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RESUMEN

En la presente memoria, se determinaron de manera grafica y matematica, las Curvas
Intensidad ~ Duracién — Frecuencia (IDF), en seis estaciones pluviograficas de la Region
del Maule, las cuales son, Embalse Ancoa, Potrero Grande, Los Quefies, San Manuel,
Embalse Digua y San Javier. Para su desarrollo, se utilizé la informacion contenida en las

bandas pluviogaficas de cada estacion, entre los afios 1987 - 2002.

Para la construccion grafica, se utilizdo el método propuesto por Témez (1978),
obteniéndose excelentes resultados, lo que fue avalado por dos pruebas de bondad de
ajuste, a saber, el coeficiente de determinacion R*, que arrojo valores entre un 93,1% y
98,6%; y posteriormente, el test de Kolmogorov — Smirnov, que fue aprobado para todos

los ajustes realizados.

En el ajuste matematico, se usé el modelo de Aparicio (1997), entregando excelentes
resultados en cada estacion analizada. Esto fue corroborado por las dos pruebas de bondad
de ajuste aplicadas, a saber, el coeficiente de determinacion R* que arroj6 valores
oscilantes entre un 97,2% y un 99,1%; ademas, la prueba U de Mann — Whitney fue
aprobada completamente. De esta forma, se establecieron modelos validos para 5 de las 6
estaciones analizadas, exceptuando a San Javier, debido a la mala calidad de los datos

originales.

Finalmente, se realiz6 un andlisis comparativo sobre la influencia de la extension de las
series de afios utilizadas en la construccion de las Curvas IDF, encontrandose que un mayor

numero de afios no incrementa la calidad de los modelos.



SUMMARY

This study analyses graphical and mathematical ways of building Intensity - Duration -
Frequency (IDF) curves, in six gauging stations of Maule Region in central Chile. These
are Embalse Ancoa, Potrero Grande, Los Quefies, San Manuel, Embalse Digua and San
Javier. Building curves used information corresponding to 5000 rainfall events,

approximately.

For graphical building, Témez method was used with excellent results. So, two -
goodness of fit- tests were used; the first, coefficient of determination RZ, gave values
between 93,1% and 98,6% and the second, Kolmogorov — Smirnov test, was approved in

all the cases.

For mathematical building, Aparicio model was used with similar good quality results.
This was verified by coefficient of determination R?, that gave values between 97,2% and
99,1%; in addition each fit model approved the test U of Mann - Whitney. San Javier
Station did not approve some aspects of statistical regression, because bad data base

quality.

Finally, an increasing of data base was analysed making a comparison between IDF
curves with 15 years data and 27 years data, establishing there are not important differences

between both curves.
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APENDICES

Analisis y supuestos de regresion, para cada modelo ajustado.

e Modelo I : Estacién Embalse Ancoa
e Modelo II : Estacién Potrero Grande
e Modelo IIl  : Estacion Los Quefies

e Modelo IV : Estacion San Manuel

e Modelo V : Estacién Embalse Digua
e Modelo VI  : Estacion San Javier

e Modelo VII : Estaciones en Conjunto

Valores de la prueba U de Mann — Whitney aplicada en el estudio.

¢ Valores de la prueba U de Mann — Whitney aplicada a cada modelo ajustado
e Valores de la prueba U de Mann — Whitney aplicada en la comparacion de las series

de datos

ANEXOS

Procedimiento para la aplicacion de las pruebas estadisticas usadas en el estudio.

Test de Golfeld — Quant

e M¢étodo p o método iterativo

Prueba U de Mann — Whitney para muestras pequefias (n < 20)

Prueba U de Mann —Whitney para muestras grandes (n > 20)
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1. INTRODUCCION.

El agua corresponde al elemento mas abundante de la tierra; sin embargo, la cantidad de
este recurso que se encuentra disponible o en condiciones de ser utilizado en las distintas
actividades productivas o de consumo humano, se reduce considerablemente. Debido a
esto, un pais como Chile, donde gran parte de su actividad econdémica se concentra en el
manejo de los recursos naturales, debe buscar formas de optimizar el uso del recurso

hidrico.

En este mismo contexto, la VII Region de Chile, no se mantiene al margen, ya que gran
parte de su desarrollo forestal y agricola, esta ligado al aprovechamiento de las aguas
provenientes de las precipitaciones, las cuales, debido al clima presente en la region, se
concentran en cortos periodos del afio, por lo que resulta necesario buscar nuevas formas

que permitan predecir de alguna manera, el comportamiento que éstas tendran.

Por lo anterior, conocer el comportamiento temporal de las precipitaciones, es decir
como se distribuyen en el tiempo, se transforma en una herramienta muy Util a la hora de
realizar analisis hidrolégicos que aporten antecedentes para una acertada planificacion y
posterior construccion de obras tales como canales de evacuacion de crecidas, puentes y

obras de evacuacion de aguas lluvias, entre otros.

Dentro de este ambito, las Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (Curvas IDF),
permiten relacionar la intensidad de las precipitaciones, para una duracién definida, con
determinados periodos de retorno; a través de estas curvas se pueden determinar patrones
de conducta que pudieran presentar las precipitaciones en un determinado lugar, de modo

de poder prevenir posibles dafios por inundaciones o crecidas excesivas de los rios, a través

de obras de proteccion, o generar antecedentes para potenciales estudios.




Lrarocul Cior

Como una forma de contribuir al desarrollo de la Region del Maule, aportando
informacion para estudios hidrologicos e hidraulicos, entre otros, el presente trabajo aborda
la construccidon de las Curvas Intensidad — Duraciéon — Frecuencia (Curvas IDF), en seis
estaciones pluviograficas de la Region del Maule, a saber, Los Quefies, San Javier, San

Manuel, Potrero Grande, Embalse Ancoa y Embalse Digua.

ND
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2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo general.

e Contribuir al disefio de proyectos de ingenieria hidrologica e hidraulica, a través de la
determinacion grafica y matematica de algunas Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia

(Curvas IDF), vélidas para la Region del Maule.

2.2. Objetivos especificos.

e Obtener las Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (Curvas IDF), para seis
estaciones pluviograficas de la Region del Maule, las cuales son, Los Queifies, San Javier,

San Manuel, Potrero Grande, Embalse Ancoa y Embalse Digua.

e Determinar las expresiones matematicas generales para las Curvas Intensidad - Duracion

- Frecuencia (Curvas IDF), de cada una de las seis estaciones pluviograficas seleccionadas.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA.

3.1. Antecedentes generales de 1a Region del Maule.

La zona de estudio corresponde a la VII regién administrativa de Chile. Se extiende
entre los 34° 41 y los 36° 33’ de latitud sur. Limita al Norte con la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins, al Sur con la Region del Bio-Bio, al Oeste con el Océano

Pacifico y al Este con el limite internacional de la Reptiblica de Argentina (B.C.N., 2003).

Segtin los resultados del Censo 2002 (I.N.E., 2002), la Region posee una poblacién que
alcanza los 908.097 habitantes, distribuidos en una superficie de 30.296,1 kmz, lo cual
representa el 4,0 % de la superficie total nacional (esto excluye al Territorio Chileno

Antartico).

En lo que a relieve se refiere, la Region del Maule se caracteriza por poseer una
Cordillera de los Andes disminuida en altura y marcada por una gran presencia de volcanes.
Presenta un valle longitudinal plano, sélo interrumpido por los rios que la cruzan en sentido
este — oeste. La Cordillera de la Costa se presenta baja, con alturas que no superan los 900
msnm. Las planicies litorales tienen un amplio desarrollo, con terrazas que alcanzan los

200 m (B.C.N., 2003).

El clima en esta zona presenta una variedad de tipos climaticos que van desde un
templado célido con lluvias invernales y gran nubosidad en la Cordillera de la Costa y
Valle Central, hasta el tipo frio en la Cordillera de los Andes (influido por la altura). De
este modo, en la region se encuentran predominantemente los climas templado — calido con
estacion seca y lluviosa semejante. Ademads, se observa un clima templado calido con
estacion seca prolongada, principalmente en el norte y, el clima de hielo por efecto de la

altura, en el sector cordillerano (Pizarro et al, 2003).
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Es importante agregar que las temperaturas promedio en esta Region oscilan entre los
28°C en enero hasta 10°C en julio, mientras que las precipitaciones varian desde 500 mm al

norte, hasta los 1.270 mm al sur (Pizarro et al, 2003).

La Regién del Maule presenta dos sistemas hidrograficos originados en la Cordillera de

los Andes, los cuales son el Rio Mataquito y el Rio Maule.

El Rio Mataquito, ubicado al norte de la Region, corresponde a un rio de régimen mixto.
Sus afluentes son el Rio Teno y el Lontué. Posee una hoya hidrografica de 6.200 km® y un
caudal medio de 153 m*/s. En el sur de la Region se presenta el Rio Maule; éste es uno de
los rios méas importantes del pais. Su hoya hidrografica abarca una superficie de 20.300 km?®
y tiene caudal medio de 467 m’/s. Sus afluentes son los rios Puelche, Los Cipreses, Claro,

Melado y Loncomilla (B.C.N., 2003).

Finalmente, en la Figura N° 1 se presenta el mapa de la Region del Maule donde se

pueden apreciar sus principales cuencas hidrograficas.
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Figura N° 1: Cuenca de la Region del Maule (Fuente: Pizarro ef al, 2003).

3.2. Importancia de los estudios hidrologicos vinculados a las precipitaciones.

Fernandez (1995), indica que son tres los rasgos mas caracteristicos de las
precipitaciones. Estos son la irregularidad, la duracién y la intensidad. Agrega ademas 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

zonas y €pocas del afio.

Como una forma de evaluar de manera adecuada el comportamiento de las
precipitaciones, Monsalve (1999) sefiala que para obtener un buen analisis de lluvias
intensas, es necesario conocer las relaciones entre cuatro caracteristicas fundamentales de

¢stas: intensidad, duracion, frecuencia y distribucion.
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A su vez, Chow ef al (1994), indica que uno de los primeros pasos que deben seguirse
en muchos proyectos de disefio hidrologico, es determinar los eventos de lluvia que deben
usarse, para lo cual se utilizan cominmente, situaciones que involucren la intensidad de la

lluvia, la duracion y la frecuencia.

De acuerdo a lo expuesto en el punto anterior, lo que se necesita es buscar una manera
de integrar la intensidad de las precipitaciones, a su duracién y su periodo de recurrencia.
Una forma muy comun de hacerlo, es utilizando tormentas de disefio o eventos que

involucren estas caracteristicas (Chow et al, 1994).

3.3. Definicion de las Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF).

De Fraja (1993), sefiala que existe una metodologia llamada Curvas Intensidad —
Duracién — Frecuencia (IDF), las cuales permiten estimar el valor de las precipitaciones con

distintos intervalos y periodos de retorno.

Témez (1978), sefiala que las Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF),
resultan de unir los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente

duracion, correspondiendo todos ellos a un mismo periodo de retorno.

Otra definiciéon es la dada por Lopez Cadenas (1998), denominandolas como aquellas
curvas que representan duraciones en las abcisas y alturas de precipitaciones en las
ordenadas, donde cada curva que ahi se observa, corresponde a un periodo de retorno, de tal
forma que las Curvas IDF representan a la intensidad media de intervalos de distinta
duracion y correspondientes todos los de una misma curva a un periodo de recurrencia
unico. Sefiala ademds, que para su construccion es necesario obtener intensidades de

precipitacion, a través de bandas pluviograficas.
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Heras (1983), define al pluviograma (bandas pluviograficas) como la grafica que se
obtiene de un pluvidgrafo. Es decir, corresponde a una curva de mm de precipitacion en

funcién del tiempo.

3.4. Elementos asociados a las Curvas IDF.

Junto con definir a las Curvas IDF, surgen otros elementos que también resultan
necesarios evaluar. Estos son la intensidad de las precipitaciones, la frecuencia y la

probabilidad de excedencia.

Para Cuadrat er al (2000), la intensidad o cantidad de lluvia caida por unidad de tiempo
es un dato de sumo interés para la realizacidn de estudios; ésta se expresa normalmente en
mm/h. Chow et al (1994), define 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 manera:

Donde [ es la intensidad en mm o pulg por hora, P es la profundidad de precipitacién en

mm o pulg y 7d es la duracién del evento en horas.

Otro elemento vinculado a las Curvas IDF es la frecuencia; ésta se expresa en funcién
del periodo de retorno o de recurrencia (7) de ciertas intensidades méximas 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 al de referencia (Cuadrat et al, 2000). A su

vez, Pizarro et al (1986), lo define como el tiempo que media entre dos sucesos iguales.



ANEVSIUN DIVHUERT ULl

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.

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 (Stappung, 1999).

Ademas, asociado al periodo de retorno, Pizarro et al (1986) define la probabilidad de

excedencia como la probabilidad de que un evento sea superado.

Por su parte, Viessman et al (2002), sefialan que la probabilidad que un evento sea

igualado o excedido en algun afio, se expresa de la siguiente manera:
1
P(E)=—
T

Donde P(E) es la probabilidad de excedencia y T es el periodo de retorno.

3.5. Aplicaciones de las Curvas IDF.

Para dimensionar el tamafio de una obra hidraulica, se requiere conocer el caudal
maximo de disefio, o en términos hidroldgicos la crecida de disefio. Sin embargo, el
proyectista no solo debe calcular la magnitud del o de los valores de disefio, sino que
ademds debe proporcionar una indicacion de su probabilidad de excedencia, con el fin de
fijar la seguridad de funcionamiento de 1a obra, lo cual significa una respuesta no soélo de lo
que puede ocurrir, sino también un pronunciamiento sobre su probabilidad de excedencia.

(Varas, 1998).
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En éste aspecto, Linsley et 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,
influira directamente en los costos y en la duracion de la obra, de manera que los diferentes
problemas hidrolégicos que se presentan en una tormenta, obtengan un adecuado analisis

temporal.

En numerosas obras de infraestructura, la irregularidad y variabilidad de las
precipitaciones resultan en factores de riesgo. Los episodios de lluvias extraordinarias
constituyen acontecimientos que desembocan en inundaciones y crecidas de avenidas en
determinadas épocas del afio. Estos motivos hacen necesario conocer la probabilidad de que

se produzcan determinados eventos (Mintegui et al, 1990; Cuadrat et al, 2000).

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 (Chow et al, 1994).

Para Viessman et al (2002), estas relaciones conocidas como Curvas IDF, son usadas en
el disefio de obras que captan las aguas provenientes de las tormentas y en la construccion
de reservas de agua. Tales disefios estan 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 y
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otro tipo de obras destinadas al control de procesos erosivos en laderas y el control de

carcavas.

3.6. Construccion de las Curvas IDF.

Cuando la informaciéon de lluvia local estd disponible, las Curvas IDF pueden
desarrollarse utilizando andlisis de frecuencia. Para cada una de las duraciones
seleccionadas, se extraen las profundidades de lluvias méximas anuales de los registros

historicos de lluvias y luego se aplica el analisis de frecuencia (Chow et al, 1994).

Para la aplicacion del analisis de frecuencia se requiere de una funcidn de distribucién
de probabilidades. La distribuciéon de Gumbel ha sido empleada con buenos resultados en el
estudio de eventos meteorologicos de valores maximos, obteniéndose ajustes muy precisos
para valores maximos diarios y anuales (Mintegui et al, 1993). A su vez, Stol (1971), citado
por Dickinson (1977), sefiala que la funcién de Gumbel resulta ser la mas adecuada para

representar lluvias anuales extremas.

La aplicacion de la funcién de distribucion de Gumbel en estudios que contemplen
eventos de valores extremos no sélo es avalada por los autores mencionados anteriormente.
La literatura especializada en el tema cita siempre a la funcién 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).

En la VII Region del Maule, el método més validado para la construccion de las Curvas
IDF, a través de analisis de frecuencias, es el propuesto por Témez (1978); éste consiste en
analizar las bandas de registros pluviograficos, seleccionando los valores extremos de
precipitacion para tiempos determinados; luego, se dividen por su duracién para obtener la

intensidad y se les ajusta una funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel; se grafica
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cada funcidn ajustada a un mismo periodo de retorno, para finalmente, unir los puntos en

una curva. Esto se repite para distintos periodos de retorno.

De esta manera 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 ¢l

mostrado en la Figura N° 2:

(msh)

[ b )

D (h)

Figura N° 2: Modelo teérico de una Curva IDF (Fuente: Elaboracién propia).

Donde I es la intensidad en mm/h, D corresponde a la duracién de las precipitaciones en

horas y A, B y C son distintos periodos de retorno en afios.

Es posible apreciar en la figura que el valor de I aumenta al disminuir D, de tal manera
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 el contrario, las menores intensidades se encuentran

vinculadas a las mayores duraciones.

Resulta importante destacar que el método propuesto por Témez (1978) fue utilizado

para el diseflo grafico de las Curvas IDF en el presente estudio.

Chow et al (1994), sefialan que las curvas IDF no solo se construyen de manera grafica,
sino que también pueden expresarse como ecuaciones con el fin de evitar la lectura de la

intensidad de lluvia de disefio en una grafica.
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Muchas formulas han sido derivadas para representar la relacién intensidad — duracion
de una lluvia puntual. Linsley et al (1949), sefialaban que para duraciones de 5 a 20

minutos, el modelo general es el siguiente:

71=_92
t+b

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

Donde [ es la intensidad promedio para una duracion de ¢ minutos y a, b, ¢, n son los

coeficientes que se deben ajustar y que varian segun el lugar.

Por otra parte, Chen (1983), propuso una férmula general para representar la relacion
intensidad — duracion — frecuencia para los Estados Unidos, generando un método que

posee gran potencial para su aplicacion en el disefio de drenajes de aguas Iluvias.

I - a*J"° *log(IOZ‘X *TX‘l)
(t+b)

Donde:

I’ = intensidad de lluvia en mm/h, correspondiendo a un periodo de retorno de
T afios y una lluvia de ¢ minutos de duracién.

RyRM = corresponden a las precipitaciones asociadas a una duracion de ¢ horas y

un periodo de retorno de 100 y 10 afios.

., - 1
X = es la relacion de las frecuencias, R,/ /R/°.

13
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a b, c =

son los parametros que dependen del lugar y de la relacién R/ Ry"
1

intensidad de lluvia asociada a 10 afios de periodo de retorno y una
duracién de ¢ horas.

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

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

_ C
I, +f
Donde:
I = es la intensidad de lluvia de disefio.
Ty

= es la duracidn en horas.

¢, e, f =son coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Sin embargo, el mismo autor plantea la opciéon de extender la ecuacién para incluir el
periodo de retorno, quedando ésta de la siguiente manera:

gt
I, +f
* m
goctrt
I, +f

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:
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Pz,T =K* Plo,D * Cd,t * Cf,T

Donde:
P, r =eslalluvia en mm con periodo de retorno de T afios y duracion t horas.
K = es el coeficiente para obtener la lluvia maxima absoluta en 24 horas en funcién del

valor méximo diario (k= 1,1).
Py p =eslalluvia maxima diaria con 10 afios de periodo de retorno.
Cqs: =es el coeficiente de duracion para t horas.

Crr =es el coeficiente de frecuencia para T aflos de periodo de retorno.

Entonces, la intensidad méaxima de precipitaciéon queda dada por:

B
d

[, (mm/h)=

Donde:

d = es la duracién en horas.

De esta forma, esta metodologia permite disefiar las Curvas IDF en aquellos sectores o
zonas que sélo cuentan con informacidn pluviométrica, para lo cual se deberan seleccionar
los coeficientes de duracidn y frecuencia de la estacion pluviografica mas cercana.

Aparicio (1997), propone 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:
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K*T"
(d +b)"
Donde:
1 = es la intensidad de precipitacion en mm.
d = es la duracidn de la precipitacién en minutos.
T = es el periodo de retorno en afios.
k,m, n, b = son las constantes que se deben calcular mediante analisis de regresion.

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

quedando ella de la siguiente manera:

_K*T"
di’l

I

Es importante destacar que esta ecuacién modificada fue utilizada en la presente

investigacion para el desarrollo matematico de las Curvas IDF.

Finalmente, Monsalve (1999) indica que en el analisis de las relaciones intensidad —
duracién — frecuencia de las lluvias observadas, se debe determinar para diferentes
intervalos de duracion de la lluvia, el tipo de ecuacion y el numero de parametros de ésta

que mejor caracterizan aquellas relaciones, sefialando que en hidrologia, usualmente se

emplean ecuaciones del siguiente tipo:
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_ C
- n
(t+1,)
Donde:
1 = es la intensidad de precipitacién maxima en mm/h.
t = es la duracion de la lluvia en minutos.

C, ty, n=son parametros por determinar.

Ademas, agrega que C se relaciona con el periodo de retorno 7 en afios por medio de la

siguiente ecuacion:

C=K*T"
Donde:

Ky m = son constantes

Por lo tanto, si se reemplaza esta relacion en la ecuacion anterior, se llegara al modelo
propuesto por Aparicio (1997).




4. METODOLOGIA.

4.1, Etapas del estudio.

4.1.1. 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. Ademas, toda esta informacion bibliografica fue

complementada con documentos de internet.

De esta forma, estos antecedentes corresponden al marco tedrico presentado en el
capitulo 3, ademas de complementar las fases metodologicas que se presentan en el

presente capitulo.

4.1.2. Seleccion de las estaciones pluviograficas.

En la actualidad, la VII Region del Maule cuenta con un total de doce estaciones
pluviograficas a cargo de la Direccion General de Aguas (DGA); de dicho total solo seis

cuentan con sus respectivas Curvas IDF.

Debido a lo anterior, el trabajo se desarrolld en las seis estaciones carentes de Curvas
IDF, teniendo como base un registro de antecedentes de quince afios (1988 — 2002), a

excepcion de la Estacion San Manuel, la que sélo presenta siete afios (1996 — 2002).

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

seleccionadas y su ubicacion geografica, ademas del periodo comprendido en su estudio.

18



Tabla N° 1: Estaciones pluviogréficas seleccionadas.

Metodologia

Estacién Coordenadas UTM Coord.enadas Geogré'ficas Periodo de Estudio
Norte Este Latitud Longitud

Embalse Ancoa 6.026.448 m| 290.870 m 35°55'S 71° 170 1988 - 2002
Potrero Grande 6.104.544 m| 308.776 m | 35°10°'S 71°05' O 1988 - 2002
Los Quefies 6.125.387 m{ 334209 m 34°59'S 70° 48' O 1988 - 2002
San Manuel 5.984.533 m| 245404 m 36°21'S 71°38' 0 1996 - 2002
San Javier 6.057.037 m| 256.902 m 35°35'S 71°39' O 1988 - 2002
Embalse Digua 5985280 m| 272.366 m 36° 15'S 71°32'0 1988 - 2002

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion proporcionada por la D.G.A. VII Region.

4.1.3. Recoleccion de la informacion requerida.

La Direcciéon General de Aguas (VII Region), organismo estatal dependiente del
Ministerio de Obras Puablicas (MOP), fue la institucion encargada de proporcionar toda la

informacion necesaria para lograr el desarrollo de la presente memoria.

Dichos antecedentes corresponden a los registros de precipitaciones diarias y horarias
contenidos en las bandas pluviograficas de las seis estaciones seleccionadas, para el periodo

correspondiente a cada estacion.

4.1.4. Seleccion de intensidades maximas de precipitacion.

Para la obtencion de los datos requeridos para la construccion de las Curvas IDF, fue
necesario analizar las bandas pluviograficas entregadas por la Direccion General de Aguas.
De esta forma, fueron obtenidas para cada afio las alturas maximas de precipitacion, para

las siguientes duraciones: 1, 2, 6, 12, 24 y 48 horas.

Abarza (2001), sefiala 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 realizacién de varios
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muestreos con el fin de conseguir un 6ptimo disefio de las Curvas IDF, de tal forma de
lograr el modelo propuesto por Témez (1978). Con el fin de evitar esto, se opt6 por analizar
cada chubasco de manera independiente, ubicandose en las tormentas que realmente fueran
influyentes para cada duracion de las precipitaciones y no hacer un muestreo continuo de
las bandas pluviograficas; de esta manera solo fue necesario realizar un muestreo, lo que se

verifico a través de la calidad de los resultados alcanzados.

Finalmente, una vez conseguidos todos los valores extremos de precipitacion para cada
duracion y afio, se obtuvieron las intensidades méaximas de precipitacion a través del

cuociente entre cada valor de la serie y su respectiva duracién, llegando finalmente a

intensidades en mm/h.

Es importante seflalar que en la estacion San Manuel, se obtuvieron dos valores
maximos de intensidad por afio debido a la poca cantidad de informacion que posee. De
esta forma se busco darle una mayor consistencia estadistica a su serie de datos.

4.1.5. 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 debi6 ajustar una funcion de distribucién 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.

Dicha funcion se encuentra definida de la siguiente manera:

—e oX-m)

F(X)=P(E<X)=e




Con,

—o< X <w

X = valor a asumir por la variable aleatoria.
oy i = parametros a ajustar en funcion de la muestra en estudio

e = base de los logaritmos neperianos.

Ademas,

u=X-0,450047*S

1
o= — -
0,779696 * S

Donde:
S = desviacion estandar de la muestra.
X = media de la muestra.

Como una forma de probar la calidad del ajuste presentado por la funcién de Gumbel, se
aplicaron dos pruebas de bondad de ajuste propuestas por Pizarro et al (1986), a saber, el

Coeficiente de Determinacion R? y el test de Kolmogorov — Smirnov.

4.1.5.1. Pruebas de bondad de ajuste.

a. Coeficiente de Determinacion R>.

Este coeficiente indica qué proporcion de la variacion total de los datos es representada

por el modelo utilizado (Pizarro et al, 1986).
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Esta definido por la siguiente expresion:

Donde:

Fn(X)i = frecuencia observada acumulada.
F(X)i = frecuencia tedrica acumulada.

Fn(X) =media de las frecuencias observadas acumuladas.

b. Test de Kolmogorov — Smirnov.

Corresponde a una prueba de bondad de ajuste apropiada, cuando Fn(X)es continua. Ne
necesita que los datos se encuentren agrupados, ademas de ser aplicable a muestras

pequefias (Canavos, 1995).

Este test compara la desviacion de la frecuencia observada acumulada Fr(X)i con
relacion a la frecuencia tedrica acumulada F(X)i, de tal forma de obtener el supremo de

las diferencias Dc entre ambas frecuencias, ubicado en la enésima posicion. Se calcula de la

siguiente forma:
De=Sup| Fn(X)i - F(X)i|

Posteriormente, utilizando un 95% de confianza, se procedié a comparar los valores

obtenidos para Dc, con los valores mostrados en la tabla de valores criticos de Dt, del test
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de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov. De esta forma se establecio la siguiente

ddcima de hipoétesis:

Ho: Dc < Dr (el ajuste es adecuado).

Ha: Dc > Dt (el ajuste no es adecuado).

4.1.6. Determinacion grafica de las Curvas IDF, para distintos periodos de retorno, en

cada una de las seis estaciones pluviograficas en estudio.

A vpartir de las funciones de distribucion de probabilidad ajustadas, se procedié a
graficar la intensidad de precipitacion v/s la duracién de cada lluvia, correspondiente a un

periodo de retorno seleccionado. Los periodos de retorno seleccionados fueron 5, 10, 20,

30, 40, 50, 60, 75 y 100 afios.

Para obtener las distintas familias de Curvas IDF, fue necesario reemplazar el periodo de
retorno de 5 afios en cada una de las funciones de distribucion de probabilidad ajustadas
correspondientes a cada estacion, a modo de obtener puntos de la curva asociados a los 5
afios. Posteriormente, esta operacion se repitid para 10 afios, lo cual generéd una nueva
curva. Asi sucesivamente, fueron evaluados cada uno de los periodos de retorno
seleccionados, hasta llegar a los 100 afios, de tal forma que se generaron nueve curvas, cada
una de ellas asociadas a un determinado periodo de retorno, las cuales en conjunto son

denominadas familias de Curvas IDF,

Esta operacion se repiti6 en cada una las estaciones escogidas.
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4.1.7. Construccion de tablas de uso practico.

En esta etapa del estudio se procedio a la construccion de las tablas de uso practico en

cada estacion en estudio.

En primer lugar, a partir de las funciones de distribucién de probabilidad ajustadas, se
definieron tablas que relacionan las intensidades maximas de precipitacion posibles de
obtener en mm/h; ademas, cada una de las respectivas intensidades méaximas esta asociada a
un determinado periodo de retorno (5, 10,...,100 afios) y a una respectiva duracion (1,

2,...,48 horas).

Posteriormente, se realizd la construccion de las tablas de uso practico, las cuales
relacionan las distintas intensidades horarias (1, 2,...,48 horas) con la intensidad de duracién
de 24 horas. Se escoge esta ltima duracion, debido a que las precipitaciones con dicha
duracién son las mas féciles de encontrar en zonas donde sélo existe pluvidmetro. De este
modo, se obtiene un parametro que permite extrapolar la informacion hacia sectores sin

registros de intensidad para distintas duraciones.

Dicho parametro se define como £, y se obtiene de la siguiente forma:

k= — I i
I 24 horas
Donde:
I = intensidad de precipitacion a la hora i (i = 1, 2, 6, 12, 24, 48 horas).

D4 noras = intensidad de precipitacion para una duracion de 24 horas.
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4.1.8. Determinacion matematica de las Curvas IDF, para las seis estaciones

pluviograficas en estudio.

El siguiente pasé consistio 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 Curvas IDF no solo de manera grafica, sino que también a través de una
funciéon matematica que permita estimar la intensidad a partir de datos de duracion y

periodos de retorno.

Para la realizacion de esta etapa se eligié la ecuacion propuesta por Aparicio (1997), de

tal forma que queda definida de la siguiente manera:

% T m
Jah
Dn

Donde:
1 = intensidad de precipitacion en mm/h.
T = periodo de retorno en afios.
D = la duracion en minutos.

k, m, n = parametros a estimar a través de un analisis de regresion lineal multiple.

Para poder realizar el analisis de regresion lineal multiple, fue necesario linearizar la

ecuacion aplicando logaritmos de la siguiente manera:

logl=logk+mlog T—nlogD
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O lo que es idéntico:

y=a, t aX; T+ aX;

Donde:
y =logl a, =logk
Xi=logT ay=m
X,=log D a=-n

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

andlisis de regresion lineal.

4.1.8.1. Supuestos clasicos del analisis de regresion lineal.

4.1.8.1.1. Supuesto de normalidad.

Este supuesto sefiala que las perturbaciones poblacionales se basan en algin tipo de
distribucion probabilistica, especificamente si poseen distribucion normal (Neter et al,
1996). Para determinar si esto se cumple, se utilizaron dos pruebas: el test de Kolmogorov

— Smirnov y el histograma de frecuencias.
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a. Test de Kolmogorov — Smirnov.

Este test viene incorporado en el programa estadistico STATGRAPHICS plus para

Windows 1.4, el cual entrega los siguientes valores:

e [Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS
e Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS
e Estimacion completa estadistico DN

e Valor p aproximado

Asi, se establece el siguiente test de hipotesis (95% de confianza):

Ho = se cumple el supuesto de normalidad (valor p aproximado > 0,05)

Ha = no se cumple el supuesto de normalidad (valor p aproximado < 0,05)

b. Histograma de frecuencias.

Esta prueba estudia la forma del histograma, el que debe tener una forma simétrica con

colas livianas (Cid et al, 1990), de tal forma que se asemeje a la Figura N° 3:

Figura N° 3: Histograma de Frecuencias (Fuente: Cid ef al, 1990).
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Es importante sefialar que habitualmente los histogramas no presentan la perfecta
simetria de la Figura N° 3, lo cual no significa que exista falta de normalidad, por lo que es

posible aceptar pequefias desviaciones (Cid et al, 1990).
4.1.8.1.2. Supuesto de homocedasticidad.

Se refiere a que en un modelo de regresion lineal, la varianza de cada término de
perturbacién, es un nimero constante igual a o°, 0 sea, son homocedasticas. (Gujarati,
1992).

En este caso se planted el siguiente test de hipotesis:

2
Ho: o) =...=0

n

Ha: o] # o}

Para detectar la presencia de heterocedasticidad se utilizaron dos pruebas: el test de
Goldfeld — Quandt y el grafico de dispersion de residuos.
a. Test de Goldfeld — Quandt.

Este método, es aplicable si se supone que la varianza heterocedastica o® estd
positivamente correlacionada con una de las variables explicativas del modelo de regresion

lineal. (Gujarati, 1992).

La metodologia para la aplicacion de este test consta de cinco pasos, los cuales son

explicados detalladamente en el Anexo 1.
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b. Grafico de dispersion de residuos.

Para realizar esta prueba, se construy6 un grafico entre la variable dependiente estimada
v/s los residuos estimados al cuadrado. Con esto se busco la presencia de algin patron de

comportamiento sistematico entre ellos. (Gujarati, 1992).

4.1.8.1.3. Supuesto de no autocorrelacion.

Autocorrelacion se define como la correlacion existente entre las muestras de una serie
de observaciones ordenadas en el tiempo. (Gujarati, 1992). Dicho de otro modo, lo que este
supuesto prueba es que las muestras son independientes una de otra y no son funcion de

alguna variable.

Para probar este supuesto se utilizaron las siguientes pruebas: el test d de Durbin —
Watson y el grafico de residuos v/s tiempo. Ademas, fue necesario utilizar el método p o

método iterativo para corregir la presencia de heterocedasticidad.

a. Test d de Durbin — Watson.

Corresponde a la prueba mas conocida para detectar la correlacion serial, donde el
estadistico d corresponde al cuociente entre las sumas de las diferencias al cuadrado de los
residuos sucesivos y la suma de los residuos al cuadrado. Sin embargo, dicho valor fue
entregado directamente por el programa estadistico STATGRAPHICS plus para Windows
1.4.

Este test presenta una zona de aceptacion, dos zonas de rechazo y dos zonas de
indiferencia donde la prueba no es capaz de determinar si existe evidencia significativa para

aceptar la hipotesis nula. En la Tabla N° 2 se muestran las reglas de decision de este test.
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Tabla N° 2: Reglas de decision del test de Durbin —Watson.

Metodologia

Hipatesis nula Decision Si
No existe autocorrelacion positiva Rechazar O0<d<d
No existe autocorrelacion positiva No hay decision dp<d<dy
No existe autocorrelacion negativa Rechazar 4-d, <d <4
No existe autocorrelacion negativa No hay decision| 4-dy <d < 4-4,,
No existe autocorrelacion negativa ni negativa| No rechazar duv<d<4-dy

Fuente: Gujarati (1992).

b. Grafico de residuos v/s tiempo.

Este andlisis se baso en un estudio de una serie de tiempo por medio de una

representacion de los residuos del andlisis de regresion lineal y el tiempo. La Figura N° 4

muestra un grafico hipotético sin presencia de autocorrelacion de residuos.

autocorrelacion

intervalos

Figura N° 4: Grafico de autocorrelacion de residuos (Fuente: Elaboracion propia).

c. Método p o método iterativo.

Este test corresponde a una medida correctiva en contra de la heterocedasticidad y esta

basado en el estadistico d de la prueba de Durbin — Watson (Neter et al, 1996).
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La aplicacion de este procedimiento consta de cinco pasos, los cuales son detallados en

el Anexo 1.

No obstante lo anterior, Gujarati (1992) sefiala que si el objetivo del modelo que se
quiere ajustar es Unicamente la estimacion puntual (como en este caso), el método de los
minimos cuadrados, en conjunto con el coeficiente de determinacion R?, son suficientes, no
necesitando que se cumplan los supuestos clasicos de regresion. Ahora bien, como una
forma de entregar una herramienta mas completa, para futuras extensiones que de este
estudio se pudieran realizar, se entregan los modelos ajustados con sus respectivos

supuestos clasicos de regresion.

4.1.8.2. Pruebas de bondad de ajuste.

a. Coeficiente de determinacién R>.

Este coeficiente representa que proporcion de la variacion total de los datos reales es
explicada por el modelo ajustado. En este caso fue obtenido directamente de la salida de
regresion lineal multiple, realizada en el programa STATGRAPHICS plus para Windows
1.4.

b. Prueba U de Mann — Whitney.

Esta prueba permite determinar si las muestras independientes fueron extraidas de la

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

Segin Canavos (1995), esta prueba es el equivalente no paramétrico de la prueba / de

Student y se basa en la combinacion de las n; y n, observaciones para formar ug golo



conjunto de n; + n, observaciones arregladas en orden creciente de magnitud. Entonces, se

asigna un rango a cada observacion en la secuencia.

Si la mayor de las muestras tiene 20 o menos observaciones, se enfoca como muestra
pequefia. En caso contrario se considera como muestra grande (Mason et al, 1995). Debido
a esto, el ajuste para cada estacidon se trabajé como muestras pequefias; en cambio, el

modelo construido para las estaciones en conjunto, se consideré como una muestra grande.

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

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

Ha: La distribucion de frecuencias relativas de una poblacion, estd desplazada con relacion

a la distribucion de la otra poblacion.

Los procedimientos utilizados para la aplicacion del test en ambos tipos de muestras, se

encuentran detallados en el Anexo 1.

4.1.9. Analisis comparativo de la construccion de Curvas IDF, utilizando series de

mayor longitud temporal, en las estaciones Embalse Ancoa y Los Queiies.

Como una forma de amplar el presente estudio, y debido a los satisfactorios resultados
obtenidos en la construccion de las Curvas IDF, se quiso ver si la extension de las series de

afios influian en los resultados que éstas entregan.

Para la realizacion de ésto, a la Estacidon Embalse Ancoa se le aumentd su serie de
afios de 15 a 27; a su vez, a la Estacion Los Quefies se le ampli6 el periodo de estudio de 15
a 28 afios. Es importante destacar que la seleccion de ambas estaciones se realizo pensando

en la calidad de las bandas pluviograficas, asi como en la mayor extension que presentan en
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comparacion a las cuatro estaciones restantes. En la Tabla N° 3 se muestra el periodo

cronolégico utilizado en las dos estaciones escogidas.

Tabla N° 3: Periodos extendidos en las dos estaciones pluviograficas seleccionadas.

Estacién Periodo de Estudio Observaciones Total
Embalse Ancoa 1974 - 2002 Excepto el afio 1982 27 afios
Los Quefies 1972 - 2002 Excepto los afios 1973, 1974y 1978 28 arfios

Fuente: Elaboracién propia.

Con esta nueva informacion, se construyeron de manera grafica las Curvas IDF,

siguiendo el mismo procedimiento utilizado para las demas curvas.

Finalmente, como una forma de verificar si existen diferencias en la construccion de las
Curvas IDF, que presentan distintas longitudes de las series de afios, se utilizo la prueba U

de Mann — Whitnney (Anexo I), para comparar lo siguiente:

e Las alturas maximas de precipitaciones, para las duraciones de 1 y 2 horas, entre los
periodos 1988-2002 (series de 15 afios) y el periodo 1974-1987, para la Estacion Embalse
Ancoa; y el lapso 1988-2002, con el periodo 1972-1987, para la Estacion Los Queties.

e Las intensidades de precipitacion para los distintos periodos de retorno y duraciones
consideradas en el estudio, y que son entregadas por las funciones de Gumbel ajustadas en
cada estacion seleccionada y para las dos series de afios consideradas (serie de 15 afios v/s
serie de 27 afios, en la Estacion Embalse Ancoa, y la serie de 28 afios en la Estacion Los

Queifies).

En ambos casos se establecio el siguiente test de hipotesis:

Ho: Las distribuciones de las Curvas IDF son las mismas para las distintas longitudes de

series consideradas.
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Ha: Las distribuciones no son las mismas.

4.1.10. Presentacion de resultados.

En esta etapa del estudio se pone a disposicion de los investigadores y estudiantes, los

resultados obtenidos para cada estacion pluviografica en estudio, a saber:

e Las alturas maximas de precipitacion y las intensidades maximas de precipitacion

anuales correspondientes a una duracion respectiva.

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

valores asociados a las pruebas de bondad de ajuste aplicadas.

e Se ensefian de manera grafica las Curvas IDF obtenidas, con el fin de caracterizar cada

patron de conducta.

e Las tablas de uso practico que relacionan la intensidad de precipitacion con una
duracion y un periodo de retorno respectivo, que contienen el parametro k correspondiente

a cada estacion.

¢ Los modelos matematicos ajustados correspondientes a una familia de Curvas IDF, 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.

e Finalmente, se entregan los resultados relacionados a la construccion de Curvas IDF

con series de afios mas extensas que las originalmente utilizadas.
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4.1.11. Analisis y discusion de resultados.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en esta fase se discute sobre el patrén de
comportamiento que presentan las precipitaciones de acuerdo a cada Curva IDF disefiada
(tanto graficas como matematicas), ademas de analizar las tablas de uso practico entregadas

en el trabajo.
4.1.12. Conclusiones y recomendaciones.

Finalmente, se entregan las conclusiones que se obtienen después de analizar los
resultados generados por el estudio, ademas de las recomendaciones pertinentes a cada
caso, dependiendo de los resultados.

4.2. Materiales y equipos.
Para lograr desarrollar este estudio, se requirieron los siguientes materiales y equipos:

e Registros de precipitaciones maximas anuales, los cuales estan contenidos en las bandas

pluviograficas facilitadas por la Direccion General de Aguas.
e Equipos computacionales (Pc e impresoras).

e Programas computacionales para el manejo y procesamiento de la informacion, ademas

del desarrollo escrito del documento. Esto incluye:

e Procesador de texto: Microsoft Word.
e Planilla electronica: Microsoft Excel.

e Software estadistico: Statgraphics Plus V. 1.4.
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Presentacion de Resultados

5. PRESENTACION DE RESULTADOS.

5.1. Seleccion de alturas maximas de precipitacion anuales, para cada una las seis

estaciones en estudio.

De acuerdo a la informacion proporcionada por la Direccion General de Aguas
(D.G.A)), a través de las bandas pluviograficas y luego de un exhaustivo andlisis posterior,
se determinaron las alturas méaximas de precipitacion anuales correspondientes a cada
duracion en cada estacion en estudio; dichos valores son presentados en las tablas N° 4, 5,

6,7,8v0.

Es importante recordar que las estaciones de Embalse Ancoa, Potrero Grande, Los
Quefies, Embalse Digua y San Javier, fueron trabajadas con informacioén correspondiente
al periodo comprendido entre los afios 1988 — 2002, obteniéndose un valor de precipitacion
para cada afio, a diferencia de la estaciébn San Manuel, la cual posee solamente datos para
el periodo 1996 — 2002, razéon por la cual fue necesario obtener dos registros de

precipitacion por afio, con el fin de poseer una serie de datos mas extensa.

36



Tabla N° 4: Alturas maximas de precipitacién anuales (mm) para cada

duracion (h). Estacién Embalse Ancoa.

reSentdcion ae Resuiiaios

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm), ESTACION EMBALSE ANCOA

Duracion en horas

Afio 1 2 6 12 24 48

1988 15.7 25.6 638 109,0 141.9 1504
1989 14,6 25,5 539 76,3 96,9 126.,6
1990 14,9 209 38.9 62,5 74.6 107.9
1991 14.0 25.6 538 78.6 1253 2342
1992 202 345 62.1 119,1 152,3 2104
1993 17.4 20,2 43.1 60,0 643 106.2
1994 18,6 30,0 67,5 99,9 101,5 101,5
1995 17,0 26,9 50,3 76,3 87.6 118,0
1996 16,0 232 493 68,9 77.9 109,5
1997 122 20,0 46,4 53,4 79.9 1293
1998 10,8 18,9 47,9 784 129.8 1343
1999 12,4 218 50,0 67,0 102,1 1641
2000 202 33.0 743 96,5 104,4 150,9
2001 19.8 204 68,5 99,4 152,6 165,2
2002 234 36,6 86,0 104,7 134,1 156,0

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacion proporcionada por 1a D.G.A. VII Region.

Tabla N° 5: Alturas méximas de precipitacion anuales (mm) para cada

duracion (h). Estacién Potrero Grande.

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm), ESTACION POTRERO GRANDE

Duracion en horas

Aiio
1 2 6 12 24 48

1988 11,4 19,6 48,9 75,3 97,0 99,0
1989 13,6 20,5 38,6 63,6 84,6 132,4
1990 10,5 18,4 38,2 51,9 63,8 69,6
1991 14,0 20,6 49,8 81,4 97,6 141,5
1992 24,8 35,5 74,5 94,7 141,6 176,4
1993 16,5 23,5 38,5 51,6 81,5 95,4
1994 19,0 34,0 69,7 104,7 1274 1274
1995 15,9 234 374 54,4 54,4 57,0
1996 13,0 16,5 23,5 33,7 33,7 33,7
1997 10,0 17,2 25,6 34,9 44,8 73,0
1998 10,8 16,2 32,7 37,5 73,0 80,3
1999 15,5 20,8 48,9 55,6 57,4 64,5
2000 25,7 39,0 75,5 100,9 112,3 194,0
2001 18,0 342 59,7 85,7 148,1 159,7
2002 17,0 26,6 57,3 81,1 146,8 2024

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacién proporcionada por 1a D.G.A. VII Region.
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Tabla N° 6: Alturas méximas de precipitacién anuales (mm) para cada

duracién (h). Estacion Los Queiies.

Presentacion de Resultados

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm), ESTACION LOS QUENES

Aifio

Duracion en horas

1 2 6 12 24 48
1988 14,5 20,5 51,5 61,0 74,1 94,0
1989 11,4 16,3 25,7 32,0 54,2 62,8
1990 13,7 23,5 39,8 52,9 61,0 79,0
1991 224 25,4 551 67,1 111,6 136,6
1992 14,7 24,5 41,3 56,6 86,7 108,3
1993 15,9 27,7 47,2 68,9 100,7 124,0
1994 14,1 22,1 50,6 63,9 89,8 128,3
1995 10,2 19,8 38,4 71,5 100,2 116,5
1996 10,0 17,0 28,4 43,6 63,2 64,9
1997 20,7 25,4 53,6 97,6 126,7 69,0
1998 9,8 14,3 27,2 47,2 55,6 63,5
1999 14,0 19,6 51,8 86,3 117,9 148,9
2000 25,2 43,3 73,5 115,2 115,2 189,8
2001 17,2 26,8 51,8 86,6 154,0 176,7
2002 19,3 25,0 49,0 80,4 100,0 123,6

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion proporcionada por la D.G.A. VII Regién.

Tabla N° 7: Alturas maximas de precipitacion anuales (mm) para cada

duracidn (h). Estacion San Manuel.

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm), ESTACION SAN MANUEL

Aiio

Duracion en horas

1 2 6 12 24 48
1996 18,8 19,9 42,0 52,8 95,1 113,3
1996 14,9 19,9 35,9 43,6 90,1 105,9
1997 12,9 24,3 47,1 94,0 1283 169,9
1997 7,1 24,1 43,4 58,8 149,0 179,8
1998 13,0 18,8 31,5 52,1 53,6 60,4
1998 23,0 17,9 40,6 423 54,6 78,6
1999 10,0 16,0 37,6 70,7 104,3 131,0
1999 10,5 17,2 34,5 66,0 81,9 135,6
2000 13,6 18,0 59,2 79,6 80,0 97,7
2000 12,5 33,4 34,9 52,0 65,8 97,2
2001 22,6 16,8 31,7 53,4 61,6 85,1
2001 16,1 17,1 41,3 42,4 59,0 75,7
2002 13,3 35,7 75,7 117,8 183,0 183,8
2002 13,0 28,2 53,7 84,7 129,8 191,6

Fuente: Elaboracién propia en base a la informacién proporcionada por la D.G.A. VII Regién.
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Tabla N° 8: Alturas maximas de precipitacién anuales (mm) para cada

duracién (h). Estacién Embalse Digua.

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm), ESTACION EMBALSE DIGUA
. Duracion en horas
Aiio
1 2 6 12 24 48

1988 19,6 29,4 47,6 64,4 88,1 116,6
1989 12,1 20,0 39,2 54,6 70,8 91,6
1990 20,0 25,4 41,4 51,7 61,0 91,4
1991 14,4 19,3 47,6 78,5 126,2 186,1
1992 25,8 40,3 103,9 1449 193,8 235,6
1993 15,3 18,2 334 35,9 53,7 71,0
1994 11,9 18,3 41,7 573 59,6 98,4
1995 15,6 25,7 43,1 67,7 79,7 79,7
1996 15,8 23,9 492 573 59,8 1174
1997 19,6 24,1 354 54,4 94,0 134,4
1998 13,0 19,1 321 32,2 41,5 46,5
1999 11,5 22,0 36,2 56,6 88,9 114,9
2000 18,2 28,4 58,4 86,2 123,8 185,3
2001 14,5 29,4 37,0 64,9 95,6 115,9
2002 25,1 37,0 52,0 85,2 105,2 120,1

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacién proporcionada por la D.G.A. VII Regién.

Tabla N° 9: Alturas maximas de precipitacién anuales (mm) para cada

duracioén (h). Estacion San Javier.

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm), ESTACION SAN JAVIER
- Duracion en horas
Aifio
1 2 6 12 24 48

1988 13,4 14,4 23,8 319 35,0 46,3
1989 11,4 17,3 28,6 34,4 41,1 63,5
1990 11,5 16,6 32,8 43,5 52,9 62,3
1991 7,0 13,2 19,7 19,7 22,2 329
1992 7,3 10,0 15,5 19,6 19,6 19,8
1993 8,0 11,8 23,3 29,0 30,0 30,0
1994 7,0 10,9 18,4 20,7 20,7 21,2
1995 8,6 13,1 20,0 20,3 20,3 20,3
1996 9,8 11,5 19,4 20,1 20,1 20,1
1997 14,0 15,5 24,0 30,0 47,8 67,0
1998 10,9 14,2 26,4 32,5 40,6 40,6
1999 14,2 20,2 31,1 48,9 82,5 104,0
2000 10,0 17,6 34,3 39,2 53,2 97,5
2001 11,8 14,0 26,1 30,7 35,7 39,9
2002 10,9 13,4 28,9 36,4 72,9 108,9

. Fuente: Elaboracién propia en base a la informacidn proporcionada por la D.G.A. VII Region.
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5.2. Calculo de las intensidades anuales maximas en mm/h, para cada una de las seis

estaciones en estudio.

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

altura maxima de precipitacién por su respectiva duracién, de tal forma de obtener

intensidades maximas de precipitacién en mm/h. En las tablas N° 10, 11, 12, 13, 14 y 15,

se dan a conocer dichos valores, ademas de sus respectivos promedios y desviaciones

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

Tabla N° 10: Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), validas para

cada duracion (h). Estacion Embalse Ancoa.

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm/h), ESTACION EMBALSE ANCOA

Ajiio Duraciones en horas

1 2 6 12 24 48

1988 15,7 12,8 10,6 9,1 59 33

1989 14,6 12,8 9,0 6,4 4,0 2,6

1990 14,9 10,5 6,5 52 3,1 2,2

1991 14,0 12,8 9,0 6,6 52 4,9

1992 20,2 17,3 10,4 9,9 6,3 4.4

1993 17,4 10,1 7,2 5,0 2,7 2,2

1994 18,6 15,0 11,3 8,3 4,2 2,1

1995 17,0 13,5 8,4 6,4 3,7 2,5

1996 16,0 11,6 8,2 5,7 3,2 2,3

1997 12,2 10,0 7,7 4,5 3.3 2,7

1998 10,8 9,5 8,0 6,5 54 2,8

1999 12,4 10,9 8,3 5,6 43 34

2000 20,2 16,5 12,4 8,0 4.4 3,1

2001 19,8 14,7 11,4 8,3 6,4 3.4

2002 234 18,3 14,3 8,7 5,6 33

Promedio 16,5 13,1 9,5 6,9 4,5 3,0

Desviacion Estandar 3.5 2,8 2,2 1,7 1,2 0,8

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 11: Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), validas para cada

duracién (h). Estacion Potrero Grande.

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION {mm/h), ESTACION POTRERO GRANDE

Ajio Duraciones en horas

1 2 6 12 24 48

1988 114 9,8 8,2 6,3 4,0 2,1

1989 13,6 10,3 6,4 53 3,5 2,8

1990 10,5 9,2 4,9 4,3 2,7 1,5

1991 14,0 10,3 8,3 6,8 4,1 2,9

1992 24,8 17,8 12,4 7,9 5,9 3,7

1993 16,5 11,8 6,4 4,3 34 2,0

1994 19,0 17,0 11,6 8,7 53 2,7

1995 15,9 11,7 6,2 4,5 2,3 1,2

1996 13,0 8,3 3,9 2,8 1,4 0,7

1997 10,0 8,6 4,3 2,9 1,9 1,5

1998 10,8 8,1 5,5 3,1 3,0 1,7

1999 15,5 10,4 8,2 4,6 2,4 1,3

2000 25,7 19,5 12,6 8.4 4,7 4,0

2001 18,0 17,1 10,0 7.1 6,2 3,3

2002 17,0 13,3 9,6 6,8 6,1 4,2

Promedio 15,7 12,2 7,9 5,6 3,8 2.4

Desviacion Estandar 4,8 38 2,9 2,0 1,6 11

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 12: Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), validas para

cada duracion (h). Estacion Los Quefies.

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm/h), ESTACION LOS QUENES
Afio Duraciones en horas
1 2 6 12 24 48
1988 14,5 10,3 8,6 5,1 3,1 2,0
1989 11,4 8,2 43 2,7 23 1,3
1990 13,7 11,8 6,6 4,4 2,5 1,6
1991 22,4 12,7 9,2 5,6 4,7 2,8
1992 14,7 12,3 6,9 4,7 3,6 2,3
1993 15,9 13,9 7,9 5,7 4,2 2,6
1994 14,1 11,1 8,4 5,3 3,7 2,7
1995 10,2 9,9 6,4 6,0 42 2,4
1996 10,0 8,5 47 3,6 2,6 1,4
1997 20,7 12,7 8,9 8,1 5,3 4,5
1998 9,8 7,2 45 3,9 2,3 1,4
1999 14,0 9,8 8,6 7,2 49 3,1
2000 252 21,7 12,3 9,6 4.8 4,0
2001 17,2 13,4 8,6 7,2 6,4 3,7
2002 19,3 12,5 8,2 6,7 4,2 2,6
Promedio 15,5 11,7 7,6 5,7 3,9 2,6
Desviacion Estandar 4,7 34 2.1 1,8 1,2 1,0

Fuente: Elaboracién propia.
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Fresentacion de Kesultados

Tabla N° 13: Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), validas para

cada duracion (h). Estacion San Manuel.

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm/h), ESTACION SAN MANUEL

Afio Duraciones en horas
1 2 6 12 24 48
1996 18,8 10,0 7,0 4.4 4,0 2.4
1996 14,9 10,0 6,0 3,6 3,8 2,2
1997 12,9 12,2 79 7,8 53 3,5
1997 7,1 12,1 7,2 49 6,2 3,7
1998 13,0 9,4 5,3 43 2,2 1,3
1998 23,0 9,0 6,8 35 2,3 1,6
1999 10,0 8,0 6,3 5,9 43 2,7
1999 10,5 8,6 5,8 5,5 3,4 2,8
2000 13,6 9,0 99 6,6 3,3 2,0
2000 12,5 16,7 5,8 4.3 2,7 2,0
2001 22,6 8,4 5,3 4,5 2,6 1,8
2001 16,1 8,6 6,9 3,5 2,5 1,6
2002 13,3 17,9 12,6 9,8 7,6 3,8
2002 13,0 14,1 9,0 7,1 5,4 4,0
Promedio 14,4 11,0 7,3 54 4,0 2,5
Desviacion Estandar 4,5 3,2 2,0 1,9 1,6 0,9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 14: Intensidades maximas de precipitacion anuales (mm/h), validas para

cada duracién (h). Estacion Embalse Digua.

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm/h), ESTACION EMBALSE DIGUA

Afio Duraciones en horas
1 2 6 12 24 48
1988 19,6 14,7 7,9 5,4 3,7 2,4
1989 12,1 10,0 6,5 46 3,0 1,9
1990 20,0 12,7 6,9 43 2,5 1,9
1991 14,4 9,7 7,9 6,5 5,3 3,9
1992 25,8 20,2 17,3 12,1 8,1 49
1993 15,3 9,1 5,6 3,0 2,2 1,5
1994 11,9 9,2 7,0 4.8 2,5 2,1
1995 15,6 12,9 7,2 5,6 3,3 1,7
1996 15,8 12,0 8,2 48 2,5 2,4
1997 19,6 12,1 5,9 4.5 3,9 2,8
1998 13,0 9,6 5,4 2,7 1,7 1,0
1999 11,5 11,0 6,0 47 3,7 2,4
2000 18,2 14,2 9,7 7,2 5,2 3,9
2001 14,5 14,7 6,2 5,4 4.0 2,4
2002 25,1 18,5 8,7 7,1 44 2,6
Promedio 16,8 12,7 7,8 5,5 3,7 2,5
Desviacion Estandar 4,5 33 2,9 2,2 1,6 1,0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 15: Intensidades maximas de precipitacién anuales (mm/h), validas para

cada duracién (h). Estacion San Javier.

rresentacion de Kesultados

INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm/h), ESTACION SAN JAVIER

Duraciones en horas

Aflo 1 2 6 12 24 48
1988 134 72 4.0 2.9 15 1.0
1989 114 8.7 48 3,0 2.2 1,3
1990 11,5 8.3 5.5 3.6 2.5 1,4
1991 7.0 6,6 33 1,6 1.2 0,7
1992 73 5.0 2.6 1,6 0.8 0.4
1993 8,0 5.9 3.9 24 1,3 0,6
1994 7.0 5.5 3,1 17 0.9 04
1995 8,6 6,6 33 1,7 0.8 0.4
1996 9,8 5.8 32 1,7 0,8 04
1997 14,0 7.8 4,0 2.8 2,0 1,4
1998 10,9 7.1 44 32 1,7 0,8
1999 142 10,1 5.2 41 3.4 2.2
2000 10,0 8.8 5.7 3.3 22 2.2
2001 11,8 7.0 4.4 2.6 1,5 0,8
2002 10,9 6.7 438 3.0 3,0 23
Promedio 104 71 4,1 26 1,7 11
Desviacion Estandar| 2,4 14 0,9 0.8 0.8 0,7

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Ajuste de los datos a una funcién de distribucién de probabilidad de Gumbel.

De acuerdo a los valores méaximos de intensidad de precipitacién obtenidos en la fase
anterior, se ajustd en cada estacién una funcién de distribucién de probabilidad de Gumbel
correspondiente a cada duracién en estudio. Posteriormente, se le aplicaron dos pruebas de
bondad de ajuste, el Coeficiente de Determinacién R? y el test de Kolmogorov — Smirnov.
5.3.1. Parametros calculados para la funcién distribucién de probabilidad de Gumbel.

En las Tablas N° 16 y 17, se muestran los pardmetros p y ¢ ajustados en cada estacion.

Tabla N° 16: Parametros estimados de la funcién de Gumbel por estacién y por

duracién (horas). Estaciones: Embalse Ancoa, Potrero Grande y Los Quefies.

Estacién Embalse Ancoa Potrero Grande Los Queiies
Duracién p c p c u o
1 14,9005 0,3654 13,5684 0,2691 13,4465 0,2757
2 11,8174 0,4608 10,4838 0,3363 10,1740 0,3766
6 8,5383 0,5947 6,6032 0,4486 6,6659 0,6114
12 6,1946 0,7698 4,7024 0,6462 4,9067 0,7039
24 3,9676 1,0556 3,0824 0,8170 3,3775 1,0656
48 2,6571 1,5959 1,8751 1,1668 2,1205 1,3366

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 17: Pardmetros estimados de la funcién de Gumbel por estacién y por

duracién (horas). Estaciones: San Manuel, Embalse Digua y San Javier.

Estacion San Manuel Embalse Digua San Javier
Duracién u o p o 1! o
1 12,3536 0,2850 14,8064 0,2857 9,2888 0,5257
2 9,5413 0,4026 11,1841 0,3850 6,4952 0,9189
6 6,3333 0,6289 6,4450 0,4397 3,7166 1,3742
12 4,5854 0,6934 4,5116 0,5781 2,2634 1,6086
24 3,2392 0,7829 3,0124 0,8078 1,3525 1,5657
48 2,1254 1,3952 2,0518 1,2530 0,7957 1,9143

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.2. Determinacion de pruebas de bondad de ajuste para la funcién de Gumbel.

5.3.2.1. Coeficiente de determinacién R’
Los valores obtenidos para el coeficiente de determinacién R, una vez ajustada la

funcién de Gumbel, fueron los siguientes (Tablas N° 18 y 19).

Tabla N° 18: Coeficientes de determinacién R* para cada duracién

(horas). Estaciones: Embalse Ancoa, Potrero Grande y Los Queties.

Estacién Embalse Ancoa Potrero Grande Los Queiies
Duracién R’ R’ R’

1 0,984 0,986 0,974

2 0,978 0,948 0,962

6 0,973 0,977 0,931

12 0,972 0,962 0,986

24 0,977 0,958 0,969

48 0,982 0,976 0,976

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 19: Coeficientes de determinacién R? para cada duracion

(horas). Estaciones: San Manuel, Embalse Digua y San Javier.

Estacién San Manuel Embalse Digua San Javier
Duracién R’ R? R’
1 0,949 0,977 0,953
2 0,916 0,977 0,985
6 0,966 0,939 0,971
12 0,963 0,939 0,944
24 0,977 0,982 0,967
48 0,971 0,963 0,963

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.2.2. Test de Kolmogorov — Smirnov.

La segunda prueba de bondad de ajuste realizada al ajuste de la funcién de Gumbel, fue
el test de Kolmogorov — Smirnov; ésta presenté los resultados que se aprecian en las

Tablas N° 20 y 21.

Tabla N° 20: Test de Kolmogorov - Smirnov correspondiente a cada estacién y

duracion (horas). Estaciones: Embalse Ancoa, Potrero Grande y Los Queiies.

Estacioén Embalse Ancoa Potrero Grande Los Queiies
Dt = 0,328 Dt =0,328 Dt = 0,328
Duracién De Ajuste Dc Ajuste De Ajuste
1 0,105 A 0,083 A 0,101 A
2 0,097 A 0,144 A 0,097 A
6 0,103 A 0,107 A 0,149 A
12 0,132 A 0,142 A 0,086 A
24 0,167 A 0,100 A 0,159 A
48 0,104 A 0,106 A 0,126 A

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla N° 21: Test de Kolmogorov - Smirnov correspondiente a cada estacién y

duracion (horas). Estaciones: San Manuel, Embalse Digua y San Javier.

Estacién San Manuel Embalse Digua San Javier
Dt = 0,338 Dt = 0,328 Dt =0,328
Duracién Dc Ajuste De Ajuste Dc Ajuste
1 0,117 A 0,091 A 0,151 A
2 0,172 A 0,106 A 0,077 A
6 0,099 A 0,136 A 0,129 A
12 0,133 A 0,15 A 0,219 A
24 0,105 A 0,081 A 0,171 A
48 0,134 A 0,089 A 0,11 A

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

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

Dt: Estadistico de Kolmogorov — Smirnov de tabla (95% de confianza).
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5.4. Resultado grifico de las Curvas IDF, para las seis estaciones pluviogrificas en
estudio.

A continuacién, en los Graficos N° 1, 2, 3, 4, 5 y 6, se muestran las Curvas IDF
disefiadas en cada estacion en estudio.

Grifico N° 1: Curvas IDF Estacion Embalse Ancoa.

Curvas IDF Estacion Embalse Ancoa

=T =5 afios

g ———T =10 atios
g T = 20 afios
E 16 T = 30 afios
g =T = 40 afios
E 12 T = 50 afios
g . ———T = 60 afics

£

\ =T =175 afios

0 r - = - - - - - ‘ - - -
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 48

Duracién (h)

Fuente: Elaboracién propia.
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Grifico N° 2: Curvas IDF Estacion Potrero Grande.

Curvas IDF Estacion Potrero Grande
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Fuente: Elaboracion propia.

Griafico N° 3: Curvas IDF Estacion Los Queiies.

Curvas IDF Estacion Los Queiies
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N° 4: Curvas IDF Estacion San Manuel.

Curvas IDF Estaciéon San Manuel
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Fuente: Elaboracion propia.

Grifico N° 5: Curvas IDF Estacion Embalse Digua.

Curvas IDF Estacion Embalse Digua
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grifico N° 6: Curvas IDF Estacion San Javier.

Curvas IDF Estacion San Javier
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. Determinacion de las tablas de uso practico.

rrresentacion de Resultados

Como una forma de entregar informacion de manera mas clara y facil de utilizar por

parte de investigadores, a continuacién se presentan el calculo del factor k, para el uso de

tablas de uso practico.

En este marco, las Tablas N° 22, 23, 24, 25, 26 y 27, proporcionan informacion

relacionada a intensidades maéximas de precipitacién esperables a una determinada

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

Tabla N° 22: Intensidades de precipitacién (mm/h) asociadas a distintos periodos de

retorno (afios) y duraciones (horas). Estaciéon Embalse Ancoa.

Intensidad de precipitacién para cada duracién y periodo de retorno: Estacién Embalse Ancoa
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 19,004 | 21,058 | 23,028 | 24,161 | 24,960 | 25,578 | 26,081 | 26,697 | 27,489
2 15,072 | 16,701 | 18,263 | 19,163 | 19,795 | 20,285 | 20,684 | 21,172 | 21,800
6 11,060 | 12,322 | 13,533 | 14,229 | 14,720 | 15,099 | 15,409 | 15,787 | 16,273
12 8,143 9,118 10,053 | 10,591 | 10,970 | 11,263 | 11,502 | 11,794 | 12,170
24 5,389 6,099 6,781 7,174 7,450 7,664 7,838 8,051 8,326
48 3,597 4,067 4,518 4,778 4,961 5,102 5,217 5,358 5,539
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 23: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociadas a distintos periodos de

retorno (afios) y duraciones (horas). Estacién Potrero Grande.

Intensidad de precipitacién para cada duracion y periodo de retorno: Estacién Potrero Grande
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 19,142 | 21,931 | 24,606 | 26,145 | 27,229 | 28,068 | 28,752 | 29,588 | 30,663
2 14,94 | 17,175 | 19,315 | 20,546 | 21,414 | 22,085 | 22,632 | 23,301 | 24,161
6 9,947 11,62 13,225 | 14,148 | 14,798 | 15,302 | 15,712 | 16,213 | 16,859
12 7,023 8,185 9,298 9,939 | 10,391 10,74 | 11,025 | 11,373 | 11,821
24 4,918 5,837 6,718 7,225 7,582 7,858 8,083 8,359 8,713
48 3,161 3,804 4,421 4,776 5,029 5,219 5,377 5,569 5,818
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 24: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociadas a distintos periodos de

retorno (afios) y duraciones (horas). Estacion Los Queifies.

Intensidad de precipitacién para cada duracién y periodo de retorno: Estacién Los Queiies
Duraciéon | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 [ T=100
1 18,887 | 21,608 | 24,219 | 25,721 | 26,779 | 27,598 | 28,265 | 29,081 | 30,131
2 14,157 | 16,149 | 18,061 | 16,161 | 19,935 | 20,535 | 21,023 | 21,621 | 22,389
6 9,119 | 10,347 | 11,524 | 12,201 | 12,678 | 13,048 | 13,348 | 13,717 | 14,189
12 7,038 8,104 9,126 9,714 | 10,129 | 10,449 | 10,711 | 11,031 | 11,442
24 4,785 5,489 6,115 6,553 6,827 7,039 7,211 7,423 7,694
48 3,243 3,804 4,343 4,652 4,870 5,039 5,177 5,346 5,562

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 25: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociadas a distintos periodos de

retorno (aflos) y duraciones (horas). Estaciéon San Manuel.

Intensidad de precipitacion para cada duracién y periodo de retorno: Estacion San Manuel
Duracion | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100

1 17,616 | 20,248 | 22,74 | 24,226 | 25,250 | 26,042 | 26,687 | 27,477 | 28,492
2 13,267 | 15,131 | 16,919 | 17,947 | 18,672 | 19,233 | 19,690 | 20,249 | 20,967
6 8,718 9912 | 11,056 | 11,175 | 12,179 | 12,538 | 12,830 | 13,188 | 13,648

12 6,749 7,831 8,869 9,466 9,887 | 10,213 | 10,47 | 10,802 | 11,219
24 5,155 6,114 7,033 7,562 7,934 8,223 8,458 8,745 9,115
48 3,205 3,738 4,254 4,551 4,760 4,922 5,054 5,215 5,423

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 26: Intensidades de precipitaciéon (mm/h) asociadas a distintos periodos de

retorno (afios) y duraciones (horas). Estacion Embalse Digua.

Intensidad de precipitaciéon para cada duracion y periodo de retorno: Estacion Embalse Digua
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 [ T=100
1 20,056 | 22,683 | 25,202 | 26,652 | 27,67 | 28,464 | 29,108 | 29,895 | 30,908
2 15,08 | 17,029 | 18,999 | 19,974 | 20,733 | 21,319 | 21,797 | 22,381 | 23,132
6 9,856 | 11,563 13,2 14,142 | 14,806 | 15,319 | 15,738 | 16,249 | 16,908
12 7,106 8,404 9,649 | 10,365 | 10,870 | 11,261 | 11,579 | 11,968 | 12,469
24 4,869 5,798 6,689 7,202 7,563 7,843 8,071 8,349 8,707
48 3,249 3,848 4,422 4,753 4,986 5,166 5,313 5,492 5,723

Fuente: Elaboracion propia.

52



Presentacion de Resultados

Tabla N° 27: Intensidades de precipitacion (mm/h) asociadas a distintos periodos de

retorno (afios) y duraciones (horas). Estacién San Javier.

Intensidad de precipitacion para cada duracion y periodo de retorno: Estacién San Javier
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 12,142 | 13,569 | 14,938 | 15,726 |16,28129| 16,711 |17,06058| 17,488 | 18,039
2 8,128 8,944 9,728 10,178 [10,49594| 10,742 |10,94181| 11,186 | 11,501
6 4,808 5,354 5,878 6,179 16,391654| 6,556 |(6,689774| 6,853 7,064
12 3,196 3,662 4,109 4,367 |(4,548811| 4,689 [4,803514| 4,943 5,123
24 2,31 2,789 3,249 3,512 |3,700428| 3,845 ]3,962102| 4,106 4,291
48 1,579 1,971 2,347 2,564 |2,716085| 2,834 |2,930105] 3,048 3,199

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la informacion anterior, en las Tablas N° 28, 29, 30, 31, 32 y 33, se presenta el
parametro k asociado a cada estacion en estudio; éste permite extrapolar informacién hacia
zonas que sOlo presentan pluviémetro. Este procedimiento es muy simple, ya que basta con
ponderar una intensidad de precipitacién para una duracion de 24 horas correspondiente a
un lugar sin pluviégrafo, por un factor k asociado a una duracién (horas) y a un periodo de

retorno (T = afios), de tal forma de obtener registros imposibles de obtener en sectores

aledafios con similares condiciones de precipitacién.

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

(horas). Estacién Embalse Ancoa.

Parametro k asociado a cada duracién y periodo de retorno: Estacion Embalse Ancoa
Duracion | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 3,526 3,453 3,396 3,368 3,350 3,337 3,327 3,316 3,302
2 2,797 2,738 2,693 2,671 2,657 2,647 2,639 2,630 2,618
6 2,052 2,020 1,996 1,983 1,976 1,970 1,966 1,961 1,954
12 1,511 1,495 1,483 1,476 1,472 1,470 1,467 1,465 1,462
24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
48 0,667 0,667 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666 0,665
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 29: Parametro & asociado a distintos periodos de retorno (afios) y duraciones

(horas). Estacion Potrero Grande.

Parametro k asociado a cada duracién y periodo de retorno: Estacién Potrero Grande
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 { T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 3,892 3,757 3,663 3,619 3,591 3,572 3,557 3,540 3,519
2 3,038 2,942 2,875 2,844 2,824 2,811 2,800 2,788 2,773
6 2,023 1,991 1,969 1,958 1,952 1,947 1,944 1,940 1,935
12 1,428 1,402 1,384 1,376 1,370 1,367 1,364 1,361 1,357
24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
48 0,643 0,652 0,658 0,661 0,663 0,664 0,665 0,666 0,668

Fuente: Elaboracion propia.

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

(horas). Estacion Los Queties.

Parametro k asociado a cada duracién y periodo de retorno: Estacion Los Queiies
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 3,947 3,937 3,961 3,925 3,922 3,921 3,919 3,918 3,916
2 2,959 2,942 2,954 2,466 2,920 2,917 2,915 2913 2,910
6 1,906 1,885 1,885 1,862 1,857 1,854 1,851 1,848 1,844
12 1,471 1,476 1,492 1,482 1,484 1,484 1,485 1,486 1,487
24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
48 0,678 0,693 0,710 0,710 0,713 0,716 0,718 0,720 0,723

Fuente: Elaboracidn propia.

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

(horas). Estacion San Manuel.

Parametro k asociado a cada duraciéon y periodo de retorno: Estaciéon San Manuel
Duracion | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 3,417 3,312 3,233 3,204 3,182 3,167 3,155 3,142 3,126
2 2,574 2,475 2,406 2,373 2,353 2,339 2,328 2,315 2,300
6 1,691 1,621 1,572 1,478 1,535 1,525 1,517 1,508 1,497
12 1,309 1,281 1,261 1,252 1,246 1,242 1,239 1,235 1,231
24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
48 0,622 0,611 0,605 0,602 0,600 0,599 0,598 0,596 0,595

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 32: Pardmetro & asociado a distintos periodos de retorno (afios) y duraciones

(horas). Estacion Embalse Digua.

Parametro k asociado a cada duracion y periodo de retorno: Estacion Embalse Digua
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 4,119 3912 3,768 3,701 3,659 3,629 3,607 3,581 3,550
2 3,097 2,937 2,840 2,773 2,741 2,718 2,701 2,681 2,657
6 2,024 1,994 1,973 1,964 1,958 1,953 1,950 1,946 1,942
12 1,459 1,449 1,443 1,439 1,437 1,436 1,435 1,433 1,432
24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
48 0,667 0,664 0,661 0,660 0,659 0,659 0,658 0,658 0,657
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 33: Parametro k asociado a distintos periodos de retorno (afios) y duraciones

(horas). Estacion San Javier.

Parimetro k asociado a cada duracion y periodo de retorno: Estacion San Javier
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 5,256 4,865 4,598 4,478 4,400 4,346 4,306 4,259 4,204
2 3,519 3,207 2,994 2,898 2,836 2,794 2,762 2,724 2,680
6 2,081 1,920 1,809 1,759 1,727 1,705 1,688 1,669 1,646
12 1,384 1,313 1,265 1,243 1,229 1,220 1,212 1,204 1,194
24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
48 0,684 0,707 0,722 0,730 0,734 0,737 0,740 0,742 0,746
Fuente: Elaboracion propia.

5.6. Determinacion matematica de las Curvas IDF, para las seis estaciones

pluviograficas en estudio.

La segunda forma de disefio de las Curvas IDF, se realizé través de una ecuacién
matematica; en este caso se utilizé el modelo propuesto por Aparicio (1997). Dicho autor
plantea la posibilidad de generar las Curvas IDF a través de un modelo de regresion lineal,
de tal forma de contar con mecanismos que permitan extrapolar la informacién hacia zonas
carentes de pluvidgrafos y que ademas cuentan con condiciones similares de precipitacion.
Como una forma de determinar la calidad del ajuste que presentan dichas funciones, se

realizaron dos pruebas de bondad de ajuste: el Coeficiente de Regresién R* y la prueba U
de Mann — Whitnney.
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5.6.1. Analisis de regresion lineal maltiple.

Cada analisis de regresion fue hecho con la informacién disponible en las tablas N° 22,
23,24,25,26 y 27, las cuales presentan registros de intensidad de precipitacién, duracién y
periodos de retorno correspondientes a cada estacion en estudio; por lo tanto, cada funcién

fue ajustada con 54 datos.

Ademas, se construy6 una séptima funcion, la cual se denominé estaciones, con la
totalidad de los datos de intensidad — duracién — periodo de retorno (270 datos); de tal de
forma de obtener un modelo que permita representar todas las estaciones en estudio (para
esto se omitid la Estacion San Javier, debido a la mala calidad de datos presentados en sus

bandas pluviograficas).

5.6.1.1. Modelo de regresion Estacion Embalse Ancoa.

Realizado con la informacién disponible en la Tabla N° 22.

El modelo ajustado es el siguiente (Apéndice I):

Y =1,945680 + 0,132104 X1 - 0,408430 X2 R*=97,45% 54 Datos

Tabla N° 34: Analisis de regresion.

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacion  Error Estindar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,94568 0,0328804 59,1744 0,0000
al 0,132104 0,0137826 9,58486 0,0000
a2 -0,40843 0,00945919 -43,1782 0,0000

Fuente: Elaboracién propia.

Las docimas de hipdtesis planteadas para los coeficientes de regresion (pendiente e

intercepto) son las siguientes:
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Docima de hipétesis para las pendientes. Docima de hipétesis para el intercepto.
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto =0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 34, se puede apreciar que el valor-p para la
pendiente de la recta, es cero, por lo mismo, se concluye que la hipétesis nula se rechaza
(valor p es inferior a a/2). De igual manera, es posible observar que el valor-p del
Intercepto también es menor a 0,05, rechazandose la hipétesis nula. Debido a lo anterior,

es posible inferir que existe relacién lineal entre las variables.

Tabla N° 35: Analisis de varianza.

Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p

Modelo 3,23137 2 1,61569 978,11 0,0000

Residuos 0,0842439 51 0,00165184

Total 3,31561 53

Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de determinacién R? = 97,45 % R? ajustado = 97,35 %

EEE = 0,0406428 Estadistico Durbin — Watson =0,1836

Error absoluto = 0,0342313

Ademas, se entrega el andlisis de correlacion del modelo, donde se aprecia el
coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacién ajustado y el estadigrafo de

Durbin — Watson. (Apéndice I).

Otra condicién planteada en un modelo de regresion, es que cumpla con los supuestos
clasicos de regresion, de tal forma de poder establecer inferencias acerca de los verdaderos

valores de los parametros poblacionales.
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Supuestos de regresion modelo lineal: Y = ao + a1X1 + a2X2. (Apéndice I).

Normalidad : Si cumple.
Homocedasticidad : Si cumple.

No autocorrelacion : No cumple.

Dado que el modelo ajustado presenta una correlacion serial de los residuos (d =
0,1836), resultd necesario aplicar el procedimiento de transformacién de variables para
eliminar la autocorrelacién de los residuos, a través del Método p. Luego, el modelo

transformado es el siguiente (Apéndice I):
Y*t = 0,164006 + 0,146487 X1*t — 0,364704 X2*t R*=97,20% d=1,8680
Donde :

Y*t = Variable dependiente transformada a través del Método p, correspondiente a la

primera iteracion.

X1*t, X2*t = Variables independientes transformadas a través del Método p,

correspondientes a la primera iteracion.

A partir de la regresion transformada, se deben obtener los nuevos coeficientes para el

modelo definitivo, es decir, el intercepto (ao) y las pendientes (al y a2).

Tabla N° 36: Coeficientes del modelo de regresion definitivo. Estacién Embalse Ancoa.

Iteracién Parametro Férmula Valor
ao* = 0,164006 ao = ao*/(1-p) ao = 1,786858
1 al*=0,146487 al =al* al =0,146487
a2*=-0,364704 a2 = a2* a2 =-0,364704
P1=10,9082

Fuente: Elaboracion propia.
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De esta forma, el modelo definitivo cumple con todos los supuestos de regresion y los

estimadores son eficientes. El modelo es el siguiente:
Y =1,786558 + 0,146487 X1 - 0,364704 X2

Posteriormente, realizando el reemplazo de las variables y aplicando antilogaritmo,

resulta la relacién siguiente para la Estacion Embalse Ancoa:

_ 61,172749 % T

0,364704
D s

I/

Donde:
I =Intensidad de precipitacién en mm/h.
T =Periodo de retorno en afios.
D = Duracion de la lluvia en minutos.
5.6.1.2. Modelo de regresion Estacion Potrero Grande.
Este ajuste fue realizado con la informacion disponible en la Tabla N° 23.

El modelo ajustado es el siguiente (Apéndice I):

Y =1,953970 +0,175137 X1 — 0,434190 X2 R*=98,80% 54 Datos
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Tabla N° 37: Analisis de regresion.

Presentacion de Resultados

ariable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacion  Error Estindar  Estadistico- t Valor-p
IConstante 1,95397 0,0242149 80,6928 0,0000
al 0,175137 0,0101503 17,2544 0,0000
a2 -0,43419 0,00696625 -62,3277 0,0000

Fuente: Elaboracion propia.

Las docimas de hipotesis planteadas para los coeficientes de regresién (pendiente e
intercepto), son las siguientes:
Décima de hipétesis para las pendientes. Décima de hipétesis para el intercepto.
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto =0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 37, se puede apreciar que el valor-p para la
pendiente de la recta, es cero, por lo mismo, se concluye que la hipdtesis nula se rechaza
(valor p es inferior a a/2). De igual manera, es posible observar que el valor-p del

intercepto también es menor a 0,05, rechazandose la hipdtesis nula. Debido a lo anterior,

es posible inferir que existe relacion lineal entre las variables.

Tabla N° 38: Analisis de varianza.

uente S. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
Modelo 3,74706 2 1,87353 2091,23 0,0000
Residuos 0,0456908 51  0,000895898
Total 3,79275 53

Fuente: Elaboracion propia.

R? ajustado = 98,75 %
Estadistico Durbin — Watson = 0,3212

Coeficiente de determinacién R* = 98,80 %
EEE = 0,0299316
Error absoluto = 0,0248518
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Ademds, se entrega el analisis de correlacién del modelo, donde se aprecia el
coeficiente de determinacién, el coeficiente de determinacién ajustado y el estadigrafo de

Durbin - Watson. (Apéndice I).

Otra condicioén planteada en un modelo de regresion, es que cumpla con los supuestos
clasicos de regresion, de tal forma de poder establecer inferencias acerca de los verdaderos

valores de los pardmetros poblacionales.

Supuestos de regresion modelo lineal: Y = ao + a1X1 + a2X2. (Apéndice I).

Normalidad : Si cumple.
Homocedasticidad : Si cumple.

No autocorrelacion : No cumple.

Dado que el modelo ajustado presenta una correlacién serial de los residuos (d =
0,3212), resulté necesario aplicar el procedimiento de transformacién de variables para
eliminar la autocorrelacién de los residuos, a través del Método p. Luego, el modelo

transformado es el siguiente (Apéndice I):

Y*t=0,308466 + 0,182221 X1*t—0,426912 X2*t R%= 98,25% d=1,9015
Donde :

Y*t = Variable dependiente transformada a través del Método p, correspondiente a la

primera iteracion.

X1*t, X2*t = Variables independientes transformadas a través del Método p,

correspondientes a la primera iteracion.
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A partir de la regresion transformada se deben obtener los nuevos coeficientes para el

modelo definitivo, es decir, el intercepto (ao) y las pendientes (al y a2).

Tabla N° 39: Coeficientes del modelo de regresion definitivo. Estacion Potrero Grande.

Iteracion Parametro Férmula Valor
ao* = 0,308466 ao = ao*/(1-p) ao = 1,920710
1 al*=0,182221 al =al* al =0,182221
a2* =-0,426912 a2 =a2* a2 =-0,426912
p=0,83%4

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, el modelo definitivo cumple con todos los supuestos de regresién y los

estimadores son eficientes. Este modelo es el siguiente:
Y =1,920710 + 0,182221 X1 - 0,426912 X2

Posteriormente, realizando el reemplazo de las variables y aplicando antilogaritmo

resulta la relacion siguiente para la estacidn Potrero Grande:

83312468 * 71522

0,426912
D

I

Donde:
I = Intensidad de precipitacion en mm/h.

T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracién de la lluvia en minutos.
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5.6.1.3. Modelo de regresion Estacion Los Quefies.

Se realiz6 con la informacidn disponible en la Tabla N° 24,

El modelo ajustado es el siguiente (Apéndice I):

Y =1,955524 + 0,158077 X1 - 0,43514 X2 R*=99,45% 54 Datos

Tabla N° 40: Analisis de regresion.

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacién  Error Estindar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,95524 0,0161741 120,887 0,0000
al 0,158077 0,00677977 23,3159 0,0000
a2 -0,43514 0,00465304 -93,5174 0,0000

Fuente: Elaboracién propia.

Las docimas de hipotesis planteadas para los coeficientes de regresion (pendiente e

intercepto), son las siguientes:

Décima de hipétesis para las pendientes. Décima de hipdtesis para el intercepto.
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto =0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 40, se puede apreciar que el valor-p para la
pendiente de la recta, es cero, por lo que se concluye que la hipdtesis nula se rechaza
(valor p es inferior a a/2). De igual manera, es posible observar que el valor-p del
intercepto también es menor a 0,05, rechazandose la hipétesis nula. Debido a lo anterior,

es posible plantear que existe relacion lineal entre las variables.
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Tabla N° 41: Analisis de varianza.

Fuente  S. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
Modelo 3,71287 2 1,85644 464456 0,0000
Residuos 0,0203847 51 0,000399701

Total 3,73326 53

Fuente: Elaboracién propia.

Coeficiente de determinacién R? = 99,45% R? ajustado = 99,43 %
EEE =0,0199925 Estadistico Durbin — Watson = 0,1670
Error absoluto = 0,0145085

Por otra parte, se entrega el andlisis de correlacion del modelo, donde se aprecia el
coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacidn ajustado y el estadigrafo de

Durbin — Watson. (Apéndice I).

Otra condicion planteada en un modelo de regresion, es que cumpla con los supuestos
clasicos de regresion, de tal forma de poder establecer inferencias acerca de los verdaderos

valores de los pardmetros poblacionales.

Supuestos de regresion modelo lineal: Y = ao + alX1 + a2X2. (Apéndice I).

Normalidad : Si cumple.
Homocedasticidad : Si cumple.

No autocorrelacién : No cumple.

Dado que el modelo ajustado presenta una correlacion serial de los residuos (d =
0,1670), resultd necesario aplicar el procedimiento de transformacién de variables para
eliminar la autocorrelacion de los residuos, a través del Método p. Luego, el modelo

transformado es el siguiente (Apéndice I):

Y*t=0,153198 + 0,169347 X1*t — 0,402026 X2*t R*=99,13% d=1,8487
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Donde :

Y*t = Variable dependiente transformada a través del Método p, correspondiente a la

primera iteracion.

X1*t, X2*t = Vanables independientes transformadas a través del Método p,

correspondientes a la primera iteracion.

A partir de la regresion transformada, se deben obtener los nuevos coeficientes para el

modelo definitivo, es decir, el intercepto (ao) y las pendientes (al y a2).

Tabla N° 42: Coeficientes del modelo de regresion definitivo. Estacién Los Quefies.

Iteracion Parametro Férmula Valor
ao*=0,153198 Ao = ao*/(1-p) ao = 1,834707
1 al*=0,169347 al =al* al =0,169347
a2* = -0,402026 a2 =al2* a2 =-0,402026
p=0,9165

Fuente: Elaboracién propia.

Asi, el modelo definitivo cumple con todos los supuestos de regresion y los estimadores

son eficientes. Este modelo es el siguiente:
Y =1,834707 + 0,169347 X1 - 0,402026 X2

Posteriormente, realizando el reemplazo de las variables y aplicando antilogaritmo

resulta el siguiente modelo para la estacion Los Queiies.

68,344975% 1Y

0,402026
D >

I
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Donde:
I = Intensidad de precipitacién en mm/h.
T =Periodo de retorno en afios.
D =Duracién de la lluvia en minutos.
5.6.1.4. Modelo de regresion Estacion San Manuel.

El modelo fue trabajado con la informacién disponible en la Tabla N° 25.

El modelo ajustado es el siguiente (Apéndice I):
54 Datos

Y =1,86034 + 0,164828 X1 — 0,405168 X2 R*=98,39 %

Tabla N° 43: Analisis de regresion.

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacion  Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,86034 0,0261989 71,0082 0,0000
al 0,164828 0,0109819 15,009 0,0000
a2 -0,405168 0,00753703 -53,757 0,0000

Fuente: Elaboracion propia.

Las docimas de hipoétesis planteadas para los coeficientes de regresion (pendiente e

intercepto), son las siguientes:

Doécima de hipétesis para las pendientes. Doécima de hipdtesis para el intercepto.

Ho: Pendiente =0

Ha: Pendiente = 0

Ho: Intercepto =0

Ha: Intercepto > 0
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De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 43, se puede apreciar que el valor-p para la
pendiente de la recta, es cero, por lo tanto, se concluye que la hipétesis nula se rechaza
(valor p es inferior a a/2). De igual manera, el valor-p del intercepto también es menor a
0,05, rechazandose la hipdtesis nula. Asi, es posible inferir que existe relacion lineal entre

las variables.

Tabla N° 44: Analisis de varianza.

Fuente S. Cuadrados gl C. Medios F Valor-p
Modelo 3,26686 2 1,63343 1557,54 0,0000
Residuos 0,0534849 51 0,00104872

Total 3,32035 53

Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de determinacién R® = 98,39 % R? ajustado = 98,33 %
EEE =0,032384 Estadistico Durbin — Watson = 0,1671
Error absoluto = 0,0245714

En el analisis de correlacion del modelo, se aprecia el coeficiente de determinacion, el

coeficiente de determinacidn ajustado y el estadigrafo de Durbin — Watson. (Apéndice I).

Otra condicién planteada en un modelo de regresion, es que cumpla con los supuestos
clasicos de regresion, de tal forma de poder establecer inferencias acerca de los verdaderos

valores de los parametros poblacionales.
Supuestos de regresion modelo lineal: Y = ao + al1X1 + a2X2. (Apéndice ).
Normalidad : Si cumple.

Homocedasticidad : Si cumple.

No autocorrelacién : No cumple.
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Dado que el modelo ajustado presenta una correlacion serial de los residuos (d =
0,1671), resultd necesario aplicar el procedimiento de transformacidn de variables para
eliminar la autocorrelacion de los residuos, a través del Método p. Luego, el modelo
transformado es el siguiente (Apéndice I):

Y*t=0,1437 +0,181694 X1*t— 0,37151 X2*t R*=97,72% d=1,9153

Donde :

Y*t = Variable dependiente transformada a través del Método p, correspondiente a la

primera iteracion.

X1*t, X2*t = Variables independientes transformadas a través del Método p,

correspondientes a la primera iteracion.

A partir de la regresion transformada se deben obtener los nuevos coeficientes para el

modelo definitivo, es decir, el intercepto (ao) y las pendientes (al y a2).

Tabla N° 45: Coecficientes del modelo de regresién definitivo. Estacién San Manuel.

Iteracién Parametro Férmula Valor
ao* =0,1437 ao = ao*/(1-p) ao =1,719928
1 al*=0,181694 al =al* al =0,181694
a2* =.0,37151 a2 =a2* a2 =-0,37151
pl =0,9165

Fuente: Elaboracion propia.

En este marco, el modelo definitivo cumple con todos los supuestos de regresion y los

estimadores son eficientes. Este modelo es el siguiente:

Y =1,719928 + 0,181694 X1 - 0,37151 X2

68



Presentacion de Resultados

Posteriormente, realizando el reemplazo de las variables y aplicando antilogaritmo,

resulta la relacién siguiente:

_ 52,472069 % T0,181694

0,37151
D s

I

Donde:

I = Intensidad de precipitacion en mm/h.

T =Periodo de retorno en afios.

D = Duracién de la lluvia en minutos.

5.6.1.5. Modelo de regresion Estacion Embalse Digua.
Los datos para ajustar el modelo estan disponibles en la Tabla N° 26.
El modelo ajustado es el siguiente (Apéndice I):

Y =1,9609 +0,171196 X1 — 0,433853 X2 R*=98,57% 54 Datos

Tabla N° 46: Analisis de regresion.

ariable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parimetros Estimacion  Error Estaindar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,9609 0,0263111 74,5277 0,0000
al 0,171196 0,0110289 15,5224 0,0000
a2 -0,433853 0,00756929 -57,3175 0,0000

Fuente: Elaboracion propia.
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Las décimas de hipotesis planteadas para los coeficientes de regresién (pendiente e

intercepto) son las siguientes:

Doécima de hipotesis para las pendientes. Doécima de hipotesis para el intercepto.
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto =0
Ha: Pendiente = 0 Ha: Intercepto > 0

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 46, se puede apreciar que el valor-p para la
pendiente de la recta, es cero, por lo que, se concluye que la hipdtesis nula se rechaza
(valor p es inferior a a/2). De igual manera, es posible observar que el valor-p del
intercepto también es menor a 0,05, rechazandose la hipétesis nula. Debido a lo anterior,

es posible inferir que existe relacion lineal entre las variables.

Tabla N° 47: Analisis de varianza.

[Fuente S. Cuadrados gl C. Medios F Valor-p
Modelo 3,72977 2 1,86489 1763,12  0,0000
Residuos 0,0539437 51 0,00105772

Total 3,78372 53

Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de determinacién R? = 98,57 % R? ajustado = 98,51 %
EEE = 0,0325226 Estadistico Durbin — Watson =0,3163
Error absoluto = 0,0277201

Se entrega el andlisis de correlacion del modelo, con aprecia el coeficiente de
determinacién, el coeficiente de determinacién ajustado y el estadigrafo de Durbin —

Watson. (Apéndice I).

Otra condicion planteada en un modelo de regresion, es que cumpla con los supuestos
clasicos de regresion, de tal forma de poder establecer inferencias acerca de los verdaderos

valores de los parametros poblacionales.
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Supuestos de regresion modelo lineal: Y = ao + alX1 + a2X2. (Apéndice I).

Normalidad : Si cumple.
Homocedasticidad : Si cumple.

No autocorrelacion : No cumple.

Al igual que en las restantes estaciones analizadas, el modelo ajustado presenta una
correlacion serial de los residuos (d = 0,3163), lo que hizo necesario aplicar el
procedimiento de transformacién de variables para eliminar la autocorrelaciéon de los

residuos, a través del Método p. Luego, el modelo transformado es el siguiente (Apéndice

I):
Y*t=0,29931 +0,183157 X1*t-0,418161 X2*t R*= 97,98 % d=1,8636

Donde :

Y*t = Variable dependiente transformada a través del Método p, correspondiente a la

primera iteracion.

X1*t, X2*t = Variables independientes transformadas a través del Método P,

correspondientes a la primera iteracidn.

A partir de la regresion transformada se deben obtener los nuevos coeficientes para el

modelo definitivo, es decir, el intercepto (20) y las pendientes (al y a2).

Tabla N° 48: Coeficientes del modelo de regresion definitivo. Estacién Embalse Digua.

Iteracion Parametro Férmula Valor
ao* =0,29931 ao = ao*/(1-p) ao =1,892570
1 al*=0,183157 al =al* al =0,183157
a2*=-0,418161 a2 = a2* a2 =-0,418161
p=0,8419

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi, el modelo definitivo cumple con todos los supuestos de regresion y los estimadores

son eficientes. Este modelo es el siguiente:
Y =1,892570 + 0,183157 X1 - 0,418161 X2

Posteriormente, realizando el reemplazo de las variables y aplicando antilogaritmo,

resulta la relacién siguiente para la estacion Embalse Digua.

78,08549 * T 15317

0,418161
D >

I

Donde:
I = Intensidad de precipitacién en mm/h.
T = Periodo de retorno en afios.
D = Duracioén de la lluvia en minutos.
5.6.1.6. Modelo de regresion Estacion San Javier.
Con la informacién disponible en la Tabla N° 27, se ajustd esta ecuacion.

Asi, el modelo ajustado es el siguiente (Apéndice I):

Y =1,40328 + 0,172364 X1 - 0,361982 X2 R*=73,25% 54 Datos
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Tabla N° 49: Analisis de regresion.

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2

Parametros Estimaciéon  Error Estindar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,40328 0,112006 12,5287 0,0000
al 0,172364 0,0469499 3,67124 0,0006
a2 -0,361982 0,0322223 -11,2339 0,0000

Fuente: Elaboracion propia.

Las docimas de hipotesis planteadas para los coeficientes de regresion (pendiente e

intercepto) son las siguientes:

Décima de hipétesis para las pendientes.
Ho: Pendiente = 0

Ha: Pendiente = 0

Décima de hipétesis para el intercepto.
Ho: Intercepto =0
Ha: Intercepto > 0

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 49, se puede apreciar que €l valor-p para la
pendiente de la recta, es cero, por lo que se concluye que la hipétesis nula se rechaza (valor
p es inferior a a/2). De igual manera, es posible sefialar que el valor-p del intercepto

también es menor a 0,05, rechazandose 1a hipdtesis nula.

Tabla N° 50: Analisis de varianza.

[Fuente S. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
Modelo 2,67734 2 1,33867 69,84 0,0000
Residuos 0,977559 51 0,0191678

Total 3,6549 53

Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de determinacién R? = 73,25
EEE =0,138448
Error absoluto = 0,093556

R? ajustado = 72,20 %
Estadistico Durbin — Watson = 0,333928
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Del anélisis de varianza se verifica la tendencia lineal entre las variables. Ademas, se
entrega el andlisis de correlaciéon del modelo, donde se aprecia el coeficiente de
determinacion, el coeficiente de determinacion ajustado y el estadigrafo de Durbin —

Watson. (Apéndice I).

Otra condicién planteada en un modelo de regresién, es que cumpla con los supuestos
clasicos, de tal forma de poder establecer inferencias acerca de los verdaderos valores de

los pardmetros poblacionales.

Supuestos de regresién modelo lineal: Y = ao + a1X1 + a2X2. (Apéndice I).

Normalidad : No cumple.
Homocedasticidad : Si cumple.

No autocorrelacion : No cumple.

Debido a que el modelo ajustado para la Estacién San Javier presenta un coeficiente de
determinacién demasiado bajo en comparacion a los ajustes anteriores, ademas de no
cumplir con dos de los tres supuestos clasicos de regresion (Apéndice I), se decidié no
corregirlo; de esta forma, una vez realizados los respectivos reemplazos la funcién ajustada

es la siguiente:

_ 25,309292 * 770172364

0,361982
D >

I

Donde:

I = Intensidad de precipitacién en mm/h.
T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracioén de la lluvia en minutos.
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Es importante destacar que este modelo no es valido dentro del contexto en que se
trabajaron las demas estaciones y su uso en la estimacidén puntual estd sujeta a errores
debido al bajo R® que presenta (73,25%). Asimismo, la Estacién San Javier puede
presentar estos resultados, producto de la mala calidad de sus datos.
5.6.1.7. Modelo de regresion Estaciones en Conjunto (excepto San Javier).

Realizado con la informacién disponible en las Tabla N° 22, 23, 24, 25 y 26.

El modelo ajustado es el siguiente (Apéndice 1):

Y =1,93523 + 0,160268 X1 — 0,423356 X2 R*=98,11% 270 Datos

Tabla N° 51: Anaélisis de regresion global.

[Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacion  Error Estandar Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,93523 0,0129089 149,914 0,0000
al 0,160268 0,00541108 29,6186 0,0000
a2 -0,423356 0,00371369 -113,999 0,0000

Fuente: Elaboracion propia.

Las décimas de hipdtesis planteadas para los coeficientes de regresiéon (pendiente e

intercepto) son las siguientes:

Décima de hipotesis para las pendientes. Docima de hipotesis para el intercepto.
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto = 0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 51, se puede apreciar que el valor-p para la
pendiente de la recta, es cero, y por lo mismo, se concluye que la hipdtesis nula se rechaza

(valor p es inferior a o/2). De igual manera, es posible observar que el valor-p del
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intercepto también es menor a 0,05, rechazindose la hipdtesis nula. Asi, es posible inferir

que existe relacidn lineal entre las variables.

Tabla N° 52: Analisis de varianza.

uente S. Cuadrados gl C. Medios F Valor-p
Modelo 17,6609 2 8,83044 6936,49 0,0000
Residuos 0,339902 267 0,00127304
Total 18,0008 269

Fuente: Elaboracion propia.

Coeficiente de determinacion R =98.11 % R? ajustado = 98,10 %
EEE = 0,0356797 Estadistico Durbin — Watson = 0,1758
Error absoluto = 0,0299846

El analisis de correlacion del modelo, muestra el coeficiente de determinacion, el

coeficiente de determinacion ajustado y el estadigrafo de Durbin — Watson. (Apéndice I).

Otra condicién planteada en un modelo de regresion, es que cumpla con los supuestos
clasicos de regresion, de tal forma de poder establecer inferencias acerca de los verdaderos

valores de los parametros poblacionales.

Supuestos de regresion modelo lineal: Y = ao + al1X1 + a2X2. (Apéndice I).

Normalidad : Si cumple.
Homocedasticidad : No cumple.

No autocorrelacién : No cumple.

Al igual que en el caso de la Estacion San Javier, este modelo no cumple con dos de los
tres supuestos clasicos de regresién (Apéndice I), difiriendo de este ltimo en el elevado R?
que presenta (98,11%). Por esto tltimo y como el objetivo es la estimacion puntual de

datos, se decidi6 no corregirlo; asi, la funcidn ajustada es la siguiente:
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_ 86,144985 % T 100268

0,423356
D >

I

Donde:

I =Intensidad de precipitacién en mm/h.
T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracion de la lluvia en minutos.
Al 1gual que en el caso de la Estacion San Javier, este modelo es mostrado sélo de

manera referencial, enmarcado solo en el desarrollo del presente capitulo, escapandose del

contexto en que se desarrollaron los modelos de las estaciones anteriores.
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5.6.2. Pruebas de bondad de ajuste.

5.6.2.1. Coeficiente de determinacién R’ y Prueba U de Mann - Whitney.

En la Tabla N° 53, se pueden apreciar los valores del Coeficiente de Determinacion R
y de la prueba U de Mann — Whitney, respectivamente. Esto corresponde a las dos pruebas
de bondad de ajuste que fueron utilizadas para validar cada modelo construido en cada

estacion en estudio (Apéndice II).

Tabla N° 53: Valores de las pruebas de bondad de ajuste aplicadas a cada modelo.

Estacion Modelo R? U
Embalse Ancoa 1= (61,72749 * 7146487y ) [)0364704 97,20 |Se acepta Ho
Potrero Grande 1=(83,312468 * 7%18221) / pO4o12 98,25  |Se acepta Ho

Los Quefies 1 =(68,344975 * T*!6%347) j 0402026 99,13 |Se acepta Ho

San Manuel 1=(52,472069 * 7%1819%) ) p%*7131 97,72 |Se acepta Ho
Eambalse Digua = (78,08549 * 7183137y ) po41stel 97,98 |Se acepta Ho
San Javier* 1=(25,309292 * 75172364  pO361982 73,25  |Se acepta Ho
Estaciones en Conjunto* | [=(86,144985 * 7%!60268) ) 0423356 98,11 Se acepta Ho

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

= es la intensidad en mm/h.

es el periodo de retorno en afios.

I
T
D = es la duracién en minutos.

R*=es el coeficiente de determinacién en cada modelo ajustado.

U =prueba U de Mann — Whitney para cada modelo ajustado con un 95% de confianza.

* Si bien es cierto, estos modelos aprueban el test U de Mann — Whitney (ademas de
alcanzar un elevado coeficiente de determinacion en el caso de estaciones en conjunto), no
cumplen con los supuestos clasicos del analisis de regresion, por lo cual estan sujetos a

restricciones a la hora de hacer inferencia sobre los parametros poblacionales.
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5.7. Extension de las series de aiios en la construccion de las Curvas IDF, en las

estaciones Embalse Ancoa y Los Queiies.
5.7.1. Informacion pluviografica afiadida.

En las Tablas N° 54 y 55, se muestra la informacién pluviografica afiadida a la
entregada en la Tablas N° 4 y 6, correspondientes a las estaciones Embalse Ancoa y Los

Quefies, respectivamente.

Tabla N° 54: Alturas méximas de precipitacion Estacion Embalse Ancoa.

Periodo 1974-1987, excepto el afio 1982.

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm), ESTACION EMBALSE ANCOA
Aifio Duraciones en horas
1 2 6 12 24 48

1974 19,1 33,6 76,8 125,2 171,8 206,4
1975 20,2 30,5 59,6 92,0 165,1 205,7
1976 14,3 233 40,1 63,8 100,7 191,7
1977 19,0 28,8 57,4 76,8 95,7 191,0
1978 18,8 28,2 55,6 81,8 149,5 2194
1979 18,5 25,7 65,1 91,2 133,6 189,3
1980 20,0 30,0 52,4 88,0 138,5 201,3
1981 18,6 30,0 73,8 86,9 120,4 132,0
1983 11,4 19,4 32,1 39,6 39,6 443
1984 15,6 233 56,1 814 133,7 208,2
1986 17,4 29,4 63,5 111,0 184,3 187,5
1987 16,2 25,8 57,6 76,4 111,6 185,7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 55: Alturas méaximas de precipitacion Estacion Los Quefies. Periodo

1972-1987, excepto los afios 1973, 1974 y 1978.

ALTURAS MAXIMAS DE PRECIPITACION (mm), ESTACION LOS QUENES
Afio Duracion en horas
1 2 6 12 24 48

1972 10,8 18,8 40,9 72,1 104,5 170,0
1975 15,7 25,4 58,3 87,5 134,3 187,0
1976 18,1 25,9 46,3 81,5 155,1 205,3
1977 18,6 23,8 47,8 52,9 65,6 65,6
1979 13,8 19,8 54,5 101,5 144,5 161,7
1980 19,0 26,2 61,8 86,2 113,3 141,2
1981 20,6 28,7 69,4 82,3 84,9 143,3
1982 13,3 22,8 55,8 86,9 146,0 204,6
1983 16,1 25,7 56,3 91,6 127,8 154,1
1984 12,5 21,2 50,6 79,9 121,8 172,0
1985 15,7 21,6 57,6 83,1 108,0 139,0
1986 22,3 31,7 63,7 95,0 135,2 200,7
1987 14,4 23,0 38,4 67,2 102,3 137,8

Fuente: Elaboracion propia.

5.7.2. Construccion grafica de las Curvas IDF con series de 27 y 28 aiios, en las

estaciones Embalse Ancoa y Los Queiies, respectivamente.

Afiadiendo la informacién recién presentada a la de las Tablas N° 4 y 6, y siguiendo el
procedimiento explicado en los puntos 4.1.4, 4.1.5 y 4.1.6, se construyeron las Curvas IDF
con dos series de 27 y 28 afios en las Estaciones Embalse Ancoa y Los Quefles

respectivamente, obteniéndose los resultados en las Tablas N° 56 y 57.

Tabla N° 56: Pardmetros ajustados a la funcién de Gumbel para
la Estacion Embalse Ancoa.

ESTACION EMBALSE ANCOA
.. Serie de 15 afios Serie de 27 aiios
Duracion
0 ] n (]
1 14,9005 0,3654 15,4952 0,4109
2 11,8174 0,4608 12,2412 0,5276
6 8,5383 0,5947 8,6051 0,6157
12 6,1946 0,7698 6,2282 0,7598
24 3,9676 1,0556 4,2368 0,8816
48 2,6571 1,5959 2,9166 1,3452

Fuente: Elaboracion propia.

80



Presentacion de Resultados

Tabla N° 57: Pardmetros ajustados a la funcién de Gumbel para

la Estacidn Los Queties.

ESTACION LOS QUENES
., Serie de 15 aiios Serie de 28 aiios
Duracion
u ] p c
1 13,4465 0,2757 14,0389 0,3174
2 10,174 0,3766 10,6577 0,4687
6 6,6659 0,6114 7,3793 0,6615
12 4,9067 0,7039 5,5300 0,8067
24 3,3775 1,0656 3,8390 1,0360
48 2,1205 1,3366 2,4868 1,3427

Fuente: Elaboracién propia.

En ambos casos no se aprecian diferencias significativas, que pudieran indicar
variaciones en la informacién proporcionada por cada funcién ajustada, considerando

que dicho ajuste se hizo con distintas longitudes temporales.

En la Tabla N° 58, se presentan los valores obtenidos por las pruebas de bondad de
ajuste aplicadas a las funciones de Gumbel modeladas en cada caso, donde cada una de
ellas es aprobada satisfactoriamente; nuevamente, no existen evidencias que pudieran

indicar diferencias en el ajuste con series de afios de distinta duracion.

Tabla N° 58: Valores del Coeficiente de determinaciéon R® y el Test de
Kolmogorov — Smirnov, aplicados a las funciones de Gumbel ajustadas.

Duracién ESTACION EMBALSE ANCOA ESTACION LOS QUENES
Series de 15 afios | Series de 27 aiios | Series de 15 afios | Series de 28 afios
(horas) > 3 5 3

R Dc* R Dc** R Dc* R Dc***

1 0,984 0,105 0,951 0,176 0,974 0,101 0,987 0,077

2 0,978 0,097 0,967 0,119 0,962 0,097 0,971 0,070

6 0,973 0,103 0,99 0,069 0,931 0,149 0,945 0,159

12 0,972 0,132 0,985 0,118 0,986 0,086 0,949 0,186

24 0,977 0,167 0,973 0,129 0,969 0,159 0,959 0,146

48 0,982 0,104 0,951 0,186 0,976 0,126 0,959 0,127

Fuente: Elaboracién propia.
*D de tabla 0,328; **D de tabla 0,258; *** D de tabla 0,252.
Dc: D calculado para el test Kolmogorov — Smirnov.

En los Graficos N° 7, 8, 9 y 10, se ensefian las Curvas IDF construidas con las series

de 15, 27 y 28 afios, en las Estaciones Embalse Ancoa y Los Queiies, respectivamente.
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Grifico N° 7: Curvas IDF Estacion Embalse Ancoa, serie de 27 aiios.

Intensidad (mm/h)

Curvas IDF Estacion Embalse Ancoa, serie de 27 afios

e T = 5 affoSs
=——T =10 afios
T = 20 afios
=T = 30 afios
=T = 40 afios
e T = 50 afios
e T = 60) afios
T = 75 afios
———T = 100 afios

20 24 28
Duracién (h)

36 40 4

Fuente: Elaboracién propia.

Grifico N° 8: Curvas IDF Estacion Embalse Ancoa, serie de 15 afios.

Curvas IDF Estacion Embalse Ancoa, serie de 15 afios

28

20

16 -

125

Intensidad (mm/h)

e T'= 5 afios
=T = 10 afios
T = 20 afios
=T = 30 afios
=T = 40 afios
e T = 50 afios
e T = 60 afios
e T' = 75 afios
——T =100 afios

0 4 8 12 16

20 24 28

Duracién (h)

40 44 48

Fuente: Elaboracion propia.
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Grifico N° 9: Curvas IDF Estacion Los Queies, serie de 28 afios.

Curvas IDF Estacién Los Queiies, serie de 28 afios

T = § afios

T = 10 afios
T = 20 afios
T = 30 afios
T = 40 afios

Intensidad (mm/h)
=

T = 30 afios
T = 60 afios

T = 75 afios

T = 100 afios
4
0 - - - v y
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Duracién (h)
Fuente: Elaboracién propia.
Griéfico N° 10: Curvas IDF Estacién Los Queties, serie de 15 afios.
Curvas IDF Estacion Los Queiies, serie de 15 aiios
32
2 1
——T =5 afios
24 1 ——T=10aflos
20 | T =20 afios
=T = 30 afios
T =40 afios

Intensidad (mm/h)
>

12 4

g -

4

0 T T T T T T T

0 4 8 12 16 20 24 2
Duracién (h)

T = 50 afios
T = 60 afios
=T =75 afios
——T =100 afios

Fuente: Elaboracion propia.

83



5.7.3. Determinacion de tablas de uso practico.

Presentacion de Resultados

En las Tablas N° 59, 60, 61 y 62, se entregan las tablas de uso prictico,

correspondientes, a las dos series consideradas, en cada estacion en estudio.

Tabla N° 59: Parametro k asociado a distintos periodos de retorno (afios) y duraciones

(horas). Estacion Embalse Ancoa serie de 27 afios.

Parametro k asociado a cada duracién y periodo de retorno: Estacion Embalse Ancoa

Duracién T=5 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60 T=75 | T=100
1 3,227 3,089 | 2,988 2,939 | 2,908 | 2,885 2,868 | 2,847 | 2,823

2 2,540 | 2,431 2,350 2,310 | 2,285 2,267 | 2,253 2,237 | 2,217

6 1,859 1,806 1,766 1,746 1,734 1,725 1,718 1,710 1,700

12 1,381 1,354 1,333 1,323 1,316 1,312 1,308 1,304 1,299

24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

48 0,679 | 0,676 | 0,674 0,673 0,672 | 0,672 | 0,671 0,671 0,670

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 60: Parametro & asociado a distintos periodos de retorno (afios) y duraciones

(horas). Estaciéon Embalse Ancoa serie de 15 afios.

Parametro k asociado a cada duraciéon y periodo de retorno: Estacion Embalse Ancoa
Duracién | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 3,526 3,453 3,396 3,368 3,350 3,337 3,327 3,316 3,302
2 2,797 2,738 2,693 2,671 2,657 2,647 2,639 2,630 2,618
6 2,052 2,020 1,996 1,983 1,976 1,970 1,966 1,961 1,954
12 1,511 1,495 1,483 1,476 1,472 1,470 1,467 1,465 1,462
24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
48 0,667 0,667 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666 0,666 0,665

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 61: Parametro k asociado a distintos periodos de retorno (afios) y duraciones

(horas). Estacidon Los Queties serie de 28 afios.

Parametro k asociado a cada duracién y periodo de retorno: Estaciéon Los Queiies

Duracién T=5 T=10 | T=20 T=30 | T=40 =50 | T=60 | T=75 | T=100
1 3,549 | 3,515 | 3,489 | 3476 | 3,468 | 3,462 | 3,458 | 3,452 | 3,446

2 2,621 | 2,572 | 2,534 | 2,516 | 2,504 | 2,496 | 2,489 | 2,482 [ 2,473

6 1,825 1,794 1,770 1,758 1,751 1,746 1,742 1,737 1,731

12 1,398 1,384 1,374 1,369 1,365 1,363 1,361 1,359 1,357

24 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000

48 0,682 | 0,693 | 0,701 0,705 | 0,707 | 0,709 | 0,711 0,712 | 0,714

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 62: Parametro k& asociado a distintos periodos de retorno (afios) y duraciones

(horas). Estacion Los Quefies serie de 15 afios.

Parametro k asociado a cada duracion y periodo de retorno: Estacion Los Quefies
Duraciéon | T=5 | T=10 | T=20 | T=30 | T=40 | T=50 | T=60 | T=75 | T=100
1 3,947 3,937 3,961 3,925 3,922 3,921 3,919 3,918 3,916
2 2,959 2,942 2,954 2,466 2,920 2917 2,915 2,913 2,910
6 1,906 1,885 1,885 1,862 1,857 1,854 1,851 1,848 1,844
12 1,471 1,476 1,492 1,482 1,484 1,484 1,485 1,486 1,487
24 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
48 0,678 0,693 0,710 0,710 0,713 0,716 0,718 0,720 0,723

Fuente: Elaboracién propia.

5.7.4. Comparacion de las Curvas IDF construidas con 15 afios de informacion y las

dos series extensas.

En la Tabla N° 63, se muestran los resultados obtenidos al aplicar la prueba U de Mann-
Whitnney, comparando los registros de precipitaciones originales (series de 15 afios) con la
informacién afiadida en el punto 5.7.1 (series de 12 y 13 afios en Embalse Ancoa y Los

Queties, respectivamente) para las duraciones de 1 y 2 horas (Apéndice II).

Tabla N° 63: Valores de la prueba U de Mann — Whitney, aplicada en la

comparacion de las precipitaciones para las dos duraciones consideradas.

Estacion Informacién comparada U
Precipitaciones para duracion de 1 hora acepta H
1988-2002 v/s 1974-1987 sedcpR e
Embalse Ancoa — —
Precipitaciones para duracion de 2 horas se acepta H
1988-2002 v/s 1974-1987 ¢ acepta Ho
Precipitaciones para duracion de 1 hora acepta H
i 1988-2002 v/s 1972-1987 S¢ acepta Ho
Los Quefies — =
Precipitaciones para duracion de 2 horas se acepta Ho
1988-2002 v/s 1972-1987 P

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

U = Prueba U de Mann — Whitney para cada modelo ajustado con un 95% de confianza.
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Finalmente, en la Tabla N° 63 se muestran los valores de la prueba U de Mann —
Whitney, obtenidos en la comparacion de las intensidades de precipitacién asociadas a un
determinado periodo de retorno y a una duracién respectiva; estos valores fueron
entregados por cada funciéon de Gumbel ajustada (serie de 15 afios y series de mayor

longitud temporal). Esta operacion se realizé en las dos estaciones consideradas (Apéndice

II).
Tabla N° 63: Valores de la prueba U de Man —Whitney correspondientes a la
informacién entregada por las funciones de Gumbel ajustadas en cada caso.
Estacion Informacién comparada U
Intensidades entregadas por funcién ajustada de Gumbel
Embalse Ancoa 1988-2002 v/s 1974-2002 se acepta Ho
Los Queii Intensidades entregadas por funcion ajustada de Gumbel se acenta Ho
o8 \ouenes 1988-2002 v/s 1972-2002 acep
Fuente: elaboracidn propia.
Donde:

U = Prueba U de Mann — Whitney para cada modelo ajustado con un 95% de confianza.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

6.1. Seleccion de la informacion pluviométrica.

En la Region del Maule existen 34 estaciones pluviométricas, de las cuales 12 poseen
pluviografo. Ademas de éstas 12, s6lo 6 cuentan con sus respectivas Curvas IDF, por lo que
la seleccion se realizé en base a las estaciones que no contaban con dichas curvas, sin tomar
otro patron de seleccién como por ejemplo la periodicidad, la cantidad y la calidad de los

datos que presento cada estacion escogida.

Referente a los afios de estadistica escogidos, se eligieron los tltimos quince afios,
debido a que presentaban registros anuales completos y sin imperfecciones en las bandas
pluviograficas. La informacién contenida en las bandas de afios anteriores presentaba
lagunas o bien sus registros no eran legibles o presentaban una mala calidad. Esto se realizé
como una forma de obtener datos confiables; ademas, con la cantidad de afios trabajados, se
puede asegurar que la informacién presentada posee validez estadistica y légica en un

contexto hidroldgico.

Lo anterior excluye a la Estaciéon San Manuel, ya que ésta sélo posee informacidn a

partir del afio 1996.
Es importante destacar que todas las estaciones pluviograficas seleccionadas se

encuentran ubicas en el sector precordillerano andino, a excepcién de la Estacién San

Javier, la cual se ubica en Valle Central de la Region.
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6.2. Seleccion de las intensidades maximas.

De acuerdo a la informacion obtenida de las bandas pluviograficas analizadas, se
encontraron las siguientes intensidades maximas y minimas de precipitaciéon anuales,

correspondientes a la duracién de 1 hora en cada estacion. Esta informacién se muestra en

la Tabla N° 65.

Tabla N° 65: Rango de intensidades de precipitacion para cada estacion y duracion

de 1 hora.

Intensidades de Precipitacién (mm/h) encontradas en cada estacion
Estacion Valor maximo | Aifio | Valor Minimo | Afio | Periodo analizado
Embalse Ancoa 23,4 2002 12,2 1997 1988 - 2002
Potrero Grande 25,7 2000 10,0 1998 1988 - 2002
Los Queiies 25,2 2000 9,8 1998 1988 - 2002
San Manuel 23,0 1998 7,1 1997 1996 — 2002*
Embalse Digua 25,8 1992 11,5 1999 1988 - 2002
San Javier 14,2 1999 7,0 1991 1988 - 2002

Fuente: Elaboracion propia.

* En esta estacion se obtuvieron dos valores por afio.

Como era de esperar, las mayores intensidades se presentaron en las duraciones de 1
hora, siendo la méxima 25,8 mm/h encontrada en la estacion Embalse Digua. El caso

opuesto corresponde a San Javier, con 7,0 mm/h en el afio 1992.

Es importante destacar, que la informacion presentada por la Estacion San Javier, no es
de buena calidad debido a los malos registros presentados por sus respectivas bandas
pluviograficas. Esto fue confirmado por personal especializado de la D.G.A. VII Regién, y

es debido al mal mantenimiento del instrumental de medicién.

6.3. Ajuste de los datos a la funcién de Gumbel.

En lo referido al ajuste a la funcion de distribucion de Gumbel, se debe sefialar que éste

presentd excelentes resultados, lo que se confirma por los valores obtenidos en las pruebas
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de bondad de ajuste aplicadas. El coeficiente de determinacién R* alcanzé un valor minimo
en la Estacion San Manuel con un registro de 91,6% para una duracién de 2 horas; €l valor
maximo fue de 98,6% en las Estaciones de Potrero Grande y Los Quefies para duraciones
de 1 y 12 horas, respectivamente. En cuanto al test de Kolmogorov — Smirnov, ¢ste fue
ampliamente aprobado en todos los ajustes y s6lo en la Estacion San Javier se present6é una

cierta cercania entre el valor calculado (0,219) y el valor critico (0,328).

Con lo anterior, sélo se confirma 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) y Monsalve (1999), quienes sefialan a la funcién de Gumbel

como apropiada para ser utilizada en eventos de valores extremos.

6.4. Diseiio grafico de las Curvas IDF y tablas de uso practico.

Como se indicd anteriormente, lo que se buscaba era lograr el modelo propuesto por
Témez (1978), lo cual fue conseguido en cada una de las estaciones seleccionadas. De esta
forma se cumple la premisa de que a menores duraciones, mayores intensidades de

precipitacion, y viceversa.

La metodologia de analizar cada chubasco de manera independiente y no realizar un
muestreo sistematico, resultd ser exitosa. Esto se comprueba con el hecho de que en
ninguna estacion fue necesario realizar nuevos muestreos, con el fin de corregir quiebres o

sobresaltos que pudieran haber presentado las curvas.

Los valores obtenidos en la Estacién San Javier, no reflejan la realidad, como se dijo

anteriormente, por lo que se decidi6 dejar fuera de los siguientes analisis a dicha estacidn.

En relacién a los valores de intensidades obtenidos, se puede afirmar que los mayores

registros para duraciones de 1 hora y periodos de retorno de 100 afios, se obtuvieron en las
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Estaciones Embalse Digua, Potrero Grande y los Queifies con 30,908; 30,633 y 30,131
mm/h, respectivamente. El resto de las estaciones no supera los 30 mm/h. También para
duraciones de 1 hora, pero para periodos de retorno de 5 afios, solo en la Estacion Embalse

Digua se superd el umbral de los 20 mm/h (20,056 mm/h).

Ahora bien, respecto a las duraciones de 24 horas y para periodos de retorno de 100
afios, el mayor valor corresponde a San Manuel, con 9,Ilmm/h (es la nica estacion que
supera los 9 mm/h), en contraste con la Estaciéon Los Quefies, donde sélo se alcanzan 7,7
mm/h. Con respecto a periodos de recurrencia de 100 afios, el valor minimo es alcanzado

por la estacion de Los Queties.

En relacién con la duracién de 48 horas, vinculadas a periodos de retorno de 100 afios,
el mayor valor se alcanza en la Estacién Potrero Grande, con un registro de 5,8 mm/h. Por
otra parte, la misma estacion alcanza el menor valor si se analizan los periodos de retorno

de 5 afios, con un valor de 3,2 mm/h.

De acuerdo a la clasificacion hecha por la D.G.A., todas las estaciones analizadas se
encuentran ubicadas en la Precordillera de Los Andes; en consecuencia, no se puede
realizar un analisis respecto a la tendencia seguida por las precipitaciones en un sentido

longitudinal.

Sin embargo, tampoco es posible deducir un comportamiento general de acuerdo a la
distribucion latitudinal, ya que no se presenta ningtn patrén de comportamiento respecto a
las intensidades de precipitacion, para las menores duraciones; por ejemplo, la Estacion
Embalse Digua es la més austral y la que presenta mayores montos de precipitacion,

seguida de la Estacion Potrero Grande, la cual se ubica en el otro extremo de la Region.

De lo anterior, se desprenderia que el comportamiento de las intensidades de
precipitacion esta regulado por factores orograficos y que no dependen de su distribucién

espacial dentro de la Region.
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6.5. Diseiio matematico de las Curvas IDF.

Es importante destacar que la literatura clasica muestra una gran variedad de modelos
que permiten desarrollar de manera analitica las Curvas IDF; sin embargo, cada uno de
ellos presenta diferentes grados de complejidad y limitaciones. Debido a ésto se escogio el
método propuesto por Aparicio (1997), modelo que relaciona la intensidad, la duracién y la
frecuencia de una manera mas simple. Ademas, dicha elecciéon se avala por los buenos

resultados obtenidos en Chile por Abarza (2001) y Roman (2003).

Referente a la calidad del ajuste presentado en cada modelo, es importante sefialar que
cinco de los siete modelos ajustados (excepto San Javier y estaciones en conjunto), no
cumplieron con uno de los tres supuestos clasicos de regresion. Es decir, fueron aceptados
los supuestos de normalidad y homocedasticidad, pero se rechazé el supuesto de no
autocorrelacion; sin embargo, se aplicé el método iterativo o método p, iterando solo una
vez. Es importante destacar que el analisis matematico permitié aceptar dicho supuesto una
vez corregido, pero el grafico de residuos v/s tiempo mostro leves indicios de
autocorrelacion. No obstante, como se trataba de una sola frecuencia fuera del intervalo, se

puede decir que se esta en ausencia de autocorrelacién.

Con respecto a la Estacion San Javier, ésta no cumple dos de los supuestos de regresion
(normalidad y autocorrelacion), situacion que refleja a un conjunto de datos que no se
pueden modelar adecuadamente. Esto podria deberse a la mala calidad de los datos o bien a
que definitivamente esta estacién no puede ser modelada por la ecuacién de Aparicio
(1997). Del mismo modo, el modelo ajustado para las estaciones en conjunto, no cumple
con los supuestos de homocedasticidad y de no autocorrelacién de los residuos, pero a
diferencia de San Javier, su R* es muy alto, lo que da confiabilidad a las estimaciones

puntuales; sin embargo, no puede ser usado para la inferencia de pardmetros poblacionales,

si ello se quisiera llevar a cabo.
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6.6. Pruebas de bondad de ajuste.

Como una forma de demostrar la calidad del ajuste hecho, en cada una de ellos se
aplicaron dos pruebas de bondad de ajuste, las cuales fueron el coeficiente de

determinacion R”y la prueba U de Mann — Whitney.

En primer lugar se aplicé el coeficiente de determinacién R?, el cual arrojé excelentes
resultados, presentando un minimo de 97,20% en la Estacion Embalse Ancoa y un valor
maximo de 99,13% en la Estacién Los Quefies. Es importante destacar que no se consider6
a la Estacién San Javier para este andlisis, por la mala calidad de los datos que posee,
alcanzando un valor de R? de 73,25%. Ademés, el ajuste realizado a las Estaciones en
conjunto alcanzo un alto valor del coeficiente de determinacion, 98,11%, (es el tercer mejor

ajuste), aunque no pudo cumplir con dos de los tres supuestos clasicos de regresion.

En cuanto a la prueba U de Mann — Whitney para muestras pequefias, todos los valores
calculados fueron altamente superiores al valor de tabla, aceptandose por ende la hipétesis
nula. En el caso de la aplicacion en muestras grandes, cada valor calculado esta dentro de la
regién de aceptacion, por lo cual nuevamente se acepta la hipotesis nula, es decir, no hubo

diferencias significativas entre los valores calculados y los valores observados.

Lo anterior, refleja la calidad del ajuste realizado y ratifica al modelo propuesto por
Aparicio (1997), como adecuado para representar las relaciones intensidad — duracién —
frecuencia en lluvias extremas, generando ecuaciones que reflejan de forma importante el

comportamiento hidroldgico.
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6.7. Analisis comparativo de la construccion de Curvas IDF con series de ailos de

distinta longitud.

El objetivo de este andlisis, fue determinar si un mayor nimero de datos incorporados
podria significar una variacion de las Curvas IDF propuestas. Para ello se seleccionaron dos
estaciones en base a aquellas que presentan una mayor calidad de las bandas pluviograficas
(sin considerar la Estacion San Javier); ademas, se penso en utilizar una estacion para cada
extremo latitudinal de la Region. Dados esos antecedentes se escogieron las Estaciones de

Embalse Ancoa y Los Queties.

6.7.1. Ajuste de los datos a una funcion de distribucion de Gumbel.

Los ajustes con series de mayor longitud presentaron excelentes resultados, los cuales
fueron avalados por las pruebas de bondad de ajuste aplicadas. Asi, en 1a Estacion Embalse
Ancoa, el coeficiente de determinacién R’ alcanzé un valor méximo de 99,0%, para la
duracién de 6 horas y un valor minimo de 95,1%, para la duracién de 1 hora; por su parte,

la serie de 15 afios presento valores fluctuantes entre 97,2% y 98,4%.

Por otro lado, la Estaciéon Los Quefies presenté valores entre 94,9% y 98,7% en las
series de mayor longitud temporal y valores que oscilan entre 93,1% y 98,6% en las series

de 15 afios.

Al comparar estos resultados, se puede apreciar que no existen grandes diferencias entre

ellos, manteniendo una tendencia a no disminuir el R? de un 90%.
En cuanto al test de Kolmogorov — Smimov, nuevamente se aprecid que fue

ampliamente aprobado, al comparar en las dos estaciones los valores tedricos y los reales

de frecuencia, no existiendo diferencias significativas entre ambas series de datos.
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6.7.2. Disefio grafico de las Curvas IDF.

La construccién de manera grafica de las Curvas IDF, aumentando las series de afios,
mostré excelentes resultados, logrando nuevamente conseguir el modelo propuesto por
Témez (1978). De igunal forma, la grifica lograda se asemeja a la construida con una serie
de 15 afios, difiriendo minimamente en las intensidades de precipitacion alcanzadas para

cada duracion considerada en el estudio.

Asi por ejemplo, en la Estacion Embalse Ancoa, las intensidades de precipitacion de
duracién 1 hora y periodo de retorno de 5 afios, son un 0,8% superiores en las series de 27
afios; por otra parte, las mayores variaciones estan asociadas a los periodos de retorno mas
altos, con fluctuaciones que oscilan alrededor del 11%. En la Estacién Los Quefies, las
mayores variaciones, 15%, se presentan en las intensidades de precipitacion de duracién 2

horas y periodo de retorno de 100 afios.

En este marco, en la Estacién Embalse Ancoa, las intensidades de precipitacion
asociadas a un periodo de retorno y a una duracién determinada, muestran una leve
tendencia a disminuir (en ningliin caso mas alla de 1 mm de precipitacion), a excepcion de
las duraciones de 1 hora, las cuales indican una leve tendencia al alza, la cual tampoco
sobrepasa 1 mm de precipitacion. En la Estacion Los Quefies, las series de mayor longitud
tienden a bajar sus valores, disminucién que se manifiesta en mayor proporcién a medida
que aumentan los periodos de retorno (donde alcanza valores cercanos a 2 mm de

precipitacion).

De lo anterior, se desprende que no existen evidencias que pudieran indicar diferencias
significativas en la construccion de Curvas IDF con distintos tamafios en las series de afios
utilizadas para este fin; esto, debido a que las variaciones en las intensidades de
precipitacién seflaladas para cada caso, se encuentran dentro de un marco hidrolégico

aceptable.
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6.7.3. Comparacion de las Curvas IDF construidas con distintas longitudes de series

temporales.

Como una forma de comprobar estadisticamente la ausencia de diferencias significativas
en la construccién de Curvas [DF, con distintas longitudes en las series de afios, se aplicé la
prueba U de Mann — Whitney, para realizar tres comparaciones en las dos estaciones

consideradas para este efecto.

En primer lugar, al comparar los registros maximos de precipitaciones anuales para la
duracion de 1 hora, entre los periodos 1988 — 2002 y 1972 — 1987 en la Estacion Los
Queties, el valor U calculado superéd ampliamente a la cifra de U de tabla, demostrandose
que no existen diferencias significativas entre los dos periodos analizados. De igual forma,
la Estaciéon Embalse Ancoa, mostré idénticos resultados al analizar comporativamente los
periodos 1988 — 2002 y 1974 — 1987. Lo anterior, se repitio para las duraciones de 2 horas

obteniéndose similares resultados (Apéndice II).

En virtud de lo expuesto, no parecen haber mayores diferencias en la informacién base

al extender las series de afios.

Por otra parte, esto se corrobora al comparar los datos de intensidad de precipitacion
entregados por Gumbel (Apéndice II). Asi, en cada estacion se compararon los resultados
generados por la serie parcial (1988 — 2002, en las dos estaciones consideradas) para cada
duracién y periodo de retorno considerado y la serie total (1972 — 2002, Estacién Los
Quefies y 1974 — 2002, Estacién Embalse Ancoa). Asi, se verifico que no existen
diferencias significativas segun la prueba U de Mann — Whitney, lo que estaria sefialando
que el trabajar con series extensas no necesariamente incrementa la calidad de la

inferencia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Conclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de construccidn de Curvas IDF en la

Region del Maule, se puede concluir lo siguiente:

e Los resultados obtenidos vuelven a dejar de manifiesto que es posible generar Curvas
IDF en la Regién del Maule, utilizando la metodologia propuesta por Témez (1978),

corroborando lo realizado por Abarza (2001).

e La aplicacién de la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel, resulta apropiada
para ser utilizada en eventos de valores extremos. Esto es corroborado por los resultados
obtenidos por las pruebas de bondad de ajuste aplicadas (coeficiente de determinacién R* y
el test de Kolmogorov — Smirnov). Asimismo, no se presentaron diferencias entre los

ajustes correspondientes a cada duracion, para las estaciones consideradas en el estudio.

e En la construccién de las Curvas IDF, de manera grafica no se observaron grandes
diferencias en cuanto a la forma, manteniéndose un patrén de comportamiento entre ellas,
donde se manifiesta claramente la hipotesis de que a menores duraciones, son mayores las
intensidades. Sin embargo, las distintas estaciones analizadas, difieren en la escala de

intensidades que genero su grafica.

e De acuerdo a los resultados mostrados por el estudio, un incremento en el numero de
afios utilizados en la construccién de Curvas IDF, no parece presentar mayor relevancia en
la informacién que éstas entregan; ésto se manifiesta en los dos casos estudiados, en los
cuales las intensidades de precipitacion presentan un patron de conducta similar, sin diferir

significativamente al ampliar la base de datos. De acuerdo a esto, se puede concluir que
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para la Regién del Maule, con 15 afios de informacién, es posible construir Curvas IDF de

buena calidad.

7.2. Recomendaciones.

¢ Para el disefio de obras de ingenieria, se recomienda el uso de las tablas que entregan de
forma directa los valores de intensidades de precipitacién asociados a una respectiva

duracién y periodo de retorno.

e En las zonas cercanas al area de estudio donde sélo se cuente con informacién
pluviométrica y se presenten condiciones climaticas similares al de la estacién
seleccionada, se debera utilizar las tablas de uso practico que proporcionan el parametro k;
de esta forma, se estimaran intensidades para distintas duraciones y periodos de retorno, en

funcién de las duraciones de 24 horas.

* Se recomienda el uso de los siguientes modelos matematicos ajustados en cada estacion
en estudio, los cuales pueden ser extrapolados hacia zonas cercanas con similares
condiciones climéticas. Estos pueden ser utilizados en estudios y/o disefios de obras de
ingenieria hidroldgica e hidrulica, llevados a cabo por organismos técnicos o instituciones

ligadas al area de la hidrologia. Dichos modelos son:

_ 61,172749% 741464

1 Do,3647o4 Estacion Embalse Ancoa

I 83,312468 * %1522

Do,426912 Estacion Potrero Grande




Conclusiones y Recomendaciones

7 68,344975 * T o1

o D0,402026 Estacion Los Queiies
/52472069 % T>¥%*

- D0,37151 Estacion San Manuel

1831

_ 78,08549 % 7011

- D0,418161 Estacion Embalse Digua

160268

7 _ 86,144985 *T

o 0423356 Estaciones en Conjunto

¢ Para la lectura de las bandas pluviograficas, se considera pertinente analizar los
chubascos de manera independiente y no seguir una interpretacién sistematica; de este

modo, se evita repetir los muestreos, agilizando la toma de datos.

* Finalmente, es importante destacar que el ajuste del modelo Estaciones en Conjunto es
solo una aproximacion a lo que se podria realizar en este tipo de situaciones, por lo que se
aconseja ampliar las investigaciones relacionadas a Curvas IDF que abarquen zonas
extensas. De este modo, la obtencién de modelos universales podria facilitar la generacion

de datos para futuras investigaciones.
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APENDICE 1

ANALISIS Y SUPUESTOS DE REGRESION,
PARA CADA MODELO AJUSTADO



MODELO I: ESTACION EMBALSE ANCOA

1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE (54 DATOS).

Tabla N° 1: Modelo lineal multiple: Y = ao + alX1 +a2X32.

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimaciéon  Error Estaindar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,94568 0,0328804 59,1744 0,0000
al 0,132104 0,0137826 9,58486 0,0000
a2 -0,40843 0,00945919 -43,1782 0,0000

Tabla N° 2: Analisis de varianza.

Fuente S. Cuadrados gl.  C.Medios F Valor-p

Modelo 323137 2 1,61569 978,11 0,0000

Residuos 0,0842439 51 0,00165184

Total 3,31561 53

Coeficiente de determinacién RZ  =97,45%

R? ajustado =97,35%

EEE =0,0406428

Estadistico Durbin — Watson =0,1836

Error absoluto =0,0342313

Tabla N° 3: Puntos influyentes

Columna Leverage Distance DFITS

1 0,126561 6,55362 -0,709751
Griafico N° 1 Grafico N° 2
Plotof Y Grafico de Residuos

523

2

@

N

§ 5
2 8
2 b
E 2
2

055 1.55 =

075

0.95

Y predicho

115 133 0.75

Y predicho



2. SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION EMBALSE ANCOA (54 DATOS).

2.1. Supuesto de Normalidad.

e Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS =0,1177
Estimacidn estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,1742
Estimacién completa estadistico DN =0,1742
Valor p aproximado =0,0754

¢ Histograma de Frecuencias.

Grifico N° 3
Histograma de Residuos

frecuencia
proporcion

residuos

Como valor p = 0,0754 es mayor que
o = 0,05 indica que existe normalidad
entre los residuos.

Grafico N° 4
Grafico de Normalidad de Residuos

residuos

Graficamente se evidencian problemas. Sin embargo, se acepta el supuesto de normalidad.

2.2. Supuesto de Homocedasticidad.
o Test de Goldfed-Quandt (c = 18) (95% de confianza).
Y v/is X1

Tabla N° 4: Recta 1. Analisis de Varianza.

Fuente S, Cuadrados g.l. C.Medios F  Valor-p

Modelo 0,0247318 1 0,0247318 0,36 0,5554

Residuos 1,09094 16 0,0681838

Total 1,11567 17

Tabla N° 5: Recta 2. Analisis de Varianza.

Fuente  S.Cuadrados gJl. C.Medios F  Valor-p

Modelo 0,00178532 1 0,00178532 0,03 0,8697

Residuos 1,02796 16  0,0642476

Total 1,02975 17

K calculado =(SCR,/gl.)/ (SCR,/gl)
K calculado =(1,09094/16)/(1,02796 /16) = 1,0613
K tabla =2,33



Y v/is X2

Tabla N° 6: Recta 1. Analisis de Varianza.

[Fuente  S.Cuadrados gl. C.Medios F  Valor-p
Grifico N° §
Modelo 0,0456239 1 0,0456239 16,76 0,0008 . L )
Grafico de Dispersion de Residuos
Residuos 0,0435573 16 0,00272233 o.001) i
Total 0,0891812 17
o
Tabla N° 7: Recta 2. Analisis de Varianza. ]
Fuente  S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p 0
Modelo 0,140165 1  0,140165 37,37 0.0000 o ew @ 2 e e
valor predicho
Residuos  0,0600081 16 0,0037505
Total 0,200173 17

K calculado =(SCR,/gl)/ (SCR;/gl)
K calculado =(0,0600081/16)/(0,0435573/16) =1,3780
K tabla =233

Luego, para un nivel de significancia de 95 %, como el K de tabla es mayor al K calculado se
concluye que no existe presencia de heterocedasticidad de los residuos. Ademas el grafico de dispersion de
residuos no muestra una tendencia entre ellos.

2.3. Supuesto de no autocorrelacién.

e  Test de Durbin-Watson (o = 0,05).

Grafico N° 6
Tabla N° 8: Test de Durbin — Watson. Griafico de Autocorrelacion de Residuos
d=0,1836;d; = 1,4844 ; d, = 1,6384
0<d < d]_
0<0,1836 < 1,4844

Como 0 < d < d;, para un nivel de
significancia de 95 %, el test de Durbin-Watson,
revela que existe autocorrelacion negativa de los
residuos, Ademas el grafico de autocorrelacion de
residuos corrobora que no se cumple el supuesto
de no autocorrelacion.

Autocorrelacion

0 4 8 12 16 20
intervalos



3. ANALISI,S DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO AUTOCORRELACION DEL MODELO
LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO: ESTACION EMBALSE ANCOA (53 DATOS).

Tabla N°9: Modelo lineal miiltiple transformado: Y* = ao + al X1*t + a2X2*t

\Variable dependiente: Y Variables independientes: X1*t, X2*t
arametros Estimacion  Error Estindar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 0,164006 0,013071 12,5473 0,0000
al 0,146487 0,0108614 13,4869 0,0000
a2 -0,364704 0,0414702 -8,79437 0,0000
Tabla N° 10: Analisis de varianza.
'Fuente  S. Cuadrados g.l. C.Medios F Valor-p Grifico N° 7
Modelo 0499476 2 0,249738 866,56  0,0000 plot of Y
Residuos  0,0144097 50 0,000288194
Total 0,513886 52

Coeficiente de determinacion R =97,20 %

R? ajustado =97,08 %
EEE =0,0169763
Estadistico Durbin — Watson =1,8680
Error absoluto = 0,00771339

3.1. Supuesto de no autocorrelacion.

e Test de Durbin-Watson (o = 0,05).

Tabla N° 11: Test de Durbin — Watson.
d=1,8680;d, =1,4788 ; d, =1,6358
d,<d <4-d,
1,6358 < 1,8680 <2,3642

Como d, <d <4 - d,, para un nivel de significancia
de 95 %, el test de Durbin-Watson, revela que no existe
autocorrelacion positiva ni negativa de los residuos. Sin
embargo, graficamente podria afirmarse la presencia de
autocorrelacion de los residuos, no obstante como se trata
de una sola frecuencia fuera del intervalo, se estd en
condiciones de afirmar la no autocorrelacién de los residuos.

observado

Y predicho

Grafico N° 8
Gréafico de Autocorrelacion de Residuos

autocorrelacién

intervalos



MODELO II: ESTACION POTRERO GRANDE

1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE (54 DATOS).

Tabla N° 1: Modelo lineal Multiple: Y = ao + alX1 +a2X2.

IVariable dependiente: Y

Variables independientes:

X1, X2

Parametros Estimacion Error Estandar  Estadistico- t

Valor-p

Constante 1,95397 0,0242149 80,6928

0,0000

al 0,175137 0,0101503 17,2544

0,0000

al -0,43419 0,00696625 -62,3277

0,0000

Tabla N° 2: Analisis de varianza.

[Fuente S. Cuadrados gl. C.Medios F

Valor-p

Modelo 3,74706 2 1,87353 2091,23

0,0000

esiduos 0,0456908 51 0,000895898

otal

3,79275 33

Coeficiente de determinacion R?
R? ajustado

EEE

Estadistico Durbin — Watson
Error absoluto

= 98,80 %
=98,75 %
=0,0299316
=0,3212
=0,0248518

Tabla N° 3: Residuos inusuales.

IColumna Y Yestimado  Residuos Residuos stnd.

46 0,499786  0,574348 -0,0745621 -2,84

Tabla N° 4: Puntos influyentes.

columna Leverage Distance
9 0,0891486  4,10831
46 0,126561 6,55362
47 0,0820491 3,66678

DFITS
-0,506973
-1,08288
-0,496683

GriaficoN° 1
Plotof Y

08
IS

—
[~

observado

¢
o4

residuos estandarizados

0.49

0.6

0.4 0.8 1

predicho

1.2 14 1.6 18

0.69

Grafico N° 2
Grafico de Residuos

1.49

0.89 1.09 1.29

Y predicho



2. SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION POTRERO (54 DATOS).

2.1. Supuesto de Normalidad.
¢  Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimaci6n estadistico Kolmogorov DPLUS

Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS

Estimacion completa estadistico DN
Valor p aproximado

e  Histograma de Frecuencias.

Grafico N° 3

Histograma de Residuos

frecuencia

residuos

=0,0971
=0,1105
=0,1105
=0,5399

proporcion

Graficamente tampoco existen problemas de normalidad.

2.2. Supuesto de Homocedasticidad.

®  Test de Goldfed-Quandt (c = 18) (95% de confianza).

Y v/s X1

Tabla N° 5: Recta 2. Analisis de varianza.

Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F  Valor-p
Modelo  0,0465239 1 0,0465239 0.60 0,4506
Residuos  1,24476 16  0,0777972
Total 1,29128 17
Tabla N° 6: Recta 2. Anilisis de varianza.

uente  S.Cuadrados gl. C.Medios F  Valorp
Modelo 0,0028305 1 0,0028305 0,04 0,8435
IResiduos 1,12548 16  0,0703425
Total 1,12831 17
K calculado =(SCR,/g.l.)/ (SCR,/g.l)
K calculado =(1,12548 /16)/(1,24476 /16) = 0,9042

K tabla =233

Como valor p = 0,539952 es mayor que
o = 0,05 esto indica que existe normalidad
entre los residuos.

Grifico N° 4
Griéfico de Normalidad de Residuos

-0.08 -0.05 -0.02 0.01 0.04 0.07 01
residuos



Y vis X2

Tabla N° 7: Recta 1. Analisis de Varianza.

uente S.Cuadrados gl. C.Medios F  Valorp
Modelo 0,049414 1 0,049414 10,94 0,0044
Residuos  0,0722592 16  0,0045162
Total 0,121673 17

Tabla N° 8: Recta 2. Analisis de Varianza.

[Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F  Valor-p
[Modelo 0.146623 1 0.146623 21.08 0.0003
Residuos  0.111293 16  0.00695584

Total 0257916 17

K calculado =(SCR,/g.l)/ (SCR,/gl)
K calculado =(0,111293 /16)/(0,0722592 /16) =1,5402
K tabla =233

GraficoN° 5

Grafico de Dispersion de Residuos
(X 0.00 12

residuos”™2

0.77

0.97

1.17
valor predicho

1.37 1.57

Luego, para un nivel de significancia de 95 %, como el K de tabla es mayor al K calculado se
concluye que no existe presencia de heterocedasticidad de los residuos. Ademas el grafico de dispersion de

residuos no muestra una tendencia entre ellos.

2.3. Supuesto de no autocorrelacién.
e  Test de Durbin - Watson (a = 0,05).

Tabla N° 9: Test de Durbin — Watson.
d= 0,3212; d; = 1,4844 ; d, = 1,6384
0<d <dy
0<0,3212 < 1,4844

Como 0 < d < dp, para un nivel de
significancia de 95 %, el test de Durbin-Watson,
revela que existe autocorrelaciéon negativa de los
residuos, Ademas el grafico de autocorrelacion de
residuos corrobora que no se cumple el supuesto
de no autocorrelacion.

Grafico N° 6
Griéfico de Autocorrelacion de Residuos

autocorrelacion

0 4 8 12 16 20
intervalo



3. ANALISI§ DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO AUTOCORRELACION DEL MODELO
LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO: ESTACION POTRERO GRANDE (53 DATOS).

Tabla N° 10: Modelo lineal miltiple transformado: Y* = ao + alX1*t + a2X2*t

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1*t, X2*t
Parametros Estimacién  Error Estindar  Estadistico- t Valor-p

Constante 0,308466 0,0126361 24,4114 0,0000

al 0,182221 0,00775682 23,4916 0,0000

a2 -0,426912 0,0240487 -17,7519 0,0000

Tabla N° 11: Andlisis de varianza.
Fuente  S. Cuadrados gJl. C.Medios F Valor-p Grafico N° 7
Modelo 0,747735 2 0373868 140290 0,0000 Plot of Y
[Residuos 0,0133248 50 0,000266496

Total 0,76106 52 i

e

Coeficiente de determinacion R*  =98,25 % 2

R? ajustado =98,18 % °©

EEE =0,0163247

Estadistico Durbin — Watson = 1,9015 ’ 029 019 009 001 011 021 031
Error absoluto =0,00884156 Y predicho
3.1. Supuesto de no autocorrelacién.

e  Test de Durbin-Watson (o = 0,05).

Tabla N° 12 : Test de Durbin — Watson.

d=19015;d. =14788 ;d,=1,6358 Grifico N° 8

d,<d <4-d,
1,6358 < 1,9015 <2,3642

Como d, <d <4 - d,, para un nivel de
significancia de 95 %, el test de Durbin-Watson,
revela que no existe autocorrelacion positiva ni
negativa de los residuos. Sin embargo,
graficamente podria afirmarse la presencia de
autocorrelacion de los residuos, no obstante como
se trata de una sola frecuencia fuera del intervalo,
se esta en condiciones de afirmar la no
autocorrelacién de los residuos.

autocorrelacion

Grafico de Autocorrelacion de Residuos

intervalos



MODELO III: ESTACION LOS QUENES

1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE (54 DATOS).

Tabla N° 1: Modelo lineal Multiple: Y = ao + alX1 +a2X2.

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacion  Error Estindar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,95524 0,0161741 120,887 0,0000
al 0,158077 0,00677977 23,3159 0,0000
a2 -0,43514 0,00465304 -93,5174 0,0000
Tabla N° 2: Andlisis de varianza.
Fuente  S. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
Modelo 3,71287 2 1,85644  4644,56 0,0000
Residuos 0,0203847 51  0,000399701
Total 3,73326 53
Coeficiente de determinacién R* = 99,45%
R? ajustado =99,43 %
EEE =0,0199925
Estadistico Durbin — Watson =0,1670
Error absoluto =(,0145085
Tabla N° 3: Residuos inusuales.
Columna Y Y estimado Residuos  Residuos stnd.
1 0,510906 0,560409  -0,049503 -2,82
20 0,908676 0,869975 0,0387009 2,05
21 0,960288 0,917561 0,0427268 2,25
22 0987417 0,945397 0,0420202 2,20
23 1,00557 0,965147 0,0404273 2,11
24 1,01911 0,980466 0,0386417 2,02
Tabla N° 4: Puntos influyentes.
Columna Leverage Distance DFITS
1 0,126561  6,55362 -1,07531
Grafico N° 1 Grifico N° 2
Plotof Y Grafico de Residuos
5
£
= 2
e 8
S
2

0,51 0,71 0,91 1,11 1,31

Y predicho



2. SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION LOS QUENES (54 DATOS).

2.1. Supuesto de Normalidad.

e Test de Kolmogorov-Smirnov,

Estimacidn estadistico Kolmogorov DPLUS =0,1618
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,1154
Estimacién completa estadistico DN =0,1618
Valor p aproximado =0,1185

e  Histograma de Frecuencias.

Grifico N° 3
Histograma de Kesiduos

frecuencia

0
residuos

»  Graficamente tampoco existen problemas de normalidad.

2.2. Supuesto de Homocedasticidad.
e Test de Goldfed-Quandt (¢ = 18) (95% de confianza).
Y vis X1

Tabla N°® 5: Recta 1. Analisis de varianza.

Como valor p = 0,118471 es mayor
que o = 0,05 esto indica que existe
normalidad entre los residuos.

Grafico N° 4
Gratico de Normalidad de Residuos

-r

proporcitn

-005 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,0
residuos

Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p

Modelo 0,0368711 1 0,0368711 0,49  0,4939

Residuos 1,20378 16 0,0752362

Total 1,24065 17

Tabla N° 6: Recta 2. Andlisis de varianza.

Fuente  S. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p

Modelo 0,00240395 1 0,00240395 0,03 0,8571

Residuos 1,1487 16 0,0717941

Total 1,15111 17

K calculado =(SCR,/g.l)/ (SCR,;/gl)
K calculado =(1,1487/16)/(1,20378/16) =0,9542
K tabla =233



Y vis X2

Tabla N°® 7: Recta 1. Analisis de varianza.
Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p Grafico N° 5

Model 00734429 1 0,0734429 17,19 0,0008 Gréfico de Dispersion de Residuos
Residuos 0,0683586 16  0,00427242 :
Total 0,141802 17

Tabla N° 8: Recta 2. Analisis de varianza.

Fuente S.Cuadradoes gl. C.Medios F Valor-p

Modelo 0,101017 1 0,101017 19,62 0,0004

Residuos  0,0823943 16  0,00514964

Total 0,183412 17 0% 076 096 116 1,36 1,56
valor predicho

residuos”™2

K calculado =(SCR,/gl)/ (SCR;/gl)
K calculado =(0,0823943/16)/(0,0683586/16)=1,2053
K tabla =233

Luego, para un nivel de significancia de 95 %, como el K de tabla es mayor al K calculado se
concluye que no existe presencia de heterocedasticidad de los residuos. Ademas el grafico de dispersion de
residuos no muestra una tendencia entre ellos.

2.3. Supuesto de no autocorrelacion.
e Test de Durbin — Watson (o = 0,05).

Tabla N° 9 : Test de Durbin — Watson. GraficoN° 6
D=0,1670;d; =1,4844 ;d,=1,6384
0<d <d.
0< 0,1670 < 1,4844

Grifico de Autocorrelacion de Residuos

Como 0 < d < dy, para un nivel de
significancia de 95 %, el test de Durbin-Watson,
revela que existe autocorrelacion negativa de los
residuos, Ademas el grafico de autocorrelacion de
residuos corrobora que no se cumple el supuesto de
no autocorrelacion.

autocorrelacion

intervalos




3. ANALISI§ DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO AUTO_CORRELACI(')N DEL MODELO
LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO: ESTACION LOS QUENES (53 DATOS).

Tabla N° 10: Modelo lineal miltiple transformado: Y = ao + alX1*t + a2X2*t

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1*t, X2*t

Pardmetros Estimacion  Error Estandar  Estadistico-t Valor-p
Constante 0,153198 0,00814926 18,7991 0,0000
al 0,169347 0,00720621 23,5001 0,0000
a2 -0,402026 0,0280881 -14,313 0,0000

Tabla N° 11: Analisis de varianza.

Fuente  S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p Grafico N° 7
Modelo 0,644681 2 0,32234  2840,82 0,0000 Plot of Y
Residuos 0,00567336 50  0,000113467
Total 0,650354 52 3

<

g
Coeficiente de determinacién R*  =99,13 % 2
R? ajustado =99,09 % ©
EEE =0,0106521
Estadistico Durbin — Watson =1,8487 e ot e T e e
Error absoluto =(0,00587505 Y predicho
3.1. Supuesto de no autocorrelacién.
o Test de Durbin-Watson (o = 0,05).
Tabla N° 12: Test de Durbin — Watson. Grafico N° 8

d=1,8487;d, =1,4788 ;d, = 1,6358 Griéfico de Autocorrelacién de Residuos
d.<d <4-d,

1,6358 <1,8487 <2,3642

Como d, <d <4 - d,, para un nivel de
significancia de 95 %, el test de Durbin-Watson,
revela que no existe autocorrelacién positiva ni
negativa de los residuos. Sin embargo,
graficamente podria afirmarse la presencia de
autocorrelacion de los residuos, no obstante como
se trata de una sola frecuencia fuera del intervalo,
se estd en condiciones de afirmar la no
autocorrelacion de los residuos.

autocorrelacion

intervalos



MODELO IV: ESTACION SAN MANUEL

1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE: ESTACION SAN MANUEL (54 DATOS).

Tabla N° 1: Modelo lineal Miltiple: Y = a0 + al X1 +a2X2.

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacion Error Estindar  Estadistico-t Valor-p
Constante 1,86034 0,0261989 71,0082 0,0000
al 0,164828 0,0109819 15,009 0,0000
a2 -0,405168 0,00753703 -53,757 0,0000

Tabla N° 2: Analisis de varianza.

Fuente S. Cuadrados gl C. Medios F Valor-p
Modelo 3,26686 2 1,63343 1557,54 0,0000
Residuos 0,0534849 51 0,00104872
Total 3,32035 53
Coeficiente de determinacién R> =98,39 %
R? ajustado =98,33%
EEE =0,032384
Estadistico Durbin — Watson =0,1671
Error absoluto =0,0245714
Tabla N° 3: Residuos inusuales.
Columna Y Yestimado  Residuos Residuos stnd.
1 0,505218 0,573916 -0,0686978 -2,37
Tabla N° 4: Puntos influyentes.
Columna Leverage Distance DFITS
1 0,126561  6,55362 -0,902307
2 0,0820491 3,66678 -0,498475
9 0,0838031 3,77523 -0,539596
GraficoN° 1 Grafico N° 2
Plot of Y Grafico de Residuos
&
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2. SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION SAN MANUEL (54 DATOS).

2.1. Supuesto de Normalidad.

e Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion estadistico Kolmogorov DPLUS =0,0911
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,0796
Estimacién completa estadistico DN =0,0911
Valor p aproximado =0,7615

e Histograma de Frecuencias.

Griafico N° 3
Histograma de Residuos

frecuencia

0,08

-0,04 0 0,04

residuos

e  QGraficamente tampoco existen problemas de normalidad.

2.2, Supuesto de Homocedasticidad.
¢  Test de Goldfed-Quandt (¢ = 18) (95% de confianza).
Y v/is X1

Tabla N° 5: Recta 1. Analisis de varianza.

Como valor p = 0,761465 es mayor que o
= 0,05 esto indica que existe normalidad
entre los residuos.

Griafico N° 4
Grafico de Normalidad de Residuos

proporcion

residuos

Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F  Valorp
Modelo 0,0405401 1 0,0405401 0,61 0,4468
Residuos 1,0661 16 0,066631

Total 1,10664 17

Tabla N° 6: Recta 2. Analisis de varianza.

Fuente  S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
Modelo 0,0025699 1  0,0025699 0,04 00,8419
Residuos 1,00033 16  0,0625206

Total 1,0029 17

K calculado =(SCR,/g.l)/ (SCR,/gl)
K calculado =(1,00033/16)/(1,0661/16) =0,9383
=233

K tabla




Y v/s X2

Tabla N°® 7: Recta 1. Analisis de varianza.

Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p Grafico N° 5
Modelo 0,0759872 1  0,0759872 17,2 0,0007 Grafico de Dispersion de Residuos
Residuos  0,0703262 16 0,00439539 P e
Total 0,146313 17 4
N
Tabla N° 8: Recta 2. Analisis de varianza. _§ ’
Fuente S.Cuadrades gl. C.Medios F  Valor-p g :
Modelo 0,217342 1 021734 362  0,0000 !
Residuos  0,0960352 16  0,0060022 o
Total 0313377 17 e v al"(’j; pre(;;;ho R

K calculado =(SCR,/gl)/ (SCR;/gl)
K calculado =(0,0960352/16)/(0,0703262 / 16) = 1,3656
K tabla =233

Luego, para un nivel de significancia de 95 %, como el K de tabla es mayor al K calculado se
concluye que no existe presencia de heterocedasticidad de los residuos. Ademas el grafico de dispersién de
residuos no muestra una tendencia entre ellos.

2.3. Supuesto de no autocorrelacién.

¢  Test de Durbin — Watson (o = 0,05). Grafico N° 6

Grafico de Autocorrelacion de Residuos
Tabla N° 9 : Test de Durbin — Watson.

D=0,1671;d, =1,4844 ;d, = 1,6384
0<d <d.
0<0,1671 < 1,4844

Autocorréiacion

Como 0 < d < d;, para un nivel de
significancia de 95 %, el test de Durbin-Watson,
revela que existe autocorrelacion negativa de los
residuos, Ademas el grafico de autocorrelacion de intervalos
residuos corrobora que no se cumple el supuesto
de no autocorrelacion.




3. ANALISI’S DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO AUTOCORRELACION DEL MODELO
LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO: ESTACION SAN MANUEL (53 DATOS).

Tabla N° 10: Modelo lineal multiple transformado: Y = a0 + alX1*t + a2X2*t

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1*t, X2*t

Parimetros Estimacion  Error Estindar  Estadistico-t  Valor-p

Constante 0,1437 0,0135215 10,6275 0,0000

al 0,181694 0,0119516 15,2024 0,0000

a2 -0,37151 0,0465786 -7,97598 0,0000

Tabla N° 11: Analisis de varianza. Griafico N° 7
[Fuente S. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p Plotof Y
Modelo 0,667935 2 0,333967 1069,22 0,0000

Residuos 0,0156174 50 0,000312348

[=]
Total 0,683552 52 ?é
Q

Coeficiente de determinaciéon R* =97,72 % G

R? ajustado =97,62 %

EEE =0,0176734

Estadistico Durbin — Watson =1,9153 -
Error absoluto =0,00786998 Y predicho
3.1. Supuesto de no autocorrelacion.

e  Test de Durbin-Watson (a = 0,05).

Tabla N° 12: Test de Durbin — Watson. Grifico N° 8

d=19153;d, =1,4788 ;d,=1,6358
d,<d <4-d,
1,6358 <1,9153 <2.3642

Como d, <d <4 - d,, para un nivel de
significancia de 95 %, el test de Durbin-Watson,
revela que no existe autocorrelacién positiva ni
negativa de los residuos. Graficamente, tampoco
existen evidencias de presencia de
autocorrelacion.

autocorrelacion

Grafico de Autocorrelacion de Residuos

intervalos



MODELO V: ESTACION EMBALSE DIGUA

1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE: ESTACION EMBALSE DIGUA (54 DATOS).

Tabla N° 1: Modelo lineal Multiple: Y =ao + alX1 +a2X2.

ariable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimacion Error Estandar Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,9609 0,0263111 74,5277 0,0000
al 0,171196 0,0110289 15,5224 0,0000
a2 -0,433853 0,00756929 -57,3175 0,0000

Tabla N°2: Analisis de varianza.

Fuente S. Cuadrados  g.l C. Medios F Valor-p
Modelo 3,72977 2 1,86489 1763,12  0,0000
[Residuos 0,0539437 51 0,00105772

Total 3,78372 53

Coeficiente de determinacién R> =98,57 %

R’ ajustado =9851%

EEE =0,0325226

Estadistico Durbin — Watson =0,3163

Error absoluto =0,0277201

Tabla N° 3: Residuos inusuales.

iColumna Y Y estimado Residuos Residuos stnd.
46 0,511739 0,579698 -0,0679589 -2,33

Tabla N°4: Puntos influyentes.
Columna Leverage Distance DFITS

46 0,126561 6,55362  -0,887318
Grafico N° 1 Grafico N° 2
Gréafico de Residuos
Plotof Y w
S 1
2
N
g
_§ = 0.
: g
3 3
e} v O
: :
=
e 8 -1
0.5 0.7 09 1.1 1.3 1.5 1.7 - 0.51 0.71 091 1.11 1.31 1.51
Y predicho Y predicho



2. SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION EMBALSE DIGUA (54 DATOS).
2.1. Supuesto de Normalidad.

e Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacién estadistico Kolmogorov DPLUS =(,0960 Como valor p = 0,2502es mayor que o
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS  =0,13877 = 0,05 esto indica que existe normalidad
Estimacién completa estadistico DN =0,1388 entre los residuos.

Valor p aproximado =0,2502

® Histograma de Frecuencias.

Grafico N° 3 Grafico N° 4
Histograma de Residuos Grafico de Normalidad de Residuos

frecuencia
proporcion

-0.04 0 0.04 0.08 -0.07 -0.05 ) -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05
residuos residuos

e  QGraficamente tampoco existen problemas de normalidad.
2.2. Supuesto de Homocedasticidad.

o Test de Goldfed-Quandt (c = 18) (95% de confianza).

Y v/s X1

Tabla N° 5: Recta 1. Anilisis de varianza.
Fuente  S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p

Modelo 0,0442606 1 0,0442606 0,56 0,4640
Residuos 1,25827 16 0,0786418
Total 1,30253 17

Tabla N° 6: Recta 2. Analisis de varianza.
[Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p

Modelo 0,00272339 1 0,00272339 0,04 0,8460
Residuos 1,11752 16 0,0698447
Total 1,12024 17

K calculado =(SCR,/gl)/ (SCR;/gl)
K calculado =(1,11752/16)/(1,25827/16) =0,8881
K tabla =2,33



Y v/is X2

Tabla N° 7: Recta 1. Analisis de varianza.

Fuente  S.Cuadrados gl. C.Medios F  Valor-p
odelo 0,070529 1 0,070529 19,09 0,0005
Residuos 0,0591079 16  0,00369425

Grafico N° 5
Griéfico de Dispersion de Residuos

(X 0.001)

Total 0,129637 17 |

o
Tabla N° 8: Recta 2. Analisis de varianza. 2 3
Fuente S. Cuadrados gJd. C.Medios F  Valor-p "5
Modelo 0,146162 1 0,146162 22,31 10,0002 8
Residuos 0,104829 16 0,00655179 ‘; ‘
Total 0,250991 17 0(;».‘57 017 097 117 137 157

predicho

K calculado =(SCR,/g.l)/ (SCR,/gl)
K calculado =(0,104829/16) /(0,0591079 / 16) = 1,7735
K tabla =233

Luego, para un nivel de significancia de 95 %, como el K de tabla es mayor al K calculado se
concluye que no existe presencia de heterocedasticidad de los residuos. Ademas el grafico de dispersién de
residuos no muestra una tendencia entre ellos.

2.3. Supuesto de no autocorrelacién.

e  Test de Durbin — Watson (o = 0,05). Grifico N° 6

Grafico de Autocorrelacion de Residuos
Tabla N° 9: Test de Durbin - Watson.

d=0,3163; d, = 1,4844 ; d, - 1,6384 !
0<d <d. 06
0 <0,3163 < 1,4844

0.2

Como 0 <d < di, para un nivel de significancia 02

de 95 %, el test de Durbin-Watson, revela que
existe autocorrelacion negativa de los residuos,
Ademas el grafico de autocorrelacién de residuos
corrobora que no se cumple el supuesto de no .
autocorrelacion, intervalos

-0.6

Autocorrelacion

0 4 8 12 16 20



3. ANALISI,S DE REGRESION Y SUPUESTO DE NO AUTOCORRELACION DEL MODELO
LINEAL MULTIPLE TRANSFORMADO: ESTACION EMBALSE DIGUA (53 DATOS).

Tabla N° 10: Modelo lineal miltiple transformado: Y = ao + al X1*t + a2X2*t

Variable dependiente: Y Variables independientes: X1*t, X2*t
Parametros  Estimacién  Error Estandar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 0,29931 0,0135136 22,1487 0,0000
al 0,183157 0,00834992 21,9351 0,0000
a2 -0,418161 0,0261011 -16,0208 0,0000
Tabla N° 11: Analisis de varianza. Grifico N° 7
Fuente  S.Cuadrados g.l. C.Medios F Valor-p Plot of Y
Modelo 0,738572 2 0,369286 1212,24  0,0000 s
Residuos  0,0152316 50 0,000304631 o
Total 0,753803 52 E
Q
: ) 2
Coecficiente de determinacion R© =97,98 % © -
(R?) ajustado =97,90 %
EEE =0,0174537 . oo
Estadistico Durbin — Watson =1,8636 Y predicho
Error absoluto =0,0102259
3.1. Supuesto de no autocorrelacién.
e Test de Durbin-Watson (a = 0,05).
Tabla N°12: Test de Durbin — Watson.
d=1,8636;d =1,4788;d,=1,6358 Grafico N° 8
dy<d <4-4d, Grafico de Autocorrelacion de Residuos
1,6358 <1,8636 <2,3642

Como d, < d < 4 - d,, para un nivel de
significancia de 95 %, el test de Durbin-Watson,
revela que no existe autocorrelacién positiva ni
negativa de los residuos. Sin embargo,
graficamente podria afirmarse la presencia de
autocorrelaciéon de los residuos, no obstante como
se trata de una sola frecuencia fuera del intervalo,
se estd en condiciones de afirmar la no
autocorrelacion de los residuos.

autocorrelacion

intervalos



MODELO VI: ESTACION SAN JAVIER

1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE (54 DATOS).

Tabla N° 1: Modelo lineal Multiple: Y = ao + alX1 +a2X2.

ariable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
Parametros Estimaciéon  Error Estandar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,40328 0,112006 12,5287 0,0000
al 0,172364 0,0469499 3,67124 0,0006
a2 -0,361982 0,0322223 -11,2339 0,0000
Tabla N°2: Analisis de varianza.
[Fuente S. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
Modelo 2,67734 2 1,33867 69,84 0,0000
Residuos 0,977559 51 0,0191678
Total 3,6549 53
Coeficiente de determinacién R* = 73,25 %
R? ajustado =72,20%
EEE =0,138448
Estadistico Durbin — Watson =0,333928
Error absoluto =0,093556
Tabla N° 3: Residuos inusuales.
Columna Y Y estimado Residuos  Res. stnd.
37 0,493638  0,771133  -0,277495 -2,20
38 0,560356  0,823019  -0,262663 -2,02 §
42 0,678758  0,943497  -0,264738 -2,01 2
[=]
43 0,690154  0,957145  -0,266991 -2,03
44 0,703684  0,973849  -0,270165 -2,07
45 0,72049 0,995384  -0,274893 -2,12
Tabla N° 4: Puntos influyentes.
Columna  Leverage Distance  DFITS -
37 0,108443 5,3438 -0,767727 'g
38 0,0639316  2,57037 -0,527697 g
44 00528938  1,92295 -0,488851 g
45 0,0656857  2,67466 -0,563084 §
46 0,131906  6,92021  0,626521 2 -
47 0,0873946  3,99859  0,475497

03 0,6

Grafico N° 1

Plot of Y

Y predicho

Grifico de Residuos

09 12 15

Y predicho



1.

2.1,

SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION SAN JAVIER (54 DATOS).

Supuesto de Normalidad.

Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacién estadistico Kolmogorov DPLUS =0,1384
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS  =0,2639
Estimacion completa estadistico DN =0,2639
Valor p aproximado =0,0011

2.2,

Histograma de Frecuencias.

GraficoN° 3

Histograma de Residuos

frecuencia

-0,11

-0,31 -0,21 -0,01

residuos

0,09

Graficamente se observan problemas de normalidad.
Supuesto de Homocedasticidad.

Test de Goldfed-Quandt (¢ = 18) (95% de confianza).

proporcion

Y v/s X1

Tabla N° 5: Recta 1. Analisis de varianza.

Fuente S, Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
Modelo 0,0453033 1 0,0453033 0,57 0,4608
Residuos 1,26927 16  0,0793296

[Total 1,31458 17

Tabla N°6: Recta 2. Andlisis de varianza.

Fuente  S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
[Modelo 0,00272597 1 0,00272597 0,04 0,8400
Residuos 1,03591 16  0,0647447

Total 1,03864 17

K calculado
K calculado
K tabla

=(SCR,/gl)/ (SCR,/gl)
=(1,03591/16) / ( 1,26927/ 16) = 0,816
=233

Como valor p = 0,001084 es menor que
o 0,05 esto indica que no existe
normalidad entre los residuos.

Grifico N° 4
Grafico de Normalidad de Residuos

-0,18 -0,08

residuos

0,02

0,12 0,22



Y v/s X2

Tabla N° 7: Recta 1. Analisis de varianza.
Fuente  S.Cuadrados gJl. C.Medios F Valor-p

Modelo  1,37834 1 1537834 321,76 0,0000 Grafico N°5
Residuos  0,0685409 16 0,00428381 Grafico de Dispersidn de Residuos
Total 1,44688 17

o
Tabla N° 8: Recta 2. Analisis de varianza. é’
Fuente S.Cuadrades gJl. C.Medios F Valor-p %
Modelo  0,0866737 1 00866737 991  0,0062 B
Residuos  0,139999 16 0,00874994 I RNk
Total 0,226673 17 Y predicho

K calculado =(SCR,/g.l)/ (SCR,/gl)
K calculado =(0,13999/16) / (0,0685409 / 16) = 2,042
K tabla =233

Luego, para un nivel de significancia de 95 %, como el K de tabla es mayor al K calculado se
concluye que no existe presencia de heterocedasticidad de los residuos. Graficamente, tampoco existe una
tendencia entre ellos.

2.3. Supuesto de no autocorrelaciéon.

e Test de Durbin — Watson (o = 0,05).

Tabla N° 9: Test de Durbin - Watson.

D =0,3339; d; = 1,4844 ; d, = 1,6384

0<d <dp Grafico N° 6

0 <0,3339 < 1,4844

Grafico de Autocorrelacion de Residuos

Como 0 < d < dy, para un nivel de significancia de 95 %, el
test de Durbin-Watson, revela que existe autocorrelacién
negativa de los residuos, Ademas el grafico de autocorrelacion
de residuos corrobora que no se cumple el supuesto de no
autocorrelacion.

autocorrelacion

intervalos



MODELO VII: ESTACIONES EN CONJUNTO

1. ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE (270 DATOS).

Tabla N° 1: Modelo lineal Multiple: Y =ao +alX1 +a2X2.

'Variable dependiente: Y Variables independientes: X1, X2
IParametros Estimacion  Error Estandar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,93523 0,0129089 149914 0,0000
al 0,160268 0,00541108 29,6186 0,0000
a2 -0,423356 0,00371369 -113,999 0,0000
Tabla N°2: Analisis de varianza.
Fuente S. Cuadrados gl C. Medios F Valor-p
[Modelo 17,6609 2 8,83044 6936,49 0,0000
Residuos 0,339902 267 0,00127304
Total 18,0008 269
Coeficiente de determinacién R> =98,11 %
R? ajustado = 98,10 %
EEE =0,0356797
Estadistico Durbin — Watson =0,1758
Error absoluto =(,0299846
Tabla N° 3: Residuos inusuales. GraficoN° 1
Columna Y Y estimado  Residuos Res. stnd. Plot of Y
91 1,04377 0,965022 0,0787501 2,24
92 1,09069 1,01327 0,0774226 2,20
136 0,910788 0,837579 0,0732091 2,08 §
137 0,959894 0,885825 0,074069 2,10 E
235 0,499786 0,582693 -0,0829078 -2,37 '§
244 0,510906 0,582693 -0,0717875 -2,05 !
253 0,505218 0,582693 -0,0774751 -2,22 o4 0, o8 1 12 14 15 1e
262 0,511739 0,582693 -0,0709541 -2,03 Y predicho
Tabla N° 4: Puntos influyentes.
Columna Leverage Distance  DFITS Grafico N° 2
9 0,0178297 3,80883 -0,244216 Grafico de Residuos
28 0,0263812  6,26545 -0,227423 £
91 00182732 3,9921 _ 0,3062 g
92 0,00937094  1,53889 0,213557 §
136 0,0186561 4,09859  0,287366 s
235 0,0253121 5,96353  -0,38257 é
244 0,0253121 5,96353 -0,330382 g 08 08 109 1B 14 L6
253 0,0253121 5,96353  -0,357022 Y predicho
254 0,0164098 3,47492 -0,213335
261 0,0167606  3,57214  -0,21099




2. SUPUESTOS DE REGRESION. ESTACIONES EN CONJUNTO (270 DATOS).

2.1. Supuesto de Normalidad.

e Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacién estadistico Kolmogorov DPLUS =0,0668
Estimacion estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,0561
Estimacion completa estadistico DN =(,0668
Valor p aproximado =0,1803

® Histograma de Frecuencias.

Grafico N° 3
Histograma de Residuos

8
Q
3 g
j: &
&
-0,1 -0,06 0,02 0,06 0.1
residuos
e  Graficamente no se observan problemas de normalidad.
2.2. Supuesto de Homocedasticidad.
e Test de Goldfed-Quandt (¢ = 90) (95% de confianza).
Y v/s X1
Tabla N° 5: Recta 1. Analisis de varianza.
Fuente  S.Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p
Modelo 0,19079 1 0,19079 2,85 0,0948
Residuos 5,8884 88  0,0669136
Total 6,07919 89
Tabla N°6: Recta 2. Analisis de varianza.
[Fuente S.Cuadrados gl. C.Medios F  Valor-p
Modelo 0,012238 1 0,012238 0,20 0,6575
Residuos 5,44162 88 0,0618366
Total 5,45385 89

K calculado =(SCR,/g.l)/ (SCR,/gl.)
K calculado =(5,44162/16)/(5,8884 /16) = 0,9241
K tabla =1,264

Como valor p = 0,1803 es mayor que o
= 0,05 esto indica que existe normalidad
entre los residuos.

Grafico N° 4

Grafico de Normalidad de Residuos

99,9 4

-0,09

-0,06

-0,03 ]
residuos

0,03 0,06 0,09



Y v/s X2

Tabla N°® 7: Recta 1. Analisis de varianza.

Fuente  S. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p Grafico N°5
Modelo 0311563 1 0311563 79,55 00000 Gréfico de Dispersion de Residuos
Residuos  0,344659 88 0,00391658 *
Total 0,656222 89 o

i
Tabla N° 8: Recta 2. Analisis de varianza. ;é
Fuente 8. Cuadrados gl. C.Medios F Valor-p 5
Modelo 0,74008 1 0,74008 137,07 0,0000
Residuos  0,475125 88  0,00539915 0B m ;’;redié'l‘:o v
Total 1,21521 89

K calculado =(SCR,/gl)/ (SCR,/gl)
K calculado =(0,475125/16)/(0,344659/16) =1,3785
K tabla =1,264

Luego, para un nivel de significancia de 95 %, como el K de tabla es menor al K calculado se
concluye que existe presencia de heterocedasticidad de los residuos.

2.3. Supuesto de no autocorrelacién.
o  Test de Durbin — Watson (o = 0,05).

Tabla N° 9: Test de Durbin — Watson.

d=0,1758, d, = 1,8068 ; d, = 1,8296 Grifico N° 6

0<d <d; Grafico de Autocorrelacion de Residuos

0<0,1758 < 1,8068

Como 0 <d < dy, para un nivel de significancia
de 95 %, el test de Durbin-Watson, revela que
existe autocorrelacién negativa de los residuos
Ademas el grafico de autocorrelacion de residuos
corrobora que no se cumple el supuesto de no
autocorrelacion.

autocorrelacion

intervalos



APENDICE II

VALORES DE LA PRUEBA U DE MANN -
WHITNEYAPLICADA EN EL ESTUDIO




VALORES DE LA PRUEBA U DE MANN - WHITNEY APLICADA A
CADA MODELO AJUSTADO

Tabla N° 1: Valores de la prueba de bondad de ajuste U de Mann - Whitney.
Correspondientes a cada estacion y periodo de retorno.

U calculados
Estacion Utabla=7 a=0,05 nl=6;n2=6
Us U10 U20 U30 U40 Us0 U60 U7s U100
Embalse Ancoa 17 16 16 16 16 16 17 17 17
Potrero Grande 18 17 17 17 17 17 18 18 18
Los Queiies 17 16 16 17 17 17 17 17 17
San Manuel 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Embalse Digua 17 17 17 17 12 17 17 17 17
San Javier 16 15 15 15 15 15 15 15 16

Tabla N° 2: Valores P asociados a la prueba de bondad de ajuste U de Mann — Whitney.
Correspondientes al ajuste de las estaciones en conjunto, para cada periodo de retorno.

P calculados

Estacion P tabla = 1,96 o =0,05

P5 P10 P20 P30 P40 P50 P60 P75. | P100

Estacionesen | , 591 | 591 | 0,739 | -0,118 | -0,739 [-0,739 | 0,192 | -0,355 | -0,340
Conjunto




VALORES DE LA PRUEBA U DE MANN - WHITNEY APLICADA EN
LA COMPARACION DE LAS SERIES DE DATOS

Tabla N° 1: Valores de la prueba de bondad de ajuste U de Mann — Whitney.
Correspondientes a cada parametro comparado. Estacion Embalse Ancoa.

Utabla=49 o =0,05 nl=15;n2 =12

Estacién — U calculado
Informacién comparada
Precipitaciones para duracion de 1 hora 85
Embalse Ancoa - p - P Y
Precipitaciones para duracién de 2 horas 87

Tabla N° 2: Valores de la prueba de bondad de ajuste U de Mann — Whitney.
Correspondientes a cada parametro comparado. Estacion Los Quefies.

Utabla=54 o =0,05 nl =15; n2 =13

Estacion — U calculado
Informaciéon comparada
. Precipitaciones para duracién de 1 hora 93
Los Queiies — —
Precipitaciones para duracién de 2 horas 91

Tabla N° 3: Valores P asociados a la prueba de bondad de ajuste U de Mann — Whitney.
Correspondientes a la comparacién de los ajustes de Gumbel. Estacion Embalse Ancoa.

Estacion P tabla = fk,l’% a =0,05 P calculado
Informacién comparada
Embalse Ancoa Intensidades entregadas por funcion ajustada de Gumbel 0,0727

Tabla N° 4: Valores P asociados a la prueba de bondad de ajuste U de Mann — Whitney.
Correspondientes a la comparacion de los ajustes de Gumbel. Estacion Los Quefies.

P tabla =£1,96 o = 0,05
Informacién comparada
Los Queiies Intensidades entregadas por funcién ajustada de Gumbel 0,0284

Estacion

P calculado




ANEXOS



ANEXO 1

PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DE
LAS PRUEBAS ESTADISTICAS USADAS EN EL
ESTUDIO



TEST DE GOLFELD - QUANDT

Esta prueba consta de cinco pasos:

Paso 1: Se ordenan las n observaciones (Y, X;) en orden ascendente de acuerdo a cada

variable X;, con el fin de obtener dos series de datos.

Paso 2: En cada una de ellas, se omiten las ¢ observaciones centrales (¢ = N° de datos / 3) y

las restantes se dividen en dos grupos.

Paso 3: En cada serie de datos, se ajustan dos rectas de andlisis de regresion lineal simple

(R; yRy), donde R, y R; corresponden a las varianzas pequeiias y grandes respectivamente.

Paso 4: Del analisis de regresion se obtiene la suma de cuadrados de los residuos (SCR; y
SCR;), posteriormente, se calcula k de la siguiente manera: k£ = (SCRy/g.l.) / (SCR//g.1).
Donde k se distribuye como una prueba F de Snedecor con [(n — ¢) / 2 — 2] grados de

libertad (g. l.) para el numerador y denominador.
Paso 5: Finalmente, s¢ compara el valor & descrito con el valor k de tabla. En este caso, con

un 95% de confianzg, s% k de tabla es mayor a k calculado, se acepta la hipotesis nula de

homocedasticidad.

Fuente: Gujarati (1992).



METODO p O METODO ITERATIVO.

Esta prueba consta de cinco pasos:
Paso 1: Determinar p, donde p = (1 — d/2); d: estadistico de Durbin — Watson.

Paso 2: Transformacion de variables.
Se tiene el siguiente modelo original (1) Yt = a + bXt.
Si la expresion (1) se cumple para t, también se cumple parat —1.
Luego, se tiene (2) Yt-1 =a + bt-1.
Ahora, multiplicando la expresion (2) por p, queda: (3) p Yt-1=pa+ p b Xt-1.
Restando (1) con (3), se obtiene lo siguiente: Yt* = a* + b Xt*.

Donde: a* = a(1-p), Yt* = (Yt - p Yt-1), Xt* = (Xt - p Xt-1).
Paso 3: Correr la regresion Yt* v/s Xt*.

Paso 4: Determinar los coeficientes de regresion originales a y b.

Donde: a=a*/(1 -p) y b=b*

Paso 5: Verificar la no autocorrealcion de los modelos. De persistir el problema, se debe

volver a iterar, ya que existen modelos con autocorrelacién mayor a primer orden.

Fuente: Gujarati (1992), citado por Flores (1999).



PRUEBA U DE MANN -WHITNEY PARA MUESTRAS PEQUENAS
(n<20)

Esta prueba consta de cuatro pasos:

Paso 1: Se combinan las dos muestras 7, y n, para formar un solo conjunto de (12; + 1)

datos.

Paso 2: Se ordenan los datos en orden ascendente y se les asigna un rango de 1 hasta (n; +

nz).
Paso 3: Se calculan dos estadisticos, U y U de la siguiente manera:

+1
Uy=mny +-=——— -7, UB=n1n2+n2(n;—~)_ "

Donde:

Uy Up = Valores U calculados de la prueba U de Mann — Whitney para las muestras A y
B respectivamente.
n;y ny = Cantidad de datos para las muestras A y B respectivamente.

14y Tg = Suma de los rangos para las muestras A y B respectivamente.

Paso 4: Se selecciona el menor valor entre U, y Ug, ¢l cual es comparado con el valor U
obtenido de la tabla de valores criticos de {/ en la prueba de Mann — Whitney. Si {/ es

menor al valor calculado se acepta la hipotesis nula.

Fuente: Mason et al (1992); Mendenhall et al (1997).



PRUEBA U DE MANN ~-WHITNEY PARA MUESTRAS GRANDES
(n>20)

Paso 1: Se calculan dos estadisticos, Us y U, de la forma explicada en el Anexo de

muestras pequefias. Se selecciona el mayor de ellos.

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

z-V-B)
V)
Donde:
EU) = mzi y V(U) _ n, * n, *(n| +n, +1)

12

Paso 3: Se busca el valor correspondiente a la probabilidad (valor p) asociada al Z

calculado y de acuerdo al nivel de significancia escogido.

Paso 4: Para o = 0,05, los valores criticos son £1,96. Por lo tanto, si el valor P calculado

cae dentro de esta region se acepta la hipotesis nula.

Fuente: Mason et al (1992); Jordan (2002).
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