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RESUMEN

Este estudio presenta la construccion de las curvas Intensidad — Duracién —
Frecuencia (IDF), en cinco estaciones pluviograficas de la Region del Biobio, que son
Cerro El Padre, Chillan Viejo, Embalse Coihueco, Embalse Diguillin y Quilaco; y cuatro
estaciones pluviograficas pertenecientes a la Region de la Araucania, que son Curacautin,

Pucén, Pueblo Nuevo (Temuco) y Traiguén.

Con la metodologia empleada se determind las alturas méximas de precipitacion
anual, a partir de informacion pluviografica facilitada por la Direccion General de Agua,
con el proposito de calcular las intensidades maximas de lluvia, ocurridas en duraciones de
1,2, 4,6, 8, 12 y 24 horas. Luego, los datos de intensidades maximas se ajustaron a la
funcién de probabilidad de Gumbel, para posteriormente obtener la grafica de las curvas
IDF asociadas a los periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 y 100 afios. Ademas
de la gréfica de las curvas IDF, se obtuvo las tablas de uso practico y las tablas del
pardmetro k, las cuales ayudan a la lectura de las graficas y a la extrapolacion de la
informacion pluviografica a zonas cercanas y con caracteristicas climaticas parecidas y que
s6lo cuentan con informacién pluviométrica. Después se determinaron las expresiones
matematicas generales para cada estacion, de acuerdo con el modelo analitico de Bernard y
Yarnell, el que responde a la formula I = (k*T™)/d"; y entrega una estimacion de la
intensidad de precipitacion méxima en mm/h asociada a una duracién y periodo de retorno

determinados; y donde k, m y n son constantes de regresion.

Finalmente, y a la luz de los resultados obtenidos, se determin6 que los datos se
ajustan a la distribucion de probabilidad de Gumbel, y que los modelos de regresion
asociadqs a cada estacion presentan un nivel de ajuste satisfactorio. Por otra parte, el
analisis de intensidades maximas, muestra que éstas aumentan a medida que se avanza
latitudinalmente de norte a sur; y que dicho aumento, es menos drastico producto de la
presencia de cuerpos de agua, que al igual que otros autores, se determiné que provocan un

aumento en la intensidad de precipitacion.



SUMMARY

In this study Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves are constructed for five rain
gauge stations in the Biobio Region, which are Cerro El Padre, Chillan Viejo, Embalse
Coihueco, Embalse Diguillin and Quilaco; and four rain gauge stations in the Araucania

Region, which are Curacautin, Pucon, Pueblo Nuevo and Traiguén.

With the methodology used, the maximum heights of annual precipitation was
determined, taken from pluviograph information contributed by the Direcciéon General de
Aguas (D.G.A.), with the purpose of calculating the maximum intensities of rain that
occurred over periods of 1, 2, 4, 6, 8, 12 and 24 hours. Then, the data of maximum
intensities was adjusted to the Gumbel probability function, in order to obtain the graph of
the curves IDF associated to the periods of return of 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 and 100
years. Besides the graph of the curves IDF, charts of practical use and the charts of the
parameter k were obtained, which help in the reading of graphs and the extrapolation of
pluviograph information in nearby areas with similar climatic characteristics and that have
only pluviometric information. The general mathematical expressions were determined for
each station, in accordance with Bernard and Yarnell's analytic pattern that responds to the
formula I=(k*T™)/d"; and gives an estimate of the intensity of maximum precipitation in
mm/h associated with a determined duration and period of return; and where k, m and n are

constants of regression.

Finally, and in light of the results obtained, it was determined that the data fit the
Gumbel probability distribution and that the regression models associated with each station
present a level of satisfactory fit. On the other hand, the analysis of maximum intensities,
shows that these increase as you advance north to south; and that the said increase is a less
drastic product of the presence of bodies of water as had been determined by other authors,

that is, the bodies of water cause an increase in the precipitation intensity.



1. Introduccion

El agua, al mismo tiempo que constituye el liquido mas abundante en la Tierra,
representa el recurso natural mas importante y la base de toda forma de vida. Sin embargo,
paradodjicamente, el agua es también un elemento que causa muchos desastres y muertes en
todo el mundo. Estos desastres se desatan debido a que el agua es el factor determinante en
el proceso de erosion, agravado por causas de tipo antrépico como por ejemplo el mal uso
de los recursos forestales, los cuales dan estabilidad a los suelos y por ende evitan los
deslizamientos de tierra en laderas cercanas a centros poblados, caminos, obras de drenaje,

etcétera. Debido a esto, el estudio de las precipitaciones tiene una importancia capital.

Uno de los tipos de precipitacion mas comin en Chile es la de tipo frontal, por lo
que afectan a dreas muy extensas, pero también se dan con mucha frecuencia las de tipo
orografico. Estas ultimas se forman, segiin Llamas (1993), cuando los vientos cargados de
humedad, que ordinariamente soplan desde el océano hacia la tierra, llegan a una zona
montafiosa; las masas de aire humedo tienen tendencia a elevarse y la expansion que de ello

resulta produce un enfriamiento adiabatico.

Segun Vélez (2002), el conocimiento de los comportamientos y patrones de lluvia
en el tiempo y el espacio es esencial para entender procesos como la variacién de la
humedad del suelo, la recarga de acuiferos y el caudal en los rios. Los factores que
caracterizan a la lluvia o la precipitacion son cuatro: duracién, frecuencia, intensidad y

patrén, y para eso se necesitan registros pluviograficos extensos.

En el andlisis probabilistico y estadistico en hidrologia, se asume que la informacion
histérica disponible de una variable hidroldgica, representa una muestra tomada de una
poblacidon cuyas caracteristicas se desconoce. El hecho es que muchos fenémenos
hidrolégicos son erraticos, complejos y de naturaleza aleatoria, y sélo pueden ser

interpretados en un sentido probabilistica (Vélez, 2002).



Mediante las curvas Intensidad-Duracidon-Frecuencia (IDF), es posible obtener la
variacion areal de la intensidad de una tormenta de duracion dada, y, mas usualmente,
obtener la intensidad correspondiente a una duracién para la que no se tienen datos, con el

fin de establecer relaciones entre estaciones o zonas territoriales (Fernandez, 1995).

A través de esta memoria se pretende construir, analizar y comparar las curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia para 5 estaciones de la octava region y para 4 estaciones
de la novena region de Chile, y con esto aportar patrones de comportamiento de la variable
hidrolégica precipitacion, tal que permitan el disefio de obras de ingenieria a partir de la

informacion generada.



2.1

2.2.

2. Objetivos

Objetivo General

Contribuir al disefio de proyectos de ingenieria hidrolégica a través de la generacion y
caracterizacion de algunas Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, validas para las

Regiones del Biobio y Araucania.

Objetivos Especificos
Obtener las Curvas Intensidad—Duracion-Frecuencia (curvas IDF), para cinco
estaciones pluviograficas de la Region del Biobio y para cuatro de la Region de la

Araucania.

Determinar las expresiones matematicas generales para las curvas IDF de cada una de

las nueve estaciones pluviograficas seleccionadas para ambas regiones.



3. Antecedentes Generales

3.1  Region del Biobio.

La Region del Biobio se localiza en ¢l limite sur de la zona central, especificamente
entre los 36°00° y los 38°30° de latitud sur; limita al norte con la Region del Maule, al sur
con la Region de la Araucania, al oeste con el océano Pacifico y al este con la Republica
Argentina. Cuenta con una superficie de 37.046,9 km? representando el 4,2% del territorio
nacional, excluida la Antértica Chilena. Segun proyecciones al 30 de junio de 2004, a partir
del censo de 2002 del Instituto Nacional de Estadisticas, la Region en cuestion cuenta con

un total de 2.014.868 habitantes.

El Biobio es una de las regiones mas importantes en el pais. Luego de Santiago, la
conurbacion Concepcion-Talcahuano es el segundo conglomerado urbano del pais,
superando incluso a Valparaiso-Vifia del Mar. Ademads de ello, la Regién es una de las
principales concentradoras de importantes actividades econdmicas. En su interior acoge
rubros tan diversos como la siderurgia (Huachipato), la agricultura tradicional, la industria

de la celulosa, la actividad forestal, la generacién de electricidad, etc.
3.1.1 Relieve.

Desde el punto de vista morfologico se distinguen las unidades tradicionales del
relieve chileno, como son la Cordillera de Los Andes, la Depresion Intermedia, la

Cordillera de la Costa y las Planicies Litorales.

La Cordillera de Los Andes se presenta mas baja con caracteristicas de cordones

montafiosos, con una altura promedio de 2.000 m.s.n.m. Destacan algunas cimas que



corresponden a volcanes, tales como Chillan (3.212 m), Antuco (2.985 m), Copahue (2.965
m) y Callaquén (3.164 m).

La union entre la Cordillera de Los Andes y los Valles Longitudinales se hace a
través de la llamada Precordillera o “La Montafia” cuya altura fluctua entre los 400 y 600

m.s.n.m., angostandose hacia el sur.

Los Valles Longitudinales se caracterizan por tener una topografia uniforme y se
desarrollan desde el pie occidental de la Precordillera, hasta hacer contacto con la
Cordillera de la Costa. Se presentan como una llanura que se torna mas ondulada al sur del

Biobio, alcanzando su mayor anchura en el eje del rio Laja.

La Cordillera de la Costa presenta grandes diferencias al norte y al sur del rio
Biobio presentando dos sectores cordilleranos; mientras al norte se presenta baja y
ondulada, con una altura promedio inferior a los 400 m y con cuencas interiores como la de
Quirthue, al sur el cambio se da en la Cordillera de Nahuelbuta, que se levanta como un
macizo imponente de mas de 1.500 m.s.n.m., que se extiende desde el rio Biobio por el

norte hasta el rio Imperial por el sur.

Las Planicies Costeras se presentan homogéneas, caracterizadas por planos costeros
o terrazas. Desde el limite regional norte hasta la desembocadura del rio Andalién presenta
un escazo desarrollo, en la desembocadura del rio Biobio se presenta como una llanura
inundable, y al sur de este Gltimo rio ha influido notoriamente en la morfologia litoral. En la
zona del golfo de Arauco, el ancho de las terrazas marinas alcanza los 35 km. En esta zona
hay que destacar la existencia de lagos de contacto entre el faldeo occidental de la
Cordillera de Nahuelbuta y la llanura arenosa, estos son el Lanalhue y el Lleulleu

(Direccion Meteorologica de Chile, 2005).



3.1.2 Hidrografia

La Region del Biobio presenta dos grandes hoyas hidrograficas; la del rio Itata y la

del rio Biobio, ambos nacidos en la Cordillera de los Andes.

La hoya hidrografica del rio Itata alcanza una superficie de 11.100 km’ y estd
formada por dos cursos principales de agua; los rios Nuble e Itata. Posee una longitud de
180 km incluyendo dos rios formativos, el Cholguan y el Huépil. Su régimen es mixto, ya
que los principales afluentes nacen en la Cordillera y Precordillera de Los Andes,
adquiriendo su aporte de los deshielos primaverales, ademas del aporte hecho por las

precipitaciones invernales.

En su parte inferior su principal afluente es el rio Lonquén, que drena el sector
cordillerano costero norte. En total el rio riega una superficie de mas de 100.000 ha. de

suelos agricolas y su caudal medio en la desembocadura es de 140 m*/s.

La gran caracteristica del rio Biobio es que posee una de las cuencas mas extensas
del pais con 24.029 km’; es de régimen mixto con crecidas en invierno-primavera y su
longitud alcanza a los 380 km. Nace en la Cordillera de los Andes en la region de la
Araucania, siendo el desaguadero de dos lagos cordilleranos: Icalma y Galletué. En su
curso medio recibe el aporte de Duqueco y Bureo. En el paso por el Valle Longitudinal, el
rio Biobio cambia de curso al encontrarse con la Cordillera de la Costa y en la confluencia
con el rio Vergara vuelve a su curso normal. En la costa recibe al rio Laja, su mayor
afluente con un caudal medio de 173 m’/s. En el curso inferior, desde la ciudad de
Concepcion, el rio cambia de direccion para desembocar en el mar, al sur de los cerros de

Hualpén.

Ademas existen hoyas hidrograficas menores como la del rio Andalién, que posee

una superficie de 780 km? con un caudal de 10m®/s.



3.1.3 Climatologia

Las caracteristicas climéaticas mediterraneas templadas son las que predominan en
esta region, observandose algunas diferencias dentro de este género, producidas por las
diferencias en los montos pluviométricos causados por la latitud y la cercania al mar. Se
distinguen asi tres subclimas de acuerdo a la duracion de la estacion seca y la influencia

oceanica.

Clima templado cilido con estacion seca de 4 a 5 meses: Es el mismo clima de la Region
del Maule, con las diferencias que corresponden al aumento en latitud. Las temperaturas
medias son inferiores a 13°C con 12°C de amplitud térmica anual y 13°C para la oscilacion
diaria. Estos valores son mas bajos en la zona costera, al norte de Concepcidn, entre
Curanipe y Tomé; en cambio, se incrementan hacia la Precordillera. Las precipitaciones
anuales superan los 1.000 mm, pero en la alta cordillera la pluviosidad es mucho mas alta y

de carécter nival, superando los 3.000 mm.

Clima templado calido con una estacion seca corta (menos de 4 meses): La principal
caracteristica €s una estacion seca mas corta, que alcanza 4 meses en Concepcion, 3 meses
en Coihueco y s6lo un mes en Diguillin. Las precipitaciones son mas abundantes que mas
al norte y varian desde unos 1.000 mm anuales al oriente de la Cordillera de la Costa, hasta
maés de 3.000 mm en la Cordillera de Los Andes, mayormente de caracter nival, pasando
por 1.100 mm en Concepcion, 1.140 mm en Talcahuano y 1.300 mm en Los Angeles y
Mulchén. Las temperaturas medias son ligeramente menores que en el clima del sector
norte: Diguillin presenta 1°C menos que Chillan, diferencia que también se asume para la
costa, partiendo de valores que son 1°C 6 2°C inferiores a los del interior. La variacion de
la amplitud térmica anual es en Concepcion de 7.5°C, en Diguillin de 10.3°C y en
Coihueco de 11.4°C. A su vez, la amplitud diaria en Concepcion es de 10°C, estimandose

en unos 14°C en el interior y mas ain en zonas Precordilleranas.



Clima templado lluvioso con influencia mediterranea: Este clima se encuentra en el
sector costero sur de la Region, especificamente en la Provincia de Arauco. Estd muy
determinado por la presencia de la parte mas alta de la Cordillera de Nahuelbuta hacia el
oriente, que le da caracteristicas de mayor nubosidad y grandes diferencias térmicas y
pluviométricas con la zona contigua a la ladera oriental de dicha cordillera, perteneciente a
la IX Region. Las precipitaciones continlan aumentando segin la latitud, registrandose en
Contulmo mas de 140 mm mas que en Concepcién. La amplitud térmica anual, es del orden
de 8°C segun los registros de Contulmo, mientras que la amplitud térmica diaria se estima
que es similar a la de Concepcion, también en €l orden de unos 10°C (Direccion
Meteorolodgica de Chile, 2005).



3.2. Region de la Araucania

Esta Region se extiende entre los 37°35° y los 39°37” de latitud sur, desde el limite
con Argentina hasta el océano Pacifico. Posee las mismas caracteristicas del relieve de la
region del Biobio. La capital regional es Temuco, una de las ciudades de mayor desarrollo
durante la década de los noventa. La poblacion estimada al 30 de junio de 2004 es de

909.403 habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas, 2004).

Las principales actividades econdmicas se vinculan a la agricultura de cultivos
tradicionales. Sin embargo, también han comenzado a aumentar su participacion e
importancia la actividad forestal y el turismo, este Gltimo con particular importancia en

balnearios como Pucén y Villarrica, entre otros.

3.2.1 Relieve

La Cordillera de Los Andes presenta alturas superiores a los 2000 m.s.n.m.,
dominada por los volcanes que la constituyen y le dan las caracteristicas de cordillera
volcanica activa, Tolhuaca (2.780 m), Lonquimay (2822 m), Llaima (3.050 m) y Villarrica
(2.840 m).

La Precordillera esta formada por una cadena de cerros bajos cuya altitud se estima
entre los 600 y 1.000 m; hacia el sector sur de la regi6on se encuentran lagos

precordilleranos tales como el Colico, Caburgua y Villarrica.

La Depresion Intermedia representa el 54% de la superficie regional. La topografia
de esta formacién se caracteriza por una fosa tecténica entre ambas cordilleras, fuertemente
ondulada e interrumpida por cursos de agua profundos. También presenta cuencas que son

separadas por cordones de cerros que las cruzan en distintas direcciones. Otra de las



caracteristicas topograficas de esta region es la presencia de cerros islas que emergen del

llano, tales como el Pidenco y el Pangal (Direccién Meteorologica de Chile, 2005).

3.2.2 Hidrografia

Esta Region se caracteriza por la presencia de dos hoyas hidrograficas, la del rio
Imperial al norte y la del rio Toltén al sur; su comportamiento se define como rios

tranquilos y regulados por los rios precordilleranos.

El rio Imperial cuenta con una extensién de 12.054 km” en su hoya hidrografica. En
su cuenca superior se encuentran las cumbres nevadas de los volcanes Tolhuaca y Llaima;
este rio se forma préximo a la localidad de Nueva Imperial con la unién de dos rios, el
Cautin que proviene del oriente y el Cholchon que proviene del norte. Su régimen es mixto
pero sus mayores aportes de agua se producen en invierno; el caudal medio del rio Imperial
es de 240 m’/s.

Por otra parte, el rio Toltén presenta una extensién de 7.886 km’ en su hoya
hidrografica. Nace en el extremo poniente del lago Villarrica y presenta una longitud de
123 km, desembocando en el mar al norte de la punta Nilhue, con un caudal medio de 52
m’/s, permitiendo el riego de 25.000 ha. Su principal tributario es el Allipén que tiene una
longitud de 108 km y nace en la Cordillera de Los Andes, recibiendo las aguas del rio
Colico. Su régimen de alimentacion es mixto, pero sus mayores caudales se presentan en

invierno.

Entre la desembocadura de los rios antes descritos, se encuentra el rio Budi, que

desagua hacia el mar por un pequefio lago de igual nombre.

10



3.2.3 Climatologia

Clima templado calido con estacion seca corta (menos de 4 meses): Este clima se
presenta en la zona intermedia de la region, ubicada en la parte norte, hasta las
proximidades de los 39°. Las caracteristicas pluviométricas denotan registros casi continuos
durante todo el afio, alcanzando valores promedio anuales superiores a los 2000 mm y en
donde se presenta una distribucion mensual significativa entre los meses de marzo a
noviembre. Las temperaturas bajo este clima presentan amplitudes moderadas entre el dia y
la noche, alcanzando valores de hasta los 5°C y registros medios anuales de casi 12°C, una
temperatura media de 8°C en el mes mas frio y una temperatura de 15°C en el mes mas

calido.

Clima templado lluvioso con influencia mediterranea: Este se presenta poco mas alla de
los 38°S hasta las cercanias de Castro aproximadamente los 42°S. Se presenta en la Region
con caracteristicas que se hacen sentir a través de la influencia oceanica, con registros
moderados de la amplitud térmica en las zonas ubicadas en el sector costero, en tanto, en
los valles longitudinales y las zonas precordilleranas, las amplitudes térmicas anuales
registran valores significativos debido a su lejania de la costa y su mayor caracteristica de
continentalidad. Las precipitaciones registran una distribicién a través de todo el afio,
observiandose una leve disminucién en sus registros mensuales en época de verano,

alcanzando registros superiores a los 1.000 mm anuales.
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4. Revision Bibliografica

Se ha comprobado que los fenémenos climaticos, debido a su complejidad y al gran
numero de variables involucradas, no pueden ser pronosticados con una alta confiabilidad
en el caso de situaciones tan singulares, como precipitaciones violentas e intensas. Sélo
queda como alternativa prepararse para enfrentar dichas situaciones de la mejor manera

posible y a un bajo costo econémico y social (Pinilla, 2002).

Los eventos de lluvia se miden diariamente mediante pluviémetros y/o se registran
mediante pluviografos en puntos denominados estaciones pluviométricas, operadas por los
servicios hidrometeorolégicos nacionales de cada pais. Estos datos puntuales sirven de base

para el analisis de las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (Guevara, 1997).

La determinacion de una tormenta de disefio, es uno de los primeros pasos a seguir
en el disefio hidrolégico. Una tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido
para utilizarse en el disefio de un sistema hidroldgico, y ésta puede basarse en informacion
histérica de precipitacion en un sitio o pueden construirse utilizando las caracteristicas
generales de la precipitacion en regiones adyacentes (Chow et al. 1994). Su aplicacion va
desde el uso de valores puntuales de precipitacion en el método racional, para determinar
los caudales picos en alcantarillados de aguas lluvias y alcantarillas de carreteras, hasta el
uso de hietogramas de tormenta como las entradas para el andlisis de lluvia-escorrentia en
embalses, detencion de aguas urbanas o en el disefio de vertederos en proyectos que

involucren grandes embalses.
Seguin Silva (2003), dentro de los factores que influyen en la formacion de los

caudales se encuentran los factores de la lluvia, los cuales son Frecuencia o Periodo de

Retorno, Duracidn, Intensidad y Patron.
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Para Espildora (1971), la Frecuencia o Periodo de Retorno es el intervalo promedio
de tiempo dentro del cual cierta magnitud de intensidad o magnitud de la lluvia se iguala o

excede una sola vez.

En este sentido, Stappung (1999) realiz6 una revision bibliografica donde presenta
los periodos de retorno de disefio minimos recomendados por el Ministerio de Obras
Publicas (Chile), para las obras de drenaje en una carretera, dependiendo del tipo de obra y

calidad de la carretera.

Por otra parte, la Intensidad se define como la tasa temporal de precipitacion, o sea,
la profundidad por unidad de tiempo (mm/h 6 pulg/h) (Chow et al. 1994).

Donde,

P = profundidad de lluvia (mm 6 pulg)

Tq = duracion, dada usualmente en horas

En cuanto a las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF), son aquellas 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. Su obtenciéon directa sélo es posible en las estaciones dotadas de pluvidgrafo
(Témez,1978.)

Segtin, Chow et al (1994) y en referencia a las curvas IDF, los datos se presentan en
forma grafica, con la duraciéon en el eje horizontal y la intensidad en el eje vertical,

mostrando una serie de curvas, para cada uno de los periodos de retorno de disefio.
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Maidment (1993), define las curvas IDF como una representacion grafica de la

probabilidad que una cierta intensidad promedio ocurra, dada una duracién

Por otro lado, se definen las curvas IDF como el resultado de unir los puntos
representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, para un mismo
periodo de retorno. Evidentemente son curvas que decrecen con la longitud del intervalo de

tiempo considerado, puesto que se trata de intensidades medias (Ferrer, 1993).

Uno de los puntos a considerar dentro del estudio de las variables meteorologicas,
en este caso la precipitacion, es la distribucion de frecuencias que mas se ajusta a esta.
Debido a que para la construccion de las curvas IDF se trabaja con series de datos
pluviograficos maximos para distintas duraciones, Mintegui y Robredo (1993) afirman que
la distribucion de valor extremo tipo I o Gumbel ha logrado ajustes muy precisos. Dicha

distribucién responde a la expresion:

_e—a(x—u)

F(x)=e

Siendo F(x) la probabilidad de no excedencia de la variable x, ¢ es la base de los
logaritmos neperianos, o y g son parametros a determinar a partir de la media y la
desviacion estandar de la serie de datos extremos disponible, y a través de las siguientes

féormulas:
u=x—0.450047 * s

o= 1
0.779696 * s
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Donde;

X = media de 1a muestra.

S = desviacion estandar de la muestra.

Las relaciones entre Intensidad, Frecuencia y Duracién se representan por las

llamadas curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia, curvas que presentan la siguiente forma:

Figura 1. Disefio esperado de curvas IDF.

imax
)
i
CURVAS TIPICAS
: INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA
ﬂm’x) D. Tr - - s e *"““::-;"7;'—7 o /‘
Tr=N
e Tr=2
R tompo

Fuente: Silva, 2003

Otra forma de obtener las curvas IDF, es a través de ecuaciones matematicas. Con
respecto a esto, Puentes (2000) plantea que las mas utilizadas son las que ajustan la
intensidad de la lluvia, I, considerada como variable dependiente, en funciéon de las

variables independientes, t,, duracion de la lluvia, y T, periodo de retorno.
Remenieras (1971), afirma que los estudios mas notables efectuados por Meyer en

1917, Bernard en 1932 y Yarnell en 1935, conducen a curvas Intensidad-Duracion-

Frecuencia que se pueden representar, por una expresion de la forma:
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m b
4
Donde;
I, = Intensidad media maxima para un intervalo de referencia t (5
minutos a 1 afio).
T = Periodo de retorno de 1 a 100 afios.

Kayb = Coeficientes de ajuste.

~ Por otro lado, Meinzer (1949), presenta las expresiones matematicas obtenidas por
Bernard y Yamell, a partir de la formula anterior, en la ciudad de Kansas City para

intervalos de duracién de 5 a 60 minutos;

10 * 70183

0,444
t

I

Y para intervalos de 60 a 1440 minutos;

44 * T 0183

0,79
{

[ =

Dentro de las diversas expresiones matematicas que permiten obtener las curvas
IDF, se encuentra la propuesta por Bell en 1969, citado entre otros por Chen (1983),
Llamas (1993), Varas y Sanchez (1988) y Roman (2003), la que responde a la siguiente

forma:
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PtT = (0,21 *InT + 0,52)* (0,54t0’25 _ 0’50)* P6100

Donde;
PtT = Lluvia en mm, de duracién t minutos y T periodo de retorno.
T = Periodo de retorno
t = duracion de la lluvia en minutos
In  =logaritmo de base e

En Chile, Varas y Sanchez, 1988, obtuvieron una formula para generar las curvas
IDF a partir de coeficientes de duracion y de frecuencia calculados para algunas estaciones
de la zona central y sur de Chile, y son aplicables a zonas que s6lo cuentan con informacion

pluviométrica. Dicha férmula se expresa como sigue:

PT =k*P*Cd, *Cf,

T . . ~ .,
P = lluvia con periodo de retorno T afios y duracion t horas.
. = coeficiente de duracién para t horas.

Cf,; = coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno.

k = coeficiente para obtener la lluvia maxima absoluta en 24 horas en funcion

del valor méximo diario (se sugiere usar el valor 1,1).

Pd10 = lluvia méxima diaria con 10 afios de periodo de retorno.
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Por otro lado, Wenzel (1982) citado por Chow et al (1994), dedujo para algunas

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

J=_<
r,+f

También es posible extender dicha ecuacién, para incluir el periodo de retorno T
utilizando la ecuacién;

c*T" _c*T”
T, +f ° I, +f

Donde;
I = Intensidad de lluvia en mm/h 6 pulg/h
Ty = Duracién de lluvia en horas
T = Periodo de retorno en afios
m,c,e,f = Coeficientes que varian con el lugar y el periodo de retorno.

Una alternativa dentro de la literatura, es la que entrega el Instructivo 5.2-IC de

Drenaje Superficial de Carreteras (MOPU, 1990), citado por Ferrer (1993) y su expresion
analitica es la siguiente:
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Donde;

L = Intensidad media correspondiente al intervalo de duracion t deseado
(mm/h)
Iy = Intensidad media diaria de precipitacion, correspondiente al periodo de

retorno considerado.
Ii/la = Coeficiente entre la intensidad horaria y la diaria, independiente del
periodo de retorno.

Twy = Duracion del intervalo al que se refiere ;.

Otra de las férmulas propuestas en la literatura es la presentada por Aparicio (1997),
y que corresponde a una expresion general de intensidad de precipitacion; dicha formula

tiene la siguiente expresion:

k*T"

=G oy

Donde;
I = Intensidad de precipitacién en mm.
d = Duracién de la precipitacion en horas.
T = Periodo de retorno en afios.
k,m,n,c = Constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion.

Si en esta ultima féormula se asume un valor cero para la constante c, se obtiene la

expresion de Bernard y Yarnell.
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La ecuacion de Bernard y Yarnell fue usada en Chile por diversos autores, entre
ellos Abarza (2001), Roman (2003), Macaya (2004), Pavez (2004) y Comejo (2004) para
generar las curvas IDF en estaciones pertenecientes a las regiones de Coquimbo, de
Valparaiso, Metropolitana, de O’Higgins y del Maule, obteniendo en todas muy buenos

ajustes que valida dicha férmula.

Cornejo (2004), ademas de generar las curvas IDF, denota que las intensidades de
precipitacion aumentan de norte a sur, dentro de la region estudiada. Asi también, concluye
que las estaciones cercanas a cuerpos de agua se ven influenciadas por la presencia de tales
cuerpos, lo que podria modificar la variable hidroldgica precipitacion generando resultados

inciertos para el medio ambiente local.

Pavez (2004), al generar las curvas IDF para estaciones de la Séptima Region de
Chile, plantea que un incremento en el numero de afios utilizados en la construccién de
curvas IDF, no parece presentar mayor relevancia en la informacion que éstas entregan;
producto de lo anterior afirma que con 15 afios de registro como minimo, es posible

construir curvas IDF de buena calidad

Por otra parte, Macaya (2004) analizé diecinueve estaciones desde la Region de
Valparaiso hasta la Region del Maule; en dicho analisis no aprecié ningin patrén
caracteristico relevante por aumento de latitud o de longitud. Ademas plantea que las
mayores intensidades de precipitacion se registraron en estaciones cercanas a cuerpos de
agua, lo que puede deberse a una mayor evaporaciéon, por lo que no se recomienda
extrapolar los modelos obtenidos para dichas estaciones. También demuestra que en la zona
norte (Region de Valparaiso y Metropolitana) existe una mayor probabilidad de encontrar

eventos de alta intensidad.
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5. Metodologia.

5.1. Etapas del estudio.

Este estudio se basa en el método grafico propuesto por Témez (1978), el cual
extrae las precipitaciones maximas horarias desde los pluviogramas, segtin las duraciones
que cada estudio en particular determine. Dichas precipitaciones se ajustan a una funcion de

probabilidad y luego se grafica de acuerdo a periodos de retorno y duraciones ya fijadas.

5.1.1. Revision Bibliografica.

La revision bibliografica consistié en la busqueda de toda la informacion referente
al tema en estudio, que se encontrara disponible tanto en textos de hidrologia, hidraulica,

estadistica, internet, etc.

Cabe mencionar que la cantidad de informacion con la que se dispuso en esta etapa,

fue muy escasa, encontrandose sélo en textos especializados en la materia.

5.1.2. Seleccion de las Estaciones Pluviograificas.

La zona en estudio, que comprende las regiones VIII y IX, presenta un sinnumero
de estaciones pluviomeétricas las cuales se encuentran bajo la administracion de la Direccion
General de Aguas regional respectiva. De estas estaciones s6lo cinco cuentan con
pluviografo en el caso de la Region del Biobio, y seis en el caso de la Region de la

Araucania.
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El criterio de seleccion de dichas estaciones, fue definido basicamente por los
registros historicos con que contara cada una de ellas. En cuanto a este punto, la situacion
es muy disimil en ambas regiones. Por un lado las estaciones pertenecientes a la VIII
Region (del Biobio) cuentan con registros historicos bastante extensos, los que van de un
minimo de 20 afios para la estacion Embalse Coihueco, a un maximo de 39 afios para las
estacion Quilaco. En el caso de las estaciones que se encuentran en la IX region (de la
Araucania), éstas presentan registros mas pobres, los que van de un minimo de 13 afios para

la estacion Curacautin, a un méaximo de 20 afios para la estacion Pucon.

La ubicacidn geografica y las coordenadas, tanto geograficas como UTM, junto con
la altitud de cada una de las estaciones pluviograficas se encuentran en los Anexos I y II
respectivamente. Las estaciones seleccionadas y sus afios de registro son las siguientes para
la VIII region: Estacion Cerro El Padre con 28 afios (1976 — 2003); Estacion Chillan Viejo
con 29 afios (1974 — 2003, excepto el afio 1983); Estacion Embalse Coihueco con 20 afios
(1984 — 2003); Estacion Embalse Diguillin con 38 afios (1965 — 2003, excepto afio 1995); y
Estacion Quilaco con 39 afios (1965 — 2003). Por otra parte, las estaciones seleccionadas
para la IX region son las siguientes: Estacion Curacautin con 13 afios (1991 — 2003);
Estacion Pucon con 20 afios (1984 — 2003); Estacion Pueblo Nuevo (Temuco) con 15 afios

(1989 —2003); y Estacion Traiguén con 16 afios (1988 — 2003).

5.1.3. Recoleccion de la Informacion Requerida.

La Direcciéon General de Aguas (D.G.A.), entidad dependiente del Ministerio de
Obras Publicas a través del Subdepartamento de Meteorologia y Nieves, fue quien entregd

la informacion pluviografica necesaria para la realizacion de este trabajo.

Los datos utilizados fueron los registros de precipitaciones diarias y horarias para
todas las estaciones. Cabe mencionar en este punto, que parte de la informacion (hasta el

afio 1992) de las estaciones pertenecientes a la region del Biobio, fue obtenido de los
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registros pluviograficos digitales que posee el subdepartamento antes mencionado. Sin
embargo, el resto de la informacion (desde el afio 1993 a 2003) tuvo que ser sometida a
muestreo manual con la ayuda de una cufia para cada duracién determinada. En el caso de
los registros de las estaciones ubicadas en la region de la Araucania, el muestreo fue sélo

manual con cufias.

Tabla 1. Afios de registro para ambos formatos de las cinco estaciones.

Estacion Formato digital Formato Analégico
Cerro El Padre 1976 — 1992 1993 — 2003
Chillan Viejo 1974 — 1992 (excepto 1983) | 1993 —2003
Embalse Coihueco 1984 — 1992 1993 — 2003
Embalse Diguillin 1965 — 1992 1993 — 2003 (excepto 1995)
Quilaco 1965 — 1992 1993 — 2003

Fuente: Elaboracion Propia.

También es necesario hacer notar que la calidad de las bandas pluviogréficas, en la
IX Regién en general y en particular en la estacion Curacautin, es bastante defectuosa.
Ademas es necesario resaltar que las fallas mas comunes en estos aparatos son falla del
sifén, congelamiento, falla de la aguja del reloj y falta de tinta en la aguja, lo que demuestra

una mantencion deficiente.

5.1.4. Seleccion de intensidades maximas.

En esta etapa se analizaron las bandas de los pluvidgrafos, tomando como punto de

referencia para la medicion las 08:00 horas de la mafiana de un dia hasta las 08:00 horas del

dia siguiente. Se seleccionaron para cada afio los valores extremos de precipitacién para

duraciones de 1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas.
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Una vez seleccionados los valores extremos de precipitacion para cada afio y
distintas duraciones, se calculd la intensidad horaria, la cual se logra dividiendo los valores

de cada una de las series por su duracidén, obteniendo intensidades en mm/h.

5.1.5. Ajuste de los datos con una Funcion de Distribucién de Probabilidad.

Luego de calcular las intensidades horarias de precipitacion a cada duracién de
lluvia (1, 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas), se realizo6 el ajuste de los datos a la funcién de
distribucion de probabilidad de valor extremo tipo I, mas conocida como Funciéon Gumbel.
Esto, debido a que la literatura consultada muestra que sus ajustes son de muy buena

calidad. Dicha funcién responde a la siguiente expresion:

_e— @ (x—pt)
F(X)=Ple<X]=e"
Con,
—00< X >
X = Valor a asumir por la variable aleatoria.
a, u = Parametros a estimar en funcion de los valores de la muestra.

Para la determinacion de los pardmetros a y 4 se utilizan las siguientes expresiones:
1 =x— 0.450047 * 5

a = 1
0.779696 * s
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Donde,

S = Desviacion estandar de la muestra.

Media de la muestra.

=
I

5.1.5.1. Medidas de Bondad de Ajuste.

Como medida de bondad de ajuste, para la funcién de distribucion de probabilidad

se utiliz6 el coeficiente de determinacién R? y el test de Kolmogorov — Smirnov.

a) Coeficiente de Determinacién R,

El coeficiente de determinacion sefiala qué proporcion de la variacion total de las
frecuencias observadas es explicada por las frecuencias tedricas acumuladas (Pizarro,
1986).

Segin Gujarati (1992), el coeficiente de determinacién R? mide la proporcion o
porcentaje de variacion total de la variable dependiente, explicada por el modelo de

regresion, siendo la medida de bondad de ajuste mas utilizada.

Este coeficiente se encuentra definido por la expresion:

et ZE(X), - F(X),)
> (F,(x), - F,(x)f
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Donde:

>
R
i

Frecuencia observada acumulada.

Frecuencia teorica acumulada.

D om
)
]

>
ol
1

Media de las frecuencias observadas.

b) Test de Kolmogorov — Smirnov.

El test de Kolmogorov - Smirnov es una prueba no paramétrica que se basa en el
valor absoluto de la maxima diferencia entre la distribucion acumulada observada y la
esperada, y se utiliza para verificar la hipotesis de que una muestra procede de una

distribucidn particular.

Para poder aplicar este test, es necesario determinar la frecuencia observada
acumulada de la serie, mediante la ley de frecuencias. La distribuciéon acumulada
observada, trabaja con la probabilidad de excedencia asignada a cada valor de la muestra.

La expresion acumulada de probabilidad es la siguiente:

n
F(X)=——
N +1
Donde:
F n (X ) = Frecuencia observada acumulada.
n = Numero de orden.
N = Numero total de datos.
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La frecuencia tedrica acumulada se determina a través de la funcion de Gumbel.

_e—a(x—p)

F(x)=¢e

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

entre ambas, en la i-ésima posicion de orden, que se denomina D.
D, = Sup an(X)i - F(X)il

Luego, con un valor de significancia del 95 % de confianza se utiliza la tabla de
valores criticos de D en la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y
considerando un tamafio n de la muestra, se establece si el valor D, es menor que el valor
D, (D tabla). Si ello es afirmativo, se considera que el ajuste es adecuado con el nivel de

confiabilidad asumido.

5.1.6. Determinacién de las Curvas IDF para distintos periodos de retorno.

En esta etapa se procedi6 a graficar las curvas IDF para cada duracién y periodo de
retorno seleccionados. Estos periodos fueron 5, 10, 20, 30, 40. 50, 60, 75 y 100 afios. Asi

se obtuvo nueve curvas para cada una de las estaciones.

Para obtener las curvas definitivas es necesario realizar diversos muestreos, de
acuerdo a las graficas que se obtengan. Estas graficas deben acercarse lo mas posible a la
forma tedrica. En este caso y de acuerdo a los resultados del primer muestreo, se decidi6
repasar las estaciones Chillan Viejo, Embalse Coihueco, Quilaco, Pueblo Nuevo,

Curacautin y Traiguén, para corregir defectos en la grafica.
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5.1.7. Construccion de Tablas de Uso Practico.

Una vez generadas las Curvas IDF, se procedi6 a la construccion de tablas que
entregan las intensidades méximas de precipitacién en mm/h para las distintas duraciones

asociadas a cada uno de los periodos de retorno de las estaciones en estudio.

También se construyeron tablas de uso practico que permiten la extrapolacién de
valores, para las distintas duraciones, a estaciones pluviométricas cercanas a alguna de las
nueve estaciones pluviograficas y que, por su caracter pluviométrico, sélo cuentan con
datos para duraciones de 24 horas. Esta extrapolacion de datos es posible empleando el

parametro k, el cual se entrega en una serie de tablas contenidas en el capitulo 6.

El pardametro k es definido por Pizarro et al. (2003), como la relacion de las
intensidades horarias con respecto a las intensidades de 24 horas. Dicho pardmetro fue
determinado para cada duracion y periodo de retorno de cada una de las estaciones, y dicho

parametro responde a la forma:

1,

~

24

Donde:

M~
OW
il

Intensidad de precipitacion para una duracion en horas.

I 4 = Intensidad de precipitacion para una duracion de 24 horas.
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5.1.8. Analisis Estadistico.

Una vez disefiadas las curvas IDF y las tablas de uso practico, para cada una de las
nueve estaciones, se procedié a analizar el comportamiento de la interaccion entre las tres
variables en estudio. El objetivo de esto, fue obtener en forma analitica una funcién
matematica que representara la relacion entre la intensidad, la duracion y la frecuencia en

cada una de las estaciones estudiadas.

Para representar matematicamente la relacion entre la intensidad, la duracion y la
frecuencia de las precipitaciones, se utilizé la ecuacion de Bernard y Yarnell, y utilizada
por diversos autores en Chile, para representar las curvas IDF de las regiones pertenecientes

a la zona central. Dicha ecuacion se expresa de la siguiente forma:

_kxT"
dn

I

Donde:
I = Intensidad, expresada en mm/h.
T = Periodo de retorno, expresado en afios.
d = Duracion de la precipitacion, expresada en horas.
k,m,n= Constantes obtenidas mediante andlisis de regresion lineal

maultiple.

Posteriormente se aplicaron logaritmos a la ecuacion de Bernard y Yarnell, con la

finalidad de obtener una expresion con la forma de un modelo de regresion lineal maltiple;
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logl =logk + mlogT —nlogd

Donde:
y =log k a, =log k
x, =log T a, = m
x, =logd a, =-n
5.1.8.1. Analisis de Regresion.

Con el objetivo de determinar la calidad de la regresion lineal, se analizaron los
supuestos de regresion de las funciones generadas, es decir, supuestos de normalidad,
homocedasticidad y no autocorrelacion. Como medidas de bondad de ajuste se utiliz6 el

Coeficiente de determinacién R? y la prueba U de Mann-Whitney.

5.1.8.1.1. Supuestos de regresion.

a) Supuesto de Normalidad.

El supuesto de normalidad se aplica para determinar si las perturbaciones
poblacionales tienen una distribuciéon normal. Las pruebas para determinar si se cumple o
no el supuesto de normalidad son el Test de Kolmogorov-Smirnov y el grafico de

Histogramas de frecuencias.
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@) Test de Kolmogorov-Smirnov

El test de Kolmogorov - Smirnov es una prueba no paramétrica que se utiliza para
diferencias entre distribuciones acumuladas. Esta prueba se refiere a la concordancia entre
una distribucién acumulada observada de valores muestrales y una funcion de distribucion

continua determinada, Miller et al (1992).

(ii).- Histograma de frecuencias.

El histograma de frecuencias permite realizar un analisis grafico para verificar la

normalidad de los residuos. Segin Cid et a/ (1990), dicho analisis se basa en la simetria de

las frecuencias observadas y dos colas livianas en sus extremos, obteniéndose un esquema

similar al de la figura 2.

Figura 2. Histograma de Frecuencias.

Fuente: Cid et al. (1990).
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b) Supuesto de Homocedasticidad.

Gujarati (1992), sefiala que uno de los supuestos importantes 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. Para probar si este supuesto
se cumple se hace necesario utilizar un método estadistico que detecte Ila
heterocedasticidad, es decir, que detecte si las perturbaciones de la funcién de regresion
lineal presentan distinta varianza. El test utilizado en este estudio para detectar dicha
heterocedasticidad es el test de Goldfeld—Quandt. Por otra parte, a manera de analisis

grafico se utiliza el grafico de residuos.

(i) Test de Goldfeld — Quandt.

Este test estadistico fue propuesto por Goldfeld y Quandt en 1965 (Novales, 1993

citado por Roman, 2003) y se utiliza para detectar la heterocedasticidad de las varianzas
partiendo de la premisa que la varianza heterocedastica o est4 positivamente relacionada

con una de las variables explicativas en el modelo de regresion. El test de Goldfeld —

Quandt consiste en 7 pasos detallados en el Anexo III

(ii)  Grafico de residuos.

Otra de las maneras de detectar la presencia de heterocedasticidad, es realizando un
analisis grafico de los residuos a través de la presencia de patrones sistematicos en dichos
residuos. Gujarati (1992) sefiala que para realizar este analisis grafico es necesario graficar
los valores estimados de la variable dependiente en abscisas versus los residuos estimados

al cuadrado en la ordenada. De acuerdo a los patrones entregados en la figura 3 se puede
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inferir si existe 0 no un comportamiento sistematico; de existir dicho comportamiento

sistemadtico, se estaria en presencia de heterocedasticidad.

Figura 3. Grafico de dispersion de residuos con presencia de heterocedasticidad.
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Fuente. Gujarati. (1992).
c) Supuesto de No—Autocorrelacion.

La autocorrelacion es definida por Gujarati (1992), como la correlacion existente
entre los miembros de una serie de observaciones ordenadas en el tiempo o en el espacio.
Un supuesto importante del modelo lineal clasico es que no existe autocorrelaciéon o
relacion serial entre las perturbaciones que entran en la funcion de regresion poblacional.
Dicho de otra forma, el supuesto de no autocorrelacion busca probar que las muestras son

independientes y no estan relacionadas en funcién de alguna variable.
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Para detectar la presencia o ausencia de autocorrelacion en este estudio, se utilizo el
estadistico de Durbin-Watson. A manera de analisis grifico se utiliz6 el grafico de

autocorrelacion estimada para residuos, es decir, la grafica de residuos v/s tiempo.

i) Estadistico de Durbin — Watson

La prueba mas conocida para detectar correlacion serial es la desarrollada por los
estadisticos Durbin y Watson, el cual se basa en la razon entre las sumas de las diferencias
al cuadrado de residuos sucesivos. Dicho estadistico determina el valor de las correlaciones

seriales entre las observaciones.

En las reglas de decision del método de Durbin-Watson, se generan tres zonas: una
zona de rechazo de la hipdtesis nula, una zona de aceptacion de la hipétesis nula y una zona
de indiferencia en donde el método no puede concluir si existe autocorrelacion. Para este
estudio, el valor d fue estimado automaticamente utilizando el programa Statgraphics Plus

1.4. Las reglas de decision de este estadistico se entregan en el anexo IV.

(i)  Grifico de residuos v/s tiempo.

Jordan (2002), citado por Roman (2003), sefiala que esta prueba grafica se basa en
el analisis de una serie de tiempo por medio de una grafica entre los residuos obtenidos del
ajuste de un modelo y el tiempo. En dicha grafica existe un intervalo de confianza
representado por una linea punteada, donde el numero de frecuencias de los residuos, esta
dado por “I” intervalos. La existencia de una o mas frecuencias fuera del intervalo, indica la
presencia de autocorrelacidn; por otra parte, si ninguna de las frecuencias esta fuera del

intervalo, significa que no existe autocorrelacion serial en el modelo.
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5.1.8.1.2.- Medidas de bondad de ajuste del modelo.

a) Coeficiente de Determinacién R’

Como ya se mencioné en el punto 5.1.5.1, el Coeficiente de Determinacion R? es un
estadistico que indica la proporcién de la variacion de los datos reales que es explicada por

el modelo de regresion seleccionado.

b) Prueba U de Mann-Whitney.

La prueba U se basa en una combinacion de las n; y n, observaciones para formar
un solo conjunto de n; + n, observaciones arregladas en orden creciente de magnitud.
Luego, se le asigna un rango a cada observacion en la secuencia ordenada que comienza
con 1 y termina con n; + np. Si las muestras aleatorias provienen de poblaciones con la
misma distribucion, se espera que los rangos se encuentren lo suficientemente dispersos; es
decir, determina si un agregado de rangos observados posee caracteristicas suficientes para
concluir que las dos muestras aleatorias provienen de una misma poblacion, o no (Canavos,

1990 citado por Cornejo 2004)

Mendenbhall y Sincich (1997), definen la prueba U de Mann-Whitney como:

U(4)= [nl *n, + (nl * "12+ 1) - W(A)}

U(B)= [n “n, +(nl . ”12*1)_ W(B)]
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En donde:

nl = Numero de observaciones en la muestra A.

n2 = Numero de observaciones en la muestra B.
UA+UB = nlxn2

W) = La suma de los rangos para la muestra A.

W(B) = La suma de los rangos para la muestra B.

Para muestras > 10, la prueba U se distribuye en forma normal con:

%k
Ev)=1" 2"2

n *n, *(n, +n,+1)

Var (U) =

Por lo tanto, la variable aleatoria esta dada por:

_U-EQ)
~ Var(U)

Y la region de rechazo por:

zZ >7

c , con,a=0,05

La hipotesis nula y alternativa para este caso son las siguientes:

Hipotesis nula Ho: Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones A y B son

idénticas.

Hipotesis alternativa H,: Las distribuciones de frecuencias relativas de las poblaciones,

estan desfasadas con respecto a sus ubicaciones relativas.
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Asi, se busca probar como hipdtesis nula si ambos grupos de datos, provienen de

muestras independientes extraidas de la misma poblacion.

5.1.9 Analisis de Intensidades maximas

En esta etapa se realiza un analisis grafico comparativo de las intensidades maximas
de precipitacion, en presencia y ausencia de estaciones cercanas a cuerpos de agua, para
determinar el comportamiento latitudinal de dichas intensidades y la influencia que los

cuerpos de agua tienen sobre éstas.

Este andlisis se realiza a partir de curvas IDF construidas para algunas estaciones
pluviogéficas, dentro de un area que comprende desde los 29°57” (estacion Rivadavia en la
IV Region) hasta los 39°16” (estacién Pucon en 1a IX Region), con los valores de intensidad
maxima para duraciones de 1 y 24 horas y periodo de retorno de 100 afios (Apéndice XI),
tomando como pardmetro comparativo la latitud. Si bien este punto se deberia desarrollar
con los valores pertenecientes a las regiones en estudio (del Biobio y la Araucania), se
decidio extender el area geografica, a la mencionada anteriormente, con el fin de establecer

claramente el comportamiento de las intensidades y el efecto de los cuerpos de agua.

5.1.10. Presentacion de Resultados.

En esta etapa se presentan las tablas de duraciones horarias, intensidades horarias,
grafica de las curvas para todas las estaciones, tablas de uso practico y las tablas con los

valores del parametro k.

También se entregan los resultados obtenidos para el ajuste de la funcién de
distribucion de probabilidad (Gumbel), los parametros p y a, y los resultados de las pruebas

de bondad de ajuste (Kolmogorov-Smimov y Coeficiente de Determinacién R?). Asimismo,
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se muestran las funciones matematicas que representan a cada estacion pluviografica, con
los resultados finales entregados por el andlisis de regresion lineal multiple. También se

entrega el analisis grafico obtenido en el item anterior.

5.1.11. Analisis de resultados.

Una vez obtenidos los resultados, fue posible analizar el comportamiento de las

precipitaciones dentro de 1a zona en estudio.

Ademas, fue posible analizar la metodologia utilizada en este estudio y dejar de
manifiesto la utilidad, en la zona centro sur del pais, del método grafico propuesto por
Témez y el método analitico de Bernard y Yarnell, para el estudio de la relacion entre la

intensidad, la duracidn y la frecuencia de las precipitaciones.

Por otra parte, se entrega un el analisis con respecto a la distribucién latitudinal de

las intensidades de precipitacion y el efecto que provocan las estaciones cercanas a cuerpos

de agua.

5.1.12. Conclusiones y Recomendaciones.

En la ultima etapa de este estudio se entregan las conclusiones y recomendaciones

para el uso de la informacidn contenida en esta memoria.
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5.2. - Materiales y Equipos.

Para la realizacion de esta memoria, se utilizaron los siguientes materiales y

equipos:

¢ Bandas pluviograficas y archivos digitales de las estaciones en estudio,
proporcionados por la Direccion General de Aguas (Nivel Central).

e Lupa.

e Equipo computacional (PC e impresoras).

e Programas computacionales tales como Office 1997 y Statgraphics Plus V. 1.4
para la elaboracion de planillas de calculo, andlisis estadisticos y redaccion del

estudio.
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6. Presentacion de Resultados.

6.1  Alturas Maximas de Precipitacion.

La informacién pluviografica procesada en este estudio, se extrajo de los
pluviogramas y bases de datos que posee la Direccion General de Aguas (D.G.A.) en su

oficina central, Santiago.

En el caso de la octava Region, para todas las estaciones seleccionadas se dispuso
de registros historicos bastante amplios, divididos en dos formatos: uno analdgico y otro en
base de datos digital. En el caso de la informacion digital, ésta se presenté en planillas de
cdlculo que contenian las precipitaciones maximas horarias, las cuales provenian de la
digitalizacién de los pluviogramas pertenecientes a dichas estaciones. En el caso de la

region de la Araucania, se dispuso sélo de registros analégicos.
Las alturas maximas de precipitacién para cada duracion seleccionada y cada afio de

registro, en el caso de la Region del Biobio, se presentan en las tablas 1, 2, 3,4y 5; y en el

caso de las estaciones de la Region de la Araucania, se presentan en las tablas 6, 7, 8 y 9.
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Tabla 1. Alturas Maximas de Precipitacion. Estacion Cerro El Padre.

DURACIONES (h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1976 15.5 28.0 42.5 52.0 70.0 9.5 114.9
1977 17.7 34.3 64.7 84.3 99.1 116.6 164.0
1978 12.7 20.8 33.7 442 52.8 75.5 135.4
1979 13.0 19.3 33.1 44.6 51.4 62.2 73.1
1980 28.8 30.3 43.8 58.2 77.0 90.8 116.9
1981 19.0 29.8 443 60.9 85.6 103.7 142.5
1982 16.4 23.5 35.6 36.8 38.5 51.9 99.4
1983 11.3 15.0 28.1 41.2 54.0 76.2 129.2
1984 16.2 27.6 45.0 60.4 70.9 91.7 122.0
1985 9.7 14.3 24.9 31.5 35.8 36.7 38.9
1986 17.3 26.4 412 61.0 75.3 104.5 172.6
1987 14.5 21.0 37.6 46.9 57.0 68.4 83.2
1988 15.0 23.8 33.3 43 .4 48.6 52.0 81.4
1989 12.7 24.6 44.0 58.1 65.9 72.3 99.4
1990 16.0 24.0 37.8 49.9 60.7 83.1 121.5
1991 15.3 27.3 35.7 46.4 46.6 56.2 102.4
1992 15.5 20.3 30.4 44.6 60.8 87.6 155.8
1993 19.8 229 31.6 43.5 51.4 68.7 101.4
1994 11.6 222 36.1 41.7 47.5 63.0 97.6
1995 21.5 37.5 50.4 55.1 60.7 61.6 78.1
1996 27.3 36.2 40.7 40.7 47.7 64.5 101.3
1997 18.4 35.2 54.8 62.6 71.9 119.0 199.6
1998 12.0 17.7 23.9 26.6 30.3 48.0 61.5
1999 12.9 19.7 37.4 45.9 56.4 92.4 106.9
2000 21.2 29.6 43.9 60.2 62.9 67.2 115.2
2001 20.1 30.3 40.8 48.4 54.8 71.4 114.0
2002 18.2 23.5 423 59.8 79.7 104.1 135.4
2003 17.0 27.9 49.6 61.3 66.7 99.4 155.0

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los registros pluviograficos facilitados por la Direccion General de

Aguas (DGA)
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Tabla 2. Alturas Maximas de Precipitacion. Estacion Chilldn Viejo.

DURACIONES (h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1974 10,2 15,2 225 30,5 32,5 40,5 41,5
1975 6,9 11,1 17,4 22.8 23,6 23,9 29.3
1976 14,0 20,2 35,1 41,6 42,9 45,7 54,1
1977 12,8 22,8 29,8 33,0 38,6 59.1 68,4
1978 15,3 20,7 25,9 28,6 32,1 34,3 443
1979 20,0 23,7 41,3 51,9 66,1 76,8 98,9
1980 18,0 248 28.8 39,4 457 62,8 75,1
1981 21,0 24 8 35,0 40,3 482 50,1 51,0
1982 20,0 298 35,3 41,7 48,6 63,4 89,5
1984 17,4 21,9 31,1 32,8 45,5 63,8 73,7
1985 9,2 16,8 28,4 31,7 31,7 31,8 36,1
1986 19,7 24.9 30,5 33,6 454 53,5 82,5
1987 17,2 30,4 44 4 46,8 47,0 47,1 54,5
1988 9.8 16,9 28,7 36,3 42,0 51,7 68,3
1989 13,3 18,7 26,1 31,8 32,6 36,7 474
1990 11,8 18,5 29,2 39,7 4472 47,7 60,0
1991 18,0 30,5 38,9 46,0 51,5 62,5 77,3
1992 15,0 294 38,8 52,2 61,4 85,5 154,4
1993 10,5 13,6 21,2 30,7 40,9 433 433
1994 9.4 16,0 31,1 40,8 47,4 59,3 65,6
1995 19,9 24,7 28,4 36,7 40,9 52,0 66,4
1996 19,1 31,5 39,0 454 454 454 52,4
1997 22,0 29,0 45.0 59,2 72,2 80,3 139,4
1998 19,3 21,6 26,7 294 32,1 40,3 40,5
1999 14,3 19,3 33,2 47,0 53,5 57,2 59,0
2000 10,0 15,9 22,6 24.9 28,1 40,4 51,3
2001 12,4 21,0 33,4 45,0 54,8 70,8 77,4
2002 22,1 25,0 31,7 36,4 43,7 51,1 74,2
2003 11,3 17,9 25,5 30,4 37,5 493 59,7

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los registros pluviograficos facilitados por la Direccién General de

Aguas (DGA)
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Tabla 3. Alturas de Precipitacion Méxima. Estacion Embalse Coihueco.

DURACIONES (h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1984 13,6 21,8 209 31,7 39,7 52,1 54,5
1985 23,5 40,0 50,0 58,6 60,0 62,4 66,7
1986 16,2 30,7 494 61,7 69,5 96,7 183,7
1987 14,0 25,0 473 64,3 79,8 89.4 94,8
1988 9,8 15,2 24,3 36,1 38,5 51,9 57,9
1989 8,0 12,4 19,0 19,9 19,9 19,9 22,2
1990 8,5 14,7 25,7 34,6 41,4 47,9 54.8
1991 9,6 14,1 23,8 294 37,8 4472 4472
1992 13,5 20,5 36,6 51,6 65,4 89,3 124,4
1993 16,4 22,5 33,1 427 49,9 56,7 74,5
1994 19,0 23,6 39,1 482 53,8 59,9 69,1
1995 12,4 19,5 29,1 40,3 51,9 69,1 70,4
1996 13,6 23,2 39,2 49,4 52,2 52,5 52,8
1997 33,2 50,3 69,1 75,7 77.8 90,9 151,3
1998 11,6 18,8 24,1 33,8 41,8 53,3 66,7
1999 16,2 243 423 58,4 72,6 91,1 111,3
2000 36,5 46,2 68,8 78,8 85,0 103,7 124,0
2001 15,9 22,5 35,7 52,5 63,0 72,5 92,0
2002 18,3 35,5 61,8 86,8 111,7 151,6 2334
2003 19,3 31,7 35,5 28,0 4477 59,3 86,6

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los registros pluviograficos facilitados por la Direccion General de

Aguas (DGA)
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Tabla 4. Alturas Méaximas de Precipitacion. Estacion Embalse Diguillin.

DURACIONES (h)
ANOS 1 2 4 6 8 12 24

1965 23,0 42,8 58,2 64,4 65,4 84,1 101,3
1966 15,5 25,5 35,3 454 59,0 78,9 108,6
1967 12,8 20,0 34,0 42,0 50,2 63,8 75,8
1968 13,0 20,9 30,9 39,3 40,0 429 50,5
1969 15,0 21,0 32,2 4272 492 57,0 84,8
1970 9,1 16,9 29,2 40,4 51,2 70,3 93,9
1971 17,6 22,8 35,6 54.4 63,0 69,2 93,5
1972 24.6 43,2 54,8 62,8 80,2 106,0 171,0
1973 18,8 21,8 31,8 43,9 54.4 74,2 99.4
1974 30,2 54,8 56,6 56,6 60,8 70,4 90,5
1975 15,0 22,0 33,1 43,3 472 65,5 109,2
1976 11,5 17,0 24,0 31,4 35,9 42,8 60,8
1977 9,9 15,0 25,4 35,2 39,1 39,4 58,6
1978 15,1 24,9 40,7 53,6 64,5 80,8 102,6
1979 9,7 15,7 28,5 41,7 52,2 75,0 111,5
1980 18,7 35,1 56,5 65,8 77,7 99,0 119,5
1981 12,0 16,4 27,1 38,7 51,0 71,2 85,9
1982 14,5 27,3 40,5 50,7 57,9 72,2 111,9
1983 9,6 18,7 31,0 43,1 54,3 74,0 94,6
1984 15,1 26,6 474 55,0 55,4 56,3 70,2
1985 20,0 33,2 53,2 65,0 77,4 88,6 100,7
1986 13,8 25,2 32,8 44.0 54.4 73,1 100,7
1987 16,0 29,7 39,6 494 58,8 68,6 113,4
1988 12,5 21,8 34,3 448 54,4 63,7 78,8
1989 11,2 20,4 34,6 443 51,8 63,2 88,4
1990 16,8 26,3 40,8 498 57,0 73,4 112,0
1991 23,0 46,0 54,1 63,4 73,6 92,0 132,2
1992 16,0 26,0 41,0 51,4 65,5 99.6 131,8
1993 18,1 24.0 38,4 53,0 65,6 91,0 146,2
1994 14,0 24,0 41,7 58,8 73,3 97,1 139,7
1996 19,0 27,6 38,8 473 52,8 61,2 67,9
1997 17,4 31,3 438 65,2 70,0 81,0 131,2
1998 242 27.6 36,0 40,2 41,8 63,4 71,2
1999 10,5 17,3 32,3 40,5 487 62,7 100,2
2000 22,7 35,7 62,1 76,3 84,6 98,4 103,2
2001 18,1 26,1 445 62,8 79,8 103,4 111,4
2002 23,9 41,2 69,9 98,4 120,0 158,1 2429
2003 17,6 29.6 434 492 51,9 77,8 114,1

Fuente: Elaboracioén Propia, a partir de los registros pluviograficos facilitados por la Direccién General de

Aguas (DGA)
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Tabla 5. Alturas Maximas de Precipitacién. Estacion Quilaco.

DURACIONES (h)
ANOS 1 2 4 6 8 12 24

1965 11,0 20,6 33,5 39,6 43,7 54,7 80,0
1966 14,1 25,0 39,0 43,0 50,6 542 81,9
1967 14,0 21,7 24.0 27,6 34,8 47,4 54.4
1968 11,8 19,6 34,0 46,8 55,6 62,8 70,7
1969 13,0 25,5 35,4 41,3 48,7 53,9 56,7
1970 26,0 27,1 30,6 428 53,6 60,6 71,9
1971 10,9 19,2 31,3 434 492 51,7 63,3
1972 18,0 26,6 41,8 52,9 59,9 71,8 89,2
1973 6,5 12,8 16,0 19.4 25,4 30,0 33,6
1974 10,5 18,5 25,7 32,7 36,3 38,9 59,2
1975 12,0 19,5 35,8 473 55,1 70,4 80,4
1976 16,1 223 30,6 36,6 39,6 40,7 51,7
1977 15,2 26,2 453 58,7 67,2 80,7 128,2
1978 14,5 27,7 35,2 50,7 56,9 60,1 84,3
1979 19,5 26,5 40,5 455 49,5 57,6 88,4
1980 20,0 27,3 37,9 49 4 52,7 60,4 75,3
1981 16,0 23,8 37,3 48.0 49.6 56,6 98,3
1982 14,4 23,2 37,5 40,7 40,7 40,8 58,2
1983 10,9 13,1 14,6 18,5 20,1 20,1 20,1
1984 18,5 27,8 40,2 49,8 59,5 71,8 80,0
1985 12,8 22,6 33,3 36,1 38,4 46,3 69,2
1986 15,7 24.6 33,8 47,5 61,6 80,9 140,3
1987 9,9 18,8 32,5 38,2 41,2 49,1 66,2
1988 11,4 20,8 35,6 40,5 422 47,5 56,3
1989 11,7 16,0 23,8 32,4 38,4 475 56,8
1990 13,9 24.1 40,3 50,4 59,5 60,4 60,5
1991 14,6 21,7 26,9 27.1 27,9 28,2 28,2
1992 25,0 36,7 425 433 48.0 51,4 54,7
1993 14,7 22,7 25.4 29,5 30,2 30,4 38,4
1994 17,7 23,5 30,1 38,7 49,1 66,1 74,5
1995 9,8 12,3 21,3 28,3 39,2 55,9 79,9
1996 15,1 19,6 28,6 33,1 33,1 33,2 36,5
1997 16,0 27,0 31,2 35,9 39,5 50,0 56,4
1998 9,2 14,5 21,3 23,8 31,9 33,0 33,1
1999 15,4 25,0 38,5 56,5 70,0 93,3 95,7
2000 16,7 26,3 34,8 482 483 483 57.4
2001 21,8 35,3 452 46,1 52,4 53,2 53,3
2002 17,3 30,3 50,5 65,4 80,8 94,7 94,7
2003 9,9 15,8 24,3 30,2 35,7 432 46,9

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los registros pluviogréficos facilitados por la Direccién General de

Aguas (DGA)
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Tabla 6. Alturas Maximas de Precipitaciéon. Estacion Curacautin.

DURACIONES (h)
ANOS 1 2 4 6 8 12 24

1991 13,9 20,7 32,8 41,9 44.9 46,8 46,8
1992 14,3 18,5 35,8 48,8 56,8 71,3 76,3
1993 13,8 18,1 31,6 44.6 52,4 62,4 79,8
1994 15,3 18,8 29,6 31,8 34,5 45,1 51,9
1995 12,7 16,3 25,0 29,0 30,1 40,1 483
1996 15,2 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9 18,9
1997 11,2 19,7 21,8 34,3 35,0 37,7 39,4
1998 8,8 12,3 14,5 18,9 18,9 18,9 18,9
1999 11,5 15,1 16,0 20,0 23,2 23,2 23,3
2000 8.8 11,7 14,6 18,7 20,6 20,6 20,7
2001 14,0 23,4 38,5 48 .4 57,8 61,6 61,6
2002 10,0 16,4 17,9 18,5 18,7 19,1 19,1
2003 7.3 11,0 14,4 15,7 17,6 20,0 20,0

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los registros pluviograficos facilitados por la Direccion General de
Aguas (DGA)
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Tabla 7. Alturas Maximas de Precipitacion. Estacion Pucén.

DURACIONES (h)
ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1984 10,5 14,2 19,9 26,4 29,2 36,0 49,7
1985 11,6 22,2 32,8 46,6 49,0 52,9 55,5
1986 10,7 15,6 22,7 30,5 36,9 49,7 94,0
1987 13,7 22,6 39,8 472 52,6 61,0 76,9
1988 13,3 23,3 35,8 38,3 39,1 44.5 75,2
1989 9,2 15,5 19,5 27,5 31,6 40,8 70,0
1990 18,9 23,0 29.9 38,9 53,1 71,2 89,4
1991 18,7 27,2 36,9 444 55,3 73,1 99,4
1992 11,8 17,1 28,7 38,8 47,2 55,9 80,2
1993 13,0 18,1 25,6 36,1 43,6 58,3 92,9
1994 11,1 16,6 24.4 28,1 31,6 48.0 71,3
1995 11,7 18,1 28,6 32,6 38,1 51,6 75,9
1996 11,6 16,8 23,7 37,0 40,5 52,3 59,6
1997 8,1 12,4 19,8 224 26,3 29,7 38,3
1998 16,2 20,6 29,8 40,9 50,9 64,2 75,7
1999 8,2 13,8 21,6 27,1 31,3 32,7 33,0
2000 11,3 14,7 23,1 29,0 34,8 445 48,1
2001 10,2 17,8 26,7 30,7 30,7 30,7 34,5
2002 12,1 14,0 17,7 18,3 18,4 18,7 18,8
2003 8,9 16,7 22.1 25,0 26,1 26,9 33,7

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de los registros pluviograficos facilitados por la Direccién General de
Aguas (DGA)
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Tabla 8. Alturas Maximas de Precipitacion. Estacion Pueblo Nuevo.

DURACIONES (h)
ANOS 1 2 4 6 8 12 24

1989 11,7 30,0 41,2 492 60,6 73,6 83,6
1990 13,1 18,5 21,8 27,1 31,3 422 58,1
1991 12,0 13,6 20,6 24.8 31,8 36,2 46,6
1992 14,3 18,1 33,0 47,0 57,5 72,9 78,0
1993 10,1 17,3 21,0 26,2 31,1 42,1 69,4
1994 14,0 19,5 24,2 25,0 25,0 25,0 40,0
1995 12,1 16,9 252 32,5 42,0 535 88,5
1996 14,1 20,4 252 30,6 34,4 41,6 49,7
1997 12,9 18,1 30,5 41,0 43,7 50,7 78,2
1998 6,5 10,4 12,9 14,9 17,5 18,0 19,0
1999 11,0 13,1 22,5 29,7 35,6 449 56,3
2000 7.1 9,5 9,5 13,2 15,1 15,2 15,2
2001 10,6 19,8 28,6 28,6 32,0 32,0 32,4
2002 11,4 13,8 23,2 25,0 29,8 30,6 30,7
2003 10,7 18,4 29,7 38,5 47,9 58,1 84,1

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los registros pluviograficos facilitados por la Direccién General de

Aguas (DGA)
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Tabla 9. Alturas Méximas de Precipitacion. Estacion Traiguén.

DURACIONES (h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1988 8.3 11,1 18,4 26,9 34,1 45,1 553
1989 12,5 16,3 27,7 30,3 32,3 32,3 453
1990 9,5 16,2 21,7 28,7 36,5 482 60,2
1991 9,8 16,1 17,6 24.0 28.8 35,9 39,4
1992 9,7 16,3 31,2 46,0 59,2 69,9 70,2
1993 17,8 27,1 31,4 36,5 37,7 38,0 63,3
1994 8,5 13,6 18,8 21,0 223 22,6 23,4
1995 14,8 18,1 18,8 19,0 19,6 19,8 27.8
1996 10,3 12,0 21,4 247 247 24,7 35,8
1997 10,0 16,8 23,9 23,9 23,9 28,8 443
1998 9,5 16,0 23,0 23,0 25,5 25,6 25,7
1999 10,8 20,4 28,6 33,3 34,7 35,1 38,5
2000 9,9 17,3 28,3 34,6 45,9 66,2 94.4
2001 11,2 19,3 32,2 37,4 41,2 483 61,4
2002 10,2 13,1 20,0 26,9 30,9 38,1 52,4
2003 20,4 25,4 34,3 43,9 473 62,8 67,6

Fuente: Elaboracion Propia, a partir de los registros pluviograficos facilitados por la Direccién General de
Aguas (DGA)

49



6.2. Intensidades Maximas de Precipitacion

Las intensidades maximas de precipitacion se obtuvieron aplicando la metodologia
desarrollada por Témez (1978), para cada estacion y afio de registro. Esto resulta de dividir
cada altura de precipitacion por su duracion respectiva. Los resultados se presentan en las
tablas 10, 11, 12, 13 y 14, para las estaciones ubicadas en la octava Region, y en las tablas

15, 16, 17 y 18 para las estaciones ubicadas dentro de 1a novena Region.
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Tabla 10. Intensidades Maximas de Precipitacion. Estacion Cerro El Padre.

INTENSIDADES (mm/h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1976 15.5 14.0 10.6 8.7 8.8 7.7 4.8
1977 17.7 17.2 16.2 14.1 12.4 9.7 6.8
1978 12.7 10.4 8.4 7.4 6.6 6.3 5.6
1979 13.0 9.7 8.3 7.4 6.4 5.2 3.0
1980 28.8 15.2 11.0 9.7 9.6 7.6 4.9
1981 19.0 14.9 11.1 10.2 10.7 8.6 5.9
1982 16.4 11.8 8.9 6.1 4.8 43 4.1
1983 11.3 7.5 7.0 6.9 6.8 6.4 5.4
1984 16.2 13.8 11.3 10.1 8.9 7.6 5.1
1985 9.7 7.2 6.2 5.3 45 3.1 1.6
1986 17.3 13.2 10.3 10.2 9.4 8.7 7.2
1987 14.5 10.5 9.4 7.8 7.1 5.7 3.5
1988 15.0 11.9 8.3 7.2 6.1 43 3.4
1989 12.7 12.3 11.0 9.7 8.2 6.0 4.1
1990 16.0 12.0 9.5 8.3 7.6 6.9 5.1
1991 15.3 13.7 8.9 7.7 5.8 47 43
1992 15.5 10.2 7.6 7.4 7.6 7.3 6.5
1993 19.8 11.5 7.9 7.3 6.4 5.7 42
1994 11.6 11.1 9.0 7.0 5.9 5.3 4.1
1995 21.5 18.8 12.6 9.2 7.6 5.1 3.3
1996 27.3 18.1 10.2 6.8 6.0 5.4 42
1997 18.4 17.6 13.7 10.4 9.0 9.9 8.3
1998 12.0 8.9 6.0 4.4 3.8 4.0 2.6
1999 12.9 9.9 9.4 7.7 7.1 7.7 45
2000 21.2 14.8 11.0 10.0 7.9 5.6 4.8
2001 20.1 15.2 10.2 8.1 6.9 6.0 4.8
2002 18.2 11.8 10.6 10.0 10.0 8.7 5.6
2003 17.0 14.0 12.4 10.2 8.3 8.3 6.5
X 16.7 12.7 9.9 8.4 7.5 6.5 4.8
S 4.5 3.0 2.2 1.9 1.9 1.8 1.5

Fuente: Elaboracion Propia. (X: Promedio Aritmético; S: Desviacion Estandar)
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Tabla 11. Intensidades Maximas de Precipitacion. Estacion Chillan Viejo.

INTENSIDADES (mm/h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1974 10,2 7.6 5,6 5.1 4.1 3.4 1,7
1975 6,9 5,6 4.4 3,8 3,0 2,0 1,2
1976 14,0 10,1 8,8 6,9 5.4 3,8 2,3
1977 12,8 11,4 7.5 5,5 4.8 4,9 2,9
1978 15,3 10,4 6,5 4.8 40 2,9 1,8
1979 20,0 11,9 10,3 8,7 8,3 6,4 41
1980 18,0 12,4 7,2 6,6 5,7 5.2 3,1
1981 21,0 12,4 8.8 6,7 6,0 42 2,1
1982 20,0 14,9 8,8 7,0 6,1 5,3 3,7
1984 17,4 11,0 7.8 5,5 5,7 5,3 3,1
1985 9,2 8.4 7,1 5,3 4.0 2,7 1,5
1986 19,7 12,5 7,6 5,6 5,7 4.5 3,4
1987 17,2 15,2 11,1 7.8 5,9 3,9 2,3
1988 9.8 8.5 7.2 6,1 5,3 43 2,8
1989 13,3 9.4 6,5 5,3 41 3,1 2,0
1990 11,8 9.3 7.3 6,6 55 4,0 2,5
1991 18,0 15,3 9,7 7,7 6,4 52 3,2
1992 15,0 14,7 9,7 8,7 7,7 7.1 6,4
1993 10,5 6,8 5,3 5,1 5,1 3,6 1,8
1994 9.4 8,0 7.8 6,8 5,9 49 2,7
1995 19,9 12,4 7.1 6,1 5,1 43 2,8
1996 19,1 15,8 9.8 7,6 5,7 3,8 2,2
1997 22,0 14,5 11,3 9,9 9,0 6,7 5,8
1998 19,3 10,8 6,7 49 4,0 3.4 1,7
1999 14,3 9,7 8,3 7.8 6,7 4.8 2,5
2000 10,0 8,0 5,7 4,2 3,5 3,4 2,1
2001 12,4 10,5 8,4 7.5 6,9 5,9 3,2
2002 22,1 12,5 7.9 6,1 55 43 3,1
2003 11,3 9,0 6,4 5,1 47 41 2,5
X 15,2 11,0 7.8 6,4 5,5 4,4 2,8
S 4,5 2,8 1,7 1,4 1,4 1,2 1,2

Fuente: Elaboracion Propia. (X: Promedio Aritmético; S: Desviacion Estandar)
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Tabla 12. Intensidades de Precipitacion Méaxima. Estacion Embalse Coihueco.

INTENSIDADES (mm/h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1984 13,6 10,9 7,5 5,3 5,0 43 2,3
1985 23,5 20,0 12,5 9,8 7,5 5,2 2,8
1986 16,2 15,4 12,4 10,3 8,7 8,1 7,7
1987 14,0 12,5 11,8 10,7 10,0 7.5 40
1988 9,8 7.6 6,1 6,0 48 43 2.4
1989 8,0 6,2 48 3,3 2,5 1,7 0,9
1990 8,5 7.4 6,4 5,8 5,2 4,0 2,3
1991 9,6 7.1 6,0 49 47 3,7 1,8
1992 13,5 10,3 9,2 8,6 8,2 7.4 5,2
1993 16,4 11,3 8,3 7.1 6,2 4,7 3,1
1994 19,0 11,8 9,8 8,0 6,7 5,0 2,9
1995 12,4 9,8 7.3 6,7 6,5 5,8 2,9
1996 13,6 11,6 9,8 8,2 6,5 4.4 2,2
1997 33,2 252 17,3 12,6 9,7 7.6 6,3
1998 11,6 9.4 6,0 5,6 5,2 4.4 2,8
1999 16,2 12,2 10,6 9,7 9,1 7,6 4.6
2000 36,5 23,1 17,2 13,1 10,6 8,6 5,2
2001 15,9 11,3 8,9 8,8 7,9 6,0 3,8
2002 18,3 17,8 15,5 14,5 14,0 12,6 9,3
2003 19,3 15,9 8,9 6,3 5,6 49 3,6
X 16,5 12,8 9,8 8,3 7,2 5,9 3,8
S 7.4 5,2 3,7 3,0 2,6 2.4 2,1

Fuente: Elaboracion Propia. (X: Promedio Aritmético; S: Desviacion Estandar)
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Tabla 13. Intensidades Maximas de Precipitacion. Estacion Embalse Diguillin.

INTENSIDADES (mm/h)
ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1965 23.0 21.4 14.6 10.7 8.2 7.0 5.7
1966 15.5 12.8 8.8 7.6 7.1 6.6 5.0
1967 12.8 10.0 8.5 7.0 6.3 5.4 4.0
1968 13.0 10.5 7.7 6.9 6.8 6.2 3.5
1969 15.0 10.5 8.1 8.0 7.9 7.0 4.8
1970 9.1 8.5 7.3 6.7 6.4 5.9 4.0
1971 17.6 114 8.9 9.1 7.9 6.3 47
1972 24.6 21.6 16.5 15.0 13.2 11.7 8.7
1973 18.8 10.9 8.0 7.3 5.8 6.2 5.6
1974 30.2 27.4 14.2 9.4 7.6 5.9 47
1975 15.0 11.0 8.3 7.2 7.2 5.7 4.7
1976 11.5 8.5 6.0 5.2 4.8 3.6 3.2
1977 9.9 7.5 6.4 5.9 49 4.7 3.3
1978 15.1 12.5 10.2 8.9 9.0 6.7 4.5
1979 9.7 7.9 7.1 7.0 6.5 6.3 47
1980 18.7 17.6 14.1 11.0 9.7 8.3 5.9
1981 23.1 12.0 6.8 6.5 6.4 5.9 3.7
1982 14.5 13.7 10.1 8.5 7.2 7.0 5.7
1983 9.6 9.4 7.8 7.2 6.8 6.2 4.0
1984 15.1 13.3 11.9 9.2 6.9 4.7 3.1
1985 20.0 16.6 14.5 13.0 12.0 10.2 6.9
1986 13.8 12.6 8.2 7.3 6.8 6.4 4.7
1987 16.0 14.9 9.9 8.2 6.1 6.0 4.7
1988 12.5 10.9 8.6 7.5 6.1 5.5 4.7
1989 11.2 10.2 8.7 7.4 7.3 5.7 4.1
1990 16.8 13.2 10.2 8.3 7.1 6.1 48
1991 23.0 23.0 15.5 11.7 10.2 8.3 6.3
1992 16.0 13.0 10.3 8.6 8.2 8.3 5.6
1993 18.1 12.0 9.6 8.8 8.2 7.6 6.1
1994 14.0 12.0 10.4 9.8 9.2 8.2 6.4
1996 19.0 13.8 9.7 7.9 6.6 5.1 2.8
1997 17.4 15.7 11.0 10.9 10.0 9.6 7.2
1998 24.2 13.8 9.0 6.7 5.7 5.3 3.0
1999 10.5 8.7 8.1 6.9 6.3 5.2 5.1
2000 22.7 17.9 15.5 12.7 12.1 99 6.3
2001 18.1 13.1 11.1 10.5 10.0 9.3 7.8
2002 23.9 20.6 17.5 16.4 15.0 13.2 10.7
2003 17.6 14.8 10.9 8.2 6.5 6.5 4.8
X 16.8 13.5 10.2 8.8 7.9 6.9 5.1
S 5.0 4.5 3.0 2.4 2.3 2.0 1.6

Fuente: Elaboracion Propia. (X: Promedio Aritmético; S: Desviacion Estandar)
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Tabla 14. Intensidades Maximas de Precipitacion. Estacion Quilaco.

INTENSIDADES (mm/h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1965 11,0 10,3 8,4 6,6 5,5 4.6 3,3
1966 14,1 12,5 9,8 7.2 6,3 45 3,4
1967 14,0 10,9 6,0 4,6 4.4 4,0 2,3
1968 11,8 9,8 8,5 7.8 7,0 5,2 2,9
1969 13,0 12,8 8,9 6,9 6,1 45 2,4
1970 26,0 13,6 7,7 7,1 6,7 5,1 3,0
1971 10,9 9,6 7.8 7,2 6,2 43 2,6
1972 18,0 13,3 10,5 8,8 7,5 6,0 3,7
1973 6,5 6,4 4.0 3,2 3,2 2,5 1,4
1974 10,5 9,3 6,4 5,5 45 3,2 2,5
1975 12,0 9,8 9,0 7,9 6,9 5,9 3.4
1976 16,1 11,2 7,7 6,1 5,0 3,4 2,2
1977 15,2 13,1 11,3 9,8 8.4 6,7 5,3
1978 14,5 13,9 8,8 8.5 7,1 5,0 3,5
1979 19,5 13,3 10,1 7.6 6,2 4.8 3,7
1980 20,0 13,7 9,5 8,2 6,6 5,0 3,1
1981 16,0 11,9 9,3 8,0 6,2 4.7 4,1
1982 14,4 11,6 9.4 6,8 5,1 3,4 2.4
1983 10,9 6,6 3,7 3,1 2,5 1,7 0,8
1984 18,5 13,9 10,1 8,3 7.4 6,0 3,3
1985 12,8 11,3 8,3 6,0 48 3,9 2,9
1986 15,7 12,3 8,5 7.9 7,7 6,7 5,8
1987 9,9 9,4 8,1 6,4 5,2 41 2,8
1988 11,4 10,4 8,9 6,8 5,3 4,0 2.3
1989 11,7 8,0 6,0 5.4 438 40 2.4
1990 13,9 12,1 10,1 8,4 7.4 5,0 2,5
1991 14,6 10,9 6,7 45 3,5 2.4 1,2
1992 25,0 18,4 10,6 7,2 6,0 43 23
1993 14,7 11,4 6,4 49 3,8 2,5 1,6
1994 17,7 11,8 7,5 6,5 6,1 5,5 3,1
1995 9,8 6,2 5,3 4,7 49 47 3,3
1996 15,1 9,8 7,2 5,5 4,1 2,8 1,5
1997 16,0 13,5 7.8 6,0 49 42 2,4
1998 9,2 7,3 5,3 4.0 4.0 2.8 1,4
1999 15,4 12,5 9,6 9,4 8,8 7,8 40
2000 16,7 13,2 8,7 8,0 6,0 4.0 2.4
2001 21,8 17,7 11,3 7,7 6,6 4.4 22
2002 17,3 15,2 12,6 10,9 10,1 7.9 3,9
2003 9,9 7.9 6,1 5,0 45 3,6 2,0
X 14,7 11,4 8,2 6,8 58 4,5 2,8
S 4,2 2,7 2,0 1,8 1,6 1,4 1,0

Fuente: Elaboracion Propia. (X: Promedio Aritmético; S: Desviacion Estandar)
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Tabla 15. Intensidades Maximas de Precipitacion. Estacion Curacautin.

INTENSIDADES (mm/h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1991 13,9 10,4 8,2 7.0 5,6 3,9 2,0
1992 14,3 9,3 9,0 8,1 7,1 5,9 3,2
1993 13,8 9,1 7.9 7.4 6,6 5,2 3,3
1994 15,3 9.4 7,4 5,3 43 3,8 22
1995 12,7 8,2 6,3 48 3,8 3,3 2,0
1996 15,2 9,5 4,7 3,2 2.4 1,6 0,8
1997 11,2 9,9 5,5 5,7 4.4 3,1 1,6
1998 8,8 6,2 3,6 3,2 2.4 1,6 0,8
1999 11,5 7,6 4,0 3,3 2,9 1,9 1,0
2000 8,8 5,9 3,7 3,1 2,6 1,7 0,9
2001 14,0 11,7 9,6 8,1 7,2 5,1 2,6
2002 10,0 8,2 45 3,1 2,3 1,6 0,8
2003 7.3 5,5 3,6 2,6 2,2 1,7 0,8
X 12,1 8,5 6,0 5,0 4,1 3,1 1,7
S 2,7 1,8 2,2 2,1 1,9 1,6 0,9

Fuente: Elaboracion Propia. (X: Promedio Aritmético; S: Desviacién Estandar)
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Tabla 16. Intensidades Maximas de Precipitacion. Estacion Pucdn.

INTENSIDADES (mm/h)

ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1984 10,5 7.1 5,0 4.4 3,3 3,0 2,1
1985 11,6 11,1 8,2 7.8 5,8 4.4 2,3
1986 10,7 7.8 5,7 5,1 3,8 4,1 3,9
1987 13,7 11,3 10,0 7.9 5,9 5,1 3,2
1988 13,3 11,7 9,0 6,4 4.8 3,7 3,1
1989 9,2 7.8 4,9 4.6 3,4 3.4 2.9
1990 18,9 11,5 7,5 6,5 49 5,9 3,7
1991 18,7 13,6 9,2 7.4 5,6 6,1 41
1992 11,8 8,6 7,2 6,5 4.9 47 3,3
1993 13,0 9,1 6,4 6,0 45 4,9 3,9
1994 11,1 8,3 6,1 4,7 3,5 4.0 3,0
1995 11,7 9,1 7,2 5.4 4.1 43 3,2
1996 11,6 8,4 5,9 6,2 4.6 4.4 2,5
1997 8,1 6,2 5,0 3,7 2.8 2,5 1,6
1998 16,2 10,3 7.5 6,8 5,1 5.4 3,2
1999 8,2 6,9 5.4 45 3,4 2,7 1,4
2000 11,3 7.4 5,8 438 3,6 3,7 2,0
2001 10,2 8,9 6,7 5,1 3,8 2,6 1,4
2002 12,1 7,0 4.4 3,1 2,3 1,6 0,8
2003 8,9 8,4 5,5 42 3,1 2,2 1,4
b 12,0 9,0 6,6 55 4,2 3,9 2,7
S 3,0 2,0 1,6 1,4 1,0 1,2 1,0

Fuente: Elaboracion Propia. (X: Promedio Aritmético; S: Desviacion Estandar)
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Tabla 17. Intensidades Maximas de Precipitacion. Estacion Pueblo Nuevo.

INTENSIDADES (mm/h)
ANOS 1 2 4 6 8 12 24
1989 11,7 15,0 10,3 8,2 7.6 6,1 3,5
1990 13,1 9,3 5,5 45 3,9 3,5 2.4
1991 12,0 6,8 5.2 4,1 4,0 3,0 1,9
1992 14,3 9,1 8,3 7,8 7,2 6,1 3,3
1993 10,1 8,7 5,3 4.4 3,9 3,5 2.9
1994 14,0 9,8 6,1 472 3,1 2,1 1,7
1995 12,1 8,5 6,3 5.4 53 45 3,7
1996 14,1 10,2 6,3 5,1 43 3,5 2.1
1997 12,9 9,1 7,6 6,8 5,5 42 3,3
1998 6,5 5,2 3,2 2,5 2,2 1,5 0,8
1999 11,0 6,6 5,6 5,0 45 3,7 2,3
2000 7.1 4.8 2.4 2,2 1,9 1,3 0,6
2001 10,6 9,9 7,2 4.8 4,0 2,7 1,4
2002 11,4 6,9 5,8 472 3,7 2,6 1,3
2003 10,7 9,2 7.4 6,4 6,0 48 3,5
X 11,4 8,6 6,2 5,0 4,5 3,5 2,3

S 2,3 2,5 1,9 1,7 1,6 1,5 1,0

Fuente: Elaboracion Propia. (X: Promedio Aritmético; S: Desviacion Estandar)
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6.3.  Ajuste de los datos a la Funcion de Distribucion de Probabilidad.

Con los datos de intensidades maximas de precipitacion, se procedié a ajustar
dichos datos a la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel. Con los valores de
promedio aritmético y desviacion estandar de las series de datos para cada duracion, se
obtuvieron los parametros p y «. Los valores de los parametros antes mencionados se

entregan en las tablas 19 y 20 para las Regiones octava y novena respectivamente.

Tabla 19. Parametros p y o para cada duracion de las estaciones de la octava Region.

Estacién Cerro El Chillan Viejo Embalse Embalse Quilaco
Padre Coihueco Diguillin
Duracién | p o 1! a n o y a n a
1 14,66 | 0,29 | 13,16 | 0,29 | 13,11 | 0,17 | 14,51 { 0,26 | 12,78 | 0,31
2 11,39 | 0,42 | 9,74 | 0,46 | 10,45 | 0,24 | 11,51 | 0,28 | 10,20 | 0,47
4 8,89 | 0,58 | 7,04 | 0,76 | 8,14 | 0,35 | 890 | 043 | 7,34 | 0,64
6 7,52 | 0,66 | 571 | 0,89 | 6,94 | 0,43 | 7,71 | 0,52 | 5,99 | 0,73
8 6,64 | 0,67 | 488 | 093 | 6,05 | 049 | 6,87 | 0,56 | 5,10 | 0,80
12 5,69 | 0,72 | 3,84 | 1,06 | 482 | 0,54 | 6,04 | 0,64 | 3,85 | 0,92
24 413 | 0,88 | 2,26 | 1,11 | 2,87 | 0,62 | 441 | 0,79 | 2,34 | 1,24

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 20. Parametros p y o para cada duracion de las estaciones de la novena Region.

Estaciéon Curacautin Pucon Pueblo Nuevo Traiguén
Duracién v a u o i a " a
1 10,86 0,48 10,69 0,43 10,41 0,56 9,92 0,38
2 7,67 0,70 8,13 0,65 7,47 0,62 7,62 0,59
4 5,00 0,59 5,91 0,82 5,28 0,67 5,57 0,91
6 4,05 0,61 4,94 0,95 4,27 0,75 4,40 0,97
8 3,27 0,67 4,20 0,98 3,74 0,80 3,66 0,97
12 2,40 0,81 3,37 1,03 2,86 0,88 2,76 0,99
24 1,26 1,38 2,21 1,31 1,85 1,26 1,74 1,62

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.4. Determinacion de las Pruebas de Bondad de Ajuste.

Con los parametros de la funcién de distribucién de probabilidad ya calculados, se
debe validar el ajuste. Esta validacion se realiza a través de la prueba de Kolmogorov —
Smirmov y el Coeficiente de Determinacién R% Los valores que alcanzan la prueba y el
coeficiente se presentan en las tablas 21, 22, 23 y 24 para las estaciones de ambas regiones

en estudio.
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Tabla 21. Nivel de ajuste a través de la prueba Kolmogorov — Smirnov para las estaciones

de la octava Region.

Estacién Cerro El Chillan Viejo Embalse Embalse Quilaco
Padre Coihueco Diguillin
D= 0,252 D, = 0,246 D;= 0,290 D,=0.218 D;=0,214
Duracion | D, | Ajuste| D, | Ajuste| D, | Ajuste| D, ﬂjuste D, I Ajuste
1 0.08 A 0,17 A 0,10 A 0,09 A 0,09 A
2 0.10 A 0,11 A 0,12 A 0,10 A 0,10 A
4 0.15 A 0,08 A 0,08 A 0,10 A 0,14 A
6 0.13 A 0,09 A 0,08 A 0,08 A 0,12 A
8 0.07 A 0,11 A 0,06 A 0,11 A 0,14 A
12 0.07 A 0,06 A 0,12 A 0,10 A 0,10 A
24 0.05 A 0,09 A 0,10 A 0,07 A 0,09 A

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:

D,
D.

: Estadistico Kolmogorov — Smirnov para n datos y 95% de confianza.

: Estadistico Kolmogorov — Smirnov calculado a partir de la funcién Gumbel.

A : Se acepta el ajuste.

Tabla 22. Coeficientes de Determinacion R” para cada duracién determinada de las

estaciones pertenecientes a la octava Region.

Estacion Cerro El | Chillan Viejo Embalse Embalse Quilaco
Padre Coihueco Diguillin
Duracion R? R? R’ R® R*
1 0,988 0,913 0,966 0,981 0,985
2 0,977 0,968 0,966 0,983 0,949
4 0,977 0,981 0,981 0,975 0,934
6 0,963 0,973 0,978 0,977 0,943
8 0,985 0,957 0,983 0,965 0,971
12 0,968 0,987 0,962 0,968 0,976
24 0,976 0,983 0,968 0,981 0,976

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 23. Nivel de ajuste a través de la prueba Kolmogorov — Smirnov para las estaciones

de la novena Region.

Estacion Curacautin Pucén Pueblo Nuevo Traiguén
D, = 0,361 D, = 0,290 D, =0,340 D;=0,330
Duracion D. | Ajuste D. | Ajuste D. | Ajuste D. | Ajuste
1 0,212 A 0,09 A 0,76 A 0,17 A
2 0,183 A 0,10 A 0,17 A 0,16 A
4 0,142 A 0,08 A 0,15 A 0,16 A
6 0,216 A 0,13 A 0,14 A 0,09 A
8 0,154 A 0,11 A 0,11 A 0,09 A
12 0,196 A 0,12 A 0,11 A 0,09 A
24 0,155 A 0,20 A 0,16 A 0,10 A
Fuente: Elaboracién Propia.
Donde:
Dy : Estadistico Kolmogorov — Smirnov para n datos y 95% de confianza.
D, : Estadistico Kolmogorov — Smirnov calculado a partir de la funcion Gumbel.
A : Se acepta el ajuste.

Tabla 24. Coeficientes de Determinacién R? para cada duracién determinada de las

estaciones pertenecientes a la novena Region.

Estacion Curacautin Pucén Pueblo Nuevo Traiguén
Duracién R’ R’ R’ R’
1 0,840 0,970 0,870 0,866
2 0,855 0,969 0,903 0,946
4 0,893 0,977 0,928 0,905
6 0,859 0,955 0,948 0,969
8 0,895 0,959 0,952 0,982
12 0,864 0,933 0,963 0,971
24 0,853 0,880 0,911 0,959

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.5. Disefio Grafico de las Curvas IDF para cada una de las estaciones

seleccionadas.

Una vez validado el ajuste para cada una de las estaciones y las duraciones
respectivas, se realizo el disefio grafico de las curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia a
través del método propuesto por Témez (1978). Este consiste en crear una representacion
grafica para cada uno de los periodos de retorno a partir de la funcién de distribucion de

probabilidad de Gumbel anteriormente ajustada.

Cabe destacar que, de acuerdo con los resultados graficos que se obtengan, es
necesario realizar nuevos muestreos para poder generar curvas que se asemejen, lo mejor

posible, a la forma exponencial negativa esperada.

En el caso de este estudio fue necesario hacer un muestreo nuevamente en las
estaciones Chillan Viejo, Embalse Coihueco, Quilaco, Pueblo Nuevo, Traiguén y
Curacautin, en estas tres ultimas se debio por un lado a sus cortos periodos de registro, y a
otros factores como mal estado de las bandas pluviograficas o a fallas del pluviometro, el
cual muchas veces se ve afectado por las condiciones climaticas y a otras de mantencion, lo

que incide en la calidad y cantidad de los datos disponibles.

Los resultados obtenidos para las curvas IDF se muestran en los graficos 1,2, 3,4y
5 en el caso de las estaciones de la octava Region y en los graficos 6, 7, 8 y 9 en el caso de

las estaciones de la novena Region.

Un caso especial lo constituye la estacion Curacautin, la Unica estacién que no se
ajusto a lo esperado graficamente. Esto se debe principalmente a dos razones, a saber: los
pocos afios de registro con los que cuenta y las fallas sistematicas que presenta el
instrumento de medicion (pluvidgrafo); de esto da cuenta la nota textual extraida del
pluviograma correspondiente a la semana del 6 al 13 de octubre de 1997, “Este instrumento

ha sido imposible de hacer funcionar en buenas condiciones, se ha cambiado sellos sifon,
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se ha sellado con silicona, etc. y contintia fallando. La idea del suscrito es cambiarlo de
lugar mds cercano a Temuco, y controlarlo en forma mds continua, ya que también estd

influenciado por las bajas temperaturas, cercano a la cordillera.”

Debido a lo anterior, los resultados expuestos para esa estacion, ya sea el modelo
grafico de Témez como el modelo analitico de Aparicio, pueden inducir a error en las
futuras estimaciones de intensidad méxima; sin embargo, éstos se incluyeron en esta
memoria para dejar constancia del efecto negativo que produce un instrumento defectuoso

en los resultados finales.
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6.5.1. Curvas Intensidad — Duracién - Frecuencia generadas para las estaciones en

estudio.

Curvas IDF estacion Cerro El Padre.

35 - 5 afios
30 - ——10 afios
%‘ 25 20 afios
E 20 4 ——30 afos
e ——40 afios
8 45 4
& ——>50 afios
c
g 10 4 — 60 afios
- 54 —— 75 afios
0 T . T - . T 100afios
0 4 8 12 16 20 24
Duracion (hrs)
Curvas IDF estacion Chillan Viejo.
35 + 5 afios
_ 30 - ——10 afios
E 25 20 afos
£ 20 4 ——30 afios
© ——40 afios
8 15 4 50
5 ——50 afios
$ 191 ——60 afios
£ 5 ——75 afios
0 T T T . T T ——100 afios

0 4 8 12 16 20 24
Duracién (hrs)
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Curvas IDF estacion Embalse Coihueco

Intensidad (mm/hr)

12 16
Duracién (hrs)

Curvas IDF estacion Embalse Diguillin

Intensidad (mmv/hr)

8

12 16
Duracién (hrs)

20

24

5 afios
—— 10 afios
20 afios
—— 30 afios
—— 40 afios
—— 50 afios
—— 60 afios
—— 75 aios
—— 100 afios

5 afos

—— 10 afios
20 afios
——— 30 afos
—— 40 afios
—— 50 afios
——— 60 afios
—— 75 afios
—— 100 afos
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Curvas IDF estacién Quilaco

Intensidad (mm/hr)
o

12 16
Duracién (hrs)

Curvas IDF estacion Curacautin

Duracién (hrs)

24

5 afios
—— 10 afios
20 afios
——— 30 afios
—— 40 afios
—— 50 afios
——— 60 afios
—— 75 afios
——— 100 afios

—— 5 afios
——10 afios
20 afos
—— 30 aflos
—— 40 afios
—— 50 afios
——60 afios
—— 75 afios
——100 afios
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Curvas IDF estacion Pucon

25 4 ——>5 afios

——10 afos
% e 20 afios
E 15 - ———30 afios
§ ——40 afios
% 199 ——50 afios
£ 5 — 60 afios
- ——75 afios

A ' ' ' ' ‘ ' ——100 afios
0 4 8 12 16 20 24
Duracién (hrs)
Curvas IDF estacion Pueblo Nuevo
20 - 5 afios

——— 10 afios
E 15 - 20 afios
E ——— 30 afios
:'-g 10 - —— 40 afios
E —— 50 afios
£ &4 ——60 afios
= —— 75 afios

0 T T T T T T —— 100 afios

0 4 8 12 16 20 24

Duracién (hrs)



Curvas IDF estaciéon Traiguén

—5 afios
——10 afios
20 afios
—— 30 afios
——40 afios
—— 50 afios
—— 60 afios
— 76 afios
—— 100 afios
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6.6. Determinacion de Tablas de Uso Practico.

La determinacion de las tablas de uso practico, tiene como objetivo transferir el
comportamiento de las intensidades desde estaciones pluviograficas, a estaciones
pluviométricas. Estas tablas entregan la intensidad maxima esperada para cada duracion y
periodo de retorno establecidos. Las intensidades se entregan en las tablas 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32 y 33.

Por otra parte, se entregan los valores del parametro k. Este es un parametro que
relaciona la intensidad maxima horaria con la intensidad maxima en 24 horas, lo que
permite extrapolar los valores de intensidad maxima a otras zonas cercanas que cuenten con
estaciones pluviométricas. El valor k correspondiente a una duracion y periodo de retorno
determinado, al ser multiplicado por la intensidad maxima en 24 horas de una estacion
pluviométrica cercana, entregara el valor de la intensidad maxima esperada asociada a esa
duracién y ese periodo de retorno. Dicho parametro se entrega en las tablas 34, 35, 36,37 y

38; y en las tablas 39, 40, 41 y 42 para las Regiones octava y novena respectivamente.
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6.6.1. Tablas de Uso Practico

Tabla 25. Intensidades Maximas asociadas a distintos periodos de retorno. Estacion Cerro
El Padre.

Periodo de Retorno ( T )
Duraciéon | T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
(horas) Intensidades de Precipitacion (mm/h)

1 19,83 2242 2490 26,33 27,34 28,11 28,75 29,52 30,52

2 14,93 16,72 18,43 1942 20,11 20,65 21,09 21,62 2231
4 11,48 12,77 14,01 14,72 1523 15,62 15,93 16,32 16,82
6 979 10,93 12,02 12,65 13,09 13,43 13,71 14,05 1449

8 8,88 10,00 11,07 11,69 12,13 1246 12,74 13,07 13,51

12 7,77 8,82 9,82 10,39 10,80 11,11 11,36 11,68 12,08

24 5,23 6,69 7,51 7,98 8,31 8,56 8,77 9,03 9,36

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 26. Intensidades Maximas asociadas a distintos periodos de retorno. Estaciéon Chillan

Viejo.
Periodo de Retorno ( T )
Duracion | T5 T10 T20 T30 T40 TS50 T60 T75 T100
(horas) Intensidades de Precipitacion (mm/h)

1 18,33 20,92 2340 2483 2584 26,61 27,25 28,02 29,02
2 1299 14,62 16,19 17,09 17,72 1821 18,61 19,10 19,73
4 9,01 10,00 10,95 11,49 11,88 12,17 1242 12,71 13,09
6 7,40 8,24 9,05 9,51 9,84 10,09 10,30 10,55 10,88
8 6,49 7,30 8,07 8,52 8,83 9,08 9,27 9,52 9,83
12 5,26 5,96 6,64 7,03 7,31 7,52 7,69 7,91 8,18
24 3,61 4,29 494 5,31 5,57 5,78 5,94 6,14 6,40

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 27. Intensidades Maximas asociadas a distintos periodos de retorno. Estacion

Embalse Coihueco.

Periodo de Retorno (T)
Duraciéon | T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
(horas) Intensidades de Precipitacién (mm/h)

1 21,93 26,35 30,58 33,02 34,73 36,06 37,15 3847 40,17

2 16,70 19,83 22,83 24,55 25,77 26,71 2747 28,41 29,62

4 12,43 14,57 16,63 17,81 18,64 19,29 1981 2046 21,28

6 10,43 12,17 13,85 14,81 1549 16,01 16,44 1697 17,64

8 9,11 10,64 12,11 1296 13,55 14,01 1439 1485 1544

12 7,60 8,99 10,32 11,09 11,63 12,05 12,39 12,80 13,34

24 5,29 6,50 7,66 8,33 8,80 9,16 9,46 9,82 10,29

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 28. Intensidades Maximas asociadas a distintos periodos de retorno. Estacion

Embalse Diguillin.
Periodo de Retorno (T)
Duraciéon | T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
(horas) Intensidades de Precipitacién (mm/h)
1 20,28 23,17 2593 27,53 28,65 29,52 30,23 31,09 32,20
2 16,87 19,55 22,12 23,60 24,64 2545 26,10 2691 27,94
4 12,39 14,13 15,81 16,77 1745 17,97 1840 18,93 19,60
6 10,59 12,04 13,42 1422 14,78 1521 15,57 16,00 16,56
8 9,55 10,89 12,17 1291 1343 13,84 14,17 14,57 15,08
12 8,38 9,56 10,68 11,33 11,78 12,14 1242 12,78 13,23
24 6,31 7,26 8,17 8,69 9,06 9,35 9,58 9,87 10,23

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 29. Intensidades Maximas asociadas a distintos periodos de retorno. Estacion

Quilaco.
Periodo de Retorno (T )
Duraciéon | T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
(horas) Intensidades de Precipitaciéon (mm/h)
1 17,62 20,04 2236 23,770 24,64 2537 2596 26,69 27,62
2 13,39 14,99 16,52 17,40 18,02 18,50 18,89 19,37 19,99
4 9,68 10,86 11,98 12,63 13,08 13,44 13,72 14,08 14,53
6 8,04 9,07 10,06 10,63 11,03 11,34 11,59 11,90 12,29
8 6,97 7,91 8,81 9,33 9,70 998 10,21 10,49 10,85
12 5,48 6,30 7,08 7,53 7,85 8,09 8,29 8,54 8,85
24 3,55 4,15 4,74 5,07 5,30 5,49 5,64 5,82 6,05

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 30. Intensidades Maximas asociadas a distintos periodos de retorno. Estacion

Curacautin.
Periodo de Retorno ( T )
Duraciéon | T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75  T100
(horas) Intensidades de Precipitacién (mm/h)
1

13,98 15,55 17,05 1791 18,52 18,99 19,37 19,84 20,44

2 081 1088 1191 12,50 1292 1324 1351 1383 1424
4 754 881 1003 1074 1123 11,61 11,93 1231 12,80
6 651 7,74 892 9,60 10,08 1045 1075 11,12 11,59
8 551 663 770 832 876 909 937 970 10,14
12 425 518 607 658 694 7122 744 172 8,08

24

2,35 2,89 3,41 3,71 3,92 4,09 4,22 4,38 4,59

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 31. Intensidades Maximas asociadas a distintos periodos de retorno.

Estacion
Pucén.
Periodo de Retorno ( T)
Duracion | T5 T10 T20 T30 T40 TS50 T60 T75 T100
(horas) Intensidades de Precipitaciéon (mm/h)
1 14,18 15,92 17,60 18,56 19,24 19,76 20,19 20,72 21,39
2 10,44 11,59 12,70 13,34 13,79 14,13 1442 14,76 1521
4 7,74 8,65 9,53 10,04 10,39 10,67 10,89 11,17 11,52
6 6,52 7,31 8,07 8,50 8,81 9,05 9,24 9,48 9,78
8 5,73 6,50 7,23 7,65 7,95 8,18 8,37 8,60 8,89
12 4,83 5,55 6,25 6,66 6,94 7,16 7,34 7,56 7,84
24 3,35 3,93 4,48 4,79 5,02 5,19 5,33 5,50 5,72

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 32. Intensidades Maximas asociadas a distintos periodos de retorno. Estacion Pueblo

Nuevo.
Periodo de Retorno ( T)
Duracién | T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
(horas) Intensidades de Precipitaciéon (mm/h)
1 13,09 1443 15,71 16,45 1697 17,38 17,71 18,11 18,62
2 10,35 11,80 13,18 13,98 1454 1497 1533 1576 16,32
4 7,20 8,40 9,71 10,33 10,77 11,10 11,38 11,71 12,15
6 6,27 7,70 8,23 8,78 9,17 9,47 9,72 10,02 10,40
8 5,61 6,55 7,45 7,97 8,34 8,62 8,85 9,13 9,49
12 4,58 5,44 6,26 6,73 7,06 7,31 7,52 7,78 8,11
24 3,04 3,64 421 4,54 4,77 4,95 5,09 5,27 5,50

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 33. Intensidades Méximas asociadas a distintos periodos de retorno. Estacion

Traiguén.
Periodo de Retorno (T )
Duracion| T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T78 T100
(horas) Intensidades de Precipitacion (mm/h)
1 13,87 15,84 17,74 18,83 19,59 20,19 20,67 21,26 22,03
2 10,16 11,43 12,65 13,36 13,85 1423 14,55 1493 1542
4 7,22 8,04 8,83 9,29 9,61 9,86 10,06 10,31 10,63
6 5,95 6,72 7,46 7,89 8,19 8,42 8,61 8,84 9,14
8 5,21 5,98 6,72 7,15 7,45 7,68 7,87 8,10 8,40
12 4,28 5,03 5,76 6,18 6,47 6,70 6,89 7,11 7,41
24 2,67 3,13 3,57 3,83 4,01 4,15 4,26 4,40 4,58

Fuente: Elaboracion Propia.

6.6.2. Tablas de Parametro k

Tabla 34. Parametro k asociado a cada duracion y periodo de retorno. Estacion Cerro El
Padre.

Duracién Parametro k para cada periodo de retorno (T )

(horas) T5 T10 T20 T30 T40 TS50 T60 T75 T100
1 3,40 3,35 3,32 3,30 3,29 3,28 3,28 3,27 3,26

2 2,56 2,50 2,46 2,43 242 241 2,40 2,40 2,38

4 1,97 1,91 1,87 1,85 1,83 1,82 1,82 1,81 1,80

6 1,68 1,63 1,60 1,59 1,58 1,57 1,56 1,56 1,55

8 1,52 1,50 1,48 1,47 1,46 1,46 1,45 1,45 1,44

12 1,33 1,32 1,31 1,30 1,30 1,30 1,30 1,29 1,29

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

Fuente: Elaboraci6n Propia.
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Tabla 35. Parametro k asociado a cada duracién y periodo de retorno. Estacion Chillan

Vigjo.
Duracién Parametro k para cada periodo de retorno ( T )
(horas) T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T7S T100
1 5,08 4,88 4,74 4,68 4,64 4,60 4,59 4,56 4,53

2 3,60 3,41 3,28 3,22 3,18 3,15 3,13 3,11 3,08
4 2,50 2,33 2,22 2,16 2,13 2,11 2,09 2,07 2,05
6 2,05 1,92 1,83 1,79 1,77 1,75 1,73 1,72 1,70
8 1,80 1,70 1,63 1,60 1,59 1,57 1,56 1,55 1,54
12 1,46 1,39 1,34 1,32 1,31 1,30 1,29 1,29 1,28
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 36. Parametro k asociado a cada duracion y periodo de retorno. Estacién Embalse

Coihueco.
Duracién Parametro k para cada periodo de retorno (T)
(horas) T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
1 4,15 4,05 3,99 3,96 3,95 3,94 3,93 3,92 3,90
2 3,16 3,05 2,98 2,95 2,93 2,92 2,90 2,89 2,88
4 2,35 2,24 2,17 2,14 2,12 2,11 2,09 2,08 2,07
6 1,97 1,87 1,81 1,78 1,76 1,75 1,74 1,73 1,71
8 1,72 1,64 1,58 1,56 1,54 1,53 1,52 1,51 1,50
12 1,44 1,38 1,35 1,33 1,32 1,32 1,31 1,30 1,30
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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Tabla 37. Parametro k asociado a cada duracién y periodo de retorno. Estacién Embalse

Diguillin.
Duracién Parametro k para cada periodo de retorno ( T)
(horas) T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
1 3,21 3,19 3,17 3,17 3,16 3,16 3,15 3,15 3,15
2 2,67 2,69 2,71 2,71 2,72 2,72 2,72 2,73 2,73
4 1,96 1,95 1,93 1,93 1,93 1,92 1,92 1,92 1,92
6 1,68 1,66 1,64 1,64 1,63 1,63 1,62 1,62 1,62
8 1,51 1,50 1,49 1,49 1,48 1,48 1,48 1,48 1,47
12 1,33 1,32 1,31 1,30 1,30 1,30 1,30 1,29 1,29
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 38. Parametro k asociado a cada duracion y periodo de retorno. Estacion Quilaco.

Duracion Parametro k para cada periodo de retorno ( T)

(horas) T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T7S T100
1 4,96 4,83 4,72 4,67 4,65 4,62 4,60 4,59 4,57

2 3,77 3,61 3,49 3,43 3,40 3,37 3,35 3,33 3,30

4 2,73 2,62 2,53 2,49 2,47 2,45 243 2,42 2,40

6 2,26 2,19 2,12 2,10 2,08 2,07 2,05 2,04 2,03

8 1,96 1,91 1,86 1,84 1,83 1,82 1,81 1,80 1,79

12 1,54 1,52 1,49 1,49 1,48 1,47 1,47 1,47 1,46

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 39. Parametro k asociado a cada duracion y periodo de retorno. Estaciéon Curacautin.

Duracién Parametro k para cada periodo de retorno (T)

(horas) T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75  T100

1 5,95 5,38 5,00 4,83 4,72 4,64 4,59 4,53 4,45

2 4,17 3,76 3,49 3,37 3,30 3,24 3,20 3,16 3,10
4 3,21 3,05 2,94 2,89 2,86 2,84 2,83 2,81 2,79
6 2,77 2,68 2,62 2,59 2,57 2,56 2,55 2,54 2,53
8 2,34 2,29 2,26 2,24 2,23 2,22 2,22 2,21 2,21
12 1,81 1,79 1,78 1,77 1,77 1,77 1,76 1,76 1,76
24

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 40. Parametro k asociado a cada duracion y periodo de retorno. Estaciéon Pucon.

Duracién Parametro k para cada periodo de retorno (T)

(horas) TS T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
1 4,23 4,05 3,93 3,87 3,83 3,81 3,79 3,77 3,74

2 3,12 2,95 2,83 2,78 2,75 2,53 2,71 2,68 2,66

4 2,31 2,20 2,13 2,10 2,07 2,06 2,04 2,03 2,01

6 1,95 1,86 1,80 1,77 1,75 1,74 1,73 1,72 1,71

8 1,71 1,65 1,61 1,60 1,58 1,58 1,57 1,56 1,55

12 1,44 1,41 1,40 1,39 1,38 1,38 1,38 1,37 1,37

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 41. Parametro k asociado a cada duracién y periodo de retorno. Estacion Pueblo

Nuevo.
Duracién Parametro k para cada periodo de retorno (T )
(horas) T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75 T100
1 431 3,96 3,73 3,62 3,56 3,51 3,48 3,44 3,39
2 3,40 3,24 3,13 3,08 3,05 3,02 3,01 2,99 2,97
4 247 2,37 2,31 2,28 2,26 2,24 2,24 2,22 2,21
6 2,06 2,00 1,95 1,93 1,92 1,91 1,91 1,90 1,89
8 1,85 1,80 1,77 1,76 1,75 1,74 1,74 1,73 1,73
12 1,51 149 1,49 148 148 148 148 148 147
24 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 42. Parametro k asociado a cada duracion y periodo de retorno. Estacion Traiguén.

Duracion Parametro k para cada periodo de retorno ( T )

(horas) T5 T10 T20 T30 T40 T50 T60 T75  T100
1 5,19 5,06 4,97 4,92 4,89 4,87 4,85 4,83 4,81

2 3,81 3,65 3,54 3,49 3,45 3,43 3,42 3,39 3,37

4 2,70 2,57 2,47 2,43 2,40 2,38 2,36 2,34 2,32

6 223 2,15 2,09 2,06 2,04 2,03 2,02 2,01 2,00

8 1,95 1,91 1,88 1,87 1,86 1,85 1,85 1,84 1,83

12 1,60 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,62 1,62 1,62

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. Determinacion de las expresiones matemiticas para las curvas IDF y Analisis

Estadistico.

Posterior a la generacién de las curvas IDF en forma grafica, a través del método de
Témez (1978), se realiz6 el ajuste de los valores de intensidad méaxima a la expresion
matematica de Bernard y Yarnell, la cual relaciona la intensidad con una duracién y

periodo de retorno determinado.

La expresion matematica de Bernard y Yarnell es la siguiente:

_k*T"
dn

I

Donde:
I = Intensidad de Precipitacion en mm/h.
T = Periodo de retorno en afios.
d = Duracidn en horas.

myn = Pardmetros de regresion.

Transformando dicha expresion por medio de la aplicacion de logaritmo, se obtiene

un modelo de regresion lineal multiple, de la forma:

logl =logk +mlogT —nlogd
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= Décima de hipétesis para los coeficientes de regresion:

Ho:B=0 (El coeficiente de regresion poblacional es cero)

Ho: B#0 (El coeficiente de regresion poblacional es distinto de cero)

* Dédcima de hipotesis para la constante de regresion:

Ho:A=0 (El intercepto poblacional es cero)

Ho: A#0 (El intercepto poblacional es distinto de cero)

Remitiéndose a los resultados entregados en los apéndices, se puede verificar que
los valores — p asociados a los coeficientes a; y a; de cada modelo son cero. Por lo tanto se
rechaza la hipdtesis nula para todos los casos, e indica que las variables explicativas tienen

una relacion lineal entre ellas.

Asi también, el valor — p relacionado a la constante, es cero en todos los modelos

desarrollados, lo que indica el rechazo de la hipétesis nula.

6.7.1 Supuestos de Regresion

Todo modelo de regresion lineal debe cumplir con tres supuestos basicos, para que
el ajuste de los datos a dicho modelo tenga validez estadistica. Si bien para los modelos
estimativos no es necesario que se cumpla con los tres, basta con la normalidad y
homocedasticidad de los residuos; en este caso se cumpli6é con todos ellos en gran parte de

las estaciones, lo que sin duda da més seguridad a la hora de utilizar esta informacion.
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Tabla 43. Supuestos de regresion para las estaciones de la VIII Region.

Estacion Cerro Chillan Embalse Embalse Quilaco
El Padre Viejo Coihueco Diguillin
Normalidad Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple
Homocedasticidad Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple Si cumple
No Autocorrelacién | Sicumple Si cumple Si cumple | No cumple | No cumple

Tabla 44. Supuestos de regresion para las estaciones de la IX Region.

Estacion Curacautin Pucén Pueblo Nuevo Traiguén
Normalidad Si cumple Si cumple No cumple Si cumple
Homocedasticidad No cumple Si cumple Si cumple Si cumple
No Autocorrelaciéon No cumple Si cumple No cumple Si cumple

6.7.2. Analisis de Correlacion

Por otra parte, dentro del andlisis de correlacion se encuentran indicadores de gran
importancia en todo modelo; estos son el Error Estandar de Estimacion, el Error Medio
Absoluto y el Estadistico Durbin & Watson. Con respecto a este ultimo, en los casos donde
el valor indica la existencia de autocorrelacion se aplicoé el método iterativo p, como
medida correctiva. Sin embargo en algunos casos se optd por no ejecutarlo, debido a que su
aplicacién incidia negativamente sobre la normalidad de los residuos. Ademads, se debe
hacer notar que los valores del estadistico Durbin & Watson que aqui se entregan
corresponden al valor obtenido después de las transformaciones hechas a los modelos en
los casos que corresponda (ver apéndices). Los valores asociados a estos indicadores se

entregan en las dos tablas siguientes:
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Tabla 45. Analisis de correlacion para las estaciones de la VIII Region.

Estacion Cerro El1 | Chillan Viejo Embalse Embalse Quilaco
Padre Coihueco Diguillin
E.M.A. 0,0115 0,0140 0,0085 0,0109 0,0120
E.E.E. 0,0147 0,0180 0,0108 0,0151 0,0149
D-W 1,86 1,79 2,05 2,49 1,09
Tabla 46. Analisis de correlacion para las estaciones de la IX Region.

Estacion Curacautin Pucén Pueblo Nuevo Traiguén
E.M.A. 0,0453 0,0091 0,020 0,0156
E.E.E. 0,0527 0,0137 0,025 0,0213
D-W 1,28 1,76 1,5 2,02

Donde:
EM.A. = Error Medio Absoluto.
E.E.E. = Error Estandar de Estimacion.
D-W = Estadistico Durbin & Watson.

Luego de validar los modelos a través de los supuestos y hacer las correcciones a los
coeficientes de regresion, en el caso de los modelos transformados por medio del método
iterativo, y aplicando antilogaritmo a la constante k, se logra la ecuacién matematica que
relaciona la intensidad con la duracion y la frecuencia en una familia de curvas para todas

las estaciones en estudio. Las siguientes tablas muestran dichas ecuaciones:
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Tabla 47. Modelos matematicos para las estaciones de la Region del Biobio.

Estacion Modelo
Cerro El Padre (72,98 * TO’”SOI) / d0378045
Chillan Viejo (104,93 * T0,149356) / d0,48839

Embalse Coihueco

(102,24 * T0,187623) / d0,45 1023

Embalse Diguillin

(77,62 * T0,154483) / d0,375219

Quilaco

(102’33 * T0,1483) / d0,4788

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 48. Modelos matematicos para las estaciones de la Region de la Araucania.

Estacion Modelo
Curacautin (66,07 * TOTT83) / 0557
Pucon (60,26 * T0,1436) / JOATE
Pueblo Nuevo (52,48 * TO164%) / 40,305

Traiguén

(79,43 * TO,1542) / d0,4819

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:
I = Intensidad de precipitacion en mm/h.
T = Periodo de retorno en afios.
d = Duracién en minutos.
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6.7.3. Medidas de Bondad de Ajuste

En esta etapa, los modelos fueron sometidos a dos pruebas de bondad de ajuste. De
estas, la primera corresponde al coeficiente de determinacién R? ajustado y la segunda
corresponde a la prueba no paramétrica U de Mann — Whitney. Los resultados de ambas se

entregan a continuacion, junto al modelo propuesto.

Tabla 49. Modelos propuestos y pruebas de bondad de ajuste. Region del Biobio.

Estacién Modelo R’ ajustado U Ajuste
Cerro El Padre  |1= (72,98 * TO1%0T) / 0378085 0,993 -0,0220| Acepta Hy
Chillén Viejo 1= (104,93 * T'%°°¢) / ¢"488% 0,993 -0,0464 | Acepta Hy
Embalse Coihueco |I= (102,24 * T"'°767)/ ¢°437023 0,997 -0,0024 | Acepta Hy
Embalse Diguillin |I= (77,62 * T>%%3) / @720 0,993 -0,0171 | Acepta Hy
Quilaco I=(102,33 * T"*%) / ¢**7%¢ 0,995 -0,1147 | Acepta Ho

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 50. Modelos propuestos y pruebas de bondad de ajuste. Region de La Araucania.

Estacion Modelo R’ ajustado U Ajuste
Curacautin 1= (66,07 * T "% / ¢®>7 0,941 -0,6660 | Acepta Ho
Pucén 1= (60,26 * T™'#%) / d0418 0,996 -0,0415 | Acepta Ho
Pueblo Nuevo 1= (52,48 * T"1%%) / 404058 0,983 -0,1878 | Acepta Hy
Traiguén I=(79,43 * T">%) / ®%P 0,991 -0,1099 | Acepta Hy

Fuente: Elaboracién Propia.

Donde:
I = Intensidad de precipitaciéon en mm/h.
T = Periodo de Retorno en afios.
d = Duracion en minutos.
R? = Coeficiente de Determinacion ajustado.
U = Prueba U de Mann — Whitney, con un nivel de confianza del 95%.
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7. Analisis de Resultados

7.1.  Selecciéon y Recoleccion de la informaciéon pluviografica.

Para este trabajo se seleccionaron las cinco estaciones pluviogréaficas existentes en
la Region del Biobio, y cuatro de las seis existentes en la Region de la Araucania,
informacién que fue facilitada por la Direccion General de Aguas, entidad perteneciente al

Ministerio de Obras Publicas.

El criterio de seleccion de las estaciones se baso en la cantidad de afios de registro
que cada una poseia, considerando como minimo un registro de 10 afios. En el caso de la
Regién del Biobio, la informacién se entregéd en formato digital (planilla de célculo) hasta
el afio 1992; y en pluviogramas a partir del afio 1993. Por otra parte, para la Region de la

Araucania esta informacion se entregé s6lo en pluviogramas.

En cuanto a la calidad de la informacion, en la Region del Biobio ésta se considera
de muy buena calidad ya que no hay vacios de informacion; asimismo los pluviogramas se
encuentran en muy buenas condiciones (lo que hace facil su medicion o lectura) y a través
de éstos se puede inferir que los pluvidgrafos se encuentran en buen estado y cuentan con

una buena mantencion.

Al contrario de la situacion anterior, los pluviogramas pertenecientes a la Region de
la Araucania se encuentran en condiciones poco favorables para este tipo de trabajos ya que
por un lado, su estado de conservacion no es 6ptimo y cuentan con algunos vacios y por
otro, muestran que los pluviégrafos no funcionan de la mejor manera y que la mantencién
que se les realiza a éstos no es probablemente la mas adecuada. Especial es el caso de la
estacion Curacautin, ya que como se expuso en €l punto 6.5, la nota textual hace referencia

a que el instrumento de medicién nunca ha sido posible de hacer funcionar en buenas
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condiciones. Debido a lo anterior, los datos extraidos probablemente no reflejen fielmente

la realidad, es esta ultima estaciodn.

7.2. Seleccion de intensidades maximas.

En las tablas 1 y 2 se entregan los valores para las intensidades maximas, en su

rango maximo y minimo, encontradas para cada una de las estaciones en estudio.

Tabla 1. Rango de intensidades maximas. Estaciones Region del Biobio.

Intensidades maximas de precipitacion (mm/h)
Estacién Valor maximo Aiio Valor minimo Aiio
Cerro El Padre 28,80 1980 1,60 1985
Chillan Viejo 22,10 2002 1,20 1975
Embalse Coihueco 36,50 2000 0,90 1989
Embalse Diguillin 30,20 1974 2,80 1996
Quilaco 26,00 1970 0,80 1983

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 2. Rango de intensidades maximas. Estaciones Region de la Araucania.

Intensidades maximas de precipitacion (mm/h)
Estacion Valor maximo Aifio Valor minimo Aifio
Curacautin 15,30 1994 0,80 1996
Pucén 18,90 1990 1,40 1999
Pueblo Nuevo 14,30 1992 0,60 2000
Traiguén 20,4 2003 1,00 1994

Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores entregados en la tabla 1 reflejan lo esperado, ya que todas las

intensidades maximas en su rango maximo, se registraron para duraciones de 1 hora. El
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valor més alto corresponde a la estacion Embalse Coihueco con una magnitud de 36,5
mm/h, y como su nombre lo indica presenta un cuerpo de agua cercano. La estacién Chillan
Viejo presenta el valor mas bajo, el que alcanza una magnitud de 22,1 mm/h. Por otra parte,
cabe mencionar que la estacién Embalse Diguillin no presenta masa de agua importante
cercana a sus instalaciones; se hace mencién a esto, debido a que la magnitud de sus
intensidades y su nombre pueden inducir al error de pensar que un cuerpo de agua cercano
incide en los valores alcanzados. Asi, dichas magnitudes de intensidad alcanzadas en ésta

ultima estacion pueden deberse a otros factores, como por ejemplo la altitud.

Con respecto a las intensidades maximas en su rango minimo, se puede observar
que todas ellas estan asociadas a 24 horas de duracion, lo que concuerda con lo planteado

por Témez (1978), que a mayores duraciones, menor es la magnitud de la intensidad.

Por otra parte, si bien para el caso de las estaciones de la tabla 2 se cumple con que
las intensidades méximas pertenecen a la duracién de 1 hora, es notable que sus magnitudes
sean menores a las de la region anterior, incluso en el caso de la estacion Pucén, la cual
presenta una gran masa de agua cercana. Comparando esta ultima con cualquiera de las
pertenecientes a la regién del Biobio, se observa que no supera a ninguna en magnitud, lo
cual no concuerda con lo encontrado por autores como Macaya (2004), Pavéz (2004) y
Cornejo (2004), quienes plantean que las estaciones cercanas a cuerpos de agua presentan

una mayor intensidad.

7.3. Diseiio de las Curvas IDF.

Siguiendo la metodologia propuesta por Témez (1978), se generaron una serie de
nueve curvas para el conjunto de las nueve estaciones pluviograficas correspondientes a las
regiones del Biobio y la Araucania. Las curvas obtenidas para las estaciones en general, se
ajustaron a la forma exponencial negativa esperada, ajuste que fue validado a través del

estadistico de Kolmogorov-Smirnov y el Coeficiente de determinacién R En el caso de la
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estacion Curacautin, ésta presenta defectos en la grafica a pesar de que el ajuste es valido

estadisticamente.

Para poder entregar un andlisis mas completo de las curvas IDF y su
comportamiento, es necesario comparar los grupos de curvas asociados a ambas regiones,
En la siguiente grafica se aprecian las curvas IDF asociadas a 100 afios de periodo de
retorno y cada duracion definida, para todas las estaciones en conjunto diferenciadas por

region.

Griéfico 1. Comparacion de curvas IDF pertenecientes a las regiones del Biobio y la

Araucania
45
40 1 — Cerro El Padre
35 +— —— Chillan Viejo
g 30 4\ —— E. Coihueco
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¥ N\ N Quilaco
E’ = Curacautin
E = Pucén
= Pueblo Nuevo
—— Traiguén
0
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En el grafico 1, se observa que las curvas IDF pertenecientes a la region del Biobio,
presentan una mayor magnitud en todas las estaciones y para casi todas las duraciones
determinadas. En cuanto a lo antes dicho, si se supone que las intensidades de precipitacion
aumentan a medida que se avanza de norte a sur, o sea latitudinalmente, en este caso dicho
supuesto no se demuestra. Sin embargo, las estaciones ubicadas dentro de la Region de la
Araucania, pueden estar influenciadas por los pobres registros histéricos y la calidad

deficiente de estos mismos. No obstante, este descenso en las intensidades maximas puede
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también ser producto del cambio de clima que en esa zona se produce, el cual tendria un

efecto sobre las intensidades de precipitacion.

7.4. Modelos de Regresion Lineal Miiltiple y pruebas de Bondad de ajuste.

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

matematica Gnica.

El modelo utilizado para ajustar los datos provenientes del método grafico, presenta
una buena calidad de ajuste para todas las estaciones. En cuanto a los supuestos basicos de
regresion lineal multiple, como se aprecia en las tablas 43 y 44 del punto 6.7.1, se cumplen

para gran parte de las estaciones.

Las estaciones mas débiles en cuanto al cumplimiento de dichos supuestos son
Curacautin y Pueblo Nuevo, ambas pertenecientes a la region de la Araucania, las que no
cumplen los supuestos de Homocedasticidad y No autocorrelacion, en el caso de la primera,
y de Normalidad y No autocorrelacion en el caso de la segunda. Sin embargo, debido a la
naturaleza estimativa de estos modelos no es imperiosamente necesario que €stos se

cumplan (Gujarati, 1992).

Por otra parte, en las tablas 45 y 46 del punto 6.7.1 se presenta el Error Estandar de
Estimacién, el cual muestra el margen de error que posee el modelo asociado a cada
estacion; dicho error varia entre 0,0527 para Curacautin y 0,0108 para Embalse Coihueco,
lo que implica errores marginales en el céalculo de intensidades méximas y estimaciones

muy cercanas a los valores reales.

Con respecto a las medidas de bondad de ajuste, éstas presentan valores

significativos para todas las estaciones (Tablas 49 y 50 del punto 6.7.1). Los valores del
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Coeficiente de determinacion R* ajustado van de un minimo de 0,941 para Curacautin a un
maximo de 0,997 para Embalse Coihueco. Por otra parte, la prueba U de Mann-Whitney
acepta el ajuste del modelo para todas las estaciones con un nivel de confianza de 95%. Por
tanto, ambas pruebas validan el modelo de Bernard y Yarnel para el conjunto de estaciones

en estudio.

7.5. Andlisis de Intensidades Maximas

La revisidn bibliografica expuesta en el punto 4 de esta memoria, hace mencién a
los resultados obtenidos por diversos autores que han construido curvas IDF en otras
regiones de Chile, entre ellos Macaya (2004) y Cornejo (2004). Estos autores concuerdan
en que las estaciones cercanas a cuerpos de agua arrojan valores sobresalientes en
comparacion con las demas estaciones pertenecientes a la region en estudio, dado un
periodo de retorno y una duraciéon. Por otro lado, Macaya (2004) en un andlisis de
intensidades maximas, realizado para las estaciones pertenecientes a las regiones de
Valparaiso, Metropolitana, de O’Higgins y del Maule; no encontré ningin patréon de

comportamiento de dichas intensidades, tanto latitudinal como longitudinalmente.

A partir de informacién obtenida de los trabajos anteriores e incluida en la presente
memoria, se pretende obtener un patrén de comportamiento de las intensidades maximas y
comprobar el efecto de los cuerpos de agua sobre las intensidades méaximas, sobre una zona

que va desde la Regioén de Coquimbo hasta la Region de la Araucania.
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7.5.1. Patrén de Comportamiento y efecto producido por la presencia de cuerpos de

agua, sobre las intensidades maximas.

Para determinar y comprobar el efecto producido por la presencia de cuerpos de
agua, sobre las intensidades maximas de precipitacion, se realizé un analisis grafico sobre
las intensidades méximas asociadas a un periodo de retorno de 100 afios y duraciones de 1
y 24 horas, comparando ambos graficos con la presencia y ausencia de las estaciones
cercanas a dichos cuerpos. Las estaciones se ordenan de acuerdo a su latitud en forma

creciente, o sea, de norte a sur.

Grafico 2. Intensidades de Precipitacion para un periodo de retorno de 100 afios,

considerando las estaciones cercanas a cuerpos de agua, ya sea lago o embalse.
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Gréfico 3. Intensidades de Precipitacion para periodo de retorno 100 afios, sin considerar

las estaciones cercanas a cuerpos de agua.
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De los graficos anteriormente expuestos, se desprende que existe un patrén de
comportamiento de las intensidades maximas. Estas se distribuyen de forma creciente en
cuanto a su magnitud, de acuerdo a su latitud; o sea, a medida que aumenta la latitud

aumenta la magnitud de la intensidad, para cualquier duracién definida.

Si bien las intensidades aumentan de norte a sur, este aumento es mas drastico a

menores duraciones. Esto, independiente de la presencia o ausencia de cuerpos de agua.

El efecto que los embalses o lagos, ya sean naturales o artificiales, tienen sobre las
intensidades méximas, queda de manifiesto al observar la pendiente de las rectas de
tendencia sobre las graficas. La pendiente de la recta con presencia de embalses es menor a
la pendiente de la recta en ausencia de cuerpos de agua, lo que lleva a concluir que dichos

cuerpos de agua provocan que el aumento de la intensidad, a medida que se avanza en

latitud, sea menos drastico.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones.

A partir de los resultados del analisis grafico propuesto por Témez (1978) y el
método analitico de Bernard y Yarnell, para las regiones del Biobio y de la Araucania, se

entregan las siguientes conclusiones:

e El estudio realizado demuestra la factibilidad de generar curvas IDF en las regiones del
centro sur del pais, a partir de registros pluviograficos de diversa longitud, utilizando la

metodologia desarrollada por Témez (1978).

e El modelo matematico de Bernard y Yarnell, entrega un nivel de ajuste excelente para
las estaciones de la Region del Biobio y significativo para las regiones de la Araucania.
Esto hace posible la estimacion de intensidades maximas de precipitacion, y para una

duracién y periodo de retorno determinado, con un alto grado de precision.

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

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

e En cuanto a las intensidades maximas para las distintas estaciones, es notable que en el
caso de la Region del Biobio, la estacion que presenta magnitudes mayores son las que
se encuentran cercanas a masas de agua; ésta es Embalse Coihueco, independiente de su

ubicacion geografica y altitud.

e En el caso de la Region de la Araucania, las intensidades estimadas son bastante
similares entre las estaciones existentes en esta region, y al contrario de lo que sucede
en la Region del Biobio, no se observa un aumento significativo de ésta en la estacion
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Pucén, la cual se encuentra muy cercana a un lago de grandes dimensiones. Por otra
parte, las curvas IDF generadas presentan una tendencia similar a lo esperado; sélo la
estacion Curacautin no se ajusté al modelo original de las curvas IDF (graficamente),
debido a que el instrumento de medicion presenta numerosas fallas a lo largo de su

operacion.

El analisis de intensidades maximas arroja un comportamiento de éstas que es
ascendente en magnitud de norte a sur. Ademas, este analisis concluye que la presencia
de cuerpos de agua, aumenta la magnitud de las intensidades, y con ello provoca que el

aumento latitudinal de éstas sea mas gradual.

8.2. Recomendaciones.

Se recomienda el uso de las funciones, para evitar la lectura de intensidades en la
grafica respectiva. Ademas se recomienda la utilizacion de las tablas que contienen los
valores del parametro k, para las distintas duraciones y periodos de retorno. Esto con el
fin de estimar precipitaciones maximas en lugares cercanos a las estaciones contenidas

en este estudio, y que sélo cuenten con datos pluviométricos.
Se recomienda ademas, el uso de los modelos matemaéticos ajustados en este estudio,

los cuales pueden también ser usados en lugares cercanos a las estaciones de origen.

Dichos modelos son los siguientes:

96



Regioén del Biobio.

Cerro El Padre

Chillan Viejo

Embalse Coihueco

Embalse Diguillin

Quilaco

I

1

I

I

I

72 98 * T0,14501

d 0,378045

1 04 93 * T0,149356

d0,48839

102)24 % T0,187623

d 0,437023

B 77,62 * T0,154483

d0,375219

102,33 %714

d 0,4788
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Regién de la Araucania.

Curacautin.
I 66,07 * T >
- d 0,4557
Pucén
I 60,26 * T0,1436
- d 0,4168
Pueblo Nuevo
I = 52,48 * T %1%
- d 0,4056
Traiguén
;79,4327

d 0,4819

Se recomienda considerar los modelos generados para las estaciones seleccionadas, en
los estudios que realizan los organismos técnicos, privados y estatales ligados a la
hidrologia, ya que ellos fueron ajustados a partir de informacién confiable y los

resultados fueron optimos, en cuanto a calidad de ajuste.
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Es recomendable que en cierta cantidad de afios mas, este trabajo sea actualizado,
incorporando las nuevas estaciones pertenecientes a la Region del Biobio y la
Araucania, en particular la estacion Curacautin, con el fin de mejorar los resultados

obtenidos. Asi se dispondra de modelos mas confiables en toda la zona de influencia.

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

ingenieria local.
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APENDICE I

Analisis de Regresion Estacion Cerro El Padre

Total de Datos: 63

Tabla 1: Andlisis de Regresion. Modelo Lineal Multiple: Y = ap+a;x;+asx;

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p
Constante 1,85368 0,0128524 144,228 0,0000
a; 0,142727 0,00461316 30,9391 0,0000
ay -0,372873 0,00427984 -87,1231 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados g.l. Cuadrados medios F Valor p
Modelo 1,84542 2 0,922712 4273,83 0,0000
Residuo 0,0129539 60 0,0000215898
Total 1,85839 62
Coeficiente de Determinacién R? = 99,3029
Coeficiente de Determinacién R? ajustado = 99,2797
Error Estandar de Estimacion =(,0146935
Error Medio Absoluto =(,0115411
Estadistico Durbin-Watson =1,30928
Tabla 3: Puntos Influyentes
Fila Influencia Distancia DFITS
7 0,114843 6,93048 -1,75132
Tabla 4: Residuos Inusuales
Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.

7 0,718502 0,775773 -0,0572713 -4,86
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Ajuste del Modelo

De acuerdo al valor del coeficiente de determinacion R* ajustado, el modelo
propuesto explica el 99,28% de los datos reales. Esto es ratificado por la grafica de valores
observados v/s valores predichos, ya que los datos se disponen sobre la linea recta excepto

el primer valor que es claramente subestimado por el modelo.



Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

(i) Test de Kolmogorov — Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =(,0848057
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =(,105606
Estimacion completa Estadistico DN =0,105606
Valor-p aproximado =0,494245

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,49) es mayor al valor a (0,05).

(ii) Histograma de Frecuencias

Grafico 2 Grifico 3
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Los graficos 2 y 3, muestran una distribucion simétrica de los residuos, existiendo
perturbacion en ambos extremos, por lo tanto concuerdan con el resultado entregado por el

test de Kolmogorov — Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

() Test de Goldfeld — Quandt
c=n/3;c=21
Kealculade™ SRC2/SRC;
Intensidad v/s Duraciéon

Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,233629 1 0,233629 71,53 0,0000
Residuos 0,0620539 19 0,00326599
Total 0,295683 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L. Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,132395 1 0,132395 30,23 0,0000
Residuos 0,0832098 19 0,00437946
Total 0,215605 20
Kealculado =1,34
Kiabla =2,17
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0370833 1 0,0370833 1,21 0,2849
Residuos 0,581744 19 0,0306181
Total 0,618827 20
Anailisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00228406 1 0,00228406 0,08 0,7781
Residuos 0,531142 19 0,0279548
Total 0,533426 20
Kealcutado =091

Kiabia =2,17



(ii) Analisis Grafico
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El test de Goldfeld — Quandt arroja un valor K calculado que resulta menor al valor
K de tabla para las dos variables independientes del modelo, por lo que se acepta la
hipétesis nula (las perturbaciones poblacionales son homocedésticas). Mientras que el
grafico 4 muestra una dispersién de residuos que no se asemeja a ninguno de los patrones
expuestos por Gujarati (1992), lo que lleva a concluir que dichas perturbaciones poseen la

misma varianza.



3. Supuesto de No — Autocorrelacion

(i) Prueba d de Durbin & Watson

n 63
k 2
d 1,309
d 1,528
dy 1,658

0<d<dq
0<1.309<1,528

(ii)  Analisis Grafico

Griafico 5

Autocorrelacion de Residuos

Awuilocorrelacién

Segun la prueba de Durbin & Watson el valor d (1,3093) se encuentra en la region
de rechazo de la hipétesis nula (no existe autocorrelacion positiva o negativa), lo que es
corroborado por el analisis grafico (grafico 5). Esto lleva a tomar la decision de aplicar el

método iterativo o método p, con el objetivo de cumplir con los tres supuestos basicos de

regresion lineal multiple.




Analisis de Regresion Primera Transformacion a través del Método p

Total de Datos =62
P = 0,34536

Tabla 1: Andlisis de Regresién. Modelo Lineal Muiltiple:

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p
Constante 1,21971 0,010435 116,886 0,0000
a 0,14501 0,00685087 21,1667 0,0000
ay -0,378045 0,0041408 -91,2976 0,0000

Tabla 2: Andlisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados  g.l.  Cuadrados medios F Valor p
Modelo 1,78075 2 0,890375 4750,68 0,0000
Residuo 0,0110578 59 0,000187421

Total 1,79181 61
Coeficiente de Determinacion R? = 09,3829
Coeficiente de Determinacién R? ajustado = 99,3619
Error Estandar de Estimacion =0,0136902
Error Medio Absoluto =0,0105505
Estadistico Durbin-Watson =1,65632
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Ajuste del Modelo

El modelo transformado a través del método iterativo o método p, presenta una muy
buena calidad de ajuste; en este modelo el coeficiente de determinacién R? ajustado alcanza
un nivel de 99,36%, lo que significa que ese porcentaje de los valores reales es el explicado

por éste lo cual es reafirmado por el analisis grafico (gréfico 6).
Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

Estimacién Estadistico Kolmogorov DPLUS =(,0694786
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,0802624
Estimacion completa Estadistico DN =0,0802624
Valor-p aproximado =0,819315

2. Supuesto de Homocedasticidad

Grafico 7
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La prueba de K — S (valor-p > 0,05) y el grafico de dispersion de residuos (no
existe un patrén de comportamiento), confirman que la normalidad y la homocedasticidad

del modelo original se mantienen a pesar de la transformacion realizada.



3. Supuesto de No - Autocorrelacion

@) Prueba de Durbin & Watson

n 62
k 2
d 1.656
d 1,527
d. 1,656

di<d<d,
1,527 <1,656 < 1,656

(ii) Analisis Grafico
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La prueba Durbin & Watson entrega un valor d que coincide con el limite d,, por lo
tanto se considera no rechazar la hipdtesis nula; sin embargo, el andlisis grafico muestra la

existencia de ambas autocorrelaciones.



APENDICE II

Analisis de Regresiéon Estacién Chillan Viejo

Total de Datos: 63

Tabla 1: Analisis de Regresion. Modelo Lineal Miltiple: Y = ag+a;x;+azx;

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p
Constante 2,0239 0,018374 110,15 0,0000
a; 0,148036 0,00659504 22,4465 0,0000
a; -0,488801 0,00611852 -79,8888 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados g.1l.  Cuadrados medios F Valor p
Modelo 3,03848 2 1,51924 3443,03 0,0000
Residuo 0,0264751 60 0,000441251
Total 3,06496 62
Coeficiente de Determinacién R? = 99,1362
Coeficiente de Determinacién R? ajustado = 99,1074
Error Estandar de Estimacion =0,021006
Error Medio Absoluto =0,0151181
Estadistico Durbin-Watson =1,61465
Tabla 3: Puntos Influyentes
Fila Influencia Distancia DFITS
7 0,114843 6,93048 -0,477957
46 0,0242049 0,52925 0,769194
63 0,0781941 4,19058 0,437977
Tabla 4: Residuos Inusuales
Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.
46 1,12385 1,03761 0,0862402 4,88
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Ajuste del Modelo

De acuerdo al valor del coeficiente de determinacién R’ ajustado, el modelo
propuesto explica el 99,1% de los datos reales. Esto es ratificado por la grafica de valores
observados v/s valores predichos, ya que los datos se disponen aproximadamente sobre la

linea recta.



Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

@) Test de Kolmogorov — Smirnov
Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,103799
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =(,0666381
Estimacion completa Estadistico DN =(,103799
Valor-p aproximado =0,51896

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,52) es mayor al valor a (0,05).

(ii) Histograma de Frecuencias

Grifico 2 Grafico 3
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Los graficos 2 y 3, muestran una distribucion simétrica de los residuos, existiendo
unas pequeiias perturbaciones en ambos extremos, por lo tanto concuerdan con el resultado

entregado por el test de Kolmogorov — Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

(i) Test de Goldfeld — Quandt
c=n/3;c=21
Kealcutado™ SRC2/SRC;
Intensidad v/s Duracion

Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,364628 1 0,364628 97,82 0,0000
Residuos 0,0708206 19 0,0037274
Total 0,435449 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,163074 1 0,163074 34,57 0,0000
Residuos 0,0896193 19 0,00471681
Total 0,252693 20
Kcalculado = 15265
Kiabla =2,17
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0355857 1 0,0355857 0,69 0,4170
Residuos 0,982202 19 0,0516948
Total 1,01779 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00242795 1 0,00242795 0,05 0,8255
Residuos 0,922639 19 0,0485599
Total 0,925097 20
Klalculado = 0,939

Kiabla =2,17



(ii) Anailisis Grafico
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El test de Goldfeld — Quandt arroja un valor K calculado que resulta menor al valor
K de tabla para las dos variables independientes del modelo, por lo que se acepta la
hipotesis nula (las perturbaciones poblacionales son homocedésticas). Mientras que el
grafico 4 muestra una dispersion de residuos que no se asemeja a ninguno de los patrones

expuestos por Gujarati (1992), lo que lleva a concluir que dichas perturbaciones poseen la

misma varianza.



3. Supuesto de No — Autocorrelacion

@) Prueba d de Durbin & Watson

n 63
k 2
d 1,615
d 1,528
d, 1,656

1,528 < 1,615 < 1,656

(ii) Analisis Grafico

Grafico 5
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Segtn la prueba de Durbin & Watson el valor d (1,615) se encuentra en la regién de
rechazo de la hipétesis nula (no existe autocorrelacion positiva), lo que es corroborado por
el anélisis grafico (grafico 5). Esto lleva a tomar la decision de aplicar el método iterativo o
método p, con el objetivo de cumplir con los tres supuestos basicos de regresion lineal

multiple.



Analisis de Regresion Primera Transformacion a través del Método p

Total de Datos =62
p =0,192675

Tabla 1: Analisis de Regresion. Modelo Lineal Miiltiple:

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estiandar Estadistico t Valor p

Constante 1,63152 0,0174141 93,6894 0,0000
a; 0,149356 0,00841421 17,7505 0,0000
ay -0,48839 0,00634844 -76,9307 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados  g.1.  Cuadrados medios F Valor p
Modelo 2,84067 2 1,42034 3273,33 0,0000
Residuo 0,0256008 59 0,000433912
Total 2,86627 61
Coeficiente de Determinacion R’ = 99,1068
Coeficiente de Determinacién R? ajustado = 99,0765
Error Estindar de Estimacion =(,0208306
Error Medio Absoluto =0,0142432
Estadistico Durbin-Watson =1,91517
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Ajuste del Modelo

El modelo transformado a través del método iterativo o método p, presenta una muy
buena calidad de ajuste; en este modelo el coeficiente de determinacion R? ajustado alcanza
un nivel de 99,10%, lo que significa que ese porcentaje de los valores reales es el explicado

por este.

Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

Estimacidon Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,132875
Estimacién Estadistico Kolmogorov DMINUS =0,0817592
Estimacion completa Estadistico DN =0,132875
Valor-p aproximado =(,224148

2. Supuesto de Homocedasticidad
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La prueba de K — S (valor-p > 0,05) y el grafico de dispersion de residuos (no
existe un patrén de comportamiento), confirman que la normalidad y la homocedasticidad

del modelo original se mantienen a pesar de la transformacién realizada.




3. Supuesto de No - Autocorrelaciéon

(i) Prueba de Durbin & Watson

n 62
k 2
d 1,915
d; 1,527
du 1,656

d,<d<4-d,

1,656 <1,915<2,34

(ii) Anadlisis Grafico

Grifico 8
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El modelo transformado sigue generando una buena calidad de ajuste, y los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de los residuos se siguen cumpliendo. por
otro lado el supuesto de no — autocorrelacion se cumple después de una transformacion,
pero graficamente se muestra autocorrelacién en uno de los intervalos, lo que no es

suficiente para rechazar.



APENDICE III

Analisis de Regresion Estacion Embalse Coihueco

Total de Datos: 63

Tabla 1: Analisis de Regresion. Modelo Lineal Miltiple: Y = ap+a;x;+axx;

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p

Constante 2,00996 0,00952194 211,087 0,0000
a; 0,188387 0,00341774 55,1204 0,0000
a -0,438014 0,00317079 -138,14 0,0000

Tabla 2: Anailisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados g.l. Cuadrados medios F Valor p
Modelo 2,6214 2 1,3107 11060,52 0,0000
Residuo 0,00711016 60 0,000118503

Total 2,62851 62
Coeficiente de Determinacién R? = 99,7295
Coeficiente de Determinacién R ajustado =99,7205
Error Estandar de Estimacion =0,0108859
Error Medio Absoluto =(,00854631
Estadistico Durbin-Watson =0,865702

Tabla 3: Puntos Influyentes

Fila Influencia Distancia DFITS
1 0,121969 7,48976 -0,819292

7 0,114843 6,93048 -1,3491
61 0,0441007 1,83039 -0,494322

Tabla 4: Residuos Inusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.
1 1,34104 1,36278 -0,0217392 -2,20
7 0,723456 0,758226 -0,03477 -3,75

61 1,18865 1,21231 -0,0236617 -2,30
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Ajuste del Modelo

Para el caso de esta estacion pluviografica, el resultado del andlisis de regresion
lineal multiple entrega un R? ajustado de 99,72%, lo que implica que dicho porcentaje de
los valores observados es explicado por el modelo. Ademas en el andlisis grafico se ratifica

lo anterior.

Por otra parte, tres del total de datos analizados presentan una mayor influencia
sobre el nivel de ajuste, y sus respectivos residuos son considerados inusuales, o sea, no se

distribuyen de forma similar a los demas.



Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

(i) Test de Kolmogorov — Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,0660473
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =0,0847325
Estimacion completa Estadistico DN =0,0847325
Valor-p aproximado =0,75632

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,76) es mayor al valor a (0,05).

(ii) Histograma de Frecuencias

Grafico 2 Grafico 3
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Los graficos 2 y 3, muestran una distribucion simétrica de los residuos, existiendo
algin grado de perturbacion en ambos extremos; sin embargo concuerdan con el resultado

entregado por el test de Kolmogorov — Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

® Test de Goldfeld — Quandt
c=n/3;c=21
Keatculado= SRC/SRC;

Intensidad v/s Duracion

Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,279264 1 0,279264 41,03 0,0000
Residuos 0,129333 19 0,006807
Total 0,408597 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. . Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,164801 1 0,164801 24,77 0,0000
Residuos 0,126409 19 0,00665309
Total 0,29121 20
Kcalculado = 03977
Kiabla =2,17
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0640633 1 0,0640633 1,59 0,2228
Residuos 0,766237 19 0,0403283
Total 0,830301 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados - Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00371277 1 0,00371277 0,09 0,7621
Residuos 0,747957 19 0,0393662
Total 0,75167 20
Kcalculado = 0,976

Keabla =2,17



(i) Analisis Grafico

Grafico 4
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La prueba de Goldfeld — Quandt entrega para ambas variables independientes un k.
menor al ky; este ultimo, extraido de la tabla de valores de la funcion de distribucion F —
Snedecor, por lo tanto se asume que las perturbaciones poblacionales son homocedasticas.
Asi mismo, el analisis grafico de la dispersiéon de residuos no muestra un patréon de

comportamiento de éstos, que se asemeje a los determinados por Gujarati (1992).



3. Supuesto de No — Autocorrelacion

(i Prueba d de Durbin & Watson

n 63

k 2

d 0,865702
d 1,528
D, 1,656

0<d<dq
0<0,865702 <1,528

(i)  Analisis Grafico

Grafico 5
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De acuerdo con la prueba de Durbin & Watson el valor del estadistico d (0,8657)
calculado estd por debajo del limite inferior (di) de la regla de desicién, y también, de
acuerdo al analisis grafico de autocorrelacion de residuos, se establece que la hipotesis

nula (no existe autocorrelacion positiva o negativa) se rechaza.

A consecuencia de lo anterior es necesario aplicar el método p para corregir este

defecto y asi cumplir con los tres supuestos basicos de regresion lineal miltiple.



Andlisis de Regresion Primera Transformacion a través del Método p

Total de Datos = 62
p = 0,56715

Tabla 1: Analisis de Regresion. Modelo Lineal Multiple:

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p

Constante 0,869861 0,00598914 145,225 0,0000
a; 0,187623 0,0067627 27,7738 0,0000
az -0,437023 0,00258418 -169,115 0,0000

Tabla 2: Anadlisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados g.l. Cuadrados medios F Valor p
Modelo 2,64853 2 1,32426 16940,84 0,0000
Residuo 0,00461202 59 0,0000781699
Total 2,65314 61
Coeficiente de Determinacion R? = 99,8262
Coeficiente de Determinacién R? ajustado = 99,8203
Error Estandar de Estimacion =0,00884137
Error Medio Absoluto =0,00678752
Estadistico Durbin-Watson =1,79554
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Ajuste del Modelo

El modelo transformado a través del método iterativo o método p, presenta una muy
buena calidad de ajuste; en este modelo el coeficiente de determinacién R? ajustado alcanza
un nivel de 99,82%, lo que significa que ese porcentaje de los valores reales es el explicado

por el modelo, lo cual es corroborado por el analisis grafico (grafico 6).

Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

Estimacién Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,0465215
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS = 0,0484675
Estimacion completa Estadistico DN = 0,0484675
Valor-p aproximado =0,998624

2. Supuesto de Homocedasticidad

Grifico 7
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La prueba de K ~ S (valor-p > 0,05) vy el grafico de dispersion de residuos,
demuestran que la normalidad y la homocedasticidad del modelo original se mantienen a

pesar de la transformacion realizada.



3. Supuesto de No - Autocorrelaciéon

(i Prueba de Durbin & Watson

n 62

k 2

d 1,79554
d; 1,527
dy 1,658

di<d<d,
1,658 < 1,796 < 2,34

(ii) Analisis Grafico

Grafico 8
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El valor del estadistico d en el modelo transformado alcanza un valor de 1,796, el
cual se encuentra en la region de no rechazo de la hipétesis nula. Sin embargo,
graficamente muestra autocorrelacion en uno de los intervalos lo que no es determinante

para decir lo contrario.



APENDICE IV
Analisis de Regresion Estacion Embalse Diguillin

Total de Datos: 63

Tabla 1: Andlisis de Regresion. Modelo Lineal Muiltiple: Y = agt+a;x;+azx;

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p
Constante 1,88917 0,0132265 142,832 0,0000
a; 0,154483 0,00474744 32,5402 0,0000
ay 0,37522 0,00440442 -85,1919 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados g.1.  Cuadrados medios F Valor p
Modelo 1,90156 2 0,950782 4158,26 0,0000
Residuo 0,0137189 60 0,000228649
Total 1,91528 62
Coeficiente de Determinacion R? =99,2837
Coeficiente de Determinacion R? ajustado = 99,2598
Error Estandar de Estimacion =0,0151211
Error Medio Absoluto =(,0109442
Estadistico Durbin-Watson =2,48762
Tabla 3: Puntos Influyentes
Fila Influencia Distancia DFITS
1 0,121969 7,48976 -0,610248
9 0,0547003 2,54593 0,462395
16 0,0344124 1,1901 0,459685
23 0,0308265 0,956353 0,446099
30 0,0319894 1,03197 0,446966
37 0,0350107 1,22927 0,455586
44 0,0388537 1,48201 0,462276
51 0,0452392 1,90648 0,474263
57 0,0853199 4,70611 -0,493938
58 0,0562037 2,64872 0,480271




Tabla 4: Residuos Inusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.
1,34479 1,31 0,0347805 2,43
16 1,37291 1,33721 0,0357043 2,50
23 1,39164 1,35651 0,0351321 2,46
30 1,40569 1,37148 0,0342083 2,39
44 1,41664 1,38371 0,0329289 2,3
51 1,42991 1,39868 0,0312312 2,18
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Para el caso de esta estacion pluviografica, el resultado del anélisis de regresion
lineal multiple entrega un R? ajustado de 99,26%, lo que implica que dicho porcentaje de
los valores observados es explicado por el modelo. Ademas en el analisis grafico se ratifica

lo anterior.



Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

@) Test de Kolmogorov — Smirnov
Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,14534
Estimacidon Estadistico Kolmogorov DMINUS =0,0954365
Estimacién completa Estadistico DN =(,14534
Valor-p aproximado =0,139699

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,14) es mayor al valor a (0,05).

(ii) Histograma de Frecuencias

Grafico 2 Grifico 3
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Los graficos 2 y 3, muestran una distribucién simétrica de los residuos, existiendo
algun grado de perturbacion en ambos extremos; sin embargo concuerdan con el resultado

entregado por el test de Kolmogorov — Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

(i) Test de Goldfeld — Quandt
c=n/3;c=21
Kealcutado= SRC2/SRC;
Intensidad v/s Duracion

Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,162054 1 0,162054 28,71 0,0000
Residuos 0,107243 19 0,00564436
Total 0,269297 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados gL Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,131519 1 0,131519 33,75 0,0000
Residuos 0,0740411 19 0,0038969
Total 0,20556 20
Kalculado =0.690
Kiabla =2,17
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0408149 1 0,0408149 1,40 0,2510
Residuos 0,553256 19 0,0291187
Total 0594071 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00270307 1 0,00270307 0,09 0,7653
Residuos 0,560029 19 0,0294752
Total 0,562732 20
Klalcutado =1,012

Keabla =2,17



(ii) Analisis Grafico

Grifico 4
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La prueba de Goldfeld — Quandt entrega para ambas variables independientes un k;
menor al k, , este Gltimo, extraido de la tabla de valores de la funcion de distribuciéon F -
Snedecor, por lo tanto se asume que las perturbaciones poblacionales son homocedasticas.
Asi mismo, el analisis grafico de la dispersion de residuos no muestra un patrén de

comportamiento de éstos, que se asemeje a los determinados por Gujarati (1992).



3. Supuesto de No — Autocorrelacién

@) Prueba d de Durbin & Watson

n 63

k 2

d 2,48762
d 1,528
du 1,656

4-d<d<4
2,473 <2,488 <4

(ii)  Analisis Grafico

Griafico 5
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De acuerdo con la prueba de Durbin & Watson el valor del estadistico d (2,48)
calculado esta por encima del limite (4 - d;) de la regla de desicion, y también de acuerdo al
analisis grafico de autocorrelacion de residuos, se establece que la hipdtesis nula (no existe
autocorrelacion positiva o negativa) se rechaza. Por otra parte, se puede asegurar que en

este modelo de regresion existe una autocorrelacion negativa de los residuos.



APENDICE V

Analisis de Regresion Estacién Quilaco

Total de Datos: 63

Tabla 1: Andlisis de Regresiéon. Modelo Lineal Multiple: Y = ap+a;x;+azx;

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p

Constante 2,01459 0,0130081 154,872 0,0000
a 0,148255 0,00466916 31,7519 0,0000
ap -0,478751 0,00433179 -110,52 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados g.1.  Cuadrados medios F Valor p
Modelo 2,92453 2 1,46226 6611,48 0,0000
Residuo 0,0132702 60 0,000221171

Total 2,9378 62
Coeficiente de Determinacion R? = 99,5483
Coeficiente de Determinacién R? ajustado =99,5332
Error Estandar de Estimacion =0,0148718
Error Medio Absoluto =0,0119655
Estadistico Durbin-Watson =1,08551

Tabla 3: Puntos Influyentes

Fila Influencia Distancia DFITS
1 0,121969 7,48976 -0,565481
7 0,114843 6,93048 -1,66637
14 0,0766906 4,08283 -0,685121

Tabla 4: Residuos Inusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.

7 0,550228 0,606144 -0,0559159 -4,63
14 0,618048 0,650773 -0,0327254 -2,38
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Ajuste del Modelo

Para el caso de esta estacion pluviografica, el resultado del andlisis de regresion
lineal mltiple entrega un R? ajustado de 99,53%, lo que implica que dicho porcentaje de

los valores observados es explicado por el modelo. Ademas en el analisis grafico se ratifica

lo anterior.

Por otra parte, tres del total de datos analizados presentan una mayor influencia
sobre el nivel de ajuste, y dos de sus residuos son considerados inusuales, o sea, no se

distribuyen de forma similar a los demas.




Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

(i) Test de Kolmogorov — Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,0741254
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =0,126179
Estimacion completa Estadistico DN =0,126179
Valor-p aproximado =0,269362

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,27) es mayor al valor a (0,05).

(ii) Histograma de Frecuencias

Grafico 2 Grifico 3
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El grafico 2 muestra una distribucion relativamente normal de los residuos, sin
embargo el grafico 3 indica que dicha normalidad no es dptima debido a que se aprecian
bastantes perturbaciones a lo largo de la recta. De todos modos, esto no es suficiente para
cuestionar la normalidad de dichos residuos, ya que la normalidad estd avalada por el

resultado del test de Kolmogorov — Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

(i) Test de Goldfeld — Quandt
c=n/3;c=21
Katculado= SRC2/SRC;
Intensidad v/s Duracion

Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados g. L. Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,264773 1 0,264773 74,00 0,0000
Residuos 0,0679851 19 0,00357816
Total 0,332758 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,271815 1 0,271815 60,19 0,0000
Residuos 0,0857963 19 0,0045156
Total 0,357612 20
Kalculado = 1,262
Kiabla =2,17
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L. Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0373547 1 0,0373547 0,75 0,3978
Residuos 0,948442 19 0,049918
Total 0,985796 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00294736 1 0,00294736 0,06 0,8021
Residuos 0,867091 19 0,0456364
Total 0,870038 20
Kcalculado = 0,9173

Keabla =2,17



(ii)  Analisis Grafico
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La prueba de Goldfeld — Quandt entrega para ambas variables independientes un k.
menor al k; , este ultimo, extraido de la tabla de valores de la funcidén de distribucion F —
Snedecor, por lo tanto se asume que las perturbaciones poblacionales son homocedasticas.
Asi mismo, el andlisis grafico de la dispersion de residuos no muestra un patrén de

comportamiento de éstos, que se asemeje a los determinados por Gujarati (1992).



3. Supuesto de No — Autocorrelacion

(i) Prueba d de Durbin & Watson

n 63

k 2

d 1,08551
d 1,528
d, 1,656

0<d<d
0<1,08551 <1,528

(i) Analisis Grafico

Grifico 5
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De acuerdo con la prueba de Durbin & Watson el valor del estadistico 4 (1,08551)
calculado estd por debajo del limite inferior (dj) de la regla de decision, y también de
acuerdo al andlisis grafico de autocorrelacion de residuos, se establece que la hipdtesis

nula (no existe autocorrelacion positiva o negativa) se rechaza.

En el caso de este analisis de regresion, aiun cuando se aplique el método iterativo el
supuesto de no — autocorrelacion no se cumple y ademas dicha iteracién provoca una falta

de normalidad de los residuos.



APENDICE VI

Analisis de Regresion Estacién Curacautin

Total de Datos: 63

Tabla 1: Analisis de Regresion. Modelo Lineal Miiltiple: Y = ag+a;x;+axx;

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p
Constante 1,82157 0,0461116 39,5035 0,0000
a; 0,17833 0,016551 10,7687 0,0000
az -0,455715 0,0153551 -29,6784 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados g.l. Cuadrados medios F Valor p
Modelo 2,7701 2 1,38505 498,38 0,0000
Residuo 0,166745 60 0,00277908
Total 2,93684 62
Coeficiente de Determinacién R? =04,3223
Coeficiente de Determinacion R” ajustado = 94,1331
Error Estandar de Estimacion =0,0527169
Error Medio Absoluto =0,0452999
Estadistico Durbin-Watson =1,27776
Tabla 3: Puntos Influyentes
Fila Influencia Distancia DFITS
7 0,114843 6,93048 -1,4179
37 0,0350107 1,22927 -0,713447
58 0,0562038 2,64873 -0,436699
Tabla 4: Residuos Inusuales
Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.

7 0,525045 0,567226 -0,042181 -3,94

37 1,11826 1,16059 -0,0423256 -3,75
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Para el caso de esta estacion pluviografica, el resultado del andlisis de regresion
lineal multiple entrega un R? ajustado de 94,13%, lo que implica que dicho porcentaje de
los valores observados es explicado por €l modelo. Ademas en el analisis grafico se ratifica

lo anterior.

Por otra parte, tres del total de datos analizados presentan una mayor influencia
sobre el nivel de ajuste, y dos de sus residuos son considerados inusuales, o sea, no se

distribuyen de forma similar a los demas.



Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

@i Test de Kolmogorov — Smirnov
Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,114532
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =(,161014
Estimacion completa Estadistico DN =0,161014
Valor-p aproximado =0,0762737

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,076) es mayor al valor a (0,05).

(ii) Histograma de Frecuencias

Grifico 2 Grifico 3

Histograma de Residuos Normalidad de Residuos
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El grafico 2 muestra una distribucion normal de los residuos; sin embargo el grafico
3 indica que dicha normalidad no es 6ptima debido a que se aprecian perturbaciones a lo
largo de la recta, siendo éstas mas importantes en los extremos. De todos modos, esto no es
suficiente para cuestionar la normalidad de dichos residuos, ya que la distribucién normal

de éstos esta avalada por el resultado del test de Kolmogorov — Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

@) Test de Goldfeld — Quandt
c=n/3;¢c=21
Keatculade= SRC,/SRC,
Intensidad v/s Duracion

Anadlisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,248245 1 0,248245 89,00 0,0000
Residuos 0,0529948 19 0,0027892
Total 0,30124 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g 1 Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,51029 1 0,51029 69,84 0,0000
Residuos 0,138818 19 0,00730619
Total 0,649108 20
Kealcutado =2,62
Kiabia =2,17
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0569592 1 0,0569592 1,07 0,3134
Residuos 1,00902 19 0,0531064
Total 1,06598 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00334826 1 0,00334826 0,08 0,7776
Residuos 0,775071 19 0,0407932
Total 0,77842 20
Kalculado =0,77

Ktabla = 2,1 7



3. Supuesto de No — Autocorrelacién

(i) Prueba d de Durbin & Watson

n 63
k 2
d 1,278
d 1,528
dy 1,656

0<d<dq
0<1,278 < 1,528

(ii) Analisis Grafico

Grafico 5

Autocorrelacion de Residuos

Autocorrelacién

De acuerdo con la prueba de Durbin & Watson el valor del estadistico d (1,278)
calculado estd por debajo del limite inferior d; de la regla de decision, lo que implica la
existencia de autocorrelaciéon positiva y negativa. A este modelo no se le aplico la

transformacién, ya que ésta provoca falta de normalidad de los residuos.



APENDICE VII

Analisis de Regresion Estacion Pucon

Total de Datos: 63

Tabla 1: Analisis de Regresion. Modelo Lineal Multiple: Y = ag+a;x;+azx;

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p
Constante 1,78331 0,0111006 160,649 0,0000
a; 0,143552 0,00398445 36,0282 0,0000
a; -0,416805 0,00369656 -112,755 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados _g.1.  Cuadrados medios F Valor p
Modelo 2,25672 2 1,12836 7005,85 0,0000
Residuo 0,00966359 60 0,00016106
Total 2,26638 62
Coeficiente de Determinacion R? = 99,5736
Coeficiente de Determinacién R? ajustado = 99,5594
Error Estandar de Estimacion =0,0126909
Error Medio Absoluto =(,00905254
Estadistico Durbin-Watson =1,76412
Tabla 3: Puntos Influyentes
Fila Influencia Distancia DFITS
7 0,114843 6,93048 -1,4179
37 0,0350107 1,22927 -0,713447
58 0,0562038 2,64873 -0,436699
Tabla 4: Residuos Inusuales
Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.

7 0,525045 0,567226 -0,042181 -3,94
37 1,11826 1,16059 -0,0423256 -3,75
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Para el caso de esta estacion pluviogréfica, el resultado del anélisis de regresién
lineal multiple entrega un R? ajustado de 99,56%, lo que implica que dicho porcentaje de
los valores observados es explicado por el modelo. Ademas en el analisis grafico se ratifica

lo anterior.

Por otra parte, tres del total de datos analizados presentan una mayor influencia
sobre el nivel de ajuste, y dos de sus residuos son considerados inusuales, o sea, no se

distribuyen de forma similar a los demas.



Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

(i). Test de Kolmogorov — Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,0729073
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =(,0899475
Estimacién completa Estadistico DN =(,0899475
Valor-p aproximado =0,687928

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,69) es mayor al valor a (0,05).

(ii). Histograma de Frecuencias

Grifico 2 Grifico 3
Histograma de Residuos Normalidad de Residuos
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El grafico 2 muestra una distribucién normal de los residuos; sin embargo el grafico
3 indica que dicha normalidad no es 6ptima debido a que se aprecian perturbaciones a lo
largo de la recta, siendo €stas mas importantes en los extremos. De todos modos, esto no es
suficiente para cuestionar la normalidad de dichos residuos, ya que la distribucién normal

de éstos esta avalada por el resultado del test de Kolmogorov — Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

(i). Test de Goldfeld - Quandt
c=n/3;c=21
Keatcutade™ SRC/SRC

Intensidad v/s Duraciéon

Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,263787 1 0,263787 89,39 0,0000
Residuos 0,0560697 19 0,00295104
Total 0,319857 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,180853 1 0,180853 40,45 0,0000
Residuos 0,0849429 19 0,00447068
Total 0,265795 20
Kca]culado =1 ,5 15
I(tabla = 2,1 7
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0351058 1 0,0351058 0,90 0,3545
Residuos 0,740504 19 0,0389739
Total 0,77561 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00239489 1 0,00239489 0,07 0,7945
Residuos 0,651831 19 0,0343069
Total 0,654226 20
Klaiculado =0,88

Ktabla = 2, 17



(ii). Anadlisis Grafico

Grafico 4
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La prueba de Goldfeld — Quandt entrega para ambas variables independientes un k.
menor al k, , este altimo, extraido de la tabla de valores de la funcién de distribucién F —
Snedecor, por lo tanto se asume que las perturbaciones poblacionales son homocedasticas.
Asi mismo, el analisis grafico de la dispersiéon de residuos no muestra un patrén de

comportamiento que se asemeje a los determinados por Gujarati (1992).



3. Supuesto de No — Autocorrelacion

@). Prueba d de Durbin & Watson

n 63

k 2

d 1,76412
d 1,528
dy 1,656

d,<d<4-d,
1,656 < 1,764 < 2,342

(ii).  Analisis Grafico

Grafico 5

Autocorrelacitn de Residuos

Auiocorrelacién

De acuerdo con la prueba de Durbin & Watson el valor del estadistico d (1,764), se
encuentra en la region de no rechazo de la hipétesis nula. Por lo tanto se acepta la hipétesis

de no — autocorrelacion de residuos.



APENDICE VIII

Analisis de Regresion Estacion Pueblo Nuevo (Temuco)

Total de Datos: 63

Tabla 1: Analisis de Regresion. Modelo Lineal Miltiple: Y = agta;x;+azx;

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estandar Estadistico t Valor p

Constante 1,72279 0,0217943 79,0477 0,0000
a; 0,164389 0,00782266 21,0145 0,0000
a; -0,405618 0,00725744 -55,89 0,0000

Tabla 2: Analisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados  g.l.  Cuadrados medios F Valor p
Modelo 2,21337 2 1,10669 1782,65 0,0000
Residuo 0,0372486 60 0,00062081
Total 2,25062 62

Coeficiente de Determinacion R? = 98,345

Coeficiente de Determinacion R” ajustado = 98,2898

Error Estandar de Estimacion =0,0249161

Error Medio Absoluto =0,0199377

Estadistico Durbin-Watson =1,49577

Tabla 3: Puntos Influyentes

Fila Influencia Distancia DFITS
7 0,114843 6,93048 -1,22943
14 0,0766906 4,08282 -0,55363
36 0,0641269 3,19591 -0,450088
43 0,0679698 3,46466 -0,52396
50 0,0743554 3,91615 -0,633251
57 0,08532 4,70612 -0,811495

Tabla 4: Residuos Inusuales

Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.
7 0,482874 0,556609 -0,0737347 -3,41
50 1,25792 1,30978 -0,0518628 -2,23

57 1,26998 1,33032 -0,0603415 -2,66
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Para el caso de esta estacion Pueblo Nuevo, el resultado del analisis de regresion
lineal multiple entrega un R> ajustado de 98,29%, lo que implica que dicho porcentaje de
los valores observados es explicado por el modelo. Por otra parte, el analisis grafico

muestra que el modelo subestima los valores en ambos extremos.

Por otra parte, seis de los datos presentan una mayor influencia sobre el nivel de

ajuste, y tres de sus residuos son considerados inusuales, o sea, no se distribuyen de forma

similar a los demas.



Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

@) Test de Kolmogorov — Smirnov
Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =0,138106
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =0,191785
Estimacion completa Estadistico DN =0,191785
Valor-p aproximado =0,0194228

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,019) es menor al valor a (0,05).

(ii) Histograma de Frecuencias

Grifico 2 Grafico 3
Histograma de Residuos Normalidad de Residuos
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El grafico 2 muestra una distribucion sesgada de los residuos, lo que coincide con lo
mostrado por el grafico 3, el cual indica que no existe normalidad producto de las
perturbaciones presentes a lo largo de la recta. Estos analisis graficos apoyan el resultado

obtenido a través de la prueba Kolmogorov — Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

@) Test de Goldfeld — Quandt
c=n/3;c=21
Kcalcutade= SRC2/SRC;
Intensidad v/s Duraciéon

Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,157191 1 0,157191 37,15 0,0000
Residuos 0,0803962 19 0,00423138
Total 0,237587 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. 1. Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,258941 1 0,258941 44,57 0,0000
Residuos 0,110373 19 0,00580912
Total 0,369315 20
Kealcutado =1,373
Kiabla =217
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Andlisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L. Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0472891 1 0,0472891 1,21 0,2854
Residuos 0,74369 19 0,0391416
Total 0,790979 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados  g.l Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00296973 1 0,00296976 0,09 0,7622
Residuos 0,59863 19 0,0315069
Total 0,6116 20
Kcalculado = 0,80

Keabia =217



(ii)  Analisis Grafico

Grafico 4
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La prueba de Goldfeld — Quandt entrega para ambas variables independientes un k
menor al k; , este ltimo, extraido de la tabla de valores de la funcion de distribuciéon F —
Snedecor, por lo tanto se asume que las perturbaciones poblacionales son homocedasticas.
Asi mismo, el analisis grafico de la dispersion de residuos no muestra un patrén de

comportamiento que se asemeje a los determinados por Gujarati (1992).



3. Supuesto de No — Autocorrelacion

@i Prueba d de Durbin & Watson

n 63

k 2

d 1,49577
d 1,528
dy 1,656

0<d<d
0<1,495<1,528

(i) Analisis Grafico

Grifico 5
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De acuerdo con la prueba de Durbin & Watson el valor del estadistico d (1,495)
calculado esta por debajo del limite inferior (d;) de la regla de decision, lo que demuestra la

existencia de autocorrelacion serial.

Este modelo de regresion al ser transformado a través del método iterativo, vuelve a

presentar falta de normalidad de sus residuos y autocorrelacion serial.



APENDICE IX

Analisis de Regresion Estacion Traiguén

Total de Datos: 63

Tabla 1: Analisis de Regresion. Modelo Lineal Miiltiple: Y = apta;x;+a,x,

Variable Dependiente: Y

Parametro Estimado Error Estindar Estadistico t Valor p
Constante 1,89902 0,0186064 102,063 0,0000
a; 0,154159 0,00667848 23,0829 0,0000
a; -0,481944 0,00619593 -77,7839 0,0000
Tabla 2: Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados _g.1.  Cuadrados medios F Valor p
Modelo 2,97879 2 1,4894 3291,58 0,0000
Residuo 0,0271492 60 0,000452487
Total 3,00594 62
Coeficiente de Determinacion R? =909,0968
Coeficiente de Determinacion R? ajustado = 99,0667
Error Estandar de Estimaciéon =0,0212717
Error Medio Absoluto =0,015565
Estadistico Durbin-Watson =2,0225
Tabla 3: Puntos Influyentes
Fila Influencia Distancia DFITS
7 0,114843 6,93048 -1,11876
14 0,0766906 4,08282 -0,509124
62 0,0521863 2,37477 0,458524
Tabla 4: Residuos Inusuales
Fila Y Y estimado Residuos Residuos Estand.
7 0,426511 0,484624 -0,0581129 -3,11
27 0,790988 0,749662 0,041326 2,02
34 0,810904 0,768923 0,0419814 2,05
41 0,826075 0,783862 0,0422129 2,07
48 0,838219 0,796068 0,0421506 2,07

35 0,85187 0,811008 0,0408621 2,01
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Para el caso de esta estacion pluviografica, el resultado del andlisis de regresion
lineal multiple entrega un R? ajustado de 99,07%, lo que implica que dicho porcentaje de

los valores observados es explicado por €l modelo. Ademas en el analisis grafico se ratifica

lo anterior.

Por otra parte, tres de los datos presentan una mayor influencia sobre el nivel de

ajuste, y seis de sus residuos son considerados inusuales, o sea, no se distribuyen de forma

similar a los demas.



Supuestos de Regresion

1. Supuesto de Normalidad

@) Test de Kolmogorov — Smirnov

Estimacion Estadistico Kolmogorov DPLUS =(,11661
Estimacion Estadistico Kolmogorov DMINUS =0,0760789
Estimacion completa Estadistico DN =0,11661
Valor-p aproximado =0,361586

Los resultados obtenidos a partir de la prueba K — S muestran la existencia de

normalidad de los residuos, ya que el valor-p (0,36) es mayor al valor a (0,05).

(ii) Histograma de Frecuencias

Griafico 2 Grafico 3

Histograma de Residuos Normalidad de Residuos
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El grafico 2 muestra una distribucién normal de los residuos, y el grafico 3 por su
parte muestra también normalidad, pero con perturbaciones en sus extremos.De todos
modos, esto no es suficiente para cuestionar la normalidad de dichos residuos, ya que la
distribucion normal de éstos estd avalada por el resultado del test de Kolmogorov —

Smirnov.



2. Supuesto de Homocedasticidad

@) Test de Goldfeld — Quandt
c=n/3;c=21
Kealeutado= SRC2/SRC;

Intensidad v/s Duracién

Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)

Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,316544 1 0,316544 . 83,99 0,0000
Residuos 0,0716114 19 0,00376902
Total 0,388155 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g 1 Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,325954 1 0,325954 65,3 0,0000
Residuos 0,0948453 19 0,00499186
Total 0,420799 20
Kaicutado =1,32
Kiabla =2,17
Intensidad v/s Periodo de Retorno
Analisis de Varianza Recta 1 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados g. L Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,0405417 1 0,0405417 0,79 0,3844
Residuos 0,971584 19 0,051136
Total 1,01213 20
Analisis de Varianza Recta 2 (21 valores)
Fuente Suma de Cuadrados gl Cuadrados Medios F Valor-p
Modelo 0,00270378 1 0,00270378 0,06 0,8123
Residuos 0,885907 19 0,0466267
Total 0,888611 20
Kcalculado = 0,912

Ktabla = 29 17



(i) Analisis Griafico
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La prueba de Goldfeld — Quandt entrega para ambas variables independientes un k.
menor al k; , este Gltimo, extraido de la tabla de valores de la funcién de distribucion F —
Snedecor, por lo tanto se asume que las perturbaciones poblacionales son homocedasticas.
Asi mismo, el andlisis grafico de la dispersion de residuos no muestra un patréon de

comportamiento que se asemeje a los determinados por Gujarati (1992).



3. Supuesto de No — Autocorrelacion

(i) Prueba d de Durbin & Watson

n 63
k 2
d 2,0225
d 1,528
dy 1,656

dy<d<4-d,

1,656 < 2,0225 < 2,342

(i) Analisis Grifico

Grafico 5
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De acuerdo con la prueba de Durbin & Watson el valor del estadistico d (2,023)
calculado esta en la region de no rechazo de la regla de decision, lo que induce a pensar que
no existe autocorrelaciéon. Sin embargo, el andlisis grafico muestra la existencia de

autocorrelacion negativa.

A consecuencia de lo anterior y valorando la prueba Durbin & Watson por sobre el

anlisis grafico, se acepta el supuesto de no — autocorrelacion residual.



Coeficientes de Regresion Originales

1. Estacion Cerro El Padre

Apéndice IX

Parametro Férmula Valor
1°* Iteraciéon  ap* = 1,21971 a=a*/(1-p) ap = 1,8632
a1* =0,14501 a; = ar* a; =0,1450
a* =-0,3780 a, = ar* a; =-0,3780
p1 = 0,34536
2. Estacion Chillan Viejo
Parametro Féormula Valor
1°® Iteraciéon  ap* = 1,6315 ap=ap*/(1-p1) a9 =2,02
a;*=0,1494 a; = a* a; =0,1494
a* =-0,4884 a; = a* a; = -0,4884
p:1 = 0,192675
3. Estacién Embalse Coihueco
Parametro Férmula Valor
1°® Iteracién  ap* = 0,8699 a=a*/(1-p1) ay=2,01
a1*=0,1876 a =a1* aj =0,1876
a* =-0,4370 a; = ar* a; =-0,4370
p1 = 0,56715

4. Estacion Embalse Diguillin

Parametro

a,=1,89
a; =0,1545
a; =-0,3752




. Estaciéon Quilaco

Parametro

ap=2,01
a; = 0,1483
ay = -0,4788

. Estacion Curacautin

Parametro

ap=1,82
a; =0,1783
ap =-0,4788

. Estacion Pucén

Parametro

a=1,78
a;=0,1783
a; = -0,4557

. Estacion Pueblo Nuevo

a=1,72
a; = 0,1644
a; = -0,4056

. Estacion Traiguén

apg=1,90
a; =0,1542
a; =-0,4819




Apéndice X
Valores de la Prueba U de Mann — Whitney

a=0.05 a/2 =0.025 1-a/2=0,975
Ztabla = 1996
Cerro El Valores Valores Chillan Valores Valores
Padre Observados | Estimados Viejo Observados | Estimados
R 3996 4005 R 3991 4010
U 1989 1980 U 1994 1975
EU) 1984,5 E(U) 1984,5
V() 42005,25 V(@) 42005,25
Z. -0,02195638 y A -0,04635236
Embalse Valores Valores Embalse Valores Valores
Coihueco observados Estimados Diguilll’n Observados Estimados
R 4000 4001 R 3997 4004
U 1985 1984 U 1988 1981
EU) 1984,5 E(U) 1984,5
\ (9] 4200525 VU 42005,25
Z, -0,0024396 Z, -0,0170772
Quilaco Valores Valores Curacauti Valores Valores
observados Estimados n Observados Estimados
R 4024 3977 R 3864 4137
U 1961 2008 U 2121 1848
EU) 1984,5 E(U) 1984,5
V() 42005,25 V(U) 42005,25
y -0,1146611 Z, -0,666
Pucoén Valores Valores Pueblo Valores Valores
observados | Estimados Nuevo Observados | Estimados
R 4009 3992 R 4039 3962
U 1976 U 1946 2023
E(U) 1984,5 E(U) 1984.5
V(U) 42005,25 V(U) 42005,25
y A -0,04147316 Z, -0,187849




Traiguén Valores Valores
Observados | Estimados
R 4023 3978
U 1962 2007
E(U) 1984,5
\(Y)] 42005,25
Z, -0,1097819




Apéndice XI

Orden latitudinal de estaciones para 100 aiios de periodo de retorno.

Intensidades (mm/hr)
Estacion Latitud | 48 24 12 8 6 4 2 1
Rivadavia 29°57° | 2,53 | 421 | 6,35 8,09 | 9,45 | 12,06 | 15,38
E. la Paloma 30°41° 3,17 | 5,02 | 7,74 10,69 | 12,37 | 16,21 | 23,39
E. Cogoti 31°00° 363 | 5,82 | 7,86 10,76 | 12,5 | 17,24 | 204
Ilapel 31°38° | 2,57 | 441 | 7,14 996 | 11,28 | 14,43 | 18,36
La Tranquilla 31°54° | 2,62 | 4,09 | 5,05 7,09 | 8,67 | 11,52 | 17,09
Hacienda Pedernal | 32°05° 502 | 7,25 | 9,33 | 11,38 | 13,39 | 1543 | 17,96 | 20,22
Los Céndores 32°07° 3,83 | 5,93 7,7 9,36 | 10,87 | 14,46 | 18,48
Quelén 32°09° | 2,25 3,5 4,71 6,93 | 9,16 | 13,93 | 16,79
Quillota 32°54° 3,83 | 5,71 | 9,91 | 13,29 | 15,79 | 18,16 | 21,16 | 22,57
E. Lliu-Lliu. 33°06° 6,17 | 829 | 9,16 | 992 | 11,25 | 14,11 | 18,83
L. Pefiuelas. 33°09° 7,79 | 10,86 | 15,89 | 19,17 | 21,29 | 24,05 | 28,26 | 31,77
E. Rungue 33°02° 8,38 | 13,1 | 18,97 | 22,56 | 25,6 | 29,33 | 33,39 | 37,41
Cerro Calan 33923’ 5,84 | 858 | 9,78 | 11,04 | 13,94 | 18,78 | 21,53
Los Panguiles 33926’ 6,91 | 10,65 | 12,00 | 12,82 | 14,20 | 17,10 | 19,20
Pirque 33°40° 6,03 | 796 | 8,58 | 9,21 | 10,16 | 12,96 | 18,42
Melipilla 33°42° 5,49 | 7,38 | 9,11 | 10,86 | 14,21 | 23,47 | 34,72
Rengo 34°24° 381 | 539 | 745 | 8,68 | 9,69 | 11,29 | 1491 | 21,43
Central las Nieves | 34°29’ 569 | 8,32 | 10,58 | 11,68 | 12,52 | 13,72 | 16,24 | 19,37
Convento Viejo 34°46° 412 | 5,78 | 7,68 | 879 | 998 | 11,75 | 15,6 | 23,53
Los Queies 34°59' | 556 | 7,69 | 11,44 14,19 22,39 | 30,13
Potrero Grande 35°10' 582 | 8,71 | 11,82 16,86 24,16 | 30,66
Pencahue 35°23' 448 | 6,21 | 7,28 | 8,28 | 10,16 | 13,34 | 19,56
Talca 35°26' 454 | 6,58 | 837 | 9,81 | 12,19 | 14,85 | 16,27
San Javier 35°35' 320 | 429 | 5,12 7,06 11,50 | 18,04
Colorado 35°37' 7,47 | 10,51 | 12,08 | 12,56 | 13,42 | 15,91 | 28,23
Melozal 35°44' 6,08 | 9,59 | 11,05 | 12,17 | 14,38 | 19,67 | 22,68
Embalse Ancoa 35°55' 5,54 | 8,33 | 12,17 16,27 21,80 | 27,49
Parral 36°11' 6,07 | 9,07 | 10,01 | 10,84 | 13,11 | 17,12 | 23,68
Embalse Digua 36°15' | 5,72 | 8,71 | 12,47 16,91 23,13 | 30,91
Bullileo 36°17' 8,98 | 11,44 | 13,24 | 14,34 | 15,92 | 19,05 | 25,60
San Manuel 36°21' | 542 | 9,11 | 11,22 13,65 20,97 | 28,49
Chillan Viejo 36°38° 6,4 8,18 | 9,83 | 10,88 | 13,09 | 19,73 | 29,02
Coihueco 36°39° 10,29 | 13,34 | 1544 | 17,64 | 21,28 | 29,62 | 40,17
Diguillin 36°52° 10,23 | 13,23 | 15,08 | 16,56 | 19,6 | 27,94 | 32,2
Quilaco 37°41° 6,05 | 8,85 | 10,85 | 12,29 | 14,53 | 19,99 | 27,62
Cerro El Padre 37°47 9,36 | 12,08 | 13,51 | 14,49 | 16,82 | 22,31 | 30,52
Traiguén 38°15° 4,58 | 7,41 8,4 9,14 | 10,63 | 1542 | 22,03
Curacautin 3826’ 459 | 8,08 | 10,14 | 11,59 | 12,8 | 14,24 | 20,44
Pueblo Nuevo 38°44° 5,5 8,11 | 949 | 104 | 12,15 | 16,32 | 18,62
Pucén 39°16° 5,72 | 7,84 | 889 | 9,78 | 11,52 | 15,21 | 21,39
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ANEXO1

1. Regién del Biobio con la distribuciéon geografica de sus estaciones.

P
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Fuente: Enciclopedia Microsoft Encarta 2004,
Simbologia:

1.- Estacion Cerro El Padre.

2.- Estacion Chillan Viejo.

3.- Estacion Embalse Coihueco.

4.- Estacién Embalse Diguillin.
5.- Estacion Quilaco



2. Region de la Araucania con la distribucién geografica de sus estaciones.

i

Fuent;: Encilopedia Microsoft Encarta 2004.

Simbologia:

1.- Estacion Curacautin.

2.- Estacién Pucon.

3.- Estacion Pueblo Nuevo (Temuco).
4.- Estacion Traiguén.



ANEXOII

Coordenadas geogrificas, UTM y altitud de las estaciones seleccionadas para ambas

regiones.

Tabla 1. Coordenadas Cartograficas y altitud de las estaciones pluviograficas seleccionadas
para la octava region del Biobio:

Estacion Meteorologica Coordenadas Cartograficas Altitud
Latitud Longitud m.s.n.m
Cerro El Padre 37°47 00 72°52° 00> 440
Chillan Viejo 36°38° 00 72°06° 00> 140
Embalse Coihueco 36°39° 00’ 71°49° 00 330
Embalse Diguillin 36°52° 00 71°38° 00’ 710
Quilaco 37°41° 00 72° 00’ 00 225

Fuente: http://. www.dga.cl

Tabla 2. Coordenadas UTM de las estaciones pluviograficas seleccionadas para la octava
region del Biobio:

Estacion Meteorologica Coordenadas UTM Norte | Coordenadas UTM Este
Cerro El Padre 5815169 247851
Chillan Viejo 5941709 220689
Embalse Coihueco 5942008 250082
Embalse Diguillin 5916937 264584
Quilaco 5825143 235104

Fuente: http://.www.dga.cl




Tabla 3. Coordenadas Cartograficas y altitud de las estaciones pluviograficas seleccionadas
para la novena Region de la Araucania.

Estaciéon Meteorologica Coordenadas Cartograficas Altitud
Latitud Longitud m.s.n.m
Curacautin 38°26° 00 71° 53 00’ 499
Pucén 39°16° 00 71°58° 00’ 200
Pueblo Nuevo 38°44° 00 72°34° 00’ 115
Traiguén 38°15° 00 72° 40° 00’ 189

Fuente: http://.www.dga.cl

Tabla 4. Coordenadas UTM de las estaciones pluviograficas seleccionadas para la novena
region de la Araucania.

Estacién Meteorologica Coordenadas UTM Norte | Coordenadas UTM Este
Curacautin 5741431 772098
Pucon 5647431 247739
Pueblo Nuevo 5711510 711487
Traiguén 5763543 705524

Fuente: http://.www.dga.cl




ANEXO III
Test de Goldfeld — Quandt.

Para la aplicacion de esta prueba se deben seguir los siete pasos siguientes:

Paso 1: Se debe construir una tabla con los datos de origen X e Y.

Paso 2: Se deben ordenar los datos de menor a mayor segin la magnitud de la
variable X.

Paso 3: Se debe omitir las ¢ observaciones centrales, para esto se divide por 3 el

numero total de datos; ¢ =n/3.

Paso 4: Posteriormente se ajustan dos rectas de regresion independientes, R1 y R2,
en donde R1 y R2 corresponden a los grupos de varianzas pequefias y

grandes respectivamente.

Paso 5: Se calcula la suma de los cuadrados de los residuos de cada una de las dos
rectas R1 y R2. (SCR1 y SCR2), con [(n — ¢)/(2 — 2k)] grados de libertad

para cada suma y k numero de parametros a estimar.

SCE, /g,

Paso 6: Se calcula, k£ =
SCE/gl.,

, €l cual se distribuye como una prueba F de

Snedecor con [(n — ¢ — 2k)/2)] grados de libertad (g.l.), tanto para el

numerador como para el denominador.

Paso 7: Se compara el valor k de tabla con el valor k calculado. Si el ki1 €8 mayor
que Keaculado S€ asume que para un nivel de confianza dado no existe

heterocedasticidad de las varianzas.



ANEXO IV
Test de Durbin — Watson.

La regla de decision y los valores de los limites para la prueba de Durbin & Watson,
se encuentra en la literatura estadistica y/o paginas de internet. Los limites se encuentran

tabulados de acuerdo a nivel de significancia, nimero de datos y parimetros de la

regresion.
Hipétesis nula Decisién Si
No autocorrelacion positiva Rechazar 0<d<d
No autocorrelacion positiva No tomar decision d<d<d,
No Autocorrelacion negativa Rechazar 4-d<d<4
No Autocorrelacion negativa No tomar decision 4-d,<d<4-4
No autocorrelacion, positiva o negativa No rechazar do<d<4-d,

Fuente: Gujarati, 1992.



ANEXO V
Test U de Mann — Whitney para muestras grandes (n >10)

Cuando se desea aplicar la prueba U de Mann-Whitney en muestras grandes (n>10),

la distribucion de U se asemeja a una distribucion normal, y se siguen los siguientes pasos:

Paso 1 :Se selecciona el menor U, entre UA y UB.
Paso 2 :Se obtiene un valor Z aplicando la siguiente formula:
_U-EQU)
Var(U)
En donde:
n*n nl*n2*(nl+n2+1
E(U)z—l——2 y Var(U)= \/ ( )
2 12
Donde;
nl = nimero de observaciones en la muestra A.
n2 = numero de observaciones en la muestra B.
Paso 3 Finalmente, se busca en una tabla correspondiente a la distribucion normal la

probabilidad (valor - p) asociada al Z calculado y se compara con el nivel de

significancia.

Nota: Como regla de decision se considera una prueba de dos colas y un valor o = 0,05.

. a T
Si P2 5 entonces se acepta la hipdtesis nula.

. a e
Si P< > entonces se rechaza la hipétesis nula.



ANEXO VI
Método Iterativo o Método p.

Para la aplicacion del método iterativo p se deben seguir los siete pasos siguientes:

Paso 1 Determinar p donde, p= 1—%, siendo d el indicador matematico de

Durbin-Watson.

Paso 2 Posteriormente se debe realizar una transformacidn de variables:

Se tiene el modelo original

Si la expresion (1) se cumple para t, también se cumple para (t - 1).
Luego, se tiene la expresion

Multiplicando (2) por p queda la siguiente expresion:
p-Y(t-1)=p-ag+p-a,X,(t=1)+p-a,X,(t-1) 3)

Restando (1) con (3) se obtiene lo siguiente:

Yt* =ag +a; X t" +a3X,t"

En donde,
Yt* =Yt-[p-Y(t-1)],
ag = 3‘0(1 - P),
X, t* =X t=[p-X,(t-1)],



Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

X,t" =Xt =[p- X, (t-1)]
Se debe correr la regresién lineal Yt* v/s Xlt*,th*

Posteriormente se debe determinar los coeficientes de regresion originales ay,

a; y a3, en donde

__%0
T -p)
a1=al

*
az =a2

Verificar la no-autocorrelacion de los modelos (test de Durbin-Watson). Si el
problema persiste se debe iterar el procedimiento nuevamente, ya que

existen modelos con autocorrelacion mayor a primer orden.
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