | 4569 | 5.031 | 6.927 | 12.591 | 22.989 | 34.437 | 32.413 | 25.484 | 18.222 | 10.079 | 7.852
2012 | 2013 | 5.995 | 5.947 | 6.871 | 7.321 | 20.333 | 27.003 | 49.630 | 34.459 | 17.284 | 11.007 | 8.432 | 7.428
2013 | 2014 | 6.897 | 6.958 | 6.695 | 7.950 | 16.096 | 38.170 | 48.150 | 27.824 | 16.797 | 10.894 | 8.771 | 6.643
2014 | 2015 | 6.906 | 6.678 | 6.828 | 11.317 | 16.113 | 19.497 | 48.342 | 38.884 | 34.637 | 14.754 [ 8.457 | 6.781
2015 | 2016 | 5.729 | 4.736 | 6.335 | 6.868 | 14.045 | 32.397 | 68.823 | 48.503 [ 38.066 | 18.466 | 12.530 | 8.928
2016 | 2017 | 8.585 | 8.520 [ 12.115] 15.601 | 30.309 | 60.894 | 74.344 | 50.003 | 26.094 | 13.506 | 8.892 | 7.213
2017 | 2018 | 6.927 | 6.835 | 6.982 | 6.971 | 11.719 | 37.017 | 39.283 | 41.320 | 20.492 | 12.588 [ 7.510 [ 5.161

Promedio| 8338 8.217| 9.045| 11.745] 21.530] 41.195| 55.750| 45.211 29.366| 15.974| 11.192| 9.057

Ponderado| 258.488| 254.731( 271.349| 364.089| 645.900( 1277.051| 1728.263| 1265.903| 910.340| 479.206| 346.962| 271.720

En la revision de los datos se encontré que los siguientes afios no estaban completos,
por los que fueron descartados para los estudios sucedientes:

1951-1952
1952-1953
1953-1954
1985-1986
1986-1987
1990-1991
2000-2001
2001-2002
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008

Estos afios son los que oportunamente seran considerados completar mediante
regresion lineal en el capitulo respectivo.
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Tabla A—4 Derrame anual —

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Estacion Tupungato

MODULO:|22.121 Cantidad de afios: |56

Caudal medio Derrame
Ao 0 Afio 1 anual [m3/s] anual[hm?]
1949 1950 22.829 719.932
1950 1951 20.164 635.883
1954 1955 21.769 686.498
1955 1956 15.343 483.859
1956 1957 14.666 462.496
1957 1958 19.876 626.817
1958 1959 17.407 548.932
1959 1960 23.056 727.086
1960 1961 19.498 614.900
1961 1962 21.111 665.742
1962 1963 14.816 467.233
1963 1964 24.563 774.621
1964 1965 14.229 448.740
1965 1966 24.157 761.804
1966 1967 17.621 555.698
1967 1968 15.206 479.524
1968 1969 12.504 394.320
1969 1970 20.532 647.498
1970 1971 13.179 415.600
1971 1972 18.867 595.005
1972 1973 31.450 991.800
1973 1974 23.725 748.180
1974 1975 22.248 701.602
1975 1976 15.933 502.471
1976 1977 13.299 419.400
1977 1978 24.487 772.210
1978 1979 29.573 932.600
1979 1980 23.580 743.623
1980 1981 29.211 921.202
1981 1982 21.744 685.727
1982 1983 46.889 1478.700
1983 1984 30.254 954.087
1984 1985 25.564 806.179
1987 1988 47.257 1490.303
1988 1989 24.588 775.402
1989 1990 22.956 723.935
1991 1992 33.556 1058.234
1992 1993 29.637 934.643
1993 1994 24.924 785.999
1994 1995 26.651 840.478
1995 1996 20.987 661.841
1996 1997 13.554 427.432
1997 1998 20.183 636.497
1998 1999 16.837 530.981
1999 2000 19.342 609.959
2002 2003 30.692 967.898
2008 2009 30.564 963.871
2009 2010 22.404 706.530
2010 2011 13.138 414.333
2011 2012 15.372 484.760
2012 2013 16.723 527.380
2013 2014 16.804 529.924
2014 2015 18.175 573.164
2015 2016 22.014 694.219
2016 2017 26.261 828.165
2017 2018 16.785 529.335

2019 — 2020
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Caudales medios mensuales promedios — Estacion Tupungato
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A.ll.3. Estacion Cuevas — Rio Cuevas

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Tabla A-5 Caudales medios mensuales — Estacion Cuevas

Caudales Medios Mensuales — Estacién Cuevas [m3/s]

Aio 0| Aol | Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
1949 | 1950 | 3.201] 3.500 | 3.600 | 5.100 | 7.800 | 7.500 | 7.700 | 6.400 | 5.800 | 4.000 | 3.700 | 3.200
1950 | 1951 | 2.803 | 2.800 | 2.800 | 4.300 | 5.400 | 8.700 | 7.200 | 5.600 | 4.600 | 3.200 [ 2.900 | 2.700
1955 | 1956 | 2.801 | 2.300 | 2.900 | 3.500 | 8.500 | 10.900 [ 8.300 | 6.200 | 4.500 | 3.700 | 3.200 | 3.000
1956 | 1957 | 2.504 | 2.600 | 2.900 | 3.700 | 4.300 | 4.700 | 4.900 | 4.600 | 4.300 | 2.800 | 2.300 | 2.400
1957 | 1958 | 2.405 | 2.305 | 2.605 | 2.800 | 5.500 | 13.800 [ 10.200 | 7.300 | 5.600 | 3.900 | 3.000 | 3.200
1958 [ 1959 [ 2.897 [ 2.600 | 3.600 | 7.000 | 6.800 | 6.800 | 7.200 | 7.400 | 5.000 | 3.200 | 3.500 | 3.200
1959 | 1960 | 2.500 | 3.100 | 4.200 | 5.400 | 7.300 | 10.500 [ 9.800 | 6.600 | 5.000 | 3.700 [ 2.600 | 2.000
1960 | 1961 | 1.999 | 2.600 | 2.900 | 5.100 | 9.800 | 13.100 [ 8.700 | 5.500 | 4.000 | 4.800 [ 3.900 | 3.500
1961 | 1962 | 3.700 | 3.700 | 3.600 | 8.200 | 11.400 | 14.500 | 13.000 | 11.000 | 7.600 | 5.500 | 4.500 | 3.700
1962 | 1963 | 3.399 | 3.600 | 3.500 | 4.500 | 7.300 | 6.900 | 6.900 | 5.100 | 4.100 | 3.100 [ 3.100 | 2.700
1963 | 1964 | 2.596 | 2.397 | 2.600 | 3.900 | 4.000 | 23.600 | 23.000 | 14.300 | 8.000 | 6.000 [ 4.900 | 4.300
1964 | 1965 | 3.896 | 3.896 | 3.998 | 3.800 | 4.300 | 4.200 | 4.600 | 4.400 | 4.000 | 3.600 [ 2.800 | 2.700
1965 | 1966 | 2.796 | 2.399 | 3.300 | 6.600 | 15.600 | 15.300 | 17.800 | 12.400 | 8.100 | 5.500 | 4.500 | 3.700
1966 | 1967 | 3.505 | 3.801 | 4.200 | 6.000 | 9.100 | 8.900 | 9.200 | 8.500 | 6.100 | 4.800 | 3.800 | 3.400
1967 | 1968 | 2.905 | 2.601 | 2.600 | 3.400 | 4.100 | 6.300 | 6.200 | 6.100 | 4.300 | 3.300 | 2.800 | 2.400
1968 | 1969 | 2.299 | 1.900 | 2.100 | 2.300 | 3.800 | 3.500 | 4.500 | 4.600 | 4.000 | 2.100 | 1.900 | 1.600
1969 | 1970 [ 1.805 [ 1.704 | 2.300 | 2.400 | 8.100 | 15300 | 9.100 | 6.800 | 5.200 | 4.000 | 3.300 | 2.800
1970 [ 1971 [ 2.699 [ 2.700 | 2.900 | 4.000 | 5.800 | 7.200 | 6.000 | 5.700 | 3.900 | 3.100 | 2.300 | 1.900
1971 | 1972 | 2.104 | 2.600 | 3.700 | 4.700 | 7.000 | 7.100 | 6.300 | 5.500 | 4.200 | 3.200 [ 3.000 | 2.700
1972 | 1973 | 2.896 | 2.800 | 3.300 | 4.600 | 9.800 | 30.100 | 34.000 | 22.400 | 15.500 | 8.800 | 6.900 | 5.600
1973 | 1974 | 5.197 | 4.700 | 4.900 | 5.600 | 9.900 | 10.200 | 11.800 | 8.800 | 7.000 | 5.500 | 4.600 | 4.000
1974 | 1975 | 3.899 | 4.000 | 4.200 | 6.500 | 8.700 | 9.900 | 12.900 | 9.600 | 6.800 | 4.900 [ 4.000 | 3.600
1975 | 1976 | 3.496 | 3.300 | 3.800 | 4.500 | 5.600 | 8.400 | 7.300 | 5.600 | 4.600 | 4.000 [ 3.400 | 2.900
1976 | 1977 | 2.902 | 2.800 | 3.400 | 3.000 | 6.400 | 5.900 | 8.500 | 5.800 | 5.200 | 3.900 | 3.400 | 2.800
1977 | 1978 | 2.501 | 3.000 | 4.800 | 10.100 | 14.600 | 22.300 | 15.800 | 10.600 | 7.600 | 5.800 | 4.700 | 4.200
1978 | 1979 | 3.804 | 3.800 | 4.000 | 6.500 | 13.600 | 33.100 | 30.000 | 16.400 | 11.600 | 7.100 | 6.000 | 4.900
1979 | 1980 | 4.202 | 4.100 | 4.100 | 7.400 | 7.300 | 8.700 | 13.300 | 10.700 | 8.100 | 6.600 | 5.700 | 4.600
1980 | 1981 | 4.196 | 4.197 | 5.300 | 6.700 | 11.200 | 16.100 | 14.400 | 13.400 [ 9.600 | 6.400 | 4.800 | 4.000
1981 | 1982 | 3.696 | 3.498 | 3.400 | 4.000 | 6.000 | 6.500 | 7.200 | 6.100 | 3.400 | 3.200 [ 2.900 | 3.300
1982 | 1983 | 3.296 | 3.397 | 4.100 | 6.500 | 16.400 | 49.500 | 50.000 | 34.800 | 19.800 | 10.900 [ 7.200 | 5.500
1983 | 1984 | 4.905 | 4.701 | 4.500 | 7.500 | 14.100 | 21.400 | 20.500 | 14.900 | 9.400 | 6.200 | 5.200 | 4.400
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Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Caudales Medios Mensuales — Estacion Cuevas [m3/s]

Afio 0| Afiol | Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

1984 | 1985 | 2.996 | 3.798 [ 4.100 | 8.300 | 11.900 | 19.900 | 17.600 | 16.900 | 14.500 | 7.300 5.700 | 5.200
1986 | 1987 | 3.697 | 3.800 | 4.000 5.200 | 13.600 | 25.200 | 24.900 | 19.800 | 12.200 | 4.700 | 4.300 | 4.300
1987 | 1988 | 3.500 | 3.400 | 3.400 | 4.100 | 14.500 | 25.200 | 27.400 | 21.300 | 16.200 | 8.700 5.200 | 4.300
1988 | 1989 | 4.705 [ 3.901 | 3.700 | 4.400 6.800 6.900 7.600 7.800 5.300 | 4.200 3.200 | 3.200
1989 | 1990 | 3.003 | 2.800 | 3.600 5.700 | 12.400 | 9.900 7.400 6.100 | 4.400 | 4.000 3.100 | 2.700
1990 [ 1991 | 2.896 | 2.796 | 3.099 3.700 5.600 5.400 6.200 5.200 | 4.600 | 4.100 3.600 | 3.000
1991 | 1992 | 2.896 | 3.197 | 4.000 5.500 | 12.800 | 17.400 | 22.200 | 18.200 [ 14.600 | 8.900 7.100 | 5.500
1992 | 1993 | 3.999 | 4.200 [ 4.400 7.500 | 8.600 [ 13.300 | 17.200 | 14.300 | 13.400 [ 6.700 5.600 | 4.400
1993 | 1994 | 3.696 | 4.396 [ 4.099 5.200 7.100 | 12.700 | 14.800 | 10.100 | 7.500 | 4.200 3.800 | 3.330
1994 | 1995 | 2.315| 1.873 [ 3.840 5.190 | 10.320 | 12.950 | 12.560 | 8.620 6.460 3.910 | 4.450 | 3.560
1995 [ 1996 | 3.836 | 3.619 [ 2.970 3.780 7.810 8.380 7.150 6.140 | 4.690 3.770 2.510 | 1.760
1996 | 1997 | 2.240 | 2.480 | 2.410 2.140 2.750 2.830 3.850 | 4.060 2.920 2.810 2.350 | 2.010
1997 | 1998 | 2.226 [ 2.590 | 2.840 | 4.220 7.880 | 15.690 | 16.290 | 11.410 | 8.260 6.540 | 4.760 | 4.170
1998 [ 1999 | 3.628 | 3.440 | 2.980 | 4.050 [ 4.170 5.070 5.050 5.790 | 4.530 3.140 2.480 | 2.270
1999 | 2000 | 2.601 [ 2.850 | 3.180 | 4.510 6.960 7.040 7.720 6.260 5.260 | 4.220 3.360 | 3.040
2003 | 2004 | 4.315 | 4.135 | 4.081 6.180 | 10.160 | 10.760 | 13.330 | 11.340 [ 6.780 | 4.970 3.810 | 3.250
2004 | 2005 | 3.126 | 3.432 | 3.792 3.883 4.308 8.347 9.286 8.077 5.664 3.948 3.130 | 3.061
2005 | 2006 | 2.358 [ 2.298 | 2.852 7.693 | 27.466 | 31.070 | 30.678 | 20.959 | 10.264 | 6.796 5.072 | 4.378
2006 | 2007 | 4.264 | 4.299 | 5.159 8.865 | 21.293 | 24.018 | 22.335 | 12.701 | 9.117 6.626 5.115 | 4.440
2007 | 2008 | 3.702 | 3.213 | 4.304 7.878 | 11.581 | 11.776 | 11.601 | 8.618 6.548 | 4.317 3.957 | 3.194
2008 | 2009 | 3.131 | 2.993 | 3.711 | 10.552 | 25.628 | 22.812 | 17.466 | 11.564 | 10.124 | 7.582 4.997 | 3.525
2009 | 2010 | 3.280 | 3.507 | 4.261 4.952 6.193 | 13.240 | 12.068 | 10.459 | 7.365 5.091 4.317 | 3.741
2010 | 2011 | 3.346 | 3.205 | 2.652 2.970 3.029 3.094 | 3.837 3.627 3.191 2.527 2.285 | 2.064
2011 | 2012 | 1.878 | 1.697 | 2.521 2.757 4.056 4.552 | 4.088 | 4.260 3.449 3.038 2.604 | 2.332
2012 | 2013 | 2.257 | 2.544 | 2.963 3.275 5.097 3.069 5.854 3.280 3.282 3.018 2.260 | 2.211
2013 | 2014 | 2.168 | 2.227 | 1.406 1.857 5.207 7.212 5.815 5.113 4.101 2.989 3.294 | 3.830
2014 | 2015 | 2.974 | 2.721 | 2.473 4.137 3.500 4.358 | 4.815 4.377 3.617 2.127 1.961 | 1.783
2015 | 2016 | 1.674 | 2.151 | 2.068 2.277 6.214 | 10.461 | 11.644 | 11.440 | 9.210 8.178 | 4.064 | 2.867
2016 | 2017 | 2.224 | 1.729 | 4.959 5.909 | 10.960 | 13.711 | 13.394 | 9.123 6.193 4.926 3.795 | 2.719
2017 | 2018 | 2.529 | 2.460 | 3.031 3.181 4.334 7.146 5.295 6.227 3.472 2.717 2.332 | 1.745

Promedio| 3.103| 3.101 3.491 5.073 8.881| 12.695| 12.553 9.611 6.952 4.801 3.857| 3.324

Ponderado| 96.178| 96.123| 104.732| 157.265| 266.419( 393.540| 389.138| 269.096( 215.525( 144.020| 119.580| 99.728

En la revision de los datos se encontrd que los siguientes afios no estaban completos,
por los que fueron descartados para los estudios sucedientes:

1951-1952
1985-1986
2000-2001
2001-2002
2002-2003

Estos afios son los que oportunamente serdn considerados completar mediante
regresion lineal en el capitulo respectivo.
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Tabla A—6 Derrame anual — Estacién Cuevas

MODULO:|6.442 Cantidad de afios: |61
Caudal medio Derrame anual
Afio 0 Ao 1 anual [m3/s] [hm3]
1949 1950 5.120 161.459
1950 1951 4.417 139.294
1955 1956 4.978 157.000
1956 1957 3.496 110.240
1957 1958 5.216 164.499
1958 1959 4.921 155.184
1959 1960 5.224 164.738
1960 1961 5.494 173.265
1961 1962 7.521 237.185
1962 1963 4.516 142.412
1963 1964 8.295 261.582
1964 1965 3.847 121.312
1965 1966 8.144 256.827
1966 1967 5.927 186.923
1967 1968 3.908 123.247
1968 1969 2.874 90.648
1969 1970 5.231 164.977
1970 1971 4.009 126.434
1971 1972 4.335 136.696
1972 1973 12.200 384.729
1973 1974 6.842 215.775
1974 1975 6.572 207.255
1975 1976 4.742 149.530
1976 1977 4.494 141.710
1977 1978 8.835 278.627
1978 1979 11.743 370.321
1979 1980 7.053 222.408
1980 1981 8.334 262.825
1981 1982 4.424 139.519
1982 1983 17.567 553.986
1983 1984 9.794 308.877
1984 1985 9.821 309.727
1986 1987 10.440 329.235
1987 1988 11.393 359.286
1988 1989 5.128 161.704
1989 1990 5.417 170.831
1990 1991 4.177 131.715
1991 1992 10.151 320.136
1992 1993 8.615 271.690
1993 1994 6.738 212.500
1994 1995 6.329 199.583
1995 1996 4.696 148.101
1996 1997 2.729 86.070
1997 1998 7.226 227.881
1998 1999 3.876 122.222
1999 2000 4.742 149.544
2003 2004 6.904 217.722
2004 2005 4.993 157.445
2005 2006 12.614 397.785
2006 2007 10.684 336.924
2007 2008 6.718 211.862
2008 2009 10.333 325.858
2009 2010 6.526 205.808
2010 2011 2.985 94.131
2011 2012 3.094 97.585
2012 2013 3.258 102.755
2013 2014 3.762 118.632
2014 2015 3.236 102.046
2015 2016 5.989 188.877
2016 2017 6.625 208.916
2017 2018 3.693 116.472
2019 — 2020
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Tabla A—7 Caudales medios mensuales — Estacion Vacas

A.ll.4. Estacién Vacas — Rio Vacas

1]

Proyecto Final

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Caudales Medios Mensuales — Estacion Vacas [m3/s]

Ao 0| Ao 1 [ Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr | May | Jun
1949 | 1950 [ 2.000 [ 2.000 [ 2.100 | 2.900 | 4.200 | 3.200 | 4.800 | 4.300 | 4.300 | 2.200 [ 1.600 [ 1.300
1950 | 1951 | 1.499 | 1.300 | 1.700 | 2.700 | 3.000 | 4.500 | 3.600 | 2.800 | 2.500 | 1.900 | 1.700 | 1.600
1954 | 1955 | 1.300 | 1.800 | 1.900 | 2.300 | 4.100 | 4.200 | 7.300 | 4.900 | 2.700 | 1.900 | 1.600 | 1.500
1955 | 1956 | 1.100 | 1.100 | 1.400 | 1.600 | 4.900 | 7.100 | 4.300 | 4.000 | 3.200 | 2.300 | 2.000 | 1.600
1956 | 1957 | 1.598 | 1.600 | 2.100 | 2.300 | 2.600 | 2.100 | 2.800 | 3.400 | 2.900 [ 1.900 | 1.400 | 1.300
1957 | 1958 | 1.396 | 1.596 | 1.500 | 2.300 | 4.300 | 10.900 | 6.400 | 5.800 | 4.300 | 2.400 | 1.500 | 1.800
1958 | 1959 | 1.403 | 1.700 | 2.300 | 5.900 | 5.400 | 4.600 | 3.700 | 5.300 | 4.700 | 2.000 | 1.800 | 1.600
1959 | 1960 | 1.196 | 1.199 | 3.000 | 2.400 | 4.200 | 5.900 | 8.100 | 7.900 | 4.500 [ 2.400 | 1.300 | 1.200
1960 | 1961 | 1.097 | 1.500 | 1.700 | 4.200 | 6.700 | 6.700 | 7.400 | 5.700 | 3.800 | 3.200 | 2.400 | 1.400
1961 | 1962 | 1.705 | 2.103 | 2.000 | 5.200 | 7.500 | 9.100 | 7.000 | 5.400 | 4.900 | 2.400 | 2.300 | 1.800
1962 | 1963 | 1.899 | 2.200 | 2.400 | 2.500 | 4.400 | 3.700 | 3.500 | 3.700 | 3.000 | 2.300 | 2.000 | 1.300
1963 | 1964 | 0.801 | 1.100 | 1.700 | 2.600 | 2.400 | 16.700 | 12.000 [ 6.400 | 4.600 [ 3.800 | 3.200 | 2.700
1964 | 1965 | 2.700 | 2.600 | 2.900 | 2.600 | 2.700 | 2.700 | 2.800 | 2.900 | 3.300 [ 2.200 | 1.700 | 1.900
1965 | 1966 | 1.796 | 1.600 | 2.000 | 4.900 | 12.200 | 9.800 | 12.700 [ 7.200 | 5.200 | 3.800 | 3.200 | 2.400
1966 | 1967 | 2.396 | 2.658 | 3.000 | 4.900 | 5.700 | 4.900 | 5.200 | 5.600 | 3.800 [ 3.100 | 2.600 | 2.100
1967 | 1968 | 1.799 | 1.800 | 1.900 | 2.400 | 3.000 | 3.500 | 5.000 | 6.600 | 4.300 | 2.700 | 2.100 | 1.800
1968 | 1969 | 1.798 | 1.500 | 1.300 | 1.400 | 2.200 | 2.200 | 4.580 | 5.300 | 4.400 | 1.900 | 1.400 | 0.900
1969 | 1970 | 1.103 | 1.400 | 2.100 | 2.000 | 5.400 | 8.700 | 6.100 | 6.600 | 4.400 | 2.800 | 2.400 | 1.600
1970 | 1971 | 1.400 | 1.400 | 1.600 | 2.900 | 3.700 | 3.300 | 2.800 | 3.500 | 2.700 [ 2.300 | 1.500 | 1.300
1971 | 1972 | 1.501 | 2.100 | 2.200 | 2.400 | 3.400 | 3.600 | 6.100 | 6.600 | 3.800 | 2.400 | 1.900 | 1.600
1972 | 1973 | 1.400 | 1.800 | 2.100 | 3.100 | 6.700 | 15.700 | 18.700 | 13.300 | 10.200 | 5.700 | 4.300 | 3.900
1973 | 1974 | 3.503 | 3.500 | 3.900 | 4.700 | 7.800 | 7.100 | 8.600 | 8.100 | 5.800 [ 3.800 | 2.900 | 2.200
1974 | 1975 | 2.396 | 2.800 | 2.900 | 5.000 | 7.300 | 7.600 | 9.200 | 6.700 | 4.600 | 2.800 | 2.200 | 1.700
1975 | 1976 | 1.702 | 1.700 | 2.200 | 2.300 | 3.500 | 5.400 | 6.700 | 3.700 | 2.900 | 2.200 | 1.600 | 1.300
1976 | 1977 | 1.401| 1.500 | 1.700 | 1.700 | 4.500 | 3.200 | 3.200 | 2.900 | 3.600 | 2.500 | 1.800 | 1.400
1977 | 1978 | 1.200 | 2.100 | 4.200 | 8.500 | 11.300 | 13.600 | 10.400 [ 8.700 | 6.300 [ 4.100 | 2.900 | 2.300
1978 | 1979 | 2.298 | 2.900 | 3.700 | 6.700 | 11.600 | 29.500 | 19.700 | 10.800 | 6.600 | 4.100 | 3.700 | 3.000
1979 | 1980 | 2.605 | 3.201 | 3.400 | 6.000 | 5.100 | 7.800 | 7.900 | 4.900 | 4.900 | 4.000 | 3.400 | 2.700
1980 | 1981 | 2.300 | 2.600 | 3.500 | 4.700 | 8.200 | 11.500 | 9.400 | 10.300 | 8.400 | 3.700 | 3.000 | 2.600
1981 | 1982 | 2.099 | 2.100 | 1.800 | 2.900 | 4.500 | 3.800 | 6.700 | 7.200 | 3.900 | 3.000 | 2.300 | 1.700
1982 | 1983 | 1.797 | 1.900 | 2.800 | 5.000 | 11.100 | 27.000 | 27.300 | 20.600 | 11.100 | 7.600 | 4.800 | 4.300
1983 | 1984 | 3.601 | 3.500 | 2.900 | 7.200 | 8.800 | 10.600 | 10.100 | 10.800 | 6.300 | 4.200 | 3.600 | 2.200
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Caudales Medios Mensuales — Estacion Vacas [m3/s]

Ao 0| Ao 1 | Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr | May | Jun

1984 | 1985 | 1.896 | 2.199 | 2.400 | 5.500 | 11.100 | 11.600 | 9.100 | 7.500 | 6.800 | 3.900 | 2.600 | 2.600
1986 | 1987 | 2.005| 1.801 | 1.900 | 4.200 | 9.300 | 17.100 | 11.100 | 12.400 | 7.100 | 4.500 | 5.100 | 6.400
1987 | 1988 | 6.202 | 8.100 | 7.000 | 8.100 | 36.500 | 29.600 | 17.600 | 8.300 | 5.500 | 4.300 | 3.400 | 2.900
1988 | 1989 | 2.796 | 3.100 | 2.900 | 4.300 | 4.100 | 5.700 | 8.900 | 8.300 | 6.500 | 4.000 | 2.500 | 2.300
1989 | 1990 | 2.102 | 2.200 | 2.300 | 4.000 | 5.800 | 5.200 | 5.700 | 5.500 | 3.500 | 2.400 | 2.100 | 1.900
1991 | 1992 | 2.099 | 2.200 | 2.900 | 4.100 | 8.200 | 9.000 | 11.200 | 10.800 | 7.600 | 4.000 | 2.600 | 2.400
1993 | 1994 | 2.497 | 2.700 | 2.600 | 7.100 | 5.100 | 5.600 | 9.800 | 5.300 | 6.500 | 3.300 | 2.700 | 2.400
1994 | 1995 | 2.075| 2.710 | 2.980 | 2.480 | 6.210 | 12.670 | 8.450 | 5.270 | 3.930 | 3.630 | 2.570 | 2.510
1995 | 1996 | 2.360 | 2.270 | 2.520 | 2.160 | 3.490 | 3.240 | 3.220 | 3.600 | 3.750 | 1.930 | 1.750 | 1.390
1996 | 1997 | 1.390| 1.350 | 1.430 | 1.400 | 1.750 | 2.720 | 5.370 | 4.550 | 3.590 | 2.290 | 2.440 | 1.920
1997 | 1998 | 1.748 | 2.140 | 2.610 | 3.110 | 6.710 | 8.630 | 8.430 | 5.230 | 3.880 | 2.790 | 2.180 | 1.950
1998 | 1999 | 1.908 | 1.650 | 1.480 | 1.720 | 2.340 | 2.530 | 4.020 | 4.400 | 4.240 | 2.340 | 1.670 | 1.650
1999 | 2000 | 1.700 | 1.700 | 1.840 | 2.320 | 3.890 | 3.180 | 5.430 | 5.340 | 3.290 | 2.070 | 1.740 | 1.450
2004 [ 2005 | 1.458 | 1.576 | 1.942 | 1.998 | 2.342 | 3.083 | 5.331 | 4.702 | 3.826 | 1.661 | 1.285 | 1.263
2005 [ 2006 | 1.189 | 1.649 | 1.916 | 5.747 | 18.856 | 27.570 | 22.480 | 12.701 | 5.557 | 3.234 | 2.490 | 1.744
2006 | 2007 | 1.789 | 2.125 | 3.163 | 5.469 | 12.205 | 12.131 | 11.695| 7.123 | 5.848 | 3.018 | 2.485 | 1.729
2007 | 2008 | 1.691 | 1.834 | 2.746 | 5.232 | 7.880 | 5.923 | 8294 | 7.761 | 4.182 | 3.495 | 1.930 | 2.103
2008 [ 2009 | 1.323 | 1.235| 4.536 | 5.896 | 15.549 | 12.139 | 10.306 | 9.316 | 6.554 | 6.043 | 4.289 | 2.077
2009 | 2010 | 1.622 | 1.622 | 1.772 | 3.398 | 4.841 | 7.941 | 7.686 | 6.609 | 4.536 | 2.977 | 1.925| 1.314
2011 [ 2012 | 0.838 | 0.861 | 1.295 | 1.635 | 2.449 | 2.518 | 3.096 | 3.467 | 3.315 | 2.540 | 1.858 | 1.382
2012 | 2013 | 1.407 | 1.300 | 1.774 | 2.742 | 5.016 | 2.875 | 3.991 | 3.747 | 2.324 | 1.693 | 1.397 | 1.314
2013 | 2014 | 1.235] 1.359| 1.395| 1916 | 2.980 [ 4.901 | 5.753 | 3.445 | 2.286 | 1.730 | 1.463 | 1.242
2014 | 2015 | 1.597 | 1.643 | 1.366 | 2.162 | 2.237 | 1.805 | 3.729 | 3.655 | 2.654 | 1.678 | 1.317 | 1.254
2015 | 2016 | 1.148 | 1.347 | 1469 | 1.716 | 3.103 | 7.702 | 6.518 | 5.551 | 2.928 | 2.375 | 2.064 | 1.727
2016 | 2017 | 2.142 | 1.945| 3.217 | 3.835 | 6.100 [ 6.641 | 9.409 | 5.032 | 3.129 | 2.300 | 1.997 | 1.697
2017 | 2018 | 1.537 | 1.405 | 2.146 | 2.505 | 2.221 | 2.668 | 3.730 | 7.542 | 2.745 | 2.025 | 1.854 | 1.718

Promedio| 1.854| 2.032| 2.405| 3.671| 6.425| 8.187| 8.007| 6.535| 4.620| 2.997| 2.341| 1.971

Ponderado| 57.478| 63.003| 72.153| 113.813| 192.760| 253.808( 248.224| 182.985| 143.221| 89.905( 72.586| 59.139

En la revision de los datos se encontrd que los siguientes afios no estaban completos,
por los que fueron descartados para los estudios sucedientes:

1951-1952
1985-1986
1990-1991
1992-1993
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2010-2011

Estos afios son los que oportunamente seran considerados completar mediante
regresion lineal en el capitulo respectivo.
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Estacion Vacas

s Proyecto Final

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

MODULO:(4.244 Cantidad de afios: |58
Caudal medio Derrame anual
Afio 0 Afo 1 anual [m3/s] [hm3]
1949 1950 2.902 91.514
1950 1951 2.400 75.700
1954 1955 2.949 93.001
1955 1956 2.878 90.754
1956 1957 2.158 68.070
1957 1958 3.678 115.995
1958 1959 3.357 105.865
1959 1960 3.583 112.978
1960 1961 3.807 120.061
1961 1962 4.284 135.105
1962 1963 2.735 86.260
1963 1964 4.844 152.774
1964 1965 2.582 81.440
1965 1966 5.558 175.278
1966 1967 3.819 120.430
1967 1968 3.054 96.308
1968 1969 2.392 75.430
1969 1970 3.701 116.726
1970 1971 2.359 74.390
1971 1972 3.113 98.170
1972 1973 7.221 227.715
1973 1974 5.142 162.173
1974 1975 4.592 144.828
1975 1976 2.934 92.530
1976 1977 2.446 77.123
1977 1978 6.289 198.340
1978 1979 8.734 275.422
1979 1980 4.666 147.153
1980 1981 5.828 183.797
1981 1982 3.478 109.674
1982 1983 10.402 328.027
1983 1984 6.130 193.305
1984 1985 5.590 176.301
1986 1987 6.879 216.931
1987 1988 11.471 361.755
1988 1989 4.600 145.073
1989 1990 3.548 111.877
1991 1992 5.562 175.406
1993 1994 4.642 146.378
1994 1995 4.627 145.920
1995 1996 2.635 83.112
1996 1997 2.507 79.070
1997 1998 4.115 129.764
1998 1999 2.486 78.398
1999 2000 2.814 88.749
2004 2005 2.529 79.763
2005 2006 8.754 276.069
2006 2007 5.728 180.632
2007 2008 4.399 138.734
2008 2009 6.578 207.444
2009 2010 3.843 121.199
2011 2012 2.095 66.082
2012 2013 2.455 77.406
2013 2014 2.474 78.034
2014 2015 2.084 65.709
2015 2016 3.128 98.649
2016 2017 3.952 124.620
2017 2018 2.642 83.312
2019 — 2020

~ 82 ~



Proyecto Final

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Caudales medios mensuales promedios — Estacién Vacas

9.0

4.24am3/s

Abr

Mddulo

8.0
6.0

<
n

3.0
2.0
1.0
0.0

Q
<

s/ w [epned

Jun

May

Mar

Feb

Ene

Dic

Nov

Oct

Sep

Ago

Jul

Mes

Figura A—7 Caudales medios mensuales — Estacion Vacas

Caudales medios anuales — Estacién Vacas

13.0

12.0

I|||A||i|n||n

11.0

10.0

|

n
o
S
~

8.0

o M SN O~
= ==
o oOoo0o0oo
N NN NN

o
=]
=]
~

o
o
=]
N

~N oo Qo
R
LRaEaR=]
o N

©
=
a
—

o
@ o
a
-

o o
© 00
@
o

© I~
N
o o
- -

| SL6T -

<
~
@
—

g
Figura A-8 Serie de caudales medios anuales — Estacion Vacas

<
~

- o
~ N
a 0
aa

a o
© ~
o
-~

N oS
© VOO Y o
DD AD
o o o o

6.0
5.0

S/W |epne)

=W ON O Q
AT T ST Y T )
DD DD DD
o

4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

| ¢10C -

| 800C -
| £00T -

| s66T -

| 0661 -
| 6861 -
| 8861 -
| 1861 -
| S86T -
| v86T -

| 1861 -
| 0861 -
| 6L6T-
| 8L61-

| 8961 -

| 1961 -

. 0561 -

Afio hidroldgico

~ 83 ~

2019 - 2020

Francisco Javier Frau



FACULTAD
' l I N REGIONAL
MENDOZA _

UNIVERSIDAD TECNOLOGIC NAL Proyecto Final
Estudio hidrologico del Rio Mendoza

ALlll. Curva de duracién de caudales

A.lll.1. Estacion Guido — Rio Mendoza

Tabla A-9 Caudales medios anuales ordenados para CDC — Estacién Guido

Caudales Medios Anuales — Estacién Guido [m3/s]
Caudal medio | Derrame anual Caudal

Afio 0 Afio 1 anual [m3/s] [hm?3] Clasificado |Jerarquia| Weibull
1956 1957 29.28 923.49 93.84 1 1.6%
1957 1958 32.85 1035.91 91.90 2 3.2%
1958 1959 33.83 1066.91 73.17 3 4.8%
1959 1960 38.84 1224.78 72.11 4 6.3%
1960 1961 34.51 1088.24 71.34 5 7.9%
1961 1962 41.98 1323.82 64.94 6 9.5%
1962 1963 30.79 971.00 63.77 7 11.1%
1963 1964 45.95 1448.96 61.73 8 12.7%
1964 1965 26.81 845.50 60.70 9 14.3%
1965 1966 43.92 1385.06 59.92 10 15.9%
1966 1967 34.88 1099.97 59.20 11 17.5%
1967 1968 29.60 933.47 58.91 12 19.0%
1968 1969 23.65 745.98 56.69 13 20.6%
1969 1970 36.79 1160.18 53.55 14 22.2%
1970 1971 23.35 736.23 51.88 15 23.8%
1971 1972 31.81 1003.15 50.56 16 25.4%
1972 1973 59.92 1889.76 50.53 17 27.0%
1973 1974 40.67 1282.44 49.85 18 28.6%
1974 1975 39.69 1251.69 49.78 19 30.2%
1975 1976 31.82 1003.36 49.28 20 31.7%
1976 1977 27.61 870.71 49.03 21 33.3%
1977 1978 49.78 1569.93 48.84 22 34.9%
1978 1979 61.73 1946.73 48.72 23 36.5%
1979 1980 48.72 1536.49 47.17 24 38.1%
1980 1981 56.69 1787.86 45.95 25 39.7%
1981 1982 39.91 1258.65 45.88 26 41.3%
1982 1983 91.90 2898.06 45.27 27 42.9%
1983 1984 71.34 2249.88 44.42 28 44.4%
1984 1985 60.70 1914.24 43.92 29 46.0%
1985 1986 50.53 1593.42 43.79 30 47.6%
1986 1987 73.17 2307.36 43.00 31 49.2%
1987 1988 93.84 2959.19 41.98 32 50.8%
1988 1989 51.88 1636.09 40.67 33 52.4%
1989 1990 44.42 1400.74 39.91 34 54.0%
1990 1991 37.95 1196.79 39.69 35 55.6%
1991 1992 58.91 1857.75 38.84 36 57.1%
1992 1993 49.03 1546.22 38.24 37 58.7%
1993 1994 45.27 1427.49 37.95 38 60.3%
1994 1995 49.85 1572.05 36.79 39 61.9%
1995 1996 38.24 1206.01 35.56 40 63.5%
1996 1997 27.60 870.48 34.94 41 65.1%
1997 1998 43.79 1380.97 34.88 42 66.7%
1998 1999 34.86 1099.34 34.86 43 68.3%
1999 2000 34.94 1101.73 34.51 44 69.8%
2000 2001 53.55 1688.85 34.31 45 71.4%
2001 2002 50.56 1594.58 34.20 46 73.0%
2002 2003 59.20 1866.92 33.83 47 74.6%
2003 2004 45.88 1446.90 33.21 48 76.2%
2004 2005 35.56 1121.47 32.85 49 77.8%
2005 2006 72.11 2274.17 31.82 50 79.4%
2006 2007 64.94 2048.01 31.81 51 81.0%
2007 2008 49.28 1553.96 31.54 52 82.5%
2008 2009 63.77 2011.15 31.28 53 84.1%
2009 2010 47.17 1487.46 30.79 54 85.7%
2010 2011 27.34 862.32 29.60 55 87.3%
2011 2012 31.28 986.32 29.28 56 88.9%
2012 2013 33.21 1047.34 27.61 57 90.5%
2013 2014 34.31 1082.01 27.60 58 92.1%
2014 2015 31.54 994.61 27.34 59 93.7%
2015 2016 43.00 1356.12 26.81 60 95.2%
2016 2017 48.84 1540.08 23.65 61 96.8%
2017 2018 34.20 1078.60 23.35 62 98.4%
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Tabla A—10 Caudales medios anuales ordenados para CDC Il — Estacion Guido

CcDC
% Q [m?/s]

Maximo 93.84

5% 73.01

10% 64.59

15% 60.35

20% 57.58

25% 50.89

30% 49.79

35% 48.83

40% 45.93

45% 44.24

50% 42.49

55% 39.77

60% 38.01

65% 34.97

70% 34.49

75% 33.68

80% 31.81

85% 31.01

90% 28.11

95% 26.89

Minimo 23.35

CDC Caudal medio anual Estacion Guido
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00 '
30.00
20.00
10.00
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
—@— CDC Moddulo

Figura A—9 CDC - Estacion Guido
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Tabla A-11 Caudales para CDC para abundancia decenal — Estacion Guido

CDC P=10% - Abundancia decenal. 2006 - 2007
Caudal medio mensual [m3/s]
Mes Dias | Qmens. |porcentaje o mer’ns. o me-ns. Clasify
Clasif ajustado
7 31 31.35 8.3% 161.83 160.96
8 31 27.72 16.7% 138.89 138.14
9 30 31.20 25.0% 86.80 86.34
10 31 44.92 33.3% 85.36 84.90
11 30 85.36 41.7% 69.79 69.41
12 31 138.89 50.0% 44.92 44.68
1 31 161.83 58.3% 42.80 42.57
2 28 86.80 66.7% 32.11 31.94
3 31 69.79 75.0% 31.35 31.18
4 30 42.80 83.3% 31.20 31.03
5 31 32.11 91.7% 27.72 27.57
6 30 26.26 100.0% 26.26 26.11
Q medio anual 64.94 Q medio anual P=10% 64.59

Curva de duracion de Caudales — Estacion Guido. Aiio de abundancia decenal P=10%
180.00
y = -198.48x3 + 559.28x? - 538.2x + 203.95
160.00 R?*=0.9808

140.00

120.00

= 100.00
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o 80.00
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Tiempo que se iguala o exede el caudal
—@—CDC Polindmica (CDC)

Figura A—10 CDC para abundancia decenal — Estacion Guido
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Tabla A-12 Aguas altas, medias y bajas para CDC para abundancia decenal — Estacion Guido

CDC P=10% - Abundancia decenal. 2006 - 2007
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 162.87 Altas
16.67% 61 128.87 Altas
25.00% 91 101.26 Altas
33.33% 122 79.34 Medias
41.67% 152 62.44 Medias
50.00% 183 49.86 Medias
58.33% 213 40.92 Medias
66.67% 243 34.91 Medias
75.00% 274 31.16 Medias
83.33% 304 28.98 Bajas
91.67% 335 27.67 Bajas
100.00% 365 26.55 Bajas
Q caracteristicos P=10% [m3/s]
Altas 12.5% 145.03
Limite 25.0% 101.26
Medias 50.0% 49.86
Limite 75.0% 31.16
Bajas 87.5% 28.26

Curva de duracién de Caudales — Estacion Guido. Ao de abundancia decenal P=10%

225.00
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175.00
150.00

125.00

Q[m?/s]

100.00
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— e — .. §
25.00 =

0.00
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Tiempo que se iguala o exede el caudal

4— - #Aguas altas Aguas medias 4— - #Aguas bajas e CUrva

@ Qcaracteristico Aguas Altas Q caracteristico Aguas Medias @ Qcaracteristico Aguas Bajas

Figura A-11 CDC para abundancia decenal — Estacién Guido
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Tabla A-13 Caudales para CDC para afio medio — Estacion Guido

CDC P=50% - Afio medio. 2015 - 2016
Caudal medio mensual [m3/s]
. . Clasif
Mes Dias Q mens. | porcentaje Qmehs Qme‘ns =S
Clasif ajustado
7 31 14.62 8.3% 107.92 106.63
8 31 14.83 16.7% 90.01 88.94
9 30 16.04 25.0% 79.89 78.94
10 31 18.05 33.3% 56.31 55.64
11 30 35.61 41.7% 35.61 35.19
12 31 79.89 50.0% 33.84 33.43
1 31 107.92 58.3% 28.32 27.98
2 28 90.01 66.7% 23.09 22.82
3 31 56.31 75.0% 18.05 17.83
4 30 33.84 83.3% 16.04 15.85
5 31 28.32 91.7% 14.83 14.66
6 30 23.09 100.0% 14.62 14.45
Q medio anual 43.00 Q medio anual P=50% 42.49
Curva de duracion de Caudales — Estacion Guido. Ailo Medio P=50%
120.00 y = 120,66e2376
R? = 0.9636
100.00
80.00
%60.00
I}
40.00
20.00
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
CcDC Exponencial (CDC)

Figura A—12 CDC para afio medio — Estaciéon Guido
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Tabla A-14 Aguas altas, medias y bajas para CDC para afio medio — Estacion Guido

CDC P=50% - Ao medio. 2015 - 2016
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 98.98 Altas
16.67% 61 81.20 Altas
25.00% 91 66.61 Altas
33.33% 122 54.65 Medias
41.67% 152 44.83 Medias
50.00% 183 36.78 Medias
58.33% 213 30.17 Medias
66.67% 243 24.75 Medias
75.00% 274 20.31 Medias
83.33% 304 16.66 Bajas
91.67% 335 13.67 Bajas
100.00% 365 11.21 Bajas
Q caracteristicos P=50% [m3/s]
Altas 12.5% 89.65
Limite 25.0% 66.61
Medias 50.0% 36.78
Limite 75.0% 20.31
Bajas 87.5% 15.09
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60.00
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20.00

0.00

Curva de duracién de Caudales — Estacion Guido. Afio Medio P=50%
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Tiempo que se iguala o exede el caudal
— - #Aguas altas Aguas medias 4— - ®Aguas bajas — CUrvVa
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Francisco Javier

Figura A—13 CDC para afio medio — Estacién Guido
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Tabla A-15 Caudales para CDC para sequia decenal — Estacion Guido

CDC P=90% - Sequia decenal. 1976 - 1977
Caudal medio mensual [m3/s]
. . Clasif
Mes Dias Q mens. | porcentaje e mehs o me‘ns =S
Clasif ajustado

7 31 17.00 8.3% 55.000 56.00

8 31 16.00 16.7% 43.000 43.78

9 30 17.00 25.0% 42.000 42.76

10 31 17.00 33.3% 33.000 33.60

11 30 27.00 41.7% 27.000 27.49

12 31 33.00 50.0% 26.000 26.47

1 31 55.00 58.3% 21.000 21.38

2 28 42.00 66.7% 18.000 18.33

3 31 43.00 75.0% 17.000 17.31

4 30 26.00 83.3% 16.996 17.31

5 31 21.00 91.7% 16.996 17.31

6 30 18.00 100.0% 15.996 16.29

Q medio anual 27.61 Q medio anual P=90% 28.11

Curva de duracién de Caudales — Estacion Guido. Aiio de sequia decenal P=90%
60.00
y = 1242.7x% - 4611.5x5 + 6613.4x* - 4615x> + 1675.2x2 - 365.1x + 76.781
R? =0.9887
50.00
40.00
% 30.00
IE]
20.00
10.00
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
—@—CDC Polinémica (CDC)
Figura A-14 CDC para sequia decenal — Estacion Guido
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Tabla A-16 Aguas altas, medias y bajas para CDC para sequia decenal — Estacién Guido

CDC P=90% - Sequia decenal. 1976 - 1977
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 55.62 Altas
16.67% 61 45.64 Altas
25.00% 91 39.73 Altas
33.33% 122 34.66 Medias
41.67% 152 29.57 Medias
50.00% 183 24.80 Medias
58.33% 213 21.03 Medias
66.67% 243 18.68 Medias
75.00% 274 17.67 Medias
83.33% 304 17.40 Bajas
91.67% 335 17.11 Bajas
100.00% 365 16.48 Bajas
Q caracteristicos P=90% [m3/s]
Altas 12.5% 49.78
Limite 25.0% 39.73
Medias 50.0% 24.80
Limite 75.0% 17.67
Bajas 87.5% 17.30

Curva de duracion de Caudales — Estacidon Guido. Afo de sequia decenal P=90%
90.00

80.00
70.00
60.00
50.00
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Tiempo que se iguala o exede el caudal
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Figura A-15 CDC para sequia decenal — Estacion Guido

2019 - 2020 ~91 ~

Francisco Javier Frau




ACULT
EGION
E N DO
CA NACIO

A
A

V4
N

F
R
M

>—0

WU TN

UNIVERSIDAD TECNOLOGI

. Proyecto Final

>

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

A.lll.2. Estacidn Tupungato — Rio Tupungato

Tabla A-17 Caudales medios anuales ordenados para CDC — Estacion Tupungato

Caudales Medios Anuales — Estacién Tupungato [m3/s]
Caudal medio | Derrame anual| Caudal

Afio 0 Afo 1 anual [m3/s] [hm3] Clasificado | Jerarquia| Weibull
1949 1950 22.83 719.93 47.26 1 1.8%
1950 1951 20.16 635.88 46.89 2 3.5%
1954 1955 21.77 686.50 33.56 3 5.3%
1955 1956 15.34 483.86 31.45 4 7.0%
1956 1957 14.67 462.50 30.69 5 8.8%
1957 1958 19.88 626.82 30.56 6 10.5%
1958 1959 17.41 548.93 30.25 7 12.3%
1959 1960 23.06 727.09 29.64 8 14.0%
1960 1961 19.50 614.90 29.57 9 15.8%
1961 1962 21.11 665.74 29.21 10 17.5%
1962 1963 14.82 467.23 26.65 11 19.3%
1963 1964 24.56 774.62 26.26 12 21.1%
1964 1965 14.23 448.74 25.56 13 22.8%
1965 1966 24.16 761.80 24.92 14 24.6%
1966 1967 17.62 555.70 24.59 15 26.3%
1967 1968 15.21 479.52 24.56 16 28.1%
1968 1969 12.50 394.32 24.49 17 29.8%
1969 1970 20.53 647.50 24.16 18 31.6%
1970 1971 13.18 415.60 23.72 19 33.3%
1971 1972 18.87 595.00 23.58 20 35.1%
1972 1973 31.45 991.80 23.06 21 36.8%
1973 1974 23.72 748.18 22.96 22 38.6%
1974 1975 22.25 701.60 22.83 23 40.4%
1975 1976 15.93 502.47 22.40 24 42.1%
1976 1977 13.30 419.40 22.25 25 43.9%
1977 1978 24.49 772.21 22.01 26 45.6%
1978 1979 29.57 932.60 21.77 27 47.4%
1979 1980 23.58 743.62 21.74 28 49.1%
1980 1981 29.21 921.20 21.11 29 50.9%
1981 1982 21.74 685.73 20.99 30 52.6%
1982 1983 46.89 1478.70 20.53 31 54.4%
1983 1984 30.25 954.09 20.18 32 56.1%
1984 1985 25.56 806.18 20.16 33 57.9%
1987 1988 47.26 1490.30 19.88 34 59.6%
1988 1989 24.59 775.40 19.50 35 61.4%
1989 1990 22.96 723.93 19.34 36 63.2%
1991 1992 33.56 1058.23 18.87 37 64.9%
1992 1993 29.64 934.64 18.17 38 66.7%
1993 1994 24.92 786.00 17.62 39 68.4%
1994 1995 26.65 840.48 17.41 40 70.2%
1995 1996 20.99 661.84 16.84 41 71.9%
1996 1997 13.55 427.43 16.80 42 73.7%
1997 1998 20.18 636.50 16.79 43 75.4%
1998 1999 16.84 530.98 16.72 44 77.2%
1999 2000 19.34 609.96 15.93 45 78.9%
2002 2003 30.69 967.90 15.37 46 80.7%
2008 2009 30.56 963.87 15.34 47 82.5%
2009 2010 22.40 706.53 15.21 48 84.2%
2010 2011 13.14 414.33 14.82 49 86.0%
2011 2012 15.37 484.76 14.67 50 87.7%
2012 2013 16.72 527.38 14.23 51 89.5%
2013 2014 16.80 529.92 13.55 52 91.2%
2014 2015 18.17 573.16 13.30 53 93.0%
2015 2016 22.01 694.22 13.18 54 94.7%
2016 2017 26.26 828.17 13.14 55 96.5%
2017 2018 16.79 529.33 12.50 56 98.2%
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Tabla A-18 Caudales medios anuales ordenados para CDC Il — Estacion Tupungato

CDC

% Q [m?/s]
Maximo 47.26
5% 35.56
10% 30.60
15% 29.60
20% 26.50
25% 24.84
30% 24.45
35% 23.16
40% 22.85
45% 22.10
50% 21.43
55% 20.41
60% 19.80
65% 18.83
70% 17.43
75% 16.79
80% 15.60
85% 15.03
90% 14.03
95% 13.17
Minimo 12.50

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

0% 10%

CDC Caudal medio anual — Estacidén Tupungato
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CDC Médulo

Francisco Javier Frau

Figura A—16 CDC — Estacion Tupungato
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Tabla A-19 Caudales para CDC para abundancia decenal — Estacion Tupungato

CDC P=10% - Abundancia decenal. 2008 - 2009
Caudal medio mensual [m3/s]
Mes Dias | Qmens. |porcentaje o me‘ns. o me‘ns. Clasify
Clasif ajustado

7 31 10.51 8.3% 77.80 77.90
8 31 9.30 16.7% 67.23 67.31
9 30 10.98 25.0% 51.39 51.46
10 31 15.24 33.3% 46.30 46.35
11 30 51.39 41.7% 37.70 37.75
12 31 77.80 50.0% 19.74 19.76
1 31 67.23 58.3% 15.24 15.26
2 28 46.30 66.7% 11.13 11.14
3 31 37.70 75.0% 10.98 10.99
4 30 19.74 83.3% 10.51 10.52
5 31 11.13 91.7% 10.01 10.02
6 30 10.01 100.0% 9.30 9.31

Q medio anual 30.56 Q medio anual P=10% 30.60
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80.00

70.00

60.00

50.00

Q[m?/s]

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0%

Curva de duracién de Caudales — Estacidon Tupungato. Afio de abundancia decenal P=10%

y = 93.764e 2632
R? =0.9295
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Tiempo que se iguala o exede el caudal

—e—(CDC
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Figura A—17 CDC para abundancia decenal — Estaciéon Guido
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Tabla A—20 Aguas altas, medias y bajas para CDC para abundancia decenal — Estacién Tupungato

CDC P=10% - Abundancia decenal. 2008 - 2009
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 75.30 Altas
16.67% 61 60.47 Altas
25.00% 91 48.56 Altas
33.33% 122 39.00 Medias
41.67% 152 31.32 Medias
50.00% 183 25.15 Medias
58.33% 213 20.20 Medias
66.67% 243 16.22 Medias
75.00% 274 13.02 Medias
83.33% 304 10.46 Bajas
91.67% 335 8.40 Bajas
100.00% 365 6.74 Bajas
Q caracteristicos P=10% [m3/s]
Altas 12.5% 67.48
Limite 25.0% 48.56
Medias 50.0% 25.15
Limite 75.0% 13.02
Bajas 87.5% 9.37

Curva de duracion de Caudales — Estacion Tupungato. Afio de abundancia decenal P=10%

100.00

75.00

25.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal

4— - #Aguas altas Aguas medias 44— - #Aguas bajas — Curva

® Qcaracteristico Aguas Altas Q caracteristico Aguas Medias ® Qcaracteristico Aguas Bajas

Figura A—18 CDC para abundancia decenal — Estacién Tupungato
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Tabla A—21 Caudales para CDC para afio medio — Estacion Tupungato

CDC P=50% - Afio medio. 1961 - 1962
Caudal medio mensual [m3/s]
, .| Qmens. | Qmens. Clasify

Mes Dias Q mens. | porcentaje Clasif —

7 31 8.60 8.3% 49.70 50.45

8 31 9.80 16.7% 40.30 40.90

9 30 7.60 25.0% 39.00 39.59

10 31 16.80 33.3% 25.20 25.58

11 30 23.80 41.7% 23.80 24.16

12 31 49.70 50.0% 16.80 17.05

1 31 39.00 58.3% 14.10 14.31

2 28 40.30 66.7% 10.80 10.96

3 31 25.20 75.0% 9.80 9.95

4 30 14.10 83.3% 8.60 8.73

5 31 10.80 91.7% 8.50 8.63

6 30 8.50 100.0% 7.60 7.71
Q medio anual 21.11 Q medio anual P=50% 21.43
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Figura A—19 CDC para afio medio — Estacion Tupungato
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Tabla A—22 Aguas altas, medias y bajas para CDC para afio medio — Estacion Tupungato

CDC P=50% - Ao medio. 1961 - 1962
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 49.99 Altas
16.67% 61 43.02 Altas
25.00% 91 35.77 Altas
33.33% 122 28.85 Medias
41.67% 152 22.71 Medias
50.00% 183 17.66 Medias
58.33% 213 13.84 Medias
66.67% 243 11.24 Medias
75.00% 274 9.72 Medias
83.33% 304 8.97 Bajas
91.67% 335 8.51 Bajas
100.00% 365 7.74 Bajas
Q caracteristicos P=50% [m3/s]
Altas 12.5% 46.59
Limite 25.0% 35.77
Medias 50.0% 17.66
Limite 75.0% 9.72
Bajas 87.5% 8.73
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Curva de duracion de Caudales — Estacién Tupungato. Afio Medio P=50%
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Figura A—20 CDC para afio medio — Estacién Tupungato
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Tabla A—23 Caudales para CDC para sequia decenal — Estacién Tupungato

CDC P=90% - Sequia decenal. 1964 - 1965
Caudal medio mensual [m3/s]
, .| Qmens. | Qmens. Clasify

Mes Dias Q mens. | porcentaje Clasif .

7 31 9.10 8.3% 28.500 28.09

8 31 8.40 16.7% 25.400 25.04

9 30 9.70 25.0% 23.600 23.26

10 31 9.90 33.3% 14.500 14.29

11 30 14.10 41.7% 14.100 13.90

12 31 14.50 50.0% 12.100 11.93

1 31 23.60 58.3% 9.900 9.76

2 28 28.50 66.7% 9.700 9.56

3 31 25.40 75.0% 9.105 8.97

4 30 12.10 83.3% 8.700 8.58

5 31 8.70 91.7% 8.400 8.28

6 30 7.70 100.0% 7.700 7.59
Q medio anual 14.23 Q medio anual P=90% 14.03

Curva de duracién de Caudales — Estaciéon Tupungato. Afo de sequia decenal P=90%

30.00

y = 28.116e1-468«
R? =0.9084
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Figura A—21 CDC para sequia decenal — Estacién Tupungato
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Tabla A—24 Aguas altas, medias y bajas para CDC para sequia decenal — Estacién Tupungato

CDC P=90% - Sequia decenal. 1964 - 1965
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas

8.33% 30 24.88 Altas
16.67% 61 22.01 Altas
25.00% 91 19.48 Altas
33.33% 122 17.24 Medias
41.67% 152 15.25 Medias
50.00% 183 13.50 Medias
58.33% 213 11.94 Medias
66.67% 243 10.57 Medias
75.00% 274 9.35 Medias
83.33% 304 8.27 Bajas
91.67% 335 7.32 Bajas
100.00% 365 6.48 Bajas

Q caracteristicos P=90% [m3/s]

Altas
Limite
Medias
Limite

Bajas

12.5% 23.40
25.0% 19.48
50.0% 13.50
75.0% 9.35
87.5% 7.78
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20.00

15.00

Q[m?/s]
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5.00
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A.lll.3. Estacion Cuevas — Rio Cuevas

Tabla A-25 Caudales medios anuales para CDC — Estacion Cuevas

Caudales Medios Anuales — Estacién Cuevas [m3/s]
Caudal medio | Derrame anual| Caudal
Afo 0 Afio 1 anual [m3/s] [hm3] Clasificado [Jerarquia| Weibull
1949 1950 5.12 161.46 17.57 1 1.6%
1950 1951 4.42 139.29 12.61 2 3.2%
1955 1956 4.98 157.00 12.20 3 4.8%
1956 1957 3.50 110.24 11.74 4 6.5%
1957 1958 5.22 164.50 11.39 5 8.1%
1958 1959 4.92 155.18 10.68 6 9.7%
1959 1960 5.22 164.74 10.44 7 11.3%
1960 1961 5.49 173.26 10.33 8 12.9%
1961 1962 7.52 237.18 10.15 9 14.5%
1962 1963 4.52 142.41 9.82 10 16.1%
1963 1964 8.29 261.58 9.79 11 17.7%
1964 1965 3.85 121.31 8.84 12 19.4%
1965 1966 8.14 256.83 8.62 13 21.0%
1966 1967 5.93 186.92 8.33 14 22.6%
1967 1968 3.91 123.25 8.29 15 24.2%
1968 1969 2.87 90.65 8.14 16 25.8%
1969 1970 5.23 164.98 7.52 17 27.4%
1970 1971 4.01 126.43 7.23 18 29.0%
1971 1972 4.33 136.70 7.05 19 30.6%
1972 1973 12.20 384.73 6.90 20 32.3%
1973 1974 6.84 215.77 6.84 21 33.9%
1974 1975 6.57 207.25 6.74 22 35.5%
1975 1976 4.74 149.53 6.72 23 37.1%
1976 1977 4.49 141.71 6.62 24 38.7%
1977 1978 8.84 278.63 6.57 25 40.3%
1978 1979 11.74 370.32 6.53 26 41.9%
1979 1980 7.05 222.41 6.33 27 43.5%
1980 1981 8.33 262.82 5.99 28 45.2%
1981 1982 4.42 139.52 5.93 29 46.8%
1982 1983 17.57 553.99 5.49 30 48.4%
1983 1984 9.79 308.88 5.42 31 50.0%
1984 1985 9.82 309.73 5.23 32 51.6%
1986 1987 10.44 329.24 5.22 33 53.2%
1987 1988 11.39 359.29 5.22 34 54.8%
1988 1989 5.13 161.70 5.13 35 56.5%
1989 1990 5.42 170.83 5.12 36 58.1%
1990 1991 4.18 131.72 4.99 37 59.7%
1991 1992 10.15 320.14 4.98 38 61.3%
1992 1993 8.62 271.69 4.92 39 62.9%
1993 1994 6.74 212.50 4.74 40 64.5%
1994 1995 6.33 199.58 4.74 41 66.1%
1995 1996 4.70 148.10 4.70 42 67.7%
1996 1997 2.73 86.07 4.52 43 69.4%
1997 1998 7.23 227.88 4.49 44 71.0%
1998 1999 3.88 122.22 4.42 45 72.6%
1999 2000 4.74 149.54 4.42 46 74.2%
2003 2004 6.90 217.72 4.33 47 75.8%
2004 2005 4.99 157.45 4.18 48 77.4%
2005 2006 12.61 397.78 4.01 49 79.0%
2006 2007 10.68 336.92 3.91 50 80.6%
2007 2008 6.72 211.86 3.88 51 82.3%
2008 2009 10.33 325.86 3.85 52 83.9%
2009 2010 6.53 205.81 3.76 53 85.5%
2010 2011 2.98 94.13 3.69 54 87.1%
2011 2012 3.09 97.58 3.50 55 88.7%
2012 2013 3.26 102.75 3.26 56 90.3%
2013 2014 3.76 118.63 3.24 57 91.9%
2014 2015 3.24 102.05 3.09 58 93.5%
2015 2016 5.99 188.88 2.98 59 95.2%
2016 2017 6.62 208.92 2.87 60 96.8%
2017 2018 3.69 116.47 2.73 61 98.4%
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Tabla A—26 Caudales medios anuales ordenados para CDC Il — Estacion Cuevas

CDC
% Q [m?/s]
Maximo 17.57
5% 12.15
10% 10.64
15% 10.05
20% 8.75
25% 8.22
30% 7.12
35% 6.77
40% 6.58
45% 6.02
50% 5.42
55% 5.21
60% 4.99
65% 4.74
70% 4.51
75% 4.38
80% 3.95
85% 3.79
90% 3.31
95% 3.00
Minimo 2.73

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

CDC Caudal medio anual — Estacion Cuevas

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

CDC Moddulo

90%

100%

Francisco Javier Frau

Figura A—23 CDC estacion Cuevas
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Tabla A—27 Caudales para CDC para abundancia decenal — Estacién Cuevas

CDC P=10% - Abundancia decenal. 2006 - 2007
Caudal medio mensual [m3/s]
Mes Dias | Qmens. |porcentaje o me‘ns. o me‘ns. Clasify
Clasif ajustado
7 31 4.26 8.3% 24.02 23.91
8 31 4.30 16.7% 22.33 22.23
9 30 5.16 25.0% 21.29 21.20
10 31 8.86 33.3% 12.70 12.64
11 30 21.29 41.7% 9.12 9.08
12 31 24.02 50.0% 8.86 8.82
1 31 22.33 58.3% 6.63 6.60
2 28 12.70 66.7% 5.16 5.14
3 31 9.12 75.0% 5.12 5.09
4 30 6.63 83.3% 4.44 4.42
5 31 5.12 91.7% 4.30 4.28
6 30 4.44 100.0% 4.26 4.24
Q medio anual 10.68 Q medio anual P=10% 10.64

Curva de duracién de Caudales — Estacion Cuevas. Ao de abundancia decenal P=10%
30.00
y = 27.556e 2155
R?=0.9313
25.00
20.00
z
E 15.00
o
10.00
5.00 ° |
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
—e—CDC Exponencial (CDC)

Figura A—24 CDC para abundancia decenal — Estacion Cuevas
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Tabla A—28 Aguas altas, medias y bajas para CDC para abundancia decenal — Estacién Cuevas

CDC P=10% - Abundancia decenal. 2006 - 2007
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas

8.33% 30 23.03 Altas
16.67% 61 19.24 Altas
25.00% 91 16.08 Altas
33.33% 122 13.43 Medias
41.67% 152 11.23 Medias
50.00% 183 9.38 Medias
58.33% 213 7.84 Medias
66.67% 243 6.55 Medias
75.00% 274 5.47 Medias
83.33% 304 4.57 Bajas
91.67% 335 3.82 Bajas
100.00% 365 3.19 Bajas

Q caracteristicos P=10% [m3/s]

Altas
Limite
Medias
Limite
Bajas

12.5%
25.0%
50.0%
75.0%
87.5%

21.05
16.08
9.38
5.47
4.18

0% 10% 20%

4— - ®Aguas altas

®  Qcaracteristico Aguas Altas

Aguas medias

Q caracteristico Aguas Medias

40% 50%

60%

Tiempo que se iguala o exede el caudal

— - ®Aguas bajas

@  Qcaracteristico Aguas Bajas

Curva de duracién de Caudales — Estacion Cuevas. Aiio de abundancia decenal P=10%

— CUIVa

100%

Figura A—25 CDC para abundancia decenal — Estacion Cuevas

Francisco Javier Frau
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Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Tabla A—29 Caudales para CDC para afio medio — Estacién Cuevas

CDC P=50% - Ao medio. 1989 - 1990
Caudal medio mensual [m3/s]
. . Clasif
Mes Dias Q mens. | porcentaje o mer\s o me‘ns =Y
Clasif ajustado
7 31 3.00 8.3% 12.40 12.40
8 31 2.80 16.7% 9.90 9.90
9 30 3.60 25.0% 7.40 7.40
10 31 5.70 33.3% 6.10 6.10
11 30 12.40 41.7% 5.70 5.70
12 31 9.90 50.0% 4.40 4.40
1 31 7.40 58.3% 4.00 4.00
2 28 6.10 66.7% 3.60 3.60
3 31 4.40 75.0% 3.10 3.10
4 30 4.00 83.3% 3.00 3.00
5 31 3.10 91.7% 2.80 2.80
6 30 2.70 100.0% 2.70 2.70
Q medio anual 5.42 Q medio anual P=50% 5.42
Curva de duracion de Caudales — Estacidon Cuevas. Afio Medio P=50%
14.00
y =-19.865x3 + 48.044x2 - 40.99x + 15.385
R?=0.9944
12.00
10.00
= 8.00
E
9 6.00
4.00
2.00
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
cDC Polindémica (CDC)

Figura A—26 CDC para afio medio — Estacion Cuevas
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Tabla A—30 Aguas altas, medias y bajas para CDC para afio medio — Estacién Cuevas

CDC P=50% - Afio medio. 1989 - 1990
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 12.29 Altas
16.67% 61 9.80 Altas
25.00% 91 7.83 Altas
33.33% 122 6.32 Medias
41.67% 152 5.21 Medias
50.00% 183 4.42 Medias
58.33% 213 3.88 Medias
66.67% 243 3.53 Medias
75.00% 274 3.29 Medias
83.33% 304 3.09 Bajas
91.67% 335 2.88 Bajas
100.00% 365 2.57 Bajas
Q caracteristicos P=50% [m?3/s]
Altas 12.5% 10.97
Limite 25.0% 7.83
Medias 50.0% 4.42
Limite 75.0% 3.29
Bajas 87.5% 2.99

17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

Q[m?3/s]

3.00
2.00
1.00

0.00
0% 10%

4— - ®Aguas altas

® Qcaracteristico Aguas Altas

Curva de duracion de Caudales — Estacion Cuevas. Ailo Medio P=50%

80%

90%

20% 30% 100%

40%
Tiempo que se iguala o exede el caudal

50% 60% 70%

Aguas medias — - @®Aguas bajas — CUrva

Q caracteristico Aguas Medias ® Qcaracteristico Aguas Bajas

Francisco Javier Frau

Figura A—27 CDC para afio medio — Estacion Cuevas
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Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Tabla A—31 Caudales para CDC para sequia decenal — Estacién Cuevas

CDC P=90% - Sequia decenal. 2012 - 2013
Caudal medio mensual [m3/s]
; .| Qmens. | Qmens. Clasify

Mes Dias Q mens. | porcentaje Clasif .

7 31 2.26 8.3% 5.854 5.94

8 31 2.54 16.7% 5.097 5.17

9 30 2.96 25.0% 3.282 3.33

10 31 3.27 33.3% 3.280 3.33

11 30 5.10 41.7% 3.275 3.32

12 31 3.07 50.0% 3.069 3.11

1 31 5.85 58.3% 3.018 3.06

2 28 3.28 66.7% 2.963 3.01

3 31 3.28 75.0% 2.544 2.58

4 30 3.02 83.3% 2.260 2.29

5 31 2.26 91.7% 2.257 2.29

6 30 2.21 100.0% 2.211 2.24
Q medio anual 3.26 Q medio anual P=90% 331

100%

Curva de duracion de Caudales — Estacion Cuevas. Afio de sequia decenal P=90%
7.00
y =-14.88)3 + 29.288x2 - 19.732x + 7.3441
R?=0.9315

6.00

5.00
— 4.00
=
£ . ~
d \

3.00 —e—_

2.00

1.00

0.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
—@—CDC Polindmica (CDC)

Figura A—28 CDC para sequia decenal — Estacién Cuevas
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Tabla A—32 Aguas altas, medias y bajas para CDC para sequia decenal — Estacién Cuevas

CDC P=90% - Sequia decenal. 2012 - 2013
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 5.89 Altas
16.67% 61 4.80 Altas
25.00% 91 4.01 Altas
33.33% 122 3.47 Medias
41.67% 152 3.13 Medias
50.00% 183 2.94 Medias
58.33% 213 2.85 Medias
66.67% 243 2.80 Medias
75.00% 274 2.74 Medias
83.33% 304 2.63 Bajas
91.67% 335 2.41 Bajas
100.00% 365 2.02 Bajas
Q caracteristicos P=90% [m3/s]
Altas 12.5% 5.31
Limite 25.0% 4.01
Medias 50.0% 2.94
Limite 75.0% 2.74
Bajas 87.5% 2.53

Curva de duracién de Caudales — Estacion Cuevas. Ao de sequia decenal P=90%
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00

Q[m3/s]

3.50

3.00

1.50
1.00
0.50

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Tiempo que se iguala o exede el caudal

4— - ®Aguas altas Aguas medias 4— - #Aguas bajas — CUrva

® Qcaracteristico Aguas Altas Q caracteristico Aguas Medias @ Qcaracteristico Aguas Bajas

250 e
2.00

90%

100%

Figura A—29 CDC para sequia decenal — Estacién Cuevas
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A.lll.4. Estacion Vacas — Rio Vacas

Tabla A—33 Caudales medios anuales para CDC — Estacion Vacas

Caudales Medios Anuales — Estacién Vacas [m?3/s]
Caudal medio | Derrame anual Caudal

Afio 0 Afo 1 anual [m3/s] [hm3] Clasificado [Jerarquia| Weibull
1949 1950 2.90 91.51 11.47 1 1.7%
1950 1951 2.40 75.70 10.40 2 3.4%
1954 1955 2.95 93.00 8.75 3 5.1%
1955 1956 2.88 90.75 8.73 4 6.8%
1956 1957 2.16 68.07 7.22 5 8.5%
1957 1958 3.68 115.99 6.88 6 10.2%
1958 1959 3.36 105.86 6.58 7 11.9%
1959 1960 3.58 112.98 6.29 8 13.6%
1960 1961 3.81 120.06 6.13 9 15.3%
1961 1962 4.28 135.11 5.83 10 16.9%
1962 1963 2.74 86.26 5.73 11 18.6%
1963 1964 4.84 152.77 5.59 12 20.3%
1964 1965 2.58 81.44 5.56 13 22.0%
1965 1966 5.56 175.28 5.56 14 23.7%
1966 1967 3.82 120.43 5.14 15 25.4%
1967 1968 3.05 96.31 4.84 16 27.1%
1968 1969 2.39 75.43 4.67 17 28.8%
1969 1970 3.70 116.73 4.64 18 30.5%
1970 1971 2.36 74.39 4.63 19 32.2%
1971 1972 3.11 98.17 4.60 20 33.9%
1972 1973 7.22 227.71 4.59 21 35.6%
1973 1974 5.14 162.17 4.40 22 37.3%
1974 1975 4.59 144.83 4.28 23 39.0%
1975 1976 2.93 92.53 4.11 24 40.7%
1976 1977 2.45 77.12 3.95 25 42.4%
1977 1978 6.29 198.34 3.84 26 44.1%
1978 1979 8.73 275.42 3.82 27 45.8%
1979 1980 4.67 147.15 3.81 28 47.5%
1980 1981 5.83 183.80 3.70 29 49.2%
1981 1982 3.48 109.67 3.68 30 50.8%
1982 1983 10.40 328.03 3.58 31 52.5%
1983 1984 6.13 193.30 3.55 32 54.2%
1984 1985 5.59 176.30 3.48 33 55.9%
1986 1987 6.88 216.93 3.36 34 57.6%
1987 1988 11.47 361.75 3.13 35 59.3%
1988 1989 4.60 145.07 3.11 36 61.0%
1989 1990 3.55 111.88 3.05 37 62.7%
1991 1992 5.56 175.41 2.95 38 64.4%
1993 1994 4.64 146.38 2.93 39 66.1%
1994 1995 4.63 145.92 2.90 40 67.8%
1995 1996 2.64 83.11 2.88 41 69.5%
1996 1997 2.51 79.07 2.81 42 71.2%
1997 1998 4.11 129.76 2.74 43 72.9%
1998 1999 2.49 78.40 2.64 44 74.6%
1999 2000 2.81 88.75 2.64 45 76.3%
2004 2005 2.53 79.76 2.58 46 78.0%
2005 2006 8.75 276.07 2.53 47 79.7%
2006 2007 5.73 180.63 2.51 48 81.4%
2007 2008 4.40 138.73 2.49 49 83.1%
2008 2009 6.58 207.44 2.47 50 84.7%
2009 2010 3.84 121.20 2.45 51 86.4%
2011 2012 2.10 66.08 2.45 52 88.1%
2012 2013 2.45 77.41 2.40 53 89.8%
2013 2014 2.47 78.03 2.39 54 91.5%
2014 2015 2.08 65.71 2.36 55 93.2%
2015 2016 3.13 98.65 2.16 56 94.9%
2016 2017 3.95 124.62 2.10 57 96.6%
2017 2018 2.64 83.31 2.08 58 98.3%
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Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Tabla A—34 Caudales medios anuales ordenados para CDC Il — Estacion Vacas

CDC
% Q [m?/s]
Maximo 11.47
5% 8.84
10% 6.91
15% 6.15
20% 5.62
25% 5.25
30% 4.65
35% 4.60
40% 4.18
45% 3.83
50% 3.69
55% 3.52
60% 3.12
65% 2.94
70% 2.86
75% 2.64
80% 2.52
85% 2.47
90% 2.40
95% 2.16
Minimo 2.08

CDC Caudal medio anual — Estacion Vacas

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

CDhC Médulo

100%

Figura A—30 CDC — Estacion Vacas
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Tabla A-35 Caudales para CDC para abundancia decenal — Estacion Vacas

CDC P=10% - Abundancia decenal. 1986 - 1987
Caudal medio mensual [m3/s]
Mes Dias | Qmens. | porcentaje Q me.ns. Q me.ns. Clasify
Clasif ajustado
7 31 2.00 8.3% 17.10 17.19
8 31 1.80 16.7% 12.40 12.46
9 30 1.90 25.0% 11.10 11.16
10 31 4.20 33.3% 9.30 9.35
11 30 9.30 41.7% 7.10 7.14
12 31 17.10 50.0% 6.40 6.43
1 31 11.10 58.3% 5.10 5.13
2 28 12.40 66.7% 4.50 4.52
3 31 7.10 75.0% 4.20 4.22
4 30 4.50 83.3% 2.00 2.01
5 31 5.10 91.7% 1.90 1.91
6 30 6.40 100.0% 1.80 1.81
Q medio anual 6.88 Q medio anual P=10% 6.91

Curva de duracién de Caudales — Estacidn Vacas. Afio de abundancia decenal P=10%
20.00
y =-21.67x3 + 51.181x?2 - 48.398x + 20.265
18.00 R? = 0.9868
16.00
14.00
12.00
3
£ 10.00
[}
8.00
6.00
4.00
2.00 & o
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
—@—CDC Polinémica (CDC)

Figura A-31 CDC para abundancia decenal - Estacion Vacas
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Tabla A-36 Aguas altas, medias y bajas para CDC para abundancia decenal — Estacion Vacas

CDC P=10% - Abundancia decenal. 1986 - 1987
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 16.57 Altas
16.67% 61 13.52 Altas
25.00% 91 11.03 Altas
33.33% 122 9.02 Medias
41.67% 152 7.42 Medias
50.00% 183 6.15 Medias
58.33% 213 5.15 Medias
66.67% 243 4.33 Medias
75.00% 274 3.61 Medias
83.33% 304 2.94 Bajas
91.67% 335 2.22 Bajas
100.00% 365 1.38 Bajas
Q caracteristicos P=10% [m3/s]
Altas 12.5% 14.97
Limite 25.0% 11.03
Medias 50.0% 6.15
Limite 75.0% 3.61
Bajas 87.5% 2.58

Curva de duracion de Caudales — Estacion Vacas. Afio de abundancia decenal P=10%

22.50
20.00
17.50
15.00

12.50

Q[m?/s]

10.00

7.50

5.00

2.50

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal

4— - #Aguas altas Aguas medias 4— - #Aguas bajas — CUrva

®  Qcaracteristico Aguas Altas Q caracteristico Aguas Medias ®  Qcaracteristico Aguas Bajas

Figura A—32 CDC para abundancia decenal — Estacion Vacas
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Tabla A—37 Caudales para CDC para afio medio — Estacién Vacas

CDC P=50% - Ao medio. 1957 - 1958
Caudal medio mensual [m3/s]
Mes Dias | Qmens. |porcentaje Q merws. Q mejns. Clasify
Clasif ajustado
7 31 1.40 8.3% 10.90 10.93
8 31 1.60 16.7% 6.40 6.42
9 30 1.50 25.0% 5.80 5.82
10 31 2.30 33.3% 4.30 4.31
11 30 4.30 41.7% 4.30 431
12 31 10.90 50.0% 2.40 2.41
1 31 6.40 58.3% 2.30 2.31
2 28 5.80 66.7% 1.80 1.81
3 31 4.30 75.0% 1.60 1.60
4 30 2.40 83.3% 1.50 1.50
5 31 1.50 91.7% 1.50 1.50
6 30 1.80 100.0% 1.40 1.40
Q medio anual 3.68 Q medio anual P=50% 3.69

12.00

10.00

8.00

Q[m?¥/s]

4.00

2.00

0.00
0%

10%

Curva de duracidn de Caudales — Estacion Vacas. Afio Medio P=50%

20%

30% 40% 50%
Tiempo que se iguala o exede el caudal

CcDbC

60%

Polinémica (CDC)

70%

y = -20.842x3 + 49.722x? - 40.857x + 13.237

80%

R?=0.9632

90%

100%

Francisco Javier Frau

Figura A—33 CDC para afio medio — Estacion Cuevas
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Tabla A—38 Aguas altas, medias y bajas para CDC para afio medio — Estacion Vacas

CDC P=50% - Afio medio. 1957 - 1958
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 10.17 Altas
16.67% 61 7.71 Altas
25.00% 91 5.80 Altas
33.33% 122 4.37 Medias
41.67% 152 3.34 Medias
50.00% 183 2.63 Medias
58.33% 213 2.19 Medias
66.67% 243 1.92 Medias
75.00% 274 1.77 Medias
83.33% 304 1.66 Bajas
91.67% 335 1.51 Bajas
100.00% 365 1.26 Bajas
Q caracteristicos P=50% [m?3/s]
Altas 12.5% 8.87
Limite 25.0% 5.80
Medias 50.0% 2.63
Limite 75.0% 1.77
Bajas 87.5% 1.59

14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

9.00

8.00

7.00

Q[m?3/s]

6.00

5.00

4.00

3.00

Curva de duracion de Caudales — Estacion Vacas. Ailo Medio P=50%

2.00 — ————
1.00

0.00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
4— - #Aguas altas Aguas medias 4— - #Aguas bajas — CUIVa
®  Qcaracteristico Aguas Altas Q caracteristico Aguas Medias ® Qcaracteristico Aguas Bajas
Figura A—34 CDC para afio medio — Estacion Cuevas
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Tabla A—39 Caudales para CDC para sequia decenal — Estacién Vacas

CDC P=90% - Sequia decenal. 1950 - 1951
Caudal medio mensual [m3/s]
Mes Dias | Qmens. | porcentaje Q me.ns. a me?ns. Clasify
Clasif ajustado

7 31 1.50 8.3% 4.50 4.50

8 31 1.30 16.7% 3.60 3.60

9 30 1.70 25.0% 3.00 3.00

10 31 2.70 33.3% 2.80 2.80

11 30 3.00 41.7% 2.70 2.70

12 31 4.50 50.0% 2.50 2.50

1 31 3.60 58.3% 1.90 1.90

2 28 2.80 66.7% 1.70 1.70

3 31 2.50 75.0% 1.70 1.70

4 30 1.90 83.3% 1.60 1.60

5 31 1.70 91.7% 1.50 1.50

6 30 1.60 100.0% 1.30 1.30
Q medio anual 2.40 Q medio anual P=90% 2.40

Curva de duracion de Caudales — Estacidn Vacas. Afo de sequia decenal P=90%

Q[m?/s]
g

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Tiempo que se iguala o exede el caudal

—8—CDC

Polinédmica (CDC)

y = -4.294x3 + 10.32x? - 9.8291x + 5.101
4.50 R?=0.9757

100%

Figura A—35 CDC para sequia decenal — Estacién Vacas
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Estacion Vacas

CDC P=90% - Sequia decenal. 1950 - 1951
Caudales clasificados. Aguas altas, medias y bajas
% de tiempo Dias Q [m3/s] Tipo de Aguas
8.33% 30 4.35 Altas
16.67% 61 3.73 Altas
25.00% 91 3.22 Altas
33.33% 122 2.81 Medias
41.67% 152 2.49 Medias
50.00% 183 2.23 Medias
58.33% 213 2.03 Medias
66.67% 243 1.86 Medias
75.00% 274 1.72 Medias
83.33% 304 1.59 Bajas
91.67% 335 1.46 Bajas
100.00% 365 1.30 Bajas
Q caracteristicos P=90% [m?3/s]
Altas 12.5% 4.03
Limite 25.0% 3.22
Medias 50.0% 2.23
Limite 75.0% 1.72
Bajas 87.5% 1.53

Curva de duracién de Caudales — Estacion Vacas. Afio de sequia decenal P=90%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tiempo que se iguala o exede el caudal
4— - #Aguas altas Aguas medias 49— - #Aguas bajas s CUT'VA
®  Qcaracteristico Aguas Altas Q caracteristico Aguas Medias ®  Qcaracteristico Aguas Bajas
Figura A—36 CDC para sequia decenal — Estacién Vacas
A.V. Regresiones
A.IV.1. Rio Mendoza — Rio Tupungato
Se adjuntan las tablas usadas para el armado de los graficos presentados
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Tabla A-41 Regresiones Guido — Tupungato para el periodo 1956 — 2017

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio
Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato
54.00 32.40 54.00 35.00 43.00 19.50 28.00 12.20
78.00 60.50 56.00 34.80 38.00 24.80 23.00 14.60
53.00 35.10 66.00 36.80 45.00 26.50 23.00 10.10
93.00 66.50 76.00 51.80 46.00 29.50 26.00 13.60
67.00 39.00 56.00 34.60 40.00 18.70 24.00 13.60
78.00 39.00 69.00 2030 47.00 25.20 29.00 14.10
56.00 27.80 55.00 26.20 40.00 18.20 26.00 10.70
143.00 86.90 84.00 56.10 49.00 28.60 32.00 15.80
43.00 23.60 46.00 28.50 40.00 25.40 26.00 12.10
111.00 68.50 77.00 47.60 51.00 28.00 36.00 16.20
62.00 35.60 70.00 38.90 42.00 22.90 32.00 14.60
58.00 33.40 61.00 34.70 41.00 19.20 24.00 12.10
46.00 28.70 56.00 29.70 39.00 21.80 18.00 10.10
81.00 47.60 71.00 22.30 45.00 26.90 31.00 16.50
35.00 2030 37.00 24.90 27.00 16.80 21.00 11.30
68.01 43.40 52.01 33.50 35.01 19.10 25.01 13.30
18100 20.20 128.00 20.70 83.00 51.00 46.00 27.60
96.00 62.80 7600 2950 51.00 30.80 33.00 16.80
95.00 61.70 : :
1,00 22,60 44.00 27.50 31.00 13.90
80.00 46.10 : :
28.00 25 80 35.00 17.90 23.00 11.10
55.00 31.20 : - 43.00 24.10 26.00 11.50
102 01 60 50 42.00 25.10 d - . -
: : 49.00 26.80 32.00 15.00
165.00 82.50 76.00 43.80
: : 63.00 35.40 41.00 19.80
111.00 62.30 96.00 60.90
69.00 37.80 50.00 22.70
98.80 >8.60 80.00 44.90 76.30 41.00 42.00 19.60
91.10 56.10 105.00 66.40 . - . .
42.40 25.00 31.50 16.00
265.90 153.00 77.10 47.30 0580 270 =30 2000
151.40 77.60 198.40 128.00 — '50 34'00 51'10 17‘80
119.10 52.30 128.80 66.10 - . - :
81.40 46.20 45.10 20.20
101.10 43.70 115.70 63.00 =80 3500 550 770
176.00 110.30 89.30 55.50 98'10 51'62 48'40 26'80
204.00 114.00 134.30 77.74 - . - -
104.50 =3.40 13530 7 00 101.80 60.80 68.50 36.70
9 '70 52'30 116‘40 8'90 50.00 26.70 37.50 16.30
' : ' >8. 43.70 2830 26.20 15.10
70.80 41.30 76.20 43.40 51.30 32.70 30.70 16.20
igg'gg 3;'28 66.10 41.80 91:30 62:40 51:50 20210
' : 110.60 79.00 60.63 40.30 36.60 22.70
108.11 73.90 : : : :
92.30 64.00 56.87 35.76 32.50 14.72
98.27 64.13 71.08 26.90 : : : :
7326 1373 : : 53.23 30.57 41.57 17.37
o 27 67 76.79 52.82 44.64 33.97 25.70 13.76
129.80 460 57.82 39.13 44.20 22.76 22.99 13.21
7043 3763 50.18 26.47 45.90 22.51 35.55 16.15
79.15 4751 68.19 33.92 4335 26.65 23.75 11.85
118.30 7256 76.25 3557 37.31 19.38 26.15 12.04
103.80 59.16 58.61 31.28 69.34 43.27 36.84 18.74
144.00 3739 86.03 49.57 56.19 28.08 35.90 15.87
97.98 64.76 114.80 72.04 75.62 38.21 44.76 22.75
74.70 4743 70.58 40.80 53.35 30.38 34.77 16.39
504.44 99.97 142.55 81.44 46.22 21.23 28.32 9.13
161.83 103.05 86.80 5531 69.79 38.02 42.80 17.08
107.39 58.16 80.41 43.87 52.45 24.99 37.36 16.08
117.53 67.23 91.85 46.30 72.24 37.70 50.65 19.74
106.25 59.73 86.72 45.64 59.34 34.30 41.38 19.82
24.08 26.30 54.35 25.04 41.46 20.02 26.60 10.08
68.06 34.44 58.08 32.41 45.91 25.48 27.79 18.22
77.43 29.63 65.05 34.46 32.65 17.28 23.49 11.01
79.39 48.15 53.84 27.82 36.42 16.80 24.83 10.89
66.43 48.34 61.24 38.88 43.20 34.64 26.08 14.75
107.92 68.82 90.01 48.50 56.31 38.07 33.84 18.47
120.62 74.34 83.37 50.00 52.22 26.09 33.95 13.51
63.96 39.28 80.42 41.32 40.57 20.49 27.52 12.59
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MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio
Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato
22.00 9.40 18.00 8.10 17.00 6.91 18.00 6.70
18.00 9.90 16.00 7.70 17.00 6.60 16.00 6.10
24.00 9.60 20.00 8.70 15.01 7.60 15.01 6.40
20.00 9.90 17.00 8.30 18.01 6.70 18.01 7.20
20.00 11.30 17.00 8.40 16.00 6.00 15.00 6.70
53283 19().5800 20.00 8.50 18.01 8.60 19.01 9.80
.00 560 17.00 7.90 17.00 7.10 18.00 8.00
19.00 270 21.00 10.10 16.01 6.90 15.01 7.10
36.00 .60 18.00 7.70 19.00 9.11 18.00 8.40
23.00 10.30 22.00 10.40 16.00 6.41 15.00 5.91
19.00 3.50 18.00 8.40 20.00 8.90 20.00 8.40
15.00 8.10 17.00 7.20 1700 7.41 1600 690
22.00 10.70 13.00 6.00 15.00 6.31 15.00 5.40
17.00 3.60 18.00 8.20 12.00 5.40 11.00 5.70
21.00 11.70 14.00 7.40 16.01 7.20 16.00 7.30
32.00 17.70 18.00 9.30 15.01 7.10 16.01 8.50
23.00 11.90 26.00 13.30 16.01 8.71 16.01 9.21
26.00 10.70 20.00 9.10 21.00 11.30 19.00 9.70
19.00 8.00 22.00 8.40 19.00 8.70 21.00 9.20
21.00 8.70 16.00 6.10 19.00 7.61 18.00 7.81
24.00 10.30 18.00 6.60 17.00 550 16.00 5.80
31.00 13.80 21.00 8.90 17.01 5.40 18.01 6.70
37.00 14.10 26.00 11.20 20.01 7.40 23.01 9.10
31.90 14.20 30.00 10.40 23.00 9.21 24.00 9.51
24.70 10.90 27.00 10.60 601 520 01 530
46.80 19.20 22.00 8.00
o B | o 2o | ea
39.10 1>:00 35.00 9.00 34:30 10:70 31:60 10:40
32.00 13.70 34.00 12.00 T o o1 o
41.30 20.43 35.00 20.53 : - ' :
2670 720 23.00 500 33.90 9.20 30.30 8.40
30.00 250 5720 170 36.21 18.40 35.51 21.80
19.80 1160 7.9 550 35.00 12.90 34.70 9.60
28.10 9.90 26.40 2.70 23.71 10.71 22.21 9.80
44.46 15.50 27.00 11.40 18.60 9.10 21.60 9.80
36.70 13.80 38,80 1180 25.00 7.70 24.90 7.60
26.33 11.64 353 930 23.20 10.70 22.80 10.80
28.18 12.74 2360 576 25.51 10.31 25.51 9.40
22.06 9.94 1720 T 20.57 6.96 21.89 6.41
16.20 8.50 1367 583 19.45 9.57 18.81 8.78
28.62 11.49 2522 084 16.46 5.45 16.17 5.33
20.00 8.83 16.23 776 13.69 6.42 15.56 6.77
17.56 873 16.28 7.72 21.68 8.05 19.12 7.15
;Z‘l"; 1‘1‘22 3536 10.00 13.44 6.89 15.33 6.72
778 072 28.15 13.25 24.27 9.12 23.76 9.00
Y % 24.75 3.63 25.76 10.65 24.30 10.01
36.12 15.08 23.11 8.35 22.66 8.14 22.49 8.48
32.11 11.03 34.70 12.48 21.11 8.15 20.73 8.21
3138 12.82 28.14 10.90 31.35 11.09 27.72 11.28
34.27 11.13 30.04 10.01 26.97 10.51 26.31 9.30
2939 12.87 23.01 10.34 24.84 8.39 23.21 8.08
20.19 7.75 17.59 6.65 20.11 9.02 19.23 8.40
2043 10.08 17.89 7.85 13.31 4.94 12.97 4.57
19.16 8.43 18.71 7.43 17.84 6.00 17.23 5.95
21.18 8.77 17.64 6.64 16.91 6.90 16.41 6.96
21.12 8.46 16.87 6.78 16.41 6.91 18.52 6.68
28.32 1253 23.09 8.93 14.62 5.73 14.83 4.74
26.26 8.89 22.23 7.21 20.00 8.59 19.92 8.52
20.22 7.51 16.40 5.16 20.67 6.93 18.10 6.84
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SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X — Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio
Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato Mendoza Tupungato
19.00 7.70 22.00 9.20 27.00 13.60 31.00 16.70
16.00 6.40 18.00 9.00 32.00 14.60 67.00 43.80
18.01 7.10 36.00 14.20 41.00 20.40 52.00 27.50
23.01 8.60 27.01 10.20 39.00 19.80 65.00 46.00
17.00 8.70 22.00 11.00 43.00 26.90 78.00 49.50
16.01 7.60 29.01 16.80 62.01 23.80 95.01 49.70
18.00 8.50 20.00 8.40 36.00 20.10 48.00 25.90
16.00 7.30 20,00 8.60 21.00 3.80 109.00 47.20
20.00 9.70 20,00 9.90 >5.00 12.10 22'88 Zg'ig
18.00 7.91 31.00 14.10 61.00 33.20 500 o10
22.00 9.80 26.00 11.50 33.00 18.50 500 )
16.00 6.90 17.00 8.00 23.00 11.40 =300 160
T i o o
. ' . ' 30.00 13.80 36.00 22.30
17.00 8.00 18.00 9.80 >7.00 12.40 <001 350
18.01 10.10 22.01 12.30 41.01 26.50 117.01 53.60
17.01 7.80 22.01 10.80 38.01 18.70 62.00 37.70
20.00 9.90 23.00 11.40 26.00 2% 20 55.00 33.00
20.00 9.50 30.00 15.90 22.00 25 00 29.00 31.80
20.00 8.70 19.00 8.70 26.00 1170 33.00 16.80
17.00 6.30 17.00 6.40 27.00 12.20 127.05 56.90
26.01 13.20 43.01 18.00 63.01 2920 154.03 67.70
24.01 9.60 36.01 13.80 .01 500 62.00 29.40
23.00 9.71 38.00 16.70 39.00 17.20 131.61 73.20
29.81 11.80 33.21 14.20 = o1 24.20 59.40 36.00
22.41 8.50 25.51 12.10 20,01 2320 204.40 92.20
29.20 10.61 35.20 14.31 154.10 70.30
29.20 9.60 49.50 16.30 7520 31.41 112.61 42.00
27.11 11.70 44.41 14.40 77.20 31.40 85.70 41.50
27.60 10.20 28.80 13.20 6561 18.10 165.09 50.91
34.81 20.80 51.91 24.30 >8.30 25.80 225.80 90.20
35.50 15.20 37.30 18.20 140.03 62.80 70.90 37.40
25.41 6.80 33.10 11.70 47.90 24.60 78.90 43.00
23.60 9.50 27.10 15.60 73.30 34.40 50.70 33.90
31.40 11.30 31.90 12.40 46.80 26.50 80.50 60.10
22.70 10.40 33.10 16.70 54.20 28.00 76.50 50.00
27.61 10.40 31.51 12.09 44.61 23.20 70.84 42.24
24.82 951 2627 YET) 55.27 29.78 128.62 66.77
24.58 9.02 23.24 9.32 51.23 21.08 81.71 46.80
16.17 6.08 15.26 6.53 19.84 9.03 33.81 1942
17.11 7.16 20.09 8.52 41.17 16.86 8.16 3831
18.48 6.54 26.20 9.37 33.47 14.55 >181 29.06
18.58 8.71 28.22 17.18 45.66 26.62 64.18 39.76
21.55 8.76 37.10 17.88 48.59 21.95 Ezgz :cl).cl)z
23.02 9.60 34.67 15.86 61.28 23.38 10993 <508
23.89 9.79 31.48 11.58 55.47 25.03 69.'55 32:87
23.93 9.60 31.91 12.45 25.69 9.96 42.95 2331
22.08 8.51 37.24 11.81 85.75 31.61
31.20 15.27 44.92 21.54 85.36 42.39 122:3 ;i:gi
28.39 8.57 37.78 14.01 59.31 24.27 78.71 37.74
30.72 10.98 41.87 15.24 104.97 51.39 139.33 77.80
24.03 8.43 29.57 10.67 38.64 13.86 81.47 3778
17.01 8.64 18.58 9.52 20.31 10.22 30.34 16.64
16.16 5.03 17.70 6.93 29.04 12.59 49.47 22.99
19.52 6.87 20.66 7.32 39.87 20.33 28.99 27.00
16.32 6.70 20.45 7.95 36.09 16.10 72.78 38.17
17.51 6.83 26.28 11.32 26.49 16.11 39.94 19.50
16.04 6.34 18.05 6.87 35.61 14.05 79.89 32.40
28.26 12.12 32.42 15.60 55.09 30.31 93.25 60.89
19.95 6.98 21.01 6.97 27.08 11.72 57.51 37.02
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[m¥s] Correlacién lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A-37 Correlacion enero. Rio Mendoza — Rio Tupungato
[m?¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A-38 Correlacion febrero. Rio Mendoza — Rio Tupungato
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[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A—39 Correlacién marzo. Rio Mendoza — Rio Tupungato
[m¥s] Correlacidn lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A-40 Correlacion abril. Rio Mendoza — Rio Tupungato
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[m?¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A—41 Correlacién mayo. Rio Mendoza — Rio Tupungato
[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A—42 Correlacion junio. Rio Mendoza — Rio Tupungato
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[m¥s] Correlacidn lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A-43 Correlacion julio. Rio Mendoza — Rio Tupungato
[m¥s] Correlacidn lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A—44 Correlacion agosto. Rio Mendoza — Rio Tupungato
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[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A—45 Correlacion septiembre. Rio Mendoza — Rio Tupungato
[m¥s] Correlaciodn lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A-46 Correlacion octubre. Rio Mendoza — Rio Tupungato
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[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A-47 Correlacion noviembre. Rio Mendoza — Rio Tupungato
[m¥s] Correlacioén lineal
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Figura A-48 Correlacion diciembre. Rio Mendoza — Rio Tupungato
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[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Tupungato
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Figura A-49 Correlacion totales. Rio Mendoza — Rio Tupungato
Tabla A-42 Coeficientes R? y ecuaciones de correlacion. Rio Mendoza — Rio Tupungato
Ano calendario
Mes Y= R2 =
Enero 0.541x + 4.4616 0.9186
Febrero 0.6131x-1.9386 0.9271
Marzo 0.5662x - 0.0789 0.8677
Abril 0.4374x + 1.4283 0.7952
Mayo 0.3178x + 2.9807 0.7312
Junio 0.3178x + 2.1029 0.6580
Julio 0.3153x + 1.7758 0.6186
Agosto 0.3489x + 1.1287 0.5393
Septiembre 0.3942x + 0.4287 0.6614
Octubre 0.3771x + 1.5907 0.7446
Noviembre 0.4253x + 2.0883 0.8807
Diciembre 0.4147x + 9.0057 0.8445
Totales 0.5707x - 2.5309 0.9396
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Figura A-50 Valores de R?. Rio Mendoza — Rio Tupungato
Tabla A-43 Caudales medios mensuales faltantes rellenados. Rio Mendoza — Rio Tupungato
Estacion: Guido Estacion: Tupungato
Fecha Mes | Medicion | Regresion Fecha Mes | Mediciéon | Regresion
01/06/86 6 28.00 - - 6 11.00
01/07/86 7 28.90 - - 7 10.89
01/08/86 8 26.50 - - 8 10.37
01/09/86 9 28.20 - - 9 11.54
01/10/86 10 36.20 - - 10 15.24
01/11/86 11 62.10 - - 11 28.50
01/11/90 11 42.20 - - 11 20.04
01/07/00 7 20.69 - - 7 8.30
01/08/00 8 21.49 - - 8 8.63
01/11/00 11 46.74 - - 11 21.97
01/02/01 2 109.00 - - 2 64.89
01/05/01 5 27.17 - - 5 11.62
01/06/01 6 23.05 - - 6 9.43
01/07/01 7 20.44 - - 7 8.22
01/08/01 8 20.71 - - 8 8.35
01/09/01 9 21.32 - - 9 8.83
01/02/04 2 83.26 - - 2 49.11
01/10/04 10 24.30 - - 10 10.76
01/03/06 3 61.21 - - 3 34.58
01/04/06 4 42.55 - - 4 20.04
01/06/07 6 26.26 - - 6 10.45
01/07/07 7 26.18 - - 7 10.03
01/08/07 8 25.42 - - 8 10.00
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Estacion: Guido Estacion: Tupungato
Fecha Mes | Medicion | Regresion Fecha Mes | Medicion | Regresion
- 1 127.24 01/01/49 1 73.30 -
- 2 83.07 01/02/49 2 49.40 -
- 3 44.99 01/03/49 3 28.80 -
- 4 31.49 01/04/49 4 21.50 -
- 5 20.59 01/05/49 5 15.60 -
- 6 16.89 01/06/49 6 13.60 -
- 7 17.44 01/07/49 7 13.90 -
- 8 14.30 01/08/49 8 12.20 -
- 9 14.86 01/09/49 9 12.50 -
- 10 20.22 01/10/49 10 15.40 -
- 11 41.66 01/11/49 11 27.00 -
- 12 58.48 01/12/49 12 36.10 -
- 1 75.49 01/01/50 1 45.30 -
- 2 61.25 01/02/50 2 37.60 -
- 3 55.34 01/03/50 3 34.40 -
- 4 20.03 01/04/50 4 15.30 -
- 5 14.86 01/05/50 5 12.50 -
- 6 14.67 01/06/50 6 12.40 -
- 7 15.97 01/07/50 7 13.10 -
- 8 19.85 01/08/50 8 15.20 -
- 9 16.89 01/09/50 9 13.60 -
- 10 19.85 01/10/50 10 15.20 -
- 11 20.03 01/11/50 11 15.30 -
- 12 56.08 01/12/50 12 34.80 -
- 1 67.17 01/01/51 1 40.80 -
- 2 48.87 01/02/51 2 30.90 -
- 3 36.67 01/03/51 3 24.30 -
- 4 20.59 01/04/51 4 15.60 -
- 5 14.12 01/05/51 5 12.10 -
- 6 12.64 01/06/51 6 11.30 -
- 7 7.83 01/07/51 7 8.70 -
- 8 7.28 01/08/51 8 8.40 -
- 9 7.46 01/09/51 9 8.50 -
- 10 9.87 01/10/51 10 9.80 -
- 11 25.21 01/11/51 11 18.10 -
- 12 57.74 01/12/51 12 35.70 -
- 7 13.74 01/07/54 7 11.90 -
- 8 8.94 01/08/54 8 9.30 -
- 9 9.68 01/09/54 9 9.70 -
- 10 10.42 01/10/54 10 10.10 -
- 11 43.32 01/11/54 11 27.90 -
- 12 60.51 01/12/54 12 37.20 -
- 1 99.33 01/01/55 1 58.20 -
- 2 66.43 01/02/55 2 40.40 -
- 3 35.56 01/03/55 3 23.70 -
- 4 19.48 01/04/55 4 15.00 -
- 5 10.61 01/05/55 5 10.20 -
- 6 7.65 01/06/55 6 8.60 -
- 7 3.41 01/07/55 7 6.30 -
- 8 2.47 01/08/55 8 5.80 -
- 9 5.25 01/09/55 9 7.30 -
- 10 6.54 01/10/55 10 8.00 -
- 11 20.40 01/11/55 11 15.50 -
- 12 37.59 01/12/55 12 24.80 -
- 1 58.48 01/01/56 1 36.10 -
- 2 47.76 01/02/56 2 30.30 -
- 3 27.98 01/03/56 3 19.60 -
- 4 17.45 01/04/56 4 13.90 -
- 5 10.42 01/05/56 5 10.10 -
- 6 5.25 01/06/56 6 7.30 -
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Tabla A-44 Regresiones Guido — Cuevas para el periodo 1956 — 2017

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio

Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas
54.00 4.90 54.00 4.60 43.00 4.30 28.00 2.80
78.00 10.20 56.00 730 38.00 5.60 23.00 3.90
53.00 7.20 66.00 740 45.00 5.00 23.00 3.20
93.00 9.80 26.00 5.60 46.00 5.00 26.00 3.70
67.00 8.70 56.00 5.50 40.00 4.00 24.00 4.80
78.00 13.00 69.00 11.00 47.00 7.60 29.00 5.50
56.00 6.90 =00 <10 40.00 4.10 26.00 3.10
143.00 23.00 3200 430 49.00 8.00 32.00 6.00
T AT 4600 | 440 o0 | a0 oo T ow
62.00 9.20 77.00 12.40 22.00 6.10 32.00 2.80
58.00 6.20 70.00 8.50 41.00 4.30 24.00 3.30
46.00 4.50 61.00 6.10 39.00 4.00 18.00 2.10
81.00 9.10 56.00 4.60 45.00 5.20 31.00 4.00
35.00 6.00 71.00 6.80 27.00 3.90 21.00 3.10
68.01 6.30 37.00 5.70 3501 4.20 25.01 3.20
181.00 34.00 54.01 5.50 83.00 15.50 46.00 8.80
96.00 11.80 128.00 22.40 51.00 7.00 33.00 550
95.00 12.90 76.00 8.80 44.00 6.80 31.00 4.90
80.00 7.30 71.00 9.60 35.00 4.60 23.00 4.00
55.00 8.50 48.00 5.60 43.00 5.20 26.00 3.90
102.01 15.80 42.00 5.80 49.00 7.60 32.00 5.80
165.00 30.00 76.00 10.60 63.00 11.60 41.00 7.10
111.00 13.30 96.00 16.40 69.00 8.10 50.00 6.60
98.80 14.40 80.00 10.70 76.30 9.60 42.00 6.40
91.10 7.20 105.00 13.40 42.40 3.40 31.50 3.20
265.90 50.00 77.10 6.10 105.80 19.80 65.30 10.90
151.40 20.50 198.40 34.80 77.50 9.40 51.10 6.20
119.10 17.60 128.80 14.90 81.40 14.50 45.10 7.30
101.10 12.20 115.70 16.90 57.80 6.60 35.60 5.20
176.00 24.90 29.30 9.30 98.10 12.20 48.40 4.70
204.00 27.40 134.30 10.80 101.80 16.20 68.50 8.70
104.50 7.60 139.30 21.30 50.00 5.30 37.50 4.20
89.70 7.40 116.40 780 43.70 4.40 26.20 4.00
70.80 6.20 76.20 510 51.30 4.60 30.70 4.10
144.00 22.20 66.10 5.20 91.30 14.60 51.50 8.90
103.30 17.20 110.60 18.20 60.63 13.40 36.60 6.70
108.11 14.80 92.30 14.30 56.87 7.50 32.50 4.20
98.27 12.56 7108 T0.10 53.23 6.46 41.57 3.91
EFC e - T [ 3
12§.80 15.29 >7.82 6.14 45:90 8:26 35:55 6:54

50.18 4.06
70.43 5.05 43.35 4.53 23.75 3.14
79.15 7.72 68.19 1141 37.31 5.26 26.15 4.22
118.30 16.13 76.25 >.79 69.34 6.67 36.84 5.40
103.80 13.58 58.61 6.26 56.19 6.99 35.90 5.39
144.00 2112 109.00 10.91 75.62 10.43 44.76 6.90
97.98 1333 83.26 11.34 5335 6.78 34.77 4.97
74.70 9.29 70.58 8.08 46.22 5.66 28.32 3.95
204.44 30.68 142.55 20.96 61.21 10.26 42.55 6.80
161.83 22.33 86.80 12.70 69.79 9.12 42.80 6.63
107.39 11.60 80.41 8.62 52.45 6.55 37.36 432
117.53 17.47 91.85 11.56 72.24 10.12 50.65 7.58
106.25 12.07 86.72 10.46 59.34 7.36 41.38 5.09
44,08 3.84 54.35 3.63 41.46 3.19 26.60 2.53
68.06 4.09 58.08 4.26 45.91 3.45 27.79 3.04
77.43 5.85 65.05 3.28 32.65 3.28 23.49 3.02
79.39 5.81 53.84 5.11 36.42 4.10 24.83 2.99
66.43 4.81 61.24 4.38 43.20 3.62 26.08 2.13
107.92 11.64 90.01 11.44 56.31 9.21 33.84 8.18
120.62 13.39 83.37 9.12 52.22 6.19 33.95 4.93
63.96 5.30 80.42 6.23 40.57 3.47 27.52 2.72
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MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio
Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas
22.00 2.30 18.00 2.40 17.00 2.50 18.00 2.60
18.00 3.00 16.00 3.20 17.00 2.40 16.00 2.30
24.00 3.50 20.00 3.20 15.01 2.90 15.01 2.60
20.00 2.60 17.00 2.00 18.01 2.50 18.01 3.10
20.00 3.90 17.00 3.50 16.00 2.00 15.00 2.60
23.00 4.50 20.00 3.70 18.01 3.70 19.01 3.70
20.00 3.10 17.00 2.70 17.00 3.40 18.00 3.60
26.00 4.90 21.00 4.30 16.01 2.60 15.01 2.40
19.00 2.80 18.00 2.70 19.00 3.90 18.00 3.90
26.00 4.50 22.00 3.70 16.00 2.80 15.00 2.40
23.00 3.80 18.00 3.40 20.00 3.50 20.00 3.80
19.00 2.80 17.00 2.40 17.00 2.90 16.00 2.60
15.00 1.90 13.00 1.60 15.00 2.30 15.00 1.90
22.00 3.30 18.00 2.80 12.00 1.80 11.00 1.70
17.00 2.30 14.00 1.90 16.01 2.70 16.00 2.70
21.00 3.00 18.00 2.70 15.01 2.10 16.01 2.60
25-88 i-zg 26.00 5.60 16.01 2.90 16.01 2.80
: : 20.00 4.00 21.00 5.20 19.00 4.70
26.00 4.00 22.00 3.60 19.00 3.90 21.00 4.00
19.00 3.40 16.00 2.90 19.00 350 18.00 330
21.00 340 18.00 2.80 17.00 2.90 16.00 2.80
24.00 4.70 21.00 4.20 17.01 2.50 18.01 3.00
31.00 6.00 26.00 4.90 20.01 3.80 23.01 3.80
37.00 >.70 30.00 4.60 23.00 4.20 24.00 4.10
31.90 4.80 27.00 4.00 26.01 4.20 26.01 4.20
24.70 2.90 22.00 3.30 23.01 3.70 22.01 3.50
‘3‘::38 ;ig 37.00 5.50 22.00 3.30 22.70 3.40
510 =5 35.00 4.40 34.30 4.90 31.60 4.70
2500 30 34.00 5.20 25.31 3.00 22.01 3.80
130 230 35.00 4.30 33.90 4.30 30.30 3.70
2670 =50 43.00 4.30 28.90 3.70 26.50 3.80
30,00 390 27.20 3.20 36.21 3.50 35.51 3.40
1980 310 22.90 2.70 35.00 4.70 34.70 3.90
810 360 26.40 3.00 23.71 3.00 22.21 2.80
4026 T 27.00 5.50 18.60 2.90 21.60 2.80
3670 =60 28.80 4.40 25.00 2.90 24.90 3.20
633 380 23.53 3.33 23.20 4.00 22.80 4.20
818 a5 23.60 3.56 25.51 3.70 25.51 4.40
206 1 17.20 1.76 20.57 2.31 21.89 1.87
16.20 535 13.67 2.01 19.45 3.84 18.81 3.62
28.62 276 25.22 4.17 16.46 2.24 16.17 2.48
20.00 548 16.28 2.27 13.69 2.23 15.56 2.59
17.56 3.36 16.28 3.04 21.68 3.63 19.12 3.44
2717 298 23.05 4.17 13.44 2.60 15.33 2.85
3217 569 28.15 4.43 24.27 3.51 23.76 2.88
27.78 3.81 24.75 3.25 25.76 4.31 24.30 4.13
23.84 313 23.11 3.06 22.66 3.13 22.49 3.43
36.12 507 34.70 4.38 21.11 2.36 20.73 2.30
3211 512 26.26 4.44 31.35 4.26 27.72 4.30
31.38 3.96 28.14 3.19 26.18 3.70 25.42 3.21
34.27 500 30.04 3.53 26.97 3.13 26.31 2.99
29.39 232 23.01 3.74 24.84 3.28 23.21 3.51
20.19 2.28 17.59 2.06 20.11 3.35 19.23 3.21
20.43 2.60 17.89 2.33 13.31 1.88 12.97 1.70
19.16 2.26 18.71 2.21 17.84 2.26 17.23 2.54
21.18 3.29 17.64 3.83 16.91 2.17 16.41 2.23
21.12 1.96 16.87 1.78 16.41 2.97 18.52 2.72
28.32 4.06 23.09 2.87 14.62 1.67 14.83 2.15
26.26 3.80 22.23 2.72 20.00 2.22 19.92 1.73
20.22 2.33 16.40 1.75 20.67 2.53 18.10 2.46
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SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio X —Rio Y —Rio
Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas Mendoza Cuevas
19.00 2.90 22.00 3.70 27.00 4.30 31.00 4.70
16.00 2.60 18.00 2.80 32.00 550 67.00 13.80
18.01 3.60 36.00 7.00 21.00 6.80 52.00 6.80
23.01 4.20 27.01 5.40 39.00 730 65.00 10.50
17.00 2.90 22.00 5.10 23.00 9.80 78.00 13.10
16.01 3.60 29.01 8.20 62.01 11.40 95.01 14.50
18.00 3.50 20.00 4.50 36.00 730 48.00 6.90
16.00 2.60 20.00 3.90 21.00 2.00 109.00 23.60
20.00 4.00 20.00 3.80 25.00 230 29.00 4.20
18.00 3.30 31.00 6.60 61.00 15.60 65.00 15.30
22.00 4.20 26.00 6.00 38.00 9.10 48.00 8.90
16.00 2.60 17.00 3.40 23.00 210 48.00 6.30
14.00 2.10 13.00 2.30 19.00 3.80 23.00 3.50
13.00 2.30 14.00 2.40 30.00 3.10 95.00 15.30
17.00 2.90 18.00 4.00 27.00 5.80 36.00 7.20
18.01 3.70 22.01 4.70 2101 =00 50.01 7.10
17.01 3.30 22.01 4.60 3801 .80 117.01 30.10
20.00 4.90 23.00 5.60 26.00 9.90 62.00 10.20
20.00 4.20 30.00 6.50 44'00 8’70 55.00 9.90
20.00 3.80 19.00 4.50 26'00 5’60 59.00 8.40
17.00 3.40 17.00 3.00 27'00 6'40 33.00 5.90
26.01 4.80 43.01 10.10 63'01 14 50 127.05 22.30
24.01 4.00 36.01 6.50 62'01 13'60 154.03 33.10
23.00 4.10 38.00 7.40 - - 62.00 8.70
. 7.
29.81 5.30 33.21 6.70 zg 82 113200 131.61 16.10
22.41 3.40 25.51 4.00 40'01 S '00 59.40 6.50
29.20 4.10 35.20 6.50 75'20 16; 70 204.40 49.50
29.20 4.50 49.50 7.50 77'20 14'10 154.10 21.40
27.11 4.10 44.41 8.30 65'61 11’90 112.61 19.90
27.60 3.50 28.80 3.80 : : 85.70 13.20
28.20 4.00 36.20 5.20 58.30 9.20 165.09 25.20
34.81 3.40 51.91 4.10 62.10 13.60 225.80 25.20
35.50 3.70 37.30 4.40 140.03 14.50 70.90 6.90
25.41 3.60 33.10 570 47.90 6.80 78.90 9.90
23.60 3.10 27.10 3.70 73.30 12.40 50.70 5.40
31.40 4.00 31.90 550 42.20 5.60 80.50 17.40
22.70 4.40 33.10 7.50 46.80 12.80 76.50 13.30
27.61 4.10 31.51 5.20 54.20 8.60 70.84 12.70
24.82 3.84 26.27 5.19 44.61 7.10 128.62 12.95
24.58 2.97 23.24 3.78 55.27 10.32 81.71 8.38
16.17 2.41 15.26 2.14 51.23 7.81 33.81 2.83
17.11 2.84 20.09 4.22 19.84 2.75 85.16 15.69
18.48 2.98 26.20 4.05 4117 7.88 51.81 5.07
18.58 3.18 28.22 451 33.47 4.17 64.18 7.04
21.55 3.66 37.10 6.17 45.66 6.96 113.98 23.25
21.32 4.12 34.67 6.26 48.59 9.37 126.96 19.71
23.02 3.30 31.48 5.61 61.28 14.28 109.93 19.61
23.89 4.08 31.91 6.18 55.47 10.16 69.55 10.76
23.93 3.79 24.30 3.88 25.69 431 42.95 8.35
22.08 2.85 37.24 7.69 85.75 27.47 160.37 31.07
31.20 5.16 44.92 8.86 85.36 21.29 138.89 24.02
28.39 430 37.78 7.88 59.31 11.58 78.71 11.78
30.72 3.71 41.87 10.55 104.97 25.63 139.33 22.81
24.03 4.26 29.57 4.95 38.64 6.19 81.47 13.24
17.01 2.65 18.58 2.97 20.31 3.03 30.34 3.09
16.16 2.52 17.70 2.76 29.04 4.06 49.47 4.55
19.52 2.96 20.66 3.27 39.87 5.10 48.99 3.07
16.32 1.41 20.45 1.86 36.09 5.21 72.78 7.21
17.51 2.47 26.28 4.14 26.49 3.50 39.94 436
16.04 2.07 18.05 2.28 35.61 6.21 79.89 10.46
28.26 4.96 32.42 5.91 55.09 10.96 93.25 13.71
19.95 3.03 21.01 3.18 27.08 433 57.51 7.15
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[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A-51 Correlacion enero. Rio Mendoza — Rio Cuevas
[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Cuevas
FEBRERO
40
y = 0.1804x - 4.6589
35
R? = 0.8264 ¢
30 -t
(%] ’4’
S 25 e
g o -
O 20 o9e”
Ke) o_ _--"~
15 - ,o—"o'
o_ -~
> 10 °§§gg<€ .
e o
oo ®o
5 >0 2 g8e
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
X - Rio Mendoza

Francisco Javier Frau
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[m¥s] Correlacidn lineal
Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A-53 Correlacién marzo. Rio Mendoza — Rio Cuevas
[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A-54 Correlacion abril. Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A-55 Correlacién mayo. Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A-56 Correlacion junio. Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A-57 Correlacion julio. Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A-58 Correlacion agosto. Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A-59 Correlacion septiembre. Rio Mendoza — Rio Cuevas
[m¥s] Correlacion lineal
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Figura A—60 Correlacion octubre. Rio Mendoza — Rio Cuevas
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[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A—61 Correlacion noviembre. Rio Mendoza — Rio Cuevas
[m¥s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A—62 Correlacion diciembre. Rio Mendoza — Rio Cuevas
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[m3¥/s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Cuevas
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Figura A—63 Correlacion totales. Rio Mendoza — Rio Cuevas
Tabla A-45 Coeficientes R? y ecuaciones de correlacion. Rio Mendoza — Rio Cuevas
Afo calendario
Mes Y= R%=
Enero 0.1863x - 5.6957 0.9024
Febrero 0.1804x - 4.6589 0.8264
Marzo 0.1881x - 3.0157 0.8064
Abril 0.1521x-0.243 0.7044
Mayo 0.1391x + 0.2506 0.6839
Junio 0.1159x + 0.7569 0.5372
Julio 0.1x +1.0624 0.4843
Agosto 0.0951x + 1.1805 0.4022
Septiembre 0.0989x + 1.3461 0.4331
Octubre 0.1698x + 0.3499 0.6147
Noviembre 0.1941x - 0.0815 0.6982
Diciembre 0.1816x - 1.8192 0.7925
Totales 0.1498x - 0.1108 0.8321
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Figura A—-64 Valores de R?. Rio Mendoza — Rio Cuevas

Recordando que la serie del rio Mendoza tiene una fuerte autocorrelacion, se analizé la
serie del rio Cuevas y se descubrio el mismo fenomeno, explicando asi que el valor de
R? para los totales sea el segundo superior. De esta forma, si bien se publican los
resultados obtenidos de las regresiones, se advierte que su uso para posteriores
investigaciones debe quedar sujeto a una revision y analisis especificos de la serie.
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Tabla A—46 Caudales medios mensuales faltantes rellenados. Rio Mendoza — Rio Cuevas

A
A

V4
N

D
L
A

AL

Proyecto Final

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Estacion: Guido Estacion: Cuevas
Fecha Mes [ Medicién | Regresidn Fecha Mes | Medicion | Regresion
- 1 124.51 01/01/49 1 17.50 -
- 2 92.84 01/02/49 2 11.60 -
- 3 72.44 01/03/49 3 7.80 -
- 4 63.32 01/04/49 4 6.10 -
- 5 55.26 01/05/49 5 4.60 -
- 6 50.43 01/06/49 6 3.70 -
- 7 47.76 01/07/49 7 3.20 -
- 8 49.36 01/08/49 8 3.50 -
- 9 49.90 01/09/49 9 3.60 -
- 10 57.95 01/10/49 10 5.10 -
- 11 72.44 01/11/49 11 7.80 -
- 12 70.83 01/12/49 12 7.50 -
- 1 71.90 01/01/50 1 7.70 -
- 2 64.93 01/02/50 2 6.40 -
- 3 61.71 01/03/50 3 5.80 -
- 4 52.04 01/04/50 4 4.00 -
- 5 50.43 01/05/50 5 3.70 -
- 6 47.75 01/06/50 6 3.20 -
- 7 45.62 01/07/50 7 2.80 -
- 8 45.60 01/08/50 8 2.80 -
- 9 45.60 01/09/50 9 2.80 -
- 10 53.65 01/10/50 10 4.30 -
- 11 59.56 01/11/50 11 5.40 -
- 12 77.27 01/12/50 12 8.70 -
- 1 69.22 01/01/51 1 7.20 -
- 2 60.63 01/02/51 2 5.60 -
- 3 55.26 01/03/51 3 4.60 -
- 4 47.75 01/04/51 4 3.20 -
- 5 46.14 01/05/51 5 2.90 -
- 6 45.07 01/06/51 6 2.70 -
- 7 45.07 01/07/51 7 2.70 -
- 8 45.07 01/08/51 8 2.70 -
- 9 45.07 01/09/51 9 2.70 -
- 10 49.90 01/10/51 10 3.60 -
- 11 77.27 01/11/51 11 8.70 -
- 12 84.79 01/12/51 12 10.10 -
- 7 45.61 01/07/55 7 2.80 -
- 8 42.92 01/08/55 8 2.30 -
- 9 46.14 01/09/55 9 2.90 -
- 10 49.36 01/10/55 10 3.50 -
- 11 76.20 01/11/55 11 8.50 -
- 12 89.08 01/12/55 12 10.90 -
- 1 75.12 01/01/56 1 8.30 -
- 2 63.85 01/02/56 2 6.20 -
- 3 54.73 01/03/56 3 4.50 -
- 4 50.43 01/04/56 4 3.70 -
- 5 47.75 01/05/56 5 3.20 -
6 46.68 01/06/56 6 3.00
01/06/86 6 28.00 - - 6 4.00
01/07/00 7 20.69 - 7 3.13
01/08/00 8 21.49 - 8 3.22
01/11/00 11 46.74 - - 11 8.99
01/07/01 7 20.44 - - 7 3.11
01/08/01 8 20.71 - - 8 3.15
01/02/02 2 86.03 - - 2 10.86
01/05/02 5 27.96 - - 5 4.14
01/06/02 6 25.36 - - 6 3.70
01/02/03 2 114.80 - - 2 16.05
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Tabla A-47 Regresiones Guido — Vacas para el periodo 1956 - 2017

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
l\;l(e; dRc::a Y —Rio Vacas '\;(e; dR;(z)a Y —Rio Vacas I\;I(e; dR;cz)a Y — Rio Vacas I\;I(e; dR;:a Y —Rio Vacas

54.00 2.80 54.00 3.40 43.00 2.90 28.00 1.90
78.00 6.40 56.00 5.80 38.00 4.30 23.00 2.40
53.00 3.70 66.00 5.30 45.00 4.70 23.00 2.00
93.00 8.10 76.00 7.90 46.00 4.50 26.00 2.40
67.00 740 56.00 5.70 40.00 3.80 24.00 3.20
73.00 700 69.00 5.40 47.00 4.90 29.00 2.40
56.00 3.50 55.00 3.70 40.00 3.00 26.00 2.30
143.00 12.00 84.00 6.40 49.00 4.60 32.00 3.80
23.00 3,80 46.00 2.90 40.00 3.30 26.00 2.20
11100 570 77.00 7.20 51.00 5.20 36.00 3.80
200 <20 70.00 5.60 42.00 3.80 32.00 3.10
=5.00 =00 61.00 6.60 41.00 4.30 24.00 2.70
26.00 a8 56.00 5.30 39.00 4.40 18.00 1.90
2100 510 71.00 6.60 45.00 4.40 31.00 2.80

37.00 3.50 27.00 2.70 21.00 2.30
35.00 2.80 54.01 6.60 35.01 3.80 25.01 2.40
68.01 6.10 128.00 13.30 83.00 10.20 46.00 5.70
181.00 18.70 76.00 .10 51.00 5.80 33.00 3.80
96.00 8.60 71.00 6.70 44.00 4.60 31.00 2.80
95.00 9.20 48.00 370 35.00 2.90 23.00 2.20
80.00 6.70 42.00 2.90 43.00 3.60 26.00 2.50
55.00 3.20 76.00 8.70 49.00 6.30 32.00 4.10
102.01 10.40 96.00 10.80 63.00 6.60 41.00 4.10
165.00 19.70 80.00 4.90 69.00 4.90 50.00 4.00
111.00 7.90 105.00 10.30 76.30 8.40 42.00 3.70
98.80 9.40 77.10 7.20 42.40 3.90 31.50 3.00
91.10 6.70 198.40 20.60 105.80 11.10 65.30 7.60
265.90 27.30 128.80 10.80 77.50 6.30 51.10 4.20
151.40 10.10 115.70 7.50 81.40 6.80 45.10 3.90
119.10 9.10 89.30 .00 57.80 4.80 35.60 3.30
101.10 7.50 134.30 12.40 98.10 7.10 48.40 4.50
176.00 11.10 139.30 8.30 101.80 5.50 68.50 4.30
204.00 17.60 116.40 8.30 50.00 6.50 37.50 4.00
104.50 8.90 76.20 5.50 43.70 3.50 26.20 2.40
89.70 570 66.10 4.90 51.30 5.70 30.70 2.70
20.80 570 110.60 10.80 91.30 7.60 51.50 4.00
144.00 11.20 92.30 5.50 60.63 4.50 36.60 3.00
103.30 774 71.08 5.30 56.87 6.50 32.50 3.30
10811 9.80 76.79 5.27 53.23 3.93 4157 3.63
98.27 3.5 57.82 3.60 44.64 3.75 25.70 1.93
2376 327 50.18 4.55 44.20 3.59 22.99 2.29
727 <37 68.19 5.23 45.90 3.88 35.55 2.79
125 80 543 76.25 4.40 4335 4.24 23.75 2.34
EER I oo | om i T o S on
17195'1350 523 86.03 5.12 56.19 4.66 35.90 2.47

114.80 9.86 75.62 5.03 4476 2.79
97.98 11.80 83.26 12.34 53.35 5.71 34.77 2.66
74.70 >.33 70.58 4.70 46.22 3.83 28.32 1.66
204.44 22.48 142.55 12.70 61.21 556 4255 323
161.83 11.69 86.80 712 69.79 5.85 42.80 3.02
107.39 8.29 80.41 7.76 52.45 4.18 37.36 3.49
117.53 10.31 91.85 9.32 72.24 6.55 50.65 6.04
106.25 7.69 86.72 6.61 59.34 4.54 41.38 2.98
44.08 178 54.35 2.41 41.46 2.36 26.60 1.74
68.06 3.10 58.08 3.47 45.91 3.32 27.79 2.54
7743 3.99 65.05 3.75 32.65 2.32 23.49 1.69
79.39 5.75 53.84 3.45 36.42 2.29 24.83 1.73
66.43 3.73 61.24 3.66 43.20 2.65 26.08 1.68
107.92 6.52 90.01 5.55 56.31 2.93 33.84 2.37
120.62 9.41 83.37 5.03 52.22 3.13 33.95 2.30
63.96 3.73 80.42 7.54 40.57 2.74 27.52 2.03
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MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
X —Rio , X —Rio . X —Rio X —Rio
Y —Rio Vacas Y —RioV _Ri _Ri
Mendoza Mendoza 19 Vel Mendoza Y —Rio Vacas Mendbas Y —Rio Vacas
22.00 1.40 18.00 1.30 17.00 1.60 18.00 1.60
18.00 1.50 16.00 1.80 17.00 1.40 16.00 1.60
24.00 1.80 20.00 1.60 15.01 1.40 15.01 1.70
;8-88 ;-ig 17.00 1.20 18.01 120 18.01 1.20
23.00 2.30 20.00 1.80 1501 170 19.01 2.10
20.00 2.00 17.00 1.30 . -
oo = 17.00 1.90 18.00 2.20
: : 21.00 2.70 15.01 1.10
16.01 0.80
19.00 1.70 18.00 1.90 500 =0 18.00 2.60
26.00 3.20 22.00 2.40 19. 2 15.00 1.60
23.00 2.60 18.00 2.10 16.00 1.80
50,00 520 20.00 2.66
19.00 2.10 17.00 1.80 . ) 1600 180
15.00 1.40 13.00 0.90 17.00 1.80 500 T
22.00 2.40 18.00 1.60 15.00 1.80 11.00 1.40
17.00 1.50 14.00 1.30 12.00 1.10 16.00 1.40
21.00 1.90 - -
18.00 1.60 16.01 1.40
16.01 2.10
32.00 4.30 26.00 3.90 15.01 1.50 601 T80
23.00 2.90 : :
oo = 20.00 2.20 16.01 1.40 19.00 3.50
: - 22.00 1.70 21.00 3.50
21.00 2.80
o -5 16.00 130 19.00 2.40 800 7o
24.00 2.90 18,00 140 19.00 1.70 16.00 1.50
31.00 3.70 21.00 2.30 17.00 1.40 18.01 2.10
37.00 3.40 ;ggg 3(7)8 17.01 1.20 23.01 2.90
31.90 3.00 . . 20.01 2.30 24.00 3.20
24.70 2.30 27.00 2.60 23.00 2.60 26.01 2.60
26.80 2.80 ;5'88 1'28 26.01 2.30 22.01 2.10
39.00 3.60 35'00 2'20 23.01 2.10 22.70 1.90
39.10 2.60 . . 22.00 1.80 31.60 3.50
34.00 2.60
32.00 2.50 34.30 3.60 22.01 2.20
35.00 6.40
41.30 5.10 2300 590 25.31 1.90 30.30 1.90
46.70 3.40 % e 33.90 1.80 26.50 1.80
30.00 2.50 - - 28.90 2.00 35.51 8.10
22.90 1.90 : :
19.80 2.10 26.40 2.10 36.21 6.20 34.70 3.10
28.10 2.20 700 220 35.00 2.80 22.21 2.20
44.46 2.60 : - 21.60 2.00
28.80 1.70 23.71 2.10 - .
36.70 1.90 24.90 2.20
26.33 2.70 23.53 2.40 18.60 1.70 ' '
818 e 23.60 251 25.00 2.10 22.80 2.20
506 1o 17.20 139 25.51 2.50 2551 2.70
520 T 13.67 1.92 20.57 2.07 21.89 271
562 518 25.22 1.95 19.45 236 12?; i;;
20.00 1.67 16.28 1.65 16.46 1.39 15.56 2'14
17.56 1.74 16.28 1.45 13.69 1.75 19'12 1'65
27.17 2.53 23.05 2.15 21.68 1.91 - :
27.96 2.01 25.36 1.95 13.44 1.70 ;232 1;?
32.17 2.10 28.15 2.02 24.27 1.99 ' '
27.78 188 24.75 1.63 24.30 2.02
. . TET e 22.66 1.46 2.29 T8
23.84 1.29 ' ' 21.11 1.19 - :
36.12 .49 34.70 1.74 3135 179 20.73 1.65
32.11 2.49 26.26 173 - - 27.72 2.13
31.38 1.93 28.14 2.10 26.18 1.69 25.42 1.83
34.27 4.29 30.04 2.08 26.97 1.32 26.31 1.23
29.39 193 23.01 131 24.84 1.62 23.21 1.62
20.19 133 17.59 0.98 20.11 1.38 19.23 1.39
20.43 1.86 17.89 1.38 13.31 0.84 12.97 0.86
19.16 1.40 18.71 1.31 17.84 141 17.23 1.30
21.18 1.46 17.64 1.24 16.91 1.23 16.41 1.36
21.12 1.32 16.87 1.25 16.41 1.60 18.52 1.64
28.32 2.06 23.09 1.73 14.62 1.15 14.83 1.35
26.26 2.00 22.23 1.70 20.00 2.14 19.92 1.94
20.22 1.85 16.40 1.72 20.67 1.54 18.10 1.41
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SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
X — Ri X —Rio ) _Ri _Ri
Mendc;cz)a Y —Rio Vacas Mendoza Y —Rio Vacas I\;I(endRc:Za Y —Rio Vacas l\;l(endRc:;)a Y —Rio Vacas
19.00 2.10 22.00 2.30 27.00 2.60 31.00 2.10
16.00 1.50 18.00 2.30 32.00 4.30 67.00 10.90
18.01 2.30 36.00 5.90 41.00 5.40 52.00 4.60
23.01 3.00 27.01 2.40 39.00 4.20 65.00 5.90
17.00 1.70 22.00 4.20 43.00 6.70 78.00 6.70
16.01 2.00 29.01 5.20 62.01 7.50 95.01 9.10
18.00 2.40 20.00 2.50 36.00 4.40 48.00 3.70
16.00 170 20.00 2.60 21.00 2.40 109.00 16.70
20.00 2.90 20.00 2.60 25.00 2.70 29.00 2.70
18.00 2.00 31.00 4.90 61.00 12.20 65.00 9.80
22.00 3.00 26.00 4.90 38.00 5.70 48.00 4.90
16.00 1.90 17.00 2:40 23'00 3'00 48'00 3'50
13.00 1.40 . . . .
14.00 1.30 100 ) 19.00 2.20 23.00 2.20
13.00 2.10 : : 30.00 5.40 95.00 8.70
17.00 1.60 18.00 290 27.00 3.70 36.00 3.30
18.01 2.20 2201 240 101 3.40 50.01 3.60
22.01 3.10 : : : :
17.01 2.10 2300 270 38.01 6.70 117.01 15.70
20.00 3.90 : :
00 e 30.00 5.00 46.00 7.80 62.00 7.10
o0 T 19.00 >.30 44.00 7.30 55.00 7.60
: : 17.00 1.70 26.00 3.50 59.00 5.40
17.00 1.70 : :
e 30 23.01 2.50 27.00 4.50 33.00 3.20
: : 63.01 11.30 127.05 13.60
401 370 36.01 6.70
23'00 3'40 38.00 6.00 62.01 11.60 154.03 29.50
29.81 3'50 33.21 4.70 39.00 5.10 62.00 7.80
22'41 1'80 25.51 2.90 55.01 8.20 131.61 11.50
29'20 2'80 35.20 5.00 40.01 4.50 59.40 3.80
29'20 2'90 49.50 7.20 75.20 11.10 204.40 27.00
27'11 2'40 44.41 5.50 77.20 8.80 154.10 10.60
27'60 2'00 28.80 2.60 65.61 11.10 112.61 11.60
28'20 1'90 36.20 4.20 58.30 7.30 85.70 6.60
34'81 7'00 51.91 8.10 62.10 9.30 165.09 17.10
- - 37.30 4.30 140.03 36.50 225.80 29.60
35.50 2.90
25 41 530 33.10 4.00 47.90 4.10 70.90 5.70
23'60 1'80 27.10 2.20 73.30 5.80 78.90 5.20
31'40 2'90 31.90 4.10 46.80 8.20 50.70 3.60
370 570 33.10 8.60 54.20 5.90 80.50 9.00
31.51 7.10 44.61 5.10 76.50 5.00
27.61 2.60 627 548
: : 55.27 6.21 70.84 5.60
24.82 2.98 3324 316
: : 51.23 3.49 128.62 12.67
24.58 2.52 1526 140
: : 19.84 1.75 81.71 3.24
16.17 143 20.09 311
1711 561 75 = 41.17 6.71 33.81 2.72
18.48 1.8 - : 33.47 2.34 85.16 8.63
: . 28.22 2.32
18.58 184 510 250 45.66 3.89 51.81 2.53
7155 101 o7 208 48.59 6.42 64.18 3.18
2132 228 148 380 61.28 8.76 109.93 5.09
23.02 1.60 31.91 508 55.47 9.42 69.55 6.72
23.89 2.18 24.30 2.00 25.69 2.34 42.95 3.08
23.93 1.94 37.24 5 75 85.75 18.86 160.37 27.57
22.08 1.92 44.92 547 85.36 12.20 138.89 12.13
31.20 3.16 37.78 5.23 59.31 7.88 78.71 5.92
28.39 2.75 41.87 5.90 104.97 15.55 139.33 12.14
30.72 4.54 29.57 3.40 38.64 4.84 81.47 7.94
24.03 1.77 18.58 121 20.31 1.42 30.34 1.62
16.16 1.30 17.70 1.64 29.04 2.45 49.47 2.52
19.52 1.77 20.66 2.74 39.87 5.02 48.99 2.87
16.32 1.40 20.45 1.92 36.09 2.98 72.78 4.90
17.51 1.37 26.28 2.16 26.49 2.24 39.94 1.80
16.04 1.47 18.05 1.72 35.61 3.10 79.89 7.70
28.26 3.22 32.42 3.84 55.09 6.10 93.25 6.64
19.95 2.15 21.01 2.50 27.08 2.22 57.51 2.67
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Figura A—65 Correlacion enero. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A—66 Correlacion febrero. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A—67 Correlacion marzo. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A—68 Correlacion abril. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A—69 Correlacion mayo. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A-70 Correlacion junio. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A-71 Correlacion julio. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A-72 Correlacion agosto. Rio Mendoza — Rio Vacas
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[m¥s] Correlacidn lineal
Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A-73 Correlacion septiembre. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A-74 Correlacion octubre. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A-75 Correlacion noviembre. Rio Mendoza — Rio Vacas
[m¥/s] Correlacion lineal
Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A-76 Correlacion diciembre. Rio Mendoza — Rio Vacas
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Figura A—77 Correlacion totales. Rio Mendoza — Rio Vacas

Tabla A-48 Coeficientes R? y ecuaciones de correlacion. Rio Mendoza — Rio Vacas

Francisco Javier Frau

Ano calendario

Mes Y= RZ=
Enero 0.1023x - 2.0752 0.8634
Febrero 0.0957x - 0.9647 0.7552
Marzo 0.0809x + 0.3907 0.6344
Abril 0.0858x + 0.1113 0.6507
Mayo 0.077x + 0.2999 0.4790
Junio 0.0847x + 0.0629 0.4002
Julio 0.0864x + 0.09 0.3732
Agosto 0.1133x-0.0934 0.3745
Septiembre 0.0989x + 1.3461 0.4112
Octubre 0.1702x - 0.999 0.6722
Noviembre 0.2163x - 3.6145 0.8103

Diciembre 0.1363x - 3.0878 0.79
Totales 0.0976x - 0.0591 0.7553

2019 - 2020
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Figura A-78 Valores de R?. Rio Mendoza — Rio Vacas

Considerando la auto correlacion del rio Mendoza, nuevamente se decidié publicar los
resultados de la regresion aun cuando se espera una revision profesional para el uso de
los datos a fines investigativos.

Tabla A—49 Caudales medios mensuales faltantes rellenados. Rio Mendoza — Rio Vacas

Estacion: Guido Estacion: Vacas
Fecha Mes | Medicion | Regresion Fecha Mes | Medicion | Regresion
01/06/86 6 28.00 - - 6 2.43
01/11/90 11 42.20 - - 11 5.51
01/07/92 7 23.20 - - 7 2.09
01/07/00 7 20.69 - - 7 1.88
01/08/00 8 21.49 - - 8 2.34
01/11/00 11 46.74 - - 11 6.49
01/12/00 12 113.98 - - 12 12.45
01/07/01 7 20.44 - - 7 1.86
01/08/01 8 20.71 - - 8 2.25
01/12/01 12 126.96 - - 12 14.22
01/01/02 1 103.80 - - 1 8.54
01/01/03 1 144.00 - - 1 12.66
01/07/03 7 25.76 - - 7 2.32
01/09/10 9 17.01 - - 9 3.03
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Estacion: Guido Estacion: Vacas
Fecha Mes | Medicién | Regresién Fecha Mes | Medicién | Regresion
- 1 109.24 01/01/49 1 9.10 -
- 2 88.71 01/02/49 2 7.00 -
- 3 71.12 01/03/49 3 5.20 -
- 4 55.48 01/04/49 4 3.60 -
- 5 40.81 01/05/49 5 2.10 -
- 6 40.81 01/06/49 6 2.10 -
- 7 39.83 01/07/49 7 2.00 -
- 8 39.84 01/08/49 8 2.00 -
- 9 40.81 01/09/49 9 2.10 -
- 10 48.63 01/10/49 10 2.90 -
- 11 61.34 01/11/49 11 4.20 -
- 12 51.57 01/12/49 12 3.20 -
- 1 67.21 01/01/50 1 4.80 -
- 2 62.32 01/02/50 2 4.30 -
- 3 62.32 01/03/50 3 4.30 -
- 4 41.79 01/04/50 4 2.20 -
- 5 35.93 01/05/50 5 1.60 -
- 6 32.99 01/06/50 6 1.30 -
- 7 34.93 01/07/50 7 1.50 -
- 8 32.99 01/08/50 8 1.30 -
- 9 36.90 01/09/50 9 1.70 -
- 10 46.68 01/10/50 10 2.70 -
- 11 49.61 01/11/50 11 3.00 -
- 12 64.27 01/12/50 12 4.50 -
- 1 55.48 01/01/51 1 3.60 -
- 2 47.66 01/02/51 2 2.80 -
- 3 44.72 01/03/51 3 2.50 -
- 4 38.86 01/04/51 4 1.90 -
- 5 36.90 01/05/51 5 1.70 -
- 6 35.93 01/06/51 6 1.60 -
- 7 32.99 01/07/51 7 1.30 -
- 8 35.93 01/08/51 8 1.60 -
- 9 36.90 01/09/51 9 1.70 -
- 10 42.77 01/10/51 10 2.30 -
- 11 71.12 01/11/51 11 5.20 -
- 12 72.09 01/12/51 12 5.30 -
- 7 32.99 01/07/54 7 1.30 -
- 8 37.88 01/08/54 8 1.80 -
- 9 38.86 01/09/54 9 1.90 -
- 10 42.77 01/10/54 10 2.30 -
- 11 60.36 01/11/54 11 4.10 -
- 12 61.34 01/12/54 12 4.20 -
- 1 91.64 01/01/55 1 7.30 -
- 2 68.18 01/02/55 2 4.90 -
- 3 46.68 01/03/55 3 2.70 -
- 4 38.86 01/04/55 4 1.90 -
- 5 35.93 01/05/55 5 1.60 -
- 6 34.95 01/06/55 6 1.50 -
- 7 31.04 01/07/55 7 1.10 -
- 8 31.04 01/08/55 8 1.10 -
- 9 33.97 01/09/55 9 1.40 -
- 10 35.93 01/10/55 10 1.60 -
- 11 68.18 01/11/55 11 4.90 -
- 12 89.69 01/12/55 12 7.10 -
- 1 62.32 01/01/56 1 4.30 -
- 2 59.39 01/02/56 2 4.00 -
- 3 51.57 01/03/56 3 3.20 -
- 4 42.77 01/04/56 4 2.30 -
- 5 39.84 01/05/56 5 2.00 -
- 6 35.93 01/06/56 6 1.60 -
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Tabla A—50 Caudales medios diarios anuales clasificados — Estacion Guido

Estacion Guido
Caudales | N2 de | prob. de R Var. red.
[m3/s] |orden| exc. Gumbel
401.50 1 0.01 112.7 4.72
398.00 2 0.02 40.5 3.69
337.50 3 0.04 24.7 3.18
260.56 4 0.06 17.7 2.85
24320 | 5 007 | 138 | 259 Estacion Guido
233.28 6 0.09 11.4 2.38 Caudales | N2 de | prob. de — Var. red.
225.00 7 0.10 9.6 2.21 [m?/s] |orden| exc. Gumbel
218.00 8 0.12 8.3 2.06 115.97 36 0.56 1.8 0.19
214.00 9 0.14 7.4 1.93 115.10 37 0.58 1.7 0.14
201.30 10 0.15 6.6 1.81 115.00 38 0.60 1.7 0.10
195.00 11 0.17 6.0 1.70 115.00 39 0.61 1.6 0.06
194.90 12 0.18 5.5 1.60 114.90 40 0.63 1.6 0.01
188.20 13 0.20 5.0 1.51 114.77 41 0.64 1.6 -0.03
183.50 14 0.21 4.7 1.42 114.50 42 0.66 15 -0.07
181.50 15 0.23 4.3 1.34 113.00 43 0.67 1.5 -0.11
175.53 16 0.25 4.1 1.26 112.10 44 0.69 1.4 -0.16
169.10 17 0.26 3.8 1.19 110.50 45 0.71 14 -0.20
161.48 18 0.28 3.6 1.12 108.87 46 0.72 1.4 -0.25
159.10 19 0.29 3.4 1.05 107.50 47 0.74 1.4 -0.29
156.70 20 0.31 3.2 0.99 100.10 48 0.75 1.3 -0.34
153.25 21 0.33 3.1 0.93 100.00 49 0.77 1.3 -0.38
147.80 22 0.34 2.9 0.87 99.95 50 0.79 1.3 -0.43
144.30 23 0.36 2.8 0.82 96.39 51 0.80 1.2 -0.48
143.20 24 0.37 2.7 0.76 96.22 52 0.82 1.2 -0.53
139.21 25 0.39 2.6 0.71 95.50 53 0.83 1.2 -0.58
137.00 26 0.40 2.5 0.66 94.29 54 0.85 1.2 -0.64
130.00 27 0.42 2.4 0.60 90.00 55 0.86 1.2 -0.69
128.80 28 0.44 2.3 0.56 84.50 56 0.88 1.1 -0.75
128.50 29 0.45 2.2 0.51 83.00 57 0.90 1.1 -0.82
127.30 30 0.47 2.1 0.46 81.69 58 0.91 1.1 -0.89
127.14 31 0.48 2.1 0.41 81.11 59 0.93 1.1 -0.97
127.00 32 0.50 2.0 0.37 80.60 60 0.94 1.1 -1.06
126.50 33 0.52 1.9 0.32 71.60 61 0.96 1.0 -1.16
121.42 34 0.53 1.9 0.28 62.30 62 0.98 1.0 -1.31
116.60 35 0.55 1.8 0.23 52.00 63 0.99 1.0 -1.55
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Tabla A-51 Parametros y momentos de caudales diarios maximos anuales — Estacién Guido

Momentos y parametros — Estacion Guido
v 146.38 GEV - ML GP
S 70.06]k -0.23]k 0.02
bo 146.38]a 38.83]a 71.76
bl 90.70]PB 112.64|B 75.76
b2 68.21 EV1 - ML EXP
b3 55.63]a 50.53]a 70.05
11 146.38|p 117.21| 76.32
12 35.03 EV1 - MO
13 11.43]a 54.63
14 8.38|B 114.85
t2 0.24
t3 0.33
t4 0.24
<00 Caudal medio diario maximo — Estacion Guido
450
400 .
350 5
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>
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Variable reducida
e Caudales [m3/s] Q-EVI-MO e==——Q-EVI-ML =—Q-GEV Q-EXp e=Q-GP

Figura A-79 Ajuste de funciones de probabilidad a caudales medios diarios maximos — Estacién Guido
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1400 Extrapolacién del caudal medio diario maximo — Estacion Guido
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Figura A—80 Extrapolacién de caudales medios diarios maximos — Estacion Guido

El resultado obtenido de las extrapolaciones se resume en la siguiente tabla:

Tabla A-52 Extrapolaciones caudales diarios maximos anuales — Estacién Guido

p(g<=Q) TR var. red. Q- EVI- MO Q-EVI-ML Q- GEV Q- Exp Q-GP
1.0000 1 -3.47 -74.88 -58.30 19.80 76.32 75.76
0.5000 2 0.37 134.87 135.73 127.49 124.88 125.22
0.2000 5 1.50 196.79 193.01 182.22 189.07 189.76
0.1000 10 2.25 237.78 230.93 227.16 237.63 237.96
0.0200 50 3.90 328.00 314.39 358.22 350.38 347.81
0.0100 100 4.60 366.14 349.67 430.50 398.94 394.24
0.0040 250 5.52 416.36 396.13 545.23 463.13 454.84
0.0020 500 6.21 454.28 431.21 649.48 511.68 500.08
0.0010 1000 6.91 492.18 466.26 771.71 560.24 544.83
0.0001 10000 9.21 617.99 582.64 1350.94 721.55 689.92
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c00 Correlacién entre datos y GEV — Estacién Guido
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Figura A—81 Correlacién entre puntos reales y ajustados mediante GEV — Estacion Guido
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A.V.2. Estacién Tupungato — Rio Tupungato

Tabla A-53 Caudales medios diarios maximos clasificados — Estacién Tupungato

Estacion Tupungato
Caudales | N2 de | prob. de R Var. red.
[m3/s] |orden| exc. Gumbel
293.00 1 0.01 102.0 4.62
193.00 2 0.03 36.6 3.59
128.10 3 0.04 22.3 3.08
119.17 4 0.06 16.0 2.74
119.00 5 0.08 12.5 2.49
115.00 6 0.10 10.3 2.28
110.30 7 0.11 8.7 2.10
109.60 8 0.13 7.6 1.95
104.00 9 0.15 6.7 1.82
101.20 10 0.17 6.0 1.70
98.80 | 11 | 018 | 54 | 159 Estacion Tupungato
97.00 12 0.20 4.9 1.49 Caudales | N2 de | prob. de . Var. red.
95.51 13 0.22 4.5 1.39 [m3/s] | orden exc. Gumbel
95.00 14 0.24 4.2 1.31 66.56 36 0.62 1.6 0.03
91.70 15 0.25 3.9 1.22 64.50 37 0.64 1.6 -0.02
90.31 16 0.27 3.7 1.15 64.50 38 0.66 1.5 -0.07
87.14 17 0.29 3.4 1.07 63.15 39 0.68 1.5 -0.12
86.67 18 0.31 3.3 1.00 61.32 40 0.69 1.4 -0.17
86.20 19 0.32 3.1 0.93 61.18 41 0.71 1.4 -0.21
85.50 20 0.34 2.9 0.87 59.50 42 0.73 1.4 -0.26
84.00 21 0.36 2.8 0.81 58.10 43 0.75 1.3 -0.31
84.00 22 0.38 2.6 0.75 57.83 44 0.76 1.3 -0.36
83.00 23 0.39 2.5 0.69 57.30 45 0.78 1.3 -0.42
82.60 24 0.41 2.4 0.63 54.44 46 0.80 1.3 -0.47
78.50 25 0.43 2.3 0.58 54.30 47 0.82 1.2 -0.52
75.75 26 0.45 2.2 0.52 52.50 48 0.83 1.2 -0.58
75.70 27 0.46 2.2 0.47 49.60 49 0.85 1.2 -0.64
75.54 28 0.48 2.1 0.42 49.50 50 0.87 1.2 -0.70
75.04 29 0.50 2.0 0.37 49.00 51 0.89 1.1 -0.77
74.42 30 0.52 1.9 0.32 46.41 52 0.90 1.1 -0.85
74.23 31 0.54 1.9 0.27 39.44 53 0.92 1.1 -0.93
74.00 32 0.55 1.8 0.22 38.20 54 0.94 1.1 -1.02
71.40 33 0.57 1.8 0.17 36.25 55 0.96 1.0 -1.13
67.50 34 0.59 1.7 0.12 36.00 56 0.97 1.0 -1.28
66.80 35 0.61 1.7 0.07 34.30 57 0.99 1.0 -1.53
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Tabla A-54 Parametros y momentos de caudales diarios maximos — Estacion Tupungato

Momentos y parametros — Estaciéon Tupungato
1 80.75 GEV - ML GP
S 39.77]1k -0.16]k 0.14
bo 80.75]a 22.20]a 44.28
bl 49.48|B 63.86|B 41.82
b2 36.86 EV1 - ML EXP
b3 29.89]a 26.28|a 36.43
11 80.75|p 65.58|B 44.32
12 18.21 EV1 - MO
I3 5.01}ja 31.01
14 5.18|B 62.85
12 0.23
13 0.27
t4 0.28

. Caudal medio diario maximo — Estacién Tupungato
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Figura A—82 Ajuste de funciones de probabilidad a caudales medios diarios maximos — Estacién Tupungato
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Extrapolacion del caudal medio diario maximo — Estacién Tupungato
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Figura A—83 Extrapolacién de caudales medios diarios maximos — Estacion Tupungato

Tabla A-55 Extrapolaciones de caudales diarios maximos anuales — Estacion Tupungato

p(a<=Q) TR var. red. Q-EVI-MO Q-EVI-ML Q- GEV Q - Exp Q-GP
1.0000 1 -3.47 -44.85 -25.68 4.49 44.32 41.82
0.5000 2 0.37 74.21 75.21 72.24 69.57 71.09
0.2000 5 1.50 109.36 104.99 101.44 102.95 105.75
0.1000 10 2.25 132.63 124.71 123.85 128.20 129.22
0.0200 50 3.90 183.84 168.11 183.59 186.82 175.81
0.0100 100 4.60 205.49 186.45 213.92 212.07 192.91
0.0040 250 5.52 234.00 210.61 259.30 245.45 213.15
0.0020 500 6.21 255.52 228.85 298.20 270.70 226.85
0.0010 1000 6.91 277.03 247.08 341.57 295.95 239.31
0.0001 10000 9.21 348.44 307.59 524.89 379.82 273.13
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- Correlacién entre datos y GEV — Estacidn Tupungato
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Figura A—84 Correlacion entre puntos reales y ajustados mediante GEV — Estacion Tupungato
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A.V.3. Estacion Cuevas — Rio Cuevas

Tabla A—56 Caudales medios diarios maximos clasificados — Estacion Cuevas

FACULTAD
REGIONAL
MENDOZA

NAL

Proyecto Final

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Estacion Cuevas
Caudales | N2 de | prob. de R Var. red.
[m3/s] |orden| exc. Gumbel
70.00 1 0.01 110.9 4.70
52.00 2 0.03 39.8 3.67
48.80 3 0.04 24.3 3.17
46.30 4 0.06 17.4 2.83
42.70 5 0.07 13.6 2.57
40.37 6 009 | 112 | 237 Estacion Cuevas
39.89 7 0.11 95 2.19 Caudales | N2 de | prob. de — Var. red.
35.50 8 0.12 8.2 2.04 [m?/s] |orden| exc. Gumbel
33.62 9 0.14 7.3 1.91 13.64 36 0.57 1.7 0.16
30.54 10 0.15 6.5 1.79 13.60 37 0.59 1.7 0.12
28.10 11 0.17 5.9 1.68 13.50 38 0.60 1.7 0.07
27.60 12 0.19 5.4 1.58 13.40 39 0.62 1.6 0.03
27.40 13 0.20 4.9 1.49 13.32 40 0.64 1.6 -0.01
26.15 14 0.22 4.6 1.40 13.30 41 0.65 1.5 -0.06
24.44 15 0.23 4.3 1.32 12.88 42 0.67 1.5 -0.10
23.46 16 0.25 4.0 1.24 11.50 43 0.69 1.5 -0.14
22.80 17 0.27 3.8 1.17 10.93 44 0.70 1.4 -0.19
22.04 18 0.28 3.5 1.10 10.80 45 0.72 1.4 -0.23
21.88 19 0.30 3.3 1.04 10.50 46 0.73 1.4 -0.28
20.20 20 0.31 3.2 0.97 10.20 47 0.75 1.3 -0.33
19.79 21 0.33 3.0 0.91 10.10 48 0.77 1.3 -0.37
19.60 22 0.35 2.9 0.85 10.00 49 0.78 1.3 -0.42
19.50 23 0.36 2.8 0.80 9.60 50 0.80 1.3 -0.47
19.01 24 0.38 2.6 0.74 9.60 51 0.81 1.2 -0.52
18.56 25 0.40 2.5 0.69 9.44 52 0.83 1.2 -0.57
18.50 26 0.41 2.4 0.63 9.43 53 0.85 1.2 -0.63
18.01 27 0.43 2.3 0.58 9.17 54 0.86 1.2 -0.68
17.50 28 0.44 2.3 0.53 9.11 55 0.88 1.1 -0.74
17.30 29 0.46 2.2 0.48 8.00 56 0.89 1.1 -0.81
17.16 30 0.48 2.1 0.44 7.34 57 0.91 1.1 -0.88
16.67 31 0.49 2.0 0.39 6.20 58 0.93 1.1 -0.96
16.60 32 0.51 2.0 0.34 6.07 59 0.94 1.1 -1.05
15.00 33 0.52 1.9 0.30 5.90 60 0.96 1.0 -1.16
14.30 34 0.54 1.9 0.25 5.46 61 0.97 1.0 -1.30
14.00 35 0.56 1.8 0.21 5.24 62 0.99 1.0 -1.55
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Tabla A-57 Parametros y momentos de caudales diarios maximos — Estacion Cuevas

Momentos y parametros — Estacion Cuevas
1 19.57 GEV - ML GP
S 12.95}k -0.23]k 0.02
bo 19.57]a 7.37]|a 13.61
bl 13.11]B 13.17]B 6.17
b2 10.21 EV1 - ML EXP
b3 8.49]a 9.59]|a 13.30
11 19.57|p 14.03|p 6.27
12 6.65 EV1 - MO
I3 2.17|a 10.10
14 1.30]B 13.74
12 0.34
13 0.33
t4 0.20

Caudal medio diario maximo — Estacion Cuevas
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Variable reducida

Q-EVI-MO =———Q-EVI-ML =——Q-GEV Q-EXp e=—Q-GP

e Caudales [m3/s]

Figura A—85 Ajuste de funciones de probabilidad a caudales medios diarios maximos — Estacién Cuevas
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Extrapolacion del caudal medio diario maximo — Estacién Cuevas
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Figura A—86 Extrapolacién de caudales medios diarios maximos — Estacion Cuevas

Tabla A-58 Extrapolaciones de caudales diarios maximos anuales — Estacion Cuevas

p(q<=Q) TR var. red. Q- EVI-MO Q-EVI-ML Q-GEV Q- Exp Q-GP
1.0000 1 -3.47 2132 -19.29 -4.44 6.27 6.17
0.5000 2 0.37 17.45 17.55 15.98 15.49 15.55
0.2000 5 1.50 28.89 28.43 26.37 27.68 27.80
0.1000 10 2.25 36.47 35.63 34.91 36.90 36.96
0.0200 50 3.90 53.14 51.47 59.81 58.31 57.84
0.0100 100 4.60 60.19 58.17 73.55 67.53 66.68
0.0040 250 5.52 69.48 66.99 95.38 79.71 78.21
0.0020 500 6.21 76.49 73.65 115.21 88.93 86.83
0.0010 1000 6.91 83.49 80.31 138.48 98.15 95.36
0.0001 10000 9.21 106.75 102.41 248.80 128.78 123.05
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o Correlacién entre datos y GP — Estacién Cuevas

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

GEV

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Datos

Figura A—87 Correlacién entre puntos reales y ajustados mediante GP — Estacion Cuevas
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A.V.4. Estacion Vacas — Rio Vacas

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Tabla A—59 Caudales medios diarios maximos clasificados — Estacion Vacas

Estacién Vacas
Caudales | N2 de | prob. de R Var. red.
[m3/s] | orden| exc. Gumbel
64.96 1 0.01 105.6 4.65
40.33 2 0.03 37.9 3.62
38.60 3 0.04 23.1 3.12
29.00 4 0.06 16.6 2.78
28.76 5 0.08 13.0 2.52
25.80 6 0.09 10.6 2.31
24.20 7 0.11 9.0 2.14
23.68 8 0.13 7.8 1.99
22.75 9 014 | 69 | 1.86 Estacion Cuevas
22.67 10 0.16 6.2 1.74 Caudales | N2 de | prob. de TR Var. red.
21.50 11 0.18 5.6 1.63 [m?/s] |orden| exc. Gumbel
20.82 12 0.20 5.1 1.53 10.40 36 0.60 1.7 0.08
18.00 13 0.21 4.7 1.43 10.35 37 0.62 1.6 0.04
17.52 14 0.23 4.4 1.35 9.80 38 0.64 1.6 -0.01
17.08 15 0.25 4.1 1.26 9.65 39 0.65 1.5 -0.05
17.00 16 0.26 3.8 1.19 9.63 40 0.67 1.5 -0.10
16.60 17 0.28 3.6 1.11 9.20 41 0.69 1.5 -0.15
16.30 18 0.30 3.4 1.04 9.00 42 0.70 1.4 -0.19
16.20 19 0.31 3.2 0.98 8.97 43 0.72 1.4 -0.24
16.00 20 0.33 3.0 0.91 8.73 44 0.74 1.4 -0.29
15.60 21 0.35 2.9 0.85 8.70 45 0.75 1.3 -0.34
15.50 22 0.36 2.7 0.79 8.66 46 0.77 1.3 -0.39
14.69 23 0.38 2.6 0.73 7.90 47 0.79 1.3 -0.44
14.45 24 0.40 2.5 0.68 7.34 48 0.80 1.2 -0.49
14.25 25 0.42 2.4 0.62 7.06 49 0.82 1.2 -0.54
13.50 26 0.43 2.3 0.57 7.00 50 0.84 1.2 -0.60
13.40 27 0.45 2.2 0.52 6.64 51 0.86 1.2 -0.66
13.26 28 0.47 2.1 0.47 6.50 52 0.87 1.1 -0.72
12.52 29 0.48 2.1 0.42 6.00 53 0.89 1.1 -0.79
12.10 30 0.50 2.0 0.37 6.00 54 0.91 1.1 -0.86
11.36 31 0.52 1.9 0.32 5.45 55 0.92 1.1 -0.94
11.30 32 0.53 1.9 0.27 4.85 56 0.94 1.1 -1.03
11.20 33 0.55 1.8 0.22 4.72 57 0.96 1.0 -1.14
10.90 34 0.57 1.8 0.18 4.16 58 0.97 1.0 -1.29
10.49 35 0.58 1.7 0.13 4.00 59 0.99 1.0 -1.54
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Tabla A—60 Parametros y momentos de caudales diarios maximos — Estacion Vacas

Momentos y parametros — Estaciéon Vacas
vl 14.80 GEV - ML GP
s 10.27]k -0.25]k -0.02
bo 14.80]a 5.31]a 9.61
bl 9.86|p 10.01|B 5.03
b2 7.67 EV1 - ML EXP
b3 6.39]|a 7.10ja 9.85
11 14.80]B 10.70]B 4.95
12 4.92 EV1- MO
13 1.68|a 8.00
14 1.21| 10.18
12 0.33
13 0.34
t4 0.25

o Caudal medio diario maximo — Estacion Vacas
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20
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0
20 -15 10 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Variable reducida
e Caudales [m3/s] Q-EVI-MO =—Q-EVI-ML =—Q-GEV Q- EXp e=——Q-GP

Figura A-88 Ajuste de funciones de probabilidad a caudales medios diarios maximos — Estacién Vacas
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Extrapolacion del caudal medio diario maximo — Estacién Vacas
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Figura A—89 Extrapolacion de caudales medios diarios maximos — Estacion Vacas

Tabla A—61 Extrapolaciones de caudales diarios maximos anuales — Estacion Vacas

p(g<=Q) TR var. red. Q- EVI- MO Q-EVI-ML Q- GEV Q- Exp Q-GP
1.0000 1 -3.47 -17.62 -13.97 -2.31 4.95 5.03
0.5000 2 0.37 13.11 13.30 12.05 11.78 11.73
0.2000 5 1.50 22.18 21.35 19.67 20.80 20.70
0.1000 10 2.25 28.19 26.68 26.05 27.62 27.57
0.0200 50 3.90 41.41 38.41 45.10 43.47 43.83
0.0100 100 4.60 47.00 43.37 55.84 50.29 50.96
0.0040 250 5.52 54.36 49.90 73.17 59.32 60.50
0.0020 500 6.21 59.91 54.83 89.16 66.14 67.82
0.0010 1000 6.91 65.47 59.76 108.17 72.96 75.21
0.0001 10000 9.21 83.90 76.11 201.13 95.64 100.37
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o Correlacién entre datos y GEV — Estacién Vacas
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Figura A—90 Correlacién entre puntos reales y ajustados mediante GEV — Estacion Vacas
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B. Distribuciones de probabilidad

Se plantearan en la forma general 2 funciones o distribuciones de probabilidad: la
General de Valores Extremos (GEV) y la General Pareto (GP). Estas distribuciones son
de 3 parametros. En el presente trabajo se usara esa forma y el caso particular de cada
una, que se da cuando uno de sus parametros es igual a 0. En consecuencia, tendremos,
ademas, la distribucion de Valores Extremos tipo | o Gumbel (EVI), que es un caso
particular de la GEV y la Exponencial (EXP), que lo es de la GP.

Todos los parametros se estimaran mediante los L-Momentos, sin embargo, se resolvera
la EVI con los Momentos Ordinarios para evidenciar su contraste.

Se resume la informacién planteada en el siguiente cuadro:

Tabla B—1 Funciones de distribucion de probabilidad

Distribucion Abreviacion | Parametros | Momentos
General de Valores Extremos GEV k, a, B ML
Valores Extremos Tipo | EVI a, B ML
MO
General Pareto GP k, a, B ML
Exponencial EXP a, B ML

A continuacién, se desarrollaran las ecuaciones de las distribuciones mencionadas,
calculando sus parametros mediante los momentos descritos.

Existe bibliografia que sostiene que, en general, que tanto EVI como GEV aplican mejor
para series de maximos, mientras que EXP y GP para series de excedencias. Su
desarrollo y comparacion exceden los alcances del presente trabajo, ya que se trabajara
exclusivamente con series de maximos.

B.l. General de Valores Extremos — GEV

La funcién de densidad de probabilidad (f.d.p.), que es la que asigna numéricamente la
probabilidad a cada dato es:

Ecuacion B-1 f.d.p. GEV

=R

Arme(:2)

foo = 21- 1 (D)

a

Los parametros a y B son de escala y origen respectivamente. El parametro k es de
forma.

Aungue k puede tomar cualquier valor, si es usada para maximos de variables climaticas
es conveniente usarla solo si es negativo, donde la variable x puede tomar valores en el
rango de: S+ a / k < x < . Para valores positivos la distribucion toma una asintota
superiorenx = 8 + a / k por lo que es mas conveniente usar la EVI, su caso particular.
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Figura B—1 Funcién de densidad de probabilidad de la distribucién GEV con distintas parametrizaciones

En la figura anterior se muestra la f.d.p. de GEV con varias parametrizaciones: en todas
B = 60. En las lineas punteadas se ha hecho variar el valor de k para enfatizar el efecto
que produce la variacion de la forma: la cola de la distribucién es menos abrupta. En las
lineas continuas cambia el valor del pardmetro de escala a (reducidos a la tercera parte),
donde cada color de linea se corresponde con una de igual valor k del mismo color, a
fines de estudiar el cambio producido por la variacion de un Unico factor: se han aplanado
a un tercio de su pico maximo. La linea F tiene un valor de k positivo, generando una
asintota superior en x = + a/k = 60 + % = 72.5 e invirtiendo la orientacion de la

distribucion.

La funcion de distribucion o de probabilidad acumulada (f.d.) es:
Ecuacion B-2 f.d. GEV

1

fown = e 1

En la figura siguiente se muestra la f.d. de GEV con las parametrizaciones anteriores. Se
observa, del mismo modo que para la f.d.p., el cambio de forma producido por la
variacion de k, la suavizacion de la cola de distribucién (los valores extremos) y la
asintota vertical igual a 72.5 para la curva F. Asimismo, en las lineas punteadas varia
Gnicamente el valor de k, mientras que las lineas continuas se corresponden con otro
valor de a, parametro de escala. Las trazas de igual color tendran el mismo parametro
de forma, pero no de escala.
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Figura B—2 Funcién de probabilidad acumulada de la distribucién GEV con distintas parametrizaciones

Partiendo de la f.d., expresando la probabilidad acumulada como el tiempo de retorno (la
inversa) y despejando x se calcula el valor de la variable correspondiente a un periodo
de retorno determinado, que es lo que buscamos mediante este procedimiento. Esta
funcién se conoce como funcion cuantil.

Las ecuaciones dadas para las funciones de distribucion acumulada expresan por
defecto la probabilidad de no excedencia (es decir, de no superar el valor dado o de ser
menor). Supongamos un caudal maximo que represente un evento extremo: es de
esperarse que habra pocas probabilidades de superarlo (o0 excederlo) lo que implica que
la probabilidad de no excederlo es bastante elevada. Graficamente, en la Figura B—3
Probabilidad de excedencia de una funcion normalFigura B-3 la probabilidad de
excedencia se interpreta como el &rea sombreada bajo la curva de la funcion de densidad
de una distribucién normal para un evento a; A medida que el evento sea mas extremo,
el area se correra a la izquierda y serd menor, indicando menor posibilidad de excederlo.

H d

Figura B-3 Probabilidad de excedencia de una funcién normal

Como vemos, a medida que la probabilidad de excedencia disminuye al desplazarse a
la izquierda, el area que no estd sombreada y que representa la probabilidad de no
excedencia, valor que efectivamente obtenemos de las ecuaciones, va en aumento.
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La suma de la probabilidad de excedencia y de no excedencia para un mismo evento es
igual a 1 por definicion. En consecuencia, para obtener el tiempo de retorno en funcion
de la probabilidad de no excedencia, ademas de invertirlo, debemos cambiar la expresion
de 1/TR a 1- 1/TR.

Estos valores calculados no son datos de la muestra, sino los puntos estimados y
ajustados mediante la distribucién de probabilidad elegida a los observados. Existen
procedimientos cuantitativos para determinar con exactitud el nivel de ajuste o de residuo
que genera la distribucion, para poder discernir la mas adecuada, provocando la menor
dispersién y mayor exactitud y ajuste a la realidad.

1
1 1k (X=B)[*
l=gp=Fap =€ [1 k(x“ )]

Aplicando logaritmo natural en ambos lados de la ecuacion:

(1= 70)=[1-+ ()

Despejando:

R
2fi-[l- 3} x-s
szl

Finalmente, se obtiene la ecuacion:

B.Il. Distribucién de Valores Extremos Tipo | — EVI
Es una de las mas frecuentemente utilizadas, debido a su sencillez y robustez. Es del
tipo doble exponencial y, como ya se menciond, un caso particular de la GEV cuando
k=0.

Laf.d.p. es:
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Ecuacion B—4 f.d.p. EVI

1 _(ﬂ)_e—(%

f(x)za-e “

Donde x puede tomar valores reales y los parametros a y B, son parametros de escala y
forma, al igual que en la forma general.
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Figura B—4 Funcién de densidad de probabilidad de la distribucién EVI con distintas parametrizaciones

En la figura anterior se muestra la f.d.p. de EVI con varias parametrizaciones: en todas
B = 100. Exceptuando la E’ dénde B = 50. Este pardmetro de origen se ha mantenido
constante ya que el Unico efecto que produce es desplazar la curva sobre el eje. Se
puede comparar la curva E con E’, observando que ambas son equivalentes, sélo que
una esta corrida sobre el eje de las abscisas respecto la otra. En las demas curvas, se
ve el efecto producido por cambiar el parametro de forma a. En este caso no soélo se ve
alterado el pico maximo, sino que también se estira mas la curva produciendo mayor
dispersion. Las parametrizaciones por los MO o los ML arrojaran distintos valores de a 'y
B, explicando, asi como una misma distribucién puede ajustar mejor a un conjunto de
datos en funcion de sus parametros.

La f.d. es:

Ecuacion B-5 f.d. EVI

Fixexy =€7°

En la figura siguiente se presentan las parametrizaciones anteriores. Las curvas Ey E’
tienen el mismo parametro a, por lo que, a través de las lineas azules verticales (de igual
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longitud), se evidencia que el origen Unicamente se ha visto desplazado (B), teniendo la
misma forma que en la primera. En este grafico se observa mejor como varia la forma
de la distribucion segun varia a.

1.0
0.9
0.8
0.7
06
N
&, 0.5
S—
= 0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
X
—A) f=100; a=15 B) B=100; a=30 C) B=100; a=45 D) B=100; a=60 E) B=100; a=80 ——E') B=50; a=80

Figura B-5 Funcién de probabilidad acumulada de la distribucion EVI con distintas parametrizaciones

La funcién cuantil, invirtiendo la f.d. sera:

1 e
1= =Fus =e7° ¢

Aplicando logaritmo natural en ambos lados dos veces y despejando:
1 _(X=E
ln(l—T—) = —e ( a )
1 x—p
inf=tn (1= 7)) = - (Z7)
in[-in(1-77)] -
a-In|—In TR)| =% B

b tn[-in(1- )] =

Finalmente, se obtiene la ecuacion:
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Ecuacion B—6 Cuantil EVI

xT=B—a-ln[—ln<1—%)]

En la imagen siguiente se encuentran parametrizadas las funciones f.d.p. y f.d. de GEV
y EVI para B = 60 a modo de comparativa. Las curvas A a D son de 3 parametros y las E
y F de 2. Se ve que By D coinciden con E y F, ya que se les asigné k = 0.

GEV-EVI

0.040

0.035

0.030

0.025

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

X

A) k=-0.5; a=10 B) k=-0.0; a=10 C) k=-0.5; a=30 D) k=-0.0; a=30 E) B=60; a=10 oo e« F) B=60; a=30

Figura B—6 Funciones de densidad de probabilidad de las distribuciones GEV y EVI con distintas parametrizaciones
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GEV-EVI

1.0

0.9

0.8

0.7

F(x<X)

I
IS

0.2

0.1

0.0 SRS o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

X

A) k=-0.5; a=10 B) k=-0.0; a=10 C) k=-0.5; a=30 D) k=-0.0; a=30 E) B=60; a=10 e« « «  F) B=60; a=30

Figura B—7 Funciones de probabilidad acumulada de las distribuciones GEV y EVI con distintas parametrizaciones

B.III. General Pareto — GP

La funcion de densidad de probabilidad es:
Ecuacién B-7 f.d.p. GP

1 k 71
f(x)za'[l—;(x—ﬁ)]

Donde x puede tomar valores en el rango f < x < oo para valores de k negativos. Con k
positiva, la distribucion tiene una asintota en x = 8 + a / k, por lo que, en este caso, es
recomendable usar la EXP (andlogamente que en GEV).

Los parametros a y B son de escala y origen respectivamente. El parametro k es de
forma.
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0.020 =
0.000
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— - -A)k=-0.8; a=10 B) k=-0.5; a=10 C) k=-0.2; a=10 D) k=-0.5; a=30 E) k=-0.2; a=30 ——F) k=0.8; a=30

Figura B—8 Funcién de densidad de probabilidad de la distribucién GP con distintas parametrizaciones

En la figura anterior se muestra la f.d.p. de GP con varias parametrizaciones: en todas B
=60. En las lineas punteadas se ha hecho variar el valor de k para enfatizar el efecto que
produce la variacion de la forma: la cola de la distribucion es menos abrupta. En las
lineas continuas cambia el valor del pardmetro de escala a (reducidos a la tercera parte),
donde cada color de linea se corresponde con una de igual valor k del mismo color, a
fines de estudiar el cambio producido por la variacién de un Unico factor: se han aplanado
a un tercio de su pico maximo. La linea F tiene un valor de k positivo, generando una
asintota superior en x = + a/k = 60 + % = 97.5 e invirtiendo la orientacion de la

distribucion. Estas curvas no contemplan valores menores que Xo = B, siendo sus valores
iguales o mayores que (3.

La funcion de probabilidad acumulada es:
Ecuacion B-8 f.d. GP

1
Fazn =11 = p)|

En la figura siguiente se muestra la f.d. de GP con las parametrizaciones anteriores. Se
observa, del mismo modo que para la f.d.p., el cambio de forma producido por la
variacion de k, la suavizacion de la cola de distribucién (los valores extremos) y la
asintota vertical igual a 97.5 para la curva F. Asimismo, en las lineas punteadas varia
unicamente el valor de k, mientras que las lineas continuas se corresponden con otro
valor de a, parametro de escala. Las trazas de igual color tendran el mismo parametro
de forma, pero no de escala. Se distingue que las curvas empiezan siendo iguales o
mayores que .
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" o oo w— e
. —. —
. —

F(x<X)

50 125 150 175 200 225 250 275 300

— - =A)k=-0.8; =10 B) k=-0.5; 0=10 C) k=-0.2; a=10 D) k=-0.5; a=30 E) k=-0.2; a=30 —— F) k=0.8; a=30

Figura B—9 Funcién de probabilidad acumulada de la distribucién GP con distintas parametrizaciones

La funcion cuantil, invirtiendo la f.d. sera:

1

1—% Fix<x) 1—[1—— (x—,[i’)]k
1 7
L fiE )
() -1t o

po o (L)
—_ _— — =X
B k TR
Finalmente, se obtiene la ecuacion:
Ecuacion B-9 Cuantil GP

gt o (1=
=Bty TR
B.IV. Distribucién Exponencial — EXP

La distribucion exponencial es un caso de la General Pareto, cuando k=0. La f.d.p. es:
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Ecuacion B-10 f.d.p. EXP
x—B
_( a )

Donde x puede tomar valores en el rango < x < o y siendo a un parametro de escala

f(x) -

QI*—‘

EXP

0.100

0.090

0.080

0.070

0.060

0.050

f(x)

0.040

0.030

0.020

0.010 ——

0.000
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

X

——A) B=100; a=15 B) B=100; a=30 C) B=100; a=45 D) B=100; a=60 E) B=100; a=80 ——E') B=50; a=80

Figura B—10 Funcién de densidad de probabilidad de la distribucion EXP con distintas parametrizaciones

En la figura anterior se muestra la f.d.p. de EXP con varias parametrizaciones: en todas
B = 100. Exceptuando la E’ dénde B = 50. Este pardmetro de origen se ha mantenido
constante ya que el Unico efecto que produce es desplazar la curva sobre el eje. Se
puede comparar la curva E con E’, observando que ambas son equivalentes, sélo que
una esta corrida sobre el eje de las abscisas respecto la otra. En las demas curvas, se
ve el efecto producido por cambiar el parametro de forma a. Estas curvas no contemplan
valores menores que Xo = B, siendo sus valores iguales o mayores que (3. La curva E’
continla mas alla del grafico hasta el valor de xo = 50.

La f.d. es:
Ecuacion B-11 f.d. EXP
_(*=B

En la figura siguiente se presentan las parametrizaciones anteriores. Las curvas Ey E’
tienen el mismo pardmetro a, por lo que, a través de las lineas azules verticales (de igual
longitud), se evidencia que el origen Unicamente se ha visto desplazado (B), teniendo la
misma forma que en la primera. En este grafico se observa mejor como varia la forma
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de la distribucién segun varia a. Es notable la similitud de ésta con la EVI en forma, pero,
analogamente a la forma general, la EXP sélo existe para valores mayores que B.

EXP

1.0

0.8

0.7

o
R0
LL‘ 0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
X
——A) B=100; a=15 B) B=100; a=30 C) B=100; a=45 D) B=100; a=60 E) B=100; =80 ——E') B=50; a=80

Figura B—11 Funcién de probabilidad acumulada de la distribucion EXP con distintas parametrizaciones

La funcion cuantil, invirtiendo la f.d. sera:

1-— % = Fyexy =1 — e_(%)

Aplicando logaritmo natural en ambos lados dos veces y despejando:

() == (25)

Segun las propiedades del logaritmo:

In(1) — In(TR) = — (#)

—In(TR) = — (#)

aln(TR) =x—-p
B+ aln(TR) = x
Finalmente, se obtiene la ecuacion:
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Ecuacion B-12 Cuantil EXP
xr =B + aln(TR)

En la imagen siguiente se encuentran parametrizadas las funciones f.d.p. y f.d. de GP y
EXP para B = 60 a modo de comparativa. Las curvas A a D son de 3 pardmetros y las E
y F de 2. Se ve que By D coinciden con E y F, ya que se les asigné k = 0.

GP-EXP

0.120

0.100

0.080

0.060

f(x)

0.040

0.020 | S T
®-o-o

0.000
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

X

A) k=-0.5; 0=10 B) k=-0.0; a=10 C) k=-0.5; a=30 D) k=-0.0; a=30 E) B=60; a=10 o« ««F) B=60; =30

Figura B—12 Funciones densidad de probabilidad de las distribuciones GP y EVI con distintas parametrizaciones

GP-EXP

F(x<X)

60 85 110 135 160 185 210 235 260

X

A) k=-0.5; a=10 B) k=-0.0; a=10 C) k=-0.5; a=30 D) k=-0.0; a=30 E) B=60; a=10 oo e« « F) B=60; a=30

Figura B—13 Funciones de probabilidad acumulada de las distribuciones GEV y EVI con distintas parametrizaciones
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A continuacion, se expone la f.d.p. y f.d. a modo ilustrativa de las 4 distribuciones

combinadas, donde en todos los casos k =-0.5; B = 60; a = 20. Se ve como parametro
afecta en cada distribucion y las diferencias generales entre las distintas alternativas.

Distribuciones de probabilidad

0.060

f(x)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

——GEV —GP ——EVI ——EXP

Figura B—14 Funciones de densidad de probabilidad de las distribuciones GEV, EVI, GP y EXP con parametros
semejantes

Distribuciones de probabilidad
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0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0 25 50 75 100 X125 150 175 200 225 250

—GEV —GP —EVI EXP

Figura B—15 Funciones de probabilidad acumulada de las distribuciones GEV, EVI, GP y EXP con parametros
semejantes
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Finalmente, se adjunta una tabla resumiendo las férmulas de las funciones de densidad
de probabilidad (f.d.p.), de distribucién de probabilidad o acumulada (f.p.) y de cuantiles

para las 4 funciones expuestas: General de Valores Extremos (GEV), Distribucion de
Valores Extremos Tipo | o Gumbel (EVI), General Pareto (GP) y Exponencial (EXP)

Tabla B-2 Resumen de ecuaciones para las distribuciones GEV y EVI

Funcion GEV EVI

1 =B\ () 1 a5
F.D.P. f(x)=a[1_k.< - )] .e a f(x)za'e =

1
. o = ol Fa ="

1-{-m(1-7))

Tabla B—3 Resumen de ecuaciones para las distribuciones GP y EXP

a
Cuantil xr =B+ %

Funcién GP EXP
1 k %‘1 1 _(ﬂ>
F-D-P. f<x>=;[1—;(x—ﬁ)] foy=ge e
i B
k k _([E=8
F.P. F(sz)zl—[l—a(x—ﬂ)] Fasxy=1-e (=)
k
a 1

Cuantil xT=ﬁ+;- 1_(1_ﬁ>] xy =B + aln(TR)
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B.V.Variable reducida

A la hora de graficar las distribuciones, surge el inconveniente de qué escala o variables
se colocan en los ejes. Mientras que en el eje de las ordenadas se representaran los
datos, en el de abscisas pueden surgir ciertas variantes.

Si se elige la probabilidad de excedencia o el tiempo de retorno, por la forma de las
distribuciones, no se dibujara una recta, sino una curva. Esto si bien en ciertos casos
ser& suficiente, cuando se extrapola lo mejor es tener la ayuda cualitativa visual. Sin
embargo, recordamos que existen métodos matematicos exactos para determinar las
bondades y el residuo del ajuste.

La representacion en una recta sirve para rapidamente determinar qué distribuciones
seran descartadas y si el proceso hasta entonces tiene coherencia y robustez esperada.

Para ello, debemos hacer una transformacion mediante el algebra a la variable que ira
en el eje de las X, que sera la probabilidad de excedencia (P(X = x,,))

Esta transformacién se denomina “variable reducida” cuya ecuacion es la siguiente:

Ecuacion B—13 Variable reducida
VR =—In[-In(1 - P(X = x,,))]

Expresada con el TR:

R =-tn[-n(1-4)]

Esta nueva variable, al ser funciéon Unicamente de la probabilidad de excedencia o su
inversa, el tiempo de retorno, puede ser aplicada para la graficacion de todas las
distribuciones.

En el caso de la EVI, se puede reemplazar la variable reducida en la ecuacion para la
determinacion de los caudales para un TR determinado, quedando la ecuacion:

Ecuaciéon B—14 Cuantil EVI en funcién de la variable reducida

1
=g n[-in(1-g7)]
Xxr=f—a-In|—In TR
xr=f+a-VR
B.VL. Estimacion de pardmetros

Como ya se ha mencionado anteriormente, para la estimacién de parametros se usaran
los L-Momentos en todas las distribuciones, incorporando los MO para le EVI.

En el informe se presentan las estimaciones mediante los parametros poblacionales, sin
embargo, se usaran los muestrales. El tnico cambio radica en la nomenclatura, por lo
gue se omitiran dichas igualdades para evitar la reiteracion de la informacion.

Para GEV, los pardmetros son:
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Ecuacion B-15 Parametros k, a y 8 para GEV

2 In(2)
3+7; In(3)

k ~ 7,8590c + 2,9554¢% ; ¢ =

/:{2'12
r(1+k)-(1-27%)

a=

B=Ai+z[r(e+1)-1]

El ~ circunflejo indica que se trata de estimadores muestrales. La aproximacion de k es
del orden de 9104 para valores de -0.5 < 13 < 0.5. Hosking y Walllis (1997).

El signo I" representa a la funcion gamma:

Ecuacion B—16 Funcién Gamma
[o.0]
Ity = f xM=D e dx
0

Para los casos donde el argumento tiene la forma de N+1, se cumple que:
Iy =1 - I
Y si N es un entero positivo, se obtiene:

F(n) = (Tl - 1)!

Si hacemos tender el valor de k a 0, los pardmetros tenderan a coincidir con los de EVI,
que son:

Ecuacion B-17 Parametros a y 8 para EVI usando ML

~

Ay
In(2)

B=A-
y es la constante de Euler: y = 0.5772156649 ...

a=

Usando los Momentos Ordinarios, los pardmetros son:

Ecuacion B-18 Parametros a y 8 para EVI usando MO

_ +6s

a=—-

T
f=x—05772@a

Francisco Javier Frau 2019 - 2020 ~ 184 ~



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Proyecto Final

Estudio hidrologico del Rio Mendoza

Donde s es la desviacion estandar de la muestra, x la media. En la bibliografia es comun
encontrar este Gltimo parametro como u.

La diferencia entre los ML y los MO, mas all4 de su fundamento tedrico, yace en el
momento de estimar los pardmetros que se usaran para ajustar las distribuciones de
probabilidad. En estas paginas se ha descrito la parametrizacion para la funcion EVI con
ambos momentos, en los cuales queda evidenciado que el ajuste serd diferente. El
analisis de cudl es mejor o arroja mejores resultados quedara sujeto, considerando cada
muestra y su naturaleza, a un test de confiabilidad.

Para la GP:

Ecuacion B-19 Parametros k, a y 8 para GP
k=1-3t)/+13)
6= (1+8)- 2+,
p=1s - (2+ 0,

Nuevamente, para la EXP, cuando k tiende a 0, tenemos:

Ecuacion B—-20 Parametros a y 3 para EXP
C/f == 212
BA = 21 - 222

En este trabajo se han calculado los parametros de las distribuciones mediante los L-
Momentos: k, a 'y B, que representan la forma, la escala y el origen, respectivamente, sin
embargo, en la bibliografia puede encontrarse que B es representado como ¢&.

Se presenta un cuadro resumen de las parametrizaciones mediante los ML (y MO para
la EVI).

Tabla B-4 Resumen de parametros para la distribucion GEV

Parametro GEV
ML
. Ak
a = — =
a r(t+k)-(1-27%)
B B=di+z[(k+1)-1)
k k ~ 7,8590¢ + 2,9554c2 __2 @
o €T ¢ €= 373  In(3)
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Tabla B-5 Resumen de parametros para la distribucion EVI segin los ML y MO

Parametro EVI
ML
Az
a a =
¢ In(2)
B B=—-v-@& vy = 0.5772156649 ...
MO
«a Q= @
T
B B =x—0.5772a

Tabla B-6 Resumen de parametros para la distribucion GP

Parametro GP
ML
i’ a=(1+k) - (2+k)1,
B B=4—(2+k)i
k k=(01-313)/1+73)

Tabla B—-7 Resumen de parametros para la distribucion EXP

Parametro EXP
ML
a d’ - 222
B B =221
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