UNIVERSIDAD DE TALCA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

EVALUACION DE TRES MODELOS (BUDYKO, TURC-PIKE,
PIZARRO) PRECIPITACION - ESCORRENTIA, EN LA
CUENCA DEL RiO PURAPEL, VII REGION CHILE.

MARCELO E. TOBAR POBLETE

Memoria para optar al titulo de:
INGENIERO FORESTAL

Profesor Guia: Dr. Ing. ROBERTO PIZARRO TAPIA
Profesor Patrocinante: Ms. Sc. MEDARDO AGUIRRE GONZALEZ

TALCA - CHILE
2000



UNIVERSIDAD DE TALCA
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

El alumno Sr. MARCELO ERNESTO TOBAR POOBLETE, ha realizado la
memoria “EVALUACION DE TRES MODELOS (BUDYKO, TURC-PIKE,
PIZARRO) PRECIPITACION-ESCORRENTIA, EN LA CUENCA DEL RiO
"PURAPEL, VII REGION CHILE ” como uno de los requisitos para optar al titulo de
Ingeniero Forestal con el Profesor Sr. Roberto Pizarro Tapia como Profesor Guia y el

Sr. Medardo Aguirre como profesor patrocinante.

La comisién de Calificacién de memoria constituida por los Profesores Sres.

Roberto Pizarro Tapia y Ursula Doll, la evalud con nota 6,8 seis coma ocho.

TALCA, CHILE
2000




DEDICATORIA

A mi Madre, Maria Elena Poblete P.
A mi Padre, Ernesto Tobar
A mi Hermana, Claudia

Y en especial a Soledad



il

AGRADECIMIENTOS

Los mas sinceros agradecimientos van dirigidos a todas aquellas personas e
instituciones que presentaron su ayuda desinteresada en la realizacién de esta memoria
académica. Agradezco a:

- El profesor guia Dr. Ingeniero Forestal Roberto Pizarro Tapia, quien fue un verdadero
orientador y amigo durante toda esta investigacion académica.

- El profesor patrocinante Sr. Medardo Aguirre Gonzalez, quien aportd su conocimiento
acabado en materias de estadisticas.

- Al personal técnico de la Direccion General de Aguas (D.G.A, VII Regién),
representado en el Director de este organismo Sr. Pedro Bravo Carrasco, ademas de la
colaboracidn del Sr. Claudio Ramirez B. en la facilitacion de la informacion requerida.

Ademas de agradecer, a todos quienes colaboraron con sus valiosos conocimientos y
consejos en el desarrollo del presente estudio y cuyos nombres se han omitido
involuntariamente.



il

RESUMEN

La presente memoria pretende evaluar los modelos precipitacion-escorrentia,

propuestos por Budyko, Turc-Pike y Pizarro, a saber:

Q=P*et™P Budyko
Q=P—[P/(1+(P/K®™] = Turc-Pike
Q=P[1-eCPB)] Pizarro

El analisis se realizo en la cuenca de rio Purapel VII Region. En esta cuenca se
trabaj6 con las estaciones pluviométricas de Nirivilo y Constitucién, las cuales entregaron
registros de sus precipitaciones mensuales y anuales (mm); luego de completar datos
faltantes en cada estacidn, se estimaron las precipitaciones areales medias (mm), mediante
el método de poligonos de Thiessen. Los caudales medios mensuales y anuales fueron
extraidos de la estacion Purapel en Nirivilo perteneciente a la Direccién General de Aguas
(DGA), a partir de la cual se calcularon las Aportaciones Especificas que son las

escorrentias expresadas en milimetros.

Con esta informacién, se determiné el valor del parametro K para cada modelo
propuesto en esta memoria, mediante un analisis de regresion del tipo no paramétrico;
ademas, se aplicaron como medidas de bondad de ajuste el Coeficiente de Determinacion

(R?), el Error Estandar de la Estimacion (EEE) y la Prueba U de Mann-Whitney.

En primera instancia, el modelo precipitacion-escorrentia propuesto por Pizarro,
presentd los mejores resultados a nivel anual. Luego le siguen en orden decreciente los
modelos propuestos por Turc-Pike y Budyko. Los ajustes a nivel mensual, fueron

deficientes.

Finalmente, se aconseja la aplicacion de estos modelos, (en particular el propuesto
por Pizarro), en la zona del Valle Central de la VII Regién, y a nivel anual, aunque también

es recomendable la realizacion de nuevos estudios en otras cuencas de la Region.
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SUMMARY

The present report is directed to evaluate. Budyko, Turc-Pike and Pizarro rainfall-

runoff models, which are the following:

Q=P*e(XP Budyko
Q=P-[P/A1+(P/ K))*] Turc-Pike
Q=P[1-e"PK)] Pizarro

Analysis was carried out to Purapel river basin in the seven Region of Chile. Annual
and mensual rainfall registers (mm) were obtained from Nirivilo and Constitucion
Rainmetric Stations. After to complete lack data to each station, mean surfaces rainfall
(mm) were calculated through “Thiessen Polygons Method”. Annual and mensual mean
flows were obtained from Purapel station placed in Nirivilo, dependent of “Direccion
General de Aguas” (DGA). Specific contributions or runoffs expressed in millimeters were

calculated from annual and mensual mean flows data.

Later with data, K parameter value was obtained to each model studied in this
report, by means non Parametric Regression Analysis. Also determination coefficient (R,
standard error of stimation (EEE) and Mann-Withney U test, like goodness of fit mensures

were used.

Better results were obtained from rainfall-runoff model propossed by Pizarro which
shows best results at annual level. In decreasing order follow the Turc-Pike and Budyko

models. The mensual level adjustments were deficient.

Finally, is suggested the use of propossed models (principally the Pizarro model) to
central valley zones and annual level, although also carry out news surveys to other basins

is advisable.
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ANEXOS.
L.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, a nivel Anual.
II.-  Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de Abril.

III.-  Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacién-Escorrentia, mes de Mayo.

IV.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacién-Escorrentia, mes de Junio.

V.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacién-Escorrentia, mes de Julio.

VI.-  Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de Agosto.

VII.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacién-Escorrentia, mes de
Septiembre.

VIIL.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Octubre.

IX.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Noviembre.

X.-  Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Diciembre.

XI.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de Enero.

XII.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacién-Escorrentia, mes de
Febrero.

XIIL.- Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de Marzo.



Introduccion

1.- INTRODUCCION

El proceso precipitacion-escorrentia es un elemento central a la hora de intentar
definir o caracterizar el ciclo hidrolégico. Ello es asi, porque a través de su estudio es
posible analizar como se estructura el paso del agua en el ecosistema que representa la
cuenca hidrografica y, por lo mismo, se posibilita la obtencién de variadas inferencias
tendientes a conseguir un mayor y mejor conocimiento para el agua a través del complejo
suelo, tierra, aire y vegetacion. Adicionalmente, ello involucra la posibilidad de conseguir
una mejor gestion de los recursos naturales en general, y de los recursos hidricos en

particular.

Chile es un pais en el cual este tipo de investigacién no ha sido muy frecuente. Sin
embargo, las crecientes demandas de agua, unido ello a las fuertes sequias que lo han
afectado en la ultima década, estan determinando un cambio en la orientacién de los
estudios, de forma que surge como un elemento de importancia el intentar definir de la
forma mas precisa posible, el comportamiento del sistema biogeofisico, frente al proceso

precipitacidon—escorrentia.

El realizar un estudio del proceso precipitacion—escorrentia, demanda la
concurrencia de ciertos elementos técnicos, como son el contar con una cuenca
hidrografica, que cumpla con las condiciones que se encuentre en régimen natural. Ademas,
es necesario contar con los registros pluviométricos y fluviométricos de dicha cuenca, de tal
forma que sea posible construir series de datos, con pares de valores precipitacién—
escorrentia, en términos mensuales y anuales. A partir de esta informacidn, seria posible
realizar analisis estadisticos sobre la base de modelos matematicos, con el fin de determinar
cual modelo explica de mejor forma los procesos precipitacion—escorrentia, que se verifican

€n una cuenca.



Introduccion

En este contexto, esta memoria se realiza en base al estudio de tres modelos
precipitacién-escorrentia, propuestos por Budyko, Turc-Pike y Pizarro, y la cual pretende
establecer el grado de aplicacién de estos modelos en una cuenca de la zona Central de

Chile, en la VII Region.
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2.- OBJETIVOS

Objetivo General:

- Aportar al conocimiento del ciclo hidrolégico en una cuenca pluvial del
valle central de Chile, mediante el analisis y discusién de tres modelos

matematicos precipitacion — escorrentia.

Objetivo Especifico:

- Determinar la factibilidad de aplicacién de los modelos precipitacion—
escorrentia, propuestos por Budyko, Turc-Pike y Pizarro en la cuenca

hidrografica de Purapel (VII Region), a través de un analisis estadistico.
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3.- ANTECEDENTES GENERALES

El area de evaluacién de los modelos precipitacién-escorrentia propuestos en esta
memoria, se encuentra en la VII Region del Maule. La regién posee una poblacion de
836.141 habitantes (censo 1992) y una superficie de 3.05 miliones de ha (aprox. 30 mil
km?), con una densidad poblacional de 27.6 habitantes por km®

El relieve de la zona se caracteriza porque la cordillera andina tiene un sector
anterior o precordillera, abrupto, en donde los recursos de agua corren encajonados,
denominado la montafia. En general, en esta region, los Andes estan disminuidos en altitud.
En lo que respecta al valle Central, también denominado Depresioén Intermedia, este ofrece
amplias areas planas y con suaves ondulaciones. A su vez, la cordillera de la costa va
perdiendo altura y estd muy cortada por los valles fluviales. La planicie costera se encuentra

muy poco extendida, cayendo en ella de forma abrupta la Cordillera de la Costa.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizé la cuenca hidrografica del rio Purapel,
ubicada en la cordillera de la costa (VII Regién del Maule), con una superficie equivalente
a 259 Km?, siendo una de las dos cuencas de la regién del Maule que presenta un régimen
hidrolégico netamente pluvial, hecho no fécil de encontrar, dado que la mayoria denota un

régimen mixto pluvial-nival.

El Rio Purapel, se origina a 325 m.s.n.m. en los 35°26..20” S y 72°19..05” W. En
su nacimiento, tiene la particularidad de correr de Oeste a Este, casi paralelo al rio Maule.
En su primer tramo recibe el escurrimiento de numerosas quebradas del cordon cordillerano

costero como las quebradas Casas Quemadas, Cachafio, del Difunto y del Malulo.
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Posteriormente se le agregan las aguas de los esteros El Toro, Las Vegas, Huillin,
Los Niches, Ranchillo, Requegua, Sauzal y Miranda. Después de recorrer 77 Km., en

direccién SE, desemboca en el rio Perquilauquén.

Presenta en su curso dos estaciones fluviométricas, aunque para este estudio se

utilizara la de Purapel en Nirivilo.

Estacion Purapel en Nirivilo.

La estacién fluviométrica de Purapel en Nirivilo, se encuentra ubicada

inmediatamente aguas abajo del cruce del Purapel con el estero Nirivilo, a una altura de 96

m.s.n.m. en la coordenada 35°34.. Sy 72°05.. W.

La estacion fluviométrica funciona desde Abril de 1957 y es controlada por la
Direccién General de Aguas (VII Region). Desde el inicio de su funcionamiento cuenta con
limnimetros y limnigrafos mecanicos, y actualmente también cuenta con limnigrafo

electronico (Dattaloger).

De acuerdo con el Balance Hidrico de Chile y sus estimaciones (estadisticas periodo
1951-1980), la estacion pluviométrica Purapel en Nirivilo tiene una precipitacion media

anual de 882 mm. y registra un caudal de 2,4 m*/ seg.

El clima, hasta antes del rio Maule, presenta una marcada sequia atmosférica. En
este sector la estacion seca dura 8 meses, concentrandose las precipitaciones en los meses
invernales (Mayo a Septiembre, siendo los de mayor pluviosidad Junio y Julio); en cambio,

al sur del rio Maule, hay estaciones semejantes, seis meses secos y seis meses lluviosos.
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Ahora bien, desde el punto de vista climatico, el drea en estudio es apta para una
agricultura de secano, solamente de invierno-primavera, con cultivos tales como trigo,
avena, centeno, arveja, lenteja, garbanzos, etc., los que se desarrollan en condiciones
levemente desfavorables, debido al acortamiento del ciclo de desarrollo, como

consecuencia de una primavera relativamente célida y seca.

En lo que concierne a la vegetacion natural predominante, el tipo climatico presente
en la cuenca del rio Purapel es propicio para la formacién vegetal llamada espinal o estepa

con Acacia caven, ademas de la presencia caracteristica en la zona del bosque escleréfilo.

En lo que a recursos hidricos compete, se puede mencionar que la zona hidrografica
correspondiente a la parte central del pais, también conocida como zona subhumeda, esta
caracterizada por la presencia de rios en torrentes de régimen mixto, titulo que a su vez

sintetiza sus caracteristicas hidroldgicas.

De acuerdo al estudio del Mapa Hidrogeolégico Nacional, en la hoya del rio Purapel
se estima que deben existir desde la superficie una zona acuifera relativamente potente y
libre, con granulometria en general media y fina. Dada la presencia de roca impermeable
muy cerca de la superficie en los sectores inferiores del valle y aflorado en las lomas que
existen, es posible que se tenga acuiferos compuestos de arena y grava entre los flancos del
valle y los umbrales rocosos. Ademas se establece que en esta zona de estudio, la
ocurrencia de aguas subterraneas es nula, debido a que el tipo de permeabilidad es

catalogada de muy baja a ausente. (MOP y DGA, 1936)

Dentro del estudio hidrogeoldgico, se determinaron las propiedades hidraulicas en el
area del rio Purapel, estas indican que para una potencia de sedimentos de 50 m., se tiene

una transmisibilidad estimada de 500 m%dia, valor que es mucho menor en los valles de
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Cordillera de la Costa, donde para la misma profundidad se tiene una transmisibilidad de
100 m%dia, lo mismo que en 4rea de Vaqueria. (MOP y DGA, 1986)

MAPA CARTOGRAFICO DE LA CUENCA RiO PURAPEL
(DELIMITACION GEOGRAFICA).

Delimitacion de la cuenca estudiada

Fuente : Elaboracién propia, 2000.
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4.- REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1.- Los modelos precipitacién-escorrentia.

Las relaciones precipitacién—escorrentia se encuentran ampliamente tratadas en la
literatura técnica respectiva, aunque los resultados que se desprenden de las diversas
experiencias llevadas a cabo son muy disfmiles, por variados motivos. Asi mismo, estas
relaciones pueden ser directas, establecidas por modelos deterministicos, fisicos o
estocasticos, o bien relaciones més complejas, que modelan detalladamente el ciclo

hidrolégico y que requieren de un soporte informético de mayor magnitud.(Pizarro, 1996)

Llamas (1993), citado por Pizarro (1996), plantea que un modelo es la
representacién simplificada de un sistema complejo, bajo una forma fisica o matematica, en
el cual las respuestas producidas por una serie de solicitaciones externas son dificilmente

previsibles a causa del gran nimero de factores que entran en juego.

Black (1991) expone que los modelos en hidrologia pueden estructurarse en
modelos fisicos, modelos deterministicos y modelos estocasticos o probabilisticos, aunque
ninguno de ellos constituye una panacea y, a la vez, todos cumplen un rol de utilidad en los

diversos esquemas de gesti6én de recursos hidricos.

Chow (1994) agrega a lo anterior que un modelo deterministico no considera
aleatoriedad; es decir, una entrada dada produce siempre la misma salida. Por el contrario,
un modelo estocdstico tiene salidas que son al menos parcialmente aleatorias. Asi, podria
decirse que los modelos deterministicos hacen prondsticos, mientras que los modelos
estocasticos hacen predicciones. El mismo autor destaca que a pesar de que todos los

fen6menos hidrolégicos implican algtin grado de aleatoriedad, la variabilidad resultante en
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las salidas puede ser pequeiia, cuando se la compara con la variabilidad resultante de otros

factores conocidos. En tales casos, un modelo deterministico es apropiado.

Ward y Robinson (1989), citado por Pizarro (1996) y refrendando lo anterior,
sefialan que los modelos de escorrentia en pocas palabras, puede ser visualizados como
deterministicos o estocasticos. Los modelos deterministicos simulan los procesos fisicos en
la cuenca, transformando la precipitacion en escorrentia, mientras que los modelos
estocésticos o probabilisticos, toman en consideracién la probabilidad de ocurrencia o la
distribucién de probabilidad de las variables hidroldgicas. Sin embargo, estos autores
afiaden que los modelos de escorrentia pueden ser clasificados también como lineales o no
lineales, tanto en el sentido de la teoria de sistemas como en el sentido de regresiones
estadisticas. Otra clasificacién de los modelos se establece en funcién de si éstos son
agrupados o distribuidos, dependiendo de si se considera o no una distribucién espacial de
las variables hidroldgicas, tanto en un sentido probabilistico como en un sentido

geométrico.

Singh (1982), agrega otra clasificacién de los modelos en-hidrologia. Asi, el autor se
refiere a los modelos empiricos, es decir, aquellos basados en el establecimiento de
relaciones a partir de datos reales, sefialando que éstos no ayudan de gran forma a la
compresion fisica del sistema. Sin embargo, estos modelos poseen pardmetros que pueden
tener directa significacién fisica y pueden ser estudiados sélo utilizando datos de entrada y
salida, es decir, precipitacién y escorrentia. De esta manera, en muchas ocasiones estos
modelos pueden entregar respuestas precisas, y pueden ain mds, servir a ttiles propésitos

en la toma de decisiones.



Revisidn Bibliogrdfica

Ponce (1989), citado por Pizarro (1996), destaca que los datos de precipitacion
pueden ser estimados de una forma relativamente simple. Sin embargo, las medidas de la
escorrentia usualmente requieren de procedimientos més elaborados. Esta diferencia ha
determinado que los datos de precipitacién se encuentren més disponibles que los datos de
escorrentia. Asi también, la cuenca cldsica que se analiza para diversos estudios, posee un
ndmero bastante mayor de estaciones de precipitacién que estaciones forondmicas. Dado
que los datos de precipitacién son méds voluminosos que los datos de escorrentia, el célculo
de la escorrentia se desarrolla a través de los datos de precipitacion, y aunque esto €s un

procedimiento indirecto, ha probado su practicidad en-una gran variedad de aplicaciones.

4.2.- Modelos precipitacién-escorrentia usados en Chile.

Los modelos precipitacién-escorrentia, en general son usados con el fin de poder
estimar datos cuando no existen estaciones. En general, en Chile, esto es bastante frecuente,
debido a que es imposible tener estaciones pluviométricas en cada cuenca o zona de

estudio.

Los modelos mas usados en Chile son el de Grunsky, Pefiuelas y Coutagne, que han
sido de alguna manera trabajados e incluso estdn considerados dentro de la ley de riego

N°18.450.
4.2.1.- Modelo de Grunsky

Esta férmula, corresponde a un modelo propuesto en Estados Unidos por el
hidrélogo norteamericano del mismo nombre, a principios de siglo. El modelo, representa
la pérdida debido a la transpiracién y evaporacién por medio de un rango y expresa que las

escorrentias se pueden estimar como:

10
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Q= (0,4*P%*S/31536000 (m/s) para P < 1,25 metros

Q= (P-E maximo )* S/31536000 (m’s) para P > 1,25 metros

Considera que la precipitacién sobre 1,25 metros escurre toda, de tal forma que
para una precipitacién mayor a 1,25 metros anuales, asume que la pérdida maxima es de
625 mm.

Donde :
. . 3
Q = escorrentia media anual sobre la cuenca expresada en m™/seg.
P = precipitacion sobre la cuenca, expresada en metros.
- 2
S = superficie de la cuenca, expresada en m”.

E = pérdidas por transpiracién y evaporacion.

4.2.2.- Modelo de Pefiuelas

Es un modelo que fue establecido para la zona central de Chile por el Ingeniero A.
Quintana, alrededor de 1930, baséndose fundamentalmente en mediciones hechas en el
Lago Pefiuelas (Valparaiso). Tiene una estructura similar a Grunsky, y expresa que la

escorrentia se puede estimar como:
Q=(0,5*P*) * S /31536000 (m’/s) para P < 1,00 metros
Q = (P - E (méximo ) * S / 31536000 (m*/s) para P > 1,00 metros

E (méaximo) = 0,500 m

11
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Donde :
Q = escorrentia media anual sobre la cuenca expresada en m’/S.
P = precipitacidn sobre la cuenca, expresada en metros.
S = superficie de la cuenca, expresada en m?.

E = pérdidas por transpiracién y evaporacion.

Este método representaria la escorrentia de las zonas semi-aridas chilenas, como las
cuencas costeras, en que la precipitacién se encuentra en el periodo Mayo-Septiembre y
donde rara vez la precipitacién anual supera los 800 mm/afio. Generalmente la escorrentia

que se obtiene, es superior a la real. (Benitez,1998)

4.2.3.- Modelo de Coutagne

En este modelo, el déficit de escurrimiento en metros, se deduce de la altura media
anual de las precipitaciones P en metros y de la temperatura anual T en grados celsius
(Remenieras, 1971). Coutagne desarrollé su método para una zona de Francia
relativamente plana, y con una pluviometria acotada entre 300 mm como un valor minimo
y 1800 mm. como valor maximo. Este método da buen resultado para pluviometrias entre

1000 y 1300 mm.(Lépez, 1998)

Expresa el déficit de escorrentia, a través de la ecuacion:

Q=(P-E)*S/31536000

12
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Donde:
. . 3
Q = escorrentia media anual sobre la cuenca expresada en m™/s
P = precipitacién sobre la cuenca, expresada en metros.

. 2
S = superficie de la cuenca expresada en m".

4.3.- Presentacion conceptual de los modelos precipitacién-escorrentia propuestos en

esta memoria.

Los modelos precipitacién-escorrentia que serdn estudiados en esta memoria de

titulo, son los que se presentan a continuacién:

Q=P*e (-ETP/P) Budyko
Q=P-[P/1 + (P/ETP))®] Turc-Pike
Q=P[1-eF/FTF)] Pizarro

Singh (1988), citado por Pizarro (1996), sefiala que la clave para conseguir una
adecuada estimacién de los volimenes de agua escurridos, es conseguir una cuidadosa
determinacién del valor-de la evapotranspiracion anual, por lo cual es central la
consecucion de relaciones precipitacion-evapotranspiracién. En este marco Schreiber
propuso en 1904, una expresion que daba cuenta del total de las evapotranspiraciones,

definido por:

E= P[ 1- e(-ETP/P)]

13
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Aqui E es la evapotranspiracién, ETP la evapotranspiracion potencial y e la base de
los logaritmos neperianos, en tanto que P representa la precipitaciones. A partir de esta
expresion, Budyko (1'948), citado por Estrela (1993), basandose en la ecuacién reducida del
balance hidrico, sugiri6 otra que es complementaria de ésta, pero que intenta determinar el
valor de la escorrentia anual. Asf, si la precipitacién es la suma de las escorrentias més las

pérdidas definidas por la evapotranspiracién, la ecuacion queda como sigue:

Sea Q=P-E Ec. Reducida del balance hidrico
Luego: Q:P_P[l_e(-ETP/P)]
Por lo tanto: Q=P* e "ETP/P)

Otra expresién que liga a la evapotranspiracién y los voliimenes escurridos segtn
Singh (1988), es la de Turc citada por Pike (1964). Esta expresion, que es ampliamente

reconocida por la literatura respectiva, posee la siguiente expresion:

E=P/(0,9+(P/L)»*

En esta ecuacién E es la evapotranspiracién, P es la precipitacién media anual,
L = 300+25T+0,05T° y T es la temperatura media anual en grados Celsius. A partir de esta
férmula, Pike (1964), y también basandose en la ecuacion reducida del balance hidrico,
plantea la siguiente ecuaci6n para la estimacién de la escorrentia, donde L = ETP y el valor

0,9 lo aproxima a 1 con el fin de que Q no alcance valores negativos.

Q=P-(P/(1+(P/ETP)»Y)
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Asimismo, en los dltimos afios los modelos propuestos por Budyko y Turc-Pike ya
han sido evaluados también en Europa y Africa, lo que refleja el interés existente en otras
latitudes. En este contexto, es importante mencionar a modo de ejemplo, que UNESCO-
Cairo y UNESCO-Nairobi (1996) iniciaron el proyecto FRIEND/Nilo, de duracién tres
afios, en 10 paises ubicados geograficamente alrededor de la cuenca del mismo nombre,
para evaluar estos modelos sobre regimenes de caudal. Este proyecto estd aun siendo
coordinado por el Centro Nacional Egipcio de Investigaciones Hidroldgicas y la

Universidad de Dar-Es-Salaam.

Por otra parte, Pizarro propone su modelo partiendo de la siguiente base conceptual.
La ecuacién del balance hidrico en términos generales corresponde a la siguiente
expresion:

P+R=A+E+(R+ AR) (1)

En esta ecuacién P es la cantidad de precipitacién caida sobre una determinada
cuenca, A son las escorrentias generadas, E corresponde al total de las evaporaciones y
transpiraciones acaecidas, es decir el total de pérdidas, R son las reservas de agua en la

cuenca al inicio del perfodo consideradoy R+ AR, las reservas al final del periodo.
Si se considera un perfodo lo suficientemente largo o estable en los volimenes que

se generan, el término AR es posible establecerlo como un valor cero, por lo cual es

posible alcanzar la ecuacién reducida del balance hidrico, es decir:

P=A+E (2)
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Luego, es sabido que la ecuacién reducida del balance hidrico (2) sélo es posible de
aplicar cuando existe un tiempo considerable de andlisis, al menos un afio, en el cual se
pueda considerar que la variacién de las reservas de agua en términos medios es nula al

final de ese periodo.

Por consiguiente en un perfodo corto de tiempo, la expresion de las escorrentias serd

la siguiente:
A=P-E+ AR 3)
Si la ecuacién (3) se divide por la precipitacion, queda lo siguiente:
A/P=1-(E/P)+ (AR/P) (4)

Es decir, la ecuacién (4) sefiala que en periodos cortos de tiempo, la expresion de la
escorrentfa como una proporcién de la precipitacion caida, serd igual a la unidad menos la
proporcién de agua perdida, y un incremento o decremento de las reservas de agua en la

cuenca también como una proporcién de la precipitacion caida.

Con este marco conceptual, se puede establecer un simil en términos de intentar
definir una ecuacién diferencial que permita finalmente llegar a una expresién de las

escorrentias.(Pizarro, 1996).

Pizarro(1996), plantea que la variacion de la escorrentia con respecto a la

precipitacion, obedecerd a dos causas:

16
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La tasa de pérdida de las precipitaciones caidas, es decir, la proporcién de agua
precipitada que no ha escurrido por diversas razones, entre otras, la de incrementar el

almacenaje de agua en la cuenca.

Aunque sea a nivel de diferenciales, siempre la escorrentia tendrd una componente

derivada de los aportes de aguas almacenadas previamente en la cuenca.

En este marco, se puede sefialar en palabras que la variacién de la escorrentia con
respecto a la precipitacion es igual a la unidad, menos la tasa de pérdida para esa
precipitacién, a lo cual se debe adicionar una proporcién de escorrentia proveniente de
volimenes subterraneos; esta dltima puede expresarse como una propofcién de la tasa

de pérdida que es a su vez, otra proporcion. Asi, lo anterior quedaria como sigue:

dA P-A P-A

Donde:
€ : Proporcién que pondera a la tasa de pérdida

Ahora bien, el valor debe ser planteado en funcién de alguna expresién matematica
que permita una adecuada modelacién. Una solucién para esto es una funcién del
tipo
logaritmo neperiano, establecida como el logaritmo de la tasa de pérdida, con el fin de

mantener las mismas variables. En este sentido, la ecuacién (5) quedaria como sigue:

SR — N L 7 p—— (6)
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El tercer sumando queda en términos negativos, en virtud de que el Ln de un
nimero que fluctda entre 0 y 1, como es la tasa de pérdida, adquiere un valor negativo.
Luego se cambia de signo con el fin de permitir que la expresion final quede como

signo positivo.

Asi, la ecuacién (6) corresponde a una ecuacién diferencial. Lo que sigue, es

integrar dicha ecuacién con el fin de obtener una expresién en términos finitos.

e = e S QE— LI 0 R p— 7)

Pizarro (1996), plantea que:

A/P =7 (8), entonces A =P*Z (9)y,

e = - * P4+ Z (10)

Sustituyendo (8) y (10) en-(7) queda lo siguiente,

dz
e *P = (Z-D*Ln(1-Z) (D)

dP

que es una ecuacién diferencial por variables separables.
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Luego separando a ambos lados de la ecuacin las variables ligadas entre si e

integrando la ecuacién (11) queda:

dz dp
[ — B - (12)
(Z -1)*Ln (1-Z) P

que puede escribirse como,

[1-/(1-2)] dP

j ------------- dz = J (12)

Resolviendo la integral queda,

Ln |[Ln(1-Z)| = LnP + LnC (13),conC>0
Donde Ln C es la constante de integracion.

Utilizando exponentes neperianos se obtiene,

|Ln (1-Z)| = P*C (14)

Reemplazando en (14) A =P * Z se consigue,

A
“In |1---- | =P*C

L p |
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Y utilizando nuevamente exponentes neperianos,

a1t

ll- . l — eC*P
L P |
Luego,
A
1 - _ e ©P
p

Ahora bien; para este caso se asumird que C = 1/K'y A es reemplazado por Q, por lo

cual el modelo final queda:

Q=P[1_e(-P/K)]

Tanto Budyko, Turc-Pike y Pizarro, incorporan en sus modelos precipitacion-
escorrentia la evapotranspiracién potencial (ETP), cuando trabajan en varias cuencas
hidrogréficas. Pero, cuando se trata de un estudio en una sola cuenca hidrogréfica, como es
el caso de esta memoria, la ETP es reemplazada por un pardmetro K a ser estimado.
Debido a esto, los modelos precipitacién-escorrentia mencionados, se presentan ahora de

la siguiente manera:

Q=P*e('K/P) Budyko
Q=P -[P/(1+ (P/ K™ Turc-Pike
Q=P[1-e" P Pizarro
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5.- METODOLOGIA

5.1.- Revision Bibliografica.

En este sentido, la informacién recopilada de este tema especifico corresponde a la
teorfa presentada en el Capitulo 3 (Revisién Bibliogrifica) e informacién necesaria para
complementar el Capitulo 4 (Metodologia). Ademds, se debe afiadir la informacion extraida
de los textos de estadistica y econometria que serdn utilizados en el capitulo 5 de este

estudio.

5.2.- Captura y toma de datos.

Los datos que se requieren para el estudio de los modelos precipitacién-escorrentia,
se obtuvieron de la estacién hidrolégica ubicada en la cuenca del Rio Purapel,

perteneciente a la Direccién General de Aguas (DGA), VII Regi6n.

Estos datos corresponden a valores de caudales medios diarios, registrados en forma

periddica por dicha estacion desde los dltimos 27 afios.

Los datos mensuales y anuales de precipitacién, fueron obtenidos de un total de tres
estaciones existentes en la zona, las cuales corresponden a las estaciones de Nirivilo y
Constitucién (pertenecientes a la DGA) y la estacion Meteorolégica Faro Carranza,

perteneciente a la Armada de Chile.
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5.3.- Completacion de datos.

La informacién recibida por parte de la Direccién General de Aguas y la Armada de
Chile, tuvo el inconveniente de no estar completamente actualizada en sus registros

mensuales, tanto de caudales como de precipitaciones.

Para el caso de los caudales, los datos faltantes a nivel mensual fueron muy pocos,
por lo cual se realizé6 la completacién de dichos datos por el método de promedios
histéricos. Esto es, que cada dato faltante correspondiente a un determinado mes, se

complet6 con el valor promedio de dicho mes faltante.

En el caso de las precipitaciones, fue necesario completar las estaciones con
distintos métodos de completaciéon de acuerdo al nimero de datos faltantes en cada

estacion.

En primer lugar, la estacién Nirivilo fue la primera en que se completo la totalidad
de sus datos de precipitacién mensual, en donde para dicho efecto se us6 nuevamente el
método de promedio histérico, debido a la poca cantidad de datos faltantes, que en este

caso no sobrepasa los 15 datos de un total de 324 datos mensuales.

Por otro lado, la estacién de Constitucién fue la que present6 el mayor problema
con sus datos, dado que es una estacién nueva y a que registra datos de precipitaciones
mensuales desde 1994 en adelante. Debido a ésto, fue necesario completar una gran
cantidad de datos hacia atrds, y es aqui donde se debié contar con otra estacion
pluviométrica que estuviera cercana a la estacién de Constitucion, que en este caso

correspondi6 a la estacién Faro Carranza, perteneciente a la Armada de Chile.
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En esta estacién se pudo contar con informacién de las precipitaciones a nivel

mensual y anual entre el perfodo que comprende los afios 1968 hasta 1999.

Una vez que se tuvo la informacién necesaria para poder completar los datos
faltantes de la estacién Constitucién, se aplicé el método de completacién por Correlacion
con Estaciones Vecinas (Pizarro, 1993), el cual incorpora la ponderacién de
precipitaciones, en funci6n de los coeficientes de correlacion obtenidos entre los registros
de la estacién en estudio y las estaciones vecinas.

Su expresién matemética, es la siguiente:

Donde; PX = Valor estimado en X
PXi= Valor estimado en X, a partir de las correlaciones con cada una de las
n estaciones.
rXi = Coeficiente de correlacién entre los registros de la estacién X, y cada

una de las n estaciones.

Cabe sefialar que la Completacion de datos de la Estacién Constitucion, se intentd
realizarla usando otro método de completacién de datos, que se usa en forma mas
frecuentemente, como es el caso del método de Regresiones. El problema radica en que
dicho método trabaja sobre la base de supuestos como son los de Normalidad,
Homocedasticidad y Autocorrelaciéon, que en el caso puntual de la Estacién de
Constitucién no fue posible hacer cumplir, por lo cual se determiné usar el método de
completacién de datos por Correlacién con estaciones vecinas, método que no presentd

problemas en su desarrollo.
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5.4.- Estimacién de Precipitaciones Areales Medias.
5.4.1.- Poligono de Thiessen

Una vez que se completaron los datos mensuales de precipitacion en las estaciones
de Constitucion y Nirivilo, fue necesario estimar las precipitaciones areales medias. Para
ello se utilizé €l Método Poligonos de Thiessen, el cual intenta asignar una ponderacion de
representatividad en funcion de la superficie, a cada estacion pluviométrica inserta en el
area de estudio. Para ello es preciso ubicar las estaciones en un plano cartografico,
mediante puntos representativos, los cuales se unen a través de lineas rectas.
Posteriormente se trazan las mediatrices a cada una de estas rectas, las cuales, en conjunto
con los limites del area en estudio, definen la superficie de influencia de cada estacion
pluviométrica, valor que es determinado mediante un calculo sobre el mapa (Pizarro,
1993).

En términos graficos, se puede plantear lo que sigue:

Lirnite del Ares en estudio

/,-m Estacion

" Rectas de unidn
de las Ectaciones

tAediattices —

FIGURA 2: Método Poligono de Thiessen.
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Si se denomina por Si, a la superficie de influencia que presenta una determinada
estacion i, para un determinado periodo, el valor medio de precipitacion de la zona como

conjunto, serd el siguiente:

Pm = X Pij * Si
zSi

Pm: Precipitacién media areal. (mm)
Pij: precipitaci6n de la estacion i en el tiempo .

Si:  Superficie de la estacién i.
Asi, la precipitaci6n areal queda expresada en milimetros (mm).

Se usé este método porque es seguro y confiable para tratamientos de datos

pluviométricos en la VII Regién. (Ramirez, 1998).

Por otro lado, los datos mensuales de caudales entregados por la DGA fueron
expresados en m’/seg; este tipo de unidad de medicién se multiplica por los segundos
correspondientes a cada mes y afio, por lo que se obtiene un volumen de caudal mensual y
anual (m3). Luego de esta transformacién de unidades, se calcul6 la Aportacién
Especifica, la cual se define como el volumen de agua aportado, dividido por la superficie

de la cuenca.

a : Aportacién especifica (mm)
A :Volumen de caudal mensual o anual
S : Superficie de la cuenca.
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Con ésto, el caudal o escorrentia queda expresado en metros y posteriormente en

milimetros(mm), al igual que las precipitaciones medias areales.

5.5.- Calibracion de los modelos precipitacion-escorrentia propuestos en esta

memoria.

Una vez que se obtuvieron las series de datos de precipitaciones medias areales y
aportaciones especificas, expresados en la misma unidad (mm), se realizo el ajuste a nivel
mensual y anual de los modelos Budyko, Turc-Pike y Pizarro, con el Software Estadistico
Statgraphics para DOS, el cual permite hacer analisis de regresiones del tipo no
paramétricas. Este ajuste permiti6 conocer el comportamiento de las variables involucradas
en esta memoria y ademds, se determing el parametro K desconocido en los tres modelos

precipitacién-escorrentia.

5.6.- Medidas de Bondad de Ajuste.

Las medidas de bondad de ajuéte que se contemplaron para hacer el andlisis
estadistico de los modelos precipitacién-escorrentia, fueron el Coeficiente de
Determinacién (R?), el Error Estandar de la Estimacién (EEE) y la Prueba U de Mann
Whitney.
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El Coeficiente de Determinacion (R?); representa el porcentaje de variacion de los
datos reales que es explicado por el modelo seleccionado, y su valor fluctia entre Oyl,es

decir:

= (Yi-Yi)y

T(Yi-Y)

Donde;
\.( = media de los datos observados
Yi = dato observado

A

Yi = dato estimado por el modelo

Por otro lado el Error Estandar de la Estimacion, mide la distancia euclidiana entre
dos series de datos, lo que permite, en el caso de esta memoria, ver que tan cerca estan los
datos estimados por cada modelo precipitacion-escorrentia, con respecto a los datos reales

que se tiene de la estacion Purapel en Nirivilo. Su expresion es la siguiente:
EEE=[2(Yi-Yi)/ (n-1r)]*”
Donde, Yi = Aportacion especifica real, S?i = Aportaciones modeladas, n = Nimero

de datos considerados y r = Numero de variables consideradas.

Con respecto a la Prueba U de Mann-Whitney, se puede inferir que esta prueba
permite comparar si hay diferencias significativas entre dos series de datos (modelo real v/s

modelo estimado).
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La hipétesis que se va a probar es la siguiente:

Hipétesis Nula: Ho: No hay diferencias significativas ¢ntre las series de datos.

Para probar esta hipétesis se usa el estadistico Ua, que se expresa como:
Ua=N;* N+ N)(N;+ 1) -Wa

2

en donde N; = nimero de observaciones en la muestra A
N, = nimero de observaciones en la muestra B

Wa = suma de los rangos para la muestra A

Se entiende por los rangos (Wa), el combinar todos los valores muéstrales en una
ordenacién del menor al mayor y asignar rangos a todos esos valores. Si dos o m4s valores
muéstrales son idénticos (o sea, son coincidencias), se les asigna a cada uno un rango que

es la media de los rangos que les hubieran correspondido sin tal coincidencia.

Este estadistico se estandariza y se lleva al estadistico de prueba Z; asi, se tiene lo
siguiente:

Ua - (N; * Ny /2)

Estadistico de prueba Z = -
[Ny #No(Ny+ Np+1)/1217

en donde
Ua = estadistico U (calculado)
N, = niimero de observaciones en la muestra A

N, = niimero de observaciones en la muestra B
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5.7.- Anélisis y Discusion de Resultados.

En esta etapa de la memoria se analizaron los resultados obtenidos, con el fin de

determinar cudl de los tres modelos precipitacién-escorrentia presenta mejores resultados

en términos numeéricos.

5.8.- Conclusiones y Recomendaciones.

Las conclusiones y recomendaciones generadas por esta memoria se planteardn en

términos especificos inherente a los objetivos de la memoria planteada, y desde la

perspectiva de proyectar futuros estudios ligados a esta tematica.
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6.- RESULTADOS
6.1.- Completacion de Datos Faltantes.

La completacién de datos faltantes, se realizé para el caso de los caudales y

precipitaciones mensuales.
6.1.1. Completacion de caudales mensuales.

Los datos de caudales mensualeé que faltaron para el caso de la Estacion
Nirivilo, y que fueron completados a través del método de completacién por Promedios
Histéricos, se presentan junto con el resto de los datos de caudales proporcionados por la
Direccién General de Aguas en la Tabla 1.

Tabla 1: Caudales Mensuales Estacién Nirivilo (m®/seg.)

Aios | Abril Mayo Junio | Julio Ago Sep Oct. | Nov. | Dic. Ene Febr. Mar Total
68/69 | 0,18 0,28 0,41 0,51 0,64 0,36 0,32 | 0,14 | 0,01 | 0,01 0,17 *0,25 3,29
69/70 | %0,43 0,71 11,00 5,16 5,90 4,01 1,28 | 0,49 | 0,09 | 0,03 0,03 0,06 29,20
70/71 | 0,10 0,45 4,21 8,33 4,35 1,26 093 | 0,40 | 0,20 | 0,11 0,05 0,086 20,45
71/72 | 0,38 0,63 5,23 5,59 5,95 2,28 1,38 | 0,52 { 0,40 | 0,25 0,08 0,16 22,93
72/73 | 0,17 3,80 5,4 7,89 5,87 6,74 395 | 213 | 0,97 | 0,55 0,44 0,41 39,32
73/74 | 0,40 2,80 +567 | 8,51 | *5,99 | 3,75 203 | 0,83 | 0,53 | 0,49 | %0,18 0,01 31,42
74775 | 0,07 2,50 2,24 5,90 7,16 | %393 | *2,06 | 0,50 | 0,42 [ 0,17 0,15 0,16 25,26
75/76 | 0,34 0,17 6,96 17,40 | 5,14 1,89 1,19 | 0,65 | 0,34 | 0,28 | 0,07 0,23 34,68
76/77 | 0,25.| 0,48 4,91 1,67 | 1,87 2,17 374 | 1,37 | 052 | 0;27 0,19.- 70,26 . 17,71
77178 | +0,43 2,81 5,28 16,30 | 10,90 |- 2,56 | 2,70 .| 1,08 | 0,51 | 0,32} 0,26 0,29 ° 43,85
78/79 | 031 0.41 1,22 16,40 | 3,11 4,29 1,85 [ 1,55 | 0,67 | 0,27 0,19 0,16 30,32
79/80 | 0,24 0,67 0,57 6,81 6,64 4,03 1,70 | 0,84 | 0,46 | 0,15 0,11 0,22 22,44
80/81 | 2,31 8,45 9,82 11,00 | 6,68 3,15 2,02 | 1,08 | 0,50 | 0,39 0,29 0,33 46,02
81/82 | 0,66 11,20 5,96 5,86 3,79 3,06 1,46 | 0,68 | 0,18 | 0,33 0,23 0,24 33,66
82/83 | 0,31 5,35 14,40 | 1310 | 9,13 | 10,90 | 593 | 2,56 [ 1,30 | 0,91 0,74 0,59 65,22
83/84 | 0,63 1,12 7,55 10,40 | 4,41 3,46 1,66 | 1,08 | 0,75 | 0,67 0,51 0,26 32,51
84/85 | 0,25 2,55 3,36 28,70 | 7,51 7,60 390 | 2,35 | 1,20 | 0,63 0,27 0,32 58,64
85/86 | 0,52 1,41 2,05 3,95 3,19 2,38 1,50 | 0,83 | 0,40 | 0,21 0,21 0,23 16,88
86/87 | 1,15 13,80 | 22,60 4,77 7,61 3,24 269 | 347 | 1,22 | 0,28 0,10 0,39 61,33
87/88 | 1,08 *2,85 1,12 24,20 1 16,20 | 7,11 515 | 164 | 077 | 0,34 0,20 0,50 61,16
88/89 | 0,64 0,81 3,50 9,04 13,20 | 2,75 1,79 | 1,14 } 0,62 | 0,35 0,24 0,256 34,34
89/90 | 0,33 0,51 1,86 6,13 6,54 1,93 0,87 | 0,41 [ 0,22 | 0,05 0,07 0,65 19,56
90/91 | 0,50 1,00 0,80 1,30 1,17 2,18 1,01 | 036 | 0,24 | 0,19 | *0.19 | *0,25 9.19
91/92 | 0,05 7,86 9,08 10,70 | 4,63 5,05 3,11 | 0,95 | 062 | 0,26 0,20 0,22 42,71
92/93 | 0,25 18,00 20,30 7,55 4,80 5,99 2,43 | 1,07 | 0,40 | 0,12 0,09 0,84 61,84
93/94 | 0,77 2,17 8,80 6,89 4,63 2,07 1,21 | 0,74 | 0,76 | 0,24 0,13 0,19 28,60
94/95 | 0,50 1,22 3,14 8,64 2,61 2,18 0,73 | 0,21 | 0,22 | 0,28 { *0,19 | *0,25 20,15

% Valores de caudales mensuales completados, estacién Nirivilo.
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Resultados

6.1.2. Completacién de las precipitaciones mensuales, Estacion Nirivilo.

Los resultados de la Tabla 2, muestran la totalidad de los valores mensuales
de precipitacion que se usaron para el cdlculo de las precipitaciones medias areales. Dentro
de esta matriz de valores se encuentran los datos que se debié completar usando el metodo
de Promedio Histérico, debido al escaso nimero de datos faltantes, el cual no sobrepaso los

15 datos, sobre un total de 324 datos mensuales.

Tabla 2: Precipitaciones mensuales y anuales Estacion Nirivilo (mm).

Afios | Abril | Mayo | Junio | Julio | Ago | Sep | Oct. | Nov. | Dic. Ene | Febr. | Mar | Total
68/69 | 23,0 4,0 61,0 | 54,0 | 39,0 | 42,0 | 475 [ 175|335 | 00 0,0 0,0 321,5
69/70 | 70,5 | 156,0 | 379,5| 151,5| 755 | 53,5 | 36,5 | 6,5 0,0 0,0 0,0 12,0 | 941,5
70/71 50 | 125,0]279,0|254,5| 23,0 | 56,5 | 12,0 4,5 0,0 | 150 | 0,0 0,0 774,5
71/72 | 52,0 [ 106,0] 35,0 | 157,0| 1150 | 35,0 | 37,0 |«27,1| 0.0 0,0 0,0 37,0 | 601,1
72773 | 12,0 | 304,0 | 344,0 [ 170,0 | 220,0 [ 168,0| 74,0 | *27,1| 0,0 0,0 0,0 11,0 | 1330,1
73/74 | 84,0 205,0 | 106,0 | 2230 | 19,0 | 3,0 49,0 [+27,1] 0,0 | 90 | 0,0 | 1,0 | 7061
74775 | +55.4 | 230,0 | 533,0 | 50,0 | 12,0 [ 32,0 | 13,0 | 31,0 | 18,0 0,0 | 160 1,0 | 9914
75776 | 48,0 | 148,0 | 186,5 | 353,0 | 37,0 | 140 | 21,5 {205 | 75 | 50 | 00 0,0 | 841,0
76/77 | #55.4 | 67,0 [ 193,0| 52,5 | 85,0 | 95,0 [158,0| 43,0 | 0,0 | 140 0,0 3,0 | 7659
77778 | 26,6 | 126,4 | 192,5 | 374,0 | 129,0 | 26,0 | 90,0 | 240 | 0,0 0,0 7,0 0,0 995,5
7879 | 05 | 79,0 | 1575|4105 | 19,0 [117,5( 22,5 [118,0| 0,0 | 55 6,0 0,0 | 936,0
79/80 | 575 | 83,5 | 21,0 | 331,0[116,0| 97,0 | x41,9| 41,0 | 37,0 | 0,0 | 57,0 | 40 886,9
80/81 | 291,0 | 242,5 | 276,0 | 224,5 | 72,0 | 56,5 | *41,9| 12,0 | 24,0 7,5 6,0 20,0 | 1273,9
81/82 | 1045 | 379,5 | 35,0 | 103,5| 66,0 | 53,0 | 2,0 |*27,1| 0,0 19,0 | 0,0 13,0 | 802,6
82/83 | 95 | 3465 | 3250 |277,0177,0[191,5| 75,0 |+27,1] 0,0 | 16,0 | 4,0 0,0 | 14486
83/84 | 19,0 | 126,0 | 288,0 [ 184,5 [ 131,0 | 46,0 | +41,9|*27,1| 00 | 80 | 65 4,0 | 8820
84/85 | 19,0 | 294,0 | 165,0 | 502,0 | 131,0 | 161,0{ 76,0 | 20 | 0,0 | 20 | 00 8,0 | 1360,0
85/86 | 37,5 | 133,0 | 133,5|190,5| 17,5 | 46,0 | 340 | 85 0,0 3,5 0,0 22,5 | 626,5
86/87 | 1380 |311,4 | 297,1 | 63,6 | 169,7 | 16,1 | 13,5 |110,8] 0,0 | 0,0 | 50 | 353 1160,5
87/88 | 11,0 | 138,4 | 83,0 | 500,7 | 196,3 | 89,8 | 19,6 | +27,1 0,0 0,0 0,0 73,0 | 1138,9
88/89 | 7,0 40,0 | 203,0{210,0] 196,2 | 56,5 | 6,0 | 140 | 0.0 0,0 0,0 3,0 735,7
89/90 | 55,4 | 25,0 { 138,5| 185,5 [ 101,0 | 30,0 | 12,0 | *27.1 21,01 7,0 0,0 | 1150 7175
90/91 | 30,5 | 55,0 | 42,5 | 111,5] 33,0 [ 81,6 [ 395|150 | 0,0 | 250 | 00 0,0 | 4336
91/92 | 29,8 | 327,7 | 181,0 [ 133,0] 60,0 | 91,5 [ 745 | 11,0 | 380 | 0,0 | 50 37,0 | 9885
92/93 | 65,0 | 515,5 | 353,0] 35,5 [ 1385|765 | 7,0 | 70 | 20 | 0,0 | 00 0,0 | 1200,0
93/94 | 95,0 | 200,0 | 198,0| 83,0 | 87,0 | 50 | 11,0 | *27,1 70 [ 00 | 3,0 | 30 | 7191
94/95 | 112.7 | 98,0 | 150,0 [ 2730 3,0 [119,0{ 76,0 | 20 | 00 | 0,0 | 0,0~ '0,0- | 8337

% Valores de precipitaciones mensuales completados, estacion Nirivilo.
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Resultados

6.1.3. Completacién de las precipitaciones mensuales, Estacion Constitucion.
En la Tabla 3 se presentan los resultados finales de la completacion de los datos
mensuales de precipitaciones de la Estacién Constitucién, usando el método de

completacién por Correlacién con Estaciones Vecinas.

Tabla 3: Precipitaciones mensuales y anuales Estacién Constitucién.(mm)

Afos| Abril [ Mayo [Junio| Julio | Ago | Sep | Oct. |Nov. | Dic. | Ene |Febr. Mar [TOTAL

68/69| 31,6 | *3,4 |*35,0|*40,7 | 28,3 |*49,1|x34,6/«18,6|x14,0 *0,3 | *2,9 | *0,2 258,7
69/70] «20,0 | #81,1 | #83,6 |x115,5| *38,6 [+35,2[*24,4|x12,4[%10,2| *3,8 | *0,0 | *2,3 427,2
70/71]+127,0| #18,3 | 19,4 | 41,3 | 14,6 [+10,3{ *4,8 | x1,9 | 4,1 *0,0| *0,0 | *8,3 250,0
71/72] +31,2 | 83,6 | #71,3 | 72,7 | 83,9 |%23,5/+11,9|x12,7|x16,7| +0,0 | *0,0 |*42,5 450,0

72/73| =4,9 [+135,4/x130,6[x108,7|+136,8/x77,1|+33,8{ 5,9 | *0,3 | *0,0 | *0,0 | *1,3 634,9
73/74] 53,6 | *81,6 | #87,8 | 61,7 | *37,8 |*35,2[%25,9|x12,7| 5,1 | *0,0| *0,0 | *8,3 409,5
74175 «31,2 | *42,7 |+334,9] 23,1 | 10,6 | 8,0 | #8,6 |*13,3x10,2| 1,5 | 7,0 | *3,6 494,7

75/76| %39,4 [«120,8%113,8| 72,7 | *45,5 | *9,1 [*14,1[x12,7| 4,8 | %0,0 | *3,7 | *8,3 4449

76777 +31,2 [ %39,6 | +59,8 | 26,0 | *41,2 [+73,0[+61,2*18,1}*11,9] *5,1 | *3,7 | *8,3 379,0

77178 1,1 | %60,4 [+115,7]x134,1| %65,9 [+35,2|%49,2[x20,5/x10,2| #0,0 | *5,1 | *8,3 505,7
78/79] +31,2 | 16,8 | #68,8 |«168,4| 49,4 [+57,7| 3,6 | *7,9 |¥10,2| *0,0 | *0,5 | *8,3 422,8

79/80| 31,2 | 4,1 |*11,6|*75,6 | 86,3 [x62,5| 7,7 |+24,1[x21,1| 0,0 |*33,4| *5,3 362,9

80/81] «0,6 [+109,1| 91,6 | 56,5 | 23,4 |+35,2[+24,5/x17,2/*15,8/%31,7| *1,9 | 6,3 413,7

81/82| «63,3 [+231,1] *51,7 | 60,3 | 40,9 [¥17,7| 5,8 [12,7|x10,2| *0,0 | *1.8 | #4,2 499,6

82/83| *4,5 [+116,7/x208,6]x104,0| *62,2 [x74,8/+42,1{%12,7|*10,2| *5,4 0,0 | 0,6 | 641,7

83/84| «12,7 | #45,5 | 85,8 | 74,4 | *46,4 [+25,1| ¥5,8 [*12,7| *7,7 | 0,0 | *5,8 | *3,9 325,8

84/85| x17,2 |+121,8] 65,4 | 72,7 | *35,1 |*47,9|%26,7|+12,7 x10,2| #3,7 | #3,7 [+10,3] 4274

85/86| 19,8 | 83,9 | 63,4 |*114,0| *13,8 [*32,2[*24,5 ¥14,6%10,2 2,4 | 2,0 | *8,3 | 389,1

86/87/| 60,4 |+156,7|*151,7| *30,2 | 48,4 |¥15,0 *9,4 [«33,6/%10,2| *0,0 [*13,3|*12,9 541,7

87/88| 70,0 | *51,3 [+166,8] 76,8 | *13,5 [ 8,3 |*24,5[x12,7|x10,2| *0,0 | *0,0 | *4,3 438,3
88/89| 7,3 | +24,9 76,0 69,6 | *89,6 [*29,5/*35,2[*10,9| *2,1 | 0,0 | *0,0 | *0,0 345,1

89/90] +10,4 | 83,6 | x99,3 | x72,7 | #45,5 |¥35,2|*24,5(x12,7|*10,2{ *0,0 | *0,0 | *0,0 394,1
90/91| #0,0 [*131,7| *62,7 [*100,7| 20,5 |+60,4/%16,9[+10,8/*31,4| 1,9 | *3,7 | *8,3 449,0
91/92] x31,2 | 83,6 | ¥99,3 | x72,7 | #45,5 |%35,2|%24,5|+12,7|*10,2| *3,2 | *6,9 +39,9( 464,9
92/93| 35,9 |370,1]119,1| 51,4 | 33,7 [14,7(115][ 58 | 6,0 | 04 | 0,0 0,0 | 648,7
93/94] 42.1 | 103,6]|181,0| 81,3 | 54,1 | 2,3 |31,3| 55 |12,9| 0,6 | 0.4 | 0.0 515,2
94/95| 709 | 39,9 | 97,7 [ 60,5 | 9,0 {915]|27,8] 0,6 |144]| 00 | 68 | 0.2 419,3

* Valores de precipitaciones mensuales completados, estacion Constitucioén.
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Resultados

Para el caso de la estacion Constitucion, se debe recordar, que solo se conto con
registros de precipitaciones mensuales, para los afios 92/93, 93/94 y 94/95, debido a que es

una estacién nueva en comparacion con las demas estaciones pertenecientes a la DGA.

6.2.- Estimacién de las Precipitaciones Medias Areales.
6.2.1. Método de los Poligonos de Thiessen.

Este metodo estimé las precipitaciones medias en funcion de la asignacion
de pesos relativos a la estacién Nirivilo y Constitucién respectivamente, en virtud de
criterios geograficos de la cuenca del Rio Purapel (Ver Apéndices II). La superficie total en

Nirivilo es de 259 Km?, dentro de la cual las areas de influencia para cada estacion son las

siguientes:
Estacidn Nirivilo : 233 Km?

Estacion Constitucion : 26 Km?

Ahora bien, la estimacién de las precipitaciones medias areales para la

cuenca Purapel, se determiné como:

Pm = Pmen * 233 + Pmec * 26
259

Donde,
Pm: Precipitacion media areal
Pmen: Precipitacién media estacién Nirivilo(mm)

Pmec: Precipitacién media estacion Constitucion(mm)
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Resultados

Aqui se incorpor6 para cada estacién, en forma paralela, el valor de la precipitacion
mensual desde Abril de 1968 hasta Marzo de 1995, obteniéndose asi las precipitaciones
medias areales que se presentan en la Tabla 4. La precipitacion total anual, se obtuvo como

la sumatoria de los datos mensuales.

Tabla 4: Precipitaciones Medias Areales para la cuenca Purapel en Nirivilo (mm).

Afos | Abril | Mayo [Junio| Julio | Ago | Sep | Oct. | Nov. | Dic. | Ene | Febr. Mar | Total
68/69 | 241 | 42 | 60,2 | 54,0 | 39,0 [43,2|47,4[18,0[328| 03 | 04 | 0,2 324,0
69/70 | 68,2 | 153,2|374,4|151,3[ 74,2 |529]364 ] 72 | 0,2 | 05 | 0,2 | 117 930,5
70/71 | 13,5 | 119,7|265,4 |243,7| 22,9 | 543|119 | 46 | 056 [144]| 02 | 0.2 751,3
71172 | 51,5 | 104,7| 38,1 |155,0|114,6[34,9({36,0] 02 | 1,3 | 0,2 | 0,2 | 38,0 574,8
72173 | 11,9 | 296,09 |334,4|168,3|217,5|164,3| 725 06 | 0,3 | 0,2 | 0,2 | 10,7 1277,8
73/74 | 64,3 | 199,6|106,4 2153 20,7 | 3,1 {483] 02 | 06 | 87 | 02 | 1.2 668,6
74/75 | 0.2 |220.6|527,2| 49,0 | 12,3 [31,0{ 13,1304 (179 0,3 | 158 | 14 919,3
75/76 | 48.2 | 1484 | 184,3 |348,3| 36,7 [14,1]215]|204| 76 | 50 | 0,2 | 0,2 | 834,8
76/77 | 02 | 66,2 |186,8| 51,6 | 83,4 [ 95,0 [153,7]42,1]| 1,0 |13,8| 0,2 | 3,1 697,1
77178 | 25,5 | 123,8|190,1363,0(126,6| 25,8886 (243| 02 | 02 | 72 | 0,2 975,5
78/79 | 0,7 | 76,0 |153,8|399,9] 21,5 [115,2] 21,7 |[112,3] 0,2 | 54 | 59 | 0.2 912,9
79/80 | 56,9 | 79,5 | 20,9 [318,3[115,7|96,1| 0,7 | 40,6 366 | 0,2 | 56,4 | 4.4 826,3
80/81 |2755|236,0 |267,4]|216,3] 69,9 | 55,9| 0,2 [ 12,7240 94 | 6,0 {196 1193,8
81/82 |103,3|374,9| 36,8 |102,1| 654 [ 51,5 25 | 02 | 0,2 {182] 0,3 | 128 768,2
82/83 | 9.5 |335,8|321,8(269,2(171,8[186,4| 74,0 0,2 | 02 {157 | 40 | 03 1388,7
83/84 | 19,0 | 122,4|278,4(179,7[127,2[454| 06 | 02 | 07 | 7.8 | 6,8 | 43 792,5
84/85 | 19,3 | 286,5 | 160,6 |495,2(126,5[155,7[ 73,9 22 | 02 | 24 | 0,2 | 85 1331,1
85/86 | 37,0 |131,6130,7|188,1| 17,7 | 45,933,792 | 02 | 3,7 | 04 | 224 620,6
86/87 |134.,8|305,3|291,5| 62,4 [164,0| 16,4 | 13,6 [107,2] 0,2 | 0,2 | 58 | 34,5 1136,0
87/88 | 15.3 | 134,5| 90,0 |478,9(186,8|85,7]195| 02 | 02 | 0,2 | 0,2 | 69,6 1081,1
88/89 | 7,3 | 39,7 [197,3|203,5[191,8|556| 6,1 {142] 04 | 02 | 0,2 3,1 | 719,5
89/90 | 09 | 24.8 |136,8|183,1| 99,8 [29,8(12,0] 0,2 [209| 7,1 | 0,2 (1136 629,1
90/91 | 30.3 | 54,4 | 42,1 [110,1] 32,7 | 80,7 [ 39,1[15,0| 0,2 [239]| 0,2 | 0.2 428,9
91/92 | 284 |319,0|175,6|132,8| 58,3 (90,8 |71,8|11,3{383| 04 | 54 (379 970,1
92/93 | 64,1 |513,1|342,1| 34,6 [133,8[76,3| 73 [ 65|24 |01 ] 02 | 01 1180,5
93/94 | 90,6 |197,3|190,3| 78,0 [ 825 | 56 [ 11,6 09 | 65 | 02 | 27 | 277 668,9
94/95 |102,5| 96,4 |151,2]259,5| 4,3 [110,0/751| 18 | 34 | 0,2 | 0.1 0,2 | 804,6
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Resultados

REPRESENTACION GRAFICA RESULTANTE DEL METODO POLIGONOS DE
THIESSEN

FIGURA 3: Representacion grafica resultante del método Poligono de Thiessen

. Area Influencia Estacion Constitucién

- Area Influencia Estacién Purapel

Fuente : Elaboracién propia, 2000.
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Resultados

6.2.2.- Aportacion Especifica.
Los resultados de la transformacién de los datos de caudales o escorrentias de la
estacién Nirivilo (Tablal), los cuales estaban expresados en metros clbicos (m*), y que fue

necesario transformarlos a milimetros (mm), se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5: Datos de Aportacién Especifica para la cuenca Purapel en Nirivilo(mm).

Afios| Abril|Mayo [Junio|Julio| Ago | Sep | Oct. |Nov.| Dic. |[Ene|Febr.|Mar Total
68/69 18| 28 | 41 [ 53|66 |36 |33]|14]01]0,1 2,0 13,0342

69/70| 51 | 7,4 [110,1|53,4|61,0{40,1[132|49|1,0]03| 0,3 {0,6]2974
70/71| 10| 46 | 42,1 [86,1]450(126] 96 |40(21([1,1] 0,4 |0,7]209,4

71/72] 51 | 655 [ 52,3 [578|615[228{14,3[ 52 |4,1|3,0] 08 |1,7]2352

72/73| 5,1 [ 39,3 ] 63,0 [97,7]61,1{67,5]|40,8|21,3[10,0{3,0| 4,1 | 424171
73/74] 4,0 | 36,8 [ 63,0 |97,7|61,1[37,0{21,0/ 83 | 55|5,1| 2,0 {0,1]341,6

74175| 0,7 | 259 | 22,4 [61,0[74,0(37,0|224| 50|43 |18 1,4 |1,7]257,6
75/76| 34 | 1,7 | 69,7 {1799/ 53,2(18,9({12,3{6,5|35]3,0| 0,7 {3,0]3558
76/77] 25 | 51 [ 49,1 [17,3]19,3{21,7(38,7{13,7| 54 |3,0| 2,0 {3,0]180,8
77r78| 5,1 | 36,8 | 63,0 {168,6/112,7{ 25,6 |27,9[10,8{ 5,3 | 3,3 | 2,4 |3,0 |464,4
78779] 3,1 | 43 | 12,2 [169,6]/32,2|42,9|19,1|155| 5,8 [2,8| 1,7 |1,6]310,9
79/80| 2,4 | 6,9 | 57 [70,4|687|403(176|84 |47 |15 1,1 [23]230,0
80/81/23,1| 87,4 | 98,3 [113,8/ 69,1 [ 31,5]|20,9/10,8| 5,2 [4,0]| 2,7 | 3,4 [470,1
81/82| 6,6 |115,8] 59,6 | 60,6 |39,2|30,6|15,1|6,8| 1,8 34| 22 12,5|344/4

82/83| 3,1 | 55,3 | 144,1[135,5| 94,4 [109,1{61,3|25,6|13,419,4| 6,9 [6,1|664,3

83/84| 6,3 | 11,6 | 75,6 [107,5/ 456 | 34,6 {17,2(10,8| 7,8 | 70| 48 |2,7|3314
8a/85| 2,5 | 26,4 | 33,6 [296,8| 77,7 | 76,1 [40,3|23,5/12,4[6,5| 2,5 [ 3,4 |601,6

85/86| 52 | 14,6 [ 20,5 [ 40,8 33,0(23,8|155(83 | 4,1]22| 2,0 [24]1724

86/87| 11,5 |142,7]226,2(49,3| 78,7 32,4 |27,8]34,7|12,6(3,0| 1,0 | 4,0 1624,0
87/88| 10,8 | 36,8 | 11,2 [250,3[167,5] 71,2 53,3 16,4] 7,9 | 85| 1.8 |5,1 635,9

88/89] 6,4 | 8,4 | 350 |93,5(136,5/27,5|18,5[11,4| 6,4 | 36| 2,3 | 263522

89/90| 3,3 | 53 | 186 |63,4|67,6[193]9,0|4,1|23(05]| 0,7 |6,7|200,7
90/91| 50 | 10,3 | 80 [134]12,1]21,8{104]| 36|25 (19| 2,0 [3,0]94,2
91/92| 0,5 [ 81,3 90,9 [110,7|47,9|50,5(32,2{ 95| 6,4 |2,7| 1.8 |2,3]436/4
92/93| 2,5 |186,1]203,2| 78,1 | 49,6 | 59,9 {25,1|10,7| 4,1 | 1,3| 0,8 | 8,71630,2
93/94| 7,7 | 22,4 88,1 [71,3|479(20,7{125|74|78|25| 1,3 [2,0]291,5
94/95| 50 | 12,6 | 31,4 [89,3|270]218|75|21|22 30| 2,0 |3,0(207,0
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Resultados

6.3.- Estimaci6n del parametro K para cada modelo precipitacion-escorrentia.

Los modelos precipitacion-escorrentia propuestos por Budyko, Turc-Pike y Pizarro,
presentan en su estructura el pardmetro K, el cual es desconocido y se debi6 determinar
usando el Software Estadistico Statgraphics para DOS, el cual permite trabajar con

ecuaciones no paramétricas.

Los valores del pardmetro K para cada modelo se determinaron usando los datos de
las precipitaciones medias areales (Tabla 5) y se presentan a nivel ‘mensual y anual en la

Tabla 6.

Tabla 6: Valor del pardmetro K para cada modelo precipitacién-escorrentia, a nivel

mensual y anual.

BUDYKO |[TURC-PIKE| PIZARRO
ANUAL 861,9 715,2 1890,9
ABRIL 670 5941 2718,1
MAYO 454, 377,7 1121,1
JUNIO 396,3 349,1 1055,2
JULIO 240,5 204,3 545,4
AGOSTO 72,5 62,64 176,3
SEPTIEMBRE| 84,3 72,15 199,1
OCTUBRE - 77,81 236,6
NOVIEMBRE - 129,8 391,1
DICIEMBRE - -62,1 243
ENERO - 24,82 72,75
FEBRERO - 264,6 2166
MARZO - 289 14949

* (-): No fue posible obtener ajuste.
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Resultados

6.4.- Estimacién de las Aportaciones especificas, para los modelos precipitacion-

escorrentia, propuestos por Budyko, Turc-Pike y Pizarro.

Una vez que se determind los valores del pardmetro K para cada modelo, y teniendo
ya los valores de Precipitaciones Medias Areales (Tabla 4), se pudo hacer la estimacién de
la Aportacién Especifica para cada modelo precipitacién-escorrentia propuesto en esta

memoria, los cuales se presentan a continuacion.

Tabla 7: Estimacién de Aportaciones Especificas, modelo Budyko.

Afos|Abril| Mayo |Junio|Julio| Ago | Sep | Oct. |Nov.| Dic. [Ene Febr.|Mar Total
68/69| 0,0 | 0,0 |0,084]| 0,63 |6,072|6,148| - - - - - - 12,9
69/70| 0,0 | 0,0 |[129,9| 30,9 {27,93|10,77| - - - - - - 199,5
70/71} 0,0 | 0,0 | 59,6 | 90,8 |0,974|11,52| - - - - - - 162,9
71/72| 0,0 | 0,0 [0,001|32,9|60,9 (3,113| - - - - - - 96,9
72/73| 0,0 | 0,0 {102,2| 40,3 |155,9/98,35| - - - - - - 396,8
73/74| 0,0 | 0,0 {2,564 70,4 |0,625|7E-12| - - - - - - 73,6
74/75| 0,0 | 0,0 |248,6{ 0,36 {0,033|2,048| - - - - - - 251,1
75/76| 0,0 | 0,0 |21,45| 175 |5,078|0,035( - - - - - - 201,2
76/77| 0,0 | 0,0 (22,37 0,49 |34,93/39,09| - - - - - - 96,9
77/78| 0,0 | 0,0 |23,63| 187 |71,44|0,987| - - - - - - 283,2
78/79| 0,0 | 0,0 [11,69] 219 |0,737]|55,43| - - - - - |- || 2870
79/80] 0,0 | 0,0 |1E-07| 150 |61,86[40,01] - - - - -1 - | 2514
80/81|24,2( 0,0 |60,75|71,2(24,75{12,37| - - - - - - 193,2
81/82| 0,2 | 0,0 |8E-04{ 9,7 |21,56|10,03| - - - - - - 41,4
82/83| 0,0 | 0,0 [93,89| 110 |112,6]118,5] - - - - - - 435,2
83/84| 0,0 | 0,0 |67,04|47,1(71,95|7,087| - - - - - - 193,2
84/85| 0,0 | 0,0 [13,63| 305 |71,27(90,59| - - - - - - 480,2
85/86| 0,0 | 0,0 |6,307|52,4{0,293|7,301] - - - - - - 66,3
86/87| 0,9 | 0,0 |74,84|1,32]105,4{0,098| - - - - - - 182,6
87/88| 0,0 | 0,0 [1,103| 290 |126,7|32,04| - - - - - - 4497
88/89| 0,0 | 0,0 |26,48| 62,4 {131,4|12,22] - | - - - - - 232,5
89/90| 0,0 | 0,0 [7,543|49,2 48,251,753 - - - - - - 106,8
90/91| 0,0 | 0,0 {0,003| 12,4 | 3,57 |28,36] - - - - - - 44,3
91/92| 0,0 | 0,0 |18,38|21,7|16,83{35,89| - - - - - - 92,8
92/93| 0,0 | 0,0 |107,4(0,03|77,78| 25,3 | - - - - - - 210,5
93/94| 0,1 | 0,0 [23,72| 3,57 |34,26|2E-06| - - - - - - 61,6
94/95| 0,1 | 0,0 [10,98| 103 |2E-07{51,09] - - - - - - 164,9
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Tabla 8: Estimacién de Aportaciones Especificas, modelo Turc-Pike.

Resultados

Afos|Abril[Mayo [Junio|Julio| Ago | Sep | Oct. |Nov.| Dic. |Ene| Febr. Mar| | Total
68/69| 00| 00 (09 |18 |59 |61]69]02]|38[00] 00 |00 25,6
69/70] 0.4 | 11,2 |119,1|29,7[26,3[10,3[ 3,4 [0,0{0,0(0,0] 0,0 [00] | 200,5
70/71| 00 | 56 | 54,1 [87,1| 1,4 |10,9|/0,1 | 0,0({0,0]20 0,0 10,0 161,2
7172 021 38 | 02 [31,5]59,7| 35 [33]00(00)00 0,0 |03 102,5
72/73] 0,0 | 635 | 92,9 | 38,4 |157,3| 98,2 {19,4]| 0,0 | 0,0 0,0} 0,0 [0,0 469,8
73/74| 0,4 {231 46 |67,1] 1,0} 00 ]73[00([00]05 0,0 | 0,0 104,0
7475 0.0 | 301 |236,1| 1,4 [ 02 [ 25{02(08]07[00]| 00 |00] | 2721
75/76] 0.2 | 103 | 21,3 |172,1] 50 | 03[ 0,8 02| 0,1]0,1] 0,0 |00| | 2103
76/77] 00 | 10 | 22,1 | 16 |33,3|375(843[2,1[00|1,7] 0,0 |00 183,6
77/78| 00 | 6,2 | 23,1 [185,0{70,5| 1,5 {30,2{ 0,4 | 0,0 |0,0| 0,0 |00 316,9
78/79| 00 | 1,5 | 13,1 [217,9] 1,2 | 54,1| 0,8 |27,4( 0,0 | 0.1 0,0 |0,0 316,0
79/80] 03 | 1,7 | 0,0 [146,4] 606|384} 0,0] 18 51]00 1,2 10,0 255,6
80/81|25,6| 36,2 | 55,1 |67,8{232]|11,7/ 0001 |16]06 0,0 0,0 2220
81/82] 1,5 |108,8| 0,2 [10,8]20,1]| 96 [ 0,0[0,0[00[35]| 0,0 |00 154,6
82/83| 0,0 | 84,8 | 85,2 [106,5[112,9[119,1{20,4{ 0,0 | 0,0 | 24| 0,0 |0,0) ] 5313
83/84] 00 | 60 | 60,7 [448[71,0] 70{00}00[{00/|04] 00 |00 189,8
84/85| 0.0 | 58,2 | 14,7 [306,4] 70,3 | 90,2 {20,3] 0,0 | 0,0 | 0,0( 0,0 | 0.0 - 560,2
85/86| 01| 73 | 83 49707 [72{28]|00]{00/00 0,0 [0,1|] 762
86/87| 3,3 | 67,9 | 67,7 | 2,7 |1055] 04 | 0,2 |24,5] 0,0 0,0 0,0 |02 272,6
87/88| 0,0 | 7,8 | 2,9 [291,0{127,4]/30,5| 0,6 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 {19 462,0
88/89| 00 | 0,2 [ 255 |59,3|132,3|/11,6] 00| 01100 0,0 0,0 {00 229,0
89/90( 0,0 | 0,1 94 (468467 22 (01]00[1,1]03] 00 |79 114,6
90/91] 00 | 06 | 0,3 |{132] 3,7 |[269{42[010067]| 0,0 |00 55,6
91/92| 0,0 | 75,3 | 18,7 | 21,5|15,6|34,3[19,0| 0,0 | 5,7 0,0l 0,0 |03 190,6
92/93| 0.4 |208,9] 97,8 05 |[77,0{239([0,0]00[00/00] 00 |00 408,5
93/94| 10 | 22,4 | 232 | 51 [326] 00 [0,1]0,0(00)00] 0,0 100 84,6
94/95| 15 | 30 | 12,4 (98,9 0,0 [49,6]21,0]0,0] 0000} 0,0 {00 186,6
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Tabla 9: Estimacién de Aportaciones Especificas, modelo Pizarro.

Resultados

Afios|Abril|Mayo | Junio|Julio| Ago | Sep | Oct. |Nov. | Dic. |Ene| Febr. Mar Total
68/69| 02 | 00 | 33 [51 77|84 (86]08]41]00]| 00 (00 38,4
69/70| 1,7 | 19,6 [111,9]36,7{255|12,4{ 52 | 0,1]0,0(0,0] 0,0 {0, 213,0
70771 01 | 12,1 | 59,0 [87.8] 2,8 | 130] 06 | 0,100 (26| 00 |00 178,0
7172 10| 93 | 1,4 [383|548| 56 |51]00[00[00j 00 |10 116,5
72/73] 0.1 | 69,1 | 90,8 | 44,7 [154,2| 92,3]19,1| 0,0 { 0,0 [0,0]| 0,0 | 0.1 470,3
73/74| 15 | 325 102 170,2] 23|00 {89]/00[00[10] 00 |00 126,7
74/75| 0,0 | 39,4 |207,3] 42 | 08 | 45|07 {23]13]00] 0,1 (0,0 260,6
75/76| 0.8 | 18,4 | 295 (1644 69 | 1,0 {19{10}02 (03| 00 {00 2245
76/77| 00 | 38 | 30,3 | 4,7 |31,4(36,0(735]|43|00 24| 00 {00 186,3
77/78| 02 | 12,9 | 31,3 [176,4|64,9| 3,1 |27,7{ 1,5/ 0,0 (00| 00 [0,0 318,1
78/79] 0,0 | 5,0 | 20,9 {207,8| 2,5 | 50,6 1,9 |28,0/ 0,0 |[0,4| 0,0 {00 3171
79/80] 1,2 | 54 | 0,4 [140,7/557|368{ 0,0]40(51|00] 14 |00 250,9
80/81|26,6 | 45,1 | 59,9 [70,8[22,9]13,7[ 0,0 0,4 |23 |1,1] 00 1031 243,0
81/82| 3.9 |106,5| 1,3 [17,4]20,3[11,7{0,0]0,0]00 40} 00 [0, 165,3
82/83| 0.0 | 86,9 | 84,6 [104,9{106,9{113,3[19,9{ 0,0 | 0,0 [3,1| 0,0 0,0 519,5
83/84| 01 | 12,7 | 64,5 | 50,4 |654] 93 |{00[00]0008| 00 |00 203,3
84/85| 0.1 | 64,6 | 22,7 [295,5| 64,7 [ 84,5(19,8{ 0,000 (01| 0,0 [0,0 552,1
85/86] 05 | 14,6 | 152 (549 1,7 | 94 [ 45]02{00(02] 0,0 |03 101,5
86/87| 65 | 72,8 | 70,3 ] 6,7 [99,3[ 1,3 | 0,8 |25,7] 0,0 {00, 0,0 {08 284,3
87/88] 0.1 | 152 | 7.4 |279,9]122,0/30,0( 1,500 (0,0 [00] 0,0 |32 459,2
88/89] 0,0 | 1,4 | 33,7 | 63,4(127,2/136( 0,2 (05 (0,0 (00| 0,0 |00 239,8
89/90| 00| 05 | 16,6 [52,2(43,1| 41|06 (00(17]07] 0,0 |83 127.,9
90/91] 03 | 26 | 1.6 |20,1] 55 |269[6,0|06[0067]| 0,0 |00 70,3
91/92] 0.3 | 79,0 | 26,9 | 28,7 16,4(33,3]18,8| 0,3 |56 |0,0| 0,0 |09 210,3
92/93] 1,5 |188,4| 94,7 | 2,1 |71,1| 24302 [0,1({00]00] 0,0 |00 382,6
93/94] 30 | 31,8 | 31,4 [10,4[308]| 02 {06 (0,002 /00| 0,0 |00 108,3
94/95| 38 | 7.9 | 20,2 |98,2| 0,1 | 46,7[20,4{ 00| 0,0{00} 0,0 {00 197,4
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Resultados

6.5.- Estimacién del Coeficiente de Determinacion (R?) y el Error Estindar de la

Estimacién (EEE) para los tres modelos en estudio.

Con los datos de precipitaciones medias areales (Tabla5) y utilizando nuevamente el
Software Estadistico Statgraphics para DOS, se pudo estimar el R* y el EEE a nivel

mensual y anual, los cuales son presentados en la Tabla 7.

Tabla 10: Estimacién del Coeficiente de Determinacion (R?) y el Error Estandar de

la Estimacion (EEE) para los tres modelos en estudio.

VALORES VALORES
DE R2 DE EEE
BUDYKO |TURC PIKE| PIZARRO BUDYKO |[TURC PIKE| PIZARRO
ANUAL 0,69 0,68 0,73 95.09 96.6 89.38
ABRIL 0 0 0,15 5.1 47 413
MAYO 0,74 0,76 0,79 23.76 23.04 21.57
JUNIO 0 0 0 66.46 66.07 60.74
JuLio 0,57 0,56 0,64 4427 4439 40.41
AGOSTO 0 0 0 37.4 37.67 37,24
SEPTIEMBRE 0 0 0 23.37 2342 21.98
OCTUBRE - 0 0 - 22.05 20.96
NOVIEMBRE - 0 0 - 11.47 11.21
DICIEMBRE - 0 0 - 6.38 6.35
ENERO - 0 0 - 342 3.28
FEBRERO - 0 0 - 2.46 2.45
MARZO - 0 0 - 3.28 3.18
TOTAL MESES - 0.38 0.46 - 5.33 3.52

* (-): No fue posible obtener ajuste.
* Total Meses: corresponde al total de datos mensuales, en los 27 afios tomados para
el estudio (324 datos)
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6.6.- Calculo Prueba U de Mann-Whitney.

Resultados

La prueba U de Mann-Whitney, se aplicé a los tres modelos precipitacion-

escorrentia propuestos en esta memoria.

A continuacién se presentan cuadros para cada modelo con sus valores respectivos

de los rangos (Wa), el estadistico Ua y el estadistico de prueba Zc (calculado).

Valores de Tabla para Z :

Modelo Budyko:

Zt 95% =1,96
Zt 99% =2,57

Anual| Abril | Mayo [Junio] Julio | Agos. |Sept.| Oct. | Nov. | Dic. | Ene. |Febr. Mar.
Rangos Wal| 938 1078 1107 862 849 836 888 - - - - - -
Valor |Ua| 169 29 0 245 | 259 271 219 -
Estadistico| Zc | 338 | -5.8 63 | -206| 183 | -1,.80 |-259]| - -
Calidad R R R D A A D
Ajuste
Modelo Turc-Pike:
Anual| Abril | Mayo [Junio| Julio | Agos. |[Sept.] Oct. [Nov.|Dic. | Ene. |Febr.| Mar.
Rangos |Wa| 895 | 1048 | 8205 | 865 | 854 844 893 | 979 | 1054 |1064[1028,5] 1099 [1069,7
Valor |Ua| 212 | 586 | 2865 | 242 | 253 263 214 | 128 | 535 [435] 785 | 8 | 37.3
Estadistico| Zc | 263 | -5.3 134 | 211 | 192 | 1,75 | 26 | 41 | 54 |-56]-494 | -62 | -566
Calidad R R A D A A R R R|R|R|R|R
Ajuste
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Modelo Pizarro:

Resultados

Anual| Abril | Mayo [Junio| Julio | Agos. |Sept.| Oct. | Nov. | Dic. Ene. |Febr.| Mar.

Rangos |Wal| 879 | 1009 | 7435 [8415)| 844 858 891 | 979,5 | 1044 [1056 | 1005 | 1098 | 1049,5

Valor Ua| 228 98 363,5 | 2655 264 249 216 | 127,5| 635 [ 51 | 102 | 9,6 | 575

Estadistico | Zc | 236 | 461 | 0017 [-1,71 | -174 | -170 |-256| -3.9 | 52 | -54] 45 6,1 ] -53

Calidad D R A A A A D R R|R|R|R R
Ajuste

R: se rechaza el ajuste.
A: se acepta el ajuste.

D: se pone en duda el ajuste.

43




Andlisis y Discusion de Resultados

7.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.- Correccion de datos.

Para la correccién de datos, lo que se impone normalmente, €s trabajar con un
método de correccién, que se conoce con el nombre de Curvas Doble Acumuladas; este
método contempla, para su realizacion, el contar con una estacion pluviométrica confiable
o patrén, la cual se contrasta graficamente con una estacién cuyos registros merecen la

duda de que en ellos puede existir alglin nivel de error sistematico. (Pizarro, 1996)

En el caso de esta memoria, no fue necesario hacer ningin tipo de correccién de
datos, debido a que la informacién entregada por la: Direccién General de Aguas, en
relacién a los caudales medios diarios y las precipitaciones (mensuales y anuales) ya

estaban corregidos, lo cual garantiza que la informacién entregada es confiable.
7.2.- Completacion de datos faltantes.

Los datos faltantes de la estacién de Constitucion, perteneciente a la Direccién
General de Aguas, se completaron por la estacién Faro Carranza de la Armada, la cual

present6 diferencias significativas acerca de las precipitaciones registradas a nivel mensual.

De acuerdo con lo anterior, se logré determinar que las diferencias entre
Constitucién y Faro Carranza, con respecto a la precipitaciones medias, fueron muy
amplias. Ello se demuestra en que por ejemplo, para el afio 1994, la precipitaciéon anual
registrada por la estacién Constitucién fue de 413,3 mm, en comparacién a los 719,1 mm

registrados el mismo afio por la estacién Faro Carranza.
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Andlisis y Discusion de Resultados

Esto es préicticamente imposible en estaciones pluviométricas que tienen una
distancia lineal de aproximadamente 35 km. Aun asf, se asumi6 esto y se consideraron los
datos provenientes de la Armada, como datos validos, s6lo para la completacién de la
estacion Constitucién, mediante el método de correlacion con estaciones vecinas. Todo esto
debido a la carencia de otra estacién pluviométrica en la zona que permitiera completar la

informaci6n en forma mds 6ptima.

No obstante lo anterior, el peso que tiene la estacién Constitucion al interior de la

cuenca en estudio, en lo que respecta a la superficie, es de un 10,1 % del total.

7.3.- Calculo de la precipitacion media areal por Poligonos de Thiessen

Con respecto a los fundamentos del método Poligonos de Thiessen, que fue
utilizado para la obtencién de las precipitaciones medias areales, se puede establecer a
modo de discusién, que dicho método no presenta mayores complicaciones. Ademads de la
informacién pluviométrica, requiere para su ejecucion sélo de la ubicacién espacial de las
estaciones. No requiere de una inversion excesiva de tiempo, ni de materiales, debido a
que se realiza una representacién geométrica; los implementos necesarios para llevarlo a
cabo, son basicamente materiales de dibujo técnico, destacando la importancia de trabajarlo

en una escala adecuada.

Entre las falencias de este método, destaca que sélo considera el posicionamiento
de las estaciones y una superficie de influencia para cada una de ellas en forma plana, no
considerando las diferencias topogrificas que se pueden presentar en cada zona. Ademas,
asume que la precipitacion de la estacién es la precipitacién de la zona que representa
geométricamente, lo cual no siempre es cierto (Pizarro, 1996). Sin embargo, el estudio
desarrollado por Ramirez (1998), demostré que este método es valido para su aplicacion en

la VII Region, lo cual justifica plenamente su uso.
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Andlisis y Discusion de Resultados

En primera instancia, este método se intent6 aplicar en 4 estaciones pluviométricas,
como son las estaciones de Nirivilo, Constitucién, Gualleco y Sauzal. Sin embargo, se
visualizé, al tratar de establecer el poligono de Thiessen, que las estaciones Gualleco y
Sauzal no influian desde el punto de vista de hacer un aporte proporcional en funcién de

superficie, al estudio de la cuenca del rio Purapel.

Por consiguiente, solo se trabajé con las estaciones de Nirivilo y Constitucion; entre
ellas se estableci6 que, la estacién Nirivilo era aquella estacién que tiene una mayor area de
influencia, con 233 sz, o sea un 89,9 % de la superficie del total de la cuenca en estudio.
Esta situacién determina que, el mayor peso del estudio realizado al interior de la cuenca
recae sobre la estacién Nirivilo. Con ésto se puede inferir que, la completacion de datos de
precipitacion realizada en la estacién Constitucion, no influy6 decisivamente en la
determinacién de las precipitaciones medias areales, debido al poco peso desde el punto de
vista de la superficie que abarca la estacién Constitucion, la cual es de 10,1% sobre el total

de la cuenca del rio Purapel.

7.4.- Medidas de Bondad de Ajuste

Las medidas de bondad de ajuste aplicadas a cada modelo precipitacién-escorrentia,

fueron analizadas y discutidas en base a los siguientes puntos:
i.- Mayor valor del coeficiente de determinacion (R?), anivel anual y mensual

ii.- Menor valor del error estidndar de la estimacién

iii.- Menor valor del estadistico Z calculado de la prueba U de Mann-Whitney
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Andlisis v Discusion de Resultados

7.4.1.- Coeficiente de Determinacién (R2)

Con respecto a los valores obtenidos del coeficiente de determinacién (R?), se puede
inferir que el modelo Pizarro fue el que obtuvo el mayor valor de R* a nivel anual
(R2 = 0.73) en comparacién con los modelos Budyko (R2 = 0.69) y Turc-Pike (R2 = 0.68),

aunque las diferencias no parecen ser tan significativas a simple vista.

Ademds, es importante establecer c6mo se comportaron a nivel mensual los
modelos precipitacién-escorrentia propuestos en esta memoria. Para ello se determind la
cantidad de meses, de un afio hidrolégico (abril a marzo), en los cuales el R? fue igual a

cero, menor o igual a 0,6 y mayor a 0,6. Los resultados se presentan en la Tabla N° 11.

Tabla 11: Coeficientes de determinacién (R?) a nivel mensual, para los modelos

propuestos en esta memoria.

Nivel de R? para los meses de un afio Hidrologico
RZ=0 R*=0,6 R*> 0,6
Budyko * 4 1 1
Turc-Pike 10 1 1
Pizarro 10 - ‘2

(*) En seis meses no se verificé para este modelo un nivel minimo de ajuste.

Al ver estos valores, llama la atencién que en los modelos propuestos por Turc-Pike

y Pizarro, existi6 algin nivel de ajuste durante los 12 meses (abril a marzo); pero con una

gran cantidad de meses en los cuales el R’ fue igual a cero, con lo cual se podria inferir que

estos modelos (Turc-Pike y Pizarro) no tienen un buen ajuste a nivel mensual.
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Con respecto al modelo propuesto por Budyko, es importante analizar por qué

durante los meses de octubre a marzo (6 meses), no existié ajuste. La explicacién desde el

punto de vista estadistico, estd referida a que los datos (precipitaciones medias areales y

aportaciones especificas) no se ajustan al modelo, producto de la alta variabilidad que ellos

presentan.

Al realizar un anlisis de los meses que si ajustaron con algtin valor de R?, se puede

establecer que sélo existen dos meses, en que vale la pena establecer algin tipo de

comparacién con respecto a los modelos estudiados.

De acuerdo con lo anterior, el modelo propuesto por Pizarro obtuvo en los meses

de Mayo y Julio los mayores valores de R?, en comparaci6n con los modelos de Budyko y

Turc-Pike, los cuales se muestran en la Tabla N°12.

Tabla N° 12: Valores mas altos del Coeficiente de determinacién a nivel mensual,

para los modelos propuestos en esta memoria.

Coeficiente de determinacion (R%

Mayo Julio

Budyko 0,74 0,57
Turc-Pike 0,76 0,56
Pizarro * 0,79 * 0,64

(*) Mayores valores mensuales de R’
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Andlisis y Discusién de Resultados

En el caso de Mayo, se advierte un valor de R? mas alto que a nivel anual. Esto se
explicaria, porque en Abril se acumularfan lluvias que harian superar los umbrales de
escorrentias después del periodo estival; a fines del mes, esta situacion se haria similar por
efecto de que las lluvias continuarian y a que en términos generales, su comportamiento
hidrolégico serfa similar al de un afio completo para el caso de esta cuenca. Por otra parte,
la situacién de Julio no podria explicarse por una situacién similar a Mayo, dado que es el
mes anterior al término del periodo de lluvias, aunque ésto es s6lo una percepcién porque

no es posible explicarlo desde otra perspectiva.

Por (ltimo, con respecto a este punto y de acuerdo con toda la informacién que se
maneja acerca del coeficiente de determinacién, se puede establecer que los modelos
precipitacién-escorrentias propuestos en esta memoria no tienen un buen ajuste a nivel
mensual, salvo la excepcion de los meses de mayo y julio ya comentados anteriormente. De
acuerdo a esto se puede inferir que estos modelos tienen una mayor incidencia si se

trabajan y analizan solo a nivel anual.

7.4.2.- Error Estandar de la Estimacion (EEE)

El andlisis que se hace en este punto, esta referido a establecer cudl de los modelos

propuestos en esta memoria presenta un menor EEE, tanto a nivel anual como mensual.

De acuerdo con los valores obtenidos del Software Estadistico Statgraphics para
DOS, se establece que el modelo precipitacidn-escorrentia propuesto por Pizarro, arrojé a
nivel anual un valor de EEE=89.38, cifra que es menor si se compara con las obtenidas
por el modelo de Budyko (EEE=151.35) y Turc-Pike (EEE=96.6), por lo tanto se acepta

como mejor modelo el de Pizarro, a nivel anual.
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Para el caso de analizar el EEE a nivel mensual, se puede establecer nuevamente
que el modelo propuesto por Pizarro, establece en la totalidad de sus meses (Abril-Marzo)
un menor valor de EEE, en comparacién con los demds modelos propuestos en esta
memoria, dentro de los cuales el mas cercano al modelo propuesto por Pizarro fue el de

Turc-Pike.

Nuevamente el modelo propuesto por Budyko, no arrojé valores para el EEE entre
los meses de Octubre y Marzo; ésto como ya se explic6, producto de que los datos por su

alta variabilidad, no permiten ajustar el modelo.

7.4.3.- Prueba U de Mann Whitney

Con esta prueba se analizaron los valores absolutos que se obtuvieron del
estadistico Z calculado para cada modelo precipitacién-escorrentia, a nivel anual y

mensual.

A nivel anual los valores de Z calculado (Zc) son para Budyko Zc= 3.38, Turc-Pike
7c=2.63 y Pizarro Zc=2.36. Aplicando el tercer punto de las medidas de bondad de ajuste,
para determinar cudl es el mejor modelo precipitacién-escorrentia, se puede decir que a
nivel anual seria el modelo propuesto por Pizarro el que obtuvo un menor valor absoluto

del estadistico Z calculado (Zc) en dicha prueba.

Con respecto al andlisis de esta prueba a nivel mensual, se puede concluir lo mismo
que a nivel anual, es decir, que el modelo de Pizarro fue el que presentd en la totalidad de
sus meses (Abril-Marzo) el menor valor absoluto del estadistico Zc, como se advierte en el

siguiente cuadro:
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Tabla 13: Tabla de valores absolutos del estadistico Z calculado para cada modelo

precipitacion-escorrentia.

7Zc | Anua | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Febr. | Mar.

| o

Budyko| 3.38 | 5.8 | 6.3 [2.06|1.83| 1.61 |2.59} - - - - - -

Turc 1263 | 53 [ 134 ]211]11.92| 1.75 | 2.6 | 41| 54 |56 [494 6.2 |5.66
Pike

Pizarro | 2.36 | 4.61]0.017| 1.71 [1.74] 1.7 [2.56|3.9 |52 |54 45|61 |53

No obstante lo anterior, al 95 % de confiabilidad los tres modelos son rechazados

por la prueba, en tanto que al 99 %, sélo el modelo de Pizarro es aprobado.

7.5.- Aportacién Especifica

Con cada modelo precipitacion-escorrentia, se determinaron las aportaciones
especificas, entre los afios 1968/69 y 1994/95 , lo cual permite establecer como se comporta
cada modelo en comparacion con la aportacion especifica real que existe en la estacion de
Nirivilo. Para ello, en la tabla 14 se muestra la aportacion especifica (Est. Nirivilo) y la

aportacion especifica estimada por cada modelo precipitacién-escorrentia, a nivel anual.

Asimismo se presenta en la Tabla 14, la variacion en la estimacion para cada

modelo y afio en base a la signiente expresion:

Donde,
Vr: valor real de aportacion especifica a nivel mensual

Ve: valor estimado por cada modelo a nivel mensual
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La expresion A, explica la variacién existente entre el valor real v/s el valor

estimado de las A.E., a nivel porcentual.

Tabla 14: Comparacién aportacion especifica real v/s modelos propuestos (mm)

Aportacion Aportaciones Especificas Estimadas
Especifica a nivel anual (mm).
Real Anual (mm) | [ A.E. Anual A.E. Anual A.E. Anual

IAfios Est. Nirivilo Budyko A Turc-Pike A Pizarro A

68/69 34,2 12,9 62,2 25,6 25,1 38,4 -12,3
69/70 2974 199,5 32,9 200,5 32,6 213,0 28,4
70/71 209,4 162,9 22,2 161,2 23,0 178,0 15,0
71172 235,2 96,9 58,8 102,5 56,4 116,5 50,5
72/73 4171 396,8 4,9 469,8 -12,6 470,3 -12,8
73/74 341,6 73,6 78,5 104,0 69,6 126,7 62,9
74/75 257,6 251,1 2,5 2721 -5,6 260,6 -1,2
75/76 355,8 201,2 43,5 210,3 40,9 2245 36,9
76/77 180,8 96,9 46,4 183,6 -1,5 186,3 -3,0
77/78 464,4 283,2 39,0 316,9 31,8 318,1 31,5
78/79 310,9 287,0 7,7 316,0 -1,6 3171 -2,0
79/80 230,0 251,4 -9,3 255,6 -11,1 250,9 9,1
80/81 470,1 193,2 58,9 2220 52,8 243,0 48,3
81/82 3444 414 88,0 154,6 55,1 165,3 52,0
82/83 664,3 435,2 34,5 531,3 20,0 519,5 21,8
83/84 3314 193,2 41,7 189,8 42,7 203,3 38,7
84/85 601,6 480,2 20,2 560,2 6,9 5521 8,2

85/86 172,4 66,3 61,6 76,2 55,8 101,5 41,1
86/87 624,0 182,6 70,7 272,6 56,3 284,3 54,4
87/88 635,9 449,7 29,3 462,0 27,3 459,2 27,8
88/89 352,2 232,5 34,0 229,0 35,0 239,8 31,9
89/90 200,7 106,8 46,8 114,6 42,9 127,9 36,2
90/91 94,2 44,3 52,9 55,6 40,9 70,3 25,3
91/92 436,4 92,8 78,7 190,6 56,3 210,3 51,8
92/93 630,2 210,5 66,6 408,5 35,2 382,6 39,3
93/94 291,5 61,6 78,9 84,6 71,0 108,3 62,8
194/95 207,0 164,9 20,3 186,6 9,9 197,4 4,7

52



Andlisis y Discusion de Resultados

De acuerdo a esto, se determiné que el modelo propuesto por Budyko, esta siempre
por debajo de los datos reales de A.E., es decir, subestima. Para el caso de los modelos
propuestos por Turc-Pike y Pizarro, estos también subestiman pero en una cantidad mucho
menor, incluso aparecen algunos afios donde la A.E. se sobreestima, pero esto sélo es en

afios muy puntuales.

En lineas generales el modelo que mas se acerca a los valores reales de las A.E.
corresponde al propuesto por Pizarro; luego, le siguen en forma decreciente Turc-Pike y

posteriormente Budyko.

La relacion existente entre los datos reales y los valores estimados por cada modelo,
en lo que respecta a las aportaciones especificas, se representan graficamente (Ver Figura
4), donde se puede establecer que el modelo propuesto por Pizarro, estima sus valores de
aportacion especifica con una mayor cercania a los datos

reales.

Grafico de Tiempo

—&—V/. Reales

——M. Budyko
—3—M. Turc-Pike
—¥—M. Pizarro

Aportacion especif. (mm)

Periodo (afios)

FIGURA 4: Grafico Aportacion Especifica Real V/S Aportacion Especifica estimada por
cada modelo Precipitacién-Escorrentia.
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De acuerdo con todo lo expresado en los analisis de resultados, se puede establecer
que el modelo precipitacién-escorrentia propuesto por Pizarro, fue el modelo que tuvo los
mejores resultados, en comparacién con los otros dos modelos propuestos por Budyko y
Turc-Pike respectivamente. Los mejores resultados fueron a nivel del coeficiente de
determinacion (R?), el error estandar de la estimacién (EEE) y la prueba U de Mann

Whitney.

7.6. Relevancia del estudio

A modo de ejercicio, se tomé de la estacion Nirivilo en Purapel, las precipitaciones
medias areales y las aportaciones especificas, a nivel anual, de dos afios mas (96/97 y
97/98), al margen de los afios anteriormente analizados en esta memoria; no con el fin de
validar los modelos precipitacién-escorrentia propuestos en este estudio (ya que para este
caso se necesitan minimo 10 afios); sino que, para analizar los resultados que se han
obtenido en esta memoria. Ademas como elemento aditivo se aplicaron los modelos

precipitacién-escorrentia usados en Chile, como son Grunsky y Pefiuelas definidos por:

Grunsky Q= (0,4*P?*S/31536000 para P < 1,25 metros

Pefiuelas Q=(0,5*P?)*S/31536000 para P < 1,00 metros

Los resultados de este ejercicio se presentan en la Tabla N° 15, en donde aparecen
los valores de aportacion especifica real y los valores estimados por cada modelo propuesto

en esta memoria junto con los resultados de los dos modelos mas usados en Chile.
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escorrentia (Budyko, Turc-Pike, Pizarro, Grunsky y Pefiuelas), expresado en mm.

Afios | A.Ereal | Budyko | 5 | Turc-Pike | ) | Pizarro| ) | Grunsky | } Pefiuelas by
96/97 | 2704 2504 |74 245 9.4 2537 | 6.1 230 14.9 295 -9.1
97/98 | 260.6 240 179 236.7 9.1 2493 | 43 228 12.5 286 -9.7

modelo propuesto por Pizarro, debido a que tienen una menor relevancia en cuanto al margen de
error, en comparacion con los restantes modelos estudiados y aquellos mas usados hoy en dia en

Chile, los cuales incluso llegan a sobreestimar, como es el caso del modelo propuesto por

Nuevamente y de acuerdo a los resultados, pareciera mas recomendable aplicar el

Pefiuelas (A negativo).

7.7.- Analisis de la variacion de las precipitaciones medias areales y las

aportaciones especificas en la cuenca Purapel

Otro elemento que podria ser importante de analizar, seria ver como se comportan
las precipitaciones medias areales y las aportaciones especificas a través del tiempo. Para
ello las figuras N° presentan un estudio de los promedios moviles para ambas variables, en

lapsos de 5 afios.

En funcién de estas figuras , se puede sefialar que no se advierte a simple vista una
gran variabilidad a nivel de las precipitaciones medias areales y de las aportaciones
especificas. Por ende, pareciera que estos elementos no manifiestan algin tipo de incidencia
mayor en el proceso precipitacion-escorrentia, de parte de otras variables, como es €l caso
de la vegetacién, que en la cuenca ha alcanzado importantes niveles de cobertura, por efecto

de la forestacion.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1.- Conclusiones.

De acuerdo a la investigacion realizada en la cuenca del Rio Purapel, es posible

concluir lo siguiente:

1.-Los modelos precipitacién-escorrentia fueron analizados de acuerdo a las variables
Precipitacién Areal Media y Aportacién Especifica (escorrentias). Dicho analisis se
realiz6 a nivel anual y mensual, pero sélo a nivel anual es donde se pudieron obtener los
mejores resultados para dichos modelos, lo que permitié un posterior analisis estadistico

comparativo.

2.-La utilizacién de los tres modelos precipitacion-escorrentia propuestos en €sta memoria,
no presenta notables diferenciales en términos generales, tanto en lo relacionado a la
complejidad y laboriosidad de cada uno en particular, de acuerdo con los requisitos

necesarios para su aplicacion.

3. Las estimaciones de Aportaciones Especificas, hechas por el modelo propuesto por
Pizarro, fueron las mas cercanas a los registros reales de Aportacion Especifica con que

se cuenta en la estacion de Nirivilo.

4.- En el caso del coeficiente de determinacién R’ el modelo precipitacion-escorrentia
propuesto por Pizarro obtuvo los mas altos resultados tanto a nivel anual como mensual.
Le siguieron en orden decreciente el modelo precipitacién-escorrentia propuesto por

Budyko y luego Turc-Pike.
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5.- Los minimos valores del Error Estandar de la Estimacién (EEE), se obtuvieron del
modelo precipitacion-escorrentia propuesto por Pizarro a nivel anual y mensual. Le
siguieron en orden decreciente el modelo precipitacion-escorrentia propuesto por Turc-

Pike y luego Budyko.

6.- De acuerdo a lo anterior, ninguno de los tres modelos a nivel mensual alcanza un valor
que pueda servir para ser recomendado; solo a nivel anual pueden recomendarse los

modelos propuestos por Turc-Pike y Pizarro respectivamente.

7.- Finalmente, se puede plantear que ¢l modelo precipitacién-escorrentia, propuesto por
Pizarro es factible de aplicar a nivel anual en el valle central de Chile, a través de la

siguiente ecuacion:

Q=P [ 1 __e(-P/1890.9)]

8.2.- Recomendaciones.

Como guia para posteriores investigaciones, donde se trabajen y analicen

estadisticamente modelos matematicos, se recomienda lo siguiente:

. Para el caso de analizar los modelos precipitacidn-escorrentia expuestos en esta
memoria, se aconseja el uso de los modelos sélo a nivel anual, ya que los resultados
obtenidos a nivel mensual por cada modelo precipitacion-escorrentia, no son

minimamente satisfactorios.
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Asimismo, se recomienda ampliar este estudio a una serie mas larga de afios, con el

fin de poder validar los modelos.

Para el caso de la completacion de datos faltantes, se recomienda tratar de usar en
primer lugar el método de completacién por correlacion lineal, el cual esta sujeto a
cumplir los supuestos de heterocedasticidad y autocorrelacion. Si dichos supuestos
no se cumplieran, se recomienda usar el método de completacién por correlacion

con estaciones vecinas, como fue el caso de esta memoria.

Finalmente, se recomienda continuar con este tipo de estudio, dado que ellos
permiten una mejor comprension de lo que ocurre en los ecosistemas con respecto a
los procesos hidrolégicos. Ademas, con ellos se consigue una mejor capacidad de
gestion en un recurso natural como el agua, que es vital para el desarrollo de la VII

Region.
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II.-

II.-

V.-

VI.-

VIIL.-

VIIL.-

IX.-

XI.-

XII.-

XIIL.-

ANEXOS

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, a nivel
Anual.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Abril.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Mayo.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Junio.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacién-Escorrentia, mes de
Julio.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacién-Escorrentia, mes de
Agosto.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Septiembre.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacién-Escorrentia, mes de
Octubre.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Noviembre.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Diciembre.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Enero.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de
Febrero.

Salidas de Statgraphics para cada modelo Precipitacion-Escorrentia, mes de

Marzo.
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ANEXO I
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, A NIVEL ANUAL.

MODELO BUDYKO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 861.975400 49.3732991 17.4583

Total iterations = 4 Total function evaluations =9

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 3799933.1 1 3799933.1 420.2

Error 235112.09 26 9042.77

Total 4035045.2 27

Total (corr) 768924.91 26 R-squared = 0.694233
MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio

Coefficient 1 715.214040 39.9834369 17.8878

Total iterations = 4 Total function evaluations = 9

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 3792351.1 1 3792351.1 406.3
Error 242694.04 26 9334.39

Total 4035045.2 27

Total (corr) 768924.91 26 R-squared = 0.684372
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MODELO PIZARRO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 1890.93842 116.455665 16.2374

Total iterations = 4

Total function evaluations =11

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 3827294.2 1 36491.203 479.0
Error 207750.93 26 7990.42

Total 4035045.2 27

Total (corr) 768924.91 26 R-squared = 0.73
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ANEXO 1I
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE ABRIL.

MODELO BUDYKO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 670.011178 58.3997440 11.4728

Total iterations = 4 Total function evaluations = 9

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 557.46601 1 557.46601 21.41648

Error 676.77399 26 26.02977

Total 1234.2400 27

Total (corr) 520.70519 26 R-squared = 0
MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio

Coefficient 1 594.198775 63.1211543 9.41362

Total iterations = 3 Total function evaluations = 7

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 653.46601 1 653.46601 29.25426
Error 580.77399 26 22.33746

Total 1234.2400 27

Total (corr) 13596.860 26 R-squared = 0
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MODELO PIZARRO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 2718.19496 418.150310 6.50052
Total iterations = 6 Total function evaluations = 13

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 790.00999 1 790.00999 46.23789
Error 44423001 26 17.08577

Total 1234.2400 27

Total (corr) 520.70519 26 R-squared = 0.15
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ANEXO III
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE MAYO.

MODELO BUDYKO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 454.170705 31.1322755 14.5884
Total iterations = 2 Total function evaluations = 5

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 79440.927 1 79440.927 140.692
Error 14680.723 26 564.643

Total 94121.650 27

Total (corr) 57446.687 26 R-squared = 0.744446

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 377.768054 26.1994932 14.4189
Total iterations = 4 Total function evaluations =9

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 80316.676 1 80316.676 151.267
Error 13804.974 26 530.961

Total 94121.650 27

Total (corr) 57446.687 26 R-squared = 0.76

68



Anexos

MODELO PIZARRO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 1121.17227 101.228186 11.0757
Total iterations = 4 Total function evaluations = 9

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 82020.516 1 82020.516 176.226
Error 12101.134 26 465.428

Total 94121.650 27

Total (corr) 57446.687 26 R-squared = 0.79
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ANEXO IV
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE JUNIO.

MODELO BUDYKO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 396.314602 68.4353591 5.79108
Total iterations = 4 Total function evaluations =9

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 74125.981 1 74125.981 16.781
Error 114851.42 26 4417.36

Total 188977.40 27

Total (corr) 81814.400 26 R-squared = 0

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 349.106963 62.8899573 5.55108
Total iterations = 4 Total function evaluations = 9

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 75460.589 1 75460.589 17.284
Error 113516.81 26 4366.03

Total 188977.40 27

Total (corr) 81814.400 26 R-squared = 0
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MODELO PIZARRO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 1055.25935 242.066545 4.35938
Total iterations = 4 Total function evaluations =9

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 93025.973 1 93025.973 25.207
Error 95951.427 26 3690.439

Total 188977.40 27

Total (corr) 81814.400 26 R-squared = 0
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ANEXOV
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE JULIO.

MODELO BUDYKO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 240.496077 25.9146017 9.28033
Total iterations = 5 Total function evaluations = 11

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 326019.65 1 326019.65 166.32
Error 50963.623 26 1960.139

Total 376983.27 27

Total (corr) 119025.91 26 R-squared = 0.571827

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 204.337460 21.1157280 9.67703
Total iterations = 5 Total function evaluations = 12

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 325739.62 1 325739.62 165.27
Error 51243.646 26 1970.909

Total 376983.27 27

Total (corr) 119025.91 26 R-squared = 0.56
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MODELO PIZARRO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 545.400869 55.3145972 9.85998

Total iterations = 3

Total function evaluations =7

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 334509.74 1 334509.74 204.77
Error 42473.530 26 1633.597

Total 376983.27 27

Total (corr) 119025.91 26 R-squared = 0.643157
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ANEXO VI
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE AGOSTO.

MODELO BUDYKO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 72.5115751 16.6583651 4.35286
Total iterations = 5 Total function evaluations = 13

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 97599.155 1 97599.155 69.751
Error 36380.425 26 1399.247

Total 133979.58 27

Total (corr) 33121.806 26 R-squared = 0

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 62.6483619 13.4823525 4.64669
Total iterations = 5 Total function evaluations = 13

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 97079.120 1 97079.120 68.402
Error 36900.460 26 1419.248

Total 133979.58 27

Total (corr) 33121.801 26 R-squared = 0
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MODELO PIZARRO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 176.390594 34.1404264 5.16662
Total iterations = 6 Total function evaluations = 15

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 97903.996 1 97903.996 70.560
Error 36075.584 26 1387.522

Total 133979.58 27

Total (corr) 33121.801 26 R-squared = 0
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ANEXO VII
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE SEPTIEMBRE.

MODELO BUDYKO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 84.3309499 14.4957256 5.81764

Total iterations = 4 Total function evaluations = 11

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 36491.203 1 36491.203 66.806

Error 14201.997 26 546.230

Total 50693.180 27

Total (corr) 13596.860 26 R-squared = 0
MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio

Coefficient 1 -72.1558827 11.2252969 -6.42797

Total iterations = 7 Total function evaluations = 17

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 36421.927 1 36421.927 66.355
Error 14271.253 26 548.894

Total 50693.180 27

Total (corr) 13596.860 26 R-squared = 0
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MODELO PIZARRO
Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 199.125015 32.6449866 6.09971
Total iterations =5 Total function evaluations = 13

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 38126.848 1 38126.848 78.885
Error 12566.332 26 483.320

Total 50693.180 27

Total (corr) 13596.860 26 R-squared = 0
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ANEXO VIII
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE OCTUBRE.

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 77.8130688 20.3023221 3.83272
Total iterations = 4 Total function evaluations = 11

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 6147.1766 | 6147.1766 12.6334

Error 12651.143 26 486.582

Total 18798.320 27

Total (corr) 5161.0519 26 R-squared = 0
MODELO PIZARRO

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio

Coefficient 1 236.696220 72.2701075 3.27516
Total iterations = 5 Total function evaluations = 12

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 7371.1568 1 7371.1568 16.7714
Error 11427.163 26 439.506

Total 18798.320 27

Total (corr) 5161.0519 26 R-squared = 0
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ANEXO IX
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE NOVIEMBRE.

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 129.882487 30.9871265 4.19150

Total iterations = 6 Total function evaluations = 16

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 1305.1492 1 1305.1492 9.9177

Error 3421.5408 26 131.5977

Total 4726.6900 27

Total (corr) 1596.8200 26 R-squared = 0
MODELO PIZARRO

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio

Coefficient 1 391.156086 132.269291 2.95727

Total iterations = 3 Total function evaluations =7

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 1455.7450 1 1455.7450 11.5714
Error 3270.9450 26 125.8056

Total 4726.6900 27

Total (corr) 1596.8200 26 R-squared = 0
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ANEXO X

SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE DICIEMBRE.

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 -62.1037040 25.4809996 -2.43726

Total iterations = 8

Total function evaluations = 23

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 73.291059 1 73.291059 1.795539

Error 1061.2789 26 40.8184

Total 1134.5700 27

Total (corr) 315.61852 26 R-squared = 0
MODELO PIZARRO

Model Fitting Results
estimate stand. etror ratio

Coefficient 1 243.058581 184.440243 1.31782

Total iterations = 5

Total function evaluations = 13

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 83.358919 1 83.358919 2.061748
Error 1051.2111 26 40.4312

Total 1134.5700 27

Total (corr) 315.61852 26 R-squared = 0
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ANEXO XI
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE ENERO.

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 24.8242674 8.88706048 2.79330
Total iterations = 5 Total function evaluations = 17

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 55.907166 1 55.907166 4.751170

Error 305.94283 26 11.76703

Total 361.85000 27

Total (corr) 109.76667 26 R-squared = 0
MODELO PIZARRO

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio

Coefficient 1 72.7580519 31.3542551 2.32052
Total iterations = 6 Total function evaluations = 16

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 80.713960 1 80.713960 7.464582
Error 281.13604 26 10.81292

Total 361.85000 27

Total (corr) 109.76667 26 R-squared = 0
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ANEXO XII
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE FEBRERO.

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 264.682179 279.044091 94853
Total iterations = 4 Total function evaluations = 11

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 1.3297632 1 1.3297632 2197952

Error 157.30024 26 6.05001

Total 158.63000 27

Total (corr) 51.826667 26 R-squared = 0
MODELO PIZARRO

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio

Coefficient 1 2166.06832 3709.93635 .58386
Total iterations = 5 Total function evaluations = 11

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 2.0490813 1 2.040813 .3402465
Error 156.58092 26 6.02234

Total 158.63000 27

Total (corr) 51.826667 26 R-squared = 0
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ANEXO XIII
SALIDAS DE STATGRAPHICS PARA CADA MODELO
PRECIPITACION-ESCORRENTIA, MES DE MARZO.

MODELO TURC-PIKE

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio
Coefficient 1 289.041963 66.1491613 4.36955
Total iterations = 5 Total function evaluations = 13

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio

Model 64.549612 1 64.549612 5.997097

Error 279.85039 26 10.76348

Total 344.40000 27

Total (corr) 90.480000 26 R-squared = 0
MODELO PIZARRO

Model Fitting Results
estimate stand. error ratio

Coefficient 1 545.400869 55.3145972 9.85998
Total iterations = 3 Total function evaluations = 7

Analysis of Variance for the Full Regression

Source sum of squares df mean square ratio
Model 334509.74 1 334509.74 204.77
Error 42473.530 26 1633.597

Total 376983.27 27

Total (corr) 119025.91 26 R-squared = 0.643157

83



	Portada
	Resumen
	Summary
	Indice
	Introducción
	Objetivos
	Antecedentes Generales
	Revisión Bibliográfica
	Metodología
	Resultados
	Análisis y Discusión de Resultados
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos

