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RESUMEN

La presente tesis, es un analisis de las precipitaciones
pluviales anuales y mensuales de veintiocho estaciones
pluviométricas distribuidas por la VII regién del Maule.

Este andlisis se fundamenta en unha metodologia dividida en
fases de trabajo: en ella se plantea en una primera instancia
la recoleccién de informacidn pluviométrica y la correccidn y
completacién de la misma. A partir de la informacién obtenida
se ajusta en forma anual y mensual, a las distintas series
pluviométricas, la Funcidén de Gumbel, la cual resultd ser
altamente satisfactoria para su uso en la regidén. Ello queda
demostrado por Jlos resultados que expresan las medidas de
bondad de ajuste utilizada, a saber, el Coeficiente de
Determinacién y el Test de Kolmogorov-Smirnov. Asi mismo, se
puede sefalar que los ajustes de tipo anual fueron
satisfactorios en un cien por ciento, en tanto los de tipo
mensual, presentaron problemas en los meses de estiaje.

Por otra parte, la tesis incorpora el desarrollo de un
programa computacional, gque permite una actualizacién periddica
de la informacidén disponible y el analisis probabilistico de
las precipitaciones a través de la Funcidén de Gumbel, para
todas las estaciones de la regioén.

Finaimente, se plantean conclusiones y recomendaciones
para el uso adecuado de la Funcidén de Gumbel y de la
informacién pluviométrica, y se incorpora una guia de
utilizacién del programa computacional.
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SUMMARY

This thesis 1is an analysis of the yearly and monthly
rainfall at twenty-eight rain-guaging stations in the Seventh
Region of Maule.

The analysis is based in a methodology divided in work
phases 1in which the first stage involves the collection of
rainfall data, its correction and completion. The information
obtained will be fitted, in annual and monthly form for the
different rainfall series’, to the Gumbel function, which will
be highly satisfactory for use 1in the region. This can be
proved by the measurements of the goodness of fit used, which
will be the Coefficient of Determination and the Kolmogorov-
Smirov Test. In this manner, 1t can indicate 1if the annual
fittings were one hundred percent satistactory, and also if the
monthly fittings present proeblems in the dry season.

Another part of the thesis incorporates the development of
a computer program that permits a periodic update of the
available information and a probabiiity analysis of
precipitation through the Gumbel function for all the rain-
guaging stations of the region.

Finally, conclusions and recommendations are given for the
correct wuse of the Gumbel function and the pluvimetric
information and includes a manual for the use of the computer
program.



INTRODUCCION

La carencia de modelos matematicos probabilisticos para
estimar precipitaciones anuales, provoca una dificil
determinacién de marcos referenciales de trabajo, desde un
punto de vista productivo vy econdédmico. Asi por ejemplo, segun
el Proyecto "Maule Siglo XXI, Problemas y Desafios”, en el
contexto del Proyecto Chile, desarrollado por MIDEPLAN, 1la
Universidad de Talca y 1a Corporacién de Desarrollo del Maule,
uno de los grandes problemas que enfrenta la VII Regién es la
falta de informacidén y una adecuada disponibilidad de la misma.
Si a esto se suma, un crecimiento de la utilizacidén de 1los
recursos haturales renovables, bajo la perspectiva de un
desarrollo sustentable, surge entonces como uno de los factores
mas importantes para todos los sectores productivos, el clima,
y dentro de éste, las precipitaciones pluviales.

Por otro lado, las zonas aridas y semidridas denotan una
fuerte componente de tipo aleatoria en 1o que respecta a los
montos de precipitacién anual gue en ellas se verifican. Asf{,
existen montos anuales de precipitacién pluvial que denotan una
alta variabilidad, 1o cual puede ejemplificarse en que la
probabilidad de ocurrencia de un valor promedio anual discreto,
es prdacticamente cero. En virtud de 1o expuesto, se torna
diPici)l establecer marcos referenciales de trabajo en un ambito
productivo y/o econbémico, como es el caso de actividades de
plantacién forestal con distintas especies de interés, acciones
de tipo agricola en lo que dice relacién con cultivos de
secano, aprovisionamiento de agua potable, produccidn
hidroenergética, otorgamiento de préstamos bancarios
relacionados con estas acciones, etc.

Debido a 1o anterior, se torna necesario establecer
parametros probabilisticos gue orienten acerca de la
incertidumbre de la variable pluviométrica y el factor riesgo
involucrado, bajo el cual sea posible definir dreas geograficas
de la VII Regidén aptas, por ejemplo, para plantaciones
forestales del género eucalyptus y del género pinus; cultivos
agricolas de secano; aportaciones medias anuales para distintas
cuencas hidrograficas y otras acciones de investigacidén. Unha
vez determinadas las probabilidades, éstas pueden permitir
recomendar acciones productivas que dependan de la variable
precipitacién anual, reduciendo las posibilidades de fracaso.



En este marco, el presente estudio plantea utilizar la
Funcidn de Gumbel como Funcidn de Distribucién de Probabilidad,
toda vez que la literatura respectiva y el uso normal en
hidrologia, aconsejan su uso para variables aleatorias en
montos minimos o mMAximos. De 1igual forma, es importante
considerar el comportamiento de las precipitaciones en la VII
Regidén, la cual manifiesta una variabilidad de importancia,
como lo demuestran los registros gue posee la Direcciédn General
de Aguas, y las seguias que se han producido en los afos 1989
y 1990.

El proyecto planteado posee la particularidad de no haber
sido desarrollado con anterioridad en la Regién en los términos
gue aqui se plantean, 1o cual no es razén suficiente por si
misma. Sin embargo, si a esto se agrega el hecho de que sus
resultados permitirdn considerar las precipitaciones no como un
factor inpredecible, se lograréd que dicha informacidén sea un
instrumento de gestion y decision, ademas de acceder a toda la
informacién en forma répida y sencilla a través de un software
computacional que se implementara.

Finalmente la hipbtesis que sustenta el proyecto de tesis,
dice relacién con que la Funcién de Gumbel ajusta bien a
valores de precipitacién en la Regidén del Maule, lo cual se
intentara probar con este proyecto.



2.- OBJETIVOS

2.1.~ OBJETIVO GENERAL:

2.1.1.- Aportar informacién pluviométrica regional
orientada a un desarrollo del sector productivo de la VII
Regidn.

2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS:

2.2.1,- Validar 1la aplicacidén de la Funcién de Gumbel
como un buen estimador de probabilidades de precipitacién
pluvial anual en la VII Regidn.

2.2.2.- Permitir la wutilizacién de la informacidn
probabilistica en forma rédpida y eficiente.

2.2.3.- Dinamizar ta actualizacion periddica de
informacién pluviométrica asociando 1o anterior a marcos
estocasticos.



3.- REVISION BIBLIOGRAFICA

Antes de analizar 1o que es la bibliografia propiamente
tal, es importante destacar que en el afo 1979 se presentd un
estudio titulado "Perspectivas de Desarrollo de los Recursos”
de IREN-CORFO. En el tomo numero 2 de dicho estudio, se
desarroll1é un trabajo de caracteristicas similares al tema de
la tesis planteada. Este consistid en probar el ajuste de tres
funciones, Normal, Log-Normal y Gamma, evaluando el ajuste con
el Test de Chi-Cuadrado, ademas plantea la elaboracién de
cartografia temdtica en toda la VII Regién, para concluir
finalmente con la determinacién de Isoyetas. Todo esto con
informacidén hasta el afo 1975,

E1 objetivo general de este trabajo, segin su propio
autor, fue "generar informacién que pudiera fundamentar planes
de explotaciodn silvoagropecuaria de la region”
(Santibafez, 1993). La idea era que esta informacién pudiera
ser utilizada en una serie de otros multiples objetivos. En
cuanto al objetivo especifico en 1o que a precipitaciones se
refiere, fue “determinar isoyetas promedio para toda la
regiéon”. (Santibéfiez, 1993).

A pesar de que el estudio anterior es similar al planteado
por este proyecto, tienen grandes diferencias entre si. En
primer lugar, la tesis planteada apunta a actualizar toda la
informacién pluviométrica de la Regidn hasta el affo 1992; en
segundo lugar, se ajustardn los valores de precipitacidén a la
Funcidén de Gumbel, Ja cual no fue considerada en el estudio
realizado por IREN-CORFO y en tercer lugar, se implementard un
software gue permita Ta utilizacidén de toda la informaciédn
obtenida del andlisis y a su vez tendrda la gran ventaja de
permitir la actualizacién de datos en forma periddica. Esto
Ultimo representa 1o novedoso de este proyecto, ya que con el
software creado se pretende que toda la informacidn procesada
sea asequible y dinamica.

En cuanto a la bibliografia existente sobre el tema, se
puede decir qgue es bastante reducida, sin embargo es posible
destacar los planteamientos de algunos autores,

Sobre los recursos hidricos se ha sefalado que no existe
una cuantificacién precisa de ellos en América Latina, lo que
indica que "las cifras que se usan en la actualidad no tienen



base cientifica alguna” (Fernadez,1991) y la escasa informacidén
disponible ha generado malentendidos a nivel de gobiernos y
organismos de cooperacidén técnica y financiera internacional,
originando delicados problemas en varios proyectos sobre el uso
y conservacién de los recursos hidricos en la regidn,

En términos generales, en Chile se utiliza normalmente la
Funcion de Gumbel para predecir fendmenos de baja ocurrencia o
extremos, bajo los cuales sea posible definir obras civiles.

A pesar de que se han dedicado grandes esfuerzos para
definir distribuciones de probabilidad, "varjos ensayos
sugieren que no existe una distribuciodn claramente
superior”{Linsley, 1975). Aun mas, refiriéndose a la variable
hidrolégica caudal, se plantea que "intuitivamente no existe
razén alguna para que una distribucidén unica sirva para todas
las cuencas” (Linsley, 1975), 1o cual es extensible a todas las
variables hidroldégicas.

Por otro lado, se dice que:

"Normalmente en problemas hidroldégicos se
utiliza la Ley de Goodrich para valores medios
y la Ley de Gumbel para valores extremos,
especialmente maximos, pero es poco flexible
por depender sé6lo de dos parametros y pueden
resultar valores negativos” (Heras, 1883).

Sin embargo, en consultas personales del autor,
investigadores qgue han trabajado con la Ley de Gumbel, denotan
gue este hecho no ha sido aun verificado en Chile. Por otra

parte, se sefiala que en las leyes de distribucidon, "se trata de
ajustar a la serie, una funcidon que la represente” (Heras,
1983).

En cuanto a los ajustes en hidrologia se ha sefalado

"En el analisis de datos de 1liuvia se
obtienen buenos ajustes con papeles de
probabilidad normal o log-normal; para el caso
de caudales el papel de Gumbel, es el



adecuado" (Diaz, 1986).
Sobre la Funcidn de Gumbel se ha determinado

"Entre los métodos utilizados para cuantificar
las relaciones entre intensidad y frecuencia de
los aguaceros en un punto determinado, cabe
citar el método de Gumbel. Sin embargo no es
la Unica que puede utilizarse para determinar
precipitaciones 1intensas, pero es la mas
conocida y la que ha tenido mayor aplicacién en
todo el mundo” (CEOTMA, 1981).

En una entrevista personal realizada por el autor, sobre
el uso de la Funcidén de Gumbel, se le sefald por parte de]
sefflor Benitéz, que en la gran mayoria de Tos trabajos que é1 a
realizado a aplicado dicha funcién. esto porque "al aplicar
distintas distribuciones, resultan valores gue ho son
comparables” (Benitéz,1993). 8Sin embargo, manifestd que 1lo
ideal era aplicar varias distribuciones a todas 1las
estadisticas y determinar  cual de ellas se ajusta
mayoritariamente a los valores; de esta manera se puede hacer
un andlisis espacial coherente -para toda la regién. Por otro
lado sefiald que, al hacer un estudio con precipitaciones no
siempre es muy representativo de la realidad, pues Tla
escorrentia es mayor que la precipitacién debido a que las
estaciones pluviométricas estan en las zonas bajas de las
cuencas. EkEl1 efecto orogrdfico que se produce y el cual es muy
importante para un analisis espacial, no se registra, donde
1Tlueve mds no hay pluvidgrafos, y por 1o mismo se debe dejar en
claro que los valores de precipitacién utilizados no son
absolutos, es decir son relativos.

Por otro lado, en cuanto a aplicaciones estadisticas en el
area de hidrologia, se ha mencionado que

"Otras de las aplicaciones de la
estadistica, mds comunmente utilizada en 1la

hidrologia, es la determinacién de la
probabilidad o del periodo de recurrencia de
determinado suceso. En concreto, en la

hidrologia torrencial se trata frecuentemente
de evaluar la probabilidad de que una variable
hidrolégica alcance o sobrepase un determinado
valor T1imite” (Mintegui y Lépez, 1990).



Lo anterior quiere decir que se trata de realizar
estimaciones de la ocurrencia futura de determinados eventos.
Estas estimaciones sélo se pueden tograr utilizando para ello
la informacién que contienen los registros histéricos de las
variables en estudio. Por otro lado, se sabe que, "las series
de caudales vy precipitacién maxima no se ajustan a
distribuciones normales” (Mintegui y Ldpez, 1990), por 1o tanto
se torna necesario utilizar distribuciones extremas. Dichas
distribuciones puden ser Logaritmica-normal, Funcidén Gamma,
Pearson y la Funcidén de Gumbel, segln Mintegui y Lépez,1990.
Algunas de estas funciones tienen una cierta base conceptual en
su desarrollo, como es el caso de la Funcidén de Gumbel. Dicho
desarrollo matematico se muestra en el anexo NQ4.

También se han manifestado algunos problemas a la hora de
determinar una distribucién adecuada, de esto se ha sefalado
que

"Debido a que la longitud de los registros
es normalmente corta, no es posible determinar
la distribucion de frecuencias mdas apropiada
para ser usada al analizar las probabilidades

asociadas coh crecidas. Los valores de 1la

precipitacién méxima horaria 0 diaria,
generalmente se ajustan a distribuciones taies
como la Funcion de Gumbel”™ (Linsley, 1975).

Finalmente, la Ley de Gumbel es de aplicacidn y su uso se
considera satisfactorio en distribuciones de variables
aleatorias que sean extremos (maximos o minimos), de un
determinado fendmeno gque se produce en el tiempo.

Por otro lado, ante nuevas consultas sobre el tema de esta
tesis, en entrevista personal realizada por el autor al sefor
Santibafez, se le sefald aque al hablar de caracterizacidn
climatica se debe tomar un periodo de referencia y sobre ese
periodo calcular los parametros de las funciones que
representan las variables y con esos datos se queda el estudio,
hasta que haya suficiente informacién para reactualizar vy
parametrizar todo. "No es mds exacto hacerlo afio a afio, pues un
afo no representa nada en la serie de valores; si esto se
realizara, se estaria 1ntroduciendo la distorsién, la
variabilidad del evento en la parametrizacién y caracterizacion
de un lugar” (Santibafiez, 1993),



Cabe destacar que sobre el tema de tesis, no se encontrdé

mayor informacién que Jlo relacionhara con el ambiente
forestal, ya que se revisaron las tesis de la Escuela de
Ingenieria Forestal, Agronomia e Ingenieria Civil de 1la

Universidad de Chile, Tesis de la Escuela de Agronomia e
Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Catélica de Chile
y el Forestry Abstracts del ario 1989 al afo 1993, en poder de
la Biblioteca de la Universidad de Talca.

Para una mejor comprensién de la Funcién de Gumbel, a
continuacién se redactard su definicién,

"Una varijable aleatorija € sigue una
distribucién de probabilidad de Gumbel, si:

~0(X=H)
F(x) = Prob (esx) = e® , = £ x < [1]

y donde X presenta el valor a asumir por la

variable aleatoria, con o y u parametros y e
base de los logaritmos neperianos.

Despejando x de [1], queda:

Tn (=1n F(x))
X = u - (2]

Para la determinacién de los parametros ¢
y 4, se utilizan las siguientes expresiones que
los definen:

U = X - 0,450047 x S [3]

<
Q
i

0,779696 * S [4]

donde:

X = Medija aritmética de la serie de datos
considerados.

S = Desviacién tipica de la muestra de datos
considerados" (Pizarro, 1986).

Los valores 0,450047 y 0,779696, son validos para un
numero de 50 datos. 8in embargo, " Heras, los sefala como



admisib]es'para cualquier tamafio de poblacidén, en virtud de la
escasa relevancia que poseen” (Heras, 1983. Citado por Pizarro,
1986).

Luego es posible determinar la Funcidén de Gumbel, con la
informacidén entregada precedentemente.

De la ecuaciéon [2], se desprende que

"Es dable encontrar, para una probabilidad
determinada, un valor para la variable
aleatoria. Asi, si se le aplica una
probabilidad, de al menos 0,9 y se obtiene un
valor K, implica que en el noventa por ciento
de los casos cabe esperar un valor de x £ K"
(Pizarro,1986).
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4.- METODOLOGIA -

4.1.- Método

La metodologia se dividid en fases de trabajos distintas,
de tal modo de permitir una meijor comprensidén de las tareas a
realizar. E1 detalle de todas las actividades gue cada una de
las fases contemplaba, asi c¢omo los resultados asociados,
unidades de medida, metas esperadas y el objetivo que se debia
lograr por cada una de las fases, se muestran en el Anexo NQ 1,

E1 revisar 1libros en bibliotecas puUublicas o privadas
permitié obtener datos ciertos sobre Jla aplicabilidad de
ajustar precipitaciones a la Funcion de Gumbel, lo cual quedd
claramente redactado en la revisién bibliogréafica escrita en el
capitulo NO3 de esta tesis, permitiendo conocer en gran medida
la base conceptual que sustenta la misma. Ademds cabe sefialar
y destacar que esta tesis se ve enriquecida por las opiniones
vertidas por dos autoridades chilenas en materias relacionadas
a la hidrologia y la caracterizacién climatica, como el sefor
Andrés Benitez, Director Subrogante de la D.G.A. de Santiago;
y el sefior Fernando SantibaRez, Docente de la Universidad de
Chile, Departamento de Climatologia también de Santiago,
respectivamente, guienes con sus opiniones permitieron
clarificar en gran medida, varios punhtos importantes para el
dasarrolio de este trabajo.

4.1.1.- Recabacién de Toda 1la Informacién Corregida de
Pluviometrias Anuales y Mensuales de la Regidn.

En esta fase se realizaron dos actividades que apuntaban
al mismo resultado. Sin la informacién histérica de
pluviometrias era imposible pensar en un ajuste a Gumbel, por
lo tanto los datos de precipitacién representan el pilar
fundamental de este estudio.

~En un principio se recurri6é a los registros que maneja
actualmente la Direccidn General de Aguas de Talca (DGA), de
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la cual se obtuvo 26 estaciones pluviométricas distribuidas en
casi toda la regioén. Ademds, se recurrié a informacién
complementaria que poseia la Universidad de Talca para el
sector costero, obteniéndose 1las estaciones de Iloca vy
Constitucidon, 1o que posibilitdé que una mayor cantidad de
sectores quedaran representados en los posteriores andlisis.
La ubicacién de las estaciones, se muestran en el apéndice A.

4.1.2.- Criterios para Completacién de Datos Pluviométricos.

La informacidén que actualmente posee la Direccidédn General
de Aguas (DGA) estd corregida hasta el afo 1990, pero no asf{
completada. Por 1o redactado anteriormente, no se corrigieron
datos de pluviometria, pues a pesar de que se utilizaron los
datos hasta el afio 1992, ésto no representa problemas de error
sistematico, pues se requiere un minimo de 5 afos para que esto
suceda. Por lo tanto sélo se completaron los datos de algunas
estaciones, utilizando wuno de los tres criterios de
completacién que seflala la Guia Metodolégica para la
elaboracién del balance hidrico de América del Sur (UNESCO-
ROSTLAC, 1982),

ET primero de ellos es utilizando regresiones lineales
entre una estacidén patrdén y la estacién incompleta; el segundo
criterio, 1lamado razones promedio (Pizarro,1993), relaciona el
promedio de precipitaciones anuales de tres estaciones
completas cercanas a la incompleta, mas el promedio de esta
Ultima, con la precipitacién en las tres estaciones cercanas
durante el periodo gue falta en la estacién incompleta; y un
tercer criterio, 1llamado correlaciédn con estaciones vecinas
(Pizarro,1993), es el utilizar un conjunto de correlaciones
entre estaciones vecinas, ponderando las precipitaciones de
acuerdo al coeficiente de correlacién. Un desarrollo méas
explicito de estos criterios, se muestran en el Anexo NQ 2.

Como se senald, esta fase contd con cuatro actividades.
La primera de ellas era determinar cudles estaciones serian
clasificadas como patrén, para lo cual debian cumplir con dos
condiciones; la primera era que contara con toda Jla
informacién, es decir tuviera una estructura completa y la
segunda que sus datos fueran claramente confiables. Basados en
estos dos puntos se escogieron las c¢cinco estaciones que la
misma DGA de la regién mantiene como patrén, las cuales son las
estaciones de Talca (UC), Linares, Parral, Colorado vy
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Embalse Digua. A estas cinco estaciones se sumé las de Ilcca
y Constitucién, que también tenian su informacién completa vy
confiable y de esta manera se logrd cumplir 1a meta seffalada de
7 estaciones para toda la regién, dando por terminada esta
actividad.

La segunda actividad fue la construccién de los poligonos
de Thiessen, 1o que permitid obtener el area de influencia de
cada estacidn, Este método consiste en determinar el punto
medio de la distancia en linea recta entre dos estaciones
patrén, trazandose en dicho punto una linea perpendicular a la
anterior; esto se realiza para todas las combinaciones posibles
entre las estaciones y de esta manera quedan delimitadas las
areas o poligonos. Una vez realizada esta actividad, se obtuvo
entonces como resultado el adrea de influencia de cada estacién
patréon, las que se muestran en el apéndice B.

La actividad anterior permitié determinar las estaciones
incompletas asociadas a cada 4rea de influencia, entregando en
forma inmediata a la estacioéon patrén con la cual se completaria
la estacidn carente. Cabe sefRalar que esta determinacidn no es
absoluta, es decir, una estacién incompleta que haya sido
completada, podria ser considerada posteriormente como patrén
s1 esta Ultima presentase una buena correlacidén de sus datos y
se encontrara mas cercana de la estacidén incompleta que su
estacién patrén original, como ocurri®é en mas de una
oportunidad.

Terminada esta tercera actividad se procedid® a completar
las estaciones., En primer Jugar se utilizd el criterio de
regresiones lineales el cual mostré excelentes resultados, ya
que para este tipo de criterio se acepta como un buen ajuste,
segun Pizarro (1993), un valor del coeficiente de correlacién
mayor o igual a 0.6 y para los resultados obtenidos el menor
valor registrado para el coeficiente fue de 0.87 y el mayor de
0.99, lo que significd que la utilizacidn de Jos otros dos
criterios de completacidén seRhalados precedentemente, no fuera
necesario,

Para las correlaciones se utilizdé 72 pares de datos,
obtenidos de 6 anos elegidos aleatoriamente (completos o
incompletos), los que fueron procesados por un paquete
estadistico (MSTAT), obteniéndose 1los resultados quée se
muestran mas adelante en el capitulo 5, los que permitio
completar las estaciones correspondientes.
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Es preciso destacar que las completaciones a que se hace
referencia se han realizado mensualmente, esto es, que 1los
datos carentes fueron considerados a nivel del mes. Una vez
aque estos datos fueron completados, se obtuvo por simple suma
mensual el valor anual de precipitaciones.

~4.1.3.- Construccién de un Software para la Utilizacién vy
Actualizacién de la Informacidén Probabilistica.

Este software fue programado en CLIPPER, por ser el que
permite la utilizacidén de gran cantidad de datos, ademds de su
gran calidad de programacion. Las bases técnicas de
programacién en Dbase III y Clipper, para la creacién del
software, fueron obtenidas de 1o que sefalan 1os autores
Jones, 1992 y Garcia,199t, respectivamente.

Este programa en un principio tuvo como finalidad 1la
utilizacién de informaciédn ya ajustada a la Funciédn de Gumbel;
sin embargo, se convirtié en la forma mas rdpida y eficiente de
calcular los parametros de la funcidén para las 28 estaciones.
Por tal motivo ésta que era la fase VI pasd a ser 1a fase IV,
en virtud del pragmatismo metodolégico expuesto.

E1 programa contiene toda la informacién pluviométrica
histérica de la VII regidn y los pardmetros de Gumbel por
estacioébn, con lo cual se pueden estimar probabilidades de
ocurrencia de precipitaciones, precipitaciones asocijadas a
alguna probabilidad y precipitaciones asociadas a un periodo de
retorno cualquiera, todo esto por estacidén, mes y aRo. Lo
anterior viene entonces a permitir la wutilizacién de Jla
informacidn en forma réapida y eficiente.

4.1.4.- Ajuste de los Datos Pluviometricos a la Funcidén de
Probabilidad de Gumbel.

Esta fase fue desarrollada completamente por el software
que se implementsd, el cual calculd los pardmetros U y O que
requiere Gumbel, para cada estacidén, mes y total anual de los
valores de precipitacidén que poseen l1os registros de dichas
estaciones. 8Se debe sefialar que los paréametros calculados
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para cada uno de los meses del afo por estacién, son
entregados en forma complementaria por este estudio, con el fin
de enriquecer aun mds este analisis probabilistico.

4.1.5.- Determinacidén de la Bondad del Ajuste Obtenido.

Se entiende por bondad de ajuste, la asimilacidn de datos
observados a una funcidén matematica previamente establecida y
reconocida. Sélo una vez que se demuestre que la asimilacidédn
de esta funcidén es aceptable, serd posible interpolar vy
extrapolar informacién; en otras palabras, predecir el
comportamiento de 1la variable en estudio, es decir, 1las
precipitaciones.

Para la tesis propuesta se utilizé el test de KOLMOGOROV-
SMIRNOV y el Coeficiente de Determinacién como primera
aproximacién. En funciéon de los resultados y el comportamiento
estadistico de los datos, la utilizacién de otros métodos se
considerd como de utilidad no significativa. ETlo porque el
test, es uno de los mds finos o exigentes, lo cual asegurd
aceptar o rechazar los ajustes con un nivel de confiabilidad

asumido. ET Coeficiente de Determinacidén por otra parte,
seflala qué proporcidén de la variacién total de las frecuencias
observadas, es explicada por las frecuencias tedricas

acumuladas.

Si el ajuste obtenido ¢ fuera mayoritariamente bueno, se
recurriria a probar otras nuevas funciones como pueden ser la
Funcién de Goodrich o la Log-normal.

En esta fase se calcularon todas Jlas probabilidades,
estimadas por la funcién de Gumbel, para las precipitaciones de
la regién, para esto se programdé un pequefio software de ayuda

para que 1o realizara. Estas probabilidades debian
calcularse ya que eran requeridas por el paquete estadistico,
para estimar los valores calculados de Kolmogorov-Smirnov (Dc),
que soh en definitiva los que se comparan con los valores
obtenidos de la tabla del mismo test, 1lamados Dt (Anexo NQ3).

También fue necesario dividir Jla base de datos que
contenia Jlas precipitaciones asociadas a las 28 estaciones
piuviométricas, en 28 pequefias bases que englobaran las
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precipitaciones por estacidén. Estas bases fueron procesadas en
forma 1independiente por el paquete estadistico STATGRAFICHS
5.0, cuyos resultados despues de la aplicacidén del test se
muestran en el apéndice D. Cabe destacar que se procesaron las
precipitaciones anuales Yy en forma complementaria las
mensuales,

También se aplicéd el coeficiente de determinacién, para
las precipitaciones anuales con el fin de reforzar Jlos
resultados entregados por Kolmogorov-Smirnov. La tabla que
contiene Tlos resultados del coeficiente de determinacidén se
muestra en el capitulio 5.

4.1.6.- Elaboracién de una Guia de Utilizacidén del Software
Computacional.

Esta gufia no es sino un manual para la utilizacién del
programa, donde se muestra su funcionamiento y cada una de las
partes que lo conforman, de manera concisa, esta gufa se
encuentra en el apéndice C.

E1 manual es meramente operacional y no apunta en ningun
momento a explicar los conhceptos tedricos gue sustentan los
cdlculos entregados por el mismo. Sin embargo dichos conceptos
guedan claramente definidos en Ta revisién bibliogrdafica de
esta tesis (capitulo 3), a través de 1o que sefala Pizarro
(1986) sobre la Funcién de Gumbel, en cuanto a la estimacién de
sus parametros y lo que representan sus resultados, ademdas del
desarrollo matemdtico que se entrega en el Anexo N@4,
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5.- RESULTADOS

Los resultados obtenidos para cada una de las fases
seffaladas en la metodologia, se entregan a continuacidén. Cabe
mencionar que si bien es cierto que cada fase tuvo un resultado
asociado, algunos de ellos son un medio para llegar a obtener
los mas importantes, gue son ajustar los datos a 1a Funcidn de
Gumbel y su posterior validacién como buen estimador de
probabilidades.

5.1.- Informacién Resultante de Pluviometrias Anuales y
Mensuales.

Se logrd recopilar para el estudio 28 estaciones posibles
de ser ajustadas a la funcién matematica de Gumbel, objetivo de
este estudio. La informacidén pluviométrica esta disponible en
bases de datos y puede ser visualizada a través de un
administrador de bases de datos o por medio del programa.

5.2.— Completacién de Datos Pluviométricos.

Las estaciones completadas se muestran en la tabla 5.2.1
con los respectivos aros gque fueron estimados, estacidn patrédn
utilizada y el valor del coeficiente de correlacidén (r)
obtenido, para la ecuacidén que completd los datos de la
estacidén carente, Es necesario recordar y destacar que
dicha completacién fue realizada en forma mensual,

5.3.— Software Computacionatl.

E1l resultado de esta fase es un programa computacional que
se encuentra disponible en la Universidad de Talca,
Departamento de Informdtica y cuyo funcionamiento se explica en
el manual de utilizacién (apéndice C),.



Tabla 5.2.1 Estaciones Completadas

Estacion ARos completados Est. Patrén r
Armerilio 56-58-59~60-61-62-63~|Colorado 0.98
77~78~79-90.
Colbun 59-60~-77-78-85-90~92. Colorado 0.98
Curicod I1-72-78-79-84~85-88-1{Talca 0.96
90,
E1 Guindo 74-85-90-91, Talca 0.98
E1l Manzano 71-72-73-74~-75-76-78~1Curicéd 0.93
84~-85-87-90,
Embalse Ancoa 57-60-61-68-72-74-76-|Linares 0.95
77-85~-86-90.
Embalse Bullileo| 90. E. Digua 0.98
Embalse Tutuvén 756-76~77-82-85-90-92. |Parral 0.96
Fundo E1 Peral 77-78~81-85-86~-87-88~|Talca 0.97
89-90-91-92,
Gualleco 61-63~-76-79-81~85, Constitu~ 0.95
cién
Hornillo 61-76-85-86-90. E. Ancoa 0.97

17
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"continuacién”

Estacién Afos completados Est. Patroén r
Huap1 69-90-92. Colorado 0.99
Liguay 75-85-90-92. Linares 0.95
Lontué 71-72-73-74-75~-76-85~(Curicé 0.96
90.
Los Queries 74-90, E1l Manzano 0.99
Melozal 67-69-85-90-92. Linares 0.87
Niriviio 73-89. F. E1 Peral| 0.91
Potrero Grande 71-756-77-85-90. Los Guindos| 0.95
Quelila 61-76-78-82-85-88-89~|Parral 0.98
90-92.
San Javier 77-79-85-89-90. Talca 0.99
San Manuel 56-77-78-79-85-90. Parral 0.95

Fuente : Elaboracidén propia.

5.4.- Parametros de la Funcién de Probabilidad de Gumbel.

Los datos de precipitacidén por estacidén se encuentran
dentro del programa y pueden ser observados a través del menu
de visualizacidén que tiene incorporado. En cuanto a los
parametros Uy O por estacién, estos se muestran en el
apéndice D y en el programa.
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Todos estos pardmetros fueron obtenidos directamente por
el programa en un tiempo estimado de 20 minutos y son 10s
resultados esenciales asociados a esta fase de trabajo.

5.5.- Bondad del Ajuste Obtenido.

Los resultados de esta fase se muestran desde las tablas
5.5.1 a la 5.5.4 y el apéndice E. En este Ultimo se seRala
la estacién, el valor calculado Dc, el valor de tabla Dt y la
situacién del ajuste. En tanto en las tablas se encuentra
informacién sobre los resultados de la aplicacién del
coeficiente de determinacion, los porcentajes de aceptacién por
estacidén y por meses y una tabla resumen de porcentajes de
aceptacion y rechazo de los ajustes para toda la region.

E1 andlisis posterior de estos resultados, permitira
aceptar o rechazar la hipdétesis de la tesis.



Tabla 5.5.1

Aplicacion del coeficiente de Determinacidn

a la funcién de distribucidn de Gumbel

estacidn analizada.

Estacidn re

ARMERILLO 0.98
COLBUN (MAULE SUR) 0.98
COLORADO 0.99
CONSTITUCION 0.99
CURICO 0.96
EL GUINDO 0.97
EL MANZANO 0.99
EMBALSE ANCOA 0.96
EMBALSE BULLILEO 0.98
EMBALSE DIGUA 0.98
EMBALSE TUTUVEN 0.96
FUNDO EL PERAL 0.99
GUALLECO 0.99
HORNILLO 0.98
HUAPI 0.99
ILOCA 0.96
LIGUAY 0.97
LINARES 0.99
LONTUE 0.98
LOS QUERNES 0.97
MELOZAL 0.99
NIRIVILO 0.98
PARRAL 0.99
POTRERO GRANDE 0.99
QUELLA 0.99
SAN JAVIER 0.99
SAN MANUEL 0.99
TALCA 0.99

Fuente : Elaboracién propia.

por
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Tabla 5.5.2 Porcentajes de aceptacién de
estacién a nivel mensual
Estacion % de Aceptacién
ARMERILLO 61.5
COLBUN (MAULE SUR) 61.5
COLORADO 61.5
CONSTITUCION 69.2
CURICO 84.6
EL GUINDO 69.2
EL MANZANO 84.6
EMBALSE ANCOA 76.9
EMBALSE BULLILEO 76.9
EMBALSE DIGUA 84.6
EMBALSE TUTUVEN 92.3
FUNDO EL PERAL 69.2
GUALLECO 61.5
HORNILLO 61.5
HUAPI 76.9
ILOCA 76.9
LIGUAY 92.3
LINARES 69.2
LONTUE 84.6
LOS QUERES 61.5
MELOZAL 61.5
NIRIVILO 61.5
PARRAL 76.9
POTRERO GRANDE 84.6
QUELLA 76.9
SAN JAVIER 84.6
SAN MANUEL 76.9
TALCA 54,0
Fuente Elaboracién propia.

21

ajustes por
(12) y anual (1).
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Tabla 5.5.3 : Porcentajes de aceptacidén de

ajustes por Periodo.
I

PERIODO % de Aceptacion

ENERO 25.0

FEBRERO 00.0

MARZO 50.0

ABRIL 78.86

MAYO 100.0

JUNIO 100.0

JULIO 100.0

AGOSTO 100.0

SEPTIEMBRE 100.0

OCTUBRE 100.0

NOVIEMBRE 85.7

DICIEMBRE 14.3

TOTAL ANUAL 100.0

Fuente : Elaboracién propia.

Tabla 5.5.4 : Cuadro resumen.
AJUSTES NO %
ACEPTADOS 268 73.6
RECHAZADOS 96 26.4
TOTAL REALIZADO 364 100.0

Fuente : Elaboracidon propia.

5.6.—- Guia de Utilizacion del Software Computacional,

E1 resultado asociado a esta fase, es el manual que se
entrega en el apéndice C, con lo cual se cumple el objetivo y
la meta esperada.
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6.- ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realizardan los analisis respectivos de
los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis.

En To referente a 1a completacién de datos pluviométricos,
es posible seflalar que esta fase fue una de las mas importantes
en cuanto a sus resultados, ya que frecuentemente se utilizan
las regresiones lineales como método de completacién de datos
pluviométricos anuales. Sin embargo, este método resultd ser
en un 100 % de los casos satisfactorio para 1los datos
pluviométricos mensuales, lo cual lo valida, indirectamente a
los objetivos de esta tesis, como un método eficiente vy
confiable para la completacién de datos de este tipo.

Si se observa la tabla 5.2.1. entregada en los resultados,
se advierte que Jlos valores del coeficiente de correlacioén
fluctuan entre 0.87 y 0.99, encontrdandose mas del 86% de ellos
sobre 0.95, Ademdas esto se asocia a un numero de
aproximadamente 10.000 datos de precipitaciones para toda la
region, no cabe la menor duda de que resultd ser unh buen
criterio el utilizado.

Por otra parte, en relacién a la construccidén del programa
computacional, es posible observar que cumple con Jos objetivos

planteados por ¢1 mismo. Es decir, a través de é1 se puede
acceder en forma rapida y eficiente a toda la informacién
pluviométrica de la region. S1i a esto se agrega que es

extraordinariamente rédpido para efectuar los cdlculos que de é]
se requieren, se puede sefalar fehacientemente que tiene una
gran capacidad de procesamiento de informacion.

A modo de ejemplo se puede nombrar que el calculo de todos
los parametros de la funcidn de Gumbel para las 28 estaciones
de la regidn, asociado a un numero de 10.000 datos, es
realizado aproximadamente en 18 minutos. Si se considera gque
este calculo debiera realizarse cada 5 6 10 afos, se visualiza
gue 18 minutos en ese rango ho representan un tiempo de
importancia.

Al analizar los pardmetros obtenidos con el ajuste de
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los datos a la funcién de probabilidad de Gumbel (apéndice D),
se observa una cierta similitud entre las distintas estaciones
en cuanto a los rangos en gque fluctuan Jlos valores,
encontrandose por ejemplo para el pardametro u, 10s menores
valores en l1os meses de enero y febrero. Esto era esperable,
ya gque en estos meses l1lueve menos y existe mayor aleatoriedad,
a lo cual se suma que este parametro se calcula en base a la
media y la desviacién tipica.

E1 andlisis de la bondad del ajuste, se constituyd en el
elemento que permitid probar o rechazar la hipdtesis de esta
tesis, la cual versa de la siguiente manera

"La funcién de Gumbel ajusta bien a valores de
precipitacién en la VII regidn”.

Si se observa la tabla 5.5.2, se puede advertir que en
todas las estaciones se aceptaron los ajustes obtenidos en méas
del 50 % de los casos para cada estacidn, correspondiendo el
menor valor a la estacidédn de Talca con un 54 %, Las mejores
estaciones en cuanto al porcentaje de aceptacidn, resultaron
ser las estaciones de Liguay y Embalse Tutuvén, con un 92.3 %
en ambos casos.

Cabe destacar que el mes que obtuvo el mds alto rechazo
por parte de la bondad de ajuste, fue el mes de febrero (Tabla
5.5.3), donde se verificé un 0.0 % de aceptacidén, siendo
seguido por los meses de diciembre con un 14.3 % y enero con 25
%. Como se observa, estos meses se asocian a periodos de
bajas precipitaciones en todas las estaciones de la regidn, 1o
cual podria hacer sospechar que los ajustes de precipitaciones
con Gumbel, no serian aceptables para este tipo de periodos.
Por lo anterior se puede decir que Gumbel ajustaria mejor a
valores maximos mas que a minimos, hecho que fue seffialado en el
capitulo 3.

Por otro lado los meses asociados en general a la mayor
concentracién de precipitaciones, mostraron una alta aceptacion
de los ajustes y muchos de ellos con un 100 %, como lo fueron
Julio y agosto (ver tabla 5.5.3). Por otro lado, la funcién de
Gumbel ajusto en un 100 % de los casos a los valores anuales de
precipitacién, lo cual es extremadamente importante para los
objetivos de este estudio; ademas, al aplicar el coeficiente de
determinacion, eéste corrobord el ajuste sefialando que para
todas las estaciones, la proporcidn explicada por las
frecuencias tedéricas acumuladas es sobre el noventa y seis por
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ciento, lo cual es bastante bueno (Tabla 5.5.1).

Finalmente la Tabla 5.5.4, muestra el porcentaje asociado
a la aceptacidn o rechazo del total de ajustes obtenidos para
toda la regién. Basandose en estos datos se puede seflalar gue
si bien es cierto la funcién de Gumbel fue rechazada
mayoritariamente en algunos meses, ésta sigue mostrando un
ajuste bueno en forma mayoritaria tanto por estaciones como por
el total general para la regidn. Esto se puede apreciar
claramente en la tabla anteriormente sefialada, donde el
porcentaje de aceptacién alcanzéd un 73.6 %, Este Ultimo valor
permite entonces seflalar que ajustar con Gumbel resultd ser
bueno en forma mayoritaria.

Si bien es cierto que para este estudio se contd con una
gran cantidad de informacién, proveniente de veintiocho
estaciones pluviométricas, se debe manifestar que 1la gran
mayoria de éstas se encuentran en las zonas bajas o del valle
central de la regién, determindndose de esta manera que a
algunas estaciones se Jles asignara &reas de influencia
excesivas, por nho existir en esos sectores, otras estaciones
que las representaran. Lo anterior viene a sefalar, que las
4reas asignadas no son en ningun caso como absolutas, pues a
parte de lo anterior, el método utilizado (poligonos de
Thiessen) si bien es cierto es adecuado, éste no considera
factores importantes como 1o es el relieve o efecto orografico,
el cual viene a determinar claramente la distribucién e
intensidad de las precipitaciones. Sin embargo, aproxima al
observador a la realidad de la situacion.
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7.- CONCLUSIONES

Lo expuesto en el andlisis de resultados sobre Jla
ubicacién geografica de las estaciones pluviométricas, nhos
permite sugerir el ubicar nuevas estaciones en la regién, en
sectores cordilleranos como la Laguna del Maule y sectores
costeros como el pueblo de Chanco, a modo de ejemplo. Esto
permitiria mejorar notablemente, no sdélo este trabajo en cuanto
a estimaciones futuras de parametros, sino que también
cualquier estudio relacionado con las precipitaciones, ya gue
éstas representarian en mayor y mejor medida la situacién real
de la regién,

Se quiere recalcar que en la fase de completacién de
informacién pluviométrica, no sélo se logrd validar el método
de completacién lineal, sino que también se cuenta ahora con
una base de datos completa y extensa para todas las estaciones
pluviométricas de la regién. Dependerd en gran medida de que
personas e instituciones que manejan informacién de
pluviometrias confiables, puedan ir incorporandolas en forma
peridédica a esta base, de esta forma se enriqueceria
notablemente la informacidén para la estimacidn de nuevos
parametros para la regioén, situacién que es esencialmente féacil
de realizar con el software construido por el autor.

Retomando la idea del programa computacional, éste es el
responsable del cumplimiento de 1la gran mayoria de los
objetivos perseguidos por este estudio. Asi, a través del
programa el objetivo general fue alcanzado, ya que se entrega
o aporta gran cantidad de informacién pluviométrica regional
con el programa. También permite cumplir con los objetivos
especificos de utilizacién de informacion probabilistica y
dinamizacidén de la actualizacién periddica de la informacién,
Se puede seRalar de 1igual manera que la versatilidad vy
adaptabilidad del programa titulado "PROGUM", redunda en una
posible aplicacién a las demds regiones del pais, considerando
légicamente sus respectivas precipitaciones ‘asociadas.

PROGUM puede ser utilizado en cualquier computador
personal, en virtud de que dicho programa se encuentra
ejecutable en forma inmediata, sin necesidad de contar con
software complementario como Dbase III o Clipper.



27

Una de las virtudes de haber realizado este programa, es
gue viene a reducir notablemente cualquier uso de Jla
informacién a través de &1, logrando de esta manera ahorrar
tiempo valioso para el usuario. Si a esto se suma que hay un
amplio espectro de entidades o sectores productivos que lo
pueden wutilizar, se estda, de una u otra forma, evitando
pérdidas econémicas por duplicacién de esfuerzos para obtener
y procesar dicha informacion.

Finalmente en el apéndice F, se entrega un mapa con todas
las estaciones de la regidén y sus respectivas A4reas de
influencia, segln el método de los Poligonos de Thiessenh. Este
mapa viene a ser un complemento importante a los resultados que
entrega el programa, pues sélo de esta forma, es factible de
conocer lJa representatividad de cada uno de calculos o
resultados entregados para cada estacidén, por el mismo.

En las fases de ajuste y prueba del mismo, se cumple el
ltimo objetivo especifico, el cual dice relacién con validar
la aplicacién de la Funcién de Gumbel como buen estimador de
probabilidades. Si se retoma el andlisis hecho en el punto 6,
éste permite verificar el hecho de qgue se cumple con dicho
objetivo y al mismo tiempo, se acepta la hipdtesis de esta
tesis, validdndose de esta manera la funcién de Gumbel como un
buen estimador de precipitaciones para toda la VII regidn.

No obstante 1o anterior, es menester destacar que en l1os
meses secos este ajuste no es aceptable en forma mayoritaria,
por lo cual tas probabilidades entregadas para dichos meses por
el programa deben ser consideradas como un marco referencial y
no son del todo confiables. En cambio en los meses de mayo a
octubre, la confiabilidad de Tos resultados es de un cien por
ciento.

Finalmente, en cuanto a los resultados de probabilidades
entregados por el programa, se desea sefialar que esta
informacién puede ser de gran utilidad para el sector
productivo. Por ello se propone que dicha informacién pudiera
ser entregada en forma trimestral a través de un sistema de
cartillas, a todas aquellas instituciones gque la requieran y no
tengan acceso en forma directa al programa. Lo anterior,
porgue el marco filogdéfico de esta tesis, se inscribe en el
aporte de un mayor conocimiento regional de la varijable
pluviometria, con miras a un mayor nivel de productividad y en
el marco de un desarrollo sustentable para la VII regién del
Maule.
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INTRODUCCION

Esta guia tiene como finalidad, entregar en términos
generales, el funcionamiento del programa computacional
desarrollado por el autor de esta tesis.

En ningin momento esta guia entrega los conceptos
tedricos sobre los cdlculos y resultados de la Funcidén de
Gumbel. Tampoco es un manual extremadamente elaborado o

detallado, dado que la simplicidad de utilizacién de PROGUM, 1Jo
hace asequible a personas que incluso ho tengan conocimientos
computacionales.

El programa esta estructurado en base a sistemas de
ment de fdacil comprensién, por 1o cual a continuaciédn se
muestra cada unho de ellos y lo gue cada opcidén de l1os mismos
reaiiza.
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1.- Ingreso al programa.

Se debe tener el computador preparado para su
funcionamiento, es decir inicializado con sistema operativo.
Realizada esta actividad se ingresa el diskette con el
programa, para posteriormente digitar la palabra PROGUM y 1la
teclia RETURN (ENTER), con lo cual se ingresa en forma inmediata
al programa en su mend principal.

2.- Menu Principal

En este menu se tienen 7 opciones posiblies de escoger, las
cuales son

- Visualizacidn
~ Ingreso

- Gumbel

- Calculos

- Impresiones

- Graficos

- Salir

2.1.- Opcidbn de visualizacién.

Esta opcidén permite observar la informacién pluviométrica
para una estacién determinada. Al escoger esta opcidn se entra
a un sub menu el cual permite escoger una de las 28 estaciones
gue han sido incorporadas al programa. Escogida la estacidén se
visualizard en forma inmediata 1a siguiente informacién

~ Nombre de la estaciodn

- Ubicacién geogrdfica ( latitud y longitud )
- Altura sobre el nivel del mar

- Cuenca hidrogrdafica a la que pertenece

- Pluviometrias por afio, mes y total anual.

Esta opcidén se repite cuantas veces sea requerido por el
usuario.

2.2.- Opcidn de ingreso.

En esta opcidén se entra a un sub mend, donde debe
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escogerse la estacidén e ingresar el afio sobre el cual se va a
agregar nueva informacién pluviométrica. E1 programa verificara
que dicha informacién no sea duplicada; si esto ocurriera, se
despliega un mensaje en pantalla 1indicando el error vy
permitiendo que se vuelva a intentar la accién. Si la estacion
y el afo estan correctos, se muestra en pantalla un formato
tipo para ingreso de informacién. Cabe destacar que la
informacién debe ser entregada en forma completa:; si esto no
ocurre, el sistema asumira valores ceros para los calculos
posteriores de 1o0s pardametros de Gumbel, dandole inconsistencia

a 1los mismos, En esta etapa, el programa solicitara
verificacioén de los datos antes de ser ingresados
definitivamente a la base de datos de pluviometrias. Si la

verificacién es rechazada por el usuario, tendrda la opcién de
modificarla cuantas veces niegue la informacién al programa.

Esta opcidén es iterativa, es decir, se puede ingresar
informacidén para varias estaciones y distintos afios.

2.3.- Opcidn Gumbel.

Al escoger esta opcidén, se calculan Tlos parametros de
todas las estaciones.

Por lo delicado de esta opcidn, se incorpord a ella una
clave de acceso, la cual debe digitarse al entrar a la opcién.
8i se ingresa una clave errdénea, se vuelve al menu principal.

La persona qgue tenga acceso a esta opcidn debe cuidar de
gque la base de datos esté completa e ingresada correctamente.
De no ser asi los parametros obtenidos no seran de ninguna
manera confiables.

Esta opcidn debe realizarse cada 5 aRfos desde la Gltima
vez que se calcularon 1os parametros.

2.4.- Opcién de calculos.

En esta opcién se debe serfialar la estacién sobre la cual
se desea informacién y el periodo de interés ( mensual o
anual). La opcidn de cldlculos posee un sub mend con las
siguientes opciones

~ Probabilidad de Gumbe]
- Precipitacién
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- Precipitacidén con periodo de retorno
- Salir

2.4.1.- Probabilidad de Gumbel.

Para esta etapa el programa solicita por pantalla el valor
en mm de una precipitacién, l1a cual debe ser ingresada via
teclado. Hecho esto, el programa devolverda en forma inmediata,
la probabilidad de gue precipite una cantidad igual o menor al
valor ingresado en esa estacidén y el periodo correspondiente.

Dado este resultado, estd la opcidn de 1ingresar otra
precipitacidon para la misma estacién y el mismo periodo; en
caso contrario se vuelve al menu de cdlculos.

2.4.2.- Precipitacion.

En esta opcidén se ingresa por teclado una probabilidad,
dando como resultado cual es el monto de precipitacién en mm,
para la estacién y el periodo, asociado a dicha probabilidad.

También se tiene 1la opcidén de 1ingresar una nueva
probabilidad o volver al menu de cdlculos.

2.4.3.~ Precipitacion con periodo de retorno.

Con esta opcidén se ingresa a un nuevo sub menu, con las
siguientes posibilidades de periodos de retorno

- 10 anos
- 20 afnos
- 30 anos
~ 40 afos
- 50 afos
-~ Otro perijodo.

Las primeras 5 opciones devuelven en forma inmediata la
precipitacién asociada a su respectivo periodo de retorno.
Para flexibilizar el programa, se 1le 1incorpordé la sexta
posibilidad donde el usuario tiene la opcién de incluir un
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nuevo periodo de retorno distinto a los anteriores,

Como todos los anteriores cadlculos, éste también tiene la
opcidén de volverse a realizar o volver al mend de cdlculos.

2.4.4,.- Salir.

Permite el retorno al menu principal.

2.5.- Opcién de impresiones.

Esta opcidn permite imprimir informacidén de dos tipos

~ Informacidén de pluviometrias
~ Informacién de cédlculos

En cada uno de los casos se pedird el nombre de Jla
estacion de la cual se desea imprimir. Realizado esto Jla
informacidén se imprimira en forma inmediata.

2.6.- Graficos.

Esta opcion permite visualizar en graficos de barra la
distribucién de las precipitaciones en un affio determinado para
una estacién, solicitandose 16gicamente 1a estacidén y el afo de
interés. Esta opcidn es solamente referencial y no tiene
resultados asociados ni la posibilidad de imprimirlos. ‘

2.8.- Salir.

Con esta opcidén se termina la sesién del programa
PROGUM, volviendo el computador al Prompt respectivo o sistema
operativo.
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ANEXO N@ 1

FASES DE TRABAJO PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO

FASE I: REVISION BIBLIOGRAFICA EXHAUSTIVA SOBRE LA
FUNCION DE GUMBEL.

Objetivo de 1la fase: Determinar la mayor cantidad de
informacién existente sobre las ventajas y desventajas del
ajuste de variables hidrolégicas a la Funcién de Gumbel,

Duracién de la fase: 0.5 meses

Actividades desarrolladas

ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UM META
(MESES)

Revisién de libros en 0.5 Conocimiento de la base conceptual que Libros 20
bibliotecas piblicas sustenta el desarrollo de la tesis.
y privadas,

FASE I1: RECABACION DE TODA LA INFORMACION CORREGIDA
DE PLUVIOMETRIAS ANUALES Y MENSUALES DE LA REGION.

Objetivos de la fase: Disponer de toda la informacidén
histdérica de las precipitaciones de 1la regién actualmente
corregidas.

Duraciéon de la fase: 1.0 meses



Actividades desarrolladas
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ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UM META
(MESES)

Recopilacién de infor- 0.5 Disponibilidad de informacion pluvio-  Estacidn 25

macion de ia DGA métrica,

Recopilacidn de infor- 0.5 Disponibilidad de informacidn pluvio-  Estacibn 0.2

macion de la UTAL. métrica.

FASE III: COMPLETACION DE DATOS PLUVIOMETRICOS.

Objetivos de la fase: Contar con la informacién completa,

para su posterior utilizacién.

Duracién de la fase: 2.0 meses

Actividades desarrolladas

ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UM META
(MESES)

Determinacién de es- 0.1 Obtencidn de estacién que sirva co- Estacion 07

taciones patron, mo patrén para la completacion,

Construccidn de Poli- 0.2 Oeterminar drea de influencia aso- Area 01

gonos de Thiessen, ¢lada a cada estacion patrén. as0ciada

Determinacién de NQ de 0.2 Determinar 1a estacidén patrdn con la Estacidn 20

estaciones incompletas cual se eomcletardn ios oatos faltan-

para cada drea de in - tes,

fluencia,




60

ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UM META
(MESES)

Completacidn de datos 1.5 Informacién compieta para su poste- Estacidn 20

con algln criterio ex- rior ajuste,

plicade anteriormente.

FASE IV: CONSTRUCCION DE UN SOFTWARE PARA LA
UTILIZACION Y ACTUALIZACION DE LA INFORMACION
PROBABILISTICA.

Objetivo de la fase: Permitir el uso y actualizacién de
toda la informacidén pluviométrica ajustada, en forma rédpida y
eficiente.

Duracién de la fase: 1.5 meses

Actividades desarrolladas:

ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UM META
(MESES) v

Ingreso de infor- 0.5 - Informacion disponible para ser uti- Base de 2

macién a base de lizada por el software. datos

datos.

Construccion de 1.0 Software para agilizar el uso de in- Programa 01

software computa- formacion, computacional

cional,
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FASE V: AJUSTE DE LOS DATOS PLUVIOMETRICOS A LA
FUNCION DE PROBABILIDAD DE GUMBEL.

Objetivo de la fase: Determinar la funcién de Gumbel para
cada estacién. _

Duracién de la fase: 1.0 meses

Actividades desarroliadas

ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UN META
(MESES)

C4lculo de la media 1,0 Obtencién de insumos estadisticos Estacién 21

y desviacion tipica. de la funcidn,

C4lculos de los pa- 1,0 Determinacion de pardmetros. Estacion 21

rémetros de la Fun-
¢ion de Gumbel,

Estructuracion  de 1,0 Funcién de Gumbel Estacion 21
la Funcién de Gum-
bel.

FASE VI: DETERMINACION DE LA BONDAD DEL AJUSTE
OBTENIDO.

Objetivo de la fase: Validacién de la Funcién de Gumbel
como buen estimador de probabilidades.

Duracién de la fase: 0.5 meses

Actividades desarrolladas
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ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UM META
(MESES)

Aplicacidn de 0.5 Determinacion de bondad de ajuste. Estacion 21
Test,
Aplicacién de 0.5 Determinacion de bondad de ajuste,  Estacidn 21
coeficiente de
determinacidn.
Andlisis de re- 0.1 Determinar si es necesario uso de  Estacidn 21
sultados, otro test estadistico.

FASE VII: ELABORACION DE UNA GUIA DE UTILIZACION DEL

SOFTWARE COMPUTACIONAL.

Objetivo de

la fase:

utilizacidn del programa computacional.

Duracioén de la fase:

0.5 meses

Actividades desarrolladas

Obtener un manual que permita la

ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UM META
(MESES)

Elaboracidn de 0.5 Escrito detallado del uso del soft- Manual - 01

un manval de ware.

utilizacion de!
programa compu-
tacional,
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FASE VIII: ELABORACION DE INFORME FINAL DE TESIS.

Objetivo de la fase: Elaborar el +informe final del
proyecto de tesis, segin el manual de estilo.

Duracién de la fase: 1.5 meses

Actividades desarrolladas

ACTIVIDAD TIEMPO RESULTADOS ASOCIADOS UM META
(MESES)

Escritura de tesis, 1.8 Informe final de tesis, Tesis 01
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ANEXO N© 2

Criterios de completacidén

Extracto de la "Guia metodolégica para la elaboracién del
balance hidrico de América del Sur".

Es esencial que en el balance hidrico 1intervengan el
maximo numero de registros pluviométricos, por 1o cual es
necesario establecer métodos que permitan estimar
precipitaciones anuales del periodo en estudio, de aquellas
estaciones que tengan incompleta su estadistica,

E1l método gue se recomienda para estimar valores anuales
es el de correlacién lineal entre la estacioén incompleta y una
estaciédn pluviométrica cercana que cuente con una estadistica
consistente y bien observada.

Para efectuar rellenos de estadisticas, © sea estimar
valores de duracidén menor de 1 afo (meses, dias) se pueden
utilizar, ademdas del anterior, los siguientes métodos
simplificados

i) Suponiendo que se presenta la situacién mostrada en la
figura NQ1 y es unha zona montafiosa, las precipitaciones en A,
By C diferirdn generalmente en mds de un 10%, por 1o cual la
precipitacién en x se obtendrd dandole diferente peso a cada
estacion. Para ello se aplicara la ecuacion

Py Py P P,
e L

Py P Pe

siendo
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Pys Pg s Pe» Py = promedio de precipitaciones anuales
regisgradas en A, B, Cy X de un periodo comun.

Pis Py Pe = precipitacién en las estaciones A, B, y
C durante el periodo que falta en X,

ii) Otro método es utilizar las correlaciones con estaciones
vecinhas, ponderando las precipitaciones de acuerdo al
coeficiente de correlacién. En este caso se emplearad la
ecuacion

Pgp ¥ ryp + Prg X ryg + Py Xy

siendo

Pyyr Pygr Py¢ = valores estimados en X a partir de las
correlaciones con A, B y C.

Fypr yg Y My = coeficientes de correlaciodn.

Fig. 1 : Ampliacién y relleno de estadisticas
pluviométricas.
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ANEXO Ne 3

Tabla de valores criticos de D

en la prueba de bondad de ajuste
de Kolmogorov-Smirnov

TamaRo Nivel de Significancia para D = maximo/F(x)Sn(x)/
de la
muestra
(n) .20 .15 .10 .05 .01
1 . 900 .925 . 950 .975 .995
2 .684 .726 .776 .842 .929
3 .565 .597 .642 .708 .828
4 .494 .525 .564 .624 . 733
5 .4486 .474 .510 .565 .669
6 .410 .436 .470 .521 .618
7 . 381 .405 .438 .486 577
8 .3568 . 381 411 ,457 .543
9 .339 .360 . 388 .432 .514
10 322 . 342 . 368 .410 .490
11 .307 .326 . 362 .391 ' .468
12 .295 .313 . 338 .375 .450
13 .284 .302 .325 .361 ,433
14 274 .292 .314 . 349 .418
15 . 266 .283 . 304 . 338 .404
16 .258 274 .295 .328 .392
17 .250 .266 . 286 .318 .381
18 .244 .259 .278 .309 371
19 .237 .252 272 , 301 .363
20 231 .246 .264 .294 . 356
25 21 .22 .24 .27 .32
30 .19 .20 .22 .24 .29
35 .18 .19 21 .23 27
mas de 35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
in in in in in

Fuente : F.J. Massey, Jr.(1951), Extraido por Pizarro (1986).
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ANEXO N24

Una variable aleatoria € con distribucién de Gumbel
tiene por funcidén de distribucion F(x):

~o(x-u)
F(x)=Prob{ €< x }= et (1]

en donde 0 Yy M sSOn unos parametros.
La funcién de distribucidén [1], como toda funcidn de
distribucidén, cumple las propiedades:
F(x

1)
F(-o
F(+o)

1A

F(x2) si1 x1<(x2
0]
1

La funcidén de distribucién f(x) sera:
~o¥(X—u)
f(x)= dF(x)/dx = o % e XHx g [2]
La moda de la distribucién, como se sabe, se obtiene
haciendo
f (x)=F"(x)= 0
Tomando 1os logaritmos neperianos en [1] y derivando, se tiene:

n F(x)= -

E'(x)= oxe U Er ()= oxe 0 UkE (x)
F (x)

F'(x)= oxe M Wxpr (x) - o2 xe X HxE(x)
F'(x)= 0 implica F’(x)= o*F(x)

por 1o cual:
L8 P y, por 1o tanto, x(moda)= u

La funcién generatriz de momentos ¢e(t) sera:



+o +®

’ -0(X-H)
¢e(t)=E(e“t):.J e""t*f(x)>‘<dx=«Je"“:>0<o>«e'°("'“)*e'e xdx
-0 -~
Haciendo
vz e 0(x) ol = gh x yI/o
dY = -oXxY*xdx
pe(t)= eM'x(-t/0)! = & r(1-t/0) [3]
pe(0)= 1
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Para el calculo de los momentos respecto del origen ok se puede

recordar gue
r ]
ok = ¢ (0)= | d/dthxge(t) [
L t=0
y por lo tanto.
pe(t)= 1 +01/11%xt + 02/21%t% + ... + ok/kixth +
Tomando logaritmos neperianocs en [3] se tiene
Inge(t)= pxt + In I'(1 - t/o) [4]

Por otro lado se sabe que:

F(14+X)= X! = 1im ~=—mmmmmm e

In T(1+x)= =x*xC + Z [x/J =-In(1+ x/J)]
J=1

Siendo C= 0,5772166... (constante de Euler)

Haciendo x= -~ t/0 se obtendré
[0¢]

INF(1-t/0)= Cxt/o + S(-t/o*xj+t/oXxj+t?/20%%3%+, .+t /hxoMxj"+., .

j=1
Si se 1lama

[o+]
sh= 5 1/35" = 1+ 172" + 173" ..+ 1750+l
J=1



69

se tendra

w
InF(1-t/0)= Cx t/0 + S(t" /hxo')xsh

h=2
y, por tanto,
[00] 0
Thee(t)= (u+C/o)xt + sth/hxahksh = 3 (Kr/rt)xt [5]
h=2 r=1
con 1o cual
Ki=z u+C/o, K2= S2/0%,..., Kr= [Srx(r=-1)t1/0", .....
siendo Kr, el cumulante r-ésimo.
ge(t)= 1401/11xt+02/21%t2+, ., +ok/kI*xth +. ..

con lo cual
Tnge(t)=In(1+01/1 1 xt+02/2 1 %xt*+, .. . +ok/ki*tk+..,)=
(01/1!*}+02/2!*t‘+..+ok/k!*t +...)—1/2(01/1!*t+%2/2!*t2+..
+ok/kixth+, )2 +1/3 (ot /11xt+02/21%t%+, . +ok/KIXE" +,..) ~ ...,
Identificando esta expresiotn con [5], se tiene:
ol = u + C/o
§2 / 2%x0% = 02/2 - 1/2%2x01%
83 / 3%0 = 03/6—1/2*01*02/2+1/%*013 =
1/6(03-3%01%02+2%01”)
de donde
ot = media = u + C/o = E(€)
o2 - 01%= varianza = S2/0%* = m?/6%0%= Var(e€)
La desviacion tipica

n/ (oxV6)

+

D(e) = Y(var(e)) =

con lo cual

C/ E(e) - 4w = n / D(e)xV6

o = C/(media-moda)

Fuente: Centro de estudios y experimentacién de Obras Publicas,
1985.
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