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RESUMEN

En la presente memoria, se determinaron de manera grafica y matematica, las
curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), de 3 estaciones pluviograficas de las
regiones de Arica y Parinacota, a saber, Putre, Parinacota, Central Chapiquifia y 3
estaciones de la Region de Atacama, las cuales son lIglesia Colorada, Santa Juana y
Conay en Albaricoque. Para su desarrollo, fue utilizada la informacién contenida en las

bandas pluviograficas de cada estacion.

Para la construccion grafica, se utilizd el modelo propuesto por Témez (1978),
obteniéndose excelentes resultados, lo que fue corroborado por dos pruebas de bondad
de ajuste, a saber, el coeficiente de determinacion R?, que arrojo valores entre 84,2 %y
98 %. Posteriormente se aplico el test de Kolmogorov - Smirnov que fue aprobado para
todos los ajustes realizados.

En el ajuste matematico se usd el modelo propuesto por Bernard y Yarnell
(1932), entregando excelentes resultados en cada estacion, lo que fue corroborado por
las dos pruebas de bondad de ajuste aplicadas, a saber, el coeficiente de determinacion
R?, que presentd valores entre 94,14% y 99,90%, y la prueba U de Mann-Whitney la que
fue aprobada para todas las estaciones. De esta forma, se establecieron modelos validos

para las estaciones analizadas.

Finalmente, a partir de los datos analizados, se pudo inferir que no existen
diferencias notorias en la forma de las curvas IDF de las 6 estaciones, ademas que la
funcion de Gumbel y el modelo de Bernard y Yarnell presentan buena calidad de ajuste
para este tipo de datos. Por otra parte, se puede sefialar que las intensidades méaximas de
precipitacion se registraron en la estacion pluviografica que se encuentra cercana a un
cuerpo de agua, como es el caso de la estacion Santa Juana, ubicada a pocos kildmetros
del Embalse Santa Juana, ratificando lo expuesto por Cornejo (2004), Macaya (2004) y
Pavez (2004).



SUMMARY

This study analyses graphical and mathematical ways of building Intensity-
Duration-Frecuency (IDF) curves, in three gauging stations of Arica and Parinacota
Region in north of Chile. These are Putre, Parinacota, Central Chapiquifia and three
gauging stations of Atacama Region, these are Iglesia Colorada, Santa Juana and Conay

in Albaricoque. Building curves used information corresponding to rainfall events.

For graphical building, Témez method was used with excellent results. So, two-
goodness of fit- tests were used; the first, coefficient of determination R?, gave values
between 84,2 % and 98 % and the second, Kolmogorov — Smirnov test, was approved

for all cases.

For mathematical building, Bernard and Yarnell model was used with similar
good quality results. This was verified by coefficient of determination R? that gave
values between 94,14 % and 99,90 %; in addition each fit model approved the test U of

Mann — Whitney. This way, valid models established for the analyzed stations.

Finally, it is possible to conclude that there are not significatives differences
between different six graphics IDF curves, but were obtained higher intensities in areas

located near of lakes and dams.
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1. INTRODUCCION

En el territorio que ocupa Chile, se verifica la existencia de grandes diferencias
en cuanto a la cantidad y distribucion de las precipitaciones. Por otra parte, las
precipitaciones son las principales aportaciones de agua a una cuenca, las que pueden
generar importantes beneficios, aportando al desarrollo de una zona, o produciendo
costos, que se manifiestan cuando ocurren fendmenos extremos, es decir, grandes

cantidades de lluvia que caen en lapsos cortos.

Las precipitaciones se definen como la cantidad de agua que, en forma soélida o
liquida, llega hasta la superficie terrestre y que se pueden caracterizar a través de su
intensidad, su distribucion en el tiempo y en el espacio, y su frecuencia de ocurrencia.
Para realizar estas caracterizaciones, se necesita obtener informacion de series
pluviograficas, referidas a la intensidad de precipitacion, la duracion y la frecuencia o
periodos de retorno, con lo cual es posible generar una relacion grafica, que se denomina
curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (curvas IDF). A través de estas curvas es posible
conocer con mayor acierto, la intensidad de los eventos asociados a distintos periodos de

retorno y a las duraciones de los mismos.

Un fenémeno caracteristico que se presenta habitualmente en la zona del norte
grande, es el Illamado “invierno boliviano”, fenémeno climatico que afecta
principalmente a poblados del altiplano. Este particular acontecimiento meteorologico
estacional, se produce en enero y febrero, cada afio con intensidad diferente, pero en
general con fuertes lluvias, lo que contrasta con el resto del afo, en el cual la
precipitacion cae en cantidades muy bajas. Asi, esta zona en general, posee areas
desérticas con escasos aportes de agua y con presencia de cursos efimeros. Asimismo, se
verifican importantes intensidades de precipitacion en las zonas altas, lo que genera
grandes caudales con abundante arrastre de sedimentos hacia las zonas bajas, por lo que

la generacion de las curvas IDF ayudarian a estudiar el comportamiento de las



precipitaciones en general y de las intensidades en particular, lo que contribuye al mejor

disefio de obras hidraulicas, civiles y forestales, entre otras.

Con esta memoria, se pretende desarrollar y analizar las curvas Intensidad —
Duracion — Frecuencia, para tres estaciones de la region de Arica y Parinacota y tres
estaciones de la region de Atacama, lo que permitira determinar patrones de conducta de

las precipitaciones.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Contribuir al disefio de proyectos de ingenieria hidrologica a través de la

generacion y caracterizacion de las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para la

Region de Arica y Parinacota y para la Region de Atacama.

2.2. Objetivos Especificos

Obtener las curvas IDF para la Region de Arica y Parinacota y para la Region de
Atacama.

Determinar las expresiones matematicas generales para las curvas IDF de cada

una de las estaciones pluviograficas de la zona de estudio.



3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1.Caracteristicas Generales de las Zonas Aridas y Semiaridas

Segiin FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion) (1989), los ambientes aridos y semidridos en el planeta son
extremadamente diversos y varian en funcion de distintos factores, tales como la
ubicacion geografica, el relieve, el suelo y las actividades humanas, entre otros. Por esta
razén es dificil establecer una definicion practica para este tipo de ambientes. Para
Pizarro (1999), existe un elemento comun para estas zonas, que es la existencia de agua

en cantidades insuficientes como para satisfacer las necesidades bésicas.

Asimismo, FAO (1989), sefala que esta falta de agua puede ser representada a
través del indice de aridez, correspondiente al cuociente entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial (I= P/ETP). Se define, de esta forma, como zona arida a
aquella en donde el valor del indice de aridez se encuentra entre 0,03 y 0,20 y como

zona semidrida, a aquella donde el indice fluctua entre 0,20 y 0,50.

Por otro lado, para UNCOD (United Nations Conference on Desertification)
(1977), otra caracteristica de los ambientes aridos y semidridos, lo constituye el alto
grado de desertificacion presente en estas zonas. Este concepto, fue definido en la
Conferencia de Nairobi en 1977, como “el conjunto de factores geologicos, climaticos,
bioldgicos, y humanos que provocan la degradacion de la calidad fisica, quimica y
biologica de los suelos de las zonas aridas y semidridas, poniendo en peligro la

biodiversidad y la supervivencia de las comunidades humanas”.

Segiin el MINAGRI (Ministerio de Agricultura), citado por Benedetti y
Valdebenito (1997), las zonas aridas y semidridas del pais comprenden una superficie de

aproximadamente 16,5 millones de hectéreas, lo que representa un 22 % de la superficie



nacional. La zona arida se distribuye desde la regién de Arica y Parinacota hasta la

region de Atacama.

Para el INE (Instituto Nacional de Estadisticas) (2005), citado por Labra (2005),
estas regiones concentran aproximadamente el 7 % de la poblacion total del pais, es

decir 1.176.914 habitantes segun cifras entregadas del censo del afio 2002.

En el pais, la zona arida presenta una pluviometria anual que fluctia entre 1 y
200 mm, donde la disponibilidad de agua se ve disminuida por las altas temperaturas y
la alta tasa de radiacion. FAO (1989), sefiala que la vegetacion de esta zona se
caracteriza por ser escasa y compuesta principalmente por hierbas anuales y arbustos

pequenos.

3.2.Region de Arica y Parinacota

Segtn el Gobierno de Chile (2009), la Region de Arica y Parinacota se ubica
desde los 17° 30' hasta los 21° 28' de latitud sur aproximadamente (ver Figura N°I).
Posee una superficie de 16.898,6 km®, equivalentes al 2,24% del territorio nacional.
Cuenta, segun el censo de 2002, con una poblacion de 189.644 habitantes. La region esta
dividida administrativamente en dos Provincias: Arica y Parinacota y cuatro comunas:

Arica, Camarones, Putre y General Lagos, siendo Arica la capital regional.

Esta Region se caracteriza por tener un clima donde predomina la escasez de las
precipitaciones, convirtiéndose en un paisaje de extrema aridez y poca vegetacion. Su

hidrografia presenta regimenes pequefios y esporadicos.

En la Region existe una baja proporcion de centros urbanos de relevancia, entre

los que se pueden contar un poblado de importancia en la seccion alta de la region,



conocido como Putre. La capital regional desempeiia un rol de consideracion en las
interrelaciones entre Chile y sus paises vecinos, como lo son Perti y Bolivia. Esta
interaccion se produce fundamentalmente a través de la actividad comercial, la cual se

traduce en una constante interaccion entre los pasos fronterizos.

En la Region se encuentran cursos esporadicos de agua que circulan por algunas
quebradas que consiguen desaguar en el océano. Dado su alto valor ambiental, estos

cursos poseen un rol estratégico en el desarrollo de la region.

Para solucionar los problemas de escasez de agua en periodos secos, se han
desarrollado embalses, los cuales permiten regular el caudal y lograr un abastecimiento
de agua para el riego de hortalizas, citricos, vid y olivos. En el altiplano de la Region se
presentan mayores recursos de agua, debido al aumento de precipitaciones y a la
presencia de nieves cordilleranas en las cumbres volcéanicas. Los principales rios son el

Lauca y el Caquena, los cuales pertenecen al sistema endorreico.

El rio Lauca es el mas importante del altiplano; su curso es permanente durante
todo el afo, presentando mayores caudales durante los meses de diciembre a marzo. Sus
aguas son ocupadas de preferencia en la agricultura. El lago Chungara es el recurso
lacustre de mayor belleza natural de la regién, junto con el volcan Parinacota y la

presencia de la flora y fauna tipica (Gobierno de Chile, 2009).
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Figura N°1. Region de Arica y Parinacota, zona de estudio. Adaptado de
www.wikipedia.com

3.2.1. Climas presentes en la region

Segun la Direccion Meteoroldgica de Chile (2009), los climas presentes en la

Region de Arica y Parinacota, son los siguientes:

Clima desértico con nublados abundantes, presente en el sector costero de la
Region, caracterizdndose por la nubosidad estratocumuliforme de limitado espesor que
se presenta en horas de la noche, disipandose en el transcurso de la mafiana, nubosidad
que se manifiesta como nieblas o camanchacas. Otra caracteristica de este clima es la
escasa diferencia entre las temperaturas extremas diarias, asi como entre los meses mas
calidos y mas frios, alcanzando a unos 6° a 7° C; la relativamente alta humedad y las casi

inexistencia de precipitaciones.

Clima desértico normal, presente por sobre los 1000 m.s.n.m, en la zona
denominada la Pampa. Se caracteriza por una masa de aire muy estable y seca que

origina una gran aridez, cielos despejados todo el afio, humedad atmosférica baja y una
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alta oscilacion térmica diaria que puede llegar a unos 25° C, debido al gran enfriamiento

nocturno, que en algunos sectores produce minimas cercanas a 0° C.

Clima desértico marginal de altura, presente en las zonas proximas a la
cordillera por encima de los 2.000 m.s.n.m. Esta zona se ve caracterizada por una masa
de aire inestable que por efectos de la altura produce nubosidad de desarrollo vertical,
que da origen a precipitaciones durante casi todos los veranos. Si bien no son tan
abundantes como para eliminar la caracteristica desértica, crean condiciones para la
existencia de una incipiente vegetacion estacional. Las temperaturas son relativamente

bajas, con un promedio no superior a los 10° C.

Clima de estepa de altura, se encuentra por sobre los 3.500 m.s.n.m, elevacioén
tal que las temperaturas medias no sobrepasan los 5° C y produce una gran diferencia
térmica entre el dia y la noche. Las precipitaciones mas importantes ocurren en las tardes
de verano y son de origen convectivo, provenientes de la nubosidad producida por el
ascenso de masas de aire cargadas de humedad por la ladera oriental de los Andes,
provenientes de la cuenca amazoénica y del Atlantico. En Chile, este fendmeno es
conocido como “invierno boliviano”, y cuyas precipitaciones, en algunos sectores
superan los 400 mm al afio, pero disminuyen hacia el sur. La humedad relativa en

general es baja.

3.3. Region de Atacama

La region de Atacama se localiza entre los 26° y 29°20" de latitud sur (ver Figura
N°2). Esta conformada por tres provincias y nueve comunas, encabezada por la ciudad
de Copiap6 (capital regional). Posee una superficie de 75.452 km®. Sus caracteristicas
naturales permiten definirla dentro del territorio nacional como una region transicional,
puesto que las unidades de relieve basicas presentadas en las regiones del norte aqui

comienzan a variar. Su clima y las condiciones hidrograficas permiten que la vegetacion



sea mas abundante que en las primeras regiones. Para el afio 2002, segtn el censo de ese

afio, la poblacion alcanzé a 272.402 habitantes.

El aumento de las precipitaciones y la presencia de nieves en las altas cumbres,
permiten el desarrollo de cursos de agua, cuyo régimen de alimentacidon es pluvionival,

lo que condiciona el escurrimiento de agua durante todo el afo.

La Region cuenta con 2 sistemas hidrograficos de importancia, tales como el rio
Copiap6 y el rio Huasco. El rio Copiapd posee una hoya hidrografica de 18.400 km® y
una longitud de 162 kilémetros. Nace de la unién de los tributarios Jorquera, Pulido y
Manflas. La presencia de terrazas fluviales y sectores de vega con abundante humedad

permiten que el del rio Copiapd sea intensamente utilizado en faenas agricolas.

El rio Huasco se ubica hacia el sur de la region. Posee una hoya hidrografica de
9.850 km? y se origina producto de la unién de dos rios: el Transito y el Carmen. Su

régimen de alimentacion es mixto (Gobierno de Chile, 2009).

Provincia | Capital Ne Comuna
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Huasco

Wl u o|o|s|w|n| =

Huasco | Vallenar Vallenar
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Figura N°2. Region de Atacama, zona de estudio. Adaptado de www.wikipedia.com




3.3.1. Climas presentes en la region

De acuerdo a la Direccion Meteorologica de Chile (2009), los climas presentes

en la Region de Atacama, son los que se describen a continuacion:

Clima desértico con nublados abundantes, se encuentra presente en todo el
sector costero de la Region y penetra hasta las proximidades de Copiapd y Vallenar. Se
caracteriza por una abundante y densa nubosidad presente durante la noche, que se
disipa durante la mafiana, la que en ocasiones es acompafiada de intensas nieblas y
lloviznas. Esto también define una alta cantidad de dias nublados y pocos dias
despejados. Las precipitaciones son mayormente de tipo frontal y aumentan de norte a

sur.

Clima desértico marginal bajo, presente en la mayor parte de la Region. De
Copiap6 al norte es de una rigurosa sequedad; en cambio de Copiapd al sur, la
inexistencia de la cordillera de la Costa hace que el efecto maritimo atente las
caracteristicas desérticas. La amplitud térmica es mucho mayor que en el litoral. La
diferencia entre el mes mas calido y el mas frio es de 7° a 8° C, mientras que la amplitud
térmica diaria alcanza el orden de 13° a 15° C. Las precipitaciones aumentan con la
latitud y con la altura, concentrdndose en los meses de invierno. Los totales anuales

llegan a 12 mm en Copiapo, 19 mm en El Salvador y 32 mm en Vallenar.

Clima desértico marginal de altura, se encuentra sobre los 2.000 m.s.n.m. El
régimen térmico es mas frio, pero las oscilaciones térmicas son menores que en el
desierto marginal bajo. La humedad relativa es baja con cielos predominantemente
despejados, diafanos y limpios, lo que motivo la instalacion del observatorio
astrondmico de Las Campanas. Las precipitaciones son mas abundantes y se producen

casi exclusivamente en los meses de invierno. Las temperaturas bajas y las apreciables
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cantidades de nieve en el invierno, hacen que la linea de nieves eternas se ubique entre

los 5.000 y 6.000 m.s.n.m.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

Seglin el Gobierno de Chile (2004), en el pais las precipitaciones se caracterizan
por presentar cierto grado de torrencialidad, principalmente en las zonas aridas y
semiaridas. En el norte del pais, cada cierto tiempo ocurren aguaceros capaces de

generar grandes problemas a la poblacion, generando incluso aluviones.

El comportamiento de las precipitaciones se ve afectado por diversos factores,
entre ellos la latitud y la altitud, aunque esta tltima es considerada como secundaria, por
la gran variedad de climas que abarca el territorio nacional, producto que se extiende
entre los 17°30 y los 56°30°de latitud sur en Sudamérica y hasta los 90° de latitud sur,
considerando el Territorio Antartico Chileno. También se debe considerar la influencia
maritima presente a lo largo de todo el pais y la longitud asociada a la altura del relieve,
representada por la Cordillera de la Costa y la de los Andes, esta ltima con alturas que

superan los 6.000 m.

Para evaluar el comportamiento de las precipitaciones, Monsalve (1999) sefiala
que es necesario conocer las relaciones entre cuatro caracteristicas fundamentales de

éstas: la intensidad, la duracion, la frecuencia y su distribucion.

Fernandez (1995), sefiala que son tres los rasgos mas caracteristicos de las
precipitaciones. Estos son la irregularidad, la duracion y la intensidad. También agrega
que la variabilidad de las precipitaciones, es un factor de riesgo adicional por la
aparicion de valores extremos maximos, que se traducen en inundaciones y avenidas en

determinadas €pocas del ano y zonas geograficas.

A su vez, Chow et al (1994) indican que uno de los primeros pasos que debe
seguirse en muchos proyectos de disefio hidroldgico, es determinar los eventos de lluvia

que deben usarse, para lo cual se utilizan comunmente, situaciones que involucren la
12



intensidad de la lluvia, la duracién y la frecuencia. De esto se desprende que es necesario
buscar una manera de integrar la intensidad de las precipitaciones, a su duracién y su
periodo de ocurrencia. Una forma comun de hacerlo, es utilizando tormentas de disefio o

eventos que involucren estas caracteristicas.

4.1. Definicion de las Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia.

Seglin Témez (1978), las curvas IDF son aquellas que resultan de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracidn, y

correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.

De este modo, Bedient y Huber (1992) sealan que son representaciones graficas
que muestran la probabilidad de que una cierta intensidad media de precipitacion pueda
ocurrir, dada una determinada duraciéon. Para De Fraja (1993), las curvas IDF
corresponden a una metodologia que permite estimar el valor de las precipitaciones con
distintos intervalos y periodos de retorno, a partir de la informacion de precipitacion

diaria registrada en las estaciones pluviométricas.

Por otro lado, Maidment (1993) define a las curvas IDF como una representacion

grafica de la probabilidad que una cierta intensidad promedio ocurra, dada una duracion.

Asimismo, Lopez Cadenas (1998) sefiala que la estimacion de la intensidad de
precipitacion se realiza en base a las curvas IDF, que representan duraciones en abscisas
y alturas de precipitacion en ordenadas. Cada curva representada corresponde a una
frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las graficas de las curvas IDF
representen la intensidad media en intervalos de diferente duracién y correspondientes,
todos los de una misma curva, a un periodo de retorno idéntico. Sefiala ademas, que para
su construccion es necesario obtener intensidades de precipitacion, a través de bandas

pluviogréficas.
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Heras (1983), define al pluviograma (bandas pluviograficas), como la grafica que
es obtenida de un pluviografo. Es decir, corresponde a una curva que representa mm de

precipitacion en funcion del tiempo.

4.2. Elementos Asociados a las Curvas IDF

Junto con definir las curvas IDF, surgen otros elementos que también es
necesario considerar. Estos son la intensidad de precipitaciones, la frecuencia y la

probabilidad de excedencia.

Para Cuadrat et al/ (2000), la intensidad o cantidad de lluvia caida por unidad de
tiempo es un dato de sumo interés para la realizacion de este tipo de estudios; ésta se
expresa normalmente en mm/h. Chow et al (1994) definen a la intensidad como la tasa
temporal de precipitacion, lo que es equivalente a la profundidad por unidad de tiempo

(mm/h o pulg/h), de tal forma que matematicamente se expresa de la siguiente forma:

Donde:

I: intensidad en mm o pulg
P: profundidad de precipitaciéon en mm o pulg

Td: duracion del evento en horas

Segun Cuadrat et al (2000), otro elemento vinculado a las curvas IDF es la
frecuencia, expresada en funcion del periodo de retorno o de recurrencia (T) de ciertas
intensidades maximas o criticas, entendiendo como tal a un numero de afios que en

promedio han de transcurrir para que se origine un evento de igual magnitud o superior
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al de referencia. Pizarro et al (1986), lo define como el tiempo que media entre dos

sucesos iguales.

Para Bedient et al/ (2002), un evento maximo anual tiene un periodo de retorno
(o intervalo de recurrencia) de T afios si su magnitud es igualada o excedida una vez

como promedio, cada T afios.

Segun Stappung (1999), el valor que posea el periodo de retorno en el disefio de
un sistema de aguas lluvias depende del grado de seguridad que requiere la ciudadania

ante la eventualidad de que ocurra un evento de precipitaciones extremas.

Ademas, asociado al periodo de retorno, Pizarro et al (1986) definen a la

probabilidad de excedencia como la probabilidad de que un evento sea superado.

Por otra parte, Viessman et al (2002), sefialan que la probabilidad de que un

evento sea igualado o excedido en algun afio, se expresa de la siguiente forma:

P(E) =

Sl

Donde:

P(E): probabilidad de excedencia

T periodo de retorno

4.3. Aplicaciones de las Curvas IDF

De acuerdo a Varas (1998), para dimensionar el tamafio de una obra hidraulica,
se requiere conocer el caudal maximo de disefio, o en términos hidrologicos la crecida

de disefio. Sin embargo, el proyectista no s6lo debe calcular la magnitud del o de los
15



valores de disefo, sino que ademas debe proporcionar una indicacion de su probabilidad
de excedencia, con el fin de fijar la seguridad de funcionamiento de la obra, lo cual
significa una respuesta no solo de lo que puede ocurrir, sino también un

pronunciamiento sobre su probabilidad de excedencia.

En este aspecto, Linsley er al (1988) sefialan que la hidrologia debe recurrir al
estudio de la probabilidad o frecuencia, con la cual un determinado caudal o volumen
puede ser igualado o excedido, ya que en la construccion de una determinada obra, dicho
aspecto influird directamente en los costos y en la duracion de la misma, de manera que
los diferentes problemas hidroloégicos que se presentan en una tormenta, obtengan un

adecuado analisis temporal.

Segtin Chow et al (1994), uno de los primeros pasos que se debe seguir en
muchos proyectos de disefio hidrolégico (disefios de drenaje urbano, construccion de
grandes represas para el aprovechamiento del recurso hidrico o el disefio de obras de
ingenieria, entre otros), es determinar los eventos de lluvias que seran utilizados. Una
forma de hacerlo es a través de las curvas IDF, las cuales son disefiadas para cada lugar

en particular.

Para Viessman et al (2002) estas relaciones, conocidas como curvas IDF, son
usadas en el disefio de obras que captan agua provenientes de las tormentas y en la
construccion de reservas de agua. Tales disefos estdn basados en la estimacion de los
peores casos de lluvias intensas en intervalos de tiempo dados. De esta forma es posible
analizar varias tormentas de distintas duraciones, para encontrar los eventos mas criticos

de manera de poder seleccionar las frecuencias en los disefios.

Por su parte, Roman (2003) sefiala que las curvas IDF son de gran ayuda en la
construccion de obras de control de erosion y recuperacion de suelos degradados. Su

utilizacion se incluye en obras como zanjas de infiltracion, canales de desviacion, diques

16



y otro tipo de obras destinadas al control de procesos erosivos en laderas y el control de

carcavas.

4.4. Construccion de las Curvas IDF

Cuando la informacién de precipitacion local estd disponible, las curvas IDF
pueden desarrollarse utilizando anélisis de frecuencia. Segun Chow et al (1994), para
cada una de las duraciones seleccionadas, se extraen las alturas maximas de lluvias

anuales de los registros historicos y luego se aplica el andlisis de frecuencia.

Para el andlisis de frecuencia se requiere de una funcion de distribucion de
probabilidades. Para Mintegui et a/ (1993), la distribucion de Gumbel ha sido empleada
con buenos resultados en el estudio de eventos meteorologicos de valores méaximos,
obteniéndose ajustes muy precisos para valores maximos diarios y anuales. A su vez,
Stol (1971), citado por Dickinson (1977), sefiala que la funcion de Gumbel resulta ser la

mas adecuada para representar lluvias anuales extremas.

La aplicacion de la funcién de Gumbel en estudios que contemplen eventos de
valores extremos, no s6lo es avalada por los autores anteriormente mencionados. La
literatura especializada en el tema cita siempre a la funcion de distribucion de Gumbel
debido a la calidad de ajuste que presenta en eventos maximos (Témez, 1978; Pizarro et

al, 1986; Linsley et al, 1988; Ponce, 1989; Chow et al/, 1994; Monsalve, 1999).

El método maés validado para la construccion de las curvas IDF, a través del
analisis de frecuencias, es el propuesto por Témez (1978), el que consiste en analizar las
bandas de los registros pluviograficos, seleccionando los valores extremos de
precipitacion para tiempos determinados; luego estos valores son divididos por su
duracion para obtener la intensidad y se les ajusta una funcidon de distribucion de

probabilidad de Gumbel; se grafica cada funcién ajustada a un mismo periodo de
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retorno, para finalmente, unir los puntos en una curva, repitiéndose esto para cada

periodo de retorno.

De esta forma se obtiene una grafica que representa a una familia de curvas IDF,
correspondientes a una estacion pluviografica, de tal forma de obtener un disefio como el

mostrado en la figura N°3:

-

Imax

>

——  Tn
— Ts
T2

Duracidn

Figura N°3: Modelo tedrico de una Curva IDF. Fuente: Pizarro ef al (2007)

Donde:

I: Intensidad en mm/h
D: Duracion de las precipitaciones en horas

Ti: Distintos periodos de retorno en afios

En la figura es posible apreciar que el valor de I aumenta al disminuir D, de tal
forma que presenta una forma exponencial negativa. Esto es explicado por Témez
(1978), de la siguiente manera: la probabilidad de encontrar intensidades mayores
aumenta a medida que las duraciones disminuyen; por lo contrario, las menores

intensidades se encuentran vinculadas a las mayores duraciones.
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Chow et al (1994), sefialan que las curvas IDF no solo se construyen de forma
gréafica, sino que también pueden expresarse como ecuaciones, con el fin de evitar la

lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una grafica.

Muchas formulas han sido derivadas para representar la relacion intensidad —
duracion de una lluvia puntual. Linsley et al (1988), sefialan que para duraciones de 5 a

20 minutos, el modelo general es el siguiente:

a
(t+b)

[:

En caso que las duraciones superen los 60 minutos, el modelo es el siguiente:

Donde I es la intensidad promedio para una duracién de t minutos y a, b, ¢, n son

los coeficientes a ajustar y que varian segun el lugar de aplicacion.

Chen (1983), propuso una férmula general para representar la relacion intensidad
— duraciéon — frecuencia para los Estados Unidos, quien generd un método que posee

gran potencial para su aplicacion en el disefio de drenajes de aguas lluvias. El modelo es:

« [}0%1og (102~ X+ TX 1)
(t+b)€

T_a
I; =
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Donde:

IT: intensidad de Iluvia en mm/h, correspondiente a un periodo de retorno de T afios y
una lluvia de t minutos de duracion.

RI%% y RI% : corresponde a las precipitaciones asociadas a una duracion de t horas y a
un periodo de retorno de 100 y 10 afios.

X : es la relacion de las frecuencias RE%° / R1°

a, b, ¢ : son los parametros que dependen del lugar y de la relacion R1® / R32

119 : intensidad de lluvia asociada a 10 afios de periodo de retorno y una duracién de t

horas.

Por otro lado, Wenzel (1982), citado por Chow et a/ (1984), dedujo para algunas

ciudades de los Estados Unidos, coeficientes para utilizarse en una ecuacion de la forma:

__¢
TS+ 1)

Donde:

I: es la intensidad de lluvia,
Td: es la duracion

¢, ey f: coeficientes que varian de acuerdo al lugar de aplicacion.

Sin embargo, el propio autor plantea la opcion de extender la ecuacion para

incluir el periodo de retorno, quedando la ecuacion de la siguiente forma:

_cxT™

Bl Tg+ f
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En Chile, Varas y Sanchez, citados por EULA (1993), propusieron una
metodologia para el disefio de las curvas IDF. Dicho procedimiento plantea la siguiente

expresion matematica:

Pt,T:K*PIO,D*Cd,t*C]fT

Donde:

P, 7. lluvia en mm con periodo de retorno de T afios y duracion de t horas.

K: coeficiente para obtener la lluvia méxima absoluta en 24 horas en funcion del valor
maximo diario (K= 1.1).

Py, p. lluvia diaria maxima con 10 afios de periodo de retorno.

Cy « coeficiente de duracion diaria para t horas.

Cr r: coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.

Luego, la intensidad maxima de precipitacion queda dada por:

PeT
I, 7 (mm/h) = —
Donde:

D: duracidn en horas.
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De esta forma, esta metodologia permite disenar las curvas IDF en aquellos
sectores o zonas que sOlo cuentan con informacidén pluviométrica, para lo cual se
deberdn seleccionar los coeficientes de duracion y frecuencia de la estacion

pluviografica mas cercana.

Bernard y Yarnell (1932), proponen un método que relaciona de manera conjunta
las variables de intensidad, duracion y periodo de retorno en una familia de curvas cuya

ecuacion es la siguiente:

K+ TMm
(d+b)"

Donde:

I: intensidad de precipitacion en mm.
d: duracion de precipitacion en minutos.
T: periodo de retorno en afios.

k, m, n y b: constantes que se deben calcular mediante analisis de regresion.

En Chile este método fue utilizado por Abarza (2001) y Roman (2003),
obteniendo excelentes resultados en la calidad de ajuste en la generacion de Curvas IDF
en la Region del Maule y Region Metropolitana, respectivamente. Sin embargo,
realizaron una pequefia modificacion a esta expresion, con el objetivo de facilitar los

calculos, quedando de la siguiente forma:

_ KxT™

/
an
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Finalmente, Monsalve (1999), indica que en el andlisis de las relaciones
intensidad — duracién — frecuencia de las lluvias observadas, se debe determinar para
distintos intervalos de duracion de la lluvia, el tipo de ecuacion y el nimero de
parametros de ésta que mejor caracterizan aquellas relaciones, sefialando que en

hidrologia, usualmente se emplean ecuaciones del tipo:

. c
(t+ tg)"

Donde:

I: es la intensidad de precipitacion maxima en mm/h.
T: es la duracion de la lluvia en minutos.

c, ty y n: son parametros por determinar.

Ademas, agrega que c se relaciona con el periodo de retorno T en afios por medio

de la siguiente ecuacion:

C=KxTm
Donde:

K y m son constantes.

Por lo tanto, si se reemplaza esta relacion en la ecuacion anterior, se llegara al

modelo propuesto por Bernard y Yarnell (1932).

23



4.5. Estudios Asociados a las Curvas IDF.

En el altimo tiempo se han generado grandes desastres provocados por
precipitaciones intensas en periodos de tiempo muy cortos, los que van desde
inundaciones provocadas por colapsos en los sistemas de drenajes urbanos, hasta
aluviones y socavamientos de caminos, como los ocurridos en Antofagasta (II Region)
en 1991, Santiago (Region Metropolitana) en 1993 y Ensenada (XI Region) en 1995,

con pérdida de vidas humanas.

Espildora (1971), citado por Abarza (2001), elaboré las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia para algunas ciudades chilenas, a saber, Santiago, Chillan,
Talcahuano y Valdivia. En este estudio se obtuvieron coeficientes generalizados de
duracion y frecuencia, los que fueron contrastados con el estudio realizado por Bell
(1969), citado por Llamas (1993), que permite calcular lluvias de otras duraciones e
igual periodo de retorno, conociendo la lluvia de una hora de duracion y 10 afios de
periodo de retorno. Estos factores son validos para duraciones de lluvia entre 5 minutos

y 2 horas, y para periodos de retorno entre 2 y 100 afos.

Por otra parte Duran (1989), citado por De Fraja (1993), gener6 las curvas IDF
para la ciudad de Los Angeles, a partir de los datos de la estacion del mismo nombre,

proporcionados por la Direccion General de Aguas.

Por su parte, el mismo autor sefala que para las ciudades de Concepcion-
Talcahuano, se han desarrollado dos trabajos para obtener sus respectivas curvas IDF. El
primero fue desarrollado por Varas y Sanchez en el afio 1983, los que calcularon estas
curvas para las ciudades mencionadas utilizando la informacién de la estacion Carriel
Sur de la Direccion Meteorologica de Chile. Mientras que el segundo estudio estuvo a
cargo de Celis en 1984, el que gener6 curvas en base a la estacion meteorologica

Bellavista, dependiente del Departamento de Fisica de la Universidad de Concepcion.
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A nivel mundial, diversos han sido los autores que se han preocupado de estudiar
la cantidad de lluvia caida y su duracién. De Michele ef a/ (2002) estudiaron las curvas
Intensidad Duracion Frecuencia en precipitaciones extremas. En este estudio se
determinaron las curvas para la evaluacion de tormentas. La variabilidad de la intensidad
de precipitacion maxima anual y la duracidon fue representada a través del tiempo. Asi,
las relaciones de aumento de la intensidad de precipitacion y la duracidon son obtenidas
usando los conceptos de escalamiento dindmico y la autoafinidad estadistica. Para una
distribucion lognormal de la intensidad de precipitacion, el modelo obtiene un
multiescalamiento lognormal. Esto da las curvas IDF de precipitacion tormentosa

extrema. Este modelo se usé en el area metropolitana de Milano, Italia.

Otro estudio fue realizado por Minh Nhat et al (2006), titulado “Establecimiento
de Curvas Intensidad Duracién Frecuencia para las precipitaciones en el Monzon,
Vietnam. En este estudio los autores dan a conocer que la relacion entre Intensidad,
Duracion y Frecuencia de las precipitaciones es uno de los instrumentos mas
comunmente usados en la ingenieria de recursos hidricos, para la planificacion, el disefio
y el funcionamiento de proyectos, o para la ingenieria contra inundaciones. El
establecimiento de tales relaciones fue hecho en 1932 por Bernard. Desde entonces,
muchas relaciones han sido construidas para varias partes del mundo. Sin embargo, tales
curvas de intensidad de precipitacion no han sido construidas en muchos paises en via de
desarrollo, incluyendo Vietnam. En esta investigacion se construyen las curvas IDF para
siete estaciones en el monzon del area de Vietnam y proponen un férmula generalizada

que usa la intensidad de precipitacion y el periodo de retorno.

Langousis et al (2006), en su estudio curvas Intensidad Duracion Frecuencia,
realizan representaciones escalares de precipitacion; asi, dan a conocer el desarrollo de
métodos para estimar las curvas Intensidad Duracién Frecuencia para tres modelos de
precipitacion. Los modelos usan la nocion clasica del proceso exterior e interior,
respectivamente, para la variacion de intensidad de precipitacion en la tormenta. El

proceso exterior se diferencia en los tres modelos, mientras que el proceso interior es la
25



multifractal inmoévil en todos los casos. El modelo basado en las curvas IDF puede ser
obtenido a partir de pocos afos de datos de precipitacion. En una validacion con un
registro de precipitacion de 24 anos de Florencia, Italia, los modelos reproducen
estrechamente las curvas IDF empiricas y hacen extrapolaciones similares durante

periodos de retorno mas largo que el registro historico.

Entre los estudios mas recientes realizados en Chile, destacan los realizados por
Abarza (2001), quien generd una serie de curvas IDF para seis estaciones pluviograficas
de la Region del Maule; Roman (2003) quién confecciono las curvas IDF para cinco
estaciones pluviograficas de la Region Metropolitana; Pavéz (2004), quien también
construyo curvas para otras seis estaciones de la Region del Maule; Macaya (2004), que
genero curvas IDF para cuatro estaciones de la Region del Gral. Libertador Bernardo
O'Higgins; Cornejo (2004), que determind dichas curvas para siete estaciones de la
Region de Coquimbo; Aravena (2006), que analiz6 comparativamente las curvas IDF
para 31 estaciones de la zona arida y semiarida del pais y Cereceda (2008), quien realiza
una propuesta de un método para la construccion de las curvas en estaciones
pluviométricas de Chile central. En todos estos casos, la elaboracion de las curvas se
hizo en base a bandas pluviograficas proporcionadas por la Direccion General de Aguas,
mientras que la metodologia utilizada fue la propuesta por Témez (1978), el cual
relaciona las intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno, con el
proposito de graficar la relacion entre las tres variables, es decir, intensidad, duracion y

frecuencia.

Segin Zevallos (1996), en paises como Ecuador, las curvas IDF han sido
utilizadas en la prevencion de flujos de lodo y escombros, cominmente conocidos como
aluviones. Esto se realiza por medio de la interpretacion de eventos historico, las que en
conjunto con el andlisis de estas curvas han permitido determinar puntos de riesgo,

dentro de las distintas microcuencas que rodean a la ciudad de Quito.
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Segtin Chow et al (1994), las curvas IDF poseen una particularidad, y es que se
pueden expresar como ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de las intensidades de

precipitacion en una grafica.

Para Pereyra et al (2004), el planteamiento de las primeras relaciones
matematicas, que modelan a dichas curvas, data desde inicios de los afos treinta del
siglo XX, y fueron realizadas por Sherman en 1931 y Bernard en 1932. De acuerdo a
Remenieras (1971), estos modelos han conducido a numerosos investigadores del

mundo a generar diversas expresiones matematicas que simulan las curvas IDF.
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5. METODOLOGIA

5.1. Etapas del estudio

5.1.1. Revision bibliografica

Esta etapa consistid en la recopilacion de todos los antecedentes tedricos sobre
los cuales se desarrolld el trabajo practico presentado en esta memoria. Dicha
informacion fue extraida de libros y revistas especializadas en el tema. Ademas, toda la
informacion bibliografica se complementd con informacidon reciente a partir de

documentos encontrados en Internet.

De esta forma, estos antecedentes corresponden al marco tedrico presentado en el
capitulo de Revision Bibliografica, ademas de complementar las fases metodoldgicas

que se presentan en el presente capitulo.

5.1.2. Recoleccion de la informacion requerida.

La institucion encargada de facilitar toda la informacion para lograr el desarrollo
de esta memoria, fue la Direccion General de Aguas (D.G.A.), organismo estatal

dependiente del Ministerio de Obras Publicas (MOP).

Dichos antecedentes corresponden a los registros de precipitaciones diarias y
horarias, las cuales estan contenidas en las bandas pluviograficas. Para la realizacion de
ésta memoria, se utilizaron seis estaciones correspondientes a las regiones de Arica y

Parinacota, y Region de Atacama.

28



Figura N°

4. Banda

de

registro

www.meteosort.com/meteosort/cas/a m_28.htm

con

su equipo' pluviloéré'ﬁé(.)-.

I

-- Fuente:

A continuacioén, en la Tabla N°1 se muestran las estaciones pluviograficas

seleccionadas y su ubicacion geografica, ademds del periodo comprendido en este

estudio.

Tabla N°1: Estaciones pluviograficas seleccionadas.

Coordenadas UTM Coordenadas
Datum 1956, Huso 19 Geograficas
Estacion Norte Este Latitud | Longitud Periodo Estudio

Putre 7.987.569 m | 440.075 m | 18°12" S | 69°34°0 2004 — 2008
Parinacota 7.987.641 m | 471.800 m | 18°12" S | 69°16'0 2004 - 2007
Central Chapiquifia | 7.967.290 m | 441.899 m | 18°23" S | 69°33'0 2005 - 2008
Iglesia Colorada 6.883.987 m | 414913 m | 28°10" S | 69°52°0 1988 - 2008
Santa Juana 6.827.784 m | 338.758 m | 28°40" S | 70°39'0 1988 — 2005
Conay en Albaricoque | 6.798.871 m | 394.407 m | 28°56" S | 70°09°O 1988 - 2008

5.1.3. Seleccion de Intensidades Maximas de Precipitacion.

Para la obtencion de los datos requeridos en la construccion de las curvas IDF,

fue necesario analizar las bandas de los pluviografos, entregadas por la Direccion

General de Aguas. De esta forma, fueron obtenidas, para cada afio, las alturas maximas

de precipitacion para las duraciones 1, 2, 6, 12, 24 y 48 horas.
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Abarza (2001), sehala como metodologia para la lectura de las bandas, un criterio
que toma como referencia de medicion las 08:00 horas de un dia, terminando a las 08:00
horas del dia siguiente. Esto, excluye a las duraciones de 48 horas, donde se finaliza a
las 08:00 horas del dia subsiguiente. Sin embargo, este procedimiento implica la
realizacion de varios muestreos para lograr el optimo disefio de las curvas IDF, con el
fin de conseguir el modelo propuesto por Aparicio (1997). Para evitar esto, se optod por
analizar cada chubasco de forma independiente, centrdndose en las tormentas que
realmente fueran influyentes para cada duracion de las precipitaciones y de esta forma
no realizar un muestreo continuo de las bandas pluviograficas; de esta manera, se hizo
solo un muestreo, y no fue necesario repetir el proceso, lo que es verificado por la

calidad de los resultados obtenidos.

Finalmente, una vez conseguidos todos los valores extremos de precipitacion
para cada duracidon y afio, se obtuvieron las intensidades maximas de precipitacion a
través del cuociente entre cada valor de la serie y su respectiva duracion, con lo cual se

llega finalmente a intensidades en mm/h.

Es importante destacar que en las estaciones Parinacota, Putre y Central
Chapiquifia, se obtuvieron hasta tres valores maximos por afio, debido a la escasa
informacion disponible de estas estaciones. De esta forma se buscd darle una mayor

consistencia estadistica a la serie de datos.

5.1.4. Ajuste de los Datos a una Funcion de Distribucion de Probabilidad

Una vez obtenidas las intensidades maximas de precipitacion para cada duracion
de las lluvias en cada estacion, se debid ajustar una funcion de distribucion de
probabilidad de valores extremos. En este caso se utilizo la funcion de Gumbel debido a

que es la mas recomendada para representar lluvias anuales extremas.
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La funcion de Gumbel se encuentra definida por:

Foo=pE<x-e~€ "0

Donde,
-0 < X< o0

X: valor a asumir por la variable aleatoria

O y W parametros a ajustar en funcion de la muestra en estudio

e: base de los logaritmos neperianos.

Ademas, _
w=X—0.450047* S
Y,
1
G I eeeeee——
0.779696%*S
Donde,

S: Desviacion estandar de la muestra

X: Media de la muestra

Para probar la calidad del ajuste que presenta la funcion de Gumbel, se aplicaron
dos pruebas de bondad de ajuste, propuestas por Pizarro et al, (1986), tales como el

Coeficiente de Determinacion R”y el test de Kolmogorov — Smirnov.
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5.1.5. Pruebas de Bondad de Ajuste
5.1.5.1. Coeficiente de determinaciéon R
Segtn Pizarro et al, (1986), este coeficiente indica qué proporcion de la variacion

total de los datos es explicada por el modelo utilizado, lo que queda definido por la

siguiente expresion, para este caso:

N (Fn(X)i—F(X)i)?
Y(Fn(X)i- Fn(X))?

R’ =1]-

Donde:

Fn(X)i: Frecuencia observada acumulada
F(X)i: Frecuencia teérica acumulada

Fn(X): Media de las frecuencias observadas acumuladas

5.1.5.2. Test de Kolmogorov — Smirnov

Segun Canavos, (1995), es una prueba de bondad de ajuste apropiada, cuando
Fn(X) es continua. No necesita que los datos se encuentren agrupados, ademas de ser

aplicable a muestras pequefias.

Este test compara la desviacion de la frecuencia observada acumulada (Frn(X)i)
con relacion a la frecuencia teérica acumulada (F(X)i), de tal forma de obtener el
supremo de las diferencias, en valor absoluto entre ambas frecuencias, obteniendo el

estadistico Dc, ubicado en la i-ésima posicion. Se calcula de la siguiente forma:

Dc = Sup | Fn(X)i — F(X)i|
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Para realizar el célculo anterior, primero se debe determinar la frecuencia
observada acumulada de la serie, mediante la ley de frecuencias. La distribucion
acumulada observada, trabaja con la probabilidad de excedencia asignada a cada valor

de la muestra. La expresion acumulada de probabilidad es la siguiente:
n
Fy(X) ===

Donde:

F, (X): frecuencia observada acumulada
n: numero de orden

N: ntmero total de datos

Luego se calcula la frecuencia tedrica acumulada, la que se determina a través de

la funcion de Gumbel.

F ()() _e —e_o-(x_ﬂ)

Posteriormente, utilizando un 95 % de confianza, se procedid a comparar los
valores obtenidos para Dc, con los valores mostrados en la tabla de valores criticos de

Dt, del test de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov.
De esta forma se establecio la siguiente hipotesis:

Hy: Dc < Dt (el ajuste es adecuado)

H;: Dc > Dt (el ajuste no es adecuado)
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5.1.6. Determinacion Grafica de las Curvas IDF, para Distintos Periodos de

Retorno, en cada una de las Seis Estaciones Pluviograficas en Estudio

A partir de las funciones de distribucion de probabilidades ajustadas, se procedio
a graficar la intensidad de precipitacion v/s la duracion de cada lluvia, correspondiente a
un periodo de retorno seleccionado. Los periodos de retorno seleccionados para este

estudio son 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 y 100 afios.

Para obtener las familias de curvas, fue necesario reemplazar el periodo de
retorno de 5 afios, asociado a una probabilidad de 0,8, en cada una de las funciones de
distribucion de probabilidad ajustadas correspondientes a cada estacion, para obtener los
puntos de la curva asociados a los 5 afios. Luego, esta operacion se repitio para 10 afios,
con los valores asociados a una probabilidad de 0,9; lo cual generd una nueva curva.
Asi sucesivamente, fueron calculados los distintos periodos de retorno, de tal forma que
se generaron nueve curvas, cada una de ellas representando a cada periodo de retorno,

las que en conjunto son denominadas familia de Curvas IDF.

Esta operatoria fue idéntica para cada estacion del estudio.

5.1.7. Aplicacion del Método k.

En esta etapa del estudio, se procedio a la construccion de los parametros k, para
cada estacion en estudio. Asi y a partir de las intensidades de precipitacion para cada
duracién y periodo de retorno, se calcula el pardmetro k£ que permite extrapolar

informacion hacia zonas que sélo poseen pluvidometro.

El uso del parametro k es muy simple, ya que basta con ponderar una intensidad

de precipitacion para una duracion de 24 horas correspondiente a un lugar sin
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pluvidgrafo, por un factor k£ asociado a una duracién (horas) y a un periodo de retorno (T
en afnos) determinados, de tal forma de obtener informacion de intensidad en sectores

aledafios con similares condiciones de precipitacion.

En funcion de lo anterior, se realizé la construccion de las tablas del pardmetro K
las cuales relacionan las distintas intensidades horarias con la intensidad de duracion 24
horas. Se escoge esta Ultima duracion, debido a que las precipitaciones con dicha
duracion son mas faciles de encontrar en zonas donde solo existe pluviometro. De este
modo, se obtiene un pardmetro que permite extrapolar la informacion hacia sectores sin

registros de intensidad para distintas duraciones.

Dicho pardmetro se define como £, el cual es obtenido de la siguiente forma:

Donde:

I;: intensidad de precipitacion a la hora i (i =1, 2, 6, 12, 24, 48 horas) y un periodo de
retorno T;.
L4 noras: Intensidad de precipitacion para una duracion de 24 horas y un periodo de

retorno T;.

5.1.8. Determinacion Matematica de las Curvas IDF, para las Seis Estaciones

Pluviograficas en Estudio

El siguiente paso consistido en la determinacion de modelos matematicos que
permitieran estudiar el comportamiento de las tres variables involucradas en el estudio,

de tal forma de poder construir las curvas IDF no solo de manera grafica, sino que
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también a través de una funcion matematica que permita estimar la intensidad a partir de

datos de duracion y periodo de retorno.

Para la realizacion de esta etapa se eligio la ecuacion propuesta por Bernard y

Yarnell (1932), definida de la siguiente forma:

_ KxT™

/
pn

Donde:

I = es la intensidad de precipitacion en mm.
T = es el periodo de retorno en afios.
D = es la duracion de precipitacion en minutos.

k, m, n = son las constantes que se deben calcular mediante analisis de regresion.

Para poder realizar el andlisis de regresion lineal multiple, fue necesario
linearizar el modelo aplicando logaritmos, con lo que se llegd a la siguiente expresion

matematica:

logl=logk+mlogT—nlogD

O lo que es idéntico:

v=ay+ aX;—aX,
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Donde:

y=logl ap=logk
X;=logT a=m
X>=1log D a,=-n

Una vez calculados los coeficientes ay, a;y a,, fue posible encontrar los valores
de los parametros k, m y n. De esta forma la ecuacién propuesta por Aparicio (1997),
quedd ajustada para cada estacion pluviografica, no sin antes probar los supuestos

clasicos del analisis de regresion lineal.

5.1.9. Supuestos Clasicos del Analisis de Regresion Lineal

Gujarati (1992), senala que si el objetivo del modelo que se quiere ajustar es
unicamente la estimacion puntual (como en este caso), bastara con la aplicacion del
método de los minimos cuadrados, en conjunto con el coeficiente de determinacion Rz,
para realizar tal estimacion, no necesitandose que se cumplan los supuestos clasicos de

regresion, a saber, supuesto de normalidad, homocedasticidad, y no autocorrelacion.

5.1.10. Medidas de Bondad de Ajuste

Las medidas utilizadas fueron R? el Error Estandar de Estimacion y la prueba U

de Mann-Whitney.
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5.1.10.1. Coeficiente de determinacién R>

2 oo .
Para este caso, el R” responde a la siguiente expresion:

Y (Int.real—Int. modelada)?
Y (Int.real —Int. media)?

R =1

Donde:

Int.real : Intensidad real de precipitacion
Int. modelada: Intensidad estimada por el modelo

Int. media: Media de las intensidades observadas
5.1.10.2. Error estandar de estimacion

Este estimador determina la disparidad promedio entre las intensidades
observadas y las estimadas, donde los valores cercanos a cero indican que el modelo
hace una buena descripcion de las intensidades, de acuerdo a la formula del indicador

que se presenta a continuacion:

S(y-3)
n—-2

EEE =

Donde:
y: Intensidades observadas

¥: Intensidad modelada

n: Numero de pares datos de intensidad considerados.
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5.1.10.3. Prueba U de Mann — Whitney

Esta prueba permite determinar si las muestras independientes fueron extraidas

de la misma poblacién o de poblaciones diferentes que poseen la misma distribucion.

Segun Canavos (1995), esta prueba es el equivalente no paramétrico de la prueba
t de Student y se basa en la combinacion de las n; y n, observaciones, para formar un
solo conjunto de n; + n, observaciones arregladas en orden creciente de magnitud.

Entonces, se asigna un rango a cada observacion en la secuencia.

De acuerdo a Mason et al (1995), si la mayor de las muestras tiene 20 o menos
observaciones, se enfoca como una muestra pequefia. En caso contrario se considera

como muestra grande.

La prueba de hipdtesis utilizada en este estudio, es la siguiente:

Hy: Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones A y B son idénticas.

H;: La distribucion de frecuencias relativas de una poblacion, estd desplazada con

relacion a la distribucion de la otra poblacion.

La prueba consta de cuatro pasos para muestras pequeias:

e Paso 1: Se combinan las dos muestras n; y n, para formar un solo conjunto de

(n; + ny) datos.

e Paso 2: Se ordenan los datos en orden ascendente y se les asigna un rango de 1

hasta (n; + ny).

39



e Paso 3: Se calculan dos estadisticos, Uy y Up de la siguiente manera:

M_TA UB:n1n2+w—TB

U;=nmn
A Ny + > >

Donde:

U,y Up = Valores U calculados de la prueba U de Mann — Whitney para las muestras A

y B respectivamente.
n; y n, = Cantidad de datos para las muestras A y B respectivamente.

Tay Tg=Suma de los rangos para las muestras A y B respectivamente.

e Paso 4: Se selecciona el menor valor entre Uy y Usg, el cual es comparado con el
valor U obtenido de la tabla de valores criticos de U en la prueba de Mann —

Whitney. Si U es menor al valor calculado, se acepta la hipotesis nula.

La prueba U de Mann — Whitney para muestras grandes (n > 20), consta de 4 pasos,

los que son detallados a continuacion:

e Paso 1: Se calculan dos estadisticos, Uy y Up, de la forma explicado en el caso

anterior de muestras pequenas. Se selecciona el mayor de ellos.

e Paso 2: Se realiza una aproximacion a una distribucién normal de la siguiente

manera:
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Donde:

ni{*x Ny nl*nz*(n1+n2+ 1)

12

y V)=

E(U) =

e Paso 3: Se busca el valor correspondiente a la probabilidad (valor P) asociada al

Z calculado y de acuerdo al nivel de significancia escogido.

e Paso 4: Para a = 0,05, los valores criticos son £1,96. Por lo tanto, si ¢l valor P

calculado cae dentro de esta region, se acepta la hipdtesis nula.

5.1.12. Presentacion de Resultados

En esta etapa del estudio se entregan los resultados obtenidos para cada estacion

pluviogréfica en estudio, a saber:

e Las alturas maximas de precipitacion y las intensidades maximas de

precipitacion anuales correspondientes a una duracion respectiva.

e Los parametros ajustados correspondientes a la funcion de Gumbel, con sus

respectivos valores asociados a las pruebas de bondad de ajuste aplicadas.

e Se muestran de manera grafica las curvas IDF obtenidas, con el fin de

caracterizar cada patrén de conducta.

e Los valores del pardmetro %, que relacionan la intensidad de precipitacion con

una duracién y un periodo de retorno respectivo, correspondiente a cada estacion.
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¢ Finalmente, se entregan los modelos matematicos ajustados correspondientes a
una familia de curvas IDF y para cada estacion en estudio. Ademas se incluyen
los resultados de los andlisis de regresion, asi como también, se anexan los

resultados de las pruebas de bondad de ajuste aplicadas en cada caso.

5.1.13. Analisis y Discusion de los Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, en esta etapa se discutid
sobre el patron de conducta que presentan las precipitaciones de acuerdo a cada curva
IDF disefiada, tanto grafica como matemadtica, ademas de analizar los valores del

parametro k entregados en el presente estudio.

5.1.14. Conclusiones y Recomendaciones

Finalmente, se entregan las conclusiones que se obtienen luego de analizar los
resultados generados por el estudio, ademads de las recomendaciones pertinentes a cada

caso, dependiendo de los resultados.

5.2. Materiales y Equipos

Para lograr el desarrollo de este estudio, se necesitaron los siguientes materiales y

equipos:

e Registros de precipitaciones instantineas, los cuales estan contenidos en
las bandas pluviograficas facilitadas por la Direccion General de Aguas.

e Equipos computacionales, tales tomo Pc e impresora.

e Programas computacionales para el manejo y procesamiento de la

informacion, ademas del desarrollo escrito del documento. Esto incluye:
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0 Procesador de texto Microsoft Word 2007
0 Planilla electronica Microsoft Excel 2007.

0 Software estadistico Statgraphics Centurion XV.
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1. Seleccion de Alturas Maximas de Precipitacion Anuales, para cada una de las

Seis Estaciones en Estudio

De acuerdo a la informacioén proporcionada por la Direccion General de Aguas
(D.G.A.), a través de las bandas pluviograficas y luego de un minucioso analisis
posterior, se determinaron las alturas maximas de precipitacion anuales correspondientes
a cada duracion en cada estacion en estudio; dichos valores son presentados en las tablas

2,3,4,5,6y7.

Es importante destacar que en la estacion Parinacota se trabajé con informacion
de los anos 2004, 2005, 2006 y 2007, por lo que se debio obtener 3 valores maximos por
afio, con el fin de establecer una serie de datos con un nimero minimamente suficiente,
para abordar el estudio. En la estacion Putre se trabajo6 con la informacion
correspondiente al periodo 2004 — 2008, obteniéndose igualmente 3 valores maximos
por afio. La misma situacion ocurrid en la estacion Central Chapiquifia, donde se trabajo
con la informacion correspondiente al periodo 2005 — 2008, obteniéndose 3 valores
maximos por afio. Similares condiciones ocurrieron con la estaciéon Albaricoque, donde
no se cuenta con las bandas del periodo 1993 — 1998, obligando con ello a la obtencion
de 2 valores maximos por afo de las bandas disponibles. Todo esto se realizd con el fin

de poseer una serie mas extensa de datos.

Los aios faltantes en este estudio, se deben a que estaban extraviadas las bandas,
a que la calidad de ellas hacia imposible una correcta lectura de la informacion, o bien a

que las estaciones fueron instaladas hace pocos afios.

44



Tabla N°2. Alturas maximas de precipitacion anuales (mm) para cada duracioén

(h). Estacion Putre, Region de Arica y Parinacota.

Alturas Maximas de Precipitacion (mm), Estacion Putre

Duracion en Horas
Aios 1 2 6 12 24 48
2004 3,9 4,0 472 4.3 4,5 5,0
2004 3,8 4.1 4.1 4.3 43 4.5
2004 3,3 3,5 3,7 3,8 4,1 4,1
2005 7,3 9,2 9,7 11,1 12,2 16,4
2005 6,0 7,5 9,5 10,6 11,4 13,3
2005 3,5 7,0 8,8 9,5 9,5 11,3
2006 5,1 5,2 8,5 9,0 9,4 17,3
2006 4.6 5,1 8,4 8,8 8,8 154
2006 2,6 4,1 4,1 8,6 7,3 8,6
2007 7,9 8,6 11,1 11,5 14,6 15,0
2007 6,8 8,4 7,5 8,7 10,0 12,0
2007 4,6 7,3 7,3 8,6 8,6 10,6
2008 2,1 4.0 7,5 12,0 12,0 14,2
2008 2,4 3,6 4.8 6,9 11,8 13,1
2008 2,5 4.7 6,2 6,9 7,3 8,0

Tabla N°3. Alturas maximas de precipitacion anuales (mm) para cada duracion

(h). Estacion Parinacota, Region de Arica y Parinacota.

Alturas Maximas de Precipitacion (mm), Estacion Parinacota

Duracion en Horas

Aio 1 2 6 12 24 48

2004 7,2 10,3 14,3 16,7 17,7 19,5
2004 4,9 7,7 8,8 11,1 16,1 16,8
2004 3,7 472 8,0 8,8 9,5 15,0
2005 7,3 12,1 19,3 25,0 32,1 43,1
2005 8,5 9,6 13,4 15,7 26,9 40,3
2005 4.8 6,6 10,7 14,7 24,2 27,8
2006 8,3 13,5 19,3 21,4 27,7 36,6
2006 5,2 7,6 12,6 14,6 15,3 20,8
2006 5,0 5,9 12,4 14,2 15,2 20,5
2007 5,3 7,8 16,8 20,6 20,6 33,1
2007 5,1 6,3 8,9 12,1 26,9 33,0
2007 6,2 8,8 10,1 15,7 24,3 27,5
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Tabla N°4. Alturas maximas de precipitacion anuales (mm) para cada duracion

(h). Estacion Central Chapiquina, Region de Arica y Parinacota.

Alturas Maximas de Precipitacion (mm), Estacion Central Chapiquifia

Duracion en Horas

Ainos 1 2 6 12 24 48

2005 4,0 5,3 5,6 6,0 7,0 7,4
2005 3,8 4,7 5,0 5,5 6,5 7,0
2005 3,3 4,0 4.4 5,9 6,2 6,4
2006 5,3 5,3 5,3 5,7 5,7 6,5

2006 2,2 4,1 4,5 5,3 5,3 5,3

2006 4,1 4,3 4,7 5,0 5,5 5,9
2007 8,5 8,6 12,4 12,5 12,6 25,5
2007 8,4 8,5 8,8 12,4 12,5 17,2
2007 5,3 8,4 8,7 8,7 8,7 13,2
2008 6,0 6,8 8,1 13,9 16,8 18,6
2008 5,5 5.8 7,3 13,8 14,6 16,4
2008 4,7 5,0 7,0 8,3 14,6 15,5
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Tabla N°5. Alturas maximas de precipitacion anuales (mm) para cada duracion (h).

Estacion Iglesia Colorada, Region de Atacama.

Alturas Méximas de Precipitacion (mm), Estacion Iglesia Colorada

Duracion en Horas

Aifios 1 2 6 12 24 48

1988 3,7 3,9 4,6 4,6 5,1 5,5

1989 7,4 12,0 17,4 20,4 422 422
1990 5,9 8,1 14,6 21,4 279 27,9
1991 6,0 13,9 14,2 18,5 18,5 18,5
1992 5,9 15,0 22,7 25,7 36,9 46,0
1993 2,9 3,4 4,3 4,3 43 43

1994 2,0 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
1995 1,4 1,9 2,3 2,3 2,6 2,7

1996 2,4 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5

1997 SIN DATOS

1998 6,9 7,4 8,8 9,2 9,7 10,4
1999 4,3 5,5 9,8 15,6 16,4 16,4
2000 6,3 9,4 29,7 31,8 43,8 43,8
2001 6,6 7,9 8,4 9,9 11,3 12,9
2002 5,0 8,5 19,3 28,3 34,3 36,6
2003 4,8 5,0 5,5 6,4 7,1 7,5

2004 3,9 6,5 13,9 18,4 25,2 25,2
2005 3,3 3,6 4.4 5,1 6,3 10,0
2006 4,5 6,5 7,8 8,6 9,0 9,5

2007 3,0 3,2 4,7 5,7 5,9 5,9

2008 2,6 4,5 7,0 7,9 8,6 8,6
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Tabla N°6. Alturas maximas de precipitacion anuales (mm) para cada duracion (h).

Estacion Santa Juana, Region de Atacama.

Alturas Maximas de Precipitacion (mm), Estacion Santa Juana

Duracién en Horas

1 2 6 12 24 48
1988 2,1 2,1 3,0 3,0 3,0 3,0
1989 5,9 9,8 16,6 17,0 17,0 17,0
1990 55 6,2 73 8,4 9,5 10,4
1991 13,7 21,0 34,4 47,6 87,8 993
1992 13,3 20,9 42,1 55,8 56,5 56,8
1993 1,5 1,5 1,5 1,8 1,9 2,0
1994 2,5 3.4 3,8 4,0 4,0 4,0
1995 2,0 2,1 22 2,7 2.7 2.9
1996 3,0 5.3 6,7 8,2 8,7 9,0
1997 15,5 19,9 29,3 51,4 58,7 58,7
1998 3.4 47 8,7 11,7 11,7 11,7
1999 6,5 9.3 10,1 10,1 10,1 10,3
2000 7,7 12,0 27,3 39,0 41,4 42,1
2001 1,9 4.4 4.9 4.9 4.9 4.9
2002 SIN DATOS
2003 5.2 6,3 8,4 8,7 9,8 10,0
2004 42 9,6 29,6 34,8 34,8 34,8
2005 2,7 2,9 3,2 3,7 3,7 4,1
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Tabla N°7. Alturas maximas de precipitacion anuales (mm) para cada duracion (h).

Estacion Conay en Albaricoque, Region de Atacama.

Alturas Méximas de Precipitacion (mm), Estacion Albaricoque

Duracion en Horas

Afios 1 2 6 12 24 48
1988 2,4 3,5 5,7 6,0 6,7 6,7
1988 2,1 3,4 4,0 5,0 6,0 6,7
1989 3,5 5,9 17,3 30,8 54,3 55,2
1989 4,6 8,2 20,4 27,2 44,6 55,2
1990 3,9 6,1 11,9 17,4 19,4 19,4
1990 3,4 5,0 11,2 15,7 19,4 19,4
1991 6,2 11,6 27,8 43,4 58,3 74,3
1991 5,8 10,3 26,6 38,5 57,8 73,9
1992 6,6 8,8 14,3 15,8 24,2 28,5
1992 5,4 5,9 13,1 14,6 15,7 19,3
1999 5,3 8,6 8,8 9,3 10,1 10,1
1999 4,5 5,5 5,7 6,9 9,2 9,2
2000 3,7 5,8 16,4 18,7 29,0 29,2
2000 3,4 5,2 12,3 13,9 15,6 18,6
2001 4,2 7,3 9,5 9,6 10,0 10,1
2001 3,9 4,3 4,3 4,7 5,4 8,7
2002 6,5 10,5 16,2 22,1 31,1 38,9
2002 6,0 7,4 13,8 16,3 28,7 36,5
2003 3,5 3,8 4,0 4,3 5,7 6,0
2003 1,5 1,7 2,7 2,8 2,9 2,9
2004 3,5 5,5 10,5 11,6 12,6 12,6
2004 3,3 3,5 3,6 3,6 3,7 3,7
2005 2,5 2,5 3,8 4,9 5,5 5,7
2005 2,0 2,5 2,9 3,5 3,8 4,0
2006 1,1 1,4 2,1 2,3 2,5 2,6
2006 0,5 0,6 0,6 0,8 0,9 1,0
2007 2,4 3,7 6,6 7,5 9,5 9,5
2007 2,3 2,8 5,7 5,7 7,9 7,9
2008 4,9 9,2 13,0 15,2 22,0 22,0
2008 3,6 4,1 35,5 7,3 9,7 9,7
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6.2. Calculo de las Intensidades Anuales Maximas en mm/h, para cada una de las

Seis Estaciones en Estudio

A partir de la informacién obtenida en la anterior etapa, se procedié a dividir

cada altura maxima de precipitacion por su respectiva duracion en horas, de tal forma de

obtener intensidades maximas de precipitacion en mm/h. En las tablas N° &, 9, 10, 11,

12 y 13, se muestran dichos valores con sus respectivos promedios y desviaciones

estandar (todos los valores estan aproximados a un decimal).

Tabla N°8. Intensidades méaximas de precipitacion anuales (mm/h), para cada duracion

(h). Estacion Putre, Region de Arica y Parinacota.

Intensidades Maximas de Precipitacion (mm/h), Estacion Putre

Duracion en Horas

Afios 1 2 6 12 24 48
2004 3,9 2,0 0,7 0,4 0,2 0,1
2004 3,8 2,1 0,7 0,4 0,2 0,1
2004 3,3 1,8 0,6 0,3 0,2 0,1
2005 7,3 4,6 1,6 0,9 0,5 0,3
2005 6,0 3,8 1,6 0,9 0,5 0,3
2005 3,5 3,5 1,5 0,8 0,4 0,2
2006 5,1 2,6 1,4 0,8 0,4 0,4
2006 4,6 2,6 1,4 0,7 0,4 0,3
2006 2,6 2,1 0,7 0,7 0,3 0,2
2007 7,9 4,3 1,9 1,0 0,6 0,3
2007 6,8 4,2 1,3 0,7 0,4 0,3
2007 4,6 3,7 1,2 0,7 0,4 0,2
2008 2,1 2,0 1,3 1,0 0,5 0,3
2008 2,4 1,8 0,8 0,6 0,5 0,3
2008 2,5 2,4 1,0 0,6 0,3 0,2
Promedio 4,4 2,9 1,2 0,7 0,4 0,2
Desviacion Estandar 1,9 1,0 0,4 0,2 0,1 0,1
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Tabla N°9. Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), para cada duracion

(h). Estacion Parinacota, Region de Arica y Parinacota.

Intensidades Maximas de Precipitacion (mm/h). Estacion Parinacota

Duracion en Horas

Afios 1 2 6 12 24 48
2004 7,2 5,2 2,4 1,4 0,7 0,4
2004 4,9 3,9 1,5 0,9 0,7 0,4
2004 3,7 2,1 1,4 0,7 0,4 0,3
2005 7,3 6,1 3,2 2,1 1,3 0,9
2005 8,5 4,8 2,2 1,3 1,1 0,8
2005 4.8 3,3 1,8 1,2 1,0 0,6
2006 8,3 6,8 3,2 1,8 1,2 0,8
2006 5,2 3,8 2,1 1,2 0,6 0,4
2006 5,0 3,0 2,1 1,2 0,6 0,4
2007 5,3 3,9 2,8 1,7 0,9 0,7
2007 5,1 3,2 1,5 1,0 1,1 0,7
2007 6,2 4,4 1,7 1,3 1,0 0,6
Promedio 6,0 4,2 2,2 1,3 0,9 0,6
Desviacion Estandar 1,5 1,3 0,6 0,4 0,3 0,2

51




Tabla N°10. Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), para cada duracion

(h). Estacion Central Chapiquina, Region de Arica y Parinacota.

Intensidades Maximas de Precipitacion (mm/h), Estacion Central Chapiquifia

Duracion en Horas

Afios 1 2 6 12 24 48
2005 4,0 2,7 0,9 0,5 0,3 0,2
2005 3.8 2,4 0,8 0,5 0,3 0,1
2005 3,3 2,0 0,7 0,5 0,3 0,1
2006 5,3 2,7 0,9 0,5 0,2 0,1
2006 2,2 2,1 0,8 0,4 0,2 0,1
2006 4,1 2,2 0,8 0,4 0,2 0,1
2007 8,5 4,3 2,1 1,0 0,5 0,5
2007 8,4 4,3 1,5 1,0 0,5 0,4
2007 5,3 4,2 1,5 0,7 0,4 0,3
2008 6,0 3.4 1,4 1,2 0,7 0,4
2008 5,5 2,9 1,2 1,2 0,6 0,3
2008 4,7 2,5 1,2 0,7 0,6 0,3
Promedio 5,1 3,0 1,1 0,7 0.4 0,3
Desviacion Estandar 1,9 0,9 0.4 0,3 0,2 0,1
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Tabla N°11. Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), para cada duracion

(h). Estacion Iglesia Colorada, Region de Atacama.

Intensidades Maximas de Precipitacion (mm/h), Estacion Iglesia Colorada

Duracion en Horas

Afios 1 2 6 12 24 48
1988 3,7 2,0 0,8 0,4 0,2 0,1
1989 7,4 6,0 2,9 1,7 1,8 0,9
1990 5,9 4,1 2,4 1,8 1,2 0,6
1991 6,0 7,0 2.4 1,5 0,8 0,4
1992 5,9 7,5 3,8 2,1 1,5 1,0
1993 2,9 1,7 0,7 0,4 0,2 0,1
1994 2,0 1,2 0,4 0,2 0,1 0,1
1995 1,4 1,0 0,4 0,2 0,1 0,1
1996 2.4 1,3 0,4 0,2 0,1 0,1
1997 SIN DATOS
1998 6,9 3,7 1,5 0,8 0,4 0,2
1999 4,3 2,8 1,6 1,3 0,7 0,3
2000 6,3 4,7 5,0 2,7 1,8 0,9
2001 6,6 4,0 1,4 0,8 0,5 0,3
2002 5,0 4,3 3,2 2,4 1,4 0,8
2003 4,8 2,5 0,9 0,5 0,3 0,2
2004 3,9 3,3 2,3 1,5 1,1 0,5
2005 3,3 1,8 0,7 0,4 0,3 0,2
2006 4,5 3,3 1,3 0,7 0,4 0,2
2007 3,0 1,6 0,8 0,5 0,2 0,1
2008 2,6 2,3 1,2 0,7 0,4 0,2
Promedio 4,4 3,3 1,7 1,0 0,7 0,4
Desviacion Estandar 1,8 1,9 1,3 0,8 0,6 0,3

53




Tabla N°12. Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), para cada duracion

(h). Estacion Santa Juana, Region de Atacama.

Intensidades Maximas de Precipitacion (mm/h), Estacion Santa Juana

Duracion en Horas

1 2 6 12 24 48
1988 2,1 1,1 0,5 0,3 0,1 0,1
1989 5,9 4,9 2,8 1,4 0,7 0,4
1990 5,5 3,1 1,2 0,7 0,4 0,2
1991 13,7 10,5 5,7 4,0 3,7 2,1
1992 13,3 10,5 7,0 4,7 2,4 1,2
1993 1,5 0,8 0,3 0,2 0,1 0,0
1994 2,5 1,7 0,6 0,3 0,2 0,1
1995 2,0 1,1 0,4 0,2 0,1 0,1
1996 3,0 2,7 1,1 0,7 0,4 0,2
1997 15,5 10,0 4.9 43 2,4 1,2
1998 3,4 2,4 1,5 1,0 0,5 0,2
1999 6,5 4,7 1,7 0,8 0,4 0,2
2000 7,7 6,0 4,6 3,3 1,7 0,9
2001 1,9 2,2 0,8 0,4 0,2 0,1

2002 SIN DATOS
2003 5,2 3,2 1,4 0,7 0,4 0,2
2004 4,2 4,8 4,9 2,9 1,5 0,7
2005 2,7 1,5 0,5 0,3 0,2 0,1
Promedio 5,7 4,2 2,3 1,5 0,9 0,5
Desviacion Estandar 4.4 33 2,2 1,6 1,1 0,6
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Tabla N°13. Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), para cada

duracion (h). Estacion Conay en Albaricoque, Region de Atacama.

Intensidades Maximas de Precipitacion (mm/h), Estacion Albaricoque

Duracion en Horas

Afios 1 2 6 12 24 48
1988 2,4 1,8 1,0 0,5 0,3 0,1
1988 2,1 1,7 0,7 0,4 0,3 0,1
1989 3,5 3,0 2,9 2,6 2,3 1,2
1989 4.6 4.1 3.4 2.3 1,9 1,2
1990 3,9 3,1 2,0 1,5 0,8 0,4
1990 3,4 2,5 1,9 1,3 0,8 0,4
1991 6,2 5,8 4,6 3,6 2,4 1,5
1991 5,8 5,2 4.4 3,2 2,4 1,5
1992 6,6 4.4 2,4 1,3 1,0 0,6
1992 5,4 3,0 2,2 1,2 0,7 0,4
1999 5,3 43 1,5 0,8 0,4 0,2
1999 4.5 2,8 1,0 0,6 0,4 0,2
2000 3,7 2,9 2,7 1,6 1,2 0,6
2000 3,4 2,6 2,1 1,2 0,7 0,4
2001 42 3,7 1,6 0,8 0,4 0,2
2001 3,9 2,2 0,7 0,4 0,2 0,2
2002 6,5 5,3 2,7 1,8 1,3 0,8
2002 6,0 3,7 2,3 1,4 1,2 0,8
2003 3,5 1,9 0,7 0,4 0,2 0,1
2003 1,5 0,9 0,5 0,2 0,1 0,1
2004 3,5 2,8 1,8 1,0 0,5 0,3
2004 3,3 1,8 0,6 0,3 0,2 0,1
2005 2,5 1,3 0,6 0,4 0,2 0,1
2005 2,0 1,3 0,5 0,3 0,2 0,1
2006 1,1 0,7 0,4 0,2 0,1 0,1
2006 0,5 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0
2007 2.4 1,9 1,1 0,6 0,4 0,2
2007 2,3 1,4 1,0 0,5 0,3 0,2
2008 49 4,6 2,2 1,3 0,9 0,5
2008 3,6 2,1 0,9 0,6 0,4 0,2
Promedio 3.8 2,7 1,7 1,1 0,7 0,4
Desviacion Estandar 1,6 1,4 1,2 0,9 0,7 0,4




6.3. Ajuste de los Datos a una Funcion de Distribucion de Probabilidad de Gumbel.

De acuerdo a los valores méaximos de intensidad de precipitacion obtenidos en la
anterior fase, se ajustd en cada estacion una funcion de distribucion de probabilidad de
Gumbel, correspondiente a cada duracion en estudio. Subsiguientemente, se le aplicaron
dos pruebas de bondad de ajuste, el Coeficiente de Determinacion R* y el test de

Kolmogorov — Smirnov.

6.3.1. Parametros calculados para la funcion de distribucion de probabilidad de

Gumbel

En las tablas N° 14 y 15 se muestran los pardmetros i1 y ¢ ajustados en cada

estacion.

Tabla N°14. Parametros estimados de la funcion Gumbel por estacion y por

duracion (horas). Estaciones Putre, Parinacota y Central Chapiquifia, Region de Arica y

Parinacota.
Estacion Putre Parinacota Central Chapiquifia
Duracion u c u c u c
1 3,5907 0,6904 5,2722 0,8412 4,2420 0,6793
2 2,4220 1,2695 3,5844 0,9637 2,5573 1,4699
6 0,9925 3,2311 1,8662 1,9951 0,9561 3,2070
12 0,5941 5,8851 1,1522 3,3674 0,5811 4,3019
24 0,3184 9,8078 0,7654 4,6091 0,3231 7,2470
48 0,1936 14,1485 0,4914 6,5256 0,1899 9,3615
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Tabla N°15. Parametros estimados de la funcion Gumbel por estacion y por

duracion (horas). Estaciones Iglesia Colorada, Santa Juana y Conay en Albaricoque,

Region de Atacama.

Estacion Iglesia Colorada Santa Juana Conay en Albaricoque
Duracion u u u c u c
1 3,6441 3,6837 3,6837 0,7957 3,0246 0,7957
2 2,4264 2,6756 2,6756 0,8970 2,0998 0,8970
6 1,1380 1,3590 1,3590 1,0987 1,1430 1,0987
12 0,6884 0,8185 0,8185 1,4404 0,6698 1,4404
24 0,4077 0,4230 0,4230 1,8431 0,4260 1,8431
48 0,2161 0,2115 0,2115 2,9998 0,2295 2,9998

6.4. Determinacion de Pruebas de Bondad de Ajuste Para la Funcion de Gumbel

6.4.1. Coeficiente de determinaciéon R?

. . ., 2 . .,
Los coeficientes de determinacion R”, una vez ajustada la funciéon de Gumbel,

fueron los siguientes: (tablas N°16y 17)

Tabla N°16: Coeficientes de Determinacion R para cada duracion (horas).

Estaciones Putre, Parinacota y Central Chapiquifia. Region de Arica y Parinacota.

Estacion Putre Parinacota Central Chapiquifia
Duracion R’ R’ R’
1 0,963 0,904 0,977
2 0,868 0,975 0,929
6 0,847 0,949 0,940
12 0,879 0,955 0,842
24 0,894 0,907 0,845
48 0,863 0,900 0,845
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Tabla N°17: Coeficientes de Determinacion R* para cada duracién (horas).

Estaciones Iglesia Colorada, Santa Juana y Conay en Albaricoque. Region de Atacama.

Estacién Iglesia Colorada Santa Juana Conay en Albaricoque
Duracion R’ R’ R’
1 0,955 0,935 0,970
2 0,979 0,951 0,980
6 0,961 0,884 0,973
12 0,929 0,846 0,967
24 0,911 0,840 0,949
48 0,926 0,839 0,924

6.4.2. Test de Kolmogorov — Smirnov.

La segunda prueba de bondad aplicada al ajuste de la funcién de Gumbel, fue el
Test de Kolmogorov — Smirnov, la que presentd los resultados que se muestran en las

tablas N°18 y 19.

Tabla N°18: Test de Kolmogorov — Smirnov correspondiente a cada estacion y

duracion (horas). Estaciones Putre, Parinacota y Central Chapiquifia. Region de Arica 'y

Parinacota.
Putre Parinacota Central Chapiquifia
Estacion Dt 0,338 Dt 0,375 Dt 0,375
Duracion Dc Ajuste Dc Ajuste Dc Ajuste
1 0,112 A 0,162 A 0,096 A
2 0,174 A 0,065 A 0,145 A
6 0,178 A 0,114 A 0,121 A
12 0,177 A 0,099 A 0,219 A
24 0,160 A 0,183 A 0,177 A
48 0,159 A 0,153 A 0,214 A
Donde:

A: El modelo es aceptado
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Dc: Estadistico de Kolmogorov — Smirnov calculado

Dt: Estadistico de Kolmogorov — Smirnov de tabla (95% de confianza).

Tabla N°19: Test de Kolmogorov — Smirnov correspondiente a cada estacion y

duracion (horas). Estaciones Iglesia Colorada, Santa Juana y Conay en Albaricoque.

Region de Atacama.

Iglesia Colorada Santa Juana Conay en Albaricoque
Estacion Dt 0,294 Dt 0,240 Dt 0,309
Duracién Dc Ajuste Dc Ajuste Dc Ajuste
1 0,109 A 0,107 A 0,107 A
2 0,082 A 0,120 A 0,120 A
6 0,096 A 0,174 A 0,174 A
12 0,121 A 0,197 A 0,197 A
24 0,159 A 0,214 A 0,214 A
48 0,155 A 0,216 A 0,216 A
Donde:

A: El modelo es aceptado

Dc: Estadistico de Kolmogorov — Smirnov calculado

Dt: Estadistico de Kolmogorov — Smirnov de tabla (95% de confianza).

6.5. Resultado Grafico de las Curvas IDF para las Seis Estaciones en Estudio

A continuacion, en los graficos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se muestran las curvas IDF

disefiadas para cada estacion en estudio.
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Grafico N°1: Curvas IDF Estacion Putre. Region de Arica y Parinacota.
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Grafico N°2: Curvas IDF Estacion Parinacota. Region de Arica y Parinacota.
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Griafico N°3: Curvas IDF Estacion Central Chapiquifia. Region de Arica y
Parinacota.

Curvas IDF Estacion Central Chapiquiia
12
10 —T=5
= -
S s T=10
£ ——T=20
E 6 ——T=30
e, —T=40
£ ——T=50
2
———T=60
0 —T=75
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 T=100
Duracién (h)
Grafico N°4: Curvas IDF Estacion Iglesia Colorada. Region de Atacama.
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Grafico N°S: Curvas IDF Estacion Santa Juana. Region de Atacama.
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Grafico N°6: Curvas IDF Estacion Conay en Albaricoque. Regiéon de Atacama.
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6.6. Determinacion del Parametro k

Como una forma de entregar la informacion de forma mas clara y facil de utilizar
por parte de investigadores, se entrega a continuacion el calculo del parametro k, para la

aplicacion a estaciones pluviométricas.

En este marco, las Tablas N° 20, 21, 22, 23, 24 y 25, entregan informacion
relacionada a intensidades méaximas de precipitacion esperables a una determinada

duracion (horas) y a un correspondiente periodo de retorno (T = afios).

Tabla N° 20: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociados a distintos
periodos de retorno (afios) y duraciones (horas). Estacion Putre. Region de Arica y

Parinacota.

Intensidad de precipitacion (mm/h) para cada duracion y periodo de retorno. Estacion Putre

Duracionen hrs [T=5[T=10[{T=20[T=30|T=40|T=50|T=60]|T=75] T=100
1 5,75 | 6,88 7,88 8,45 8,87 9,29 9,58 9,86 10,29
2 3,60 | 4,21 4,76 5,06 5,29 5,52 5,68 5,84 6,07
6 1,45 | 1,69 1,91 2,03 2,12 2,21 2,27 2,33 2,43
12 0,85 | 0,98 1,10 1,16 1,21 1,27 1,30 1,33 1,38
24 0,47 | 0,55 0,62 0,66 0,69 0,72 0,74 0,76 0,79
48 0,30 | 0,35 0,40 0,43 0,45 0,48 0,49 0,50 0,52

63




Tabla N° 21: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociados a distintos

periodos de retorno (afios) y duraciones (horas). Estacion Parinacota. Region de Arica y

Parinacota.

Intensidad de precipitacion (mm/h) para cada duracion y periodo de retorno. Estacion

Parinacota
Duracionen hrs |T=5|T=10(T=20|T=30|T=40(T=50|T=60[{T=75|T=100
1 7,051 793 | 880 | 9,30 [ 9,63 [ 9,90 | 10,11 | 10,39 | 10,72
2 5131 590 | 6,67 | 7,10 | 7,38 | 7,63 | 7,82 | 8,06 8,34
6 2,62 299 | 336 | 3,57 | 3,70 | 3,82 | 3,91 | 4,03 4,17
12 1,60 | 1,81 2,03 | 2,16 | 225 | 232 | 236 | 243 2,52
24 1,09 | 1,25 1,41 1,50 1,56 1,61 1,65 1,70 1,76
48 0,72 | 0,84 | 0,94 1,01 1,06 1,09 1,12 1,16 1,20

Tabla N° 22: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociados a distintos

periodos de retorno (afios) y duraciones (horas). Estacion Central Chapiquifia. Region de

Arica y Parinacota.

Intensidad de precipitacion (mm/h) para cada duracion y periodo de retorno. Estacion

Central Chapiquiiia
Duracionen hrs |[T=5|T=10(T=20[{T=30|T=40|T=50|T=60|[T=75|[T=100
1 6,45 | 7,51 8,58 | 9,22 | 9,65 [ 9,97 | 10,29 | 10,61 | 11,04
2 3,58 1 406 | 4,56 | 486 [ 5,05 | 520 | 5,36 | 5,50 5,70
6 1,43 | 1,65 1,88 | 2,01 | 2,10 | 2,17 | 2,23 [ 2,31 2,40
12 0,93 | 1,10 1,27 1,37 1,44 1,49 1,54 1,59 1,65
24 0,531 0,63 | 0,73 [ 0,79 | 0,83 | 0,86 | 0,89 | 0,92 0,96
48 0,35 0,43 | 0,50 [ 0,55 [ 0,58 | 0,60 | 0,63 | 0,65 0,68
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Tabla N° 23: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociados a distintos

periodos de retorno (anos) y duraciones (horas). Estacion Iglesia Colorada. Region de

Atacama.

Intensidad de precipitacion (mm/h) para cada duracion y periodo de retorno. Estacion
Iglesia Colorada

Duracionen hrs [T=5|T=10({T=20|T=30|T=40|T=50{T=60|T=75|T=100
1 5,731 6,76 | 7,74 | 832 | 8,71 9,03 [ 9,29 | 9,61 9,98
2 4,65 | 5,76 | 6,81 7,43 | 7,85 | 8,18 | 8,48 [ 8,80 9,21
6 2,62 | 3,35 [ 404 | 446 | 474 [ 495 | 5,15 | 5,36 5,65
12 1,60 | 2,06 | 2,49 | 2,74 | 2,92 | 3,04 | 3,16 | 3,30 3,49
24 1,09 | 1,43 1,75 1,94 [ 2,07 | 2,17 | 2,26 | 2,36 2,49
48 0,58 | 0,76 | 0,93 1,03 1,10 1,15 1,20 1,25 1,32

Tabla N° 24: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociados a distintos

periodos de retorno (afios) y duraciones (horas). Estacion Santa Juana. Region de

Atacama.

Intensidad de precipitacion (mm/h) para cada duracion y periodo de retorno. Estacion
Santa Juana

Duracionen hrs |T=5[T=10|T=20|T=30|T=40|T=50|T=60|T=75|T=100
1 890 | 11,46 | 14,01 | 15,44 | 16,42 | 17,21 | 17,84 | 18,62 | 19,62
2 6,54 | 8,44 | 10,33 | 11,40 | 12,14 | 12,71 | 13,15 | 13,78 [ 14,52
6 393 | 520 | 643 [ 7,16 [ 7,66 [ 8,02 | 832 | 8,73 9,22
12 2,69 | 3,61 4,51 5,01 5,38 | 5,66 | 5,86 | 6,15 6,53
24 1,66 | 2,27 | 2,87 | 3,21 3,45 | 3,63 3,78 | 3,97 4,21
48 0,88 | 1,20 1,52 1,70 1,83 1,92 | 2,00 | 2,10 2,23
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Tabla N° 25 Intensidades de precipitacion (mm/h) asociados a distintos periodos

de retorno (afios) y duraciones (horas). Estacion Conay en Albaricoque. Region de

Atacama.

Intensidad de precipitacion (mm/h) para cada duracion y periodo de retorno. Estacion
Conay en Albaricoque

Duracionen hrs [T=5|T=10|T=20|T=30[{T=40({T=50|{T=60|T=75|T=100
1 491 ] 586 | 6,77 | 7,28 | 7,65 [ 7,92 | 8,16 | 8,45 8,79
2 3,77 | 4,62 [ 5,43 5,88 | 6,20 | 6,45 | 6,65 [ 6,93 7,21
6 2,50 |1 3,20 | 3,86 | 423 [ 450 [ 4,70 | 4,86 | 5,07 5,31
12 1,71 | 2,21 2,773 | 3,03 | 3,22 | 3,38 | 3,51 3,68 3,85
24 1,24 1 1,65 | 2,04 | 2,26 | 2,42 | 2,54 | 2,64 | 2,77 2,92
48 0,73 | 0,99 1,22 1,36 1,45 1,52 1,58 1,66 1,75

A partir de la informacion anterior, en las Tablas N° 26, 27, 28, 29, 30 y 31, se

presenta el pardmetro k£ asociado a cada estacion en estudio; el cual permite extrapolar

informacion hacia zonas que solo presentan pluvidometro. La férmula que permite

construir las curvas hacia otras estaciones cercanas, es la siguiente:

Donde:

Id =K *]24

1;: Intensidad de precipitacion horaria de la estacion pluviométrica, para T;,

K: Parametro k de la estacion pluviografica

Lb4:Intensidad de precipitacion para una duracion de 24 horas, para T;.

Sin embargo, segiin Cereceda (2008), este método es factible de utilizar siempre

y cuando entre la estacion patron y la estacion pluviométrica exista una diferencia

maxima de 2 a 3 mm/h, en las intensidades de 24 horas.
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Tabla N°26: Parametro k£ asociado a distintos periodos de retorno (afos) y

duraciones (horas). Estacion Putre. Region de Arica y Parinacota.

Parametro K para cada duracion y periodo de retorno. Estacion Putre
Duracionen hrs | T=5|T=10|T=20|T=30|T=40|T=50T=60|T=75|T=100

1 12,23 | 12,50 | 12,71 | 12,80 | 12,86 | 12,90 | 12,94 | 12,98 | 13,02

2 7,65 | 7,66 | 7,67 | 7,67 | 7,67 | 7,67 | 7,68 | 7,68 7,68

6 3,09 | 3,08 | 3,08 | 3,08 | 3,07 | 3,07 | 3,07 | 3,07 3,07
12 1,80 | 1,78 | 1,77 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,75 | 1,75 1,75
24 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
48 0,64 | 0,64 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,66 | 0,66 | 0,66 0,66

Tabla N°27: Parametro k asociado a distintos periodos de retorno (afios) y

duraciones (horas). Estacion Parinacota. Region de Arica y Parinacota.

Parametro K para cada duracién

periodo de retorno. Estacion Parinacota

Duracionen hrs |[T=5|T=10|T=20|T=30|T=40|T=50|T=60|T=75|T=100
1 6,47 | 6,34 | 6,224 | 6,20 | 6,17 | 6,15 | 6,13 6,11 6,09
2 471 | 472 | 473 | 473 | 4,73 | 474 | 4,74 | 4,74 4,74
6 2,40 | 2,39 | 2,38 | 2,38 | 2,37 | 2,37 | 2,37 | 2,37 2,37
12 1,47 | 145 1,44 1,44 1,44 1,44 1,43 1,43 1,43
24 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
48 0,66 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 0,68

Tabla N°28: Parametro k asociado a distintos periodos de retorno (anos) y

duraciones (horas). Estacion Central Chapiquina. Region de Arica y Parinacota.

Parametro K para cada duracion y periodo de retorno. Estacion Central Chapiquiiia

Duracionen hrs | T=5|T=10|T=20|T=30|T=40|T=50|T=60|T=75|T=100
1 12,17 11,92 | 11,75 | 11,67 | 11,63 | 11,59 | 11,56 | 11,53 | 11,50
2 6,75 | 6,45 6,25 6,15 6,09 | 6,05 6,02 5,98 5,94
6 2,69 | 2,62 | 2,57 | 2,55 2,53 2,52 | 2,51 2,51 2,50
12 1,75 | 1,74 1,74 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,72
24 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
48 0,66 | 0,68 0,69 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,71 0,71 0,71
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Tabla N°29: Parametro k£ asociado a distintos periodos de retorno (afos) y

duraciones (horas). Estacion Iglesia Colorada. Region de Atacama.

Parametro K para cada duracion y periodo de retorno. Estacion Iglesia Colorada

Duracionenhrs |[T=5|T=10|T=20|T=30|T=40|T=50|T=60|T=75|T=100
1 526 | 473 | 442 | 429 | 4721 4,16 | 4,11 4,07 4,01
2 4,27 | 4,03 3,89 | 3,83 3,79 | 3,77 | 3,75 3,73 3,70
6 2,40 | 2,34 | 231 230 | 229 | 2,28 | 228 | 2727 2,27
12 1,47 | 1,44 1,42 1,41 1,41 1,40 1,40 1,40 1,40
24 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
48 0,53 | 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53

Tabla N°30: Parametro k asociado a distintos periodos de retorno (afios) y

duraciones (horas). Estacion Santa Juana. Region de Atacama.

Parametro K para cada duracion y periodo de retorno. Estacion Santa Juana

Duracion en hrs

T=5

T=10T=20T=30|T=40|T=50T=60 | T=75|T=100
1 5,36 | 5,05 | 488 | 4,81 4,76 | 4,74 | 4,72 | 4,69 4,66
2 394 | 3,72 | 3,60 | 3,55 | 3,52 | 3,50 | 3,48 | 3,47 3,45
6 2,37 | 2,29 | 224 | 223 | 2,22 | 2,21 2,20 | 2,20 2,19
12 1,62 | 1,59 1,57 1,56 1,56 1,56 1,55 1,55 1,55
24 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
48 0,53 ] 0,53 | 0,53 | 0,53 | 0,53 0,53 | 0,53 | 0,53 0,53

Tabla N°31: Parametro k& asociado a distintos periodos de retorno (afios) y

duraciones (horas). Estacion Conay en Albaricoque. Region de Atacama.

Parametro K para cada duracion y periodo de retorno. Estacion Conay en Albaricoque

Duracionen hrs | T=5T=10(T=20|T=30|T=40|T=50T=60|T=75|T=100
1 3,96 | 3,55 3,32 3,22 3,16 3,12 3,09 3,05 3,01
2 3,04 | 2,80 2,66 2,60 2,56 2,54 2,52 2,50 2,47
6 2,02 | 1,94 1,89 1,87 1,86 1,85 1,84 1,83 1,82
12 1,38 | 1,34 1,34 1,34 1,33 1,33 1,33 1,33 1,32
24 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
48 0,59 | 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
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6.7. Determinacion Matematica de las Curvas IDF, Para las Seis Estaciones

La segunda forma de disefio de las curvas IDF, se realizo a través de una
ecuacion matematica; en este caso se utilizé el modelo propuesto por Bernard y Yarnell
(1932). Dichos autores plantean la posibilidad de generar las curvas IDF a través de un
modelo de regresion lineal, con el fin de evitar la lectura de las intensidades de lluvia de
disefio de una grafica. Como una forma de determinar la calidad del ajuste que presentan
dichas funciones, se realizaron dos pruebas de bondad de ajuste: el Coeficiente de

Regresion Ry la prueba U de Mann — Whitnney.

6.8. Analisis de Regresion Multiple

Cada analisis de regresion fue realizado con la informacion disponible en las
tablas N° 20, 21, 22, 23, 24 y 25, las cuales presentan registros de intensidad de
precipitacion, duracion y periodos de retorno correspondientes a cada estacion en

estudio, por lo tanto, cada funcion fue ajustada con 54 datos.

6.8.1. Modelo de regresion estacion Putre

Realizado con la informacion disponible en la tabla N° 20.

El modelo ajustado es el siguiente:

Y =2,06139+0,173116 X, - 0,784787 X,
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Tabla N°32: Analisis de regresion

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacion Error estandar Estadistico -t Valor -p
Constante 2,06139 0,0153013 134,72 0,0000
al 0,173116 0,0064139 26,9907 0,0000
a2 -0,784787 0,0044019 -178,282 0,0000

Tabla N°33: Analisis de varianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Razén-F | Valor-P
Medio

Modelo 11,6307 2 5,81535 16256,51 |0

Residuo 0,018244 51 0,000357725

Total 11,649 53

Coeficiente de determinaciéon R* = 99,84 % R? ajustado = 99,84 %

EEE = 0,0189136 Estadistico Durbin-Watson = 1,9905

Error absoluto = 0,0153676

Posteriormente, aplicando antilogaritmo, resulta la siguiente relacion para la

estacion Putre:

_115,183428x T*173116
B pD0,784787

1

Donde:

I = Intensidad de precipitaciéon en mm.
T = Periodo de retorno en afos.

D = Duracién de la lluvia en minutos
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Al comparar los resultados que arroja el modelo, con respecto a los datos reales
de intensidades calculados por las curvas IDF, este modelo presenta un coeficiente de

determinacién R*= 99,90% y un error estandar de estimacion (E.E.E.) de 0,1051.

6.8.2. Modelo de regresion estacion Parinacota

Realizado con la informacion disponible en la tabla N°© 21.

El modelo ajustado es el siguiente:

Y =1,81513 +0,155101 X - 0,592313 X,

Tabla N°33: Analisis de regresion

Variable dependiente: Y Variables independientes: X, X,

Parametros Estimacion Error estandar Estadistico -t Valor -p
Constante 1,81513 0,0182009 99,7277 0,0000

al 0,155101 0,0076293 20,3296 0,0000

a2 -0,592313 0,0052361 -113,121 0,0000
Tabla N°34: Analisis de varianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Razén-F |Valor-P

Medio

Modelo 6,68604 2 3,34302 6604,83 0
Residuo 0,0258135 51 0,000506147

Total 6,71185 53

Coeficiente de determinacion R? = 99,62 %
EEE = 0,0224977
Error absoluto = 0,0184804

R? ajustado = 99,60 %
Estadistico Durbin-Watson = 2,45435
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Posteriormente, aplicando antilogaritmo, resulta la siguiente relacion para la

estacion Parinacota:

_ 65,3326*T0'155101
a D0,592313

1

Donde:
I = Intensidad de precipitaciéon en mm.

T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracién de la lluvia en minutos

Al comparar los resultados que arroja el modelo, con respecto a los datos reales
de intensidades calculados por las curvas IDF, este modelo presenta un coeficiente de

determinacién R*= 98,69% y un error estandar de estimacién (E.E.E.) de 0,7315

6.8.3. Modelo de regresion estacion Central Chapiquifia
Realizado con la informacion disponible en la tabla N°© 22.
El modelo ajustado es el siguiente:

Y =1,93901 + 0,184138 X, - 0,72872 X,

Tabla N°36: Analisis de regresion

Variable dependiente: Y Variables independientes: X, X,
Parametros Estimacion Error estandar Estadistico -t Valor -p
Constante 1,93901 0,0295311 65,66 0,0000

al 0,184138 0,0123787 14,8754 0,0000

a2 -0,72872 0,00849564 -85,7758 0,0000
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Tabla N°37: Analisis de varianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Razon-F |Valor-P
Medio

Modelo 10,0984 2 5,04918 3789,38 0

Residuo 0,0679552 51 0,00133245

Total 10,1663 53

Coeficiente de determinaciéon R* = 99,33 % R? ajustado = 99,31%

EEE = 0,0365028 Estadistico Durbin-Watson = 1,61364

Error absoluto = 0,0296695

Posteriormente, aplicando antilogaritmo, resulta la siguiente relacion para la

estacion Central Chapiquifia:

o D0,72872

I

Donde:

I = Intensidad de precipitaciéon en mm.
T = Periodo de retorno en afos.

D = Duracién de la lluvia en minutos

Al comparar los resultados que arroja el modelo, con respecto a los datos reales
de intensidades calculados por las curvas IDF, este modelo presenta un coeficiente de

determinacién R*= 99,14% y un error estandar de estimacion (E.E.E.) de 0,8898.
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6.8.4. Modelo de regresion estacion Iglesia Colorada

Realizado con la informacion disponible en la tabla N° 23.

El modelo ajustado es el siguiente:

Y =1,59669 + 0,243523*X; - 0,54358*X,

Tabla N°38: Andlisis de regresion

Variable dependiente: Y Variables independientes: X;, X,

Parametros Estimacion Error estandar Estadistico -t Valor -p
Constante 1,5967 0,0499869 31,9422 0,0000

al 0,243523 0,02095 11,622 0,0000

a2 -0,54358 0,0143805 -37,7999 0,0000
Tabla N°39: Analisis de varianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Razon-F |Valor-P

Medio

Modelo 5,9706 2 2,9853 781,95 0
Residuo 0,194705 51 0,00381774

Total 6,1653 53

R? ajustado = 96,71 %
Estadistico Durbin-Watson = 1,41852

Coeficiente de determinacion R? = 96,84 %
EEE = 0,0617879
Error absoluto = 0,0534058

Posteriormente, aplicando antilogaritmo, resulta la siguiente relacion para la

estacion Iglesia Colorada:

_39,5094xT 0243523
a D0,54358

I
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Donde:
I = Intensidad de precipitacion en mm.

T = Periodo de retorno en afios.

D = Duraci6n de la lluvia en minutos

Al comparar los resultados que arroja el modelo, con respecto a los datos reales
de intensidades calculados por las curvas IDF, este modelo presenta un coeficiente de

determinaciéon R*= 94,29% y un error estandar de estimacion (E.E.E.) de 0,3968.

6.8.5. Modelo de regresion estacion Santa Juana

Realizado con la informacion disponible en la tabla N°© 24.

El modelo ajustado es el siguiente:

Y =1,77234 + 0,283955 X, - 0,548125 X,

Tabla N°40: Analisis de regresion

Variable dependiente: Y Variables independientes: X, X,
Parametros Estimacion Error estandar Estadistico -t Valor -p
Constante 1,77234 0,0439096 40,3634 0,0000

al 0,283955 0,0184058 15,4275 0,0000
a2 -0,548125 0,0126321 -43,3914 0,0000

Tabla N°41: Anélisis de varianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Medio

Modelo 6,24765 2 3,12383 1060,41 0

Residuo 0,150239 51 0,00294586

Total 6,39789 53
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Coeficiente de determinacion R* = 97,65 % R? ajustado = 97,56 %
EEE = 0,0542758 Estadistico Durbin-Watson = 1,15787
Error absoluto = 0,0462344

Posteriormente, aplicando antilogaritmo, resulta la siguiente relacién para la

estacion Santa Juana:

_59,2025+T 0283955
N D0,548125

I

Donde:
I = Intensidad de precipitacion en mm.

T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracidn de la lluvia en minutos

Al comparar los resultados que arroja el modelo, con respecto a los datos reales
de intensidades calculados por las curvas IDF, este modelo presenta un coeficiente de

determinacion R*= 98,47% y un error estdndar de estimacion (E.E.E.) de 0,9676.

6.8.6. Modelo de regresion estacion Conay en Albaricoque

Realizado con la informacion disponible en la tabla N° 25.

El modelo ajustado es el siguiente:

Y =1,27414 + 0,248382 X - 0,421467 X,
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Tabla N°42: Analisis de regresion

Variable dependiente: Y Variables independientes: X, X,
Parametros Estimacion Error estandar Estadistico -t Valor -p
Constante 1,27414 0,0375234 33,9558 0,0000

al 0,248382 0,0157288 15,7915 0,0000
a2 -0,421467 0,0107949 -39,0432 0,0000

Tabla N°43: Analisis de varianza.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Medio

Modelo 3,81582 2 1,90791 886,87 0

Residuo 0,109716 51 0,00215128

Total 3,92553 53

Coeficiente de determinacion R* = 97,21 % R? ajustado = 97,10 %

EEE = 0,0463819 Estadistico Durbin-Watson = 1,32397

Error absoluto = 0,0391476

Posteriormente, aplicando antilogaritmo, resulta la siguiente relacion para la

estacion Conay en Albaricoque:

B 18,7992+T0,248382
o D0,/421467

I

Donde:

I = Intensidad de precipitacion en mm.
T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracién de la lluvia en minutos
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Al comparar los resultados que arroja el modelo, con respecto a los datos reales

de intensidades calculados por las curvas IDF, este modelo presenta un coeficiente de

determinacién R*= 97,49% y un error estandar de estimacion (E.E.E.) de 0,4713.

6.9. Sintesis de los Resultados de las Regresiones Matematicas

En la tabla N° 44, se pueden apreciar las expresiones de los modelos finales de

. ., . . ., , . . .7 2
estimacion de intensidad, por estacion, asi como el Coeficiente de Determinaciéon R”, la

prueba U de Mann — Whitney y el Error Estandar de Estimacion (EEE), alcanzados, lo

cual sefala el excelente nivel de ajuste logrado.

Tabla N° 44. Valores de las pruebas de bondad de ajuste aplicado a cada modelo.

Estacién Modelo R U EEE
Putre I=115,1834*T" 73110/ 784787 99,90 % | Se acepta Hy | 0,1051
Parinacota [ =65,3326*T%>°10/pi-9513 98,86 % | Seacepta Hy | 0,3650
Central Chapiquina [ = 40,3552% 70046/ p0=73>4 94,14 % | Se acepta Hy | 0,8897
Iglesia Colorada I = 86,8980+ #4138/ p0- 72872 94,29 % | Se acepta Hy | 0,3968
Santa Juana [ = 59,2025*T02839>/p0-=>48123 98,47 % | Se acepta Hy | 0,9676
Conay en Albaricoque | I = 18,7992#*T"838%/p0-4214¢7 97,49 % | Se acepta Hy | 0,4713
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7. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Seleccion y Recoleccion de la Informacion Pluviografica.

Para la realizacion de este estudio, se seleccionaron tres estaciones pluviograficas
de la Region de Arica y Parinacota y tres estaciones de la Region de Atacama,
informacion que fue facilitada por la Direccion General de Aguas, perteneciente al

Ministerio de Obras Publicas.

En las tres estaciones de la Region de Arica y Parinacota, fue necesario recurrir a
mas de un dato por afio. Esto implica que las estaciones Putre, Parinacota y Central
Chapiquifia no sean muy confiables a la hora de utilizarlas para otros estudios. Sin
embargo, esto es una primera aproximacion que entrega informacion excelente hasta

ahora, en esta zona del pais.

7.2. Analisis de las Intensidades Maximas

En la tabla N°45 se entregan los valores para las intensidades maximas, en sus
rangos maximo y minimo, ademas del periodo estudiado, encontradas en cada una de las

estaciones en estudio.

Tabla N° 45. Rango de intensidades maximas en mm/h.

Estacion Maximo Aio Minimo Aio | Periodo Analizado
Putre 7,9 2007 0,1 2004 2004 - 2008 *
Parinacota 8.5 2005 0,3 2004 2004 - 2007 *
Central Chapiquifia 8,5 2007 0,1 2005 2005 - 2008 *
Iglesia Colorada 7.4 1989 0,1 1988 1988 - 2008
Santa Juana 15,5 1997 0,1 1988 1988 - 2005
Albaricoque 6.6 1992 0.1 1988 1988 — 2008 **

* En estas estaciones se obtuvieron 3 valores por afio debido a la poca informacion disponible.

** En esta estacion se obtuvieron 2 valores por afio.
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Tal y como era de esperar, las mdximas intensidades de precipitacion se
encontraron en las duraciones de 1 hora. Sin embargo, los valores no son tan altos como
los encontrados en la Region de Coquimbo, los cuales fueron observados en el libro
“Curvas Intensidad Duracién Frecuencia para la zona centro sur de Chile” de Pizarro et
al (2007). Asi, por ejemplo en la estacion Embalse La Paloma se obtuvo un valor
maximo de 20,0 mm/h y en la estacién Embalse Cogoti de 20,6 mm/h. Asimismo, en la
Region del Maule se registro una intensidad maxima de 14,3 mm/h en la estacion Talca

y 25,7 mm/h en la estacion Potrero Grande.

Con respecto a las intensidades maximas en su rango minimo, todas ellas estan
asociadas a la duracion de 48 horas, lo que concuerda con lo planteado por Témez

(1978), quien plantea que a mayores duraciones, menores son las intensidades.

7.3. Ajuste de los Datos a la Funcion de Gumbel

Los valores de intensidad maxima de precipitacion (mm/h), fueron ajustados a la
distribucion de probabilidad de Gumbel, funcidon que presentd una muy buena calidad de

ajuste para los datos extraidos de las seis estaciones pluviograficas en estudio.

Lo anterior se puede confirmar en funcion de los resultados de las medidas de
bondad de ajuste; en el caso del Test de Kolmogorov — Smirnov, éste fue aprobado para
cada duracién y estacion, ya que los valores D calculados fueron menores que los D de
tabla. Por otro lado, el andlisis del Coeficiente de Determinacién para cada estacion
demostrd una buena calidad de ajuste, ya que flucthan entre 84 % y 98 % para las

estaciones analizadas.

Con lo anterior se verifica lo expuesto por Stol (1971), citado por Dickinson
(1977), Témez (1978), Pizarro et al (1986), Linsley et al (1988), Ponce (1989), Mintegui

et al (1993), Chow et al (1994), Monsalve (1999), Abarza (2001) y Roman (2003),
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quiénes senalan a la funcion de Gumbel como apropiada para ser utilizada en eventos de

valores extremos.

7.4. Modelos de Regresion Lineal Multiple y pruebas de Bondad de Ajuste

Los resultados generados por el modelo analitico de Bernard y Yarnell, reflejan
la conveniencia de usarlo para relacionar la intensidad, la duracion y la frecuencia en

una ecuacidén matematica unica.

El modelo utilizado para ajustar los datos provenientes del método gréfico,
presenta una buena calidad de ajuste para cada estacion. En cuanto a los supuestos
clasicos de regresion lineal multiple, no se aplicaron, segiin lo explicado por Gujarati
(1992), quien dice que si el modelo es Ginicamente para la estimacion puntual, el método

;. . . ., 2 .
de los minimos cuadrados y el coeficiente de determinacion R” son suficientes.

Por otra parte, el Error Estandar de Estimacion (EEE), muestra un margen de
error inferior a la unidad, lo que implica errores marginales en el calculo de intensidades

maximas y estimaciones muy cercanas al valor real.

Con respecto a las medidas de bondad de ajuste, éstas presentan valores
significativos para todas las ecuaciones (Tabla N°44). Asi, los valores del coeficiente de
determinacion R? van de un minimo de 94, 14 % para la estacion Central Chapiquifia, y
un maximo de 99,90 % en la estaciéon Putre. Por otra parte, la prueba U de Mann —
Whitney acepta el ajuste del modelo para todas las estaciones con un nivel de confianza
de 95 %. Por tanto, ambas pruebas validan el modelo de Bernard y Yarnell para el

conjunto de estaciones en estudio.
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7.5. Disefio Grafico de las Curvas IDF

Siguiendo la metodologia propuesta por Témez (1978), se generaron una serie de
seis curvas para el conjunto de seis estaciones pluviograficas de la Region de Arica y
Parinacota y la Region de Atacama. Las curvas obtenidas para las estaciones en general,

se ajustaron a la forma exponencial negativa esperada, ajuste que fue validado a través

del coeficiente de determinacion R* y el estadistico de Kolmogorov - Smirnov

Para entregar un analisis mas completo de las curvas IDF y su comportamiento,
es necesario comparar los grupos de curvas asociados a ambas regiones. En la siguiente

grafica se aprecian las curvas IDF asociadas a 100 afios de periodo de retorno y para

cada duracion definida, de todas las estaciones en conjunto, diferenciadas por region.

Grafico N°7. Comparacion de curvas IDF pertenecientes a la Region de Arica y

Parinacota y Region de Atacama.
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En el grafico N° 7 se observa que las curvas pertenecientes a las estaciones Putre,
Parinacota, Central Chapiquifia, Iglesia Colorada y Albaricoque presentan similares
magnitudes de intensidades para todas las duraciones estudiadas. En cuanto a lo antes
dicho, que las intensidades aumentan de norte a sur, en esta zona este supuesto no se
demuestra, lo que se debe a las caracteristicas aridas de la zona. Sin embargo, la curva
de la estacion Santa Juana esta por sobre el resto de las estaciones, debido a la cercania
de ésta con el embalse Santa Juana. Lo anterior nuevamente ratifica lo expuesto por
Cornejo (2004), Macaya (2004), Pavéz (2004) y Pizarro et al (2007), quienes dicen que

los grandes cuerpos de agua influyen en el comportamiento de las intensidades.

7.6. Comparacion de Intensidades Maximas a Nivel Pais

Para observar de mejor forma el comportamiento de las intensidades méximas, se
grafico la media de las 5 intensidades mayores reales para cada estacion en estudio y
para todas las duraciones. En el grafico N° 8 se muestra la media de las 5 intensidades
maximas por estacion. En ella se evidencia que, en general, el comportamiento es

similar entre las estaciones, destacando el comportamiento de la estacion Santa Juana.
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Grafico N°8: Grafico de la media de las 5 intensidades maximas por estacion y por

duracion.
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Con respecto a las intensidades maximas de precipitacion, los valores mas altos
se registraron en la estacion Santa Juana, ubicada en las cercanias del Embalse Santa
Juana, de la Region de Atacama. Si se compara el valor maximo de 15,5 mm/h de esta
estacion, con los 8,5 mm/h presentes en la estacion Parinacota y Central Chapiquifa, que
son los valores maximos, encontrados después de Santa Juana, evidenciando una gran
diferencia. Lo anteriormente expuesto hace inferir que la presencia de grandes cuerpos
de agua, como es el caso del Embalse Santa Juana, tiene una directa influencia en el

comportamiento de las precipitaciones, aumentando la intensidad de las mismas.

Lo anterior viene a ratificar lo expuesto por Macaya (2004), Pavéz (2004) y
Cornejo (2004), quienes plantean que las estaciones ubicadas en las cercanias de cuerpos

de agua ven incrementadas sus intensidades.

Para determinar y comprobar el efecto producido por la presencia de cuerpos de

agua, sobre las intensidades méaximas asociadas a un periodo de retorno de 100 afios y
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duraciones de 1 y 24 horas, se realiz6 un analisis grafico de las intensidades méximas a

un periodo de retorno de 100 afios y duraciones de 1 y 24 horas, comparando ambos

graficos con la presencia y ausencia de estaciones cercanas a dichos cuerpos, lo que se

puede apreciar en los graficos N°9 y 10. Las estaciones se ordenaron de norte a sur vy,

para realizar esta comparacion, se utilizaron los datos de Pizarro et al (2007); todo esto

para ver un comportamiento general a lo largo del pais.

Grafico N°’9: Intensidades de precipitacion para un periodo de retorno de 100 afos y

duracion de 1 hora, considerando estaciones cercanas a cuerpos de agua.
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Grafico N°10 Intensidades de precipitacion para un periodo de retorno de 100 afios y

duracion de 24 horas, considerando estaciones lejanas a cuerpos de agua.
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Las estaciones sin presencia de cuerpos de agua consideradas fueron: Putre,

Parinacota, Central Chapiquifia, Albaricoque, Illapel, Hacienda Pedernal, Rengo, Potrero

Grande, Talca, Chillan Viejo, Traiguén y Pucon. Asimismo, las estaciones cercanas a

cuerpos de agua consideradas en los graficos, fueron: Santa Juana, Embalse La Paloma,

Embalse Cogoti, Embalse Lliu Lliu, Lago Pefuelas, Embalse Rungue, Embalse Ancoa,

Embalse Bullileo, Embalse Coihueco, Embalse Diguillin y Pucon. En la tabla N°46 se

muestran las coordenadas geograficas de las estaciones comparadas en los graficos N° 9

y 10.
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Tabla N°46: Coordenadas geograficas de las estaciones comparadas.

Estacion Latitud Longitud
Putre 18°12°S 69°34°0
Parinacota 18°12°S 69°16°0
Central Chapiquifia 18°23’S 69°35°0
Iglesia Colorada 28°10°S 69°52°0
Santa Juana 28°40°S 70°39°0
Conay en Albaricoque 28°56'S 70°09°0
Emb. La Paloma 30°41°S 71°02°0
Emb. Cogoti 31°00°S 71°05°0
Ilapel 31°38'S 71°11°0
Hacienda Pedernal 32°05°S 70°48°0
Emb. Lliu Lliu 33°06°S 71°13°0
Lago Pefiuelas 33°09’S 71°32°0
Rengo 34°24°S 70°52°0
Potrero Grande 35°10°S 71°05°0
Talca 35°26'S 71°38°0

Emb. Ancoa 35°55°S 71°17°0
Emb. Digua 36°15°S 71°32°0
Emb. Bullileo 36°17°S 71°16°0
Chillan Viejo 36°38’S 72°06°0
Emb. Coihueco 36°39°S 71°49°0
Emb. Diguillin 36°52°S 71°38°0
Traiguén 38°15°S 72°40°0
Pucon 39°16°S 71°58°0

De los graficos anteriormente expuestos, se desprende que existe un patron de
comportamiento de intensidades méaximas. Estas se distribuyen de forma creciente en

cuanto a su magnitud, de acuerdo a su ubicacion de norte a sur, es decir, a medida que
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aumenta la latitud, aumenta la magnitud de la intensidad, para cualquiera de las

duraciones definidas.

Si bien las intensidades aumentan de norte a sur, dicho aumento es mas drastico a
menores duraciones. Esto es independiente de la presencia o ausencia de grandes
cuerpos de agua. Sin embargo, esto no se cumple en la zona norte, donde los registros de
cinco de las estaciones estudiadas son similares, destacando la estacion Santa Juana con

una importante diferencia.

El efecto que los embalses o lagos, naturales o artificiales, tienen sobre las
intensidades méximas, queda de manifiesto al observar las rectas de tendencia sobre las
gréaficas. La pendiente de la grafica sobre estaciones con presencia de cuerpos de agua es
menor a la grafica de las estaciones sin presencia de cuerpos de agua, lo que lleva a
concluir que estos cuerpos provocan un aumento menos drastico en la intensidad de

precipitacion, a medida que se avanza en latitud.

7.7. Comparacion del Parametro K.

A continuacidn se presenta un analisis grafico del parametro K para una duracion
de 1 hora y periodo de retorno de 100 afios. Ademas se incorporan estaciones a lo largo

del pais, las cuales fueron estudiadas por Pizarro et al (2007).
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Grafico N°11. Parametro K para duraciones de 1 hora y periodo de retorno 100 afios en

estaciones a lo largo del pais.
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Del grafico se desprende que este parametro, desde la Region de Atacama hacia el sur,
se mantiene en rangos que no sobrepasa el valor 6, salvo en la estacion Melipilla, pero
en general, en todas las estaciones este valor es similar. Sin embargo, en la Region de
Arica y Parinacota, se registran valores por sobre 10. Esto es debido a que las
intensidades de 24 horas son muy bajas, es decir, valores inferiores al mm/h, lo cual

hace aumentar los valores de este parametro.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

A partir de los resultados del andlisis grafico propuesto por Témez (1978) y el
método analitico de Bernard y Yarnell, para la Region de Arica y Parinacota y la Region

de Atacama, se entregan las siguientes conclusiones:

. El estudio realizado demuestra la factibilidad de generar curvas IDF en las
regiones de Arica y Parinacota y de Atacama, a partir de registros pluviograficos
de diversa longitud, utilizando la metodologia propuesta por Témez (1978) y
comprobando lo realizado por Abarza (2001), Roman (2003), Macaya (2004),
Cornejo (2004) y Pavéz (2004).

. El modelo matematico de Bernard y Yarnell, entrega un nivel de ajuste excelente
para las seis estaciones estudiadas. Esto hace posible la estimacion de intensidades
maximas de precipitacion, y para una duracion y periodo de retorno determinado,

con un alto grado de precision.

o Se demostrd, a través de la construccion de las curvas IDF, que a menores
duraciones la magnitud de la intensidad es mayor y, que existe una relacion entre

la intensidad, la duracion y la frecuencia (periodo de retorno), lo cual era esperado.

. La aplicacion de la funcidon de distribucion de probabilidad de Gumbel, resulta
apropiada para ser utilizada en eventos de valores extremos. Esto es ratificado por
los resultados obtenidos por las pruebas de bondad de ajuste aplicadas (coeficiente

de determinacion R” y el test de Kolmogorov — Smirnov).
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. En cuanto a las intensidades maximas, nuevamente se ratifica que las estaciones
cercanas a grandes masas de agua presentan un aumento en sus intensidades,
independiente de su ubicacidon geografica y altitud. Este fue el caso de la estacion
Santa Juana, cuya ubicacién es muy cercana al embalse Santa Juana en la Region

de Atacama.

o En el caso de las restantes estaciones, estas no presentan grandes diferencias en
cuanto a las intensidades maximas, no cumpliéndose los supuestos de que estos
valores aumenten de norte a sur. Esto puede ser explicado por la aridez del clima

presente en esta zona.

o Con respecto al parametro k, se encontraron valores muy altos para la Region de
Arica y Parinacota, lo que se debe principalmente a que las intensidades de
precipitacion en 24 horas son muy bajas. Sin embargo, hay que tener cuidado con
las estaciones de esta Region porque se encontraba escasa informacion de esta
zona. La Region de Atacama presenta valores k muy similares a los encontrados
en otras partes del pais. Ademds, esta zona no presentaba problemas de

informacion, haciendo los resultados mas confiables.

8.2 Recomendaciones

o Es importante sefalar que el método k es altamente recomendable para la
estimacion de las curvas IDF, en estaciones pluviométricas a partir de estaciones
pluviograficas, y en donde las diferencias de intensidades en 24 horas, determinan

de modo aceptable la calidad de la estimacion a realizar.

o Se recomienda ademas, el uso de los modelos matematicos ajustados en este
estudio, los cuales también pueden ser usados en lugares cercanos a las estaciones

de origen. Dichos modelos son:
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Region de Arica y Parinacota

_115,183428% 70173116

Il

pD0,784787

_ 65,3326+ 9155101
B p0,592313

I

o D0,72872

I/

Region de Atacama

_ 40,3552+T 0245046

! D0,547354

J = 59,2025*T 9283955
Bl p0,548125

] = 18,7992x+T0,248382

pD0,421467

Estacion Putre

Estacion Parinacota

Estacion Central Chapiquiia

Estacion Iglesia Colorada

Estacion Santa Juana

Estacion Conay en Albaricoque

e Se recomienda utilizar los modelos generados para las estaciones seleccionadas, en

los estudios realizados por organismos técnicos, privados y estatales ligados a la

hidrologia, ya que ellos fueron ajustados a partir de informacién confiable y los

resultados fueron Optimos, en cuanto a la calidad del ajuste, pero teniendo cuidado
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con los modelos de la Region de Arica y Parinacota, debido a que los ajustes se

realizaron con poca informacion de precipitacion.

Es recomendable que en cierta cantidad de afios mads, este trabajo sea actualizado,
incorporando nuevas estaciones pertenecientes a las regiones estudiadas, e
incorporando estaciones de las Regiones de Tarapacd y Antofagasta, regiones que en
estos momentos no cuentan con estaciones pluviograficas. Asi se dispondra de

modelos més confiables para toda la zona de estudio.

Finalmente, se recomienda realizar un estudio mas acabado acerca de la distribucion
geografica de las intensidades y los efectos que tienen sobre ellas la presencia de
cuerpos de agua, dado que dichos efectos pueden ser relevantes para el disefio de

ingenieria local.
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APENDICE |

Salida de Statgraphics regresion lineal estacion
Putre



ESTACION PUTRE

Regresion Multiple - LOG_I

Variable dependiente: LOG _|I

Variables independientes:

LOG T
LOG D
Error Estadistico
Parémetro Estimacion |Estandar T Valor-P
CONSTANTE (2,06139 0,0153013 |134,72 0,0000
LOG_T 0,173116 |0,0064139 (26,9907 0,0000
LOG_D -0,784787 (0,00440194 |-178,282  [0,0000

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Modelo 11,6307 2 |5,81535 16256,51 |0,0000
Residuo 0,018244 51 |0,000357725

Total (Corr.) [11,649 53

R? = 99,8434%

R? (ajustado para g.l.) = 99,8372 %

Error estandar del est. = 0,0189136

Error absoluto medio = 0,0153676

Estadistico Durbin-Watson = 1,9905 (P=0,4153)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,0277242




La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre LOG_| y 2 variables independientes. La ecuacion del
modelo ajustado es:

LOG_I =2,06139 + 0,173116*LOG_T - 0,784787*LOG_D

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 99,8434% de la
variabilidad en LOG_|. El estadistico R? ajustado, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 99,8372%. EI error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0189136.
Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones. El error
absoluto medio (MAE) de 0,0153676 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial
en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, es necesario considerar que el
valor-P mas alto de las variables independientes es 0,0000, que corresponde a LOG_T.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente significativo
con un nivel de confianza del 95,0%.



APENDICE II

Salida de Statgraphics regresion lineal estacion
Parinacota



ESTACION PARINACOTA
Regresion Multiple - LOG_I
Variable dependiente: LOG _|I

Variables independientes:

LOG T
LOG D
Error Estadistico
Parametro Estimacion |Estandar T Valor-P
CONSTANTE |1,81513 0,0182009 99,7277 0,0000
LOG_T 0,155101 [0,00762933 |20,3296 0,0000
LOG_D -0,592313 (0,0052361 |-113,121  |0,0000

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Modelo 6,68604 2 [3,34302 6604,83 |0,0000
Residuo 0,0258135 51 ]0,000506147

Total (Corr.) |6,71185 53

R* = 99,6154 %

R? (ajustado para g.l.) = 99,6003 %

Error estdndar del est. = 0,0224977

Error absoluto medio = 0,0184804

Estadistico Durbin-Watson = 2,45435 (P=0,9346)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,236432



La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre LOG_| y 2 variables independientes. La ecuacion del
modelo ajustado es:

LOG_I =1,81513 + 0,155101*LOG_T - 0,592313*LOG_D

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R® indica que el modelo asi ajustado explica 99,6154% de la
variabilidad en LOG_|. El estadistico R? ajustado, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 99,6003%. EI error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0224977.
Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones. EIl error
absoluto medio (MAE) de 0,0184804 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial
en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, es necesario considerar que el
valor-P mas alto de las variables independientes es 0,0000, que corresponde a LOG_T.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente significativo
con un nivel de confianza del 95,0%.



APENDICE Il

Salida de Statgraphics regresion lineal estacion
Central Chapiquina



ESTACION CENTRAL CHAPIQUINA

Regresion Multiple - LOG I

Variable dependiente: LOG _|I

Variables independientes:

LOG T
LOG D
Error Estadistico
Parametro Estimacion |Estandar T Valor-P
CONSTANTE (1,93901 0,0295311 |65,66 0,0000
LOG_T 0,184138 |0,0123787 (14,8754 0,0000
LOG_D -0,72872  |0,00849564 |-85,7758  [0,0000

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Modelo 10,0984 2 |5,04918 3789,38 (0,0000
Residuo 0,0679552 51 |0,00133245

Total (Corr.) |10,1663 53

R%=99,3316 %

R? (ajustado para g.l.) = 99,3054 %

Error estandar del est. = 0,0365028

Error absoluto medio = 0,0296695

Estadistico Durbin-Watson = 1,61364 (P=0,0534)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,166531




La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre LOG_| y 2 variables independientes. La ecuacion del
modelo ajustado es:

LOG_I=1,93901 + 0,184138*LOG_T - 0,72872*LOG_D

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R® indica que el modelo asi ajustado explica 99,3316% de la
variabilidad en LOG_I. El estadistico R? ajustado, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 99,3054%. EI error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0365028.
Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones. EIl error
absoluto medio (MAE) de 0,0296695 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacion de una autocorrelacion serial
en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, es necesario considerar que el
valor-P mas alto de las variables independientes es 0,0000, que corresponde a LOG_T.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente significativo
con un nivel de confianza del 95,0%.



APENDICE IV

Salida de Statgraphics regresion lineal estacion
Iglesia Colorada



ESTACION IGLESIA COLORADA

Regresion Multiple - LOG_I

Variable dependiente: LOG _|I

Variables independientes:

LOG T
LOG D
Error Estadistico
Parametro Estimacion |Estandar |T Valor-P
CONSTANTE |1,59669 0,0499869 (31,9422 0,0000
LOG_T 0,243523  [0,0209532 |11,6222 0,0000
LOG_D -0,54358  (0,0143805 |-37,7999  |0,0000

Anadlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Modelo 5,9706 2 12,9853 781,95 0,0000
Residuo 0,194705 51 10,00381774

Total (Corr.) (6,1653 53

R% =96,8419 %

R? (ajustado para g.l.) = 96,7181 %

Error estandar del est. = 0,0617879

Error absoluto medio = 0,0534058

Estadistico Durbin-Watson = 1,41852 (P=0,0090)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,267616




La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre LOG_| y 2 variables independientes. La ecuacion del
modelo ajustado es:

LOG_I =1,59669 + 0,243523*LOG_T - 0,54358*LOG_D

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R® indica que el modelo asi ajustado explica 96,8419% de la
variabilidad en LOG_I. El estadistico R? ajustado, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 96,7181%. EI error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0617879.
Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones. EIl error
absoluto medio (MAE) de 0,0534058 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay indicacion de una posible correlacion
serial con un nivel de confianza del 95,0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, es necesario considerar que el
valor-P mas alto de las variables independientes es 0,0000, que corresponde a LOG_T.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente significativo
con un nivel de confianza del 95,0%.



APENDICE V

Salida de Statgraphics regresion lineal estacion
Santa Juana



ESTACION SANTA JUANA

Regresion Multiple - LOG_I

Variable dependiente: LOG _|I

Variables independientes:

LOG T
LOG D
Error Estadistico
Parametro Estimacion |Estandar |T Valor-P
CONSTANTE (1,77234 0,0439096 (40,3634 0,0000
LOG_T 0,283955 [0,0184058 |15,4275 0,0000
LOG D -0,548125 |0,0126321 |-43,3914 0,0000

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Modelo 6,24765 2 [3,12383 1060,41 |0,0000
Residuo 0,150239 51 |0,00294586

Total (Corr.) |6,39789 53

R%=97,6517 %

R? (ajustado para g.l.) = 97,5597 %

Error estandar del est. = 0,0542758

Error absoluto medio = 0,0462344

Estadistico Durbin-Watson = 1,15787 (P=0,0003)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,385014




La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre LOG_| y 2 variables independientes. La ecuacion del
modelo ajustado es:

LOG_I =1,77234 + 0,283955*LOG_T - 0,548125*LOG_D

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica 97,6517% de la
variabilidad en LOG 1. El estadistico R? ajustado, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 97,5597%. EIl error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0542758.
Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones. EIl error
absoluto medio (MAE) de 0,0462344 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay indicacion de una posible correlacion
serial con un nivel de confianza del 95,0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, es necesario considerar que el
valor-P mas alto de las variables independientes es 0,0000, que corresponde a LOG_T.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente significativo
con un nivel de confianza del 95,0%.
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Salida de Statgraphics regresion lineal estacion
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ESTACION CONAY EN ALBARICOQUE

Regresion Multiple - LOG_I

Variable dependiente: LOG _|I

Variables independientes:

LOG T
LOG D
Error Estadistico
Parametro Estimacion |Estandar |T Valor-P
CONSTANTE (1,27414 0,0375234 (33,9558 0,0000
LOG_T 0,248382 |0,0157288 |15,7915 0,0000
LOG_D -0,421467 (0,0107949 |-39,0432  |0,0000

Anadlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-P
Modelo 3,81582 2 [1,90791 886,87 0,0000
Residuo 0,109716 51 ]0,00215128

Total (Corr.) |3,92553 53

R%=97,2051 %

R? (ajustado para g.l.) = 97,0955 %

Error estandar del est. = 0,0463819

Error absoluto medio = 0,0391476

Estadistico Durbin-Watson = 1,32397 (P=0,0031)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,317532




La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple
para describir la relacion entre LOG_| y 2 variables independientes. La ecuacion del
modelo ajustado es:

LOG_I =1,27414 + 0,248382*LOG_T - 0,421467*LOG_D

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R? indica que el modelo asi ajustado explica 97,2051% de la
variabilidad en LOG 1. El estadistico R? ajustado, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 97,0955%. EI error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0463819.
Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones. EIl error
absoluto medio (MAE) de 0,0391476 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay indicacion de una posible correlacion
serial con un nivel de confianza del 95,0%.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, es necesario considerar que el
valor-P mas alto de las variables independientes es 0,0000, que corresponde a LOG_T.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente significativo
con un nivel de confianza del 95,0%.
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ANEXO |
UBICACION DE LAS ESTACIONES



ESTACIONES REGION DE ARICA Y PARINACOTA

Estaciones Pluviograficas
[] central Chapiquifia
I Prarinacota

[[] Putre

Provincias
[_] Arica
- Parinacota



ESTACIONES REGION DE ATACAMA

Estaciones Pluviograficas
. Conay en Albaricoque
l:l Iglesia Colorada
. Santa Juana
Provincias
I:l Chariaral
I:l Copiapd

I:I Huasco



ANEXO Il
DATOS FALTANTES



Estacién Parinacota

01/01/2004 al 27/09/2004
01/11/2007 al 31/12/2007
01/01/2008 al 01/11/2008

01/12/2008 al 31/12/2008

Estacion Putre

01/01/2004 al 01/10/2004
16/10/2006 al 23/10/2006
09/07/2007 al 26/07/2007
30/07/2007 al 06/08/2007
11/02/2008 al 03/03/2008

23/03/2008 al 31/12/2008

Estacion Central Chapiquifia

Enero, Marzo, Junio a Diciembre de 2005
01/01/2006 al 17/10/2006

Julio, Octubre y Diciembre de 2007
29/01/2008 al 05/05/2008

11/08/2008 al 18/08/2008

27/10/2008 al 31/12/2008



Estacion Iglesia Colorada

01/01/1988 al 05/06/1988
05/11/1989 al 03/12/1989
26/02/1990 al 05/03/1990
01/05/1990 al 07/05/1990
08/07/1990 al 15/07/1990
22/07/1990 al 29/07/1990
05/11/1990 al 13/11/1990
18/12/1990 al 24/12/1990
01/01/1991 al 07/04/1991
08/03/1993 al 15/02/1993
01/03/1993 al 08/03/1993
24/10/1994 al 31/10/1994
24/04/1995 al 19/10/1995
31/10/1995 al 20/11/1995
08/07/1996 al 31/12/1996
1997 Completo

01/01/1998 al 06/09/1998
10/05/1999 al 17/05/1999
27/09/1999 al 01/11/1999
17/01/2000 al 21/02/2000
04/09/2000 al 11/09/2000
20/11/2000 al 27/11/2000

05/03/2001 al 12/03/2001



19/03/2001 al 02/04/2001
25/06/2001 al 02/07/2001
23/07/2001 al 29/07/2001
06/08/2001 al 27/08/2001
24/09/2001 al 01/10/2001
05/11/2001 al 12/11/2001
26/08/2002 al 02/09/2002
30/09/2002 al 07/10/2002
26/08/2003 al 01/09/2003
03/05/2004 al 10/03/2004
24/05/2004 al 31/05/2004
31/08/2004 al 06/09/2004
27/06/2005 al 03/10/2005
31/10/2005 al 07/11/2005
03/03/2008 al 10/03/2008
17/03/2008 al 24/03/2008
30/06/2008 al 04/08/2008

29/09/2008 al 31/12/2008

Estacion Conay en Albaricoque

01/01/1988 al 12/05/1988
11/02/1991 al 04/04/1991
24/02/1992 al 02/03/1992

09/11/1992 al 31/12/1992



1993, 1994, 1995, 1996, 1997 y 1998
29/06/1999 al 04/07/1999

02/11/2003 al 31/12/2003

Estacién Santa Juana

01/01/1988 al 12/03/1988
17/10/1988 al 24/10/1988
11/02/1991 al 18/02/1991
18/01/1993 al 23/01/1993
22/02/1993 al 01/03/1993
01/08/1994 al 29/08/1994
20/02/1995 al 27/02/1995
01/05/1995 al 08/05/1995
01/01/1997 al 28/04/1997
22/09/1997 al 29/09/1997
01/12/1998 al 31/12/1998
01/01/1999 al 31/05/1999
02/08/1999 al 30/08/1999
01/05/2000 al 08/05/2000
19/11/2001 al 10/12/2001
04/02/2002 al 04/03/2002
25/03/2002 al 07/10/2002
20/10/2003 al 17/11/2003

31/08/2004 al 06/09/2004



28/06/2005 al 31/12/2005
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