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RESUMEN

Este estudio analiza la construccion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF), en la VII Region del Maule, Chile, en base al comportamiento de 4900 chubascos
diferentes para 4 estaciones pluviograficas en el Valle Central y de 2 para la Cordillera de
los Andes. Estas estaciones son Talca, Pencahue, Melozal, Parral, Colorado y Bullileo,
ubicadas entre los 35°23" y los 36°17 de latitud, y los 71°48" y 71°16" de longitud, y

cuentan con informacién de 14, 16 y 17 afios.

La metodologia consistié en muestreos sobre los pluviogramas respectivos, con el
fin de obtener las intensidades maximas por afio, para las duraciones de 24, 12, 8, 6, 4 2y
1 hora. Los datos se llevaron a intensidad horaria y para cada duracion se ajust6 la funcion
de Gumbel, que dio excelentes medidas de bondad de ajuste. Luego, se construyeron las
curvas IDF para los periodos de retorno 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 y 100 afios.
Posteriormente se construyeron tablas de uso practico para la extrapolacion de las curvas
hacia zonas sin pluviografos, Asimismo, se obtuvieron curvas unicas para cada estacion, de
la forma; I =k * T"/ D" , donde, I es la intensidad de precipitacién en mm/hr; T el periodo

de retorno en afios; D la duracién en minutos y; K, m y n, constantes de regresién.

Estas curvas obtuvieron excelentes niveles de calidad de ajuste (R* y la prueba U de
Mann-Whitney), previa comprobacién de los supuestos de regresion y previa realizacion de
las correcciones respectivas. Asi, se puede sefialar que las curvas IDF obtenidas para las
estaciones de la Cordillera de los Andes, con respecto a las del Valle Central, son muy
similares, a excepcion de que las ordenadas de intensidad horaria son mas altas en la zona

cordillerana andina.

Finalmente, en funcién de los resultados obtenidos, se puede recomendar la
utilizacion de los 6 modelos ajustados, para su utilizacion y extrapolacion en zonas o

estaciones cercanas con regimenes climaticos similares.



SUMMARY

This study analyzes Intensity-Duration-Frequency curves, in the Maule Region,
Chile, based in the behavior of 4900 different storms for 6 pluviograph stations, 4 of then
in the Central Valley and 2 in the Andes mountains. These stations are Talca, Pencahue,
Melozal, Parral, Colorado and Bullileo, located between latitude 35°23' and 36°17', and
longitude 71°48' and 71°16', which had information of 14, 16 and 17 years.

The methodology was based of samplings on the respective pluviograph, in order to
obtain maximum intensities per year, for 24, 12, 8, 6, 4, 2, and 1 hour intervals. The
information was transformed to hourly intensity and for each duration were adjusted
Gumbel function, which excellent results of goodness of fit. Then, were constructed the
curves IDF for the return periods 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 and 100 years. Later, were
constructed tables of practical use for the extrapolation of the curves towards zones without
pluviograph. Likewise, mathematical expressiones of curves were obtained for every
station, of the form; I =k * T"/ D", where, I it is the intensity of rainfall in mm per hour; T
the return period in years; D the duration in minutes and; K, m and n, constants of

regression.

These curves obtained excellent levels of goodness of fit (R2 and the Mann-
Whitney test), previous checking of regression suppositions and the respective adjustments
correction. So, it is possible to indicate that curves IDF obtained for the stations of the
Andes mountain, with respect to the Central Valley stations, are very similar, with the

exception of hourly intensity are more higher in Andes mountain.

{PRIVATE}Finally, with results obtained, it is possible to suggest the use of all 6

models, for their utilization and extrapolation to nearby areas with similar weather.
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Introduccion

1.- INTRODUCCION.

El agua es un recurso fundamental para la vida y un factor esencial para el sector
productivo, por lo que, el estudio de las precipitaciones en la Region, tiene especial
importancia debido al predominio de las actividades relacionadas con el aprovechamiento
de los recursos hidricos. A través de esto es posible obtener una informacion valiosa para la
gestion del agua, en términos de los usos agricolas, forestales, energéticos, de uso

doméstico, etc.

Por otro lado, estudiar las precipitaciones y conocer su distribucidén temporal es
motivo de interés para diversos fines, por ejemplo meteoroldgicos y edafoldgicos, como
también hidroldgicos, al tiempo de lo cual se pueden proporcionar indices para realizar
estudios de crecidas o permitir la alimentaciéon de modelos precipitacién-escorrentia que
permitan mejorar la informacién disponible, para un adecuado disefio y dimensionamiento
de las obras civiles. Para esto, es necesario conocer las intensidades de precipitacion, para

distintos periodos de retorno.

La precipitacidén, como variable de estado hidrologica, se puede caracterizar a través
de la intensidad, su distribucion en el espacio y en el tiempo, y su frecuencia o probabilidad
de ocurrencia, y para poder caracterizarla es necesario un gran nuimero de observaciones,
extraidas de series pluviograficas, con el objeto de deducir el patrédn de comportamiento en

una zona determinada y permitir un analisis o uso posterior.

Ahora bien, la disponibilidad de datos de caudal es imprescindible para el disefio y
planificaciéon de actividades fisicas. Pero, muchas veces no se dispone de registros de
caudales, o éstos no tienen la suficiente duracién como para hacer los andlisis de frecuencia
requeridos; debe entonces usarse la informacidn pluviométrica para estimar crecidas de

cierta frecuencia. Es, por lo tanto, muchas veces necesario presentar la informacion
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pluviométrica correspondiente a una tormenta o lluvia en formas de intensidades, a partir de

los registros de las estaciones pluviograficas en estudio.

Por ende, este proyecto pretende analizar el disefio y construccion de las curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia, (IDF), para la VII regiéon del pais, para lo cual se
necesitard conocer el comportamiento de las precipitaciones a través de una curva que
entrega la intensidad media en funcion de la duracién y la frecuencia, en 4 estaciones
pluviograficas distribuidas en el Valle Central y para dos estaciones en la Cordillera de los
Andes; y cuya unica finalidad sera la de aportar patrones de conductas de las lluvias, tal
que permitan disefios confiables y efectivos para la ingenieria hidraulica, ademas de poner
a disposicion de los investigadores una herramienta de analisis y planificacién en el largo

plazo.



Objetivos

2. - OBJETIVOS.

2.1. - OBJETIVO GENERAL.

» Contribuir al disefio de proyectos de ingenieria hidroldgica, a través de la generacién y
caracterizacion de algunas curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, validas para la

Regidén del Maule.

2.2. - OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Obtener las Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia para seis estaciones

pluviograficas de la VII Region de Chile.

> Analizar y caracterizar las curvas IDF, en el sector Cordillerano Andino, y en el Valle
Central de la VII Region de Chile.
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3.- ANTECEDENTES GENERALES.

El 4rea de aplicacion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) se
encuentra en la VII Regién administrativa del pais o Regién del Maule. En términos
generales, segin el Censo de 1992 (INE,1992; Diaz y Dominguez, 1997, citado por
Ramirez, 1998), la Regién posee una poblacion de 836.141 habitantes, con una densidad de
27,6 hab/km’ y una superficie de 30535 Km?® que representa el 4% de la superficie total del

pais.

Por ofra parte, en lo que a relieve se refiere, la zona en estudio se caracteriza porque
la Cordillera Andina estd disminuida en altura, y el Valle Central o también denominado
Depresion Intermedia, ofrece amplias areas planas y con suaves ondulaciones. A su vez, la
Cordillera de la Costa va perdiendo altura y se presenta muy cortada por los valles
fluviales. La planicie costera se encuentra muy poco extendida, cayendo en ella de forma

abrupta la Cordillera de la Costa.

En relacion al clima, es importante seflalar que en la regidn existe una variedad de
tipos climaticos que van desde un templado calido con lluvias y gran nubosidad en la
Cordillera de la Costa y Valle Central hasta el tipo frio en la Cordillera de los Andes. En
este sentido, segun el Instituto Geografico Militar (1985), la'Regién del Maule posee una
estacion seca (verano) que dura 8 meses y una concentracion del maximo de lluvias en otra
humeda (invierno) desde el mes de Mayo a Septiembre, siendo los meses de mayor

pluviosidad Junio y Julio, Balance Hidrico de Chile (1987), citado por Maraboli, (2000).
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En cuanto a las temperaturas en la Region, segiin la Nueva Enciclopedia Tematica-
Planeta (1992), éstas oscilan como promedio entre los 28°C én Enero hasta 10°C en Julio,
mientras que las precipitaciones aumentan desde 500 mm al Norte hasta 1.270 mm al Sur.
Asimismo, el Balance Hidrico de Chile (1987), citado por MOP, DGA (1988), destaca el
tipo mediterraneo que fluctua entre los 31°30” hacia el Sur (Aconcagua al Bio-Bio). Por
otro lado, el Atlas Geografico del Universo y de Chile Regionalizado (1993) explicita que
la temperatura media por ejemplo en Talca, es de 14,7°C y la precipitaciéon media es de 735

mm.

En lo que a recursos hidricos compete, se puede sefialar que la zona hidrografica
correspondiente a la parte central del pais, también conocida como zona subhumeda, esta
caracterizada por la presencia de rios en torrente de régimen mixto, titulo que a la vez
sintetiza sus caracteristicas hidrologicas. Es importante mencionar, que en la falda
occidental de la Cordillera de los Andes es donde emplazan sus cabeceras los principales
rios y donde se generan los mayores recursos hidrolégicos. Por otro lado, la presencia de
los Andes, determina una abundante precipitacion nival en invierno. Asimismo, los grandes
rios de origen andino en la regién, como el Mataquito y el Maule, se caracterizan por su
escurrimiento torrencial y régimen mixto, con crecidas pluviales en invierno y nivales en

primavera y comienzos del verano.

En cuanto a la disponibilidad de agua en el pais, es necesario mencionar que desde
Santiago al norte es inferior a 1.000 m*/hab/afio, valor que indica que los recursos hidricos
constituyen un freno al desarrollo. Inclusive en algunas zonas es menor a 500 m’/hab/afio.
De igual forma, si se consideran los distintos tipos de aprovechamiento de agua, en Chile el
uso del agua por habitante es el mas alto de América Latina. Asi por ejemplo, en promedio
en el pais es necesario aprovechar 15.000 litros diarios de agua por habitante, de los cuales
el 68,0% se usa en la generacion eléctrica, el 27,1% para uso agricola, el 2,1% para uso

industrial, el 1,5% para uso minero y el 1,4% (210 litros) para uso doméstico.
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En lo que concierne a la generacion de las precipitaciones en el pais, ésta varia de
norte a sur, siendo en el Norte, de origen mas convectivo y asociado al régimen de
circulacién de baja térmica. En cambio, en la zona central y hacia el sur del pais las
precipitaciones se van incrementando y son producto de una mayor actividad frontal, lo que
sin duda se debe a la menor presencia del anticiclon del Pacifico y al progresivo

predominio de los vientos del Oeste.

Por ultimo, en relacién a la investigacion es importante sefialar que un acabado
estudio y andlisis del comportamiento de las precipitaciones de seis estaciones
pluviograficas de la Region, permitira aportar patrones de conductas de las lluvias que
permitan disefios confiables y efectivos para los profesionales de la ingenieria, abocados
fundamentalmente al problema de dimensionar un alcantarillado de aguas lluvias, un
sistema de drenaje urbano, o un evacuador de crecidas de los rios, para lo cual es
fundamental el conocimiento de las intensidades maximas de precipitacion a distintas
duraciones y frecuencias. En la figura 1 se da a conocer un croquis con las estaciones

pluviograficas estudiadas.
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Estaciones Pluviograficas
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Figura 1: Croquis de la ubicacion geografica de las estaciones seleccionadas.
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4.- REVISION BIBLIOGRAFICA

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

Con respecto a las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF), es importante
sefialar que éstas son curvas que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad
media en intervalos de diferente duracion, y correspondientes todos ellos a una misma

frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978).

Por otro lado, segiin Mintegui et al (1990), se denominan Curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF) a aquellas que representan duraciones en abscisas y alturas de
precipitacion en las ordenadas, en la cual, cada curva representada corresponde a una
frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las graficas de las curvas IDF
representan la intensidad media en intervalos de diferente duracién, correspondiendo todos

los de una misma curva, a un idéntico periodo de retorno.

Junto con la definicion de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son
la intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de un
determinado evento. Ademas, es de suma importancia tener claro el concepto de cada una
de estas variables, de modo de tener una vision mas clara de las curvas Intensidad-

Duracidon-Frecuencia.

En este sentido se debe destacar que la intensidad, segun Chow et al (1994), se
define como la tasa temporal de precipitacion, o sea, la profundidad por unidad de tiempo

(mm/hr 6 pulg/hr), y ésta se expresa como:
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i=P/Td

Donde P es la profundidad de lluvia en mm o pulg, y Td es la duracién, dada

usualmente en hr.

Es importante sefialar, que cuando sélo se dispone de un pluvidmetro en una
estacion, es evidente que en general s6lo se podra conocer la intensidad media en 24 horas.
Como se comprendera, esta informacién puede inducir a grandes errores por defecto, por
cuanto las lluvias de corta duracién son en general las mas intensas. Es natural entonces que
las determinaciones de intensidades de lluvia se hagan a partir de los registros

proporcionados por los pluvidgrafos (Aros, 1997).

Otro elemento a estudiar en el disefio de las curvas IDF, es la frecuencia, la cual se
expresa en funcién del periodo de retorno (T), que es el intervalo de tiempo promedio entre

eventos de precipitacion que igualan o exceden la magnitud de disefio (Chow et al, 1994).

Por otro lado, segiin Ulriksen et a/ (1979), la probabilidad de excedencia se define
como la probabilidad de que un cierto valor a asumir por la variable aleatoria sea superado.
Se define por 1/ T, en donde T es el periodo de retorno; por consiguiente, la probabilidad
de excedencia sirve para estimar riesgos en obras civiles en general, y poder tener una
aplicacion a largo plazo en el sector productivo. Ademas, dentro de las aplicaciones de la
estadistica, usadas comunmente en la hidrologia, esta la determinacion de la probabilidad o
del periodo de recurrencia de determinado suceso. Es asi, que en la hidrologia torrencial se
trata frecuentemente de evaluar la probabilidad de que una variable hidrolégica alcance y

sobrepase un determinado valor limite (Mintegui y Lépez, 1990).
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4.2.- Aplicacion de las Curvas IDF.

En cuénto a su aplicacion, es importante sefialar que uno de los primeros pasos que
deben seguirse en muchos proyectos de disefio hidrélogico, como es el caso del disefio de
un drenaje urbano, el aprovechamiento de recursos hidricos en la generaciéon de energia
eléctrica, o el disefio de obras de ingenieria de regadios, es la determinacion del evento o
eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas comin de hacerlo es utilizar una
tormenta de disefio o un evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la
duracion y las frecuencias o periodos de retorno. Esta relacion se denomina curvas IDF, que

son determinadas para cada sitio en particular (Chow et al, 1994).

Otra de las aplicaciones de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia es en
estudios de crecidas o en el disefio de redes de aguas lluvias, en los cuales es necesario
conocer la intensidad de precipitacion, de modo de estimar, a partir de la ecuacién racional,

el caudal de una cuenca especifica.

4.2.1.- Aplicacion de las curvas IDF en Chile.

Es importante mencionar, que a nivel nacional son muy pocos los estudios
relacionados con el disefio de las curvas IDF, siendo esta relacion de vital importancia para

la planificacién hidroldgica del pais.

Espildora, citado por MOP, (1981), realiz6 un analisis de las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia elaboradas para algunas ciudades chilenas (Santiago, Chillan,
Talcahuano y Valdivia) a partir de coeficientes generalizados de duracién y frecuencia, los
cuales fueron contrastados con los coeficientes de duracion y frecuencia obtenidos de un

estudio realizado por Bell citado por MOP, (1981), que permiten calcular, conocida la
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lluvia de una hora de duracion y 10 afios de periodo de retorno, lluvias de otras duraciones
¢ igual periodo de retorno. Dichos factores son validos para duraciones de lluvia entre 5

minutos y 2 horas, y para periodos de retorno entre 2 y 100 afios.

Por otro lado, Varas y Sanchez, citado por EULA, (1993), proponen una
metodologia denominada curvas IDF generalizadas que permite estimar el valor de las
precipitaciones con distintos intervalos de tiempo y periodos de retorno, a partir de la
informacién de precipitacion diaria registrada en las estaciones pluviométricas. Dicho
procedimiento consiste en realizar un analisis de frecuencia de la serie anual de lluvias
maximas diarias ( de 8 AM a 8 AM), informacidn generalmente disponible, con el objeto
de calcular el valor con 10 afios de periodo de retorno. Este valor se amplifica por el
coeficiente 1,1 de modo de obtener la precipitacion maxima en 24 horas con 10 afios de
periodo de retorno. Ademas, plantean que con el uso del coeficiente de duracion (Cd) y el
coeficiente de frecuencia (Cf) de una estacién, con un régimen similar de Iluvia, se pueden

obtener las curvas IDF para una zona de interés.

Por otro lado, definen al coeficiente de duraciéon (Cd) como la razén entre la lluvia
caida en un intervalo cualquiera y la lluvia caida en 24 horas, ambas para un periodo de
retorno de 10 afios. Analogamente, se define al coeficiente de frecuencia (Cf) como la
razén entre la lluvia asociada a un cierto periodo de retorno y la lluvia de igual duracidn,

pero de 10 afios de periodo de retorno.

Celis, citado por EULA, (1993), construyé las curvas IDF para las ciudades de
Concepcion — Talcahuano, en base a la informacion de la estacion meteordlogica
Bellavista, para lo cual se seleccionaron 428 chubascos diferentes (con un promedio de 33
chubascos por afio) observados entre los afios 1971 y 1983. El estudio considerd periodos
de 10,20,40,90,.....,1440 minutos, aplicando distintos tipos de anélisis de frecuencia para

las intensidades registradas.

11
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Por otra parte, en el trabajo realizado por Varas y Sanchez citado por EULA,
(1993), se determinaron las curvas IDF para Concepcién—Talcahuano, utilizando la
informacién de la estacion Carriel Sur de la Direccion Meteordlogica de Chile,
observandose que los valores encontrados para la intercomuna Concepcion—Talcahuano

fueron menores que los presentados por Celis, citado por EULA, (1993).

Siguiendo la metodologia de las curvas IDF generalizadas, planteada por Varas y
Sanchez, citado por EULA, (1993), Duran citado por la misma publicacién, elabor6 las
curvas IDF en la ciudad de Los Angeles, con los datos de la estacion del mismo nombre

perteneciente a la Direccion General de Aguas.

4.2.2.- Aplicacion de las curvas IDF en otros paises.

Es importante mencionar, que las curvas IDF no sdlo son de mucha utilidad en
nuestro pais, sino que en otros paises son de relevancia para el disefio y planificacién de

estudios hidrologicos.

En este sentido, Chen (1983) propone una foérmula general para representar la
relacidn intensidad-duracidn-frecuencia para los Estados Unidos. Este método tiene gran
potencial para la aplicacion en el disefio de drenajes de aguas lluvias urbanos, y es
actualmente utilizado en dicho pais por la “Federation Highway Administration”, siendo
necesario para la utilizacion de este método, las lluvias de 10 afios de periodo de retorno y 1
hora de duracion, lluvias de 24 horas con 10 afios de periodo de retorno y lluvias de 1 hora

con 100 afios de periodo de retorno. La formula propuesta por Chen es la siguiente:

12
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It al " log(IOZ‘xT"“l)
’ (t +b)

Con;

I." = Intensidad de lluvia en mm/hr, correspondiendo a un periodo de retorno de T afios y
una lluvia de t minutos de duracion.

R/ y R/ = Corresponden a las precipitaciones asociadas a.una duracion de t horas y un

periodo de retorno de 100 y 10 afios.

X =Es larelacion de las frecuencias, R, 100, R, ',

a, b, y ¢ = Son los pardmetros que dependen del lugar y de la relacion R;'®/ Ryq™°.

I,'° = Intensidad de Iluvia asociada a 10 afios de periodo de retorno y una duracion de t

horas.

Por otro lado, en India, la estimacién de la intensidad de precipitacion para
diferentes duraciones y periodos de retorno son también necesarias para realizar
estimaciones de inundaciones (Kothyari y Garde 1992), para lo cual fue necesario utilizar
los registros de lluvia menores a 24 horas de duracidn y para regiones hidrolégicas muy
similares. A partir de ellos, se plante6 una férmula general para describir la relacién IDF, la
cual es representada por la simple ecuacion de Bernard (1932), citado en Kothyari y Garde,
(1992):

T _aoTal
a

1

2

t

En donde, I ' = intensidad de precipitacion para una duracion t y un periodo de

retorno o recurrencia de T afios, y con ao, al y a2, constantes.

13
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Por otro lado, otros estudios se han llevado a cabo en India, y variados son los
autores que han propuesto distintas formulas para la estimacion de la intensidad de lluvia.
Es en este sentido, que Bell (1969) citado por Kothyari y Garde, (1992), propuso la

siguiente formula:

R"=(021InT +0,52)(0,54t " -0,50) R, °

En donde, R, "= Intensidad de precipitacién para un periodo de retorno de T afios y
una duracién de t horas. Ademas, R;'® es la lluvia de 1 hora de duraci6n y un periodo de

retorno de 10 afios.

Afios mas tarde, usando los datos de 39 estaciones pluviograficas “Rain Babu”,
Tejwani et al, (1979), citado por Kothyari y Garde, (1992), propusieron diferentes
relaciones en distintas localidades geograficas de India. Dichas relaciones produjeron
resultados con un error de (+/-) 50%. Posteriormente se fueron incorporando nuevas
estaciones de control lo que derivé en una nueva formula planteada por Chen (1983), citado
por Kothyari y Garde, (1992), que pudé6 representar la relacion IDF, y obtener a la vez

mejores resultados que los arrojados por el estudio anterior.

Chow et al (1994), en la ciudad de Denver en Estados Unidos, a partir de una curva
Intensidad-Duracién-Frecuencia, pudieron desarrollar un hietograma de disefio utilizando

incrementos de tiempo de 10 minutos para una tormenta de 10 afios y 2 horas.

Por otra parte, Pilgrim y Cordery citados por Chow (1994), desarrollaron un
meétodo de anélisis de hietogramas basado en el ordenamiento de los intervalos de tiempo
de una tormenta, teniendo en cuenta la profundidad de precipitacién que ocurre en cada uno
de ellos y repitiendo ese procedimiento en muchas tormentas en la region. Esta metodologia

es la estandar en el disefio hidrolégico en Australia.

14
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4.3.-Analisis estadistico de las variables hidrolégicas.

Con respecto a las variables hidroldgicas en estudio, se sabe que las series de
caudales y precipitaciones maximas no se ajustan a distribuciones normales, por lo tanto se
torna necesario utilizar distribuciones extremas, como la logaritmica-normal, la funcién
Gamma, la funcién Pearson y la funcién de Gumbel (Mintegui y Lopez, 1990). Con
relacidén a esto, segun Linsley et al (1988), los valores de precipitaciones maximas
horarias o diarias, generalmente se ajustan a distribuciones tales como la funcion de

Gumbel.

Por otro lado, entre los métodos utilizados para cuantificar las relaciones entre la
intensidad y frecuencia en un punto determinado, cabe citar la funcion de distribucion de
probabilidad conocida como Gumbel. Sin embargo, no es la unica que puede utilizarse para
determinar precipitaciones intensas, aunque, es la mas conocida y la que ha tenido mayor

aplicacién en todo el mundo (CEOTMA, 1981).

En este sentido, es importante sefialar que para la estimacion de la intensidad de
precipitacion a diferentes duraciones y periodos de retorno en estudios hidrolégicos de
India, fue necesario utilizar la distribucion Gumbel, confirmando que es la distribucion que
mejor describe la variacion de una serie anual de maxima intensidad de precipitacion
(Verna, 1988), citado por Kothyari y Garde, (1992). Stol (1971), citado por Dickinson,
(1977), sefiala que la funcion de Gumbel es la mas apropiada para representar lluvias
anuales extremas y a la vez discute sobre la aplicacién de dicha funcion para meses

extremos.
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4.4.- Construccion de las Curvas IDF.

Con respecto a la construccion de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF),
diversos autores plantean distintas formas o métodos para su construccion. Segin Aparicio
(1997) existen dos métodos; el primero, llamado de intensidad - periodo de retorno,
relaciona estas dos variables, y para cada duracion por separado, mediante alguna de las
funciones de distribucién de probabilidad usadas en hidrologia. El otro método relaciona
simultdneamente la intensidad, la duracion y el periodo de retorno en una familia de curvas,

cuya ecuacion es;

k*TT
(d +c)"

Donde k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un analisis de
correlacion lineal multiple, y en tanto que I y d corresponden a la intensidad de

precipitacidn y la duracion, respectivamente.
Por otra parte, Chow ef al (1994), plantean dos formas de trabajar con las curvas. La
primera, utiliza un analisis de frecuencia de la lluvia, considerando para ello una funcién

de distribucion de probabilidad de valor extremo como la funcién Gumbel.

El segundo método, expresa las curvas IDF como ecuaciones, con el fin de evitar la

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

Wenzel (1982), citado por Chow et al, (1994), dedujo para algunas ciudades de los

Estados Unidos, algunos coeficientes para utilizarlos en una ecuacién de la forma;
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J=—_ ¢
(Td€ + f)

Donde I es la intensidad de lluvia de disefio, y Td la duracidn, en tanto ¢, ¢ y f son

coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Por otro lado, Varas y Séanchez, citado por EULA, (1993), han propuesto otra
metodologia para el disefio de las curvas IDF. Dicho procedimiento plantea la siguiente
expresion para estimar la intensidades maximas, para distintos periodos de retorno y

duraciones;

F :K*PIOD

b

* Cd,t * Cf,T

Donde;

P, ,7 = Lluvia con periodo de retorno de T afios y duracién t horas en (mm).

K = Coeficiente para obtener la lluvia maxima absoluta en 24 horas en funcién del
valor maximo diario ( k= 1,1).

Py _p = Lluvia Méxima diaria con 10 afios de periodo de retorno.
C d ,+ = Coeficiente de duracidn para t horas.

C f,T = Coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.
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Entonces, la intensidad maxima de precipitacion queda dada por:

P

t,T

d

1, (mm/ hr)=

con:
d = Duracién en hr.

Siguiendo esta metodologia, se pueden disefiar las curvas IDF en aquellas ciudades
0 zonas en que solo exista informacion pluviométrica, para lo cual se deberan seleccionar
los coeficientes de duracion y frecuencia de la estacion pluviografica mas cercana a la zona

en estudio.

Otra forma o método para determinar las curvas IDF, que es el que se utilizé en esta
investigacion, es el que plantea Témez (1978), el cual relaciona las intensidades de
precipitacion para distintos periodos de retorno, con el proposito de graficar la relacion
entre las tres variables (Intensidad- Duracion —Frecuencia), y cuyo esquema de la curva

IDF es el siguiente;

(mm/hr) A

D (hr)
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Con;
D = Duracién en horas.
I =Intensidad de precipitacién en mm/hr.

A, By C representan distintos periodos de retorno en afios.

==
D

Donde P es la profundidad de lluvia en mm o pulg, y D es la duracion, dada

usualmente en horas.
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5.—- METODOLOGIA.

5.1. —Fases metodologicas.

5.1.1. - Revision Bibliografica.

La revision bibliografica contempl6 la recopilacion de informacion respecto al tema
y su posterior analisis. Dicha recopilaciéon se hizo sobre la base de la informacion
encontrada en textos de hidrologia, ademas de la informacion encontrada en Internet. Cabe
mencionar que en el ambito nacional no se ha investigado con la debida profundidad el
tema en estudio, por lo que la informacion encontrada sélo se ha ubicado en textos

especializados de hidrologia.

En este sentido, la informacion recopilada respecto de este tema especifico,

corresponde a la teoria presentada en el Capitulo 4 ( Revision Bibliografica).

5.1.2. - Seleccion de las Estaciones Pluviograficas.

En la Séptima Region existen 34 estaciones Pluviométricas, dentro de las cuales
solo 12 tienen pluviografos. Por ello, la seleccion se hizo sobre la base de 12 estaciones
pluviograficas, de las cuales se tomaron como referencia 6 estaciones distribuidas en la VII
Region, seleccionando 4 estaciones para el Valle Central y 2 para la Cordillera de los
Andes. Estas estaciones son: Talca (Lat: 35°26°; Long: 71°38’); Pencahue (Lat: 35°23’;
Log: 71°48’); Melozal (Lat: 35°44°; Log: 71°48’); Parral (Lat: 36°11°; Log: 71°50°);
Colorado (Lat: 35°37’; Log: 71°16°) y Bullileo (Lat: 36°17°; Log: 71°16’). En dicha

seleccion se tomd como criterio el tipo, cantidad y periodicidad de los datos, toméndose
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como referencia de analisis el periodo comprendido entre 1982 - 1998. Sin embargo, en las
estaciones pluviograficas seleccionadas, al igual que en el resto de las estaciones, se
encontr6 que las bandas de los pluvidgrafos presentaron registros defectuosos, producto del
paso del tiempo, lo que motivd a seleccionar aquellos afios que tuvieran una estadistica
pluviografica mas completa. En el anexo I se da a conocer un mapa con informacién

meteorologica de la Regidn.

3.1.3. - Recoleccién de la Informacién Requerida.

Los datos pluviométricos e informacién necesaria para el desarrollo de esta
investigacion, fueron aportados por la Direccion General de Aguas VII Regién y por la

DGA, Oficina Central.

Los antecedentes facilitados por dicha institucién, fueron las bandas de los
pluvidgrafos con los registros de las precipitaciones diarias y horarias, para las seis
estaciones seleccionadas, y para un periodo de 14 afios de estadistica para la estacién
pluviografica de Colorado y de 16 afios para Bullileo; y un maximo de 17 afios para el
resto de las estaciones en estudio. En el anexo II se entrega una tabla con la ubicacion
geografica y precipitaciones medias anuales y los afios de estadistica utilizados en cada una

de las estaciones analizadas en esta memoria.

5.1.4. - Seleccion de intensidades maximas.

En esta etapa se analizaron las bandas de registro de los pluviografos, para lo cual se
realizaron diversos muestreos, tomando como referencia de medicién a las 08:00 hr de la
mafiana de un dia hasta las 08:00 hr. del dia siguiente, o desde las 06:00 AM a las 06:00

AM, para una duracién de 24 horas; luego, fue necesario desplazarse en intervalos de
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tiempo de forma discreta y estable, utilizando para ello cufias, con el propdsito de ir
seleccionando para cada afio los valores extremos de precipitacion para tiempos de 1,2,4, 6,
8, 12 y 24 horas, analizandose alrededor de 4900 chubascos diferentes (con un promedio de

50 chubascos por afio) observados entre los afios 1982 y 1998.

Posteriormente, se tomaron los valores de cada una de las series y se dividieron por

su duracion D en (horas), obteniéndose asi las intensidades en mm/ hr.

Es importante sefialar, que el motivo de realizar diversos muestreos fue el hecho de
obtener el grafico de las curvas IDF lo mas aproximado al método propuesto por Témez
(1978), procurando evitar sobresaltos o cambios en la tendencia de las curvas. Ademas que,
a medida que se fueron realizando nuevos muestreos, 'siempre fue existiendo una
probabilidad alta de encontrar una intensidad mayor a duraciones pequefias. Esto, explica la
tendencia de la curva IDF propuesta por Témez (1978). Es menester destacar, que se realizd

un minimo de dos muestreos para cada estacion pluviografica.

5.1.5. - Ajuste de los datos con una Funcién de Distribucién de Probabilidad.

Una vez calculadas las intensidades méaximas horarias de precipitacién para cada
estacion y para cada afio, fue necesario asignar a cada duracion de lluvia seleccionada un
periodo de retorno, para luego ajustar dichos valores a la Funcién de Distribucién de
Probabilidad de valor extremo tipo I como la funcién Gumbel. Esta funcion de distribucién

de probabilidad se define como:

e (X-p)

F(X)=IP[E<X]=e
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Con,
—o0 < X £ o
X = Valora asumir por la variable aleatoria.
O, /L = Pardmetros a estimar en funcion de los valores de la muestra.
4 =X —0,450047 * S
1
o =
(0,779696 = S)
Donde,

S= Desviacion estandar de la muestra.

X = Media de la muestra.

5.1.5.1- Medidas de Bondad de Ajuste.

Como medida de bondad de ajuste se utiliz6 el Coeficiente de Determinacion (R?),

y el Test de Kolmogorov-Smirnov.
(i) Coeficiente de Determinaciéon R%.

Este coeficiente representa el porcentaje de variacion de los datos reales que es

explicado por el modelo seleccionado, y se encuentra definido por la siguiente expresion:
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(Fn(X)i- F(X)i)
(Fn (X)i-Fn (X))

R2=1—Z
2

Con,

Fn(X)i = Frecuencia observada Acumulada.

F (X )i = Frecuencia tedrica Acumulada.

Fn(X') = Media de las Frecuencias observadas Acumuladas.
(ii ) Test de Kolmogorov — Smirnov.

Este test de bondad de ajuste est4 basado en un estadistico que mide la desviacién
de la frecuencia observada acumulada con relacion a la frecuencia tedrica acumulada. Este
test es valido para distribuciones continuas. Sin embargo, sirve tanto para muestras grandes

como muestras chicas (Cid et al, 1990; Pizarro ef al, 1986; Shao, 1990).

Una vez determinadas ambas frecuencias, se obtuvo el supremo de las diferencias

entre ambas, en la enésima posicidn de orden, que se denomina D.

En donde,
D = Sup| Fn(X)i - F(X)i|

Luego con un 95% de confianza, se utilizd la tabla de la teoria de los valores criticos
de D en la prueba de bondad de ajuste de K- Smirnov y considerando un tamafio de

muestra n, se establece lo siguiente;
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> Siel valor D<Dt. Entonces, se acepta Ho ( Ho: El ajuste es adecuado).

> SielvalorD>Dt.  Entonces, se rechaza Ho ( Ha: El ajuste no es adecuado).

5.1.6. - Determinacion de las Curvas IDF para distintos periodos de retorno.

Una vez hecho el ajuste con la funcién de distribucién de probabilidad de Gumbel,
se procedio a graficar la intensidad de precipitacién y la duracion, de modo de obtener los
puntos de la curva asociada a un periodo de retorno de 5 afios. Luego se repitié la misma
operacion con el periodo de retorno 10 afios, el cual estd asociado a una nueva curva,
determindndose graficamente la relacion intensidad-duracién-frecuencia para los periodos
de retorno T= 5, 10,20,30,50,....,T=100 afios, y para cada una de las estaciones

pluviograficas.

Posteriormente, se procedi6 a realizar un analisis de las curvas resultantes en cada
estacion, de modo de acercarse lo mas posible al tipo de curva propuesto por Témez,
(1978). Es necesario destacar, que se realizaron varios muestreos con el fin de ir mejorando
la forma de la curva, con el propdsito de obtener una curva en donde se apreciara
satisfactoriamente la relacion de la intensidad de precipitacién con la duracién, de manera
de corroborar la hipdtesis de que a menores duraciones o tramos mas cortos de medicién,
habra siempre una alta probabilidad de encontrar valores de intensidades mayores. De ahi,

el disefio de la curva propuesto por Témez, (1978).

Los distintos muestreos realizados a las estaciones pluviograficas utilizadas en el

estudio, se dan a conocer en el anexo I1I.
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5.1.7. - Definicién de Tablas de Uso Practico.

En esta etapa se procedidé a la construccion de tablas, tomandose para esto la
relacion de cada duracion con los distintos periodos de retorno, los cuales fueron asociados
a una probabilidad de excedencia, cuyo proposito es obtener intensidades maximas de
precipitacion en mm/hr, para distintos periodos de retorno. Por lo tanto, se procedié de la
misma forma para las seis estaciones pluviograficas en estudio; entregandose tablas que dan
cuenta de la relacion entre la intensidad de precipitacién en 1,2,4,..., 12 hr, y la intensidad
de 24 hr. Ello, porque la precipitacién de 24 horas es la mas comiin de encontrar y estas

relaciones permitirian la extrapolacion a zonas sin datos.
A la relacién de las intensidades horarias con respecto a la intensidad de 24 hr, se le

denomin6 pardmetro k, el cual fue calculado para cada duracion y periodo de retorno de

cada una de las estaciones en estudio. Dicho parametro queda establecido como:

Donde:

Id =Intensidad de precipitacion horaria.

24 = Intensidad de precipitacion para una duracion de 24 horas.
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5.1.8.- Analisis Estadistico.

Una vez definidas las tablas de uso practico y disefiadas las curvas IDF para cada
estacion, se procedié a analizar el comportamiento de las variables involucradas en este
estudio, relacionando simultaneamente las tres variables en una familia de curvas, de modo
de representar la relacion de la intensidad, duraciéon y la frecuencia no sélo en forma
grafica, sino que también en forma analitica, para lo cual se utiliz6 la ecuacién propuesta
por Aparicio (1997), la cual ha sufrido una pequefia modificacion, quedando expresada de

la siguiente forma:

_kT™
Dl’l

I

Donde k, m y n son constantes que se calculan mediante un analisis de regresion
lineal multiple, con T como el periodo de retorno en afios y D la duraciéon en minutos u

horas, e I la intendidad de precipitacién en mm/hr.

Luego, aplicando los logaritmos a la ecuacion propuesta se pretende llegar a la

forma de un modelo de regresion lineal multiple y cuyo modelo es el siguiente:
log! =logk +mlogT —nlogD
o bien:

y=a,+ta X, +a,X,
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Donde:
y:log] a, = logk
Xl=logT a, =m
X2=logD a, =-—n

Una vez calculados los coeficientes ao, al y a2 fue posible obtener los valores de los
pardmetros k, m y n de la ecuacion propuesta anteriormente.

5.1.8.1.- Analisis de Regresion.

Para establecer la calidad de la regresion, se analizaron los supuestos de regresion
para la funcidn modelada y este analisis debe probar los supuestos de Normalidad,
Homocedasticidad y no-Autocorrelaciéon. Ademas, se utilizé como medida de bondad de

ajuste al Coeficiente de Determinacién R? y la prueba U de Mann Whitney.

5.1.8.1.1.- Supuestos de Regresion.

a.- Supuesto de Normalidad.-

Las pruebas para determinar si se cumple o no el supuesto de normalidad, o sea, que
las perturbaciones poblacionales tienen una distribucion normal, son el Test

de
Kolmogorov - Smirnov y el grafico de Histogramas de frecuencias.
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(i) Test de Kolmogorov - Smirnoyv.

Este test viene incorporado en numerosos programas estadisticos actuales, como por
gjemplo, el programa STATGRAPHICHS Plus. Una vez ingresados los datos

correspondientes, el programa entrega los siguiente resultados:

Test Kolmogorov - Smirnov (95% de confianza).

Estadistico Kolmogorov DPLUS - Estadistico Kolmogorov DMINUS
Estadistico DN - Valor-p Aproximado

> Siel valor-p >0.05. Entonces se acepta Ho (Ho: El ajuste cumple la
condicién de normalidad).
» Siel valor-p <0.05. Entonces se rechaza Ho (Ha: El ajuste no cumple

con la condicion de normalidad.
(ii) Histograma de frecuencias.
Una de las pruebas mas simples para verificar la normalidad de los residuos, se basa
en utilizar un andlisis grafico, como por ejemplo, el histograma de frecuencias. Este se basa

en la simetria de las frecuencias observadas y dos colas livianas en sus extremos, de modo

que se asemeje a la figura 2. (Cid et al, 1990).
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Figura 2. Histograma de Frecuencias. Cid et al, (1990).

b.- Supuesto de Homocedasticidad.-

Un supuesto importante del modelo clasico de regresion lineal es que las
perturbaciones de la funcién de regresion poblacional son homocedasticas, es decir, que
todas tienen la misma varianza. El método utilizado para detectar heterocedasticidad fue el
test de Goldfeld — Quandt, mientras que en términos graficos se empleo el grafico de

residuos.

La hipdtesis asociada a este concepto es:

Ho: 0,2 =0y == cn2 (las varianzas poblacionales son similares).

Ha: o+ sz (las varianzas poblacionales difieren).

(i) Test de Goldfeld — Quandt = Este método detecta heterocedasticidad de las varianzas
por medio de una prueba que supone que la varianza heterocedastica o;” esta positivamente
relacionada con una de las variables explicativas en el modelo de regresion. La prueba

consiste en 7 pasos detallados en el Anexo IV (Gujarati, 1992).
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(ii) Grafico de residuos = Este método grafico detecta la heterocedasticidad a través de
la presencia de patrones de comportamiento sistematico de los residuos. Para esto, se
construye un grafico de los residuos estimados al cuadrado (ordenada) y los valores
estimados de la variable dependiente (abscisa). Con este grafico se puede inferir si existe o
no un comportamiento sistematico de acuerdo a algunos patrones, como se muestra en la

figura 3. (Gujarati, 1992).
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Figura 3: Grafico de dispersion de los residuos con presencia de heterocedasticidad.

c.- Supuesto de No-Autocorrelacion (Independencia):

Este supuesto pretende probar que las muestras son independientes unas de otras y
que no estan indexadas en funcidn de alguna variable. Esto se evalu6 a través del método d
de Durbin-Watson, apoyado por medio del grafico residuos v/s tiempo (grafico de

autocorrelacion estimada para residuos).
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(i) Método d de Durbin & Watson = Este método da origen a tres zonas: una zona de
rechazo, una zona de aceptacion de la hipotesis nula y una zona de indiferencia en donde el
método no es capaz de determinar la cantidad de evidencia en contra de la hipétesis
alternativa. El valor de d fue estimado automaticamente a través del programa Statgraphics
Plus V.1.4. En la tabla 1, se da a conocer las reglas de decision de la prueba. Ademas, en el

Anexo V se entregan con mas detalles, las reglas de decision de este método.

TABLA 1: Reglas de decision de la prueba Durbin & Watson.

Hipoétesis Nula Decision Si
No existe autocorrelacion positiva Rechazar 0<d <d
No existe autocorrelacion positiva No hay decisiéon do<d <dy
No existe autocorrelacion negativa Rechazar 4—-dy<d <4
No existe correlacion negativa No hay decisiéon |4 —dy <d <4—-dg
No existe autocorrelacion positiva o negativa No rechazar dy<d <4-dy

d: valor de Durbin & Watson; dy: valor critico inferior; dy: valor critico superior.
(Gujarati, 1992).

(i) Grafico de residuos v/s tiempo = Este grafico se basa en el analisis de una serie de
tiempo por medio de una representacion entre los residuos obtenidos del ajuste de un
modelo y el tiempo. Hipotéticamente, la figura 4 indica que existe un intervalo de confianza
(linea punteada) donde el numero de frecuencias de los residuos (barras) esta dado por “I”
intervalos (Gujarati, 1992). La existencia de una o mas frecuencias fuera del intervalo
revela la presencia de autocorrelacion; de lo contrario, no existe correlaciéon serial en el

modelo (Cid et al, 1990; Gujarati, 1992).
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Autocorrelacion

Intervalos (1= 24)

Figura 4: Grafico hipotético de autocorrelacion de residuos (no hay presencia de

correlacion serial).

% Meétodo Iterativo o Método p.

Cuando se detecta la presencia de autocorrelacion, se debe aplicar una medida
correctiva. En este estudio se aplico el método p que estd basado en el valor d de Durbin &
Watson estimado automaticamente por el programa Statgraphics Plus V.1.4. Este
procedimiento consta de 5 pasos detallados en el Anexo VI ( Gujarati, 1992; Cid et al,
1990).
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5.1.8.1.2.- Medidas de bondad de ajuste del modelo.

(i) Coeficiente de Determinaciéon R%.

Este coeficiente representa el porcentaje de variacién de los datos reales que es
explicado por el modelo seleccionado. El valor de este coeficiente fue obtenido a través del

programa estadistico Statgraphics Plus. V.1.4.
(ii) 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 distribucién). Es una
prueba equivalente no parametrico de la prueba t de Student, y se basa en una combinacién
de las nl1 y n2 observaciones para formar un s6lo conjunto de nl + n2 observaciones
arregladas en orden creciente de magnitud. Entonces, se asigna un rango a cada
observacion en la secuencia ordenada que comienza con un rango 1 y ternina con un rango
nl + n2. Si las muestras aleatorias provienen de poblaciones que tienen la misma
distribucién, se espera que los rangos se encuentren lo suficientemente dispersos cuando se
observa en qué muestra se encuentran las observaciones. De otra forma, debe esperarse que
los rangos de las observaciones en cada muestra se encuentren muy agrupados en los
extremos. En esencia, la estadistica de Mann-Whitney determina cuando un agregado de
rangos observados es suficiente para concluir que las dos muestras aleatorias provienen de

poblaciones cuyas distribuciones difieren en la tendencia central ( Canavos, 1987).

Segun Mendenhall ez al (1986), la estadistica de 1a U de Mann-Whitney estd dada

por:

UA:[nl*n2+n1*(—nl2+—1)

-wa|
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Uleinl*n2+n2*£’1—25tl—)¥WB}

En donde:

nl = Numero de observaciones en la muestra A.

n2 = Nuamero de observaciones en la muestra B.

UA + UB = n1*n2

WA y WB : Son las sumas de los rangos para las nuestras A y B,

respectivamente.

Prueba U de Mann-Whitney para una prueba de dos colas.

» Hipotesis nula: Ho: Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones A y
B son idénticas. O sea, ambas muestras provienen de la misma poblacion.

> Hipotesis alternativa: Ha: Las distribuciones de frecuencias relativas de las
poblaciones estan desfasadas con respecto a sus ubicaciones relativas.

Estadistico de prueba: Se utiliz6 el valor U, que es el valor mas pequefio entre UA y UB.

Region de Rechazo: Para una brueba de dos colas y un valor dado de a.

v' SerechazaHosiU < Uo,en donde P(U < Uo) = a/2
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5.1.9. - Presentacion de Resultados.

En esta fase se pone a disposicion de los investigadores los resultados de las tablas
de uso practico, las cuales serviran como una herramienta de analisis y planificacion a largo
plazo; ademads, en forma grafica se expondran las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia
(IDF) obtenidas para cada estacion pluviografica, con el propdsito de analizar y caracterizar
el patrén hidrolégico de la zona en estudio. Asi también, se exponen los modelos
matematicos obtenidos a partir del andlisis de regresion, y se dan a conocer las tablas con el
pardametro k calculado para cada estacion y periodo de retorno seleccionado, de modo de
permitir la extrapolacion de dichas tablas, a zonas o estaciones que carezcan de un
pluvidgrafo y por ende, solucionar el inconveniente de no obtener intensidades de

precipitacion en duraciones menores de 24 horas.

Por otra parte, se presentan los valores para cada estacion de la prueba de bondad
de ajuste del test de Kolmogorov — Smirnov y del Coeficiente de determinaciéon R?, asi

como también los valores de la funcion de distribucion de probabilidad de Gumbel.

En lo concerniente al andlisis estadistico, se dan a conocer los resultados de los
métodos matematicos y graficos de los supuestos de regresion, asi como también las

pruebas de bondad de ajuste del modelo obtenido.
5.1.10. - Analisis y discusién de resultados.

A partir del procesamiento de datos y las curvas IDF, se pudo discutir y analizar
respecto de: (1) Las curvas IDF obtenidas en el sector Cordillerano y en el Valle Central, de

modo de poder comparar y relacionar el comportamiento de dichas curvas, y conocer el

patron de comportamiento de las precipitaciones, y (2) las tablas de uso practico, las cuales
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permitiran su utilizacidn en la estimacion cuantitativa de los recursos hidricos, de modo de

aportar al sector productivo de la Region.

5.1.11.- Conclusiones y Recomendaciones.

En esta fase se entregan las conclusiones y recomendaciones que se derivan del

estudio realizado.
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5.2. - Materiales y Equipos.

Para el desarrollo de este estudio se utilizaron los siguientes materiales y

equipos:

a) Base de datos, basicamente las bandas de los pluviografos, pertenecientes a la Direccion
General de Aguas, Oficina Central Santiago.

b) Cartografia de la zona (VII Region), .G.M., ESCALA 1:500.000.

¢) Planimetro digital.

d) Equipos computacionales (PC e impresoras).

e) Programas computacionales para la manipulacion de datos, calculos, analisis
estadistico, desarrollo escrito del estudio y presentacion de resultados:

> Planilla electrénica: Microsoft Excel 97.

» Procesador de texto: Microsoft Word 97.

» Softwares estadisticos: Statgraphics Plus V. 1.4 y Statgraphics para DOS V. 7.0.
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6.- PRESENTACION DE RESULTADOS.

6.1.- Alturas maximas de precipitacion.

A partir de la informacion facilitada por la Direccion General de Aguas (DGA),
Oficina Central Santiago, se procedio a analizar las bandas pluviograficas de cada estacidn,
con el proposito de obtener las alturas maximas de precipitacion para cada duracién. Dichos

valores se presentan en la tablas 2,3,4,5,6y 7.

Es importante mencionar, que para las estaciones de Talca, Pencahue, Melozal y
Parral, se utilizaron las bandas pluviograficas con la informacién anual completa,
correspondientes al periodo comprendido entre los afios 1982 y 1998. Por otro lado, para la
estacion de Bullileo sélo se utiliz6 16 afios de estadistica, producto que el afio 1988
presentd lagunas en su informacion pluviométrica; a su vez en Colorado sélo se utilizé un
registro de 14 afios de estadistica comprendidos entre los afios 1982 y 1998, exceptuando
los afios 1994,1995 y 1996, los cuales presentaron lagunas en algunos meses o la ausencia
total de las bandas pluviograficas, por lo que se utilizé solamente la informacién que

estuviera en poder de la Direccion General de Aguas.
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TABLA 2: Alturas maximas de precipitacion asociadas a cada hora. Estacion Talca.

Alturas de Precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Duraciéon 1 2 4 6 8 12 24
1982 8,1 14,2 23,8 35,3 37,2 43,8 59,7
1983 8,2 8,7 13,7 15,0 19,3 19,7 19,7
1984 13,1 21,4 30,8 39,2 52,0 69,8 91,8
1985 5,9 7,7 11,1 13,3 16,2 16,9 16,9

1986 9,4 13,7 26,6 329 42,0 45,5 69,4
1987 14,3 25,7 40,6 49,1 51,3 50,5 64,2
1988 10,0 14,7 29,0 30,7 29,0 40,7 40,7
1989 10,2 16,6 28,1 25,6 23,5 35,0 49,3
1990 10,8 20,8 34,2 39,5 44,3 42,3 57,1
1991 9,2 14,7 20,8 23,7 25,6 37,6 45,0
1992 10,2 13,4 21,6 25,3 30,4 28,2 47,6

1993 9,5 12,8 15,0 18,3 22,3 26,8 27,8
1994 6,1 7,8 11,4 13,3 13,3 13,3 14,8
1995 6,1 9,9 13,8 18,0 19,4 18,7 19,4
1996 7,8 9,0 15,1 14,8 19,5 21,2 31,1
1997 8,2 12,2 19,4 243 20,3 29,0 35,6
1998 8,5 15,0 20,9 25,4 26,3 26,3 30,5

Fuente: Elaboracion propia. En funcién de la informacién pluviométrica facilitada por la Direccién General de Aguas (DGA).
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TABLA 3: Alturas maximas de precipitacion asociadas a cada hora. Estacion Pencahue.

Alturas de Precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Duracion 1 2 4 6 8 12 24
1982 13,4 19,2 29,5 31,1 37,6 49,3 77,8
1983 12,3 16,8 29,7 42,5 47,3 61,3 90,1

1984 10,7 13,1 17,6 24,0 29,5 = 374 49,5
1985 8,2 12,0 22,4 23,0 30,1 42,6 47,7
1986 15,9 223 29,0 39,3 42,3 48,5 68,8

1987 11,0 15,5 30,2 37,3 37,6 41,2 55,3
1988 12,0 19,6 27,0 31,1 40,1 42,1 42,1
1989 53 10,0 13,3 18,6 19,2 19,6 26,4
1990 11,1 15,9 20,8 26,1 31,0 31,0 31,0
1991 12,0 15,4 23,8 25,0 30,0 30,1 39,3
1992 12,1 16,3 23,8 25,7 31,7 45,8 50,8
1993 9,0 12,9 23,6 26,8 26,8 26,8 26,8
1994 6,0 7,2 11,3 18,8 19,4 19,4 19,4
1995 6,7 10,3 18,5 19,1 13,4 19,1 19,8
1996 6,9 10,0 17,6 21,2 21,2 234 28,4

1997 13,1 13,1 15,0 19,4 24,7 19,6 39,1
1998 8,2 13,5 17,4 24,3 26,0 26,0 26,0

Fuente: Elaboracion propia. En funcién de la informacién pluviométrica facilitada por la Direccién General de Aguas (DGA).
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Alturas de Precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Duracion 1 2 4 6 8 12 24
1982 9,2 18,4 28,9 36,9 37,7 56,2 75,7
1983 12,7 21,0 31,0 41,8 51,6 66,4 87,4
1984 8,8 10,6 18,3 26,2 30,8 32,8 32,8
1985 8,0 9,3 16,6 20,6 18,0 24,0 35,0
1986 9,3 14,8 25,9 30,6 33,6 42,7 69,1
1987 9,5 16,0 26,6 34,2 39,4 48,1 76,2
1988 7,7 13,8 26,3 37,4 42,3 43,5 45,2
1989 8,2 14,0 20,8 27,1 32,5 30,0 50,4
1990 5,9 7,5 13,7 14,8 17,9 23,8 38,4
1991 13,1 19,0 27,6 35,9 37,7 . 43,7 56,7
1992 23,0 37,9 57,2 65,8 85,2 111,8 133,7
1993 9,6 9,6 10,6 13,2 15,2 10,9 19,3
1994 7,4 10,7 13,8 16,2 20,9 18,9 30,0
1995 7,6 9,8 18,6 15,7 19,6 19,6 19,6
1996 10,1 10,1 12,7 13,1 13,1 13,1 14,4
1997 14,6 26,4 29,5 44,1 43,8 46,1 52,3
1998 8,4 11,8 18,4 22,6 21,7 29,3 47,6

Fuente: Elaboracién propia. En funcién de la informacion pluviométrica facilitada por la Direccién General de Aguas (DGA).
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TABLA S: Alturas maximas de precipitacion en mm para cada hora. Estacion Parral.

Alturas de Precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Duracion 1 2 4 6 8 12 24
1982 8,4 14,2 24,1 35,2 32,8 42,1 62,4
1983 13,4 22,7 34,7 50,5 55,9 88,2 89,8

1984 10,8 15,3 22,8 26,1 30,7 41,9 52,0
1985 12,2 19,0 30,2 32,9 35,6 35,0 42,8
1986 12,9 19,1 32,9 37,3 59,3 68,4 103,0
1987 18,3 28,7 40,6 47,0 61,6 68,0 76,1
1988 8,6 13,3 21,0 29,7 37,4 30,8 43,4

1989 6,7 9,7 11,8 14,6 12,4 12,4 17,0
1990 10,0 18,2 28,2 25,7 36,4 41,5 64,1
1991 12,4 17,6 32,2 32,8 34,6 40,0 72,0
1992 16,6 26,6 42,3 50,5 66,2 78,7 108,4
1993 19,3 23,7 29,1 40,1 42,5 40,5 58,4
1994 16,4 17,1 22,8 25,5 40,3 33,7 50,6

1995 9,8 15,6 18,9 22,8 23,7 26,5 39,7
1996 10,5 10,5 20,4 19,3 20,4 20,5 26,9
1997 11,7 16,7 31,1 35,3 41,9 52,1 97,1
1998 8,0 13,3 20,9 26,2 26,9 32,6 32,7

Fuente: Elaboracién propia. En funcion de la informacion pluviométrica facilitada por la Direccién General de Aguas (DGA).
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Colorado.
Alturas de Precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Duracion | 1 2 4 6 8 12 24
1982 12,3 19,6 36,2 52,2 67,7 99,6 117,6
1983 13,0 21,7 35,7 50,0 61,7 92,2 92,9
1984 11,7 22,0 38,5 45,3 58,4 79,3 117,8
1985 9,9 19,3 36,3 46,9 58,4 74,7 113,1
1986 13,6 20,8 28,6 38,4 48,6 62,5 87.4
1987 11,1 21,0 27,7 39,0 49,3 62,3 77,0
1988 14,8 242 442 64,7 77,1 62,5 105,3
1989 11,1 18,9 30,1 39,7 43,8 53,8 70,3
1990 12,6 17,1 32,6 414 45,3 67,2 1033
1991 14,1 21,6 32,6 39,0 40,6 55,4 94,0
1992 22,3 27,0 38,9 50,2 63,4 76,4 127.9
1993 25,6 274 31,6 46,4 42,0 55,3 59,0
1997 9,3 14,9 15,9 19,3 19,3 20,1 20,1
1998 12,5 20,4 30,1 43,3 54,2 69,3 80,1

Fuente: Elaboracion propia. En funcién de la informacién pluviemétrica facilitada por la Direccion General de Aguas (DGA).

TABLA 7: Alturas maximas de precipitacion en mm para cada duracién. Estacion

Bullileo.
Alturas de Precipitacion (mm)
Duraciones (hr)

Duracién | 1 2 4 6 8 12 24
1982 18,2 34,0 56,1 71,9 71,7 104,7 135,4
1983 15,0 23,9 41,9 61,6 78,1 91,7 179,6
1984 14,0 244 34,1 50,7 52,7 67,6 107,7
1985 19,2 25,7 50,0 58,6 72,9 82,8 142,8
1986 11,7 18,5 32,8 40,5 52,0 75,4 134,6
1987 15,7 21,3 32,1 46,6 56,3 76,5 114,8
1989 18,9 21,5 31,0 45,1 57,0 55,6 98,6
1990 15,8 29,3 35,8 45,4 57,8 72,5 79,6
1991 21,2 26,8 443 52,5 65,6 95,5 158,1
1992 15,6 239 41,5 58,8 74,7 97,7 114,1
1993 12,5 21,9 42,9 60,8 80,9 101,9 102,7
1994 16,0 31,5 49,4 70,9 85,1 89,9 151,0
1995 22,4 28,3 43,6 65,1 85,6 105,1 108,0
1996 15,7 25,7 37,7 479 55,6 64,7 83,7
1997 16,8 26,1 46,8 64,7 81,6 1114 163,8
1998 14,3 21,3 38,9 56,4 65,3 79,7 120,3

Fuente: Elaboracion propia. En funcién de la informacion pluviométrica facilitada por la Direccion General de Aguas (DGA).
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6.2.- Calculo de las intensidades maximas de precipitacion en mm/hr, para las seis

estaciones en estudio.

En funcién de la metodologia planteada por Témez, cada altura méxima de
precipitacién horaria, fue dividida por su duracién en horas, obteniéndose las intensidades
de precipitacion maximas anuales en mm/hr para cada duracion y estacion. En las tablas
8,9,10,11,12 y 13 se dan a conocer los valores de intensidad de precipitacion , su desviacion

estandar y la media.
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TABLA 8: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estacién Parral.

Intensidades de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Afios 1 2 4 6 8 12 24

1982 8,40 7,10 6,03 5,87 5,10 3,51 2,60
1983 13,40 11,35 8,68 8,42 8,38 7,35 3,74
1984 10,80 7,65 5,70 4,35 3,68 3,49 2,17
1985 12,20 9,50 7,55 5,48 4,59 2,92 1,78
1986 12,90 9,55 8,23 6,22 5,86 5,70 4,29
1987 18,30 14,35 10,15 7,83 591 5,67 3,17
1988 8,60 6,65 5,25 4,95 3,71 2,57 1,81

1989 6,70 4,85 2,95 2,43 1,83 1,03 0,71
1990 10,00 9,10 7,05 4,28 3,95 3,46 2,67
1991 12,40 8,80 8,05 5,47 4,16 3,33 3,00
1992 16,60 13,30 10,58 8,42 7,86 6,56 4,52
1993 19,30 11,85 7,28 6,68 5,69 3,38 2,43
1994 16,40 8,55 5,70 4,25 4,11 2,81 2,11

1995 9,80 7,80 4,73 3,80 3,31 2,21 1,65
1996 10,50 5,25 5,10 3,22 2,56 1,71 1,12
1997 11,70 8,35 7,775 5,88 4,36 4,34 4,04
1998 8,00 6,65 5,225 4,37 3,30 2,72 1,36

X 12,12 8,86 6,82 5,41 4,61 3,69 2,54
S 3,69 2,63 2,00 1,73 1,72 1,72 1,13

Fuente: Elaboracién propia.
(*) Los valores estan aproximados a 2 decimales.

Donde:

X = Media aritmética.
S =Desviacién Estandar.
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TABLA 9: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estacion Pencahue.

Intensidades maximas de precipitacién‘(mm/hr)
Duraciones (hr)
Afios 1 2 4 6 8 12 24

1982 13,40 9,75 7,38 5,18 4,70 4,11 3,24
1983 12,30 8,40 7,43 7,08 591 5,11 3,75
1984 10,70 6,55 4,40 4,00 3,69 3,12 2,06
1985 8,20 6,00 5,60 3,83 3,76 3,55 1,99
1986 15,90 11,15 7,25 6,55 5,29 4,04 2,87
1987 11,00 7,75 7,55 6,22 4,70 3,43 2,30
1988 12,00 9,80 6,75 5,18 5,01 3,51 1,75
1989 5,30 5,00 3,33 3,10 2,40 1,63 1,10
1990 11,10 7,95 5,20 4,35 3,88 2,58 1,29
1991 12,00 7,70 5,95 4,17 3,75 2,51 1,64
1992 12,10 8,15 5,95 4,28 3,96 3,82 2,12
1993 9,00 6,45 5,90 4,47 3,35 2,23 1,12

1994 6,00 3,60 2,83 3,13 2,43 1,62 0,81
1995 6,70 5,15 4,63 3,18 1,68 1,59 0,83
1996 6,90 5,00 4,40 3,53 2,65 1,95 1,18
1997 13,10 6,55 3,75 3,23 3,09 1,63 1,63

1998 8,20 6,75 4,35 4,05 3,25 2,17 1,08

X 10,23 7,16 5,45 4,44 3,73 2,86 1,81
S 2,97 1,97 1,50 1,22 1,13 1,07 0,85

Fuente: Elaboracién propia.
(*) Los valores estan aproximados a 2 decimales.

Donde:

X = Media aritmética.
S =Desviacion Estandar.
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TABLA 10: Intensidades maximas de precipitacion en mm/hr. Estacion Talca.

Intensidades maximas horarias de precipitacion (mm/hr)
Duraciones (hr)

Afios 1 2 4 6 8 12 24
1982 8,10 7,10 5,95 5,88 4,65 3,65 2,49
1983 8,20 4,35 3,43 2,50 2,41 1,64 0,82
1984 | 13,10 10,70 7,70 6,53 6,50 5,82 3,83
1985 | 5,90 3,85 2,78 2,22 2,02 1,41 0,70
1986 | 9,40 6,85 6,65 5,48 5,25 3,79 2,89
1987 | 14,30 12,85 10,15 8,18 6,41 4,21 2,68
1988 | 10,00 7,35 7,25 5,12 3,63 3,39 1,69
1989 | 10,20 8,30 7,03 4,27 2,94 2,92 2,05
1990 | 10,80 10,4 8,55 6,58 5,54 3,53 2,38
1991 9,20 7,35 5,20 3,95 3,20 3,13 1,88
1992 | 10,20 6,70 5,40 4,22 3,80 2,35 1,98
1993 | 9,50 6,40 3,75 3,05 2,79 2,23 1,16
1994 | 6,10 3,90 2,85 2,22 1,66 1,11 0,62
1995 | 6,10 4,95 3,45 3,00 2,43 1,56 0,81
1996 | 7,80 4,50 3,78 2,47 2,44 1,77 1,30
1997 | 8,20 6,10 4,85 4,05 2,54 242 1,48
1998 | 8,50 7,50 5,23 4,23 3,29 2,19 1,27

X 9,15 7,01 5,53 4,35 3,62 2,77 1,77

S 2,27 2,50 2,13 1,74 1,52 1,21 0,88

Fuente: Elaboracion propia.

(*) Los valores estan aproximados a 2 decimales.

Donde:

X = Media aritmética.
S =Desviacion Estandar.
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TABLA 11: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estacion Melozal.

Intensidades maximas horarias de precipitaciéon en (mm/hr)
Duraciones (hr)

Aiios 1 2 4 6 8 12 24
1982 9,20 9,20 7,23 6,15 4,71 4,68 3,15
1983 12,70 10,50 7,75 6,97 6,45 5,53 3,64
1984 8,80 5,30 4,58 4,37 3,85 2,73 1,37
1985 8,00 4,65 4,15 3,43 2,25 2,00 1,46
1986 9,30 7,40 6,48 5,10 4,20 3,56 2,88
1987 9,50 8,00 6,65 5,70 4,93 4,01 3,18
1988 7,70 6,90 6,57 6,23 5,29 3,63 1,88
1989 8,20 7,00 5,2 4,52 4,06 2,50 2,10
1990 5,90 3,75 3,42 2,47 2,24 1,98 1,60
1991 13,10 9,50 6,90 5,98 4,71 3,64 2,36
1992 23,00 18,95 14,30 10,97 10,65 9,32 5,57
1993 9,60 4,80 2,65 2,20 1,90 0,91 0,80
1994 7,40 5,35 3,45 2,70 2,61 1,58 1,25
1995 7,60 4,90 4,65 2,62 2,45 1,63 0,82
1996 10,10 5,05 3,18 2,18 1,64 1,09 0,60
1997 14,60 13,20 7,38 7,35 5,48 3,84 2,18
1998 8,40 5,90 4,60 3,77 2,71 2,44 1,98

X 10,18 7,67 5,83 4,86 4,13 3,24 2,17
S 3,98 3,83 2,73 2,33 2,21 2,02 1,25

Fuente: Elaboraci6n propia.
(*) Los valores estan aproximados a 2 decimales.

Donde:

X = Media aritmética.
S =Desviacion Estandar.
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TABLA 12: Intensidades maximas horarias anuales de precipitacion. Estacién Bullileo.

Intensidades maximas horarias de precipitacion en (mm/hr)
Duraciones (hr)
Aifios 1 2 4 6 8 12 24

1982 18,20 17,00 14,03 11,98 8,96 8,73 5,64
1983 15,00 11,95 10,48 10,27 9,76 7,64 7,48
1984 14,00 12,20 8,53 8,45 6,59 5,63 4,49
1985 19,20 12,85 12,50 9,77 9,11 6,90 5,95
1986 11,70 9,25 8,20 6,75 6,50 6,28 5,61

1987 15,70 10,65 8,03 1,77 7,04 6,38 4,78
1989 18,90 10,75 7,75 7,52 7,13 4,63 4,11
1990 15,80 14,65 8,95 7,57 7,23 6,04 3,32
1991 21,20 13,40 11,08 8,75 8,20 7,96 6,59
1992 15,60 11,95 10,38 9,80 9,34 8,14 4,75

1993 12,50 10,95 10,73 10,13 10,11 8,49 4,28
1994 16,00 15,75 12,35 11,82 10,64 7,49 6,29
1995 22,40 14,15 10,90 10,85 10,70 8,76 4,50

1996 15,70 12,85 9,43 7,98 6,95 5,39 3,49
1997 16,80 13,05 11,70 10,78 10,20 9,28 6,33
1998 14,30 10,65 9,73 9,40 8,16 6,64 5,01
X 16,44 12,63 10,30 9,35 8,54 7,15 5,19
S 2,92 2,05 1,79 1,60 1,50 1,37 1,21

Fuente: Elaboracién propia.
(*) Los valores estan aproximados a 2 decimales.

Donde:

X = Media aritmética.
S =Desviacion Estandar.
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TABLA 13: Intensidades méximas horarias anuales de precipitacion. Estacion Colorado.

Intensidades maximas horarias de precipitacion en (mm/hr)
Duraciones (hr)
Afios 1 2 4 6 8 12 24

1982 12,30 9,80 9,05 8,70 8,46 8,30 4,90
1983 13,00 10,85 8,93 8,33 7,71 7,68 3,87
1984 11,70 11,00 9,63 7,55 7,30 6,61 4,91
1985 9,90 9,65 9,08 7,82 7,30 6,23 4,71
1986 13,60 10,40 7,15 6,40 6,08 5,21 3,64
1987 11,10 10,50 6,93 6,50 6,16 5,19 3,21
1988 14,80 12,10 11,05 10,78 9,64 5,21 4,39

1989 11,10 9,45 7,53 6,62 5,48 4,48 2,93
1990 12,60 8,55 8,15 6,85 5,66 5,60 4,30
1991 14,10 10,80 8,15 6,50 5,08 4,62 3,92

1992 22,30 13,50 9,73 8,37 7,92 6,35 5,33
1993 25,60 13,70 7,90 7,73 5,25 4,61 2,46
1997 9,30 7,45 3,98 3,22 2,41 1,68 0,84
1998 12,50 10,20 7,53 7,22 6,78 5,78 3,34

13,85 10,57 8,20 7,33 6,52 5,54 3,77
4,58 1,70 1,67 1,67 1,77 1,58 1,18

w ¥

Fuente: Elaboracion propia.
(*) Los valores estan aproximados a 2 decimales.

Donde:

X = Media aritmética.
S =Desviacioén Estandar.
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6.3.- Ajuste de los datos a la funcidén de distribuciéon de probabilidad de Gumbel.

El siguiente paso metodologico, corresponde al ajuste de los valores de intensidad

de precipitacion a la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel. Los parametros de

la funcidn para cada estacién y duracidn se presentan en las tablas 14 y 15.

TABLA 14: Estimacion de los parametros de la Funcion de Gumbel por estacion y por
hora. Sector Valle Central.

Estacion Talca Pencahue Parral Melozal
Duracion | p c p o 1) o 1] c
1 8,132 0,566 | 8,891 0,431 | 10,459 0,348 | 8,390 0,322
2 5,884 0,513 | 6,272 0,651 7,677 0,487 | 5,946 0,335
4 4,572 0,604 | 4,772 0,854 | 5,921 0,640 | 4604 0471
6 3,566 0,736 | 3,894 1,050 | 4,628 0,741 3,817 0,551
8 2,934 0,846 | 3,226 1,135 3,835 0,745 3,132 0,581
12 2,225 1,057 | 2,378 1,200 | 2,918 0,747 | 2,328 0,633
24 1,368 1,448 | 1,426 1,507 | 2,033 1,139 1,605 1,029

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 15: Estimacion de los parametros de la Funcién de Gumbel por estacién y por

hora. Sector Cordillera de Los Andes.

Estaciéon Colorado Bullileo
Duracion 1! c y c
1 11,787 0,280 15,122 0,439
2 9,801 0,753 11,707 0,627
4 7,447 0,770 9,488 0,715
6 6,576 0,768 8,633 0,806
8 5,718 0,723 7,864 0,856
12 4,825 0,809 6,534 0,938
24 3,236 1,085 4,652 1,063

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.- Determinacion de las pruebas de bondad de ajuste.

Una vez ajustada la funcion de Gumbel, se determinaron las pruebas de bondad de
ajuste, utilizindose como medidas de bondad al test de Kolmogorov-Smirnov y el
Coeficiente de Determinacién R*> . Los valores de las pruebas de bondad de ajuste se

presentan en las tablas 16, 17, 18 y 19.

TABLA 16: Determinacion del nivel de Ajuste del test Kolmogorov — Smirnov para cada
estacion y duracién. Estaciones Valle Central.

Estacion Talca Pencahue Parral Melozal
Dt=0,318 Dt=0,318 Dt=0,318 Dt=0,318

Duracién Dc(*) Ajuste Dc(*) Ajuste Dec(*)  Ajuste| Dc(*) Ajuste

1 0,124 A 0,188 A 0,103 A 0,160 A
2 0,091 A 0,118 A 0,073 A 0,102 A
4 0,135 A 0,127 A 0,115 A 0,105 A
6 0,111 A 0,089 A 0,092 A 0,120 A
8 0,091 A 0,109 A 0,063 A 0,110 A
12 0,081 A 0,143 A 0,141 A 0,070 A
24 0,112 A 0,097 A 0,070 A 0,061 A

Fuente: Elaboracién propia.

A : Es aceptado el modelo.
Dc (*): Estadistico de Kolmogorov-Smirnov calculado.
Dt : Valor de tabla.
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TABLA 17: Determinacion del nivel de Ajuste del test Kolmogorov — Smirnov para cada
estacion y duracion. Estaciones Cordillera de Los Andes.

Estacion Colorado Bullileo
Dt = 0,349 Dt = 0,328
Duracion De(*)  Ajuste Dc(*) Ajuste
1 0,141 A 0,127 A
2 0,077 A 0,094 A
4 0,126 A 0,118 A
6 0,185 A 0,140 A
8 0,127 A 0,175 A
12 0,134 A 0,136 A
24 0,139 A 0,108 A

Fuente: Elaboracién propia.

A : Es aceptado el modelo.
Dc (*): Estadistico de Kolmogorov-Smirnov calculado.
Dt : Valor de tabla.

Por consiguiente se acepta para todas las estaciones el aJuste del test Kolmogorov-
Smirnov, y para cada duracién considerada.
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TABLA 18: Determinacién del Coeficiente de Determinacion (R 2), para cada estacién y
duracién. Estaciones Valle Central.

Estacion Talca Pencahue Parral Melozal
Duracién R? R? R? R’
1 0,957 0,874 0,978 0,907
2 0,956 0,958 0,981 0,956
4 0,953 0,925 0,954 0,966
6 0,951 0,966 0,969 0,962
8 0,955 0,956 0,981 0,965
12 0,970 0,921 0,958 - 0,981
24 0,969 0,971 0,974 0,989

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 19: Determinacién del Coeficiente de Determinacién (R 2), para cada estacién y
duracién. Estaciones Valle Central.

Estacion Colorado Bullileo
Duracion R? R?2

1 0,898 0,938

2 0,960 0,969

4 0,920 0,947

6 0,908 0,920

8 0,951 0,874

12 0,930 0,929

24 0,902 0,962

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.- Diseiio de las curvas intensidad — duracién — frecuencia para todas las estaciones
en estudio.
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Es importante destacar que los resultados graficos obtenidos, son producto de un
intenso muestreo que fue repetido en mas de dos ocasiones, derivado que no era posible un
modelo grafico que representase adecuadamente las curvas IDF.

6.6.- Determinacion de las tablas de uso Practico.

Para hacer mas adecuado el uso de esta informacion, se entregan las siguientes

tablas de uso practico, que permiten estimar intensidades para distintos periodos de retorno,
T.

TABLA 20: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno.
Estacion Talca.

Periodos de retorno (T)
T5 T10 T20 T30 T40 T50 Te6o0 T75 T100
Duracién
Intensidades de Pp asociadas a los T en mm/hr.
1 10,78 12,11 13,38 14,12 14,63 15,03 15,36 15,75 16,27
2 8,81 10,27 11,67 12,48 13,05 13,49 13,85 14,28 14,85
4 7,06 830 9,49 10,18 10,66 11,04 11,34 11,71 12,19
6 560 6,62 7,60 8,16 856 887 9,12 942 9281
8 471 560 645 694 728 7,55 7,77 8,03 8,37
12 364 435 504 543 570 592 6,09 630 6,58
24 240 292 342 3,770 391 4,06 4,19 434 4,54

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 21: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno.
Estacion Parral.

Periodos de retorno (T)
T5 T10 T20 T30 T40 T 50 T60 T75 T100
Duracion
Intensidades de Pp asociadas a los T en mm/hr.
1 14,77 16,93 19,00 20,19 21,03 21,67 22,20 22,85 23,68
2 10,76 12,30 13,77 14,62 1522 1569 16,06 16,52 17,12
4 827 944 10,56 11,21 11,67 12,02 12,31 12,66 13,11
6 6,65 7,67 864 920 959 990 10,14 1045 10,84
8 5,85 6,85 7,82 838 8,77 9,07 932 962 10,01
12 493 593 6,89 745 7,84 8,14 839 8,69 9,07
24 3,35 4,01 4,64 501 526 546 562 582 6,07

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 22: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno.
Estacion Pencahue.

Periodos de retorno (T)
T5 Ti10 T20 T30 T40 Ts0 Teo T75 T100
Duracion
Intensidades de Pp asociadas a los T en mm/hr.
1 12,37 14,11 15,78 16,74 17,42 17,94 18,37 18,89 19,56
2 858 9,73 10,84 11,47 11,92 12,27 12,55 12,90 13,34
4 6,53 7,41 825 874 9,08 934 95 9,82 10,16
6 532 6,04 6,72 7,12 740 7,61 7,79 8,00 828
8 4,55 521 584 621 647 6,66 683 703 7728
12 3,63 425 485 520 544 563 578 597 6,21
24 242 292 340 3,67 387 4,02 4,14 429 448

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 23: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno.
Estacién Melozal.

Periodos de retorno (T)
Ts T10 T20 T30 T40 T 50 T60 T75 T100
Duracion
Intensidades de Pp asociadas a los T en mm/hr.
1 13,05 15,38 17,61 1890 19,81 20,51 21,08 21,78 22,68
2 10,42 12,66 14,81 16,04 1691 17,58 18,13 18,80 19,67
4 7,79 9,39 10,92 11,80 12,42 12,90 13,29 13,77 14,38
6 6,54 790 9,21 996 10,49 1090 11,24 11,64 12,17
8 571 7,00 8,24 895 946 9,84 10,16 10,55 11,05
12 4,70 588 7,02 7,67 8,13 849 878 9,13 9,59
24 306 3,79 449 489 518 540 558 579 6,08

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 24: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno.
Estacién Bullileo.

Periodos de retorno (T)
Ts T10 T20 T30 T40 T 50 Te0 T75 T100

Duracion
Intensidades de Pp asociadas a los T en mm/hr.

18,54 20,25 21,89 22,83 23,50 24,01 2443 2494 25,60
14,10 15,30 16,45 17,11 17,57 17,93 18,23 18,59 19,05
11,59 12,63 13,64 14,22 14,63 1494 1520 15,51 1592
10,49 11,43 12,32 12,83 13,19 13,48 13,70 13,98 14,34

9,62 1049 11,33 11,82 12,16 12,42 12,64 12,90 13,24
12 813 893 9,70 10,14 10,45 10,69 10,89 11,13 11,44
24 6,06 6,77 745 7,83 811 832 849 871 898

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 25: Intensidades de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno.
Estacion Colorado.

Periodos de retorno (T)
Ts T10 T20 T30 T40 T 50 Te60 T75 T100
Duracion
Intensidades de Pp asociadas a los T en mm/hr.
1 17,15 19,83 22,40 23,88 24,92 25,73 26,39 27,19 28,23
2 11,79 12,79 13,75 14,30 14,68 14,98 1523 15,53 15,91
4 9,39 10,37 11,30 11,84 12,22 12,51 12,75 13,05 1342
6 853 951 1044 1098 11,36 11,66 11,90 12,19 12,56
8 7,79 883 9,83 10,40 10,80 11,11 11,37 11,68 12,08
12 6,68 761 850 9,01 937 9,65 987 10,15 10,51
24 462 531 597 635 6,62 683 7,00 721 747

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se entregan seis tablas con el parametro k calculado, el cual da
cuenta de la relacion entre la intensidad horaria y la intensidad de precipitacion en 24 horas
para cada periodo de retorno. Estas relaciones permitirdn la extrapolacion a zonas o
estaciones que carezcan de registros pluvidgraficos, de tal forma que si un investigador o
un ingeniero, decide utilizar los datos de cualquiera de las 6 estaciones; para extrapolarlas
a otra estacion de caracter meramente pluviométrico, solo deberia multiplicar la
precipitacién de 24 hr de su estacidn, a un determinado periodo de retorno por el factor k

ligado a la nueva duracién horaria.
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TABLA 26: Determinacion del pardmetro k para distintos periodos de retorno y
duraciones. Estacidn Talca.

Parametro k para los distintos periodos de retorno (T)
Duracion TS T10 T20 T30 T40 T 50 Te60 T75 T100
1 4,49 4,15 391 3,82 3,74 3,70 3,67 3,63 3,58
2 3,67 3,52 341 337 334 332 330 329 3,27
4 294 284 2,78 2,75 2,73 2,772 2771 2,70 2,69
6 233 227 222 221 2,19 2,18 2,18 2,17 2,16
8 196 192 1,88 187 18 1,86 1,85 1,85 1,84
12 1,52 1,49 1,47 147 146 146 145 1,45 1,45
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 27: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retorno y
duraciones. Estacion Parral.

Parametro k para los distintos periodos de retorno (T)

Duracién Ts T10 T20 T30 T40 TS50 T60 T75 T100
1 4,41 422 4,09 4,03 4,00 397 395 393 3,9

2 321 3,07 297 292 289 287 286 284 282

4 247 235 2,28 224 222 220 2,19 2,18 2,16

6 1,99 191 1,86 1,84 1,82 1,81 1,80 1,80 1,79

8 L7s 1,71 1,69 1,67 1,67 1,66 1,66 1,65 1,65

12 1,47 148 1,49 149 149 149 1,49 1,49 1,49

24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 28: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retorno y
duraciones. Estacion Pencahue.

Parametro k para los distintos periodos de retorno (T)

Duracion Ts T10 T20 T30 T40 T 50 Te60 T75 T100
1 511 483 4,64 456 450 4,46 444 440 437

2 3,54 3,33 3,19 3,13 3,08 3,05 3,03 3,01 2,98

4 2770 2,54 243 238 235 232 231 229 227

6 220 207 198 194 191 1,89 1,88 1,86 1,85

8 1,88 1,78 1,72 1,69 1,67 1,66 1,65 1,64 1,63

12 1,50 146 1,43 142 141 1,40 1,40 1,39 1,39

24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracién propia.

TABLA 29: Determinacion del pardmetro k para distintos periodos de retorno y
duraciones. Estacion Melozal.

Parametro k para los distintos periodos de retorno (T)

Duracién T5 Ti0 T20 T30 T40 Tso0 Teo T75 T100

1 426 4,06 392 387 382 380 3,78 3,76 3,73
2 3,41 3,34 330 3,28 326 3,26 325 325 323
4 2,55 248 243 241 240 239 238 238 237
6 2,14 2,09 205 2,04 203 202 201 201 2,00
8 1,87 1,85 184 183 1,83 1,82 1,82 1,82 1,82
12 1,53 1,55 1,56 1,57 1,57 1,57 1,57 1,58 1,58
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 30: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retorno y
duraciones. Estacion Colorado.

Parametro k para los distintos periodos de retorno (T)
Duracion T5 Ti10 T20 T30 T40 T 50 T60 T75 T100
1 3,71 3,73 3,75 3,76 3,776 3,77 3,777 3,77 3,78
2 2,55 2,41 230 225 222 219 2,18 215 2,13
4 203 195 1,89 238 235 232 231 229 2,27
6 185 L,79 L7 1,73 1,72 1,71 1,70 1,69 1,68
8 1,69 1,66 165 164 1,63 1,63 1,62 1,62 1,62
12 1,45 143 142 142 142 141 1,41 141 1,41
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 31: Determinacion del parametro k para distintos periodos de retorno y
duraciones. Estacion Bullileo.

Parametro k para los distintos periodos de retorno (T)

Duracién Ts Ti0 T20 T30 T4 Ts0 Teo T75 Ti00

1 306 299 294 292 290 2,89 2,88 286 2,85
2 233 226 221 2,18 217 216 2,15 2,13 212
4 191 1,87 183 1,82 180 1,80 1,79 1,78 1,77
6 1,73 1,69 1,65 1,64 163 1,62 1,61 1,61 1,60
8 1,59 1,55 1,52 1,50 1,50 149 149 148 1,47
12 1,34 132 1,30 1,30 1,29 1,29 1,28 1,28 1,27
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracién propia.
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6.7.- Resultados y Analisis Estadisticos.

Otra forma de desarrollar las curvas IDF es a través de una forma analitica
propuesta por Aparicio (1997). Dicho autor plantea la alternativa de obtener una ecuacion
que genere las curvas IDF a través de un modelo de regresion lineal, de modo de extrapolar

la ecuacion generada para cada estacion, a zonas que carezcan de registros pluviograficos y

que se encuentren relativamente cerca.

6.7.1.- Modelo de Regresion lineal multiple.

Aparicio plantea el modelo:
k*=T"
J=2"7
d +c)"

Por propia recomendacion del autor y para facilidad de célculo se modifico el
modelo propuesto, elimindndose la constante c, que corresponde a un parametro asociado a

la duracién y que para este caso tomo un valor cero, quedando expresado el modelo de la

siguiente forma:

_kT"
Dn

1

Luego, aplicando los logaritmos a la ecuacién propuesta se pretende llegar a la

forma de un modelo de regresién lineal multiple, quedando expresado de la siguiente

mancra:

log! =logk +mlogT —nlogD
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o bien;

Donde:

Y =logl
X1l =logT
X2 =logD
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Y=ay,+aX1+a,X2

ao =logk
al = m
a2 =-n

6.7.1.1.- Modelo regresion Estacion Pencahue.

Con la informacion obtenida de la tabla 22 de uso practico, la cual genera

intensidades maximas de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno y

duraciones, se ajusté un modelo de regresion lineal multiple, cuyo andlisis de regresion y el

modelo ajustado es el siguiente:

Y = 1,81241 + 0,160926 X1 - 0,471095 X2 R* = 99,67% 63 Datos

TABLA 32: Andlisis de Regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro  Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Constante 1,81241 0,0111073 163,173 0,0000
al 0,160926 0,00398683 40,3644 0,0000
a2 -0,471095 0,00369914 -127,353 0,0000

Las décimas de hipdtesis para los coeficientes de la regresion (Pendiente e

Intercepto) se indican a continuacion:
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* Décima de hipotesis para las Pendientes * Décima de hipoétesis para el Intercepto
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto =0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

Al observar el “Valor-p” para la pendiente de la recta (Tabla 32), cuyo valor es cero,

se puede concluir que la hipétesis nula se rechaza (el valor-p es inferior a a./2).

Por lo tanto, las variables presentan una relacion lineal entre ellas. De igual forma,
se puede observar que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 (a/2), rechazandose la

hipotesis nula.

TABLA 33: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados  g.l. C. Medios F Valor-p
Modelo 2,8777 2 1,43885 8924,00 0,0000
Error 0,00967402 60 0,000161234

Total 2,88737 62

Coecficiente de Determinacion (R?) =99,67 % R? ajustado = 99,65 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0126978 Estadistico Durbin & Watson = 0,828
Error absoluto = 0,00929045

Del analisis de varianza se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el andlisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacion ajustado y el estadigrafo de

Durbin & Watson. (ver Apéndice I).

Para mejorar la estimacién del modelo, algunos autores sugieren eliminar los
residuos inusuales cuando no excedan el 5% de la muestra total; otros en cambio aconsejan
dejarlos, ya que si no hubo error en el registro de la informacién, dichos datos son
representativos de la poblacion (Vallejos, 1999). De acuerdo a lo expuesto, se decidié no

eliminar datos inusuales.
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Ahora bien, es necesario probar los supuestos basicos de un modelo de regresion
lineal, porque ademdas de especificar la forma funcional del modelo, también se debe

establecer inferencias acerca de los verdaderos valores de los parametros poblacionales.

Supuestos de Regresion Modelo Lineal Y = ao + alX1 + a2X2. (Apéndice II)

Normalidad : Si Cumple
Homocedasticidad : Si Cumple

No-Autocorrelaciéon  : No Cumple

Dado que el modelo original tiene una correlacién serial de los residuos (d = 0,828),
fue necesario aplicar el procedimiento de transformacion de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos a través del Método o (ver Anexo VI), basado en el

estadistico Durbin & Watson. Luego, el modelo transformado es:

Yt* =0,746896 + 0,164143 X1t* - 0,469797 X2t* R*=99,30 % d=1,765
(Apéndice III)

Donde:

Yt* = Variable dependiente transformada a través del método p, correspondiente a
la primera iteracion.
X1t*, X2t* = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la primera iteracion.
A partir de la regresién transformada se deben obtener los nuevos coeficientes de

regresion del modelo original, es decir, el Intercepto (ao) y las Pendientes (al) y (a2). Ver
tabla 34.

69



Presentacion de Resultados

TABLA 34: Coeficientes de Regresion del Modelo Original.

Parametro Formula Valor
Paso 1 ao* =0,746896 ao = ao*/(1 - p) ao = 1,804098
al*=0,164143 al=al* . al= 0,164143
a2* =-0,469797 a2 =a2* a2 =-0,469797
p = 0,586

Finalmente, el modelo lineal original cumple con todos los supuestos de regresion y
los estimadores, (Minimos Cuadrados Ordinarios), son eficientes. Este modelo queda

establecido por:

Y =1,804098 + 0,164143 X1 - 0,469797 X2 (*)
Donde;
Y=logi ao=logk al=m Xl=logT a2=n X2=logd
Reemplazando las variables en el modelo (*) y aplicando antilogaritmo queda una

relacidn de las variables intensidad, duracion y frecuencia, en una familia de curvas cuya

ecuacion es;

63.694 * T0:164143
= 0469797

1

Donde:
I = Intensidad de precipitacion en mm/hr.
T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracién de la lluvia en minutos.

70



Presentacion de Resultados

6.7.1.2.- Modelo regresion Estacion Talca.

Con la informacién obtenida de la Tabla 20, se obtuvo el siguiente modelo de

regresion lineal:

Y =1,70691 + 0,181306 X1 - 0,432331 X2 R*=9592% 63 Datos

TABLA 35: Analisis de Regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro  Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Constante 1,70691 0,0370808 46,0323 0,0000
al 0,181306 0,0133095 16,6223 0,0000
a2 -0,432331 0,0123479 -35,0126 0,0000

Las docimas de hipdtesis para los coeficientes de la regresion (Pendiente e

Intercepto) se indican a continuacion:

* Docima de hipdtesis para las Pendientes * Docima de hipdtesis para el Intercepto
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto =0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

Al observar el “Valor-p” para la pendiente de la recta (Tabla 35), cuyo valor es cero,
se puede concluir que la hipdtesis nula se rechaza (el valor-p es inferior a o/2). Por lo tanto,
las variables presentan una relacién lineal entre ellas. De igual forma, se puede observar

que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 (0/2), rechazandose 1a hipotesis nula.
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TABLA 36: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados  g.l. C. Medios F Valor-p
Modelo 2,53654 2 1,26827 705,73 0,0000
Error 0,107827 60 0,00179712

Total 2,64437 62

Coeficiente de Determinacion (R?) = 95,92 % R? ajustado =95,79 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0423924 Estadistico Durbin & Watson = 0,228
Error absoluto = 0,035118

Del analisis de varianza se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el andlisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacion ajustado y el estadigrafo de

Durbin & Watson. (ver Apéndice IV).

Ahora bien, es necesario probar los supuestos basicos de un modelo de regresion
lineal, porque ademas de especificar la forma funcional del modelo, también se debe

establecer inferencias acerca de los verdaderos valores de los parametros poblacionales.
Supuestos de Regresion Modelo Lineal Y = ao + aiX1 + a2X2. (Apéndice V)

Normalidad : Si Cumple
Homocedasticidad  : Si Cumple

No-Autocorrelacion  : No Cumple

Dado que el modelo original tiene una correlacion serial de los residuos (d = 0,228),
fue necesario aplicar el procedimiento de transformacién de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos a través del Método g basado en el estadistico Durbin &

Watson. Luego, el modelo transformado es:
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Y*t=0,178414 + 0,193702 X1*t - 0,387659 X2*t R*>=96,92 % d=1873
(Apéndice VI)

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,

correspondiente a la primera iteracion.

Es importante mencionar que a pesar de que la prueba de Durbin & Watson nos dice
que no existe autocorrelacion positiva o negativa de los residuos, es necesario aplicar
nuevamente €l método p, ya que graficamente hay indicios de la presencia de

autocorrelacion de los residuos. El nuevo modelo quedd como sigue:

Y**t = 0,165029 + 0,195247 X1**t - 0,381204 X2**t R*=96,97 % d=1,984

(Apéndice VII)

Con;

Y**t = Variable dependiente transformada a través del método p, correspondiente a
la segunda iteracion.
X1**t | X2**t = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la segunda iteracion.
A partir de la regresion transformada se deben obtener los nuevos coeficientes de

regresion del modelo original, es decir, el Intercepto (ao) y las Pendientes (al) y (a2). Ver

tabla 37.
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TABLA 37: Coeficientes de Regresion del Modelo Original.

Parametro Formula Valor
Paso 1 ao** =0,165029 ao* =ao**/(1 - p) ao* = 0,176313
al** =(,195247 al* =al** al* = 0,195247
a2** =-0,381204 a2k = gp¥* a2* =-0,381204

p1=10,064 ; p2 =0,886

Paso 2 ao* =0,176313 ao = ao*/(1 - p) ao = 1,546605
al* =0,195247 al=al* al= 0,195247
a2* =-0,381204 a2 = a2* a2=-0,381204

Finalmente, el modelo lineal original cumple con todos los supuestos de regresién y
los estimadores, (Minimos Cuadrados Ordinarios), son eficientes. Este modelo queda

establecido por:
Y =1,546605 + 0,195247 X1 - 0,3812‘04 X2

Posteriormente, realizando la transformacién de las variables y aplicando
antilogaritmo queda una relacién de las variables intensidad, duracién y frecuencia, en una

familia de curvas cuya ecuacion es;

35.205 % 7195247
— 10381204

I

Donde:
I = Intensidad de precipitacion en mm/hr.
T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracién de la lluvia en minutos.
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6.7.1.3.- Modelo regresion Estacion Parral.

Con la informacién obtenida de la Tabla 21, el modelo de regresién lineal queda

establecido como:

Y =1,80188 +0,171203 X1 - 0,425876 X2 R>=9931% 63 Datos

TABLA 38: Andlisis de Regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente; X1, X2

Parametro  Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Constante 1,80188 0,0146768 122,771 0,0000
al 0,171203 0,00526798 32,4987 0,0000
a2 -0,425876 0,00488735 -87,1385 0,0000

Las docimas de hipdtesis para los coeficientes de la regresion (Pendiente e

Intercepto) se indican a continuacion:

* Ddcima de hipoétesis para las Pendientes * Décima de hipotesis para el Intercepto
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto = 0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

Al observar el “Valor-p” para la pendiente de la recta (Tabla 38), cuyo valor es cero,
se puede concluir que la hipétesis nula se rechaza (el valor-p es inferior a a./2). Por lo tanto,
las variables presentan una relacion lineal entre ellas. De igual forma, se puede observar

que ¢l valor-p del intercepto es inferior a 0,05 (0/2), rechazandose la hipétesis nula.
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TABLA 39: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados g.l C. Medios F Valor-p
Modelo 2,43512 2 1,21756 4324,65 0,0000
Error 0,0168924 60 0,000281539

Total 2,45201 62

Coeficiente de Determinacion (R?) =99,31 % R? ajustado = 99,29 %
Error Estandar de la Estimaciéon = 0,0167791 Estadistico Durbin & Watson = 0,654
Error absoluto = 0,0124803

Del analisis de varianza se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el andlisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacién ajustado y el estadigrafo de

Durbin & Watson. (ver Apéndice VIII).

Ahora bien, es necesario probar los supuestos basicos de un modelo de regresién
lineal, porque ademdas de especificar la forma funcional del modelo, también se debe

establecer inferencias acerca de los verdaderos valores de los parametros poblacionales.
Supuestos de Regresion Modelo Lineal Y = ao + alXI + a2X2. (Apéndice IX)

Normalidad : Si Cumple
Homocedasticidad  : Si Cumple

No Autocorrelacion  : No Cumple

Dado que el modelo original tiene una correlacion serial de los residuos (d = 0,654),
fue necesario aplicar el procedimiento de transformacion de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos a través del Método o basado en el estadistico Durbin &

Watson. Luego, el modelo transformado es:
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Y*t=0,587163 +0,176557 X1*t - 0,426971 X2*t R*=98,79 % d=1,790
(Apéndice X)

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,

correspondiente a la primera iteracion.
A partir de la regresion transformada se deben obtener los nuevos coeficientes de
regresion del modelo original, es decir, el Intercepto (ao) y las Pendientes (al) y (a2). Ver

tabla 40.

TABLA 40: Coeficientes de Regresion del Modelo Original.

Parametro Féormula Valor
Paso 1 ao* =0,587163 ao = ao*/(1 - p) ao = 1,795606
al* =0,176557 al=al* al = 0,176557
a2* =-0,426971 a2 =a2* . a2=-0,426971
p=10,673

Finalmente, el modelo lineal original cumple con todos los supuestos de regresion y
los estimadores, (Minimos Cuadrados Ordinarios), son eficientes. Este modelo queda

establecido por:
Y =1,795606 + 0,176557 X1 - 0,426971 X2

Posteriormente, realizando la transformacion de las variables y aplicando
antilogaritmo queda una relacion de las variables intensidad, duracién y frecuencia, en una

familia de curvas cuya ecuacion es;
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62.461 % 7176557
= 0,426971

1

Donde:

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

D = Duracién de la lluvia en minutos.
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6.7.1.4.- Modelo regresion Estacion Melozal.

Con la informaci6n obtenida de la Tabla 23, el modelo seleccionado es el siguiente:

Y =1,74247 + 0,210854 X1 - 0,420939 X2 R’ = 98,06% 63 Datos

TABLA 41: Andlisis de Regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Constante 1,74247 0,0253048 68,8592 0,0000
al 0,210854 0,00908274 23,2148 0,0000
a2 -0,420939 0,00842647 -49,9543 0,0000

Las docimas de hipétesis para los coeficientes de la regresion (Pendiente e

Intercepto) se indican a continuacion:

* Docima de hipdtesis para las Pendientes * Décima de hipotesis para el Intercepto
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto = 0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

Al observar el “Valor-p” para la pendiente de la recta (Tabla 41), cuyo valor €s cero,
se puede concluir que la hipétesis nula se rechaza (el valor-p es inferior a o/2). Por lo tanto,
las variables presentan una relacion lineal entre ellas. De igual forma, se puede observar

que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 (a/2), rechazandose la hipédtesis nula.
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TABLA 42: Analisis de Varianza.

Fuente  Suma de Cuadrados  g.l C. Medios F Valor-p
Modelo 2,53952 2 1,26976 1517,18 0,0000
Error 0,0502152 60 0,000836921

Total 2,58974 62

Coeficiente de Determinacién (R?) = 98,06 % R? ajustado = 98,00 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0289296 Estadistico Durbin & Watson = 0,370
Error absoluto = 0,0240217

Del analisis de varianza se verifica la tendencia lincal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el analisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacién ajustado y el estadigrafo de
Durbin & Watson. (ver Apéndice XI).

Ahora bien, es necesario probar los supuestos basicos de un modelo de regresion
lineal, porque ademds de especificar la forma funcional del modelo, también se debe

establecer inferencias acerca de los verdaderos valores de los pardmetros poblacionales.

Supuestos de Regresion Modelo Lineal Y = ao + alXI + a2X2. (Apéndice XII)

Normalidad : Si Cumple
Homocedasticidad  : Si Cumple

No-Autocorrelacion  : No Cumple

Dado que el modelo original tiene una correlacion serial de los residuos (d = 0,370),
fue necesario aplicar el procedimiento de transformacion de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos a través del Método o, basado en el estadistico Durbin &

Watson. Luego, el modelo transformado es:
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Y*t=0,328855 + 0,216018 X1*t - 0,438091 X2*t R>=98,17 % d=1,753
(Apéndice XIII)

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,

correspondiente a la primera iteracion.
A partir de la regresion transformada se deben obtener los nuevos coeficientes de
regresion del modelo original, es decir, el Intercepto (ao) y las Pendientes (al) y (a2). Ver

tabla 43.

TABLA 43: Coeficientes de Regresion del Modelo Original.

Parametro Formula Valor
Paso 1 ao* =0,328855 ao = ao*/(1 - p) ao = 1,7775946
al*=0,216018 al=al* al = 0,216018
a2* =-0,438091 a2 = al* a2 =-0,438091
p = 0,815

Finalmente, el modelo lineal original cumple con todos los supuestos de regresion y
los estimadores, (Minimos Cuadrados Ordinarios), son eficientes. Este modelo queda

establecido por:
Y =1,7775946 + 0,216018 X1 - 0,438091 X2

Posteriormente, realizando la transformacion de las variables y aplicando
antilogaritmo queda una relacion de las variables intensidad, duracién y frecuencia, en una

familia de curvas cuya ecuacion es;
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50973 % T0-216018
= 10.438091

I

Donde:

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

D = Duracién de la lluvia en minutos.
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6.7.1.5.- Modelo regresion Estacién Colorado.

El modelo de regresidn ajustado, en base a las intensidades de precipitacion
asociadas a distintos periodos de retorno y duraciones presentada en la tabla 25, es el
siguiente:

Y =1,7827 +0,13783 X1 - 0,372297 X2 R>=9574% 63 Datos

TABLA 44: Analisis de Regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro  Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Constante 1,7827 0,0321824 55,3936 0,0000
al 0,13783 0,0115513 11,932 0,0000
a2 -0,372297 0,0107167 -34,7399 0,0000

Las docimas de hipotesis para los coeficientes de la regresion (Pendiente e

Intercepto) se indican a continuacién:

* Ddcima de hipoétesis para las Pendientes * Décima de hipdtesis para el Intercepto
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto =0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

Al observar el “Valor-p” para la pendiente de la recta (Tabla 44), cuyo valor es cero,
se puede concluir que la hipotesis nula se rechaza (el valor-p es inferior a a/2). Por lo tanto,
las variables presentan una relacion lineal entre ellas. De igual forma, se puede observar

que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 (o/2), rechazandose la hipétesis nula.
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TABLA 45: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados gl C. Medios F Valor-p
Modelo 1,82642 2 0,913211 674,62 0,0000
Error 0,0812205 60 0,00135368

Total 1,90764 62

Coeficiente de Determinacién (R?) = 95,74 % R? ajustado = 95,60 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0367923 Estadistico Durbin & Watson = 0,256
Error absoluto = 0,0297033

Del andlisis de varianza se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el analisis de correlacion del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacidn ajustado y el estadigrafo de

Durbin & Watson. (ver Apéndice X1V).

Ahora bien, es necesario probar los supuestos basicos de un modelo de regresion
lineal, porque ademas de especificar la forma funcional del modelo, también se debe

establecer inferencias acerca de los verdaderos valores de los parametros poblacionales.
Supuestos de Regresion Modelo Lineal Y = ao + alXI + a2X2. (Apéndice XV)

Normalidad : Si Cumple
Homocedasticidad  : Si Cumple

No Autocorrelacion  : No Cumple

Dado que el modelo original tiene una correlacion serial de los residuos (d = 0,256),
fue necesario aplicar el procedimiento de transformacion de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos a través del Método p, basado en el estadistico Durbin &

Watson. Luego, el modelo transformado es:
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Y*t=0,24083 + 0,13906 X1*t - 0,400498 X2*t R*= 96,04 % d=1,791
(Apéndice XVI)

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,

correspondiente a la primera iteracidn.
A partir de la regresion transformada se deben obtener los nuevos coeficientes de
regresion del modelo original, es decir, el Intercepto (ao) y las Pendientes (al) y (a2). Ver

tabla 46.

TABLA 46: Coeficientes de Regresion del Modelo Original.

Parametro Formula Valor
Paso 1 ao* =0,24083 a0 = ao*/(1 - p) ao = 1,852538
al* = 0,13906 al =al* al = 0,13906
a2* =-0,400498 a2 =a2* a2 = - 0,400498
p=0,870

Finalmente, el modelo lineal original cumple con todos los supuestos de regresion y
los estimadores, (Minimos Cuadrados Ordinarios), son eficientes. Este modelo queda

establecido por:
Y =1,852538 + 0,13906 X1 - 0,400498 X2

Posteriormente, realizando la transformacién de las variables y aplicando
antilogaritmo queda una relacidn de las variables intensidad, duracion y frecuencia, en una

familia de curvas cuya ecuacién es;
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71,210 % 721390
= 10,400498

1

Donde:

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

D = Duracién de la lluvia en minutos.
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6.7.1.6.- Modelo regresion Estacion Bullileo.

El modelo de regresion lineal ajustado de acuerdo a los datos de la tabla 24, es el

siguiente:

Y =1,76112 + 0,109309 X1 - 0,323131 X2 R>=9931% 63 Datos

TABLA 47: Anélisis de Regresion.

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro  Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Constante 1,76112 0,0109136 161,369 0,0000
al 0,109309 0,00391725 27,9045 0,0000
a2 -0,323131 0,00363422 -88,9136 0,0000

Las docimas de hipétesis para los coeficientes de la regresion (Pendiente e

Intercepto) se indican a continuacion:

* Docima de hipotesis para las Pendientes * Décima de hipdtesis para el Intercepto
Ho: Pendiente = 0 Ho: Intercepto =0
Ha: Pendiente # 0 Ha: Intercepto > 0

Al observar el “Valor-p” para la pendiente de la recta (Tabla 47), cuyo valor es cero,
se puede concluir que la hipétesis nula se rechaza (el valor-p es inferior a o/2). Por lo tanto,
las variables presentan una relacion lineal entre ellas. De igual forma, se puede observar

que el valor-p del intercepto es inferior a 0,05 (a/2), rechazandose la hipétesis nula.
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TABLA 48: Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados g.l. C. Medios F Valor-p
Modelo 1,35191 2 0,675955 4342,14 0,0000
Error 0,00934039 60 0,000155673

Total 1,36125 62

Coeficiente de Determinacién (R?) =99,31 % R? ajustado = 99,29 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0124769 Estadistico Durbin & Watson = 0,366
Error Absoluto = 0,0100498

Del analisis de varianza se verifica la tendencia lineal entre las variables.
Adicionalmente, se entrega el andlisis de correlacién del modelo, proporcionando el
coeficiente de determinacion, el coeficiente de determinacion ajustado y el estadigrafo de
Durbin & Watson. (ver Apéndice XVII).

Ahora bien, es necesario probar los supuestos basicos de un modelo de regresiéon
lineal, porque ademdas de especificar la forma funcional del modelo, también se debe

establecer inferencias acerca de los verdaderos valores de los parametros poblacionales.

Supuestos de Regresion Modelo Lineal Y = ao + ailX] + a2X2. (Apéndice XVII)

Normalidad : Si Cumple
Homocedasticidad  : Si Cumple

No-Autocorrelacién  : No Cumple

Dado que el modelo original tiene una correlacion serial de los residuos (d = 0,366),
fue necesario aplicar el procedimiento de transformaciéon de variables para eliminar la
autocorrelacion de los residuos a través del Método p, basado en el estadistico Durbin &

Watson. Luego, el modelo transformado es:
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Y*t = 0,326849 + 0,111565 X1*t - 0,327007 X2*t R?=99,04 % d=1,891
(Apéndice XIX)

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,

correspondiente a la primera iteracidn.

Es importante mencionar que a pesar de que la prueba de Durbin & Watson nos dice
que no existe autocorrelacidon positiva o negativa de los residuos, es necesario aplicar
nuevamente el método p, ya que graficamente hay indicios de la presencia de

autocorrelacion de los residuos. El nuevo modelo quedd como sigue:

Y**t =0,308474 + 0,111765 X1**t - 0,325752 X2**t R*=99,02% d=2,019

(Apéndice XX)

Con;

Y**t = Variable dependiente transformada a través del método p, correspondiente a
la segunda iteracion.
X1**t, X2**t = Variables independientes transformadas a través del método p,

correspondiente a la segunda iteracidn.

A partir de la regresion transformada se deben obtener los nuevos coeficientes de
regresion del modelo original, es decir, el Intercepto (ao) y las Pendientes (al) y (a2). Ver
tabla 49.
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TABLA 49: Coeficientes de Regresion del Modelo Original.

Parametro Férmula Valor
Paso 1 ao** =0,308474 ao* = ao**/(1 - p) ao* = 0,326082
al**=0,111765 al* =al ** al*= 0,111765
ax¥** =-0,325752 a2* = a2** a2* =-0,325752

p1=0,054 ; p2=0,815
ao = ao*/(1 - p)

Paso 2 ao* =(,326082

ao = 1,762605
al*=0,111765 al =al* al= 0,111765
a2* =-0,325752 a2 = a2* a2 = - 0,325752

Finalmente, el modelo lineal original cumple con todos los supuestos de regresion y

los estimadores, (Minimos Cuadrados Ordinarios), son eficientes. Este modelo queda
establecido por:

Y =1,762605 + 0,111765 X1 - 0,325752 X2

Posteriormente, realizando la transformacién de las variables y aplicando

antilogaritmo queda una relacién de las variables intensidad, duracién y frecuencia, en una
familia de curvas cuya ecuacion es;

57 89() + TO111765
= 0.325752

1

Donde:

= Intensidad de precipitacién en mm/hr.

T = Periodo de retorno en afios.

D = Duracion de la lluvia en minutos.
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6.7.2.-Medidas de bondad de ajuste.

Una vez ajustados los modelos para cada estacion, se probaron dos medidas de
bondad de ajuste; una corresponde a la prueba de U de Mann Whitney, y la otra al
coeficiente de determinacion (R?), ambas utilizadas para validar los modelos obtenidos para
cada estacion pluviografica. Los modelos propuestos para obtener las curvas IDF para cada

estacion, asi como también las pruebas de bondad de ajuste, s¢ dan a conocer en la tabla 50.

TABLA 50: Modelos ajustados para cada estacion pluviografica.

Estacién Modelo U R?

Talca I = (35,205 * T0’195247 )/D0’381204 se acepa Ho 96,79 %
Pencahue / = (63,694 * T 0164143 )/DO’469797 se acepa Ho 99,30 %
Parral [ =(62,461 *T 0,176557 )/ D 0.426971 e acepa Ho 98,79 %
Melozal I =(59,923 * o0 )/ DO se acepa Ho 98,17 %

Colorado I = (71,210 *T 013906 )/ D 0,40049% se acepa Ho 96,04 %

65
Bullileo 1 = (57,890 * T 1 )/D0’325752 seaceptaHo 99,02 %

Donde:

I : La intensidad de precipitacion en mm/hr, para una duraciéon D y un periodo de retorno
T.

T : Es el periodo de retorno en afios.

D : Es la duracioén en minutos.

U : Corresponde a la prueba de bondad de ajuste U de Mann-Whitney para cada modelo
seleccionado, con un nivel de confianza del 95%.

R?: Es el coeficiente de Determinacién de cada modelo.
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7.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

7.1.- La seleccion y recoleccion de la informacion pluviémetrica.

La Region posee un numero de 12 estaciones pluviograficas, lo que motivé a
seleccionar 6 estaciones, tomando como criterio de seleccion, la periodicidad de los
datos, la cantidad y lo que es mas importante, una alta representatividad geografica,

considerando el efecto orografico y el patron pluviométrico de la zona en estudio.

En lo referente a los afios de estadistica seleccionada para la investigacion, es
importante hacer mencioén que en muchas de las estaciones pluviograficas, los registros o
bandas registradoras del agua caida se encontraban con algunas lagunas o con registros
imperfectos, producto del paso del tiempo, lo que provocaria indudablemente errores en
la lectura de la precipitacion caida y por ende errores en la estimacion de algun evento
futuro. Tomando en consideracién lo anterior, es que se seleccioné solamente a aquellas
estaciones que presentaron un numero menor de lagunas intermedias durante el periodo
comprendido entre 1982 y 1998, utilizdndose para este estudio en particular, cuatro
estaciones con 17 afios de estadistica y dos estaciones, una con 16 afios y la otra con 14
afios de estadistica. A pesar de no contar con un nimero mayor de afios de andlisis, la
estadistica utilizada permite asegurar que la metodologia seguida para la obtencion de la

informacion considerada, es logica y confiable, en un contexto hidrologico.
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7.2.- Seleccion de las intensidades maximas anuales de precipitacion.

En cuanto a los valores de intensidades maximas encontradas para cada estacion y

para cada afio se pueden apreciar los siguientes valores:

TABLA 51: Rango de intensidades de precipitacidn maxima para cada estacion.

Intensidades de Pp encontradas (mm/hr)

Estacion | Valor maximo Afio Valor minimo Afio Periodo analizado
Talca 14,30 1987 0,62 1994 1982 - 1998
Pencahue 15,90 1986 0,81 1994 1982 - 1998
Parral 19,30 1993 0,71 1989 1982 - 1998
Melozal 23,00 1992 0,60 1996 1982 - 1998
Colorado 25,60 1993 0,84 1997 1982 - 1998 *
Bullileo 22,40 1995 3,32 1990 1982 — 1998 **

Fuente: Elaboracion propia.

(*) Periodo de analisis: 1982 - 1998 menos los afios 1994, 1995 y 1996.

(**) Periodo de analisis: 1982 - 1998 menos el afio 1988.

Los mayores valores de intensidad se encuentran en las duraciones de 1 hora, con

un minimo de 14,30 mm/hr en Talca, y un maximo de 25,60 mm/hr en Colorado.
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7.3.- Pruebas de bondad de ajuste.

Es importante destacar, que tanto para las estaciones del Valle Central, como para
las estaciones de la Cordillera de los Andes, la funcion de Gumbel ajustd
satisfactoriamente, corroborando de este modo, lo mencionado por Mintegui y Lopez,
(1990); CEOTMA, (1981); y Verma, (1988), citado por Kothyari y Garde, (1992);
quienes citan a la funcién como la mas apropiada para valores extremos. Lo anterior se
puede afirmar en funcién de los resultados de las medidas de bondad de ajuste; asi por
ejemplo el coeficiente de determinacioén alcanz6 valores minimos de 87% y maximos de
99%, con un promedio de 96% para las estaciones del Valle Central y de un 92% para las

estaciones de la Cordillera de los Andes.

Por otro lado, el nivel de ajuste del test de Kolmogorov-Smimov para cada
duracién y estacion analizada, fue ampliamente aceptable tanto para las estaciones del
Valle Central, como para las de la Cordillera de los Andes; ya que los valores D

calculados fueron ampliamente superados por el valor critico de tabla Dt.

7.4.- Disefio de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia y Tablas de uso practico.

Es importante mencionar, que el hecho de realizar distintas intensidades de
muestreo para cada una de las estaciones, antes de disefiar las curvas IDF, tuvo como
unico objetivo el de obtener la forma de la curva lo mas cercana a lo propuesto por
Témez (1978), de modo de ir corrigiendo los quiebres o sobresaltos de la curva,
procurando asi encontrar valores de intensidad de precipitaciéon cada vez mayores para
tramos cortos de tiempo, ya que la probabilidad de encontrar valores de intensidad cada

vez mayor a cortas duraciones, fue siempre muy alta.
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En relacion al nimero de muestreos realizados para cada estacion, se puede
sefialar que la estacion con una mayor intensidad de muestreo fue la de Colorado, y la
que presentd menos problemas para el disefio de la curva fue la estacion de Pencahue, en

la cual sélo fue necesario realizar 2 muestreos.

Para duraciones de 1 hora, la intensidad aumenta de norte a sur con la latitud,
desde un orden de 12,4 mm/hr en Talca y Pencahue, hasta aproximadamente 18 mm/hr
en la estacién de Bullileo. Lo mismo sucede con la longitud, ya que si se compara la
estacién Talca con Colorado, se ve un aumento de 12,4 mm/hr hasta aproximadamente
17 mm/hr. Por lo mismo, si se confronta la intensidad de Parral con Bullileo, que
practicamente estan a la misma latitud, se aprecia un aumento de la intensidad con la

longitud, desde un orden de 14,8 mm/hr, hasta aproximadamente 18 mm/hr.

Por otro lado, para duraciones de 24 horas sucede algo muy similar, en donde las
intensidades crecen con la latitud desde 2,4 mm/hr en Pencahue y Talca, hasta
aproximadamente 3,4 mm/hr en Parral y Melozal. Esta misma situaciéon ocurre en las
estaciones de la Cordillera de los Andes, en donde las intensidades aumentan con la

latitud desde un orden de 4,6 mm/hr en Colorado hasta 6,06 mm/hr en Bullileo.

En consecuencia, entre las estaciones del Valle Central y las de la Cordillera de
los Andes, se insinda para las distintas duraciones y periodos de retorno un aumento de
las intensidades con la latitud. Queda ademaés de manifiesto, que las mayores intensidades
se producen en cortas duraciones, principalmente las intensidades ocurridas en una
duracion de 1 hora. Esto corrobora la hipétesis de que a menor tiempo, la intensidad de

lluvia es mayor, como lo comprueban los datos alcanzados.
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7.5.- Modelos de Regresion Lineal Miltiple.

Es menester destacar que durante el desarrollo de esta investigacion, se estudiaron
distintos métodos o formas analiticas para desarrollar las curvas IDF. Sin embargo, el
método analitico utilizado fue el propuesto por Aparicio (1997); cuya ecuacién ha
sufrido una pequefia modificacion por propia recomendacién del autor, para fines de
representar las curvas IDF en una ecuacién que es mucho mas simple que las propuestas
por Chen (1983), y de la ecuacion de Bell (1969), citado por Kothyari y Garde, (1992),
que es un método que solamente permite estimar la intensidad de precipitacion para
duraciones entre 5 minutos y 2 horas. Ademas, la ecuacion de Aparicio, (1997), es muy
similar a la ecuacién planteada por Bernard, (1932), citado por Kothyari y Garde,

(1992), y que es utilizada con buenos resultados en el disefio hidrolégico de India.

En relacién al andlisis estadistico para establecer la calidad del modelo de
regresion, se puede sefialar que para todas las estaciones se cumplieron en una primera
etapa s6lo dos de los tres supuestos de regresion probados; éstos son el supuesto de
Normalidad y de Homocedasticidad. En vista, de que el supuesto de no-Autocorrelacion
no fue cumplido por ninguna estacidn, se aplicé una medida correctiva, iterando el

modelo en una y a veces en dos ocasiones, utilizando para esto el método P.

En virtud de esta medida correctiva, el supuesto de no-Autocorrelacion tanto en
forma gréfica, a través del grafico de residuos v/s tiempo, y matematica por medio del
test de Durbin & Watson, arrojo buenos resultados para cinco estaciones, que permiten
confirmar que el supuesto es cumplido satisfactoriamente. Por otra parte, para la estacién
de Talca hecha ya la correccidén de Durbin & Watson, con dos iteraciones, no fue lo
mismo, ya que matematicamente €l supuesto se cumple, pero en forma grafica presenta

indicios de autocorrelacion de los residuos.
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Sin embargo, como existe una sola frecuencia fuera del intervalo de confianza, se puede

decir que no se esta en presencia de Autocorrelacion de los residuos.

7.6.- Medidas de bondad de ajuste de los modelos seleccionados.

En cuanto a las medidas de bondad de ajuste utilizadas, se puede seflalar lo

siguiente:
% Prueba U de Mann Whitney para una prueba de dos colas:

Para un o = 0,05 y nl=7, n2=7, segun la tabla de decision citado por Mason,
(1992), se tiene un valor de Utabla = 11. Por lo tanto, como el valor calculado para todos
los modelos y periodos de retorno de las distintas estaciones es muy superior al valor
de
tabla, se puede afirmar que se acepta la hipotesis nula; o sea tanto el valor estimado
generado por el modelo ajustado de Aparicio, como el real obtenido del modelo
adimensional provienen de la misma poblacion. En el apéndice XXI se entrega con mas
detalle los valores U calculados y U de tabla de la prueba U de Mann Whitney, para los

modelos de las estaciones en estudio.
% Coeficiente de determinacién R* :

En cuanto a este estadistico, se puede apreciar en la Tabla 50 que los valores
fluctuan en un rango de un 96% como minimo en la estacion Colorado y un maximo de

99,30% en Pencahue, lo que sin duda es un buen indicio de que los modelos propuestos

son una buena estimacion de los datos reales.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1.- Conclusiones.

En funcién de los resultados obtenidos, es posible plantear las siguientes

conclusiones:

v El estudio demostré6 que con la metodologia propuesta por Témez, es posible
conseguir la modelacién de las curvas IDF en la Region y en base a la informacién

disponible.

v Segiin el coeficiente de determinacién R? y los resultados de la prueba U de Mann
Whitney, casi no se manifiestan diferencias entre los modelos ajustados de las estaciones

del Valle Central y las estaciones pluviograficas de la Cordillera de los Andes.

v Los modelos utilizados para explicar la relacion entre la intensidad, la duracién y la
frecuencia, poseen una muy buena calidad de ajuste, lo que asegura una buena estimacién y

prondstico de intensidades méaximas de precipitacion.

v En cuanto al disefio de las curvas IDF definidas para cada estacion, se puede
concluir que, no existen diferencias en cuanto al tipo y forma de la grafica tanto para las
estaciones del Valle Central como para las de la Cordillera de los Andes, apreciandose

solamente diferencias en relacion a la escala de intensidad de precipitacion utilizadas.

v En relacion a la construccion de las curvas IDF, se puede concluir que en general no
se presentaron grandes problemas en el disefio y construccion de las curvas para las
distintas estaciones, salvo en la estacion de Colorado, en la cual fue necesario realizar
acabados e intensos muestreos con el objeto de obtener una grafica lo mas cercana al

modelo tedrico.
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8.2.- Recomendaciones.

v Si para la zona en estudio sélo existe informacion pluviométrica, es decir,
duraciones de precipitacion de 24 horas, se deberan utilizar las tablas de uso practico con el
parametro k calculado de la estacion pluviografica mas cercana y, mediante esto, estimar la
intensidad asociada a duraciones menores de 24 horas y para distintos periodos de retorno,

con las debidas precauciones y limitaciones que esta practica conlleva.
v Se recomienda el uso de los siguientes modelos ajustados, para cada estacion

estudiada. Asimismo, estos modelos pueden ser extrapolados a zonas cercanas con

regimenes climaticos similares. Los modelos son:

63.694 * 70164143

I 00757 Estacion Pencahue
35,205 * 70:195247 .

I = 0381208 Estacidn Talca.
62,461% 0176557

I = D0’426971 EStaCi()n Parral.
59,923 70216018

I= DO’ 238091 Estacion Melozal.
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71,210+ 717 -

I = DO’ 300498 Estacion Colorado.
57 890* T0,111765

I=— DO’325752 Estacion Bullileo.

Donde:
I : Intensidad de precipitacion en mm/hr.
T: Periodo de retorno en afios.
D: Duracion en minutos.
4 Para el empleo de la ecuacion racional, que mide caudales maximos de los rios en

forma directa, y para lo cual se requiere de intensidades maximas de lluvia en 1 hora, se
recomienda utilizar directamente los valores de intensidad maxima de 1 hora y para los

distintos periodos de retorno establecidos en las tablas de uso practico.

4 Seria recomendable incorporar los seis modelos propuestos anteriormente, en los
estudios que se desarrollan en los correspondientes organismos técnicos, derivado de que
éstos representan realidades especificas y son funcion de informacién local debidamente

procesada.

v Es también recomendable, que este estudio sea complementado y revisado en un
plazo maximo de 8 afios, con el fin de afiadirle nueva informacion, la que podria modificar

sus resultados.
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Conclusiones y Recomendaciones

v Finalmente, esta investigacién abarcé 6 de las 12 estaciones pluviograficas
existentes en la Regidn, por lo cual seria deseable completar las 6 restantes en el mas breve
plazo y con ello colocar a la VII Regidn, a la cabeza de este tipo de investigaciones,

ademas de favorecer una mejor gestion de los recursos hidricos, con el consiguiente

beneficio de desarrollo.
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Analisis de regresion de la estacion Pencahue.



APENDICE I

ANALISIS DE REGRESION: ESTACION PENCAHUE (63 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Muiltiple: Y = ao +alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p

Constante 1,81241 0,0111073 163,173 0,0000
al 0,160926 0,00398683 40,3644  0,0000
a2 -0,471095 0,00369914 -127,353 0,0000

Tabla 2. Analisis de Varianza.

Fuente S. de Cuadrados__g.l. C. Medios F Valor-p

Modelo 2,8777 2 1,43885 8924,00  0,0000

Error 0,00967402 60 0,000161234

Total 2,88737 62

Coecficiente de Determinacion (R?) = 99,67 %
R? ajustado = 99,65 %

Error Estandar de la Estimacién = 0,0126978
Estadistico Durbin-Watson = 0,828

Error absoluto = 0,00929045

Tabla 3. Residuos Inusuales.

Fila Y Yestimado Error Residuos Stnd.
18 1,125 1,15486 -0,0298589 -2,53

55 0,384 0,437183  -0,0531826 -5,39
Tabla 4. Puntos Influyentes.

Fila Leverage Distance DFITS

18 0,0562102 2,64917  -0,616654

46 0,0888303 4,96304 -0,495126

55 0,114839 6,93016 -1,94301

56 0,0766892 4,08273 -0,494936

© 138

observado

Grifico 1

Piotofy

1,18
0,58
078
0,58

0,38 o
038 08 6% 0% LB 138

prediche

Grafico 2

Grafien de Residim

Residuos Staad.

038 058 078 098 L1818

predicho y



APENDICE II

Analisis y supuestos de regresion estacion Pencahue.



, APENDICEIl
ANALISIS Y SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION PENCAHUE (63 Datos)

1.- Supuesto de Normalidad.

(i) Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,094945 Grafico 1
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,154409
Estimacion Completa Estadistico DN =0,154409 ‘
Valor-p Aproximado =0,0991736 Histograma
Este test revela que existe normalidad de los residuos, por £
cuanto el valor-p (0,0991736) es mayor a a (0,05). ?
(ii) Histograma de frecuencias. .
& 3 3 B 43
, (X0,001)
Graficamente, en el histograma de frecuencias se observa una Residuns
forma mas o menos simétrica de los residuos y con una cola
liviana a un extremo y en la otra presenta una pequefia
desviacién, sin que ello signifique falta de Normalidad.
Grifico 2
2.- Supuesto de Homocedasticidad. rafico
Test Goldfeld — Quandt (c =n/3=21) (. =0,05). Y v/s X1
Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores) Grifico de Normalidad
”y
Fuente__S. de Cuadrados_gl._C.M F__ Valor-p o
Modelo 0,446915 1 004469 0,90 0,3540 : %
Error 0,940652 19 0,049508 v e
Total 0,985343 20 R
R
Analisis de Varianza. Recta 2 (21 valores) 0: i
Fuente S.de Cuadrados_gl. CM F  Valor-p M
Modelo  0,00283874 1 0,00283874 5,66 0,0228 Residuoy
Error 0,828248 19 0,043592
Total 0,831087 20

K calculado = (SCR; / g.1)/(SCR,/g.l)

K calculado = (0,828248 / 19) / (0,940652 / 19)
K calculado = 0,88

K tabla = 2,12



Test Goldfeld — Quandt (c =n/3 = 21) (95 % de Confianza).
Y vis X2

Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente §S. de Cuadrados gl. C.M F Valor-p
Modelo 0,310466 1 0310466 83,43 0,0000
Error 0,0707082 19 0,00372149

Total 0,381175 20

Analisis de Varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl. CM F Valor-p
Modelo  0,216475 10216475 5,66 0,0228
Error 0,110137 19 0,00579668

Total 0,831087 20

K calculado = (SCR,/ g1)/(SCR,/g.l)

K calculado = (0,110137 / 19) / (0,0707082 / 19)
K calculado = 1,56

K tabla = 2,12

Estadisticamente, como el Ktabla es mayor al Kcalculado,
entonces, existe una gran probabilidad de que exista
homocedasticidad de los residuos. En forma grafica, no se
aprecia un patrén de comportamiento de los residuos definido,
por lo que no habria evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No-Autocorrelacon.

Prueba de Durbin — Watson (a = 0,05)

d=0,828 ; d.=1,520 ; dy=1,660

0 < d < dp

0 < 0828 < 1,660

Luego, el valor de (d=0,828) estd dentro de la region de
decisiéon Rechazar. Por lo tanto, existe Autocorrelacion positiva
de los residuos.

No cumple con el supuesto de No-Autocorrelacion.
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APENDICE 111

Analisis de regresion y supuesto de No-Autocorrelacion del
modelo lineal multiple transformado de la estacion
Pencahue.



APENDICE 111

ANALISIS DE REGRESION: ESTACION PENCAHUE (62 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple Transformado:

Y*t=ao +alX1*t +a2X2*t

Variable Dependiente: Y*t Variable Independiente: X1*t, X2*t

Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p

Constante 0,746896 0,00888778 84,0362 0,0000
al* 0,164143 0,0036765 44,6466 0,0000
a2* -0,469797 0,00743724 -63,1682 0,0000

Tabla 2. Andlisis de Varianza.

Fuente S.de Cuadrados gl. C. Medios F Valor-p
Modelo 0,882667 2 0,441333 4156,51 0,0000
Error 0,00626455 59  0,000106179

Total 0,888931 61

Coeficiente de Determinacion (R?) = 99,30 %
R? ajustado =99,27 %

Error Estandar de la Estimacién = 0,0103043
Estadistico Durbin-Watson = 1,765

Error absoluto = 0,00621412

Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacion.

Prueba de Durbin - Watson (o = 0,05)
d=1,765 ; d.=1,514 ; dy=1,652
du < d < 4- du
1,652 < 1,765 < 27348

Luego, para un nivel de confianza del 95%, la prueba de Durbin &
Watson revela que el valor de (d=1,765) esta dentro de la regi6n de
decision de no Rechazar, es decir, no existe Autocorrelacion positiva
o negativa de los residuos.
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APENDICE IV

Analisis de regresion del modelo lineal multiple estacion
Talca.



APENDICE 1V

ANALISIS DE REGRESION: ESTACION TALCA (63 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple: Y = ao +a1X1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacién Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Constante  1,70691 0,0370808 46,0323 0,0000
al 0,181306 0,0133095 16,6223 0,0000
a2 -0,432331 0,0123479 -35,0126 0,0000

Tabla 2. Andlisis de Varianza.

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

Modelo 2,53654 2 1,26827 705,73 0,0000
Error 0,107827 60 0,00179712
Total 2,64437 62

Coeficiente de Determinacion (R?) = 95,92 %
R? ajustado = 95,79 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0423924
Estadistico Durbin-Watson = 0,228

Error absoluto = 0,035118

Tabla 3. Residuos Inusuales.

Fila Y Yestimado Error Residuos Stnd.
8 1,19728 1,27812 -0,0808447 -2,03
9 1,21139 1,30078 -0,0893871 -2,28
55  0,380211 ,0,468185 -0,0879735 -2,28

Tabla 4. Puntos Influyentes.

Fila Leverage Distance DFITS
6 0,0641269 3,19591 -0,449037
7 0,0679698 3,46465 -0,99123

8 0,0743553 3,91615 -0,576278
9 0,08532 4,0612 -0,696528
55 0,114843 6,93048 -0,821883
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APENDICE V

Analisis y supuestos de regresion estacion Talca.



, APENDICEV
ANALISIS Y SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION TALCA (63 Datos)

1.- Supuesto de Normalidad.

(i) Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,0938875 Grifico 1
Estimacién Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,120686

Estimacién Completa Estadistico DN =0,120686

Valor-p Aproximado =0,31981

Histograma

Este test revela que existe normalidad de los residuos, por

cuanto el valor-p (0,31981) es mayor a o (0,05). E .
$s
(ii) Histograma de frecuencias. E 6§
=3

0 L i .
Gréficamente, en el histograma de frecuencias se observa una AL 007 04 001 002 005 008 011
forma mis o menos simétrica de los residuos y con una cola Residuos
liviana a un extremo y en la otra presenta una pequefia
desviacion, sin que ello signifique falta de Normalidad.
2.- Supuesto de Homocedasticidad.
Test Goldfeld — Quandt (¢ = n/3 = 21)(95 % de Confianza).

Y v/s X1 Grafico 2

Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)
Fuente S.de Cuadrades gl. CM F  Valor-p Grifico de Normalidad
Modelo  0,0589818 1 0,0589818 1,33 0,2640
Error 0,845698 19 0,0445104 .
Total 0,90468 20 £
Anailisis de Varianza. Recta 2 (21 valores) %
Fuente S. de Cuadrados gl C.M F  Valor-p =
Modelo  0,00344512 1 0,00344512 0,09 0,7657 ol AT et
Error 0,716371 19 0,0377038 "o s am ol 0w
Total 0,719816 20

Residuos

K calculado = (SCR;,/g.1)/(SCR,/g.l)

K calculado = (0,716371 / 19) / (0,845698 / 19)
K calcutado = 0,85

K tabla = 2,12



Test Goldfeld — Quandt (c = n/3 =21) (95 % de Confianza).
Y vis X2

Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente S. de Cuadrados gl CM F Valor-p
Modelo 0,0146448 1 00146448 0,31  0,5826
Error 0,890035 19 0,0468439

Total 0,90468 20

Analisis de Varianza, Recta 2 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl. CM F  Valor-p o
Modelo __ 0,0585836 1 00585836 1,68 0,2100
Error 0,661233 19 0,0348017 n
Total 0,719816 20 24
)
K calculado = ( SCR, / g.1)/(SCR, / g.1) T
K calculado = (0,661233 / 19) / (0,890035 / 19) 4
K calculado = 0,74 046
Ktabla = 2,12

Estadisticamente, como el Ktabla es mayor al Kcalculado,
entonces, existe una gran probabilidad de que exista
homocedasticidad de los residuos. En forma grafica, no se aprecia
un patrén de comportamiento de los residuos definido, por lo que
no habria evidencia de heterocedasticidad.

3.- Supuesto de No-Autocorrelacén.

Prueba de Durbin — Watson (o = 0,05)
D=0,228 ; d.=1,520 ; dy=1,660
0 < d < dp
0 < 0,228 < 1,660

Luego, el valor de (d=0,228) esta dentro de la regién de decision
Rechazar la hipotesis nula, es decir, existe Autocorrelacion positiva
de los residuos.
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APENDICE VI

Analisis de regresion y supuesto de No-Autocorrelacion del
modelo lineal multiple transformado estacion Talca.



APENDICE VI
ANALISIS DE REGRESION: ESTACION TALCA (62 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple Transformado:

Y*t=ao +alX1*t +a2X2*t

Variable Dependiente: Y*t Variable Independiente: X1*t, X2*t
Parimetro Estimaciéon Error Estindar Estadistico-t Valor-)

Constante  0,178414 0,0163183 10,9334 0,0000
al* 0,193702 0,00950074 20,3882 0,0000
a2* -0,387659 0,0480025 -8,0758 0,0000

Tabla 2. Analisis de Varianza.

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

Modelo__ 0,713111 2 0356555 928,06 0,0000 Grifico 1

Error 0,0226675 59 0,000384195

Total 0,735778 61
Coeficiente de Determinacion (R?) = 96,92 % Autocorrelacion de Residuos
R? ajustado = 96,81 % 1

Error Estandar de la Estimacion = 0,0196009
Estadistico Durbin-Watson = 1,873
Error absoluto = 0,0103247

Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacion.

Autocorrelacion

Prueba de Durbin — Watson (a = 0,05)
d=1,873 ; d.=1,514 ; dy=1,652
du < d < 4- du
1,652 < 1,873 < 2348

Intervalos (1=24)

Luego, el valor de (d= 1,873) esta dentro de la region de decision
de no Rechazar, es decir, no existe Autocorrelacion positiva o
negativa, Sin embargo, graficamente hay indicios de Autocorrelacion de
los Residuos.



APENDICE VII

Analisis de regresion del modelo lineal multiple
transformado y supuesto de No-Autocorrelacion estacion
Talca.



APENDICE VII

ANALISIS DE REGRESION: ESTACION TALCA (61 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Miltiple Transformado:

Y**¥t=ao +al X1**t + a2X2**¢

Variable Dependiente: Y**t Variable Independiente: X1**t, X2**¢t

Parametro Estimacion  Error Estandar  Estadistico-t  Valor-p

Constante 0,165029 0,0165125 9,99416 0,0000

al** 0,195247 0,00986552 19,7908 0,0000

a2** -0,381204 0,0517246 -7,36987 0,0000
Tabla 2. Analisis de Varianza.

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

Modelo 0,722589 2 0,361294 929,35 0,0000

Error 0,022548 58 0,000388758

Total 0,745136 60

Coeficiente de Determinacién (R?) = 96,97 %
R? ajustado = 96,87 %

Error Estandar de la Estimacién = 0,019717
Estadistico Durbin-Watson = 1,984

Error absoluto = 0,0100656

Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacion.

Prueba de Durbin — Watson (o = 0,05)
d=1984 ; d,=1,510 ; dy=1,650
du < d < 4- du
1,650 < 1984 < 2350

Para un nivel de confianza del 95%, la prueba de Durbin & Watson
revela que el valor (d) esta dentro de la region de decision de no
Rechazar la hipdtesis nula, es decir, no existe Autocorrelacidn
positiva o negativa de los residuos. Sin embargo, graficamente
indica la presencia de autocorrelacién de los residuos, pero como es
una séla la frecuencia que se encuentra fuera del intervalo de
confianza, se estaria en condiciones de afirmar la no-
Autocorrelacion de los residuos.
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APENDICE VIII

Analisis de regresion del modelo lineal multiple de la
estacion Parral.



, APENDICE VIII
ANALISIS DE REGRESION: ESTACION PARRAL (63 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple: Y = ao + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t  Valor-p

Constante 1,80188 0,0146768 122,771 0,0000

al 0,171203 0,00526798 32,4987 0,0000 Grifico 1
a2 -0,425876 0,00488735 -87,1385 0,0000

Tabla 2. Andlisis de Varianza.

Plot of ¥

Fuente S. de Cuadrados gl C. Medios F Valor- 15
Modelo 2,43512 2 1,21756 4324,65  0,0000 s 13
Error 0,0168924 60 0,000281539 E 2
Total 2,45201 62 ¢’
7o
ERTIE
Coeficiente de Determinacion (R?) =99,31 % 052 ,
R? ajustado = 99’29 % 0,52 0,72 092 1,12 132 152
Error Estandar de la Estimacion = 0,0167791 predicho

Estadistico Durbin-Watson = 0,654
Error Absoluto = 0,0124803

Tabla 3. Residuos Inusuales. Grifico 2

Fila Y Yestimado Error Residuos Stnd.
49  0,872156 0,8379 0,0342563 2,13

50  0,894316 0,85929  0,0350263 2,18

51 0910624 0,875881 0,034743 2,17 Crifico de Residuos
52 0,923762 0,889437 0,0343252 2,14 Y . iy e
53 0,93902 0,906028 0,0329919 2,06
55 0,525045 0,576477 -0,0514317 -3,56

Tabla 4. Puntos Influyentes.

Residuos Stand

Fila Leverage Distance DFITS L S
54 0,0521863 2,37477 0,442802 052 01! 0 L1z 131 18
55 0,114843 6,93048 -1,28269
56 0,0766906 4,08283 -0,449847

prediche v




APENDICE IX

Analisis y supuestos de regresion estacion Parral.



, APENDICE IX )
ANALISIS Y SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION PARRAL (63 Datos)

1.- Supuesto de Normalidad.
(i) Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,0769794
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,087902

Estimacion Completa Estadistico DN =0,087902 Grifico 1
Valor-p Aproximado =0,71506
Histugrama
Este test revela que existe normalidad de los residuos, por cuanto el 30

valor-p (0,71506) es mayor a o (0,05). B o

(ii) Histograma de frecuencias.

trecuencia
-
un

Graficamente, en el histograma de frecuencias se observa una forma
mas o menos simétrica de los residuos y con una cola liviana a un
extremo y en la otra presenta una pequefia desviacion, sin que ello Residuos
signifique falta de Normalidad. Por lo tanto, los residuos no tienen

problemas de Normalidad.

006 0 002 0 002 004 006

2.- Supuesto de Homocedasticidad.

Test Goldfeld — Quandt (c =n/3 =21) (a=0,05). Y v/s X1

Griafico 2
Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)
Fuente 8. de Cuadrados gl. CM ¥ Valor-p
Modelo 0,0515139 1 0,0515139 1,26 0,2760 L )
Error 0,777924 19 00409434 Gridico de Normalidad
Total 0,829438 20

Anailisis de Varianza. Recta 2 (21 valores)

Proporcion

Fuente S.de Cuadrados gl. CM F  Valor-p

Modelo  0,00317359 1 _0,00317359 0,09 0,7684

Error 0,675526 19 0,035554 01 ¥ :
Total 0,678699 20 0052 0082 0012 0008 0028 0,048

Residuos
K calculado = ( SCR;,/g.1)/(SCR,/g.l)
K calculado = (0,675526 / 19) / (0,777924 / 19)
K calculado = 0,87
K tabla =212



Test Goldfeld - Quandt (c = /3 = 21) (95 % de Confianza).
Y v/is X2

Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrades gl. CM F Valor-p
Modelo 0,59408 1 0,259408 62,84  0,0000
Error 0,0784352 19 0,00412817
Total 0,337843 20

Andlisis de Varianza. Recta 2 (21 valores)
Fuente S. de Cuadrados _g.l. C.M F Valor-p
Modelo  0,39882 1 0,239882 39,14  0,0000
Error 0,116461 19 0,00612953
Total 0,356343 20

K calculado = ( SCR, /g.1)/(SCR; / g.1)

K calculado = (0,116461 / 19) / (0,0784352 / 19)
K calculado = 1,48

K tabla = 2,12

Estadisticamente, como el Ktabla es mayor al Kcalculado, entonces,
existe una gran probabilidad de que exista homocedasticidad de los
residuos. En forma grafica, no se aprecia un patrén de comportamiento
de los residuos definido, por lo que no habria evidencia de
heterocedasticidad. Por lo tanto, estadisticamente y en forma grafica
nos indica la no presencia de Heterocedasticidad de los Residuos.

3.- Supuesto de No-Autocorrelacén.

Prueba de Durbin — Watson (a = 0,05)
d=0,654 ; d.=1,520 ; dy=1,660
0 < d < dg
0 < 0828 < 1,660

Para un nivel de confianza del 95%, la prueba de Durbin & Watson
revela que el valor de (d= 0,828) esta dentro de la region de decision
Rechazar. Por lo tanto, existe Autocorrelacion positiva de los residuos.
Por lo tanto, no se estaria cumpliendo el con supuesto de No-
Autocorrelacion.
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APENDICE X

Analisis de regresion y supuesto de No-Autocorrelacion del
modelo lineal multiple transformado estacion Parral.



APENDICE X

ANALISIS DE REGRESION: ESTACION PARRAL (62 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Miiltiple Transformado:

Y*t=ao +alX1*t+ a2X2*t

Variable Dependiente: Y*t Variable Independiente: X1*t, X2*t
Parametro Estimaciéon  Error Estindar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 0,587163 0,01061 55,3408 0,0000
al* 0,176557 0,00444678 39,7045 0,0000
a2* -0,.426971 0,0112853 -37,8343 0,0000

Tabla 2. Andlisis de Varianza.

Fuente _S.De Cuadrados _g.l. C. Medios F Valor-p
Modelo 0,738676 2 0,369338 2417,51 0,0000
Error 0,00901378 59  0,000152776

Total 0,74769 61

Coeficiente de Determinacion (R?) = 98,79 %
R? ajustado = 98,75 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0123603
Estadistico Durbin-Watson = 1,774

Error absoluto = 0,00768164

Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacion.

Prueba de Durbin — Watson (o = 0,05)
d=1,774 ; d,=1,514 ; dy= 1,652
du < d < 4- du
1,652 < 1,774 < 2,348

Luego, a un nivel de confianza del 95%, la prueba de Durbin & Watson
revela que el valor de (d= 1,774) esta dentro de la regioén de no rechazar la
hipétesis nula, es decir, que no existe Autocorrelacién positiva o negativa de
los residuos.

Grafico 1

Plot of Y ¥t
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APENDICE XI

Analisis de regresion estacion Melozal.



APENDICE XI
ANALISIS DE REGRESION: ESTACION MELOZAL (63 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple: Y = ao + alX1 + a2X2

Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar  Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,4247 0,0253048 68,8592 0,0000
al 0,210854 0,00908274 23,2148 0,0000
a2 -0,420939 0,00842647 -49,9543 0,0000
Tabla 2. Analisis de Varianza. Grifico 1
Fuente 8. de Cuadrados _ gl. C.Medios F Valor-p
W
Modelo 2,53952 2 126976 _ 151718 0,0000 Plol ofy
Error 0,0502152 60  0,000836921 15
Total 2,58974 62 ¢ 13
Coeficiente de Determinacion (R?) = 98,06 % C w
R2 ajustado = 98,00 % z W
Error Estandar de la Estimacion = 0,0289296 EY)
Estadistico Durbin-Watson = 0,370 5 7
Error absoluto = 0,0240217 02 0 08 L2 1R 18
predicho
Tabla 3. Residuos Inusuales.
Fila Y Yestimado  Error  Residuos Stnd.
9 1,35564 1,41569  -0,0600451 -2,24 Gréfico 2
55 0485721  0,560374 -0,0746528 -2,91
(irafien de Residuos
Tabla 4. Puntos Influyentes. 3
Fila Leverage  Distance DFITS i ‘o
7 0,0679698 3,46465  -0,441497 sy e
8 0,0743553 391615 -0,533118 3 . T ,“\ ‘
9 0,08532 4,70612  -0,684689 2 o %
55 0,114843 6,93048  -1,04756 g i G
56 0,0766906 4,08283  -0,475378 0,48 0B 0B L8 18 18
62 0,0672295 341271  -0,445264 il
63 0,0781942 4,19059  -0,543566 predicho s




APENDICE XII

Analisis y supuestos de regresion estacion Melozal.




APENDICE XII

ANALISIS Y SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION MELOZAL (63 Datos)

1.- Supuesto de Normalidad.

(i) Test de Kolmogorov Smirnov.
Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,118664
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =0,17717

Estimacion Completa Estadistico DN =0,17717
Valor-p Aproximado =0,0833

Este test revela que existe normalidad de los residuos, por cuanto
el valor-p (0,0833) es mayor a a (0,05).

(ii) Histograma de frecuencias.

Gréficamente, se podria decir que hay presencia de normalidad,
sin embargo, se puede afirmar que los datos tienmen una
distribuciéon normal. Por lo tanto, los residuos no tienen
problemas de Normalidad.

2.- Supuesto de Homocedasticidad.

Test Goldfeld - Quandt (c =n/3 =21) (0.=0,05). Y v/s X1

Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl. CM F  Valor-p
Modelo 0,083046 1 0,083046 2,07 0,1662
Error 0,761034 19 0,0400544

Total 0,84408 20

Analisis de Varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl. CM F  Valor-p
Modelo  0,00441156 1 0,00441156 0,12 0,7289
Error 0,677257 19 0,0356451

Total 0,681669 20

K calculado = ( SCR,/g.1)/(SCR,/g.l)

K calculado = (0,677257/ 19) / (0,761034 / 19)
K calculado = 0,89

K tabla = 2,12

Grifico 1
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Test Goldfeld - Quandt (c =n/3 = 21) (95 % de Confianza).
Y vis X2

Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl. CM F Valor-p
Modelo 0,180695 1 0,180695 22,58 0,0000
Error 0,15208 19 0,00800422

Total 0,332775 20

Analisis de Varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl. C.M F  Valor-p
Modelo  0,32224 1 032224 38778 0,0000
Error 0,157887 19 0,00830986

Total 0,480127 20

K calculado=( SCR,/g.1)/(SCR,/gl)

K calculado = (0,157887 / 19) / (0,15208 / 19)
K calculado = 1,04

Ktabla = 2,12

Estadisticamente, como el Ktabla es mayor al Kcalculado,
entonces, existe una gran probabilidad de que exista
homocedasticidad de los residuos. En forma grafica, no se
aprecia un patrén de comportamiento de los residuos definido,
por lo que no habria evidencia de heterocedasticidad. Por lo
tanto, estadisticamente y en forma grafica nos indica la no
presencia de Heterocedasticidad de los Residuos.

Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacién.

Prueba de Durbin — Watson (a = 0,05)
d=0,370 ; d.=1,520 ; dy=1,660
0 < d < dL
0 <0370 < 1,660

Luego, para un nivel de confianza del 95%, la prueba de Durbin
& Watson revela que el valor de (d=0,370) esta dentro de la
region de decision de Rechazar, es decir, existe una
Autocorrelacidn positiva o negativa de los residuos.
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APENDICE XIII

Analisis de regresion y supuesto de No-Autocorrelacion del
modelo lineal multiple transformado estacién Melozal.



’ APENDICE XII1
ANALISIS DE REGRESION: ESTACION MELOZAL (62 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple Transformado:

Y*t=a0 +alX1*t + a2X2*t

Variable Dependiente: Y*t  Variable Independiente: X1*t, X2*t
Parametro Estimacion Error Estindar Estadistico-t Valor-p

Constante  0,328855 0,0142478 23,0811 0,0000 Grifico 1
al* 0,216018 0,00665161 32,4761 0,0000
a2* 0,438091 0,0265261 16,5155 0,0000

Plot of V¥t

048

Tabla 2. Analisis de Varianza. .
0%

Fuente _S. de Cuadrados _g.l. C. Medios F Valor-p !

Modelo 0,882656 2 0,441328 1586,24  0,0000 z

Error 0,0164151 59 0,000278222 ¢ an

Total 0899072 6l - SR
432 012 (1] 0.8 048

Coeficiente de Determinacion (R?) = 98,17 % predicho
R? ajustado =98,11 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,01668

Estadistico Durbin-Watson = 1,753

Error absoluto = 0,00972604

Griafico 2
Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacion.

Autocorrelacion de Residuaos

Prueba de Durbin — Watson (a = 0,05)
d=1,753 ; d=1,514 ; dy=1,652
du < d < 4- du
1,652 < 1,753 < 2,348

Anlocorvelacion

Luego, a un nivel de confianza del 95%, la prueba de Durbin &
Watson revela que el valor de (d= 1,753) estd dentro de la region
de no rechazar la hipdtesis nula, es decir, que no existe
Autocorrelacion positiva o negativa de los residuos. Intervalos (1-24)




APENDICE XIV

Analisis de regresion estacion Colorado.



APENDICE XIV
ANALISIS DE REGRESION: ESTACION COLORADO (63 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple:

Y =ao +alXl +a2X2

Grifico 1
Variable Dependiente: Y Variable Independiente: X1, X2
Parametro Estimacion Error Estandar Estadistico-t Valor-p
Constante 1,7827 0,0321824 55,3936 0,0000
al 0,13783 0,0115513 11,932 0,0000 Plot of v
a2 -0,372297 0,0107167 -34,7399 0,0000 146 )
Tabla 2. Analisis de Varianza. 2o
Fuente S.de Cuadrades gl. C. Medios F Valor-p Lo
Modelo 1,82642 2 0,913211 674,62 0,0000 z
Error 0,0812205 60 0,00135368 s 06
Total 1,90764 62 0,66
0,66 0,86 1,06 1,26 1,46
Coeficiente de Determinacion (R?) = 95,74% predicho
R? ajustado = 95,60 %
Error Estandar de la Estimacion = 0,0367923
Estadistico Durbin-Watson = 0,256
Error absoluto = 0,0297033
Grafico 2
Tabla 3. Residuos Inusuales.
Fila Y Yestimado Error Residuos Stnd.
16 1,1827 1,25371  -0,0710089 -2,02 e o
17___LI9117__1,26707 00758961 __-2,18 Grafico de Residuos
18 1,20167  1,28429  -0,0826166 -2,40 - 15
o
z
Tabla 4. Puntos Influyentes. ¢ 03
3 08
Fila Leverage Distance DFITS —E 15
8 0,0743553 391615 0,448036 g
D 0,08532 470612 0,477383 -8 °

17 00452392 1.90647 -0,473626 L o

18 0,0562038 2.64873  -0,586024 predicho ¥




APENDICE XV

Analisis y supuestos de regresion estacion Colorado.




APENDICE XV

ANALISIS Y SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION COLORADO (63 Datos)

1.- Supuesto de Normalidad.

(i) Test de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,108649

Estimacion Completa Estadistico DN
Valor-p Aproximado

Este test revela que existe normalidad de los residuos, por cuanto

el valor-p (0,454536) es mayor a o (0,05).

(ii) Histograma de frecuencias.

Grafico 1

=0,0620509

Histogram:
=(0,108649
=0,454536

frecuencis

009 006 003 ¢ 003 006 00

Residuos
Por lo tanto, los residuos no tienen problemas de Normalidad.
2.- Supuesto de Homocedasticidad.
Test Goldfeld — Quandt (c = n/3 = 21) (95 % de Confianza).
Y vis X1
Andlisis de Varianza. Recta 1 (21 valores) Grafico 2
Fuente S. de Cuadrados gl C.M F Valor-p
Modelo 0,0318671 1 00318671 1,04 0,13197 Grafico de Normalidad
Error 0,579954 19  0,0305239 09
Total 0,611821 20 - g :
T ow
Analisis de Varianza. Recta 2 (21 valores) S 5
= w.
Fuente S.de Cuadrados gl. CM F  Valor-p £ f
Modelo  0,00221367 1 0,00221367 0,07 0,7881 T
Error 0,5658 19 0,029779
Total 0,568014 20 Resiluos

K calculado = ( SCR,/g.1)/(SCR; / g.1)

K calculado = (0,5658 / 19) / (0,579954 / 19)
K calculado = 0,98

K tabla =212



Test Goldfeld ~ Quandt (c =n/3 =21) (95 % de Confianza).
Y v/s X2

Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados g.l CM F  Valor-p
Modelo 0,373147 1 0373147 110,12 0,0000
Error 0,0643836 19 0,00338861

Total 0,43753 20

Analisis de Varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl CM F Valor-p
Modelo 0,198098 1 0,198098 5291 0,0000
Error 0,0711402 19 0,00374422

Total 0,269239 20

K calculado =( SCR,/g.1)/(SCR,/ gl)

K calculado = (0,0711402 / 19) / (0,0643836 / 19)
K calculado = 1,10

K tabla =212

Por lo tanto, estadisticamente y en forma grafica nos indica la no
presencia de Heterocedasticidad de los Residuos.

3.- Supuesto de No-Autocorrelacon.

Prueba de Durbin — Watson (a = 0,05)
d=0,256 ; d;=1,520 ; dy=1,660
0 < d < d.

0 < 0,256 < 1,660

Para un nivel de confianza del 95%, la prucba de Durbin &
Watson revela que el valor de (d=0,256) esta dentro de la regién
de decision Rechazar. Por lo tanto, existe Autocorrelacién
positiva de los residuos.

No cumple con el supuesto de No-Autocorrelacion.
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APENDICE XVI

Analisis de regresion y supuesto de No-Autocorrelacion del
modelo transformado estacion Colorado.



APENDICE XVI

ANALISIS DE REGRESION: ESTACION COLORADO (62 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple Transformado:

Y*t=ao + alX1*t + a2X2*t

Variable Dependiente: Y*t Variable Independiente: X1*t, X2*t

Parametro  Estimacién Error Estindar Estadistico-t Valor-p

Constante 0,24083 0,0150753 15,9752 0,0000
al* 0,13906 0,00816949 17,0218 0,0000
a2* -0,400498 0,0392398 -10,2064 0,0000

Tabla 2. Andlisis de Varianza.

Fuente S.de Cuadrados g.l. C. Medios F Valor-p
Modelo 0,458705 2 0,229352 715,54  0,0000
Error 0,0189114 59 0,000320532

Total 0,477616 61

Coeficiente de Determinacién (R?) = 96,04 %
R? ajustado =95,91 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,0179034
Estadistico Durbin-Watson = 1,791

Error absoluto = 0,0105193

Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacion.

Prueba de Durbin — Watson (a = 0,05)
d=1,790 ; d;=1,514 ; dy=1,652
du < d < 4- du
1,652 < 1,790 < 2,348

Luego, con un nivel de confianza del 95%, la prueba de Durbin &
Watson revela que el valor de (d= 1,790) estd dentro de la region
de decision de no Rechazar. Por lo tanto, no existe
Autocorrelacion positiva o negativa de los residuos.
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APENDICE XVII

Analisis de regresion estacion Bullileo.



APENDICE XV
ANALISIS DE REGRESION: ESTACION BULLILEO (63 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple: Y = ao +alX1 +a2X2

Variable Dependiente: Y

Variable Independiente: X1, X2

Parametro Estimacion Error Estindar Estadistico-t  Valor-p
Constante 1,76112 0,0109136 161,369 0,0000
al 0,109309 0,00391725 27,9045 0,0000
a2 -0,323131 0,00363422 -88,9136 0,0000
Tabla 2. Analisis de Varianza.
Fuente S. de Cuadrades gl C. Medios F Valor-p
Modelo 1,35191 2 0,675955 4342,14  0,0000
Error 0,00934039 60 0,000155673
Total 1,36125 62
Coeficiente de Determinacion (R?) =99,31 %
R? ajustado =99,29 %
Error Estandar de la Estimacién = 0,0423924
Estadistico Durbin-Watson = 0,366
Error absoluto = 0,0100498
Tabla 3. Residuos Inusuales.
Fila Y Yestimado Error Residuos Stnd.
17 1,26928 1,29423  -0,0249501 -2,10
18 1,27989 1,30789  -0,0279971 -2,40
55 0,782473  0,816956 -0,0344832 -3,15
Tabla 4. Puntos Influyentes.
Fila _ Leverage Distance DFITS
10 0,0928529 525991  -0,446427
17 0,0452392 1,90647  -0,458026
18 0,0562038  2,64873  -0,585575
55 0,114843 6,93048  -1,13397
56 0,0766906  4,08283  -0,46964

Residuos Stand.

observado

Grafico 1
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APENDICE XVIII

Analisis y supuestos de regresion estacion Bullileo.



APENDICE XVIII ,
ANALISIS Y SUPUESTOS DE REGRESION: ESTACION BULLILEO (63 Datos)

1.- Supuesto de Normalidad.

(i) Ttest de Kolmogorov-Smirnov.

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS = 0,0794558 Grifico 1
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =0,131021

Estimacion Completa Estadistico DN =0,131021

Valor-p Aproximado =0,230136

Histograma

Este test revela que existe normalidad de los residuos, por cuanto el
valor-p (0,230136) es mayor a o (0,05).

frecuencia

(ii) Histograma de frecuencias.

Graficamente, en el histograma de frecuencias se observa una
forma més o menos simétrica de los residuos y con una cola liviana _ Residugs
a un extremo y en la otra presenta una pequefia desviacion, sin que

ello signifique falta de Normalidad.

2.- Supuesto de Homocedasticidad.

Test Goldfeld — Quandt (c = n/3 = 21) (95 % de Confianza). Grifico 2
Y v/s X1
Anilisis de Varianza. Recta 1 (21 valores) Grafico de Normalidad
Fuente S.de Cuadrados g.l. C.M F  Valor-p z
Modelo 0,0190972 1 0,0190972 0,84 03715
Error 0,433136 19 0,0227966 :
Total 0452233 20 >

Analisis de Varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl C.M F  Valor-p

Residuos
Modelo  0,00151341 1 0,00151341 0,07 0,7911
Error 0,398629 19 0,0209805
Total 0,400143 20

K calculado = ( SCR,/g.1)/(SCR,/ gl)

K calculado = (0,398629/ 19) / (0,433136 / 19)
K calculado = 0,92

K tabla =212



Test Goldfeld — Quandt (¢ = n/3 = 21) (95 % de Confianza).
Y v/s X2

Analisis de Varianza. Recta 1 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrados gl C.M F  Valor-p
Modelo  0,168054 1 0168054 94,74 0,0000
Error 0,0337019 19 0,00177378

Total 0,201756 20

Analisis de Varianza. Recta 2 (21 valores)

Fuente S.de Cuadrades gl. C.M F  Valor-p
Modelo  0,122713 1 0,122713 1,68 0,0000
Error 0,046064 19 0,00242442

Total 0,168777 20

K calculado = (SCR,/g.1)/(SCR, / g.1)

K calculado = (0,046064 / 19) / (0,0337019 / 19)
K calculado = 1,37

K tabla =212

Por lo tanto, debido a la no presencia de un patrén definido en los
residuos, y el hecho de presentar un valor de tabla (ktabla) mayor a
un valor calculado (kcalculado), entonces se concluye que no existe
evidencia de heterocedasticidad de los residuos.

3.- Supuesto de No-Autocorrelacén.

Prueba de Durbin — Watson (o = 0,05)
d=0.366 ; d;=1.520 ; dy=1.660
0 < d < dp
0 < 0.366 < 1.660

Luego, como el valor de (d= 0,366) estd dentro de la region de
decision Rechazar. Por lo tanto, para un nivel de confianza del 95%
en la prueba de Durbin & Watson, existe Autocorrelacion positiva
de los residuos.

No cumple con el supuesto de No-Autocorrelacion.

0.0001,
o

2

Residuos

Autocorrelacién

Grafico 3

Grafleo dispersion de Residnos

Valor Predicho

Grafico 4

Autocorrelacion de Residuos

Intervalos (1=24)
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APENDICE XIX

Analisis de regresion y supuesto de No-Autocorrelacion del
modelo lineal multiple estacién Bullileo.



APENDICE XIX

ANALISIS DE REGRESION: ESTACION BULLILEO (62 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Multiple Transformado:

Y*t=ao + alX1*t + a2X2*t

Variable Dependiente: Y*t Variable Independiente: X1*t, X2*t

Parametro  Estimacion Error Estindar _Estadistico-t Valor-p

Constante 0,326849 0,006111 53,4853 0,0000

al* 0,111565 0,00285293 39,1055 0,0000

a2* -0,327007 0,0113773 -28,7421 0,0000
Tabla 2. Analisis de Varianza.

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

Modelo  0,30537 2 0,152685 2983,15  0,0000

Error 0,00301976 59  0,0000511824

Total 0,308389 61

Coeficiente de Determinacion (R?) = 99,02 %
R? ajustado = 99,00 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,00715419
Estadistico Durbin-Watson = 1,892

Error absoluto = 0,00397166

Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacion.

Prueba de Durbin — Watson (o = 0,05)
d=1,892 ; d,=1,514 ; dy=1,652
du < d < 4- du
1,652 < 1,892 < 2348

Luego, para un nivel de confianza del 95%, la prueba de Durbin &
Watson revela que el valor de (d= 1,892) estd dentro de la region de
decision de no Rechazar, es decir, no existe Autocorrelacién positiva
o negativa. Sin embargo, graficamente podria haber indicios de
Autocorrelacién de los Residuos.

abservado

Grifico 1

Plot of Y*t
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APENDICE XX

Analisis y supuesto de No-Autocorrelacion del segundo
modelo lineal multiple transformado estacion Bullileo.



, APENDICE XX
ANALISIS DE REGRESION: ESTACION BULLILEO (61 Datos)

Tabla 1. Modelo Lineal Miltiple Transformado:

Y**t = a0 + alX1**t + a2X2**t

Variable Dependiente: Y**t  Variable Independiente;: X1**t, X2**t
Parametro Estimacion Error Estindar Estadistico-t Valor-p
Constante 0,308474 0,00625157 49,3435 0,0000
al** 0,111765 0,0029116 38,3861 0,0000 Grafico 1
a2** -0,325752 0,0122778 -26,5317 0,0000

Tabla 2. Analisis de Varianza.

Plot of Y**t

Fuente_S. de Cuadrados gl C. Medios F Valor-p
Modelo 0,301426 2 0,150713 293346  0,0000
Error 0,00297988 58  0,0000513772

Total 0,304406 60

abservado

Coeficiente de Determinacion (R?) = 99,02 %
R? ajustado = 98,87 %

Error Estandar de la Estimacion = 0,00716779
Estadistico Durbin-Watson = 2,019

Error absoluto = 0,0038059 predicho

Tabla 3. Supuesto de No-Autocorrelacion. Grafico 2

Prueba de Durbin — Watson (o = 0,05) B .
d=2,019 ; dy=1,510 ; dy= 1,650 Autocorrelacion de Residuos
du < d < 4- du

-

1,650 < 2019 < 2350 £ 06

~
= 02
~
= —_— _ﬁ-__._..ﬁ-
S -0.2
<

Luego, el valor (d= 2,019) esta dentro de la region de decisién de no E -0.6

Rechazar. Por lo tanto, no existe Autocorrelacion positiva o negativa T

de los residuos. 0 4 8 12 16 20 24

Intervalos (1=24)



APENDICE XXI

Medidas de bondad de ajuste de los modelos ajustados para
cada estacion pluviografica.



APENDICE XXI
VALORES DE LA PRUEBA U DE MANN WHITNEY.

TABLA 51. Valores de la prueba de bondad de ajuste U de Mann Whitney para cada

estacion y periodo de retorno.

U calculados
Us U100 U200 U30 U40 uUs0 U60 U775 U100

Estacién
Utabla = 11 a = 0,05 nl=7:n2=7

Talca 26 26 26 25 25 25 25 25 25
Pencahue| 25 26 26 27 27 30 25 26 26
Parral 25 26 26 25 26 27 27 27 28
Melozal 26 27 26 26 26 26 26 25 26
Colorado | 25 25 26 26 26 26 25 25 25
Bullileo 29 26 26 26 25 25 25 25 25
Fuente: Elaboracién propia.

(*) El valor U de tabla se obtuvé de la tabla de decision citado por Mason, (1992).




ANEXOS



ANEXO 1

Mapa con informacion meteoroldgica de la Regién y
las estaciones seleccionadas en este estudio.



Informacién Meteorolégica:

. Talca U.C. 35. La Estrella
. Colorado 36. Huerta Maule
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Figura 4: Mapa con informacion meteorologica de la VII Region Administrativa de Chile
y las estaciones pluviograficas seleccionadas en este estudio.



ANEXO II

Ubicacion geografica de las estaciones seleccionadas,
precipitaciones medias anuales y, los afios de
estadistica utilizados en el analisis.



TABLA 52. Estaciones Pluviogréficas, ubicacién geografica (en grados y minutos),
precipitaciones medias anuales y periodo de analisis.

Estacion | Longitud | Latitud | Altura | Pp Media C. Valle Periodo
(°/ min) |(°/min)|(m.s.n.m) Anual Andes | Central de analisis
(mm/afio)
Talca 71/38 35/26 110 647 * 1982-1998
Pencahue| 71/48 35/23 115 604 * 1982-1998
Parral 71/50 36/11 160 982 * 1982-1998
Melozal 71/48 35/44 90 765 * 1982-1998
Bullileo 71/24 36/17 600 2368 * 1982-1998 *
Colorado | 71/16 35/37 470 1451 * 1982-1998 **

(*) Periodo de analisis: 1982 — 1998 menos el afio 1988.
(**) Periodo de analisis: 1982 — 1998 menos los afios 1994, 1995 y 1996.




ANEXO III

Muestreos realizados a las estaciones pluviograficas.



Estacion Parral.
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Quinto muestreo
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Estacion Talca.
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Estacion Melozal.
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Estacion Pencahue.
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Estacion Colorado.
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Estacion Bullileo.
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ANEXO IV

Test de Goldfeld — Quandt.



Procedimiento (pasos) del test de Goldfeld-Quandt.

La prueba consiste en 7 pasos:

Paso 1: Construir una tabla con los datos de origen X e Y.
Paso 2: Ordenar los datos de menor a mayor segun la magnitud de la variable X.

(13

Paso 3: Omitir las “c” observaciones centrales (¢ = n/3, n: nimero de datos).

Paso 4: Ajustar 2 rectas de regresion lineal simple independientes (R; y R;), donde R; y R;
corresponden a los grupos de varianzas pequeifias y grandes, respectivamente.

Paso 5: Calcular la suma de cuadrados de los residuos de cada una de las rectas (SCR; y
SCRy).

Paso 6: Calcular k= (SCRy/g.l.) / (SCRy/g.l.). Este se distribuye como una prueba F de
Snedecor con [(n —¢)/2 — 2] grados de libertad (g.1.) para el numerador y denominador.
Paso 7: Comparar el valor k de tabla con el k descrito anteriormente. Si k(tabla) es mayor a
k(calculado), entonces para un nivel de confianza (95%), se acepta la hipétesis nula de

homocedasticidad.




ANEXO V

Reglas de decision de la prueba de Durbin & Watson.



Figura 6: Esquema gréfico-hipotético representativo de la regla de decision analitica para
la prueba d de Durbin-Watson.

{(d)

I | ]
0 4 d ds 2 4

rechazar HO no es conclusivo aceptar HO

(Cid et al, 1990)

TABLA 53: Regla de decision (analitica) de l1a prueba d de Durbin-Watson.

HIPOTESIS NULA (HO) DECISION Si
No existe autocorrelacion positiva Rechazar 0<d<d
No existe autocorrelacion positiva No hay decision d<d<d,
No existe autocorrelacion negativa Rechazar 4d,<d<4
No existe correlacion positiva No hay decisién 4-d, < d < 4-d
No existe autocorrelacion No rechazar d, <d<4-d,
Positiva o negativa

(Gujarati, 1992)




ANEXO VI

Procedimiento analitico del Método Iterativo o Método p.



Pasos del Método Iterativo.

Paso 1: Determinar p, donde p =(1 - d/2), d: indicador matematico de Durbin &
Watson.
Paso 2: Transformacion de Variables:
Se tiene el modelo original (1) Yt= ao + al XIt+a2 X2t.
Si la expresion (1) se cumple para t, también se cumple para t — 1.
Luego, se tiene la expresion (2) Yt-1 =ao + al X1t-1+a2 X2t-1.
Ahora, multiplicando (2) por p queda:
B)pYt-l = pao + pal XIt-1+pa2X2t-1.
Restando (1) con (3), se obtiene lo siguiente:
Y*t=ao* + al* X1*t+ a2* X2%t
Donde: ao* = ao (1-p), Y*t=(Yt-p Yt-1), XI*t=(X1t-p X1t-1).
X2*t=(X21t-p X2 t1).
Paso 3: Correr la regresion lineal Y*t v/s X1*t, X2* t.
Paso 4: Determinar los coeficientes de regresion originales (ao, al y a2); donde:
ao=ao*/(1-p) , al=al*y a2=a2*
Paso 5: Verificar la  no-autocorrelacion ~ de los modelos (Test de Durbin &

Watson).
Si persiste este problema se debe iterar el procedimiento nuevamente, ya que

existen modelos con autocorrelacion mayor a primer orden.

Fuente : Cid et a/, 1990;Gujarati, 1992.
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