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RESUMEN

A continuacion se presenta este estudio que tiene como principal objetivo modelar los
caudales recesivos generados a partir de las aportaciones pluviales sobre las cuencas
seleccionadas. Estas cuencas corresponden a la cuenca del rio Maipo, Region Metropolitana, y a

la cuenca del rio Biobio, Region del Biobio.

Para realizar este estudio, la Direccion General de Aguas facilité la informacion

fluviométrica correspondiente a dichas cuencas.

Se ajustaron y evaluaron cuatro modelos matemadticos, estos son: modelo potencial
(Q(t) =Qp* (1 4+ ax*t)"?), modelo exponencial 1 (Q(t) = Qp*e *t"9)  modelo
exponencial 2 (Q(t) = Qp * e~ **~™) y modelo exponencial 3 (Q(t) = Q, * e "24*VD); donde:
“Qo” es el caudal inicial (m’/s) de la curva recesiva, “o” el coeficiente de agotamiento, “n”
parametro exclusivo, t tiempo (horas), “ty” tiempo de inicio de la curva recesiva y “e” la
constante de Euler. Los ajustes se realizaron en los lapsos de 48, 72, 168 y 240 horas con el fin de
obtener los valores respectivos de “a”. Posteriormente, se procedio a buscar el caudal inicial “Qy”
bajo el planteamiento original, que utiliza el segundo punto de quiebre de la curva recesiva, y
bajo el planteamiento modificado, que utiliza el tercer punto de quiebre, a través de la
transformacion logaritmica del caudal versus tiempo. La evaluacion se llevo a cabo a partir de la
comparacion entre el caudal modelado versus el caudal observado utilizando estadisticos como el
coeficiente de determinacion (R?), error estandar de estimacion (EEE), prueba U Mann-Whitney

y prueba de concordancia de Bland & Altman.
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Se concluy6 que, para la cuenca del rio Maipo, el modelo exponencial 2 logra con mayor
éxito la modelacién de los caudales recesivos bajo ambos planteamientos, mientras que para la
cuenca del rio Biobio, el modelo exponencial 3, es el que mejor resultado obtuvo bajo
planteamiento modificado. En cuanto a los lapsos horarios, el que mejor destacd, para la cuenca

del rio Maipo, fue el de 240 horas y, para la cuenca del rio Biobio, lo fue el de 72 horas.
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SUMMARY

The following study has the main objective model the recessive flow that is generated by
stormwater inputs on selected basins is presented. This basins are Maipo river, Region

Metropolitana, and Biobio river, Region del Biobio.

For this study, the Direccion General de Aguas was provided the respective fluviometric

information for such basins.

Were adjusted and evaluated four mathematical models. These are: potencial model
(Q(t) = Q0 * (1 + a * t)~2), exponential model 1 (Q(t) = Q0 * e~*t~t9) exponential model 2
(Q(t) = Q0 x e~ *(=t9™) and exponential model 3 (Q(t) = Q0 * e"24*VD): where: “Q,” is the

initial recessive curve flow (m’/s), “a” the exhaustion coefficient, “n” exclusive parameter, “t”
time (hours), “ty” time at the recessive curve flow start and “e” Euler constant. The adjustment
was realized in 48, 72, 168 and 240 hours lapses to obtain the respective “o” values. Later, were
proceeded to search the initial flow “Q(” under original approach, that use the second breakpoint
of the recession curve, and under modified approach, that use the third breakpoint, through
logaritmic flow transformation versus time. The evaluation was conducted bases on the
comparison between modeled flow versus real flow using statistics like coefficient of
determination (R?), stimated standard error (EEE), U Man-Whiney test and Bland & Altman

concordance test.

This study concluded that model exponential 2 achieve the best results under both approaches at

Maipo river basin, whereas that model exponential 3 achieve the best results, under modified

XVii



approach at Biobio river basin. The best hour lapse was the 240 hours one at Maipo river basin

and the 72 hours one at Biobio river basin.
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1. INTRODUCCION

El agua es el compuesto quimico primordial para la sustentacion de la vida en la Tierra y
forma parte de los constantes cambios que ocurren en la superficie del planeta (Chow et al.,

1994).

La hidrésfera es un espacio fisico ubicado entre la atmdsfera y la litésfera. En ella yace el
agua y se desarrolla el ciclo hidroloégico (Chow et al., 1994), el cual es un sistema de circulacion
del agua que pasa por los distintos estados de la materia para alcanzar las cimas montafiosas,
generar lluvias, infiltrar hacia los acuiferos, o escurrir por cauces superficiales para luego evacuar

al océano y continuar con el ciclo.

De toda el agua existente en la Tierra, el 97,4% es agua salina y el 2,5% es agua dulce.
Esta ultima se halla dividida en un 0,03% en la superficie terrestre, un 0,75% en acuiferos (aguas
subterraneas) y un 1,72% en glaciares y nieve en las altas cumbres (USGS, 2014). De lo anterior
se observa que el agua dulce liquida disponible representa menos del 1% a nivel general, siendo

esta la necesaria para la especie humana.

El clima mediterraneo chileno se caracteriza por presentar marcados periodos humedos
invernales y secos estivales, siendo este ltimo el periodo en donde la utilizacion del suelo y de
los recursos hidricos se hace méxima para la produccidn silvoagropecuaria. Por lo tanto, una
adecuada planificacion hidrologica implica mejores tomas de decisiones para el aprovechamiento
hidrico, ya que las aguas que fluyen en los cauces superficiales provienen netamente de reservas

subterraneas en los periodos estivales (Balocchi et al., 2014).



En este contexto, la modelacion matematica de los caudales recesivos es una herramienta
que permite predecir su comportamiento en el periodo estival de un afio determinado; ademas,
permite calcular el volumen de agua almacenado en la cuenca tras una crecida siendo necesario

establecer para ello el punto de inicio de la curva recesiva del hidrograma.

En esta investigacion, se utilizara como punto de partida de la curva recesiva el segundo
punto de quiebre que plantea Pizarro (1993), llamado planteamiento original, el que
posteriormente se contrastard con un planteamiento modificado que utiliza como inicio de dicha
curva el tercer punto de quiebre para analizar si existen diferencias en la estimacion del caudal

(Balocchi et al., 2014)

De esta manera, la presente investigacion pretende evaluar y analizar el comportamiento
temporal de los caudales recesivos del rio Colorado de la cuenca del rio Maipo y del rio Biobio

de la cuenca de mismo nombre.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

- Evaluar el comportamiento temporal de los caudales recesivos en periodos estivales, en el
rio Colorado de la cuenca del rio Maipo y del rio Biobio de la cuenca de nombre

homoénimo.

2.2. Objetivos Especificos

- Modelar las curvas de caudales recesivos, mediante modelos matematicos, utilizando la

separacion de hidrogramas y la obtencion de los valores paramétricos de los modelos.

- Determinar, a través de distintos estadisticos, qué modelo se ajusta mejor a los datos de

caudales reales de ambas cuencas.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Hidrograma de Crecida

Un hidrograma de crecida, o simplemente hidrograma, es una relacion grafica que explica
el flujo o caudal (Q) en funcién del tiempo (t) para un cauce determinado. En €l se reflejan las
aguas originadas a partir de la escorrentia subterranea y la superficial (Pizarro y Saavedra, 1991;

Pizarro, 1993; Ehret y Zehe, 2011). El hidrograma se ilustra a continuacién en la figura N° 1:

caudal (Q) B

tiempo (t)

Figura N° 1. Hidrograma de crecida.

Este se compone de la curva de crecida, tramo AB (figura N° 1), la cual corresponde a un
incremento de la pendiente gracias a las aportaciones pluviales o aguas superficiales hasta llegar
al caudal punta (punto B) en un determinado tiempo. La curva de bajada corresponde al tramo
BC en donde terminan las aportaciones superficiales y comienza a reducirse el caudal o flujo. El
ultimo tramo, CD, corresponde a la curva de agotamiento o recesiva que se sustenta

exclusivamente de aguas subterraneas (Yimen y Anagnostou, 2015).



Como se sefiald anteriormente, el hidrograma estd compuesto de las aportaciones
superficiales y subterraneas. Una forma de separarlo consiste en proyectar una linea imaginaria
desde el punto A de igual pendiente hasta coincidir perpendicularmente con una proyeccion
vertical del punto B o caudal punta, para luego continuar con otra linea que intercepte con el
punto C o segundo punto de quiebre (Pizarro, 1993; Chow et al., 1994), tal como se muestra en la
figura N° 1. Por lo tanto, toda el area achurada que estd entre los puntos A y C corresponde al
volumen aportado por aguas superficiales y, el area por debajo de la misma zona representa el
volumen de agua de aporte subterraneo. A esta forma de separar el hidrograma de crecida se le

conoce como el método del flujo base fijo (Chow et al., 1994).

Existen otros métodos graficos para separar el hidrograma de crecida (Koskelo et al.,
2012; Yimen y Anagnostou, 2015). Uno de ellos consiste en proyectar una recta imaginaria
horizontal desde el inicio de la crecida hasta lograr una intercepcion con la curva recesiva; a este
se le llama método de la linea recta y se utiliza en cauces efimeros, es decir, cuando el clima es
arido y casi no infiltra la lluvia, el caudal desaparece y solo reaparece frente a grandes eventos de

lluvia (Chow et al., 1994).

El método exacto a usar para separar el hidrograma de crecida no tiene mayor
trascendencia (Linsley et al., 1949 y Bedient y Huber, 2002, citados por Balocchi, 2008); s6lo se

debe procurar utilizar siempre el mismo método de separacion a lo largo del estudio.

Es importante sefialar que la forma del hidrograma de crecida de la figura N° 1 es
genérica y en la mayoria de los casos tiende a ser parecida, sin embargo, se podria registrar el
caso de un hidrograma cuyas curvas de crecida, bajada y recesiva sean muy irregulares producto

de los eventos de lluvia principalmente (Aksoy y Wittenberg, 2011).



3.2. Curva Recesiva

Pasado el caudal punta de un hidrograma, comienza la curva de bajada, en donde las
aportaciones fluviales cesan anuldndose la escorrentia superficial y la subsuperficial quedando

solo el caudal que aflora gracias a la escorrentia subterranea, siendo ésta la curva recesiva

(Vilaro, 1976, citado por Caro, 2001).

La curva recesiva o de agotamiento, es el tramo del hidrograma que denota el

decrecimiento de las aguas subterraneas, mas el residuo del flujo hipodérmico (Llamas, 1993).

El segundo punto de quiebre (punto C en la figura N° 1) representa el inicio de la curva
recesiva y también el inicio del caudal recesivo (Qg) que se sustenta de las aguas subterraneas;
este punto de quiebre debe identificarse por medio de un grafico semilogaritmico del caudal
versus tiempo (Log Q vs t) para observar la distribucion lineal de los datos y asi encontrar el
segundo punto de quiebre junto con sus respectivas coordenadas (Pizarro, 1993). El grafico

semilogaritmico se ilustra a continuacion en la figura N° 2.



log Q
(m"3/s)

Caudal punta

2° punto
1° punto de quiebre

de guiebre

3° punto
de quiebre

t(h)

Figura N° 2. Grafico semilogaritmico para determinar quiebres.

Es importante sefialar que la identificacion de los puntos de quiebre podria resultar dificil,
dada la alta dispersion de los datos (nube de puntos) que pudiera registrase al momento de

calcular y graficar el logaritmo del caudal versus el tiempo.

En este marco, el hecho de tomar como punto de inicio de la curva recesiva al segundo

punto de quiebre, se le conoce como el Planteamiento original.

No existe un consenso entre los expertos en el tema para determinar la segmentacion entre
la escorrentia directa y el aporte de las aguas subterraneas, es decir, cuando efectivamente se
inicia la curva recesiva (Linsley et al., 1988 y Viessman y Lewis, 2003, citados por Balocchi,

2008; Pizarro et al., 2013).

En este mismo contexto, Martinez (2004) y Balocchi et al. (2014) sugieren utilizar como
punto de inicio de la curva recesiva el tercer punto de quiebre que se ilustra en la figura N° 2, con
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la hipotesis de que al transcurrir mayor tiempo, el ajuste de los modelos matematicos predictivos
de esta curva serian mejores que con el segundo punto de quiebre. A este nuevo método se le
conoce como Planteamiento modificado y resultd ser satisfactorio en los resultados de sus
trabajos, es decir, los modelos matematicos ajustados se semejaron mas a la realidad que los

obtenidos con el Planteamiento original.

3.3. Modelacion Matematica de la Curva Recesiva

Singh (1988) y Llamas (1993) plantean que la modelacion matematica es una
representacion simplificada de un sistema complejo bajo una forma matemaética o fisica en donde
las respuestas de dicho sistema resultan dificiles de manejar, dado el gran nimero de factores que

influyen.

La curva recesiva o de agotamiento posee una variacion negativa del caudal (Q) en
funcién del tiempo (t) (Pizarro, 1993). Para determinar la funcion Q (t) se emplean ecuaciones
diferenciales separables. Asi mismo, un modelo ampliamente utilizado es el siguiente

(Remenieras, 1971):

Q=Qp*eC®®

Donde el “Q” es el caudal (m’/s); “Qo” es el caudal inicial de la curva recesiva (m’/s); “e”

“t”

es la constante de Euler; a es una constante de proporcionalidad; “t” es el tiempo (horas).



Este modelo surge del hecho que la variacion negativa del caudal en funcion del tiempo:

dQ
E<0

Asi mismo, se plantea que la variacion del caudal en el tiempo es proporcional al mismo

caudal, quedando:

dQ
P
(%Q= —o x dt

Al tener la ecuacion diferencial separada, se procede a integrar:

2 e

InQ=—-axt+C

({2

Como se menciond anteriormente, “a” es una constante de proporcionalidad, también
llamado coeficiente de agotamiento. Pero se sabe que al tiempo cero, el caudal es igual al caudal

inicial Qy, por tanto:

Slt:O:tO_) C:anO

En donde Q es el mayor valor de la curva. Reemplazando la igualdad de “C”, queda lo

siguiente:
InQ—-InQy=—ax*t

Q=0Qp=* e@t)



Dicha expresion final es un ejemplo de un modelo exponencial para la curva recesiva.

Existen diversos modelos matematicos para modelar la curva recesiva que se ajustan
mejor dependiendo de la geomorfologia de la cuenca. Asi, Cirujeda (1985) citado por Caro
(2001), indica que los modelos potenciales se ajustan mejor a cuencas con terrenos permeables,

mientras que los modelos exponenciales lo hacen mejor en terrenos poco permeables.

3.4. Antecedentes de las Cuencas

Para el desarrollo de este estudio, se abordaron dos cuencas de la zona mediterranea de
Chile, las cuales son la cuenca del rio Maipo y la cuenca del rio Biobio. La idea original es
establecer un andlisis comparativo del comportamiento de los caudales recesivos en ambas

cuencas.

La cuenca del rio Maipo (figura N° 3) se extiende entre las regiones de Valparaiso y la de
O’Higgins cubriendo casi la totalidad de la region Metropolitana; especificamente se ubica entre
los paralelos 32°55°-34°15 latitud sur y meridianos 69° 55°-71°33” longitud oeste, teniendo un
area de 15.304 Km®. Su principal afluente para la region Metropolitana es el rio Maipo cuya
longitud alcanza los 250 Km. Esta cuenca presenta 2 tipos de climas: Templado de tipo
Mediterraneo con estacion seca prolongada, con temperaturas medias de 14,8° C y 165,1 mm
anuales de precipitacion segun la estacion Quinta Normal (Direccion Meteoroldgica de Chile,

2013); presenta frio de altura en la Cordillera de los Andes sobre los 3.000 metros, en donde la
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precipitacion solida permite la acumulacion de nieve y la formacion de campos de hielo

permanentes (Direccion General de Aguas, 2004a).

La estacion fluviométrica rio Colorado antes Junta rio Maipo, se ubica al sureste de
Santiago a 980 m.s.n.m entre los 33° 35° 157 y 70° 22° 01” latitud sur y longitud oeste
respectivamente en la subcuenca rio Maipo Alto (Direccion General de Aguas, s.f). Tiene un
régimen hidrologico nival en donde los mayores caudales se registran en los meses de verano,
dado el deshielo que ocurre por la accién de las temperaturas (Direccion General de Aguas,

2004a).
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Figura N° 3. Ubicacion de la cuenca del rio Maipo.
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En relacién a la cuenca del rio Biobio (figura N°© 4), ésta se ubica entre los paralelos 36° 42° —
38° 49’ Latitud Sur y meridianos 71° 0° — 73° 20’ Longitud Oeste; abarca gran parte de la Region
del Biobio y es una de las cuencas de mayor area y caudal del pais. Su superficie es de 24.264
Km?®. Su principal afluente es el rio Biobio, el cual es el segundo rio més largo del pais, con 380
Km de longitud. Presenta un clima de transicion del Mediterrdneo al clima Templado htiimedo,
con una temperatura media anual de 14,3° C y lluvias con un monto anual de 666,4 mm segun la
estacion Los Angeles Maria Dolores (Direccion Meteorologica de Chile, 2013; Direccion

General de Aguas, 2004b).

La estacion fluviométrica de nombre rio Biobio en Coihue, se ubica entre la ciudad de
Negrete y la ciudad de Nacimiento, al suroeste de Los Angeles. Se encuentra a 60 m.s.n.m entre
los 37° 33* 017 y 72° 35° 25” latitud sur y longitud oeste respectivamente en la subcuenca

llamada rio Biobio entre rio Duqueco y rio Vergara (Direccion General de Aguas, s.f)
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4. METODOLOGIA

4.1. Revision Bibliografica

Se recopild la mayor cantidad de informacion afin con el tema en diversas revistas y
publicaciones cientificas y libros del area de las ciencias hidrologicas disponibles tanto en
formato digital como en papel, junto con otras materias que complementen lo anterior, de tal

forma de desarrollar adecuadamente la investigacion.

4.2. Informacion Requerida

La informacién fue proporcionada por la Direccion General de Aguas (DGA) del
Ministerio de Obras Publicas. La DGA dispuso de la informacion digitalizada de los caudales
horarios de la estacion fluviométrica rio Colorado antes Junta rio Maipo de la cuenca del rio
Maipo y de la estacion rio Biobio en Coihue, de la cuenca del rio Biobio. Posteriormente se

procedio a elaborar los hidrogramas y a la bisqueda de las curvas recesivas.
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4.3. Elaboracion de los Hidrogramas

La construccion de los hidrogramas se llevd a cabo de forma digital, utilizando una
planilla de calculo con datos cuyas unidades para el caudal eran metros cubicos por segundo
(m’/s) y el tiempo en horas (h). Se construyeron hidrogramas para periodos comprendidos entre
los meses de agosto a abril (ambos inclusive) del afio siguiente, ya que abarca el periodo estival y

se seleccionaron crecidas cuya curva recesiva tuviera a lo menos 240 horas o 10 dias de duracion.

En total se seleccionaron 50 crecidas repartidas igualitariamente entre las dos cuencas

escogidas.

4.4. Identificacion de la Curva Recesiva

Una vez elaborados los hidrogramas, se procedidé a identificar el inicio de la curva
recesiva. Como se menciond anteriormente en el punto 3.2, es necesario aplicar una
transformacion logaritmica al caudal (Q) y posteriormente graficarlo con respecto al tiempo; asi,
el grafico semilogaritmico final facilita la busqueda y obtencion del 2° y 3° punto de quiebre y
del parametro Qo, que es el caudal inicial de la curva recesiva, lo que permite la aplicacion del
planteamiento original y el planteamiento modificado respectivamente sugerido por Balocchi et

al. (2014).
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4.5. Modelos Matematicos a Ajustar

Se ajustaran cuatro modelos matematicos distintos, tres exponenciales y uno potencial.
Cada uno de ellos tiene como parametro el caudal inicial (Qy), la constante de agotamiento (o), y
el coeficiente “n” que es particular al modelo exponencial 2. Ademas, se incluye la variable
tiempo “t” y “ty” que corresponde el tiempo de inicio de la curva recesiva, mas la constante de

Euler (e). Los modelos son los siguientes:

- Modelo potencial: Q) =Qo* (1 +axt)?
- Modelo exponencial 1: Q(t) = Q * e~ *(t-t0)

- Modelo exponencial 2: Q(t) = Q, * e~ at-t0"

- Modelo exponencial 3: Q(t) = Qg * e(—2ax/D)

4.6. Ajuste de los Modelos

4.6.1 Tiempos involucrados

Se seleccionaron 4 lapsos horarios para realizar el ajuste en ambas cuencas. Estos
corresponden a 48, 72, 168 y 240 horas, pasado el inicio de la curva recesiva. Esto permite la

obtencion de las coordenadas necesarias para calcular los parametros de los modelos
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matematicos. Asi, las coordenadas quedan expresadas como: (Qo, to), (Qas, tsg) para el lapso de 48

horas; (Qo, to), (Q72, t72) para el lapso de 72 horas y asi sucesivamente.

Existe la hipodtesis de que cuanto mayor sea el tiempo transcurrido del inicio de la curva
recesiva o coordenada inicial (Q, ty), los valores calculados por los modelos se asemejan mas a
los valores observados, es decir, se ajustan de mejor forma (Martinez, 2004; Nufiez, 2005;

Balocchi et al., 2014).

Los tiempos anteriormente mencionados se evaluaron para el 2° punto de quiebre, que
plantea Pizarro (1993), y para el 3° punto de quiebre sugerido por Martinez (2004) y Balocchi et
al. (2014), esperando que este tltimo, conocido como el planteamiento modificado, logre mejores

resultados que el planteamiento original.

4.6.2. Determinacion del coeficiente de agotamiento “a”

Una vez obtenidas las coordenadas respectivas para cada tiempo, se procedid a calcular el
coeficiente de agotamiento “o” por medio de sistemas de ecuaciones y el posterior despeje
algebraico para los 4 lapsos establecidos; asi, se calcularon 4 coeficientes de agotamiento “a”,
utilizando siempre como coordenada estatica el inicio de la curva recesiva (Qy, ty) con el fin de
homogeneizar el calculo. Por ejemplo, el coeficiente de agotamiento a las 48 horas se ajusto
utilizando los valores observados de la coordenada (Qo, to), (Qus, tss); luego el siguiente
coeficiente de agotamiento utiliza la misma coordenada inicial (Qy, tg) pero cambia la segunda

por el lapso respectivo hasta llegar a las 240 horas.
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4.6.3. Determinacion del coeficiente adimensional “n”

€69

El coeficiente adimensional “n” es particular al modelo Exponencial 2 expuesto en el
punto 4.5. Para la obtencion de este fue necesario extraer una nueva coordenada a las 24 horas de
iniciada la curva recesiva (Qz4, tr4) y construir un sistema de 3 ecuaciones, que involucrara a la
nueva coordenada (Qa4, tr4), la coordenada inicial (Qo, to) y las coordenadas de los lapsos
establecidos en el punto 4.6.1 (Qus, tas: Q72, t72: Ques, tiss: Qa40, t240) para obtener posteriormente 4

valores del coeficiente adimensional “n” (Balocchi, 2008).

4.7. Validacion Estadistica de los Modelos

4.7.1. Coeficiente de determinacion (Rz)

Este estadistico determina qué proporcion de la variacién de los caudales observados
(variable observada o independiente) es explicada por los caudales estimados (variable estimada

o dependiente). Valores cercanos a 1 sugieren un buen ajuste. Su formula es la siguiente:

_ ?=1(yi - }/’\1)2

R%2=1 —
i (yi — y1)?

Donde:

yi = Caudal observado
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y1 = Caudal estimado

vyt = Caudal observado promedio

4.7.2. Error estandar de estimacion (EEE)

Este estadigrafo determina la disparidad promedio entre el caudal estimado y el caudal

observado. De esta forma, valores cercanos a 0 indican que los caudales estimados de un

determinado modelo se asemejan bastante a los caudales reales u observados. Su férmula se

muestra a continuacion:

Donde:
yi = Caudal observado
y1 = Caudal estimado

n = total de datos de caudal

EEEz\/

?zl(yi - 5]\1)2

n—2
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4.7.3. Prueba U de Mann-Whitney

Conocida también como prueba W de Wilcoxon-Mann-Whitney, es una prueba estadistica
no paramétrica, es decir, no requiere que los datos provengan de una distribucién normal ni
necesita igualdad de varianzas, ya que utiliza la mediana de 2 vectores de datos, para este caso, el
caudal estimado y el caudal real, para comprobar si provienen de una misma distribucion. El

procedimiento para su calculo lo estipula Nunez (2005):

Dados 2 vectores de datos de las variables R; y R, cuyo tamaino es mayor a 25
observaciones (n; y n, > 25), se desea establecer si sus distribuciones corresponden a una misma

poblacion; entonces, se procede a plantear las siguientes hipodtesis:

Hy = Las distribuciones de las variables R; y R, son iguales.

H, = Las distribuciones de las variables R; y R, son distintas.

Luego se procede a fusionar los dos vectores de datos (en este caso, caudal observado y
caudal estimado) y se ordenan sus datos de menor a mayor para posteriormente asignarles un
numero de rango consecutivo a cada uno. En caso de existir datos de igual valor, se procede a
promediar los valores ordinales consecutivos de dichas paridades y asignarles el nuevo numero

de rango a cada uno

Hecho lo anterior, se calcula el siguiente estadistico:
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n,—n,)(n;+n,+1
::’l=1T1_ :{l:sz [( 1 2)(21 2 )]

Jriene ()

Z =

Donde:

i1 Ty = Suma de los rangos de la muestra R,
Y=, T, = Suma de los rangos de la muestra R,
n,; = Tamafio de la muestra R,

n, = Tamafio de la muestra R,

Como regla de decision, se rechaza la hipdtesis nula Hy, a un nivel de significancia a (5% para

este estudio), si:

Z > |Zal

Donde:

Za = valor critico proveniente de la tabla Normal estandar, a un nivel de significancia a.

4.7.4. Prueba de concordancia de Bland & Altman

Este es un método grafico y analitico que permite discriminar si 2 métodos de medicion,

como lo plantean sus autores originales (Bland y Altman, 1999), o si 2 vectores de datos, en el
21



contexto de este estudio, concuerdan lo suficiente como considerarlos intercambiables (Carrasco
y Jover 2004; Balocchi et al., 2014; Pizarro et al., 2014). Esta prueba se lleva a cabo calculando
las diferencias promedio entre el caudal real y el estimado (DP), ademas de la desviacion
estandar de las diferencias entre dichos caudales (DS). Posteriormente se establece el limite de
concordancia del 95%, esperando que a lo mas un 5% de las diferencias promedio escapen de los
limites de concordancia (Bland y Altman, 1999; Paradis et al., 2011, citado por Balocchi et al.,

2014). Los limites de concordancia (LC) se definen de la siguiente forma:

LC=DP+2%DS

Asi, el valor de las diferencias promedio (DP) mas cercana a cero entre los caudales reales
y los caudales observados determinara la situacion que mejor ajusta a los datos observados. De
existir DP minimas entre modelos o igualdad, se determina como mejor ajuste el que tenga menor

valor DS y el LC mas pequeio.

De igual forma, se puede deducir la concordancia graficando las diferencias entre ambos
vectores en funcion a su respectivo promedio, tal como se muestra en la figura N° 5. Se espera
que los puntos ilustrados en el grafico (las diferencias) fluctien entre los limites de concordancia
sin sobrepasarlos ¢ que a lo mucho el 5% del total de los datos se escapen de dichos limites

(Bland y Altman, 1999).

22



20 -

15 -
oe®

10 ®

8 5 - ¢

g O___!______."_______

- T ""' 1

2 ® ° ® [ ]

Q-S_ Y

-10 - o

-15 - e

-20 -

0 5 10 15 20

Promedio

Figura N° 5. Ejemplo de un grafico resultante de la prueba Bland & Altman.

En la figura N° 5, la linea central segmentada representa el promedio de las diferencias
(DP) y las lineas continuas superior e inferior representan los limites de concordancia (LC)

respectivos.

4.8. Presentacion de Resultados

Dada la gran de cantidad de informacion y calculos realizados, se elaboraron tablas de
datos que contienen las crecidas seleccionadas e individualizadas por su pertinente fecha, los
modelos matematicos con sus pardmetros respectivos para el planteamiento original y el
modificado, para las dos cuencas seleccionadas. Esto con el fin de facilitar la interpretacion y

poder asi elaborar el posterior analisis y discusion.

23



4.9. Analisis y Discusion de los Resultados

En base al punto 4.8, se analizaron y discutieron los resultados de la modelacion
matematica, seleccionando los modelos que mejor se ajustaron a los datos observados de las

curvas recesivas a distintos lapsos horarios, bajo ambos planteamientos y en ambas cuencas.

4.10. Conclusiones y Recomendaciones

En funcion del punto anterior, fue posible establecer conclusiones y recomendaciones a

futuros trabajos a realizar en el mismo tema y a partir de este estudio.

4.11. Materiales y Equipos

Para la elaboracion de este estudio se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

- Informacion fluviométrica de las estaciones rio Colorado antes Junta rio Maipo y rio
Biobio en Coihue, proporcionada integramente por la Direccion General de Aguas (DGA)

del Ministerio de Obras Publicas.
- Equipo computacional

- Software procesador de texto: Microsoft Word 2007
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Software planilla de calculo: Microsoft Excel 2007

Software estadistico: Statgraphics XVI
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en base a la metodologia
anteriormente expuesta y aplicada en las 25 crecidas seleccionadas (50 en total entre ambas
cuencas). Dichas crecidas fueron individualizadas con sus respectivas fechas de inicio, evaluadas
bajo los 4 modelos matematicos para la estimacion de la curva recesiva, tanto en la cuenca del rio
Colorado como en la cuenca del rio Biobio. Asi mismo, esto se hizo para los 4 lapsos
establecidos, los que fueron repetidos para el planteamiento original (2° punto de quiebre) y para
el planteamiento modificado (3° punto de quiebre), lo que significo la relacion de 400 andlisis de
series de datos. Dichas crecidas se ubican entre los afios hidroldgicos 1995 — 2012, para la cuenca

del rio Colorado, y entre 1987 - 2013 para la cuenca del rio Biobio.

Los resultados constan de los pardmetros calculados Qg y a; la validacion estadistica de
los modeles con respecto a los estadisticos Coeficiente de Determinacion (R?), Error Estandar de
Estimacion (EEE), Valor-P calculado para la prueba U Mann-Whitney y Diferencias Promedio
(DP) y Desviacion Estandar de las diferencias (DS), en lo que respecta a la prueba de

concordancia Bland & Altman.

5.1. Crecidas Seleccionadas y sus Parametros Respectivos

Las tablas N° 1 a la N° 5, muestran los valores paramétricos obtenidos después del ajuste
matematico realizado mencionado en la metodologia para la cuenca del rio Maipo, mientras que

las tablas N° 6 a la N° 10, muestran los valores para la cuenca del rio Biobio.
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Tabla N° 1: Pardmetros Qo y o para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos
establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo potencial Q(t) = Qq * (1 + a * t)~2, cuenca del rio Maipo.

Qo (m’/s) 0. (48 h) 0. (72 h) 0. (168 h) a (240 h)

Crecida
PO | PM | PO P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 | 27,09 | 22,251 0,0031 | 0,0019 | 0,0025 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0003

10-03-1996 | 25,12 | 21,50 | 0,0020 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0010 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0007

01-02-1997 | 18,44 | 12,67 | 0,0054 | 0,0017 | 0,0039 | 0,0057 | 0,0019 | 0,0007 | 0,0017 | 0,0008

01-01-1998 | 87,20 | 77,98 | 0,0054 | 0,0019 | 0,0044 | 0,0028 | 0,0014 | 0,0022 | 0,0014 | 0,0012

27-02-1998 | 51,61 | 45,76 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0034 | 0,0026 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0015 | 0,0012

17-01-2000 | 72,53 | 61,46 | 0,0088 | 0,0046 | 0,0072 | 0,0046 | 0,0037 | 0,0014 | 0,0025 | 0,0011

14-02-2000 | 28,90 | 24,56 | 0,0026 | 0,0032 | 0,0025 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0005 | 0,0009 | 0,0010

05-01-2002 | 75,86 | 72,52 | 0,0034 | 0,0036 | 0,0027 | 0,0026 | 0,0012 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0007

19-03-2002 | 42,05 | 34,83 | 0,0044 | 0,0044 | 0,0036 | 0,0021 | 0,0019 | 0,0008 | 0,0013 | 0,0009

18-02-2003 | 33,41 | 25,97 0,0029 | 0,0019 | 0,0017 | 0,0037 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0006

05-03-2004 | 35,03 | 28,77 0,0024 | 0,0014 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0005

28-09-2004 | 21,99 | 16,02 | 0,0052 | 0,0038 | 0,0048 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0011 | 0,0014 | 0,0004

01-01-2005 | 68,33 | 55,34 | 0,0040 | 0,0030 | 0,0024 | 0,0026 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0008

14-02-2006 | 68,21 | 52,01 | 0,0036 | 0,0020 | 0,0031 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0007 | 0,0013 | 0,0007

28-12-2006 | 78,18 | 74,50 | 0,0044 | 0,0032 | 0,0037 | 0,0030 | 0,0011 | 0,0019 | 0,0009 | 0,0012

14-11-2008 | 77,87 | 71,42 | 0,0017 | 0,0031 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0012 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0004

01-01-2009 | 60,69 | 55,61 | 0,0059 | 0,0084 | 0,0036 | 0,0062 | 0,0019 | 0,0028 | 0,0015 | 0,0019

01-09-2009 | 23,82 | 20,18 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0016 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0005

13-11-2009 | 30,45 | 27,62 | 0,0900 | 0,0847 | 0,0600 | 0,0565 | 0,0165 | 0,0091 | 0,0045 | 0,0041

23-03-2010 | 39,47 | 32,191 0,0033 | 0,0019 | 0,0026 | 0,0013 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0004

29-03-2011 | 20,18 | 16,74 | 0,0024 | 0,0020 | 0,0028 | 0,0019 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0011 | 0,0007

30-10-2011 | 26,52 | 22,24 | 0,0058 | 0,0039 | 0,0041 | 0,0031 | 0,0014 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0005

26-03-2012 | 35,16 | 31,02 | 0,0032 | 0,0029 | 0,0026 | 0,0040 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0021 | 0,0029

11-04-2012 | 16,74 | 14,84 | 0,0032 | 0,0010 | 0,0019 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0005

30-12-2012 | 63,69 | 59,23 | 0,0050 | 0,0051 | 0,0045 | 0,0043 | 0,0027 | 0,0018 | 0,0020 | 0,0014

Donde: Qp = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N° 2: Parametros Qp y o para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qg * e~ *® %) cuenca del rio Maipo.

Crecida

Qo (m’/s)

o (48 h)

@ (72 h)

o (168 h)

a (240 h)

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

22-02-1995

27,09

22,25

0,0058

0,0036

0,0045

0,0039

0,0028

0,0015

0,0018

0,0006

10-03-1996

25,12

21,50

0,0038

0,0017

0,0033

0,0019

0,0025

0,0016

0,0020

0,0012

01-02-1997

18,44

12,67

0,0096

0,0033

0,0068

0,0095

0,0033

0,0013

0,0029

0,0014

01-01-1998

87,20

77,98

0,0096

0,0037

0,0076

0,0051

0,0025

0,0037

0,0024

0,0021

27-02-1998

51,61

45,76

0,0073

0,0055

0,0062

0,0047

0,0021

0,0023

0,0026

0,0021

17-01-2000

72,53

61,46

0,0147

0,0083

0,0116

0,0079

0,0057

0,0025

0,0039

0,0019

14-02-2000

28,90

24,56

0,0050

0,0060

0,0047

0,0023

0,0023

0,0011

0,0017

0,0019

05-01-2002

75,86

72,52

0,0063

0,0067

0,0050

0,0047

0,0022

0,0008

0,0010

0,0013

19-03-2002

42,05

34,83

0,0080

0,0080

0,0063

0,0039

0,0033

0,0014

0,0022

0,0017

18-02-2003

33,41

25,97

0,0054

0,0036

0,0033

0,0065

0,0024

0,0014

0,0021

0,0012

05-03-2004

35,03

28,77

0,0046

0,0026

0,0060

0,0021

0,0024

0,0014

0,0018

0,0010

28-09-2004

21,99

16,02

0,0093

0,0069

0,0083

0,0054

0,0042

0,0020

0,0025

0,0007

01-01-2005

68,33

55,34

0,0074

0,0057

0,0045

0,0048

0,0018

0,0016

0,0020

0,0014

14-02-2006

68,21

52,01

0,0067

0,0038

0,0057

0,0028

0,0027

0,0013

0,0022

0,0012

28-12-2006

78,18

74,50

0,0080

0,0059

0,0066

0,0055

0,0020

0,0033

0,0017

0,0021

14-11-2008

77,87

71,42

0,0032

0,0058

0,0023

0,0031

0,0022

0,0015

0,0010

0,0008

01-01-2009

60,69

55,61

0,0103

0,0142

0,0064

0,0103

0,0034

0,0045

0,0025

0,0032

01-09-2009

23,82

20,18

0,0056

0,0039

0,0037

0,0030

0,0016

0,0011

0,0011

0,0009

13-11-2009

30,45

27,62

0,0696

0,0676

0,0464

0,0451

0,0158

0,0110

0,0061

0,0057

23-03-2010

39,47

32,19

0,0062

0,0036

0,0047

0,0024

0,0013

0,0009

0,0012

0,0008

29-03-2011

20,18

16,74

0,0045

0,0038

0,0052

0,0035

0,0030

0,0024

0,0020

0,0013

30-10-2011

26,52

22,24

0,0102

0,0071

0,0072

0,0056

0,0026

0,0020

0,0016

0,0010

26-03-2012

35,16

31,02

0,0059

0,0055

0,0048

0,0070

0,0039

0,0040

0,0033

0,0044

11-04-2012

16,74

14,84

0,0060

0,0020

0,0035

0,0018

0,0017

0,0014

0,0017

0,0010

30-12-2012

63,69

59,23

0,0090

0,0091

0,0078

0,0075

0,0045

0,0031

0,0032

0,0024

Donde: Q( = Caudal inicial;

a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N° 3: Pardmetros Qo y o para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *t~t)" | cuenca del rio Maipo.

Crecida

Qo (m’/s)

0. (48 h)

0.(72 h)

o (168 h)

@ (240 h)

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

22-02-1995

27,09

22,25

0,1807

0,0479

0,1336

0,0174

0,0989

0,0504

0,1310

0,1303

10-03-1996

25,12

21,50

0,1065

0,0098

0,0585

0,0041

0,0367

0,0047

0,0380

0,0058

01-02-1997

18,44

12,67

0,2846

0,0060

0,2749

0,0002

0,2757

0,0206

0,2112

0,0140

01-01-1998

87,20

77,98

0,1113

0,0094

0,1045

0,0029

0,2824

0,0059

0,1893

0,0121

27-02-1998

51,61

45,76

0,2535

0,1867

0,1405

0,1019

0,2897

0,1241

0,1352

0,0955

17-01-2000

72,53

61,46

0,2632

0,1030

0,2185

0,0549

0,2663

0,1913

0,3077

0,1799

14-02-2000

28,90

24,56

0,2097

0,0130

0,0815

0,1562

0,1046

0,1472

0,1101

0,0413

05-01-2002

75,86

72,52

0,0163

0,0016

0,0239

0,0067

0,0552

0,1184

0,1240

0,0345

19-03-2002

42,05

34,83

0,0381

0,0086

0,0466

0,0683

0,0717

0,1407

0,0905

0,0731

18-02-2003

33,41

25,97

0,0646

0,0829

0,1252

0,0058

0,0651

0,0717

0,0548

0,0640

05-03-2004

35,03

28,77

0,2207

0,1179

0,0309

0,0686

0,0814

0,0431

0,0864

0,0509

28-09-2004

21,99

16,02

0,4467

0,0018

0,1948

0,0054

0,2108

0,0281

0,3006

0,0848

01-01-2005

68,33

55,34

0,0002

0,1309

0,0027

0,0842

0,0148

0,1929

0,0100

0,1453

14-02-2006

68,21

52,01

0,0973

0,0656

0,0696

0,0709

0,1036

0,0875

0,0956

0,0612

28-12-2006

78,18

74,50

0,0109

0,0159

0,0177

0,0143

0,0861

0,0238

0,0776

0,0364

14-11-2008

77,87

71,42

0,1542

0,0215

0,1251

0,0845

0,0381

0,0974

0,0852

0,1458

01-01-2009

60,69

55,61

0,1472

0,6800

0,2598

0,5314

0,2268

0,5652

0,2277

0,5816

01-09-2009

23,82

20,18

0,1497

0,0069

0,1789

0,0124

0,2042

0,0396

0,2098

0,0376

13-11-2009

30,45

27,62

0,0000

0,0000

0,0000

0,0001

0,0016

0,0065

0,0074

0,0171

23-03-2010

39,47

32,19

0,0360

0,0402

0,0475

0,0626

0,1770

0,1064

0,1326

0,0796

29-03-2011

20,18

16,74

0,2160

0,0033

0,0451

0,0045

0,0530

0,0078

0,0729

0,0153

30-10-2011

26,52

22,24

0,0753

0,0173

0,1119

0,0265

0,2481

0,0838

0,3159

0,1681

26-03-2012

35,16

31,02

0,0244

0,0003

0,0285

0,0003

0,0223

0,0022

0,0236

0,0020

11-04-2012

16,74

14,84

0,0022

0,0093

0,0140

0,0078

0,0290

0,0074

0,0230

0,0103

30-12-2012

63,69

59,23

0,0416

0,0511

0,0397

0,0538

0,0572

0,1196

0,0708

0,1207

Donde: Qp = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N° 4: Pardmetros Qo y n para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *t~t)" | cuenca del rio Maipo.

Crecida

Qo (m’/s)

n (48 h)

n (72 h)

n (168 h)

n (240 h)

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

22-02-1995

27,09

22,25

0,1138

0,3306

0,2088

0,6493

0,3032

0,3144

0,2149

0,0155

10-03-1996

25,12

21,50

0,1380

0,5508

0,3264

0,8261

0,4731

0,7862

0,4627

0,7173

01-02-1997

18,44

12,67

0,1250

0,8486

0,1359

1,8590

0,1350

0,4608

0,2189

0,5825

01-01-1998

87,20

77,98

0,3680

0,7602

0,3880

1,1337

0,0751

0,9089

0,2009

0,6821

27-02-1998

51,61

45,76

0,0832

0,0912

0,2689

0,2816

0,0412

0,2197

0,2810

0,3023

17-01-2000

72,53

61,46

0,2541

0,3480

0,3128

0,5458

0,2504

0,1532

0,2050

0,1725

14-02-2000

28,90

24,56

0,0342

0,7987

0,3317

0,0168

0,2531

0,0355

0,2369

0,4355

05-01-2002

75,86

72,52

0,7531

1,3619

0,6325

0,9196

0,3694

0,0158

0,1148

0,4041

19-03-2002

42,05

34,83

0,5966

0,9814

0,5331

0,3302

0,3975

0,1029

0,3244

0,3087

18-02-2003

33,41

25,97

0,3570

0,1893

0,1486

1,0252

0,3545

0,2349

0,4083

0,2707

05-03-2004

35,03

28,77

0,0000

0,0178

0,6186

0,1880

0,3137

0,3340

0,2952

0,2823

28-09-2004

21,99

16,02

0,0000

1,3554

0,2612

1,0006

0,2363

0,4828

0,1246

0,1350

01-01-2005

68,33

55,34

1,9051

0,1897

1,1207

0,3286

0,5839

0,0676

0,7083

0,1568

14-02-2006

68,21

52,01

0,3087

0,2661

0,4140

0,2415

0,2886

0,1754

0,3141

0,2880

28-12-2006

78,18

74,50

0,9197

0,7421

0,7674

0,7763

0,2699

0,6157

0,3025

0,4826

14-11-2008

77,87

71,42

0,0000

0,6596

0,0659

0,2290

0,4396

0,1842

0,1866

0,0574

01-01-2009

60,69

55,61

0,3135

0,0000

0,1348

0,0775

0,1775

0,0582

0,1763

0,0491

01-09-2009

23,82

20,18

0,1520

0,8508

0,0959

0,6681

0,0541

0,3031

0,0457

0,3188

13-11-2009

30,45

27,62

4,3925

3,9039

2,7714

2,4631

1,4470

1,1034

0,9640

0,7998

23-03-2010

39,47

32,19

0,5459

0,3776

0,4581

0,2382

0,0444

0,0710

0,1353

0,1624

29-03-2011

20,18

16,74

0,0000

1,0393

0,4932

0,9433

0,4419

0,7673

0,3417

0,5569

30-10-2011

26,52

22,24

0,4833

0,7723

0,3589

0,6371

0,1082

0,2751

0,0322

0,0561

26-03-2012

35,16

31,02

0,6319

1,7930

0,5838

1,7243

0,6611

1,1215

0,6435

1,1418

11-04-2012

16,74

14,84

1,2572

0,6089

0,6763

0,6616

0,4478

0,6792

0,5211

0,5740

30-12-2012

63,69

59,23

0,6038

0,5549

0,6190

0,5387

0,5041

0,2873

0,4369

0,2845

Donde: Qp = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N° 5: Pardmetros Qo y o para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e-2aVD) cuenca del rio Maipo.

Crecida

Qo (m’/s)

o (48 h)

@ (72 h)

a (168 h)

a (240 h)

P.O | PM

P.O P.M

P.O P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

22-02-1995

27,09 | 22,25

0,0203 [ 0,0124

0,0192 | 0,0165

0,0180

0,0097

0,0137

0,0046

10-03-1996

25,121 21,50

0,0131 | 0,0060

0,0139 | 0,0083

0,0160

0,0101

0,0155

0,0095

01-02-1997

18,44 | 12,67

0,0333 10,0116

0,0290 | 0,0405

0,0212

0,0084

0,0226

0,0110

01-01-1998

87,20 | 77,98

0,0334 | 0,0129

0,0324 [ 0,0216

0,0160

0,0238

0,0184

0,0164

27-02-1998

51,61 145,76

0,0252 | 0,0192

0,0261 | 0,0200

0,0138

0,0148

0,0203

0,0162

17-01-2000

72,53 | 61,46

0,0508 | 0,0286

0,0490 | 0,0334

0,0371

0,0162

0,0305

0,0149

14-02-2000

28,90 | 24,56

0,0173 | 0,0207

0,0198 | 0,0099

0,0148

0,0068

0,0130

0,0145

05-01-2002

75,86 | 72,52

0,0217 10,0231

0,0211 | 0,0202

0,0141

0,0050

0,0075

0,0102

19-03-2002

42,05 | 34,83

0,0277 | 0,0278

0,0268 | 0,0165

0,0212

0,0092

0,0173

0,0128

18-02-2003

33,41 | 25,97

0,0186 | 0,0125

0,0139 | 0,0275

0,0154

0,0092

0,0166

0,0091

05-03-2004

35,03 | 28,77

0,0159 10,0091

0,0257 { 0,0090

0,0157

0,0092

0,0141

0,0077

28-09-2004

21,99 116,02

0,0322 | 0,0241

0,0351 | 0,0230

0,0273

0,0129

0,0192

0,0057

01-01-2005

68,33

55,34

0,0256 | 0,0197

0,0191 | 0,0202

0,0114

0,0105

0,0156

0,0111

14-02-2006

68,21 | 52,01

0,0232 10,0133

0,0241 | 0,0117

0,0175

0,0083

0,0173

0,0096

28-12-2006

78,18 | 74,50

0,0277 { 0,0203

0,0278 [ 0,0233

0,0132

0,0215

0,0132

0,0165

14-11-2008

77,87 71,42

0,0111{0,0199

0,0098 [ 0,0133

0,0140

0,0097

0,0076

0,0064

01-01-2009

60,69 | 55,61

0,0358 | 0,0491

0,0272 | 0,0436

0,0217

0,0294

0,0193

0,0246

01-09-2009

23,82 120,18

0,0195 10,0135

0,0159{0,0127

0,0104

0,0072

0,0087

0,0070

13-11-2009

30,45 | 27,62

0,2412 | 0,2342

0,1970 | 0,1912

0,1026

0,0716

0,0473

0,0441

23-03-2010

39,47 132,19

0,0215 | 0,0125

0,0199 10,0102

0,0086

0,0059

0,0090

0,0063

29-03-2011

20,18

16,74

0,0156 { 0,0133

0,0219 { 0,0149

0,0197

0,0154

0,0153

0,0104

30-10-2011

26,52

22,24

0,0353 | 0,0248

0,0306 | 0,0238

0,0167

0,0132

0,0122

0,0074

26-03-2012

35,16 131,02

0,0204 | 0,0191

0,0204 | 0,0299

0,0254

0,0261

0,0259

0,0341

11-04-2012

16,74

14,84

0,0207 | 0,0071

0,0149 | 0,0078

0,0111

0,0093

0,0129

0,0078

30-12-2012

63,69 | 59,23

0,0311 10,0316

0,0330 | 0,0317

0,0292

0,0201

0,0250

0,0185

Donde: Qp = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N° 6: Parametros Qo y o para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

P.M): Modelo potencial Q(t) = Qg * (1 + a * t)~% , cuenca del rio Biobio.
( p 0

Crecida

Qo (m’/s)

0. (48 h)

0. (72 h)

0. (168 h)

0. (240 h)

P.O

P.M

P.O

P.M

PO | PM

P.O

P.M

P.O

P.M

05-09-1987

1090,63

948,41

0,0043

0,0013

0,0016|0,0009

0,0011

0,0007

0,0009

0,0008

07-09-1989

839,22

756,29

0,0010

0,0010

0,0007 | 0,0006

0,0007

0,0005

0,0006

0,0003

01-09-1990

1352,64

1055,79

0,0031

0,0008

0,0025 | 0,0004

0,0010

0,0005

0,0005

0,0006

14-04-1991

341,78

299,59

0,0014

0,0033

0,00180,0026

0,0014

0,0014

0,0015

0,0015

15-09-1993

891,75

820,62

0,0014

0,0004

0,0012 ] 0,0006

0,0009

0,0007

0,0009

0,0007

30-11-1993

904,97

733,78

0,0040

0,0035

0,0015/0,0018

0,0027

0,0018

0,0019

0,0020

01-10-1994

1533,31

1141,83

0,0050

0,0008

0,0033 10,0007

0,0012

0,0012

0,0011

0,0009

12-03-2002

672,22

401,33

0,0081

0,0026

0,0053 10,0032

0,0044

0,0023

0,0039

0,0019

11-10-2002

3610,32

2605,61

0,0055

0,0035

0,0048|0,0031

0,0039

0,0028

0,0030

0,0017

14-11-2003

937,42

774,11

0,0029

0,0008

0,00200,0015

0,0025

0,0016

0,0018

0,0028

30-10-2004

1148,41

1037,89

0,0019

0,0015

0,0020 10,0012

0,0012

0,0008

0,0024

0,0005

24-08-2005

1558,23

1438,21

0,0016

0,0017

0,0018]0,0017

0,0009

0,0008

0,0009

0,0007

20-11-2005

1019,91

840,53

0,0041

0,0020

0,0023 10,0013

0,0015

0,0004

0,0008

0,0004

01-08-2006

1579,96

1316,09

0,0032

0,0018

0,002710,0017

0,0021

0,0010

0,0024

0,0019

08-09-2006

1424,38

1231,05

0,0032

0,0020

0,0026 | 0,0008

0,0016

0,0012

0,0010

0,0006

24-10-2006

972,44

897,11

0,0011

0,0008

0,001210,0019

0,0008

0,0006

0,0007

0,0005

06-04-2008

147,93

116,90

0,0031

0,0034

0,005310,0023

0,0034

0,0018

0,0029

0,0024

26-08-2008

1628,21

1174,91

0,0026

0,0008

0,0022 | 0,0007

0,0027

0,0007

0,0015

0,0005

14-08-2009

1543,87

1399,56

0,0019

0,0014

0,0018]0,0013

0,0010

0,0008

0,0010

0,0004

09-11-2009

985,93

900,69

0,0012

0,0007

0,0019 ] 0,0006

0,0008

0,0005

0,0018

0,0004

24-08-2010

1200,76

1035,47

0,0015

0,0013

0,002710,0010

0,0017

0,0018

0,0014

0,0007

08-03-2011

232,93

198,19

0,0024

0,0008

0,0018|0,0007

0,0010

0,0005

0,0008

0,0004

26-02-2012

481,03

380,15

0,0071

0,0051

0,0048 | 0,0036

0,0025

0,0020

0,0019

0,0016

19-12-2012

350,50

317,23

0,0017

0,0016

0,0014 10,0018

0,0019

0,0016

0,0002

0,0005

01-09-2013

1239,83

1117,30

0,0018

0,0013

0,0012 ] 0,0009

0,0011

0,0007

0,0007

0,0008

Donde: Qq = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N°7: Pardmetros Qo y o para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qg * e"*¢~%0)  cuenca del rio Biobio.

Crecida

Qo (m’/s)

o (48 h)

@ (72 h)

o (168 h)

a (240 h)

P.O

P.M

P.O

P.M

PO | PM

P.O

P.M

P.O

P.M

05-09-1987

1090,63

948,41

0,0078

0,0026

0,0030]0,0018

0,0019

0,0013

0,0017

0,0014

07-09-1989

839,22

756,29

0,0019

0,0019

0,0013]0,0012

0,0014

0,0010

0,0012

0,0006

01-09-1990

1352,64

1055,79

0,0059

0,0015

0,0047 10,0009

0,0019

0,0009

0,0009

0,0011

14-04-1991

341,78

299,59

0,0027

0,0061

0,003510,0047

0,0025

0,0026

0,0026

0,0025

15-09-1993

891,75

820,62

0,0027

0,0008

0,0023 10,0011

0,0017

0,0014

0,0016

0,0013

30-11-1993

904,97

733,78

0,0072

0,0064

0,002910,0033

0,0044

0,0032

0,0031

0,0033

01-10-1994

1533,31

1141,83

0,0089

0,0015

0,0058 10,0014

0,0023

0,0022

0,0020

0,0016

12-03-2002

672,22

401,33

0,0137

0,0050

0,0089 10,0057

0,0065

0,0038

0,0055

0,0032

11-10-2002

3610,32

2605,61

0,0097

0,0065

0,0082 10,0056

0,0059

0,0045

0,0045

0,0028

14-11-2003

937,42

774,11

0,0053

0,0017

0,0038 10,0029

0,0042

0,0028

0,0030

0,0043

30-10-2004

1148.,41

1037,89

0,0037

0,0029

0,003710,0024

0,0022

0,0014

0,0038

0,0010

24-08-2005

1558,23

1438,21

0,0031

0,0033

0,0033 10,0033

0,0017

0,0015

0,0015

0,0012

20-11-2005

1019,91

840,53

0,0076

0,0039

0,0043 10,0025

0,0027

0,0007

0,0014

0,0007

01-08-2006

1579,96

1316,09

0,0060

0,0035

0,004910,0032

0,0036

0,0019

0,0038

0,0031

08-09-2006

1424,38

1231,05

0,0060

0,0038

0,0048 10,0015

0,0029

0,0021

0,0018

0,0011

24-10-2006

972,44

897,11

0,0021

0,0016

0,002210,0036

0,0016

0,0012

0,0012

0,0010

06-04-2008

147,93

116,90

0,0057

0,0064

0,0090 | 0,0042

0,0054

0,0032

0,0044

0,0038

26-08-2008

1628,21

117491

0,0049

0,0016

0,004210,0014

0,0044

0,0013

0,0025

0,0010

14-08-2009

1543,87

1399,56

0,0037

0,0026

0,0034 10,0025

0,0019

0,0015

0,0018

0,0008

09-11-2009

985,93

900,69

0,0023

0,0014

0,0036(0,0011

0,0015

0,0009

0,0030

0,0008

24-08-2010

1200,76

1035,47

0,0030

0,0025

0,0049 10,0019

0,0029

0,0031

0,0024

0,0013

08-03-2011

232,93

198,19

0,0046

0,0017

0,0033]0,0014

0,0018

0,0010

0,0015

0,0008

26-02-2012

481,03

380,15

0,0121

0,0092

0,0083 10,0063

0,0042

0,0034

0,0032

0,0027

19-12-2012

350,50

317,23

0,0032

0,0032

0,002710,0034

0,0033

0,0028

0,0005

0,0009

01-09-2013

1239,83

1117,30

0,0035

0,0026

0,0023]0,0018

0,0020

0,0014

0,0013

0,0014

Donde: Qq = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N° 8: Pardmetros Qo y o para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *t~t)" cuenca del rio Biobio.

Crecida

Qo (m’/s)

0. (48 h)

o (72 h)

o (168 h)

o (240 h)

P.O

P.M

PO | PM

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

05-09-1987

1090,63

948,41

0,0001 10,0054

0,0053

0,0120

0,0091

0,0110

0,0095

0,0084

07-09-1989

839,22

756,29

0,0002 | 0,0438

0,0012

0,0604

0,0011

0,0239

0,0015

0,0343

01-09-1990

1352,64

1055,79

0,0137]0,0385

0,0203

0,0636

0,0570

0,0143

0,1076

0,0092

14-04-1991

341,78

299,59

0,0115]0,0073

0,0036

0,0148

0,0059

0,0278

0,0052

0,0230

15-09-1993

891,75

820,62

0,0423 10,0022

0,0314

0,0007

0,0209

0,0005

0,0185

0,0006

30-11-1993

904,97

733,78

0,0131]0,0016

0,1525

0,0162

0,0215

0,0105

0,0302

0,0088

01-10-1994

1533,31

1141,83

0,053510,0000

0,1052

0,0002

0,1946

0,0002

0,1550

0,0003

12-03-2002

672,22

401,33

0,461910,0326

0,5453

0,0121

0,2393

0,0184

0,2143

0,0207

11-10-2002

3610,32

2605,61

0,0191]0,0167

0,0254

0,0189

0,0299

0,0183

0,0371

0,0310

14-11-2003

937,42

774,11

0,0501 | 0,0463

0,0698

0,0036

0,0229

0,0034

0,0305

0,0018

30-10-2004

1148,41

1037,89

0,013810,0117

0,0094

0,0136

0,0165

0,0181

0,0064

0,0242

24-08-2005

1558,23

1438,21

0,004710,0014

0,0033

0,0019

0,0102

0,0079

0,0096

0,0093

20-11-2005

1019,91

840,53

0,0157]0,0049

0,0633

0,0166

0,0584

0,0693

0,1039

0,0471

01-08-2006

1579,96

1316,09

0,0232]0,0111

0,0274

0,0102

0,0263

0,0170

0,0202

0,0070

08-09-2006

1424,38

1231,05

0,03670,0005

0,0403

0,0141

0,0460

0,0039

0,0700

0,0096

24-10-2006

972,44

897,11

0,030210,0000

0,0113

0,0000

0,0116

0,0004

0,0136

0,0006

06-04-2008

147,93

116,90

0,0000 | 0,0363

0,0000

0,0692

0,0001

0,0451

0,0002

0,0271

26-08-2008

1628,21

117491

0,0197]0,0032

0,0211

0,0040

0,0113

0,0035

0,0227

0,0042

14-08-2009

1543,87

1399,56

0,0278 10,0011

0,0190

0,0017

0,0279

0,0042

0,0229

0,0095

09-11-2009

985,93

900,69

0,014710,0013

0,0023

0,0026

0,0110

0,0028

0,0036

0,0029

24-08-2010

1200,76

1035,47

0,00200,0029

0,0005

0,0058

0,0025

0,0019

0,0033

0,0066

08-03-2011

232,93

198,19

0,072910,0152

0,0790

0,0128

0,0773

0,0111

0,0731

0,0120

26-02-2012

481,03

380,15

0,0000 | 0,0422

0,0002

0,0774

0,0021

0,0939

0,0033

0,0945

19-12-2012

350,50

317,23

0,0141]0,0232

0,0145

0,0105

0,0061

0,0099

0,0841

0,0390

01-09-2013

1239,83

1117,30

0,0901 | 0,0030

0,1088

0,0080

0,0410

0,0080

0,0563

0,0064

Donde: Qp = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N°9: Pardmetros Qo y n para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *t~t)" cuenca del rio Biobio.

Crecida

Qo (m’/s)

n (48 h)

n (72 h)

n (168 h)

n (240 h)

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

05-09-1987

1090,63

948,41

2,1671

0,8105

0,8675

0,5597

0,6988

0,5868

0,6849

0,6725

07-09-1989

839,22

756,29

1,5771

0,1909

1,0092

0,0897

1,0449

0,3816

0,9592

0,2684

01-09-1990

1352,64

1055,79

0,7811

0,1582

0,6566

0,0000

0,3313

0,4693

0,1315

0,6096

14-04-1991

341,78

299,59

0,6238

0,9550

0,9947

0,7336

0,8362

0,5342

0,8738

0,5950

15-09-1993

891,75

820,62

0,2903

0,7483

0,3842

1,1137

0,5124

1,1804

0,5506

1,1289

30-11-1993

904,97

733,78

0,8464

1,3599

0,0745

0,6301

0,6906

0,7653

0,5836

0,8203

01-10-1994

1533,31

1141,83

0,5372

1,8948

0,3242

1,4844

0,1306

1,5267

0,2024

1,2992

12-03-2002

672,22

401,33

0,0903

0,5138

0,0381

0,8265

0,2973

0,6944

0,3320

0,6571

11-10-2002

3610,32

2605,61

0,8253

0,7551

0,7359

0,7176

0,6845

0,7276

0,6170

0,5618

14-11-2003

937,42

774,11

0,4218

0,1409

0,3175

0,9480

0,6683

0,9607

0,5777

1,1555

30-10-2004

1148,41

1037,89

0,6612

0,6396

0,7814

0,5920

0,6053

0,5023

0,9046

0,4120

24-08-2005

1558,23

1438,21

0,8925

1,2282

1,0019

1,1240

0,6492

0,6806

0,6666

0,6285

20-11-2005

1019,91

840,53

0,8118

0,9383

0,3726

0,5537

0,3978

0,1039

0,2168

0,2257

01-08-2006

1579,96

1316,09

0,6494

0,7046

0,5969

0,7300

0,6094

0,5695

0,6936

0,8503

08-09-2006

1424,38

1231,05

0,5319

1,5088

0,5027

0,4761

0,4608

0,8802

0,3289

0,5982

24-10-2006

972,44

897,11

0,3090

2,0287

0,6193

2,3609

0,6093

1,2156

0,5606

1,0999

06-04-2008

147,93

116,90

3,1642

0,5503

2,7809

0,3472

1,7409

0,4817

1,5410

0,6418

26-08-2008

1628,21

117491

0,6417

0,8248

0,6203

0,7570

0,8161

0,8042

0,5974

0,7412

14-08-2009

1543,87

1399,56

0,4797

1,2210

0,5982

1,0940

0,4784

0,8049

0,5403

0,5478

09-11-2009

985,93

900,69

0,5205

1,0191

1,1120

0,8137

0,6126

0,7852

0,9631

0,7759

24-08-2010

1200,76

1035,47

1,0979

0,9569

1,5291

0,7440

1,0269

1,0938

0,9404

0,7029

08-03-2011

232,93

198,19

0,2860

0,4280

0,2611

0,4819

0,2679

0,5277

0,2854

0,5012

26-02-2012

481,03

380,15

2,9186

0,6055

1,8645

0,4149

1,1398

0,3544

0,9932

0,3522

19-12-2012

350,50

317,23

0,6151

0,4858

0,6064

0,7358

0,8783

0,7537

0,0537

0,3222

01-09-2013

1239,83

1117,30

0,1611

0,9653

0,1017

0,6534

0,4086

0,6544

0,3090

0,7271

Donde: Qp = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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Tabla N° 10: Pardmetros Qo y o para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e(-2aVD) cyenca del rio Biobio.

Crecida

Qo (m’/s)

o (48 h)

@ (72 h)

o (168 h)

o (240 h)

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

05-09-1987

1090,63

948,41

0,0271

0,0090

0,0128

0,0077

0,0126

0,0086

0,0131

0,0108

07-09-1989

839,22

756,29

0,0066

0,0066

0,0055

0,0052

0,0091

0,0065

0,0090

0,0048

01-09-1990

1352,64

1055,79

0,0203

0,0051

0,0198

0,0037

0,0120

0,0061

0,0071

0,0084

14-04-1991

341,78

299,59

0,0093

0,0213

0,0147

0,0201

0,0165

0,0166

0,0202

0,0193

15-09-1993

891,75

820,62

0,0094

0,0028

0,0096

0,0047

0,0111

0,0089

0,0122

0,0101

30-11-1993

904,97

733,78

0,0251

0,0222

0,0124

0,0141

0,0286

0,0205

0,0239

0,0256

01-10-1994

1533,31

1141,83

0,0309

0,0052

0,0248

0,0058

0,0147

0,0146

0,0152

0,0124

12-03-2002

672,22

401,33

0,0473

0,0172

0,0378

0,0244

0,0423

0,0249

0,0427

0,0244

11-10-2002

3610,32

2605,61

0,0337

0,0225

0,0349

0,0239

0,0385

0,0293

0,0352

0,0217

14-11-2003

937,42

774,11

0,0185

0,0058

0,0160

0,0121

0,0271

0,0181

0,0234

0,0335

30-10-2004

1148.,41

1037,89

0,0129

0,0101

0,0157

0,0101

0,0141

0,0092

0,0292

0,0075

24-08-2005

1558,23

1438,21

0,0107

0,0116

0,0142

0,0139

0,0109

0,0100

0,0120

0,0094

20-11-2005

1019,91

840,53

0,0262

0,0133

0,0184

0,0104

0,0173

0,0046

0,0110

0,0052

01-08-2006

1579,96

1316,09

0,0207

0,0122

0,0207

0,0137

0,0231

0,0121

0,0291

0,0238

08-09-2006

1424,38

1231,05

0,0208

0,0132

0,0204

0,0064

0,0188

0,0137

0,0137

0,0082

24-10-2006

972,44

897,11

0,0072

0,0057

0,0094

0,0152

0,0102

0,0079

0,0095

0,0078

06-04-2008

147,93

116,90

0,0198

0,0220

0,0382

0,0180

0,0349

0,0206

0,0343

0,0295

26-08-2008

1628,21

117491

0,0170

0,0057

0,0176

0,0060

0,0286

0,0082

0,0193

0,0079

14-08-2009

1543,87

1399,56

0,0128

0,0091

0,0145

0,0106

0,0125

0,0100

0,0143

0,0062

09-11-2009

985,93

900,69

0,0080

0,0050

0,0154

0,0049

0,0098

0,0060

0,0229

0,0065

24-08-2010

1200,76

1035,47

0,0103

0,0086

0,0210

0,0082

0,0189

0,0200

0,0187

0,0100

08-03-2011

232,93

198,19

0,0159

0,0057

0,0142

0,0059

0,0118

0,0064

0,0113

0,0061

26-02-2012

481,03

380,15

0,0421

0,0318

0,0352

0,0269

0,0273

0,0223

0,0245

0,0210

19-12-2012

350,50

317,23

0,0110

0,0110

0,0114

0,0144

0,0213

0,0181

0,0036

0,0074

01-09-2013

1239,83

1117,30

0,0121

0,0090

0,0099

0,0077

0,0128

0,0088

0,0099

0,0110

Donde: Qp = Caudal inicial; a = coeficiente de agotamiento.
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5.2 Validacion Estadistica

5.2.1 Coeficiente de determinacion (R%)

Las tablas N° 11 a la N° 14, muestran los valores para el coeficiente de determinacion
(R?), obtenidos entre el caudal observado y el caudal estimado y ello a través de los distintos
modelos aplicados en la cuenca del rio Maipo. Asi mismo, las tablas N° 15 a la N° 18 muestran

2 Tl
los valores de R” para la cuenca del rio Biobio.
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Tabla N° 11: Coeficiente de Determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo potencial Q(t) = Qq * (1 + a * t)~2, cuenca del rio

Maipo.
Crecida R? (48 h) R? (72 h) R? (168 h) R? (240 h)

P.O PM | PO PM | PO PM | PO P.M
22-02-1995 029 | 016 | 030 | 0116 | 030 | 0,18 | 030 | 0,19
10-03-1996 082 | 0,81 0,83 0,81 0,83 0,81 0,83 0,81
01-02-1997 0,06 | 0,00 | 005 0,01 0,03 0,00 | 002 | 0,00
01-01-1998 039 | 0,25 0,38 026 | 034 | 026 | 034 | 0,25
27-02-1998 0,57 | 0,53 0,57 052 | 0552 | 0,550 | 0,54 | 049
17-01-2000 0,35 0,00 | 034 | 010 | 030 | 0,09 | 028 | 0,09
14-02-2000 0,71 0,59 | 0,71 0,62 | 0,71 0,62 | 0,71 0,62
05-01-2002 0,02 | 000 | 0,02 0,00 | 0,01 0,00 | 0,01 0,00
19-03-2002 0,73 0,65 0,73 0,67 | 0,73 067 | 0,72 | 0,67
18-02-2003 036 | 020 | 038 0,16 | 039 | 0,25 0,40 | 026
05-03-2004 0,68 | 0,57 | 067 | 0,58 0,69 | 0,559 | 069 | 060
28-09-2004 0,11 0,00 | 0,10 | 000 | 0,05 0,02 | 0,03 0,03
01-01-2005 046 | 031 0,48 032 | 049 | 037 | 049 | 038
14-02-2006 0,65 040 | 0,63 039 | 0,55 037 | 0,54 | 037
28-12-2006 0,67 | 0,63 0,69 | 0,63 0,73 0,65 0,73 0,66
14-11-2008 0,03 0,00 | 0,02 0,00 | 0,02 | 000 | 002 | 0,01
01-01-2009 0,53 0,33 0,51 036 | 049 | 041 049 | 043
01-09-2009 0,03 0,01 0,02 | 0,01 0,02 | 000 | 002 | 0,00
13-11-2009 047 | 0,67 | 057 | 0,68 0,70 | 0,50 | 0554 | 037
23-03-2010 0,65 0,71 0,69 | 0,75 0,79 | 0,80 | 0,80 | 080
29-03-2011 0,74 | 0,68 0,76 | 067 | 0,71 0,65 0,67 | 0,63
30-10-2011 0,02 | 000 | 002 | 000 | 001 0,00 | 0,01 0,00
26-03-2012 0,53 0,49 | 052 049 | 052 | 049 | 0,552 | 049
11-04-2012 0,62 | 0,53 0,57 | 0,53 0,57 | 0,53 0,57 | 0,52
30-12-2012 0,68 | 0,59 | 0,67 0,58 0,63 0,52 | 0,6l 0,50
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Tabla N° 12: Coeficiente de Determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qg * e~ 2(t=t0) cyenca del rio

Maipo.
Crecida R? (48 h) R? (72 h) R? (168 h) R? (240 h)

P.O PM | P.O PM | PO PM | PO P.M
22-02-1995 029 | 016 | 029 | 016 | 030 | 0,19 | 03I 0,20
10-03-1996 0,82 0,81 0,83 0,81 0,83 0,81 0,83 0,81
01-02-1997 0,06 | 0,00 | 004 | 0,01 0,02 | 000 | 0,02 | 0,00
01-01-1998 0,38 0,25 037 | 025 0,33 0,25 0,33 0,24
27-02-1998 0,56 | 052 | 05 | 052 | 0,51 048 | 052 | 048
17-01-2000 0,35 0,10 | 0,33 0,00 | 028 | 0,09 | 026 | 0,09
14-02-2000 0,71 0,58 | 0,71 0,62 | 0,71 062 | 070 | 0,62
05-01-2002 0,02 0,00 | 002 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,01 0,00
19-03-2002 0,72 064 | 0,72 | 067 | 0,72 | 067 | 071 0,67
18-02-2003 0,31 0,15 0,35 0,09 | 038 | 025 038 | 0,27
05-03-2004 0,67 0,58 | 0,65 0,5 | 068 | 0,60 | 0,68 | 0,60
28-09-2004 0,11 0,00 | 0,09 | 0,01 0,04 | 0,02 | 002 | 003
01-01-2005 0,45 0,31 0,48 0,33 0,49 | 038 | 049 | 0,39
14-02-2006 0,63 039 | 0,61 0,38 0,52 | 0,36 | 0,51 0,36
28-12-2006 0,66 | 062 | 069 | 0,63 0,73 0,66 | 0,72 | 0,67
14-11-2008 0,02 0,00 | 002 | 0,00 | 0,02 | 001 0,02 | 0,01
01-01-2009 046 | 030 | 050 | 034 | 048 | 042 | 048 | 044
01-09-2009 0,03 0,01 0,02 | 0,01 0,02 | 0,00 | 0,01 0,00
13-11-2009 0,58 0,70 | 0,71 0,74 | 0,65 042 | 047 | 031
23-03-2010 0,63 072 | 069 | 0,77 | 0,80 | 0,81 0,80 | 0,81
29-03-2011 0,72 0,66 | 074 | 0,66 | 0,68 | 0,64 | 0,65 0,62
30-10-2011 0,02 0,00 | 0,01 0,00 | 0,01 0,00 | 0,01 0,00
26-03-2012 052 | 048 | 052 | 049 | 0,552 | 048 | 0,552 | 048
11-04-2012 0,61 0,53 0,54 | 0,53 0,56 | 052 | 0,556 | 0,52
30-12-2012 0,66 | 0,58 | 0,65 0,56 | 0,60 | 0,50 | 0,58 | 0,49

39




Tabla N° 13: Coeficiente de Determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qq * e~ *t~t)" cuenca del rio

Maipo.
Crecida R? (48 h) R? (72 h) R? (168 h) R? (240 h)

P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
22-02-1995 0,32 0,17 0,32 0,17 0,32 0,17 0,32 0,15
10-03-1996 0,80 0,81 0,83 0,81 0,83 0,81 0,83 0,81
01-02-1997 0,06 0,00 0,05 0,03 0,05 0,00 0,05 0,00
01-01-1998 0,39 0,25 0,39 0,25 0,39 0,25 0,39 0,26
27-02-1998 0,57 0,53 0,57 0,52 0,57 0,52 0,57 0,52
17-01-2000 0,34 0,10 0,34 0,10 0,34 0,10 0,34 0,10
14-02-2000 0,69 0,61 0,72 0,60 0,71 0,61 0,71 0,62
05-01-2002 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00
19-03-2002 0,74 0,65 0,75 0,68 0,75 0,67 0,75 0,68
18-02-2003 0,43 0,27 0,43 0,09 0,43 0,27 0,43 0,27
05-03-2004 0,00 0,55 0,69 0,57 0,70 0,57 0,70 0,57
28-09-2004 0,00 0,00 0,10 0,01 0,10 0,01 0,10 0,01
01-01-2005 0,36 0,33 0,46 0,34 0,50 0,33 0,50 0,33
14-02-2006 0,68 0,41 0,66 0,41 0,68 0,42 0,68 0,41
28-12-2006 0,68 0,65 0,71 0,65 0,71 0,65 0,71 0,65
14-11-2008 0,00 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00
01-01-2009 0,58 0,00 0,60 0,40 0,59 0,40 0,59 0,40
01-09-2009 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01
13-11-2009 0,83 0,77 0,86 0,81 0,57 0,40 0,48 0,36
23-03-2010 0,73 0,72 0,74 0,70 0,68 0,66 0,71 0,69
29-03-2011 0,00 0,67 0,78 0,66 0,78 0,66 0,79 0,66
30-10-2011 0,03 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00
26-03-2012 0,54 0,46 0,54 0,46 0,54 0,48 0,54 0,48
11-04-2012 0,59 0,55 0,62 0,55 0,65 0,55 0,63 0,56
30-12-2012 0,67 0,57 0,67 0,57 0,67 0,58 0,68 0,58
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Tabla N° 14: Coeficiente de Determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e2eVD  cuenca del rio

Maipo.
. R” (48 h) R% (72 h) R* (168 h) R* (240 h)

Crecida PO | PM | PO | PM | PO | PM | PO | PM
22-02-1995 0,54 0,49 0,54 0,50 0,54 0,50 0,54 | 0,50
10-03-1996 0,65 0,56 0,66 0,56 0,63 0,56 0,64 | 0,56
01-02-1997 0,68 0,57 0,68 0,57 0,67 0,55 0,67 0,55
01-01-1998 0,56 0,39 0,55 0,40 0,55 0,42 0,54 | 0,42
27-02-1998 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01
17-01-2000 0,54 0,69 0,61 0,67 0,66 0,48 0,59 0,41
14-02-2000 0,73 0,74 0,74 0,75 0,77 0,76 0,77 0,76
05-01-2002 0,76 0,68 0,78 0,68 0,77 0,68 0,76 | 0,67
19-03-2002 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
18-02-2003 0,49 0,34 0,50 0,34 0,50 0,35 0,50 | 0,35
05-03-2004 0,65 0,40 0,65 0,40 0,63 0,39 0,63 0,40
28-09-2004 0,71 0,65 0,71 0,65 0,72 0,65 0,72 0,65
01-01-2005 0,03 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00
14-02-2006 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
28-12-2006 0,75 0,67 0,75 0,68 0,75 0,68 0,75 0,68
14-11-2008 0,42 0,27 0,43 0,23 0,43 0,28 0,43 0,28
01-01-2009 0,70 0,58 0,70 0,58 0,70 0,58 0,70 | 0,58
01-09-2009 0,08 0,01 0,08 0,01 0,07 0,01 0,06 | 0,01
13-11-2009 0,38 0,26 0,38 0,26 0,37 0,27 0,37 0,26
23-03-2010 0,56 0,51 0,56 0,51 0,54 0,51 0,56 | 0,51
29-03-2011 0,34 0,10 0,34 0,10 0,32 0,10 0,31 0,10
30-10-2011 0,72 0,62 0,72 0,62 0,72 0,62 0,72 0,62
26-03-2012 0,32 0,17 0,32 0,17 0,32 0,17 0,32 0,18
11-04-2012 0,84 0,81 0,84 0,81 0,83 0,81 0,83 0,81
30-12-2012 0,05 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00 0,04 | 0,00
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Tabla N° 15: Coeficiente de Determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento
modificado (P.M): Modelo potencial Q(t) = Qq * (1 + a * t)~2, cuenca del rio
Biobio.

R’ (48 h) R? (72 h) R’ (168 h) R’ (240 h)

Crecida P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 0,82 0,79 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79

07-09-1989 0,88 0,86 0,88 0,86 0,88 0,86 0,88 0,85

01-09-1990 0,94 0,90 0,93 0,89 0,90 0,89 0,89 0,89

14-04-1991 0,81 0,61 0,82 0,61 0,81 0,60 0,81 0,60

15-09-1993 0,48 0,42 0,48 0,43 0,48 0,43 0,48 0,43

30-11-1993 0,79 0,74 0,75 0,72 0,77 0,72 0,75 0,72

01-10-1994 0,73 0,66 0,71 0,65 0,68 0,66 0,68 0,66

12-03-2002 0,76 0,70 0,76 0,70 0,75 0,70 0,75 0,70

11-10-2002 0,83 0,70 0,82 0,69 0,80 0,68 0,76 0,65

14-11-2003 0,70 0,61 0,69 0,62 0,70 0,62 0,69 0,63

30-10-2004 0,65 0,60 0,65 0,61 0,66 0,61 0,63 0,61

24-08-2005 0,85 0,84 0,86 0,84 0,82 0,81 0,81 0,80

20-11-2005 0,52 0,58 0,60 0,62 0,64 0,64 0,67 0,64

01-08-2006 0,58 0,38 0,56 0,37 0,53 0,34 0,54 0,38

08-09-2006 0,81 0,80 0,82 0,80 0,82 0,80 0,80 0,79

24-10-2006 0,56 0,47 0,56 0,49 0,55 0,47 0,54 0,46

06-04-2008 0,46 0,23 0,51 0,21 0,48 0,20 0,46 0,21

26-08-2008 0,83 0,80 0,84 0,80 0,83 0,81 0,85 0,81

14-08-2009 0,69 0,72 0,70 0,72 0,76 0,76 0,76 0,78

09-11-2009 0,70 0,64 0,69 0,63 0,70 0,63 0,70 0,63

24-08-2010 0,30 0,16 0,36 0,14 0,31 0,19 0,29 0,12

08-03-2011 0,68 0,59 0,66 0,58 0,61 0,57 0,60 0,56

26-02-2012 0,31 0,23 0,32 0,24 0,32 0,25 0,32 0,25

19-12-2012 0,33 0,31 0,35 0,30 0,32 0,31 0,43 0,39

01-09-2013 0,71 0,66 0,71 0,65 0,71 0,64 0,69 0,64

42




Tabla N° 16: Coeficiente de Determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qg * e~ 2(t=t0) cyenca del rio

Biobio.
] R’ (48 h) R* (72 h) R’ (168 h) R’ (240 h)
Crecida

PO | PM | PO | PM | PO PM P.O P.M
05-09-1987 0,81 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,79 0,79 0,79 0,79
07-09-1989 088 | 0,8 | 0,87 | 0,85 | 0,87 0,85 0,87 0,85
01-09-1990 093 | 0,89 | 0,92 | 0,89 | 0,90 0,89 0,89 0,89
14-04-1991 0,81 0,60 | 0,81 0,60 | 0,81 0,59 0,81 0,59
15-09-1993 048 | 042 | 048 | 042 | 047 0,42 0,47 0,42
30-11-1993 0,77 | 0,73 | 0,74 | 0,71 0,75 0,70 0,74 0,71
01-10-1994 0,71 0,65 | 0,70 | 0,65 | 067 0,66 0,67 0,65
12-03-2002 0,74 | 0,70 | 0,75 | 0,70 | 0,73 0,70 0,72 0,69
11-10-2002 0,82 | 0,68 | 0,81 0,67 | 0,76 0,65 0,72 0,62
14-11-2003 0,68 | 0,60 | 0,68 | 0,61 0,68 0,61 0,67 0,61
30-10-2004 0,63 | 0,59 | 0,63 | 0,60 | 0,66 0,61 0,62 0,61
24-08-2005 0,85 | 0,83 | 0,85 | 0,83 0,80 0,80 0,79 0,79
20-11-2005 043 | 0,56 | 0,57 | 0,62 | 0,65 0,64 0,67 0,64
01-08-2006 0,57 | 037 | 0,54 | 036 | 0,50 0,33 0,50 0,36
08-09-2006 0,79 | 0,80 | 0,81 0,79 | 0,81 0,80 0,80 0,78
24-10-2006 0,55 | 0,47 | 0,55 | 049 | 0,54 0,46 0,52 0,45
06-04-2008 047 | 024 | 0,52 | 0,21 0,46 0,19 0,43 0,20
26-08-2008 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,80 | 0,79 0,81 0,84 0,81
14-08-2009 0,68 | 0,72 | 0,69 | 0,73 0,77 0,77 0,78 0,79
09-11-2009 0,70 | 0,63 | 0,69 | 0,63 0,70 0,63 0,70 0,63
24-08-2010 0,31 0,17 | 040 | 0,14 | 031 0,20 0,28 0,11
08-03-2011 0,67 | 0,57 | 0,64 | 0,57 | 0,59 0,55 0,58 0,55
26-02-2012 028 | 021 | 030 | 0,23 0,32 0,25 0,31 0,24
19-12-2012 032 | 028 | 034 | 027 | 031 0,30 0,44 0,39
01-09-2013 0,71 0,66 | 0,71 0,64 | 0,70 0,63 0,68 0,63
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Tabla N° 17: Coeficiente de Determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qq * e~ *t~t)" cuenca del rio

Biobio.
. R” (48 h) R% (72 h) R (168 h) R* (240 h)
Crecida

PO | PM | PO | PM | PO P.M P.O P.M
05-09-1987 0,68 | 080 | 081 0,81 0,82 0,81 0,82 0,81
07-09-1989 087 | 089 | 087 | 088 | 0,87 0,89 0,87 0,89
01-09-1990 093 | 095 | 093 | 000 | 094 0,94 | 0,94 0,93
14-04-1991 084 | 061 | 081 0,64 | 0,82 0,66 | 0,82 0,65
15-09-1993 0,56 | 048 | 055 | 040 | 0,54 0,39 0,53 0,40
30-11-1993 0,77 | 067 | 082 | 077 | 0,78 0,75 0,78 0,74
01-10-1994 072 | 050 | 0,73 | 0556 | 0,74 0,56 | 0,73 0,59
12-03-2002 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,71 0,70 | 0,71 0,70
11-10-2002 078 | 0,67 | 074 | 066 | 0,71 0,66 | 0,68 0,66
14-11-2003 0,66 | 064 | 066 | 061 0,68 0,61 0,67 0,60
30-10-2004 0,67 | 062 | 066 | 062 | 0,66 0,62 0,64 0,62
24-08-2005 083 | 080 | 085 | 083 | 0,80 0,81 0,80 0,81
20-11-2005 0,58 | 0,58 | 0,67 | 063 | 0,67 0,61 0,67 0,62
01-08-2006 045 | 036 | 044 | 036 | 044 036 | 046 0,37
08-09-2006 082 | 070 | 081 0,81 0,81 0,80 | 0,81 0,81
24-10-2006 0,55 | 044 | 0,54 | 039 | 0,54 0,45 0,54 0,45
06-04-2008 0,09 | 020 | 0,19 | 019 | 0,54 020 | 0,49 0,20
26-08-2008 085 | 081 | 085 | 082 | 0,84 0,82 0,85 0,82
14-08-2009 079 | 062 | 079 | 0,70 | 0,79 0,77 0,79 0,76
09-11-2009 0,69 | 064 | 067 | 063 | 0,69 0,63 0,70 0,63
24-08-2010 036 | 016 | 042 | 0,11 0,31 0,21 0,27 0,11
08-03-2011 058 | 062 | 058 | 062 | 0,58 0,61 0,58 0,61
26-02-2012 008 | 024 | 0,18 | 024 | 032 024 | 031 0,24
19-12-2012 041 | 037 | 041 0,34 | 0,35 034 | 041 0,36
01-09-2013 0,68 | 066 | 068 | 063 | 0,68 0,63 0,68 0,63
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Tabla N° 18: Coeficiente de Determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e2eVD  cuenca del rio

Biobio.
. R” (48 h) R% (72 h) R (168 h) R* (240 h)
Crecida

PO | PM | PO | PM | PO P.M P.O P.M
05-09-1987 085 | 081 | 084 | 081 0,84 0,81 0,84 0,81
07-09-1989 089 | 089 | 089 | 089 | 0,89 0,89 0,89 0,89
01-09-1990 094 | 094 | 094 | 093 | 093 094 | 0,93 0,94
14-04-1991 085 | 067 | 085 | 066 | 085 0,66 | 0,85 0,66
15-09-1993 0,54 | 053 | 054 | 053 | 0,54 0,53 0,54 0,53
30-11-1993 0,79 | 0,80 | 078 | 0,79 | 0,79 0,80 | 0,79 0,80
01-10-1994 072 | 0,74 | 0,72 | 0,74 | 0,71 0,75 0,71 0,75
12-03-2002 0,72 | 0,70 | 0,71 0,70 | 0,71 0,70 | 0,71 0,70
11-10-2002 0,67 | 066 | 067 | 067 | 068 0,68 0,67 0,66
14-11-2003 0,67 | 062 | 066 | 063 | 068 0,63 0,67 0,64
30-10-2004 0,66 | 062 | 067 | 062 | 0,66 0,62 0,67 0,62
24-08-2005 081 | 083 | 081 0,83 | 0,81 0,82 0,81 0,82
20-11-2005 0,67 | 063 | 067 | 063 | 0,67 0,64 | 0,67 0,64
01-08-2006 043 | 037 | 043 | 037 | 043 0,37 0,44 0,39
08-09-2006 081 | 082 | 081 0,81 0,81 0,82 0,81 0,81
24-10-2006 054 | 048 | 054 | 049 | 0,55 0,48 0,54 0,48
06-04-2008 035 | 020 | 039 | 019 | 038 0,19 0,38 0,21
26-08-2008 085 | 08 | 085 | 08 | 0,86 0,82 0,85 0,82
14-08-2009 079 | 0,75 | 0,79 | 0,75 | 0,79 0,75 0,79 0,76
09-11-2009 0,69 | 063 | 069 | 063 | 0,69 0,64 | 0,70 0,64
24-08-2010 0,19 | 0,12 | 023 | 012 | 022 0,15 0,22 0,12
08-03-2011 0,58 | 061 | 058 | 061 0,58 0,61 0,58 0,61
26-02-2012 032 | 024 | 031 024 | 030 024 | 0,30 0,24
19-12-2012 042 | 037 | 042 | 036 | 040 0,35 0,43 0,38
01-09-2013 0,68 | 064 | 067 | 063 | 068 0,64 | 0,67 0,64
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5.2.2. Error Estandar de Estimacion (EEE)

Las tablas N° 19 a la N° 22, muestran los valores para el Error Estandar de Estimacion
(EEE) obtenidos entre el caudal observado y el caudal estimado, a través de los respectivos
modelos para la cuenca del rio Maipo. Las tablas N° 23 a la N° 26, muestran los valores para la
cuenca del rio Biobio. Como se menciond en la metodologia, este estadistico permite determinar

la disparidad promedio entre el caudal real versus el caudal estimado en m’/s.
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Tabla N° 19: Error Estandar de Estimacion (EEE) para las crecidas seleccionadas en los
distintos lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el
planteamiento modificado (P.M): Modelo potencial Q(t) = Qg * (1 + a * t)™2,

cuenca del rio Maipo.

EEE (48 h) EEE (72 h) EEE (168 h) EEE (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 5,00 3,13 4,83 3,17 4,29 2,33 3,51 1,23

10-03-1996 2,20 1,37 2,12 1,46 1,95 1,33 1,80 1,17

01-02-1997 3,97 2,10 3,95 2,30 3,41 1,31 3,32 1,42

01-01-1998 15,12 11,36 15,14 12,29 11,40 11,68 11,40 9,39

27-02-1998 7,09 6,49 7,27 6,62 7,37 6,62 7,62 6,56

17-01-2000 12,18 9,55 12,69 9,56 13,31 8,51 12,75 7,67

14-02-2000 3,46 2,52 3,44 2,46 3,02 1,81 2,74 2,36

05-01-2002 16,37 13,09 15,90 12,97 12,12 5,28 7,24 7,95

19-03-2002 4,86 3,64 4,76 3,40 4,14 2,16 3,57 2,42

18-02-2003 5,22 3,33 5,65 2,26 5,75 3,91 5,76 3,85

05-03-2004 4,39 3,30 4,43 3,14 4,02 2,75 3,72 2,31

28-09-2004 4,57 2,89 4,61 2,91 4,53 2,27 3,90 1,20

01-01-2005 11,01 7,85 10,07 7,70 6,64 5,03 7,38 4,70

14-02-2006 8,89 6,68 8,99 6,18 8,20 4,32 7,74 4,28

28-12-2006 9,77 8,44 9,64 8,45 7,33 8,11 6,85 7,24

14-11-2008 13,62 10,51 11,71 9,65 11,62 6,94 6,91 4,65

01-01-2009 9,13 7,88 9,30 8,40 8,37 8,31 7,58 7,61

01-09-2009 5,11 3,90 4,75 3,63 3,35 2,19 2,69 1,90

13-11-2009 2,41 0,54 2,65 0,85 3,41 3,41 4,26 3,83

23-03-2010 5,14 3,61 4,86 3,08 2,84 1,78 2,65 1,65

29-03-2011 2,17 1,72 2,15 1,70 2,13 1,58 1,91 1,25

30-10-2011 5,81 4,47 5,74 4,35 4,21 2,99 3,16 1,76

26-03-2012 4,64 3,42 4,34 3,62 4,13 3,22 3,91 3,41

11-04-2012 1,98 1,03 1,67 0,97 1,07 0,83 1,07 0,63

30-12-2012 7,88 6,55 7,85 6,64 7,30 5,64 6,59 5,06
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Tabla N° 20: Error Estandar de Estimacion (EEE) para las crecidas seleccionadas en los
distintos lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el
planteamiento modificado (P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qq * e~ *(~t0),

cuenca del rio Maipo.

EEE (48 h) EEE (72 h) EEE (168 h) EEE (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 5,86 3,75 5,65 3,17 4,81 2,57 3,78 1,28

10-03-1996 2,59 1,56 2,47 1,46 2,20 1,47 1,99 1,27

01-02-1997 4,56 2,45 4,60 2,30 3,80 1,40 3,60 1,49

01-01-1998 17,53 13,33 17,72 12,29 12,51 13,28 12,22 10,08

27-02-1998 7,81 7,32 8,16 6,62 8,68 7,81 8,95 7,68

17-01-2000 13,63 11,28 14,59 9,56 15,46 9,58 14,31 8,33

14-02-2000 4,02 2,94 4,00 2,46 3,49 2,01 3,09 2,71

05-01-2002 19,13 15,54 18,52 12,97 13,30 5,54 7,53 8,44

19-03-2002 5,73 4,37 5,60 3,40 4,67 2,33 3,86 2,59

18-02-2003 5,64 3,57 6,40 2,26 6,67 4,68 6,70 4,58

05-03-2004 5,16 3,93 5,17 3,14 4,66 3,12 4,22 2,54

28-09-2004 5,21 3,41 5,33 2,91 5,20 2,52 4,28 1,25

01-01-2005 12,96 9,40 11,68 7,70 7,13 5,42 7,82 4,95

14-02-2006 10,62 8,00 10,82 6,18 9,41 4,68 8,61 4,57

28-12-2006 11,32 9,90 11,11 8,45 8,29 9,37 7,58 8,15

14-11-2008 15,68 12,70 13,12 9,65 12,62 7,53 7,14 4,83

01-01-2009 11,12 9,12 11,00 8,40 9,47 9,50 1,56 8,35

01-09-2009 5,98 4,59 5,53 3,63 3,65 2,35 2,84 1,99

13-11-2009 3,11 0,97 3,12 0,85 4,59 4,55 4,83 4,34

23-03-2010 6,04 4,18 5,63 3,08 3,11 1,92 2,86 1,75

29-03-2011 2,64 2,07 2,62 1,70 2,52 1,83 2,16 1,36

30-10-2011 6,72 5,26 6,68 4,35 4,57 3,22 3,28 1,81

26-03-2012 5,35 4,03 4,90 3,62 4,42 3,54 4,02 3,70

11-04-2012 2,31 1,12 1,90 | 0,97 1,11 0,86 1,09 0,63

30-12-2012 9,33 7,91 9,29 6,64 8,21 6,24 7,06 5,37
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Tabla N° 21: Error Estandar de Estimacion (EEE) para las crecidas seleccionadas en los
distintos lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el
planteamiento modificado (P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *(t~t0)"

cuenca del rio Maipo.

EEE (48 h) EEE (72 h) EEE (168 h) EEE (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 0,55 0,79 1,09 2,30 1,71 0,74 1,13 0,02

10-03-1996 0,25 0,55 0,68 1,25 1,12 1,13 1,09 0,93

01-02-1997 0,65 1,95 0,71 3,31 0,70 0,67 1,18 1,00

01-01-1998 7,37 9,18 7,81 16,24 1,30 12,26 3,73 7,63

27-02-1998 0,72 0,56 2,78 2,23 0,34 1,62 2,92 2,45

17-01-2000 5,05 4,13 6,19 7,00 4,98 1,53 4,06 1,76

14-02-2000 0,10 2,60 1,33 0,02 0,94 0,05 0,87 1,20

05-01-2002 14,89 17,23 11,94 14,23 5,71 0,09 1,39 3,99

19-03-2002 3,53 4,31 3,08 1,08 2,13 0,25 1,65 0,98

18-02-2003 2,61 0,58 0,80 2,03 2,59 0,79 3,13 0,98

05-03-2004 0,00 0,03 3,57 0,38 1,51 0,88 1,39 0,68

28-09-2004 0,00 3,66 1,73 3,47 1,55 1,23 0,78 0,21

01-01-2005 16,65 1,30 13,04 2,61 4,51 0,40 6,26 1,03

14-02-2006 2,98 1,33 4,37 1,16 2,73 0,76 3,05 1,48

28-12-2006 10,67 7,71 9,13 8,09 2,49 6,13 2,87 4,32

14-11-2008 0,00 8,15 0,68 1,79 6,47 1,35 2,15 0,35

01-01-2009 3,76 0,00 1,46 0,92 1,98 0,69 0,41 0,58

01-09-2009 0,75 3,79 0,45 2,56 0,63 0,73 0,21 0,78

13-11-2009 3,93 3,00 3,64 2,93 6,25 4,96 4,72 3,70

23-03-2010 3,17 1,17 2,51 0,62 0,17 0,15 0,56 0,39

29-03-2011 0,00 2,16 1,24 1,92 1,06 1,38 0,74 0,77

30-10-2011 3,74 4,18 2,69 3,29 0,72 1,07 0,20 0,17

26-03-2012 3,22 6,65 2,89 6,56 3,45 3,86 3,30 3,98

11-04-2012 2,92 0,54 1,17 0,62 0,62 0,65 0,77 0,49

30-12-2012 5,92 4,57 6,09 4,41 4,79 2,02 4,02 2,00
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Tabla N° 22: Error Estandar de Estimacion (EEE) para las crecidas seleccionadas en los

distintos lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el

planteamiento modificado (P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e(-2a=VD)

cuenca del rio Maipo.

Crecida EEE (48 h) EEE (72 h) EEE (168 h) EEE (240 h)
PO | PM | PO | PM | PO P.M P.O P.M

22-02-1995 283 | 141 | 275 | 166 | 2,66 1,20 2,25 0,66
10-03-1996 1,03 | 047 | 1,08 | 0,6l 1,18 0,70 1,15 0,68

01-02-1997 2,66 0,92 2,54 1,60 2,21 0,73 2,29 0,89

01-01-1998 10,03 5,13 9,94 6,94 7,05 7,26 7,67 5,98

27-02-1998 5,24 4,27 5,27 4,33 4,23 3,85 4,97 4,01
17-01-2000 9,33 6,23 9,34 6,42 9,14 4,90 8,72 4,68
14-02-2000 1,94 1,60 2,07 1,10 1,78 0,84 1,65 1,37
05-01-2002 9,50 7,72 9,35 7,27 7,39 2,68 4,61 4,79

19-03-2002 2,93 2,22 2,89 1,74 2,58 1,17 2,30 1,49

18-02-2003 3,92 2,34 3,58 2,46 3,72 2,05 3,80 2,04

05-03-2004 2,39 1,37 2,90 1,36 2,37 1,38 2,23 1,21

28-09-2004 3,16 1,76 3,22 1,73 3,01 1,27 2,58 0,69

01-01-2005 6,53 4,15 5,61 4,21 3,97 2,80 4,95 2,90

14-02-2006 5,31 3,07 5,39 2,84 4,70 2,21 4,66 2,46

28-12-2006 6,25 4,92 6,25 5,18 4,30 5,03 4,28 4,46

14-11-2008 6,11 5,75 5,53 4,58 7,19 3,68 4,55 2,68

01-01-2009 6,11 5,81 5,66 5,81 5,15 5,38 1,48 5,03
01-09-2009 2,87 1,86 2,56 1,79 1,95 1,17 1,68 1,14
13-11-2009 1,67 0,48 1,86 0,74 2,57 2,31 2,94 2,49
23-03-2010 2,87 1,68 2,75 1,45 1,57 0,94 1,63 0,99
29-03-2011 1,08 0,81 1,26 0,86 1,21 0,88 1,07 0,69
30-10-2011 3,87 2,60 3,69 2,56 2,70 1,81 2,17 1,15
26-03-2012 2,49 1,71 2,49 2,14 2,83 2,02 2,86 2,24
11-04-2012 1,04 0,41 0,85 0,45 0,67 0,52 0,75 0,45

30-12-2012 4,88 4,08 4,98 4,09 4,76 3,38 5,47 3,23
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Tabla N° 23: Error Estandar de Estimacion (EEE) para las crecidas seleccionadas en los
distintos lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el
planteamiento modificado (P.M): Modelo potencial Q(t) = Qg * (1 + a * t)™2,

cuenca del rio Biobio.

EEE (48 h) EEE (72 h) EEE (168 h) EEE (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 36,57 11,31 16,44 8,20 11,33 6,20 10,16 6,68

07-09-1989 20,29 18,47 15,03 13,09 16,45 11,24 14,35 7,33

01-09-1990 58,78 21,69 55,88 14,59 36,41 15,69 21,59 17,79

14-04-1991 4,70 9,17 6,02 7,59 4,78 4,64 5,13 4,71

15-09-1993 17,80 5,21 15,14 7,03 12,10 9,06 11,40 8,77

30-11-1993 49,56 36,31 26,51 23,26 39,45 23,70 30,79 25,72

01-10-1994 | 107,52 18,83 85,05 17,51 41,75 28,49 37,67 21,46

12-03-2002 69,51 42,47 73,24 43,40 74,25 41,38 74,56 39,86

11-10-2002 | 260,89 | 240,82 | 281,92 | 254,04 | 318,21 | 267,98 | 360,99 | 311,99

14-11-2003 | 109,84 | 92,58 | 115,15 | 97,62 | 112,09 | 97,49 | 116,19 | 90,07

30-10-2004 | 149,30 | 131,79 | 149,24 | 131,96 | 147,32 | 124,88 | 148,08 | 112,59

24-08-2005 | 132,30 | 118,21 | 130,75 | 118,23 | 133,77 | 114,77 | 132,92 | 109,52

20-11-2005 | 133,72 | 107,60 | 137,81 | 107,37 | 135,21 | 76,93 | 121,76 | 75,91

01-08-2006 | 228,11 | 195,02 | 232,08 | 193,43 | 232,48 | 170,62 | 233,04 | 195,14

08-09-2006 | 137,12 | 113,49 | 135,75 | 88,78 | 129,21 | 102,09 | 114,58 | 76,78

24-10-2006 | 127,41 | 110,62 | 129,65 | 126,33 | 118,87 | 100,20 | 108,32 | 92,22

06-04-2008 23,97 17,39 21,40 18,81 23,59 19,00 24,10 18,70

26-08-2008 | 137,45 | 96,63 137,79 | 93,99 | 137,40 | 92,09 | 138,38 | 86,76

14-08-2009 | 189,56 | 154,33 | 187,02 | 152,89 | 159,22 | 131,38 | 158,48 | 95,16

09-11-2009 | 109,19 | 85,08 120,48 | 77,65 96,44 70,48 118,84 | 67,25

24-08-2010 | 223,41 | 188,34 | 202,08 | 188,60 | 221,78 | 180,93 | 224,85 | 180,07

08-03-2011 27,04 15,87 25,49 14,45 20,47 11,69 18,37 9,97

26-02-2012 64,89 48,51 72,80 56,36 84,39 65,60 87,42 67,38

19-12-2012 63,26 52,75 62,82 52,40 63,28 52,86 33,30 43,25

01-09-2013 148,04 | 123,69 | 140,70 | 118,24 | 137,52 | 110,69 | 121,63 | 113,01
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Tabla N° 24: Error Estandar de Estimacion (EEE) para las crecidas seleccionadas en los
distintos lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el
planteamiento modificado (P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qq * e~ *(~t0),

cuenca del rio Biobio.

EEE (48 h) EEE (72 h) EEE (168 h) EEE (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 34,68 11,34 15,82 8,13 10,58 5,98 9,29 6,28

07-09-1989 19,09 19,70 14,36 13,61 15,24 11,36 13,23 7,31

01-09-1990 61,35 23,45 58,72 15,26 36,83 16,16 21,41 18,12

14-04-1991 4,59 9,40 5,74 7,55 4,36 4,37 4,47 4,26

15-09-1993 17,16 5,21 14,50 6,98 11,25 8,69 10,38 8,25

30-11-1993 43,32 39,39 24,83 23,96 33,25 22,97 25,94 23,81

01-10-1994 84,31 19,21 71,18 17,70 37,17 27,71 32,99 20,46

12-03-2002 13,90 50,28 27,31 51,12 38,15 47,64 43,50 44,77

11-10-2002 89,92 | 258,98 | 119,15 | 282,82 | 192,91 | 319,39 | 267,14 | 380,28

14-11-2003 79,18 110,81 97,71 116,01 | 92,47 | 116,14 | 107,24 | 108,45

30-10-2004 | 113,81 | 153,17 | 114,09 | 154,86 | 135,25 | 147,10 | 113,00 | 130,37

24-08-2005 | 119,71 | 139,09 | 115,47 | 139,41 | 139,58 | 137,43 | 139,49 | 129,13

20-11-2005 26,97 | 122,91 58,75 125,08 | 84,72 87,85 102,22 | 85,98

01-08-2006 37,38 | 233,60 | 55,25 | 231,04 | 85,82 | 195,45 | 80,69 | 229,22

08-09-2006 96,88 | 135,40 | 106,26 | 103,13 | 118,17 | 118,75 | 112,61 | 85,14

24-10-2006 | 123,24 | 130,42 | 123,57 | 149,13 | 117,74 | 114,26 | 108,40 | 102,89

06-04-2008 11,21 19,64 5,76 22,26 11,96 22,65 14,36 22,56

26-08-2008 65,95 | 116,67 | 76,39 | 112,76 | 72,77 | 109,12 | 104,24 | 101,16

14-08-2009 82,58 180,87 | 87,43 178,24 | 107,79 | 149,27 | 108,27 | 105,01

09-11-2009 51,42 99,43 33,11 89,28 60,54 78,93 42,07 74,20

24-08-2010 | 169,55 | 219,57 | 109,56 | 223,66 | 171,17 | 209,24 | 188,74 | 211,39

08-03-2011 4,59 17,97 1,27 16,08 10,54 12,49 10,69 10,43

26-02-2012 16,71 49,51 29,83 60,36 58,79 75,61 70,19 78,89

19-12-2012 32,22 60,88 36,52 60,28 31,39 61,64 32,31 49,47

01-09-2013 71,70 | 146,44 | 92,70 | 140,69 | 98,25 | 129,33 | 101,77 | 131,35
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Tabla N° 25: Error Estandar de Estimacion (EEE) para las crecidas seleccionadas en los
distintos lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el
planteamiento modificado (P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *(t~t0)"

cuenca del rio Biobio.

EEE (48 h) EEE (72 h) EEE (168 h) EEE (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 57,81 10,52 14,95 7,61 11,42 7,93 11,14 8,91

07-09-1989 43,85 2,80 14,59 1,24 15,94 6,44 12,83 4,15

01-09-1990 44,88 1,74 34,39 0,00 12,18 7,84 3,76 12,58

14-04-1991 3,03 9,14 5,72 6,77 4,47 4,77 4,75 5,37

15-09-1993 6,32 4,86 8,56 6,76 11,82 7,11 12,83 6,84

30-11-1993 35,42 54,18 1,70 16,79 26,26 22,09 20,58 24,44

01-10-1994 41,94 38,43 22,29 22,45 7,81 23,80 12,77 17,21

12-03-2002 4,81 22,87 1,96 43,49 15,49 35,13 16,67 32,59

11-10-2002 | 136,04 | 271,27 | 180,58 | 270,90 | 205,02 | 271,29 | 229,44 | 234,32

14-11-2003 49,31 4,95 32,81 111,77 | 75,79 | 112,84 | 70,39 | 118,08

30-10-2004 97,68 97,94 | 108,89 | 86,13 88,14 64,25 | 107,09 | 44,75

24-08-2005 | 119,10 | 155,89 | 115,46 | 148,62 | 85,38 85,63 89,19 73,41

20-11-2005 42,27 | 119,46 | 39,30 64,10 42,72 5,07 18,34 14,36

01-08-2006 75,30 | 151,28 | 73,89 | 160,19 | 74,53 | 105,09 | 73,73 | 200,04

08-09-2006 64,80 | 185,70 | 60,49 30,85 54,00 | 103,46 | 33,43 48,20

24-10-2006 18,05 | 185,01 | 65,69 | 173,37 | 63,71 145,80 | 54,37 | 114,94

06-04-2008 0,00 13,40 0,04 7,22 10,25 11,35 16,04 15,73

26-08-2008 75,82 86,63 74,99 72,60 69,34 82,36 73,59 69,36

14-08-2009 49,31 | 225,10 | 67,24 | 196,44 | 49,10 | 118,17 | 58,94 54,08

09-11-2009 26,07 | 102,73 | 2541 61,60 35,25 56,51 42,17 54,91

24-08-2010 | 153,59 | 215,60 | 58,98 159,75 | 171,16 | 214,97 | 183,91 | 144,23

08-03-2011 2,45 4,37 2,14 5,37 2,22 6,32 2,45 5,76

26-02-2012 0,01 50,27 12,07 39,23 58,94 33,00 70,01 32,77

19-12-2012 28,82 26,60 28,28 49,19 31,90 50,38 0,76 13,28

01-09-2013 9,40 142,38 5,10 75,97 38,85 76,20 24,96 93,53
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Tabla N° 26: Error Estandar de Estimacion (EEE) para las crecidas seleccionadas en los

distintos lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el

planteamiento modificado (P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e(-2a=VD)

cuenca del rio Biobio.

EEE (48 h) EEE (72 h) EEE (168 h) EEE (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 19,76 8,45 10,98 7,36 10,83 8,10 11,19 9,98

07-09-1989 5,95 7,75 5,08 6,27 7,66 7,64 7,64 5,81

01-09-1990 24,97 7,12 24,68 5,38 18,11 8,31 12,16 10,79

14-04-1991 2,49 5,72 3,67 5,47 4,01 4,70 4,71 5,31

15-09-1993 10,11 4,13 10,27 6,72 11,74 12,41 12,72 13,90

30-11-1993 19,10 19,47 11,84 13,86 20,45 18,41 18,60 21,40

01-10-1994 38,72 9,52 34,69 10,58 24,61 23,44 25,22 20,62

12-03-2002 22,90 22,09 25,69 26,17 24,46 26,37 24,36 26,20

11-10-2002 | 209,63 | 209,70 | 204,89 | 209,78 | 189,53 | 205,00 | 203,39 | 209,37

14-11-2003 60,69 32,22 58,81 52,03 60,65 61,34 61,62 64,39

30-10-2004 69,13 67,34 73,24 67,50 71,27 63,88 72,05 56,10

24-08-2005 60,50 62,76 67,32 68,22 61,01 57,81 63,48 55,98

20-11-2005 51,38 62,82 54,47 55,51 54,34 31,28 48,81 34,88

01-08-2006 63,93 91,65 63,93 97,83 63,34 91,28 59,24 | 124,23

08-09-2006 60,35 54,93 60,12 33,16 59,00 56,23 52,59 40,17

24-10-2006 39,92 37,37 47,34 71,03 49,65 48,02 47,58 47,64

06-04-2008 9,82 12,02 8,66 11,26 9,09 11,78 9,16 12,55

26-08-2008 62,96 33,86 62,99 35,30 56,15 43,50 62,75 42,51

14-08-2009 52,34 65,71 54,34 72,77 51,82 70,01 54,11 49,27

09-11-2009 24,29 27,12 30,95 26,78 26,92 31,70 30,42 33,73

24-08-2010 95,01 89,63 112,42 | 86,98 | 112,45 | 125,75 | 112,38 | 97,79

08-03-2011 5,28 5,50 5,15 5,64 4,83 5,99 4,75 5,75

26-02-2012 34,66 45,60 39,20 46,48 43,55 46,17 44,53 45,82

19-12-2012 21,58 27,79 21,89 31,58 23,88 34,23 10,77 21,74

01-09-2013 48,68 55,33 44,68 49,94 49,65 54,55 44,63 62,44
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5.2.3. U de Mann-Whitney

Las tablas N° 27 a la N° 30, muestran los valores-P para la prueba U de Mann-Whitney,
obtenidos entre el caudal observado y el caudal estimado, a través de los respectivos modelos
matematicos utilizados para la cuenca del rio Maipo. Las tablas N° 31 a la N° 34, muestran los
valores para la cuenca del rio Biobio. Como se mencion6 en la metodologia, este estadistico

compara las medianas de dos vectores de datos e infiere si provienen de una misma distribucion.

Los valores-P que se presentan a continuacién fueron calculados a un nivel de

significancia del 5% (95% de confianza).

El valor que se muestra al final de cada tabla, corresponde a la suma de las pruebas U
Mann-Whitney que aceptaron la hipdtesis nula a un 5% de significancia. Para ello, su valor-P

debe ser mayor o igual a 0,05.
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Tabla N° 27: Valores-P (U de Mann-Whitney) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo potencial Q(t) = Q¢ * (1 + a * t)~2, cuenca del rio

Maipo.
Crecida Valor-P (48 h) | Valor-P (72 h) | Valor-P (168 h) | Valor-P (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
22-02-1995 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0528 | 0,0000
10-03-1996 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0291
01-02-1997 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0000 | 0,0947 | 0,0000
01-01-1998 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0005 | 0,8274
27-02-1998 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
17-01-2000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2747 | 0,0000 | 0,0000
14-02-2000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3173 | 0,0096 | 0,0000
05-01-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19-03-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,4506
18-02-2003 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
05-03-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28-09-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6440 | 0,0000
01-01-2005 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0000
14-02-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2993 | 0,0000
28-12-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1176
14-11-2008 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4787
01-01-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7016
01-09-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000
13-11-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23-03-2010 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0000 | 0,7911
29-03-2011 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,8062 | 0,0014
30-10-2011 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
26-03-2012 0,0395 | 0,0619 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0085 | 0,0000 | 0,1115
11-04-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0013 | 0,0000 | 0,0001
30-12-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3873 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Pruebas aceptadas 0 1 0 0 1 2 5 7

56




Tabla N° 28: Valores-P (U de Mann-Whitney) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qg * e~ 2(t=t0) cyenca del rio

Maipo.
Crecida Valor-P (48 h) | Valor-P (72 h) | Valor-P (168 h) | Valor-P (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
22-02-1995 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0362 | 0,0000
10-03-1996 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0034
01-02-1997 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 | 0,2732 | 0,0000
01-01-1998 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0174 | 0,0000 | 0,0006 | 0,9674
27-02-1998 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
17-01-2000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0261 | 0,0000 | 0,0000
14-02-2000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1548 | 0,0001 | 0,0000
05-01-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19-03-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0003 | 0,4961
18-02-2003 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
05-03-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
28-09-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5082 | 0,0000
01-01-2005 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0066 | 0,0000 | 0,0000
14-02-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3991 | 0,0000
28-12-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0018 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4459
14-11-2008 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4248
01-01-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1555 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7736
01-09-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0009 | 0,0000
13-11-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23-03-2010 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6177 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2726
29-03-2011 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6219 | 0,0010
30-10-2011 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
26-03-2012 0,6305 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0070 | 0,0000 | 0,5474
11-04-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0027 | 0,0000 | 0,0000
30-12-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2866 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Pruebas aceptadas 1 0 0 0 3 1 4 7
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Tabla N° 29: Valores-P (U de Mann-Whitney) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qq * e~ *t~t)" cuenca del rio

Maipo.
Crecida Valor-P (48 h) | Valor-P (72 h) | Valor-P (168 h) | Valor-P (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
22-02-1995 0,0000 | 0,0000 | 0,1300 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4750 | 0,0000
10-03-1996 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0220 | 0,7020
01-02-1997 0,0000 | 0,0000 | 0,0036 | 0,0000 | 0,0020 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01-01-1998 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4143 | 0,2895
27-02-1998 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
17-01-2000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-02-2000 0,0000 | 0,0000 | 0,1577 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
05-01-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19-03-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0028
18-02-2003 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0240 | 0,0000 | 0,0016
05-03-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,7971 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000
28-09-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5574 | 0,0000
01-01-2005 0,0000 | 0,0039 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-02-2006 0,0303 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1239 | 0,0000 | 0,0022 | 0,0000
28-12-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-11-2008 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0007
01-01-2009 0,6767 | 0,0024 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01-09-2009 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
13-11-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23-03-2010 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
29-03-2011 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0107
30-10-2011 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5204
26-03-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0051 | 0,0000 | 0,0457
11-04-2012 0,0000 | 0,0180 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5724 | 0,5263
30-12-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,9170 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Pruebas aceptadas 1 0 2 0 3 0 4 4

58




Tabla N° 30: Valores-P (U de Mann-Whitney) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e2eVD  cuenca del rio

Maipo.
Crecida Valor-P (48 h) | Valor-P (72 h) | Valor-P (168 h) | Valor-P (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
22-02-1995 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4559 | 0,0000
10-03-1996 0,0000 | 0,0000 | 0,0241 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5386 | 0,0077 | 0,1765
01-02-1997 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0643 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01-01-1998 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0057 | 0,0613
27-02-1998 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
17-01-2000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-02-2000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0132 | 0,3523 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
05-01-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19-03-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0729
18-02-2003 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
05-03-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0000
28-09-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,8774 | 0,0000
01-01-2005 0,0000 | 0,0000 | 0,0005 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-02-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0027 | 0,0019 | 0,0257 | 0,0000
28-12-2006 0,0000 | 0,2040 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-11-2008 0,0000 | 0,0000 | 0,2216 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2395
01-01-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,6155 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3038
01-09-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4378 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
13-11-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
23-03-2010 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
29-03-2011 0,6642 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1428 | 0,0224
30-10-2011 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0004
26-03-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0009 | 0,0000 | 0,0263 | 0,0000 | 0,0000
11-04-2012 0,0000 | 0,4101 | 0,0000 | 0,0365 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3222 | 0,0652
30-12-2012 0,0113 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,9126 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Pruebas aceptadas 1 2 2 0 4 1 4 6
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Tabla N° 31: Valores-P (U de Mann-Whitney) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo potencial Q(t) = Qq * (1 + a * t)~2, cuenca del rio

Biobio.
Crecida Valor-P (48 h) | Valor-P (72 h) | Valor-P (168 h) | Valor-P (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
05-09-1987 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
07-09-1989 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01-09-1990 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-04-1991 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
15-09-1993 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
30-11-1993 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01-10-1994 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
12-03-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
11-10-2002 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-11-2003 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
30-10-2004 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
24-08-2005 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0199
20-11-2005 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01-08-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
08-09-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0009 | 0,0014
24-10-2006 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0009 | 0,0000
06-04-2008 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
26-08-2008 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14-08-2009 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
09-11-2009 0,0000 | 0,0281 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4798 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
24-08-2010 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
08-03-2011 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2378 | 0,0000
26-02-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
19-12-2012 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
01-09-2013 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3222 | 0,0000 | 0,2874
Pruebas aceptadas 0 0 0 0 1 1 1 1
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Tabla N° 32: Valores-P (U de Mann-Whitney) para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento
modificado (P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qg * e~ 2(t=t0) cyenca del rio
Biobio.

Valor-P (48 h) | Valor-P (72 h) | Valor-P (168 h) | Valor-P (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

07-09-1989 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

01-09-1990 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

14-04-1991 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

15-09-1993 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

30-11-1993 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

01-10-1994 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

12-03-2002 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000

11-10-2002 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

14-11-2003 0,0000{ 0,0247| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

30-10-2004 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0033

24-08-2005 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

20-11-2005 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1928| 0,0000

01-08-2006 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

08-09-2006 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1196

24-10-2006 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

06-04-2008 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

26-08-2008 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000

14-08-2009 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0502
09-11-2009 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,8728| 0,0043| 0,0000| 0,0000| 0,0000
24-08-2010 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000
08-03-2011 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000f 0,3459| 0,0000
26-02-2012 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000
19-12-2012 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000
01-09-2013 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0013| 0,0000{ 0,0000
Pruebas aceptadas 0 0 0 1 0 0 2 2
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Tabla N° 33: Valores-P (U de Mann-Whitney) para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento
modificado (P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qq * e~ *t~t)" cuenca del rio
Biobio.

Valor-P (48 h) | Valor-P (72 h) | Valor-P (168 h) | Valor-P (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

07-09-1989 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

01-09-1990 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

14-04-1991 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

15-09-1993 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

30-11-1993 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

01-10-1994 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

12-03-2002 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

11-10-2002 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

14-11-2003 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0005| 0,0000

30-10-2004 0,0000| 0,0259| 0,0000| 0,0000| 0,1977| 0,0000| 0,0000| 0,0000

24-08-2005 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,7156| 0,1442| 0,0000

20-11-2005 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

01-08-2006 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

08-09-2006 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

24-10-2006 0,0000{ 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0204| 0,0000| 0,0006| 0,0000

06-04-2008 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4673| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

26-08-2008 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000
14-08-2009 0,0293| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0164| 0,0000| 0,0000{ 0,0000
09-11-2009 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000
24-08-2010 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000
08-03-2011 0,0000{ 0,8365| 0,0057| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000
26-02-2012 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

19-12-2012 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000

01-09-2013 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0269

Pruebas aceptadas 0 1 0 1 1 1 1 0
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Tabla N° 34: Valores-P (U de Mann-Whitney) para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e2eVD  cuenca del rio
Biobio.

Valor-P (48 h) | Valor-P (72 h) | Valor-P (168 h) | Valor-P (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

07-09-1989 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

01-09-1990 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

14-04-1991 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

15-09-1993 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0002| 0,0000{ 0,0006

30-11-1993 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

01-10-1994 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

12-03-2002 0,0000| 0,0000| 0,2424| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

11-10-2002 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

14-11-2003 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0121] 0,9674| 0,0000

30-10-2004 0,0000{ 0,0000| 0,6756| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000

24-08-2005 0,0000| 0,0000| 0,8872| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

20-11-2005 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

01-08-2006 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000] 0,0000| 0,0000

08-09-2006 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

24-10-2006 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1011| 0,0042| 0,0000| 0,0008

06-04-2008 0,0274| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

26-08-2008 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000{ 0,0000
14-08-2009 0,5933| 0,0000| 0,0000| 0,7400| 0,3437| 0,0219| 0,0000| 0,0000
09-11-2009 0,0000{ 0,0000| 0,0192| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000
24-08-2010 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000
08-03-2011 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0001| 0,0000
26-02-2012 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000

19-12-2012 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000

01-09-2013 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000{ 0,0000| 0,0000| 0,0000

Pruebas aceptadas 1 0 3 1 2 1 1 1
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5.2.4 Prueba de concordancia de Bland & Altman

Pita y Pértegas (1998), citado por Nunez (2005), sefialan que si dos instrumentos miden
sistematicamente cantidades distintas uno del otro, la correlacién podria ser perfecta a pesar de
tener nula concordancia, haciendo al Coeficiente de Correlacion R? poco confiable. Por tal
motivo se aplico esta prueba que permite diferenciar en cudnto discrepa de los datos reales un

modelo matematico.

Las tablas N° 35 a la N° 38 muestran las Diferencias Promedio (DP) y las tablas N°39 a la
N° 42 muestran las Desviaciones Estandares (DS), ambas obtenidas entre el caudal observado y
el caudal estimado, a través de de los respectivos modelos matematicos utilizados para la cuenca
del rio Maipo. Las tablas N° 43 a la N° 46, muestran los valores (DP) y las tablas N° 47 a la N°

50 los valores (DS), en este caso, para la cuenca del rio Biobio.
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Tabla N° 35: Diferencias Promedio (DP) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos
establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo potencial Q(t) = Qq * (1 + a * t)~2, cuenca del rio Maipo.

DP (48 h) DP (72 h) DP (168 h) DP (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 7,68 7,40 6,07 8,04 3,04 2,60 0,09 -1,13

10-03-1996 4,09 1,64 3,28 2,32 1,78 1,34 0,60 0,29

01-02-1997 4,96 3,41 3,55 7,14 0,27 0,83 -0,07 1,10

01-01-1998 24,35 8,63 20,15 15,92 -4,51 10,68 -4,51 -0,47

27-02-1998 16,90 15,88 15,60 14,56 3,03 6,80 6,62 6,14

17-01-2000 22,72 18,74 | 20,10 18,70 9,66 -0,09 2,95 -3,74
14-02-2000 7,46 10,61 7,19 4,58 2,19 -0,18 0,08 3,63
05-01-2002 26,98 31,50 22,93 25,32 7,76 -4,06 -4,40 2,88
19-03-2002 10,21 13,60 8,07 6,90 1,45 -1,37 -2,40 | -0,02

18-02-2003 13,61 13,71 10,94 16,18 9,10 8,42 8,55 7,20

05-03-2004 9,05 7,60 11,53 6,05 4,01 3,24 1,57 0,86

28-09-2004 6,29 7,13 5,92 6,21 2,61 2,03 -0,44 | -1,06

01-01-2005 13,43 15,30 5,01 13,00 -10,10 -1,95 -7,43 | -3,17

14-02-2006 16,47 15,63 14,15 11,27 1,85 2,26 -0,96 2,12

28-12-2006 19,98 16,52 17,12 15,86 -5,43 7,31 -8,55 | -1,49

14-11-2008 13,61 32,21 7,72 20,15 7,48 7,74 -3,92 0,45

01-01-2009 11,83 17,37 5,30 14,21 -4,06 3,64 -8,30 | -1,44

01-09-2009 7,97 7,64 5,58 6,35 0,85 1,96 -0,77 1,28

13-11-2009 5,59 5,01 4,95 4,54 0,76 -2,12 -7,79 | -7,63

23-03-2010 13,03 11,04 10,70 7,76 -1,65 0,56 -2,66 | -0,11

29-03-2011 3,29 4,33 4,16 4,01 1,69 2,49 -0,45 0,23

30-10-2011 10,04 9,51 7,96 8,25 1,16 2,72 -1,59 | -0,30

26-03-2012 -2,17 0,21 -3,76 2,76 -4,77 -1,45 -5,77 0,10

11-04-2012 3,54 1,05 1,41 0,82 -0,80 0,32 -0,79 | -0,33

30-12-2012 6,97 10,33 5,24 7,69 -2,60 -5,81 -71,57 | -9,13
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Tabla N° 36: Diferencias Promedio (DP) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qg * e"**~%0)  cuenca del rio Maipo.

DP (48 h) DP (72 h) DP (168 h) DP (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 9,45 8,68 7,49 9,25 3,58 2,88 0,25 -1,10

10-03-1996 5,58 2,28 4,51 3,01 2,39 1,68 0,87 0,44

01-02-1997 6,10 3,91 4,48 7,80 0,51 0,89 -0,09 1,11

01-01-1998 29,66 11,89 24,43 19,46 -3,75 11,63 -4,65 -0,54

27-02-1998 20,29 19,29 18,90 17,79 5,28 8,90 8,47 7,69

17-01-2000 26,44 23,03 23,37 22,26 10,74 0,75 2,76 -3,61

14-02-2000 9,55 12,54 9,08 5,83 3,10 0,19 0,57 4,14

05-01-2002 31,70 36,39 26,64 29,03 8,67 -3,85 -4,30 3,04

19-03-2002 12,84 15,93 10,17 8,33 2,00 -1,17 -2,39 0,01

18-02-2003 15,60 15,79 13,39 17,49 11,31 10,18 10,51 8,60

05-03-2004 11,64 9,45 13,81 7,54 5,35 4,00 2,37 1,23

28-09-2004 7,70 8,25 7,12 7,13 3,08 2,26 -0,33 -1,03

01-01-2005 17,67 18,75 7,94 15,69 -9,59 -1,54 -7,39 -3,11

14-02-2006 20,82 18,35 17,71 13,08 2,89 2,62 -0,74 2,25

28-12-2006 25,27 22,05 21,94 20,76 -3,61 9,86 -7,60 -0,33

14-11-2008 16,38 36,83 9,37 22,65 8,13 8,19 -3,89 0,48

01-01-2009 15,57 20,40 8,49 17,02 -3,07 4,66 -8,17 -1,39

01-09-2009 9,48 8,73 6,66 7,14 1,10 2,10 -0,70 1,33

13-11-2009 5,11 4,91 4,19 4,17 -0,98 -3,14 -9,16 -8,80

23-03-2010 15,87 13,26 13,31 9,39 -0,85 0,97 -2,16 0,15

29-03-2011 4,48 5,28 5,28 4,81 2,13 2,81 -0,31 0,32

30-10-2011 11,61 10,82 9,20 9,22 1,35 2,85 -1,62 -0,31

26-03-2012 -0,90 1,38 -2,96 3,82 -4,91 -1,57 -6,37 -0,75

11-04-2012 4,14 1,19 1,67 0,92 -0,81 0,32 -0,88 -0,36

30-12-2012 10,20 13,62 7,54 10,01 -2,74 -5,79 -8,46 -9,65
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Tabla N° 37: Diferencias Promedio (DP) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qo * e~ *~t)" cuenca del rio Maipo.

DP (48 h) DP (72 h) DP (168 h) DP (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 -1,23 1,33 0,14 5,98 1,70 1,14 0,24 -1,44

10-03-1996 -4,12 -1,69 -1,84 1,54 0,48 0,98 0,30 0,09

01-02-1997 -0,05 3,08 0,07 8,64 0,06 0,57 1,01 1,22

01-01-1998 9,60 4,01 10,72 | 22,36 -5,17 11,30 0,69 0,47

27-02-1998 -6,15 -5,41 1,90 1,18 -7,69 -1,19 2,47 2,01

17-01-2000 10,15 4,81 13,05 13,80 9,97 -3,09 7,69 -2,37

14-02-2000 -4,76 10,17 0,58 -3,57 -1,08 -3,39 -1,40 2,44

05-01-2002 23,89 | 43,66 17,69 | 27,07 5,42 -6,63 -3,15 3,22

19-03-2002 6,33 15,71 4,56 1,11 0,90 -2,57 -0,94 0,71

18-02-2003 2,00 -0,78 -4,89 17,56 1,91 0,20 3,99 1,04

05-03-2004 -6,82 -4,44 8,93 -2,59 -0,17 -0,34 -0,67 -1,22

28-09-2004 -1,42 9,71 2,34 7,14 1,95 1,40 0,26 -1,09

01-01-2005 26,97 -1,02 10,31 3,37 -11,15 -4,23 -6,85 -1,94

14-02-2006 0,37 1,74 4,96 1,17 -0,45 -0,26 0,60 2,27

28-12-2006 23,45 12,59 16,48 14,59 -12,28 4,84 -10,68 | -3,15

14-11-2008 -6,03 25,07 -4,74 6,35 6,30 4,93 -1,89 1,46

01-01-2009 -0,13 -0,02 -7,18 3,02 -5,59 2,25 -5,63 1,89

01-09-2009 0,60 7,27 -0,03 4,77 -0,47 1,10 -0,55 1,22

13-11-2009 2,68 3,40 1,63 2,46 -2,95 -3,53 -8,93 -7,60

23-03-2010 6,71 1,75 3,77 -0,79 -6,87 -3,00 -5,12 -1,89

29-03-2011 -3,75 5,60 1,66 4,44 0,93 2,31 -0,39 0,12

30-10-2011 7,03 8,92 4,97 7,01 1,24 2,52 0,30 0,62

26-03-2012 -4,56 7,85 -5,33 7,14 -4,09 -1,75 -4,37 -1,43

11-04-2012 5,31 0,18 0,88 0,38 -0,43 0,45 -0,05 0,06

30-12-2012 2,71 4,80 3,23 4,23 -0,70 -4,10 -2,92 -4,19
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Tabla N° 38: Diferencias Promedio (DP) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e(-2aVD) cyenca del rio Maipo.

DP (48 h) DP (72 h) DP (168 h) DP (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 3,08 2,86 2,64 4,64 2,13 1,54 0,06 -1,35

10-03-1996 -0,81 -2,01 -0,41 -0,76 0,56 0,17 0,32 -0,11

01-02-1997 2,80 1,40 1,93 6,25 0,09 0,58 0,45 1,26

01-01-1998 14,34 -3,49 13,41 7,67 -5,40 10,14 -2,11 1,30

27-02-1998 8,04 6,11 8,66 6,78 -2,17 2,21 4,27 3,52

17-01-2000 17,57 9,44 16,75 12,80 9,98 -1,80 5,21 -3,16

14-02-2000 1,52 5,46 2,79 0,02 0,14 -2,00 -0,89 2,62

05-01-2002 15,17 19,49 14,46 16,30 5,89 -5,66 -4,17 3,10

19-03-2002 4,57 8,47 4,15 2,74 1,00 -2,14 -1,51 0,41

18-02-2003 6,45 5,86 3,20 12,87 4,36 3,33 5,17 3,23

05-03-2004 1,39 0,50 6,88 0,44 1,22 0,58 0,07 -0,60

28-09-2004 3,49 4,44 4,12 4,21 2,25 1,43 -0,22 -1,13

01-01-2005 3,85 5,88 -2,32 6,34 -11,37 -3,31 -6,16 -2,68

14-02-2006 6,02 6,11 6,85 4,52 0,24 0,63 -0,08 2,13

28-12-2006 8,02 1,89 8,09 5,30 -9,99 3,31 -10,14 | -3,07

14-11-2008 2,33 19,59 0,27 11,21 6,41 5,95 -3,10 0,75

01-01-2009 4,98 12,86 -0,60 10,69 -5,02 3,11 -7,19 -0,23

01-09-2009 3,94 4,01 2,53 3,71 0,03 1,31 -0,84 1,20

13-11-2009 5,84 5,08 5,32 4,66 1,92 -0,96 -5,34 -5,50

23-03-2010 5,58 3,74 4,57 2,04 -4,62 -1,61 -4,21 -1,29

29-03-2011 -0,34 1,11 1,71 1,63 1,04 1,78 -0,44 0,11

30-10-2011 7,20 6,45 5,92 6,18 1,04 2,54 -0,98 0,02

26-03-2012 -5,75 -3,43 -5,75 0,82 -3,54 -0,55 -3,36 2,22

11-04-2012 1,88 -0,03 0,51 0,17 -0,48 0,55 0,00 0,15

30-12-2012 0,64 3,64 1,87 3,73 -0,67 -4,81 -3,71 -6,18
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Tabla N° 39: Desviacion Estandar (DS) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos
establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo potencial Q(t) = Qq * (1 + a * t)~2, cuenca del rio Maipo.

DS (48 h) DS (72 h) DS (168 h) DS (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 5,01 3,38 4,84 3,42 4,28 2,80 3,55 2,40

10-03-1996 2,98 1,40 2,83 1,53 2,50 1,34 2,20 1,17

01-02-1997 4,18 3,01 4,20 3,05 3,83 2,60 3,76 2,65

01-01-1998 15,32 11,53 15,31 12,35 11,46 11,81 11,46 9,95

27-02-1998 7,60 6,70 7,83 6,85 7,72 6,76 8,12 6,69

17-01-2000 12,25 10,01 12,77 10,02 13,34 9,24 12,74 8,60

14-02-2000 3,98 2,52 3,97 2,48 3,33 1,88 2,88 2,37

05-01-2002 17,00 14,64 16,62 14,60 13,46 8,90 9,77 10,67

19-03-2002 6,51 4,12 6,36 3,82 5,20 2,16 4,14 2,45

18-02-2003 5,23 4,03 5,65 3,70 5,76 4,25 5,77 4,18

05-03-2004 5,59 3,59 5,54 3,40 5,03 2,90 4,50 2,35

28-09-2004 4,63 3,55 4,68 3,61 4,70 3,19 4,24 2,45

01-01-2005 11,05 8,24 10,06 8,10 7,16 6,40 7,64 6,29

14-02-2006 11,19 7,03 11,07 6,41 9,05 4,31 8,32 4,28

28-12-2006 9,92 8,44 9,85 8,44 7,33 8,10 6,93 7,29

14-11-2008 13,98 11,99 12,28 11,33 12,20 9,10 8,31 7,39

01-01-2009 9,49 7,89 9,61 8,46 8,44 8,49 7,58 7,73

01-09-2009 5,21 4,20 4,90 3,97 3,67 2,80 3,13 2,60

13-11-2009 7,44 7,22 6,84 6,79 5,33 5,72 6,33 6,31

23-03-2010 6,13 4,21 6,04 3,62 3,39 1,78 3,07 1,66

29-03-2011 3,07 2,21 3,16 2,17 2,80 1,92 2,27 1,35

30-10-2011 6,22 5,38 6,20 5,28 4,96 4,16 4,18 3,36

26-03-2012 4,74 3,42 4,39 3,61 4,15 3,22 3,90 3,40

11-04-2012 2,48 1,05 1,87 0,98 1,09 0,82 1,09 0,66

30-12-2012 8,98 6,88 8,84 6,94 7,70 5,63 6,68 5,08
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Tabla N° 40: Desviacion Estandar (DS) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qg * e"**~%0)  cuenca del rio Maipo.

DS (48 h) DS (72 h) DS (168 h) DS (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

22-02-1995 5,92 3,88 5,70 3,93 4,82 2,94 3,79 2,40

10-03-1996 3,84 1,72 3,62 1,91 3,06 1,57 2,59 1,27

01-02-1997 4,70 3,27 4,78 3,33 4,18 2,65 4,03 2,70

01-01-1998 18,03 13,35 18,17 14,52 12,51 13,30 12,24 10,51

27-02-1998 8,53 7,72 9,01 8,08 9,32 8,16 9,77 7,98

17-01-2000 13,83 11,53 14,83 11,67 15,58 10,13 14,32 9,13

14-02-2000 4,91 3,01 4,91 3,05 4,04 2,03 3,37 2,78

05-01-2002 19,59 16,82 19,09 16,79 14,53 9,07 10,00 11,06

19-03-2002 7,98 5,18 7,82 4,75 6,05 2,34 4,57 2,66

18-02-2003 5,66 4,31 6,41 3,86 6,72 4,83 6,77 4,73

05-03-2004 6,78 4,49 6,58 4,21 6,09 3,43 5,31 2,65

28-09-2004 5,23 3,99 5,36 4,10 5,36 3,42 4,61 2,49

01-01-2005 13,20 9,51 11,82 9,24 7,45 6,48 7,96 6,30

14-02-2006 13,66 8,60 13,53 7,63 10,45 4,69 9,28 4,57

28-12-2006 11,80 10,03 11,87 10,07 8,37 9,59 7,58 8,15

14-11-2008 15,96 14,01 13,61 12,86 13,15 9,59 8,51 7,52

01-01-2009 11,30 9,15 11,63 10,11 9,68 9,94 8,30 8,64

01-09-2009 6,05 4,83 5,64 4,50 3,94 2,92 3,26 2,66

13-11-2009 6,45 6,57 5,46 5,70 5,51 6,14 6,81 6,65

23-03-2010 7,32 5,27 7,36 4,53 4,01 1,97 3,52 1,76

29-03-2011 3,81 2,77 3,89 2,70 3,33 2,27 2,57 1,50

30-10-2011 7,08 6,09 7,06 5,92 5,25 4,31 4,27 3,38

26-03-2012 5,61 4,05 5,05 4,36 4,47 3,53 4,03 3,69

11-04-2012 2,96 1,17 2,13 1,07 1,14 0,85 1,11 0,67

30-12-2012 11,12 8,69 10,85 8,70 8,75 6,25 7,16 5,38
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Tabla N° 41: Desviacion Estandar (DS) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *~t)" cuenca del rio Maipo.

Crecida DS (48 h) DS (72 h) DS (168 h) DS (240 h)
P.O P.M P.O PM | PO| PM | PO | PM

22-02-1995 2,55 2,44 2,38 281 | 241 | 244 | 237 | 2,65
10-03-1996 2,28 1,46 1,45 125 | 1,15 | 1,14 | 1,14 | 1,09
01-02-1997 2,24 2,93 2,25 3,72 | 225 | 232 | 235 | 243
01-01-1998 8,18 9,76 845 | 1623 | 850 | 1235 | 746 | 872
27-02-1998 4,65 4,61 3,57 3,62 | 505 | 384 | 3,59 | 3,59
17-01-2000 6,40 6,43 6,92 804 | 637 | 599 | 6,16 | 5098
14-02-2000 3,25 2,63 1,86 280 | 2,14 | 277 | 221 | 1,77
05-01-2002 1572 | 18,19 | 13,15 | 1575 | 855 | 7.17 | 7,06 | 8,11
19-03-2002 4,29 5,11 3,52 1,85 | 2,13 | 2,70 | 1,79 | 1,91
18-02-2003 3,33 3,62 3,73 385 | 333 | 353 | 353 | 347
05-03-2004 2,94 2,35 431 198 | 1,63 | 1,62 | 161 | 1,73
28-09-2004 234 | 4,06 2,48 410 | 240 | 240 | 221 | 1,96
01-01-2005 1694 | 703 | 1335 | 651 | 650 | 7,56 | 693 | 7,18
14-02-2006 3,13 2,47 444 | 250 | 3,02 | 266 | 3,17 | 245
28-12-2006 1,11 | 7,73 9,34 808 | 874 | 668 | 827 | 6,73
14-11-2008 5,55 9,99 5,43 576 | 7,74 | 561 | 550 | 542
01-01-2009 4,59 5,13 5,48 447 | 507 | 462 | 508 | 4,69
01-09-2009 1,93 4,10 1,89 306 | 190 | 19 | 1,90 | 1,98
13-11-2009 3,96 3,93 3,64 352 | 661 | 632 | 674 | 640
23-03-2010 3,54 1,98 2,56 2,61 | 343 | 328 | 287 | 2,95
29-03-2011 1,50 2,91 1,47 249 | 117 | 161 | 074 | 077
30-10-2011 4,48 5,12 3,75 439 | 3,05 | 3,07 | 3,07 | 287
26-03-2012 3,23 7,16 2,98 706 | 342 | 386 | 331 | 3,99
11-04-2012 3,84 0,60 1,25 0,65 | 0,64 | 0,67 | 077 | 0,59
30-12-2012 6,08 4,58 6,31 445 | 478 | 390 | 419 | 391
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Tabla N° 42: Desviacion Estandar (DS) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e(-2aVD) cyenca del rio Maipo.

Crecida DS (48 h) DS (72 h) DS (168 h) DS (240 h)

P.O P.M P.O PM | PO | PM | PO | PM
22-02-1995 2,98 2,46 2,92 2,53 | 2,86 | 243 | 2,61 | 245
10-03-1996 1,11 1,59 1,12 138 | 1,18 | 126 | 1,16 | 1,29
01-02-1997 3,17 2,40 3,10 2,66 | 290 | 234 [ 294 | 238
01-01-1998 10,14 | 762 | 1006 | 828 | 812 | 844 | 844 | 787
27-02-1998 5,26 435 5,30 439 | 430 | 405 | 497 | 415
17-01-2000 9,36 7,53 9,38 764 | 922 | 6,79 | 887 | 6,68
14-02-2000 1,96 1,79 2,07 1,80 | 1,86 | 195 | 1,81 | 1,75
05-01-2002 11,13 | 1036 | 11,02 | 1005 | 9,64 | 7,61 | 808 | 853
19-03-2002 3,27 2,22 3,21 182 | 272 | 1,79 | 233 | 1,74
18-02-2003 4,04 3,43 3,79 3,55 | 3,89 | 335 | 3,95 | 335
05-03-2004 2,49 1,57 3,25 1,56 | 247 | 157 | 228 | 1554
28-09-2004 3,46 2,73 3,49 2,71 | 336 | 243 | 3,09 | 2,13
01-01-2005 7,08 6,37 6,67 638 | 656 | 640 | 6,52 | 6,38
14-02-2006 5,64 3,15 5,76 297 | 477 | 262 | 472 | 2,74
28-12-2006 6,70 6,58 6,71 6,58 | 682 | 657 | 683 | 6,67
14-11-2008 7,52 8,07 7,14 726 | 830 | 6,70 | 6,55 | 6,16
01-01-2009 6,10 5,82 5,71 582 | 533 | 541 | 516 | 5,10
01-09-2009 3,20 2,53 2,96 248 | 251 | 2,14 | 236 | 2,12
13-11-2009 7,71 7,27 7,27 697 | 627 | 621 | 650 | 6,39
23-03-2010 3,06 1,81 2,91 1,77 | 1,77 | 2,05 | 1,78 | 2,01
29-03-2011 1,16 0,81 1,50 0,88 | 139 | 090 | 114 | 0,70
30-10-2011 4,58 3,89 4,45 3,86 | 3,81 | 340 | 3,53 | 3,10
26-03-2012 2,74 2,42 2,74 249 | 293 | 245 | 295 | 252
11-04-2012 1,11 0,58 0,84 0,58 | 0,68 | 059 | 0,75 | 0,58
30-12-2012 4,87 4,19 4,97 419 | 475 | 389 | 449 | 3.85
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Tabla N° 43: Diferencias Promedio (DP) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo potencial Q(t) = Qg * (1 + a * t) 2, cuenca del rio Biobio.

Crecida DP (48 h) DP (72 h) DP (168 h) DP (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
05-09-1987 | -172,35 | -162,66 | -267,65 | -177,41 | -288,88 | -186,67 | -293,66 | -184,47
07-09-1989 | -267,36 | -208,35 | -299,73 | -242,50 | -291,32 | -253,51 | -303,65 | -275,57
01-09-1990 | -329,37 | -443,25 | -395,11 | -496,89 | -623,65 | -489,08 | -728,38 | -473,76
14-04-1991 | -108,21 | -64,02 | -102,30 | -73,08 | -107,88 | -88,46 | -106,34 | -88,10
15-09-1993 | -159,66 | -125,67 | -166,49 | -121,18 | -174,16 | -116,12 | -175,90 | -116,83
30-11-1993 | -337,48 | -242,67 | -454,20 | -314,98 | -394,97 | -312,86 | -435,87 | -302,88
01-10-1994 | -285,59 | -279,21 | -403,10 | -284,33 | -576,35 | -240,10 | -590,55 | -268,85
12-03-2002 | 102,07 | 60,13 46,54 79,60 18,79 44,42 1,99 27,41
11-10-2002 | 750,10 | 725,94 | 694,95 | 679,79 | 596,26 | 625,29 | 466,43 | 369,80
14-11-2003 | 138,01 | -39,51 73,62 70,91 115,19 | 79,83 52,22 176,25
30-10-2004 | 236,57 | 213,84 | 240,40 | 168,40 | 115,82 | 38,44 | 280,68 | -63,58
24-08-2005 | 281,81 | 355,33 | 317,90 | 354,36 | 62,34 84,23 38,07 3,08
20-11-2005 | 274,81 | 206,64 | 185,78 | 124,96 | 94,42 | -137,47 | -65,84 | -142,76
01-08-2006 | 414,37 | 334,77 | 347,56 | 308,88 | 250,59 | 134,84 | 302,97 | 337,17
08-09-2006 | 408,99 | 335,40 | 344,12 | 46,37 184,74 | 167,59 3,58 -38,26
24-10-2006 | 127,36 | 113,92 | 145,74 | 302,08 | 69,96 57,19 14,03 20,57
06-04-2008 | 27,48 40,16 43,01 29,34 30,80 22,53 25,99 30,83
26-08-2008 | 443,28 | 254,74 | 401,00 | 212,14 | 449,00 | 185,69 | 262,07 | 122,31
14-08-2009 | 424,33 | 361,01 | 402,75 | 348,58 | 198,76 | 185,65 | 193,77 | -42,28
09-11-2009 | 84,76 18,82 | 204,43 | -27,00 -8,85 -65,83 | 182,78 | -82,06
24-08-2010 | 207,67 | 227,45 | 342,86 | 164,51 | 227,06 | 301,98 | 182,55 | 69,34
08-03-2011 | 58,73 28,16 40,68 21,84 8,96 10,88 -0,65 4,73
26-02-2012 | 185,83 | 186,71 | 167,27 | 168,72 | 121,26 | 129,87 | 96,06 112,39
19-12-2012 | 116,83 | 129,39 | 105,02 | 135,39 | 126,35 | 126,56 | -39,32 37,31
01-09-2013 | 204,63 | 173,49 | 82,64 70,82 44,91 -5,33 -91,59 15,17
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Tabla N° 44: Diferencias Promedio (DP) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qq * e~*¢~%0)_ cuenca del rio Biobio.

Crecida DP (48 h) DP (72 h) DP (168 h) DP (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
05-09-1987 | -178,47 | -163,35 | -269,78 | -178,15 | 291,76 | -187,92 | -297,01 | -186,58
07-09-1989 | -264,94 | -206,02 | -299,06 | -241,91 | -293,17 | -254,44 | -306,40 | -276,35
01-09-1990 | -296,74 | -439.48 | -378,31 | -495,82 | -627,36 | -489,92 | -731,17 | -476,85
14-04-1991 | -108,46 | -65,18 | -103,20 | -74,74 | -109.49 | -90,20 | -109,00 | -90,69
15-09-1993 | -160,34 | -125,73 | -167,44 | -121,40 | -175,89 | -117,18 | -178,13 | -118,28
30-11-1993 | -337.35 | -242,40 | -455,57 | -316,49 | -411,73 | -320,75 | -450,30 | -317,13
01-10-1994 | -286,21 | -279,14 | -411,73 | -284,77 | -584,47 | -246,57 | -600,67 | -274,42
12-03-2002 | 138,13 | 8358 | 81,46 | 101,12 | 2858 | 51,90 | -3.64 | 28,10
11-10-2002 | 906,91 | 887,77 | 855,43 | 841,94 | 729,08 | 756,13 | 589,76 | 501,22
14-11-2003 | 20562 | 6,83 | 14226 | 128,07 | 163,10 | 124,04 | 92,61 | 203,79
30-10-2004 | 325,74 | 29934 | 324,60 | 248,95 | 186,66 | 94,01 | 328,95 | -27.30
24-08-2005 | 400,39 | 468,85 | 430,70 | 460,79 | 129,61 | 143,50 | 90,090 | 43,18
20-11-2005 | 328,58 | 272,59 | 256,38 | 189,98 | 15747 | -11432 | -19,45 | -123,01
01-08-2006 | 525,80 | 416,91 | 444,73 | 379,72 | 302,45 | 164,10 | 327,75 | 360,19
08-09-2006 | 512,23 | 421,32 | 438,03 | 85,13 | 238,84 | 206,66 | 3043 | -24,70
24-10-2006 | 180,06 | 154,45 | 197,69 | 364,56 | 99,57 | 78,85 | 31,80 | 34,14
06-04-2008 | 3829 | 49,09 | 50,86 | 37,52 | 3634 | 27,58 | 2922 | 33,98
26-08-2008 | 554,32 | 343,89 | 513,84 | 291,75 | 528,79 | 250,00 | 348,86 | 171,08
14-08-2009 | 545,01 | 466,88 | 516,13 | 447,42 | 27530 | 247,00 | 25534 | -15,57
09-11-2009 | 142,27 | 54,54 | 27098 | -0,73 | 1993 | -50,19 | 213,96 | -71,20
24-08-2010 | 303,41 | 310,96 | 422,08 | 238,33 | 299,04 | 365,55 | 242,47 | 111,98
08-03-2011 | 70,83 | 31,72 | 4892 | 2432 | 1094 | 11,62 | -032 | 488
26-02-2012 | 202,61 | 204,75 | 188,61 | 190,59 | 146,03 | 152,21 | 118,47 | 131,54
19-12-2012 | 144,82 | 15536 | 131,83 | 159,77 | 147,00 | 146,58 | -34.28 | 48,22
01-09-2013 | 298,14 | 253,51 | 158,31 | 131,18 | 98,00 | 31,65 | -61,87 | 4632

74




Tabla N° 45: Diferencias Promedio (DP) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *t~t)" cuenca del rio Biobio.

Crecida DP (48 h) DP (72 h) DP (168 h) DP (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
05-09-1987 | -253,01 | -156,31 | 260,00 | -155,40 | -259,10 | -155,55 | -258,99 | -155,92
07-09-1989 | -218,21 | -242,50 | -298,90 | 249,67 | -295,27 | -226,08 | -303,70 | -236,31
01-09-1990 | -358,04 | -508,26 | -420,28 | -522,81 | -553,03 | -467,25 | -612,31 | -441,76
14-04-1991 | -103,09 | -64,16 | -103,07 | -65,33 | -103,19 | -66,18 | -103,17 | -65,94
15-09-1993 | -123,71 | -122,94 | -126,03 | -123,47 | -128,62 | -123,52 | -129,29 | -123,49
30-11-1993 | -334,43 | -243.65 | -389,55 | -300,01 | -349,52 | -291,68 | -358,78 | -288,02
01-10-1994 | -256,82 | -276,17 | -287,74 | 295,22 | -308,95 | -293,55 | -301,91 | -301,84
12-03-2002 | -73,44 | 6,14 | 9692 | 79,70 | 2338 | 4281 | 39,17 | 32,34
11-10-2002 | 822,73 | 682,52 | 709,59 | 614,13 | 617,37 | 633,14 | 459,61 | 240,24
14-11-2003 | -123,54 | -341,27 | 214,78 | 107,95 | 99,52 | 116,01 | 21,98 | 210,39
30-10-2004 | 79,07 | 19,68 | 214,11 | -32.85 | 10,92 | -125,66 | 318,07 | -206,93
24-08-2005 | 298,99 | 598,12 | 431,91 | 52830 | -50,60 | -11,84 | -26,26 | -76,82
20-11-2005 | 288,90 | 25042 | 9943 | -56,92 | -71,96 | -318,77 | -253,58 | -272,91
01-08-2006 | 258,22 | 195,91 | 192,60 | 222,00 | 208,27 | 6599 | 312,66 | 348,54
08-09-2006 | 164,38 | 618,45 | 129,19 | -154,12 | 79,40 | 173,51 | -66,77 | -75,25
24-10-2006 | -166,24 | 49557 | 10,31 | 53555 | 2,96 | 131,72 | -31,18 | 48,94
06-04-2008 | 60,29 | 20,72 | 5821 | -022 | 41,13 | 1341 | 31,14 | 3032
26-08-2008 | 257,60 | 16834 | 222,19 | 82,16 | 485,77 | 141,78 | 182,98 | 62,68
14-08-2009 | 2,11 | 615,71 | 176,66 | 510,40 | 0,28 | 150,09 | 89,44 | -144,04
09-11-2009 | -137,79 | 65,67 | 311,48 | -78,04 | -75,92 | -94.94 | 209,70 | -100,26
24-08-2010 | 356,54 | 281,90 | 490,63 | 61,43 | 30639 | 385,58 | 227,91 | 17,86
08-03-2011 | 4,32 1,35 1,67 4,34 2,38 7,14 4,26 5,50
26-02-2012 | 213,95 | 163,52 | 201,91 | 9598 | 153,15 | 70,63 | 118,04 | 69,73
19-12-2012 | 49,09 | 3234 | 4585 | 116,42 | 137,45 | 122,02 | -88,93 | -12,85
01-09-2013 | -319,26 | 228,01 | -354.45 | -86,41 | -115,44 | -85,50 | -208,96 | -16,98
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Tabla N° 46: Diferencias Promedio (DP) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e(-2aVD) cyenca del rio Biobio.

Crecida DP (48 h) DP (72 h) DP (168 h) DP (240 h)
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 | -111,50 | -141,40 | -221,57 | -151,18 | 223,33 | -144,57 | -219,24 | -127,57
07-09-1989 | -290,97 | -231,79 | -305,08 | -248,20 | -261,52 | -233,02 | -261,83 | -253,16
01-09-1990 | -427,91 | -487,22 | -435.54 | -513,17 | -577,67 | -468,93 | -678,84 | -429,07
14-04-1991 | -100,75 | -51,89 | -86,30 | -54,86 | -81,84 | -63,56 | -72.36 | -56,70
15-09-1993 | -138,15 | -119,26 | -137,00 | -107,09 | -126,65 | -79,65 | -119,60 | -72,24
30-11-1993 | -322,71 | -234,50 | -429,18 | -292,74 | -296,32 | 246,25 | -331,74 | -211,99
01-10-1994 | -253.21 | -276,55 | -329,38 | -268,17 | -470,59 | -159,02 | -463,21 | -184,38
12-03-2002 | 4824 | -853 | -1,83 | 3509 | 23,74 | 37,70 | 2548 | 3549
11-10-2002 | 344,30 | 225,15 | 379,81 | 280,46 | 480,83 | 455,75 | 390,60 | 194,29
14-11-2003 | -67,54 | -246,68 | -113,05 | -103,59 | 53,46 | -238 | 6,57 | 157,49
30-10-2004 | -7540 | -99.04 | -144 | 97,71 | -40,91 | -126,59 | 236,90 | -183,87
24-08-2005 | -130,14 | -3039 | -1,65 | 48,71 |-12222| -92,57 | -80,72 | -113,91
20-11-2005 | 114,92 | -23,00 | -7.15 | -87,20 | -27,54 | 253,29 | -176,48 | -231,25
01-08-2006 | 125,41 | 5423 | 126,87 | 94,00 | 181,97 | 51,97 | 306,01 | 323,75
08-09-2006 | 136,30 | 59,09 | 127,33 | -14596 | 90,67 | 73,32 | -46,97 | -85.26
24-10-2006 | -97,45 | -86,30 | -4048 | 130,58 | 20,86 | -27,13 | -38,51 | -29.35
06-04-2008 | -1,75 | 16,75 | 30,88 | 8,73 | 26,550 | 13,93 | 2563 | 28,65
26-08-2008 | 63,56 | -125,56 | 82,32 | -11043 | 34327 | -18,67 | 13323 | -30,37
14-08-2009 | 24,19 | -2859 | 82,69 | 2959 | 11,16 | 6,49 | 7524 | -15528
09-11-2009 | -147,26 | -174,48 | 24,58 | -176,64 | -100,28 | -144,31 | 151,40 | -130,55
24-08-2010 | -136,77 | -86,79 | 140,13 | -100,14 | 97.11 | 18921 | 92,53 | -43,28
08-03-2011 | 2146 | 406 | 1453 | 487 4,00 6,95 1,82 5,50
26-02-2012 | 149,02 | 138,18 | 125,85 | 117,92 | 88,18 | 93,57 | 70,85 | 86,14
19-12-2012 | 1636 | 3590 | 2029 | 63,19 | 91,78 | 88,50 | -70,27 | 0,71
01-09-2013 | -105,47 | -125,51 | -173,98 | -166,95 | -84,94 | -131,66 | -174,70 | -65,64
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Tabla N° 47: Desviacion Estandar (DS) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos
establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo potencial Q(t) = Qg * (1 + a * t) 2, cuenca del rio Biobio.

DS (48 h) DS (72 h) DS (168 h) DS (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 56,90 69,40 89,51 75,04 98,97 78,73 101,17 | 77,84

07-09-1989 97,42 90,49 | 111,87 | 103,56 | 108,01 | 108,04 | 113,70 | 117,40

01-09-1990 76,71 174,67 | 90,43 | 196,57 | 168,12 | 193,27 | 215,38 | 186,91

14-04-1991 48,01 28,63 45,32 30,19 47,86 33,30 47,15 33,22

15-09-1993 66,91 70,53 68,81 69,13 71,13 67,62 71,68 67,83

30-11-1993 90,58 81,61 128,26 | 100,37 | 107,05 | 99,74 | 121,27 | 96,80

01-10-1994 | 106,90 | 115,97 | 93,21 117,60 | 119,00 | 104,38 | 123,58 | 112,73

12-03-2002 76,27 43,17 82,27 43,88 83,17 42,46 83,10 41,66

11-10-2002 | 302,44 | 245,62 | 331,10 | 261,49 | 376,63 | 278,32 | 425,20 | 329,38

14-11-2003 | 109,94 | 101,61 | 115,11 | 102,55 | 112,09 | 102,39 | 116,15 | 98,22

30-10-2004 | 150,65 | 139,72 | 150,66 | 139,03 | 148,13 | 134,46 | 150,60 | 130,37

24-08-2005 | 157,24 | 136,78 | 157,21 | 136,81 | 142,77 | 121,75 | 140,06 | 111,73

20-11-2005 | 154,28 | 134,21 | 145,34 | 128,37 | 139,31 | 129,93 | 128,78 | 130,48

01-08-2006 | 248,79 | 195,55 | 249,77 | 193,74 | 245,18 | 170,96 | 248,49 | 195,69

08-09-2006 | 197,87 | 149,58 | 198,02 | 98,86 | 183,60 | 125,99 | 146,81 | 78,61

24-10-2006 | 127,81 | 111,59 | 130,39 | 126,34 | 118,80 | 103,59 | 109,38 | 98,52

06-04-2008 24,35 21,23 21,91 22,26 23,96 22,53 24,50 22,16

26-08-2008 | 166,40 | 99,71 172,44 | 96,67 | 16548 | 94,34 | 182,50 | 87,70

14-08-2009 | 190,55 | 154,68 | 188,24 | 153,24 | 160,13 | 133,68 | 159,34 | 122,49

09-11-2009 | 109,54 | 99,28 | 120,46 | 99,00 | 100,84 | 100,26 | 118,79 | 101,29

24-08-2010 | 223,32 | 194,10 | 202,11 | 195,81 | 221,70 | 185,95 | 224,80 | 190,96

08-03-2011 38,59 18,16 34,61 15,99 24,83 12,12 21,31 10,02

26-02-2012 66,08 54,73 73,01 59,83 84,40 67,13 87,48 68,69

19-12-2012 65,18 58,26 64,49 58,33 65,50 58,20 45,89 50,24

01-09-2013 | 148,02 | 129,96 | 140,82 | 128,68 | 138,12 | 127,93 | 129,59 | 128,02
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Tabla N° 48: Desviacion Estandar (DS) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 1 Q(t) = Qq * e~*¢~%0)_ cuenca del rio Biobio.

DS (48 h) DS (72 h) DS (168 h) DS (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 58,26 69,49 90,25 75,24 | 100,21 | 79,18 102,67 | 78,64

07-09-1989 95,48 88,68 | 111,08 | 102,86 | 108,30 | 108,10 | 114,58 | 117,61

01-09-1990 74,17 171,76 | 84,35 195,55 | 167,66 | 192,98 | 216,07 | 187,36

14-04-1991 48,07 28,66 45,63 30,38 48,56 33,64 48,32 33,75

15-09-1993 67,10 70,54 69,09 69,19 71,67 67,92 72,39 68,25

30-11-1993 90,79 80,90 | 128,48 | 100,39 | 112,20 | 101,72 | 126,40 | 100,59

01-10-1994 | 117,02 | 115,79 | 96,29 | 117,61 | 121,40 | 105,92 | 126,84 | 114,28

12-03-2002 92,17 50,35 102,85 | 51,30 | 104,65 | 47,59 102,69 | 45,10

11-10-2002 | 318,71 | 265,43 | 364,40 | 294,80 | 460,25 | 340,49 | 537,29 | 414,69

14-11-2003 | 124,96 | 112,88 | 136,14 | 116,52 | 133,17 | 116,64 | 140,34 | 110,31

30-10-2004 | 171,24 | 155,06 | 171,30 | 155,74 | 172,73 | 148,70 | 171,09 | 137,69

24-08-2005 | 207,72 | 178,70 | 206,34 | 179,36 | 185,96 | 158,00 | 179,11 | 138,90

20-11-2005 | 172,08 | 140,97 | 160,35 | 133,93 | 155,37 | 126,41 | 141,74 | 127,02

01-08-2006 | 299,28 | 237,23 | 304,23 | 233,89 | 295,73 | 195,28 | 298,58 | 231,66

08-09-2006 | 242,31 | 192,67 | 247,14 | 123,66 | 228,69 | 157,43 | 176,33 | 90,18

24-10-2006 | 154,92 | 130,36 | 158,07 | 151,36 | 138,06 | 115,17 | 122,17 | 106,18

06-04-2008 27,30 22,33 23,55 24,44 27,68 24,98 28,66 24,75

26-08-2008 | 199,63 | 131,62 | 211,35 | 127,39 | 207,27 | 122,49 | 236,70 | 110,35

14-08-2009 | 229,97 | 183,65 | 227,42 | 181,22 | 192,47 | 150,00 | 188,57 | 118,81

09-11-2009 | 129,85 | 104,61 | 144,00 | 100,78 | 110,72 | 99,78 | 139,09 | 100,30

24-08-2010 | 255,43 | 221,65 | 217,52 | 226,98 | 256,20 | 210,86 | 262,99 | 218,76

08-03-2011 46,61 20,93 41,09 18,06 27,60 13,05 22,92 10,51

26-02-2012 68,98 56,24 77,62 63,20 95,92 76,09 101,70 | 79,18

19-12-2012 73,61 64,51 73,30 64,41 73,61 64,52 46,29 53,31

01-09-2013 | 175,51 | 146,54 | 167,83 | 142,33 | 161,38 | 136,16 | 141,38 | 137,06
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Tabla N° 49: Desviacion Estandar (DS) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 2 Q(t) = Qg * e~ *t~t)" cuenca del rio Biobio.

DS (48 h) DS (72 h) DS (168 h) DS (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 78,31 70,11 88,42 75,07 91,91 74,49 92,23 72,73

07-09-1989 68,38 126,89 | 110,80 | 131,27 | 108,30 | 116,78 | 114,16 | 123,09

01-09-1990 93,67 | 230,09 | 126,04 | 237,67 | 210,58 | 207,28 | 252,37 | 192,50

14-04-1991 48,57 28,75 45,61 30,49 46,75 32,36 46,47 31,76

15-09-1993 68,96 70,34 66,53 69,63 64,11 69,55 63,57 69,61

30-11-1993 92,55 78,96 | 161,82 | 105,11 | 102,40 | 98,77 | 110,75 | 96,26

01-10-1994 80,18 108,89 | 98,78 117,11 | 138,35 | 116,25 | 121,98 | 120,82

12-03-2002 73,88 44,48 83,96 43,94 44,00 40,12 42,38 40,06

11-10-2002 | 331,16 | 279,47 | 351,73 | 278,46 | 357,24 | 279,10 | 351,62 | 234,36

14-11-2003 | 102,04 | 150,50 | 119,23 | 112,88 | 103,18 | 113,76 | 97,14 | 118,62

30-10-2004 | 131,87 | 128,67 | 148,06 | 130,74 | 127,81 | 141,47 | 161,75 | 157,22

24-08-2005 | 179,83 | 193,43 | 206,69 | 194,30 | 97,99 87,90 | 100,53 | 86,30

20-11-2005 | 152,97 | 136,68 | 142,64 | 138,73 | 138,42 | 201,03 | 176,09 | 189,44

01-08-2006 | 196,31 | 152,80 | 174,19 | 160,81 | 179,44 | 119,31 | 214,50 | 200,54

08-09-2006 | 101,17 | 238,50 | 89,14 74,03 73,75 | 128,61 | 59,29 58,08

24-10-2006 | 106,82 | 190,18 | 89,98 | 174,22 | 89,15 | 146,23 | 87,08 | 116,06

06-04-2008 26,86 20,10 27,78 19,48 34,32 19,66 36,24 20,83

26-08-2008 | 135,31 | 87,80 | 126,92 | 73,65 | 176,30 | 82,59 | 117,46 | 71,91

14-08-2009 | 141,08 | 227,19 | 133,29 | 201,47 | 141,38 | 125,86 | 132,06 | 169,70

09-11-2009 | 114,74 | 106,49 | 157,35 | 103,36 | 101,66 | 105,99 | 134,68 | 106,94

24-08-2010 | 255,61 | 218,61 | 209,94 | 175,39 | 258,99 | 215,74 | 253,44 | 164,36

08-03-2011 6,89 6,26 6,42 6,28 6,52 6,67 6,87 6,40

26-02-2012 78,87 55,39 84,44 49,20 | 100,20 | 46,86 | 101,33 | 46,79

19-12-2012 51,00 47,67 50,52 54,93 68,77 55,78 59,55 51,55

01-09-2013 | 200,32 | 143,01 | 211,26 | 134,71 | 143,68 | 134,58 | 167,16 | 128,19
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Tabla N° 50: Desviacion Estandar (DS) para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M): Modelo exponencial 3 Q(t) = Qg * e(-2aVD) cyenca del rio Biobio.

DS (48 h) DS (72 h) DS (168 h) DS (240 h)

Crecida
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M

05-09-1987 60,18 73,38 87,09 75,52 87,58 74,07 86,45 70,43

07-09-1989 | 12334 | 113,46 | 127,63 | 117,50 | 114,65 | 113,76 | 114,74 | 118,74

01-09-1990 | 153,67 | 210,66 | 155,46 | 217,39 | 192,12 | 206,03 | 221,62 | 196,22

14-04-1991 49,19 31,10 45,05 31,42 43,82 32,39 41,27 31,62

15-09-1993 66,23 70,58 66,00 68,09 63,97 62,97 62,66 61,72

30-11-1993 | 107,74 | 97,65 | 134,68 | 108,38 | 101,84 | 99,69 | 109,83 | 93,90

01-10-1994 80,22 124,61 86,55 122,88 | 109,61 | 102,56 | 108,09 | 106,92

12-03-2002 49,79 45,11 49,18 42,24 49,67 42,13 49,69 42,22

11-10-2002 | 283,48 | 210,78 | 279,48 | 210,65 | 265,57 | 205,90 | 278,18 | 210,60

14-11-2003 96,54 | 120,42 | 98,19 | 103,66 | 94,28 98,11 94,93 96,01

30-10-2004 | 131,34 | 139,46 | 128,80 | 139,36 | 129,91 | 141,72 | 130,20 | 147,47

24-08-2005 | 101,80 | 88,09 90,76 83,43 100,89 | 93,77 96,60 96,16

20-11-2005 | 130,60 | 140,33 | 128,62 | 145,50 | 128,78 | 168,84 | 135,43 | 164,91

01-08-2006 | 142,21 | 112,73 | 142,35 | 115,00 | 147,33 | 112,61 | 156,38 | 129,35

08-09-2006 89,42 57,25 88,25 70,90 83,35 57,78 65,66 62,41

24-10-2006 90,52 92,33 87,09 87,29 86,52 88,18 87,02 88,29

06-04-2008 20,46 19,77 20,06 19,69 20,21 19,74 20,23 19,76

26-08-2008 83,80 99,83 84,93 97,52 95,42 85,90 87,93 87,15

14-08-2009 | 137,34 | 157,86 | 135,41 | 151,19 | 137,99 | 153,66 | 135,57 | 177,59

09-11-2009 | 117,66 | 130,88 | 100,28 | 131,24 | 110,95 | 126,04 | 98,43 123,99

24-08-2010 | 143,29 | 132,23 | 162,75 | 131,30 | 161,05 | 147,55 | 160,83 | 135,34

08-03-2011 16,10 6,33 14,56 6,36 12,19 6,49 11,70 6,40

26-02-2012 60,75 52,46 62,89 53,01 63,99 52,88 63,71 52,69

19-12-2012 47,47 47,60 47,60 48,04 51,58 48,80 50,56 48,14

01-09-2013 133,80 | 148,22 | 140,84 | 153,25 | 132,14 | 148,93 | 140,92 | 142,10
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Analisis de Resultados

Debido a la gran cantidad de informacion generada a partir de los calculos de los ajustes y
posterior validacion estadistica, se procedid a realizar el analisis de resultados a partir de las
condiciones mas particulares, presentadas para cada modelo en especifico, bajo ambos

planteamientos y para ambas cuencas en estudio.

6.2. Analisis de la Crecidas Seleccionadas

6.2.1. Cuenca del rio Maipo

Al observar cualquiera de las tablas correspondientes para esta cuenca en particular, se
desprende que las crecidas seleccionadas estdn concentradas entre los meses de septiembre a
abril, ambos meses inclusive. Ademads, la crecida de mayor duracion corresponde a la del 18-02-

2003 con 2.477 horas (103 dias aproximadamente).

Por otro lado se deduce que, al observar la tabla N°1, el caudal inicial (Qo) de la curva
recesiva menor corresponde al de la crecida del 11-04-2012 con 16,74 m’/s, mientras que el

mayor caudal inicial corresponde a la del 01-01-1998 con 87,20 m’/s; ambos valores son
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propios del planteamiento original o segundo punto de quiebre, es decir, el caudal inicial mayor

es mas de 5 veces el caudal inicial menor, lo que habla de una alta variabilidad.

6.2.2 Cuenca del rio Biobio

Similar al punto 6.2.1, las crecidas seleccionadas para esta cuenca estdn concentradas
entre los meses de agosto a abril, ambos inclusive. Ademads, la crecida de mayor duracion

corresponde a la del 26-08-2008 con 1.681 horas (70 dias aproximadamente).

Al observar la tabla N° 5, se aprecia que el caudal inicial (Qy) menor corresponde a la del
06-04-2008 con 147,93 m’/s, mientras que el mayor caudal inicial corresponde a la del 26-08-
2008 con 1.628,21 m?/s; ambos valores son propios del planteamiento original o segundo punto

de quiebre, es decir, el caudal inicial mayor es mas de 11 veces el caudal inicial menor.

Seria esperable una mayor variabilidad en el rio Maipo por tratarse de una zona arida y
semiarida, sin embargo, llama la atencion esta mayor variabilidad en el Biobio, que solo podria
ser entendida por las caracteristicas particulares de este rio, ligadas a zonas con alta pluviometria

y una gran superficie de aporte, pero con un periodo estival prolongado.
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6.3. Analisis de los Caudales Modelados Bajo los Cuatro Modelos Propuestos para Ambos
Planteamientos y en Ambas Cuencas.

promedio para cada lapso, modelo, planteamiento y cuenca en estudio.

A continuacién se presenta la tabla N° 51, la cual contiene los caudales modelados

Tabla N° 51: Caudales modelados promedio (m’/s) para los 4 modelos, para los lapsos

establecidos, bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M) junto con sus respectivos promedios de caudal observado (Q obs.), para

ambas cuencas en estudio.

o (48 h) a (72 h) a (168 h) o (240 h) Q obs.
P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M P.O P.M
Modelo | 0 o1 | 1403 | 1812 | 16,42 | 25,97 | 24,45 | 28,87 | 26,52 | 26,96 | 26,37
potencial
Modelo
exponencial | 13,27 | 12,65 | 16,01 | 14,62 | 25,30 | 23,94 | 28,69 | 26,37 | 26,96 | 26,37
Rio 1
Maipo Modelo
exponencial | 23,40 | 20,04 | 23,60 | 20,03 | 28,08 | 26,37 | 28,40 | 26,67 | 26,96 | 26,37
2
Modelo
exponencial | 22,09 | 21,35 | 22,65 | 20,97 | 27,15 | 25,71 | 28,51 | 26,50 | 26,96 | 26,37
3
Modelo
. 451,40| 460,57 | 480,60 | 486,62 | 554,66 | 536,61 | 593,78 | 578,72 | 564,79 | 561,14
potencial
Modelo
exponencial | 396,80 | 414,15 | 428,93 | 444,31 | 520,47 | 509,40 | 568,29 | 559,93 | 564,79 | 561,14
Rio 1
Biobio Modelo
exponencial | 549,26 | 449,52 | 542,88 | 515,08 | 570,54 | 556,86 | 593,90 | 606,71 | 564,79 | 561,14
2
Modelo
exponencial | 619,32 | 630,36 | 609,90 | 621,03 | 602,48 | 595,56 | 613,49 | 611,47 | 564,79 | 561,14
3
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De la tabla N° 51, se desprende que los lapsos de 48 y 72 horas, para la estimacion del

parametro “o”, subestiman los valores reales, hecho que se revierte en las duraciones mayores, es

decir, 168 y 240 horas especialmente y para todos los modelos estudiados en el rio Maipo

En el caso del rio Biobio, todos los modelos estudiados, a excepcion del modelo
exponencial 3, subestiman los valores observados en los lapsos de 48 y 72 horas, hecho que
también se empieza a revertir en las duraciones mayores, principalmente en el lapso de 240 horas.
El modelo exponencial 3, en todas las duraciones sobrestima el promedio de los caudales

observados.

Otro aspecto importante a destacar en la cuenca del rio Biobio es que, en el modelo
potencial, exponencial 1 y exponencial 3, para los lapsos de 48 y 72 horas, el caudal modelado
promedio es mayor bajo el planteamiento modificado, que bajo el planteamiento original, hecho
que no seria esperable; lo mismo ocurre con el modelo exponencial 2 pero en el lapso de 240
horas. Esto sucede debido a que se registran crecidas de magnitud variable durante el transcurso
de la curva recesiva, haciendo que la coordenada para (ty, Qo), transcurrido un determinado lapso,
sea mayor para el planteamiento modificado que para el original. Esto podria explicarse en parte,
porque los lapsos de 48 y 72 horas estan relativamente cerca del caudal inicial (Qo), en donde la

curva recesiva no logra estabilizarse del todo y presenta importantes variaciones en su magnitud.

6.4 Analisis del coeficiente de agotamiento “a”

(P-4

En general, al observar las tablas N°1 a la N° 10, se puede desprender que los valores “a
son menores para el planteamiento modificado que para el planteamiento original. Esto ocurre ya
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que el tercer punto de quiebre estd desplazado unas horas hacia adelante del segundo punto de

quiebre en donde, en general, la pendiente comienza a disminuir.

[YP2

El comportamiento para “a” se puede explicar segun la ecuacion matematica que lo
contenga. Asi, en el modelo potencial y exponencial 1, el coeficiente “a” no es factorizado por
una constante o parametro que incremente o disminuya su pendiente tendiendo asi a disminuir a
medida que aumenta el tiempo. Por otro lado, en el modelo exponencial 2 y exponencial 3, el
coeficiente “a” se ve alterado por un coeficiente “n” en la variable tiempo y por el valor “2”,

respectivamente, que disminuyen su derivada, independiente del incremento del tiempo.

A continuacion, en las tablas N° 52 y N° 53 se presentan los resultados comparativos y

resumidos del coeficiente de agotamientos “a”, para ambas cuencas.
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Tabla N° 52: Valores comparativos para el coeficiente de agotamiento “a’ para los 4 modelos,

en los lapsos establecidos y bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M), cuenca del rio Maipo.

(48 h) o (72 h) a (168 h) @ (240 h)
PO |PM | PO | PM | PO | PM| PO | PM
Promedio | 0,0074 | 0,0062 | 0,0055 | 0,0048 | 0,0022 [0,0014 0,0013 | 0,0010
Modelo potencial |C-Y 2,33262,6400]2,09482,24461,4059]1,1932]0,6069 | 0,8338
Max 0,09000,0847]0,0600]0,0565]0,0165]0,0091]0,00450,0041
Min 0,0017/0,0009]0,0012]0,0010(0,0007|0,0004 | 0,0005 | 0,0003
Promedio | 0,0097 | 0,0079 |0,0073 | 0,0064 | 0,0033 | 0,0024 | 0,0023 | 0,0017
Modelo Cc.V 1,3171]1,6051 [ 1,1499]1,3052 10,8518 |0,8745 | 0,4805 | 0,6802
exponencial 1 | Max 0,06960,0676]0,0464]0,0451]0,0158]0,0110]0,0061|0,0057
Min 0,0032/0,0017/0,0023]0,0018]0,0013]0,0008|0,00100,0006
Promedio | 0,1260 | 0,0652 |0,0949 |0,0578 [0,1240[0,0915 | 0,1252 | 0,0883
Modelo C.V 0,8948[2,10330,8422 | 1,8463[0,7806 | 1,2586 | 0,7356 | 1,3141
exponencial 2 | Max 0,4467/0,6800]0,2749]0,5314]0,2897]0,5652]0,3159]0,5816
Min 0,0000|0,0000]0,0000|0,0001]0,0016]0,0022|0,0074 | 0,0020
Promedio | 0,0335]0,0274]0,0309 0,0272[0,0213]0,0153]0,0175 | 0,0135
Modelo Cc.V 1,3171/1,60511,1499]1,30520,85180,8745|0,4805 | 0,6802
exponencial 3 | Max 0,2412]0,234210,1970]0,1912[0,1026]0,0716 | 0,0473 | 0,0441
Min 0,0111/0,0060]0,0098 | 0,0078 | 0,0086 | 0,0050|0,0075 | 0,0046

Donde: C.V = Coeficiente de Variacion;

Max = Valor Maximo; Min = Valor Minimo
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Tabla N° 53: Valores comparativos para el coeficiente de agotamiento “a’ para los 4 modelos,

en los lapsos establecidos y bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento

modificado (P.M), cuenca del rio Biobio.

(48 h) @ (72 h) 0. (168 h) @ (240 h)

PO |PM | PO |PM| PO | PM| PO | PM

Promedio | 0,0030|0,0018|0,0024 |0,0015]0,0018]0,0011]0,0015|0,0010

Modelo potencial | Y 0,6180]0,65920,54070,5994 [ 0,5732]0,5625]0,6213]0,7110
Max 0,0081]0,00510,0053 | 0,0036 | 0,0044 | 0,0028 | 0,0039 | 0,0028

Min 0,0010]0,0004 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0003

Promedio | 0,0055 | 0,0034]0,0044 | 0,0028 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0024 | 0,0017

Modelo C.V 0,5674]0,62500,4892]0,5657]0,4913]0,51230,52820,6273
exponencial 1 | Max 0,0137]0,0092 | 0,0090 | 0,0063 | 0,0065 | 0,0045 | 0,0055 | 0,0043
Min 0,0019]0,0008 | 0,0013 | 0,0009 | 0,0014 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0006

Promedio | 0,0412]0,0141]0,0544]0,01800,0380|0,0170|0,0441|0,0175

Modelo C.V 2,1971]1,13892,0210] 11,2738 1,5197] 1,3092 | 1,2215] 1,1776
exponencial 2 | Max 0,4619]0,0463|0,54530,0774]0,2393 ] 0,0939]0,2143 | 0,0945
Min 0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0003

Promedio | 0,0190]0,0117]0,0186|0,0118]0,0194]0,0133]0,01860,0135

Modelo C.V 0,5674]0,62500,48920,5657]0,4913]0,5123]0,5282|0,6273
exponencial 3 | Max 0,0473]0,03180,03820,0269 | 0,0423 | 0,0293 ] 0,0427] 0,0335
Min 0,0066 | 0,0028 | 0,0055 | 0,0037 | 0,0091 | 0,0046 | 0,0036 | 0,0048

Donde: C.V = Coeficiente de Variacion; Max = Valor Maximo; Min = Valor Minimo
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[P

En general, a mayor lapso, menor es el coeficiente de variacion (C.V) de los valores “a”,
para todos los modelos analizados en la cuenca del Maipo (Tabla N° 52). Asimismo, el modelo

potencial es el que presenta la mayor variabilidad para el coeficiente de agotamiento.

Lo anterior no es tan claro en la cuenca del Biobio (Tabla N° 53), en donde la menor
variabilidad del coeficiente de agotamiento se encuentra, en general, en las duraciones

intermedias. En este caso, el modelo exponencial 2 es el que presenta la mayor variabilidad.

6.5 Analisis del coeficiente adimensional “n”

El coeficiente adimensional “n” es propio del modelo exponencial 2, depende del Qo y del
coeficiente “a”. Seglin se muestra a continuacion en la tabla N° 54, “n” disminuye a medida que
avanza el tiempo bajo ambos planteamientos y para ambas cuencas, de igual forma como ocurre
con el coeficiente de agotamiento “o”. Ocurre la singularidad, para ambas cuencas y para un
mismo lapso que, en general, el coeficiente resulta ser mayor en el planteamiento modificado que

en el planteamiento original.
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Tabla N° 54: Valores comparativos para el coeficiente de agotamiento “n” para los 4 modelos,

para los lapsos establecidos, bajo el planteamiento original (P.O) y el

planteamiento modificado (P.M), para la cuenca del rio colorado y del rio Biobio.

n (48 h) n (72 h) n (168 h) n (240 h)
PO | PM | PO | PM | PO | PM | PO | PM
Modelo Promedio | 0,5735[0,7757|0,5090 | 0,73210,3468 [ 0,3903 | 0,3158 | 0,3695
exponencial2 |C.V 1,5897(1,0157|1,0434|0,8012 10,8228 |0,8533 | 0,6844 | 0,7389
(cuencario | Max 4,392513,9039(2,7714 | 2,4631 | 1,4470 | 1,1215|0,9640 | 1,1418
Colorado) Min 0,0000 | 0,0000 | 0,0659 [ 0,0168 | 0,0412|0,0158|0,0322(0,0155
Modelo Promedio | 0,8760 | 0,8653 | 0,7500 | 0,7593 | 0,6638 | 0,7216 | 0,6043 | 0,6758
exponencial 2 |C.V 0,8958|0,5581|0,8049 | 0,6081 | 0,5050| 0,4259 | 0,5617 | 0,4076
(cuencario | Max 3,1642(2,0287(2,7809 | 2,3609 | 1,7409 | 1,5267 | 1,5410 | 1,2992
Biobio) Min 0,0903 | 0,1409 | 0,0381 | 0,0000 | 0,1306 | 0,1039 | 0,0537 | 0,2257

Donde: C.V = Coeficiente de Variacion; Max = Valor Maximo; Min = Valor Minimo

6.6. Analisis de la Validacion de los Modelos

6.6.1. Coeficiente de determinacion (Rz)

A continuacion se presentan las tablas N° 55 y N° 56 que resumen el comportamiento del

coeficiente de determinacion para la cuenca del rio Maipo y la del rio Biobio respectivamente y

para los 4 modelos, los lapsos establecidos y bajo el planteamiento original y el planteamiento

modificado.
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Tabla N° 55: Valores comparativos para el coeficiente de determinacion (R?) para los 4

modelos, para los lapsos establecidos, bajo el planteamiento original (P.O) y el

planteamiento modificado (P.M), para la cuenca del rio Maipo.

R? (48 h)

R% (72 h)

R? (168 h)

R? (240 h)

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

Promedio | 0,4472|0,3688 | 0,4489|0,3723|0,4462|0,37110,4345]0,3670

Modelo potencial C.v 0,594710,745310,6007|0,7493 10,6296 | 0,7327|0,6368 | 0,7347
Max 0,8246(0,8076|0,8277|0,8062 | 0,83120,8080 | 0,8323 | 0,8092

Min 0,0217]0,0011]0,0174]0,0009 |0,0130 | 0,0000{0,0091 | 0,0000

Promedio | 0,4400|0,3642|0,4457|0,3705]0,4355|0,3669 | 0,4231 | 0,3634

Modelo C.v 0,599210,75900,6097|0,7670 | 0,6394 | 0,7367 | 0,6483 | 0,7407
exponencial 1 | Max 0,82390,80850,8276|0,8076 |0,8307 | 0,8089|0,8307]0,8103
Min 0,0167{0,0009|0,0138]0,0008 | 0,0109 | 0,0000 | 0,0082 | 0,0000

Promedio | 0,4040|0,3630|0,47930,37500,4695|0,3647|0,4673 | 0,3636

Modelo C.v 0,747210,79490,5912]0,7589 10,5807 |0,7268 | 0,5804 | 0,7371
exponencial 2 | Max 0,8325/0,8107/0,8639]0,8099|0,8334|0,8105{0,8332|0,8111
Min 0,0000 | 0,0000 10,0209 0,0003 | 0,0240 | 0,0001 | 0,0310| 0,0001

Promedio | 0,4635|0,3810|0,4673|0,3798|0,4663 | 0,3746 | 0,4622 | 0,3724

Modelo C.v 0,5963 10,7292 0,5964|0,7315|0,6049 | 0,7254 | 0,6082 | 0,7268
exponencial 3 | Max 0,8370{0,80970,8363|0,8083|0,8345|0,8072{0,8350|0,8075
Min 0,0231|0,0002 | 0,0228 | 0,0002 | 0,0205 | 0,0001 | 0,0184 | 0,0001

Donde: C.V = Coeficiente de Variacion; Max = Valor Maximo; Min = Valor Minimo
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Tabla N° 56: Valores comparativos para el coeficiente de determinacion (R?) para los 4
modelos, para los lapsos establecidos, bajo el planteamiento original (P.O) y el

planteamiento modificado (P.M), para la cuenca del rio Biobio.

R? (48 h) R% (72 h) R? (168 h) R? (240 h)

PO | PM | PO | PM | PO | PM | PO | PM
Promedio | 0,6691|0,5996 | 0,6725 | 0,5984 | 0,6646 | 0,5989 | 0,6633 | 0,5996
Modelo potencial C.V 0,2726|0,3476|0,2514 | 0,3495 | 0,2630 | 0,3466 | 0,2535 | 0,3453
Max 0,93710,8985|0,9309 | 0,8912|0,9043 | 0,8922 | 0,8908 | 0,8943
Min 0,297910,1617]0,3200 | 0,1430[0,3067 | 0,1870 | 0,2869 | 0,1190
Promedio | 0,6542|0,59250,6634|0,5925|0,65370,5929|0,6518 | 0,5923
Modelo C.V 0,28130,3527]0,2499 | 0,3556 | 0,2655 | 0,3497 | 0,2592 | 0,3513
exponencial 1 | Max 0,927710,892910,9199 | 0,8873 | 0,8955 | 0,8879 | 0,8857 | 0,8892
Min 0,2756 10,1692 |0,30390,1413|0,30770,1932]0,2758 | 0,1075
Promedio | 0,6383|0,58870,6549 10,5591 | 0,6652 | 0,6026 | 0,6633 | 0,6011
Modelo C.V 0,3463 | 0,3487]0,3056 | 0,4300 | 0,2616 | 0,3532]0,2659 | 0,3624
exponencial 2 | Max 0,9302 10,9503 |0,9313 | 0,8836|0,9396 | 0,9384 | 0,9448 | 0,9296
Min 0,0847|0,1578]0,1846 | 0,0000 | 0,3149 |0,1953 |0,2654 |0,1113
Promedio | 0,6567|0,6187|0,6589|0,6186 | 0,6590|0,6207 | 0,6593 | 0,6222
Modelo C.V 0,2960 | 0,3513 10,2859 |0,3517|0,2899 | 0,3473 | 0,2867 | 0,3458
exponencial 3 | Max 0,93670,9358|0,9364 | 0,9350|0,9321 | 0,9364 | 0,9290 | 0,9377
Min 0,1907]0,1175]0,2274[0,1164|0,2202|0,1494(0,2194|0,1214

Donde: C.V = Coeficiente de Variacion; Max = Valor Maximo; Min = Valor Minimo

El primer elemento que destaca es que los valores del coeficiente de determinacion son
muy bajos y mayoritariamente menores al 50%, para la cuenca del Maipo (tabla N° 55).
Asimismo, no se aprecia con claridad cual presenta los mejores valores promedio de R a medida
que transcurren los lapsos, a excepcién si se comparara el planteamiento original con el
planteamiento modificado. En este marco, los modelos exponencial 2 y exponencial 3 son los que
presentan los mayores promedios, con las salvedades ya explicadas, para el planteamiento
original y para el planteamiento modificado respectivamente, pero el modelo exponencial 3
resalta como el mejor ya que presentd los mayores valores promedio durante el transcurso de los

lapsos. Para el planteamiento original, el mejor promedio de R* lo obtuvo el modelo exponencial
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2 al lapso de 72 horas; para el planteamiento modificado lo obtuvo el modelo exponencial 3 al

lapso de 48 horas.

Para la cuenca del Biobio (tabla N° 56), los valores de R? son notablemente altos
comparados con los de la cuenca del Maipo (aproximadamente 20 puntos porcentuales). Los
valores del coeficiente de determinacion promedian mas del 50%, a diferencia de la cuenca del
Maipo que estd por debajo del 50%. Del mismo modo, el modelo exponencial 3 resalta como el
mejor por presentar los valores mas altos bajo planteamiento modificado, seguido del modelo
potencial como segunda opcion y bajo el planteamiento original. Para el planteamiento original,
el mejor promedio de R? lo obtuvo el modelo potencial al lapso de 72 horas; para el

planteamiento modificado lo obtuvo el modelo exponencial 3 al lapso de 240 horas

6.6.2. Error estandar de estimacion (EEE)

A continuacion se presentan las tablas N° 57 y N° 58 que resumen el comportamiento del
error estandar de estimacion para la cuenca del rio Maipo y la del rio Biobio respectivamente en
los 4 modelos, para los lapsos establecidos y bajo el planteamiento original y el planteamiento

modificado.
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Tabla N° 57: Valores comparativos para el error estandar de estimaciéon (EEE) para los 4
modelos, para los lapsos establecidos, bajo el planteamiento original (P.O) y el

planteamiento modificado (P.M), para la cuenca del rio Maipo.

EEE (48 h) | EEE (72 h) | EEE (168 h) | EEE (240 h)

PO | PM| PO | PM| PO PM| PO | PM

Promedio | 6,88 | 5,17 | 6,74 | 5,11 | 5,84 | 4,17 | 5,20 | 3,82

C.v 0,60 | 0,67 | 0,59 | 0,69 | 0,59 | 0,68 | 0,57 | 0,68

Modelopotendtal e 116,37 13.09 | 15.90 | 12.97 | 1331 | 11,68 | 12.75 | 9.39

Min 1,98 | 0,54 | 1,67 | 0,85 | 1,07 | 0,83 | 1,07 | 0,63

Promedio | 8,00 | 6,11 | 7,82 | 5,11 | 6,58 | 4,69 | 5,42 | 4,16

CVv 0,60 | 0,67 | 0,59 | 0,69 | 0,58 | 0,69 | 0,61 | 0,69

Modelo exponencial 1
Max 19,13 | 15,54 | 18,52 | 12,97 | 15,46 | 13,28 | 14,31 | 10,08

Min 2,31 1097 | 1,90 | 0,85 | 1,11 | 0,86 | 1,09 | 0,63

Promedio | 3,74 | 3,60 | 3,64 | 3,64 | 2,42 | 1,82 | 2,10 | 1,67

CVv 1,20 | 1,07 | 0,97 | 1,11 | 0,80 | 1,45 | 0,77 | 1,07

Model ial 2
odelo exponendial 2 Iy x 16,65 17.23 | 13.04| 1624 | 647 | 12.26| 626 | 7.63

Min 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,02 | 0,17 | 0,05 | 0,20 | 0,02

Promedio | 4,24 | 291 | 4,15 | 2,96 | 3,64 | 2,41 | 3,31 | 2,34

C.v 0,62 | 0,71 | 0,61 | 0,71 | 0,60 | 0,73 | 0,61 | 0,70

Modelo exponencial 3 == 0 =15 0 37772 [9.94 | 7.27 | 9.14 | 7.26 | 8.72 | 5.98

Min 1,03 | 0,41 | 0,85 | 0,45 | 0,67 | 0,52 | 0,75 | 0,45

Donde: C.V = Coeficiente de Variacion; Max = Valor Maximo; Min = Valor Minimo
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Tabla N° 58: Valores comparativos para el error estandar de estimaciéon (EEE) para los 4
modelos, para los lapsos establecidos, bajo el planteamiento original (P.O) y el

planteamiento modificado (P.M), para la cuenca del rio Biobio.

EEE 48h) | EEE(72h) | EEE (168 h) | EEE (240 h)

PO | PM | PO | PM | PO | PM | PO | PM

Promedio | 105,21 | 82,25 |103,05| 81,03 |100,31| 77,20 | 98,68 | 75,12

C.v 0,67 | 0,80 | 0,72 | 0,84 | 0,79 | 0,85 | 0,87 | 0,96

Modelo potencial ==y (0,89 240.82 | 281.92 | 254.04 | 318.21 | 267.98 | 360.99 | 311,99

Min 4,70 | 5,21 | 6,02 | 7,03 | 4,78 | 4,64 | 513 | 4,71

Promedio | 58,86 | 94,93 | 60,05 | 93,98 | 71,07 | 89,18 | 74,59 | 86,77

Modelo CVv 0,74 | 0,81 | 0,69 | 0,85 | 0,76 | 0,87 | 0,86 | 1,00

exponencial 1 Max 169,55 (258,98 123,57 (282,82|192,91 319,39 267,14 | 380,28

Min 4,59 | 5,21 | 5,74 | 6,98 | 436 | 437 | 447 | 4,26

Promedio | 47,44 | 87,32 | 42,22 | 72,74 | 50,47 | 66,31 | 49,77 | 57,75

Modelo CVv 090 | 0,95 | 1,05 | 1,01 | 0,98 | 1,04 | 1,14 | 1,08

exponencial 2 Max 153,591271,27]180,58 270,90 | 205,02 | 271,29 | 229,44 | 234,32

Min 0,00 | 1,74 | 0,04 | 0,00 | 2,22 | 477 | 0,76 | 4,15

Promedio | 44,57 | 42,62 | 45,49 | 44,14 | 44,36 | 45,92 | 43,95 | 44,73

Modelo C.v 094 | 1,03 | 094 | 1,01 | 0,90 | 0,97 | 0,97 | 1,00

exponencial 3 Max 209,63 209,70 | 204,89 209,78 | 189,53 205,00 | 203,39 | 209,37

Min 249 | 4,13 | 3,67 | 538 | 4,01 | 470 | 4,71 | 5,31

Donde: C.V = Coeficiente de Variacion; Max = Valor Maximo; Min = Valor Minimo

En la cuenca del Maipo (tabla N° 57), se aprecia que, a mayor lapso, menor es el error
estandar de estimacion. De esta forma, el modelo exponencial 2 sobresale como el mejor por
registrar los menores promedios de EEE, bajo los dos planteamientos, en comparacion con los
demds modelos y especificamente en el lapso de 240 horas; le sigue el exponencial 3 en segundo

lugar y bajo planteamiento modificado en los lapsos de 168 y 240 horas.

En cuanto a la cuenca del Biobio (Tabla N° 58), el error estindar de estimacion, en
general, tiende a disminuir a medida que aumenta el tiempo al igual que ocurre en la cuenca del

Maipo. Particularmente, el modelo exponencial 3 resulta ser el mejor al registrar los menores
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promedios de EEE, bajo los dos planteamientos y especificamente en el lapso de 48 horas bajo
planteamiento modificado. Por otro lado, bajo planteamiento original, el modelo exponencial 2

logra el valor mas bajo al lapso de 72 horas.

6.6.2.1. Cociente entre el EEE y el promedio de los caudales observados

Con el fin de profundizar mas el andlisis comparativo del error estandar de estimacion, se
elabord un cociente entre el promedio del EEE y el promedio de los caudales reales u observados
de las crecidas seleccionadas, para los lapsos establecidos bajo ambos planteamientos y para
ambas cuencas. Este cociente sefala que proporcion del promedio de los datos observados,
representa el promedio de los EEE obtenidos para las distintas crecidas. Por tanto, se espera que

dicho cociente sea el menor posible. Dicho cociente se muestra a continuacion en la tabla N° 59:
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Tabla N° 59: Cocientes entre el promedio del error estdndar de estimacion (EEE) y el promedio
de los caudales observados para los 4 modelos, para los lapsos establecidos, bajo el
planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado (P.M) y para la cuenca

del rio Maipo y la del rio Biobio.

48 h 72 h 168 h 240 h

PO | PM | PO | PM | PO | PM | PO | PM

Modelo potencial |0,2564 |0,1854|0,2534|0,1846 |0,2261|0,1689|0,2105 | 0,1566

Cuenca 'yiodelo exponencial 10,2993 |0,2200 | 0,2943 | 0,1846 | 0,2589 | 0,1941 | 0,2220] 0,1719

"% "Modelo exponencial 2 | 0,1344 | 0,1481 | 0,1355 | 0,1509 | 0,1136 | 0,0955 | 0,0985 | 0,0819

Maipo
P Modelo exponencial 3 |0,1595|0,1042|0,1576 10,1091 |0,1433|0,0989 [0,1350|0,0962

Modelo potencial |0,1950(0,15380,19050,1525]0,18790,1457|0,1804 | 0,1401

Cuenca 'viodelo exponencial 10,1052 0,17670,1076 0,17640,1300 | 0,1680 [ 0,1366 [ 0,1611

o Modelo exponencial 2 | 0,0764 | 0,1463 | 0,0651 |0,1274 10,0933 |0,1187 { 0,0908 | 0,1046

Biobio
Modelo exponencial 3 | 0,0796 | 0,0808 | 0,0813 | 0,0841 | 0,0815|0,0874 | 0,0789 | 0,0847

En la cuenca del Maipo (tabla N° 59), se aprecia una disminucion del cociente a medida
que transcurre el tiempo en general y bajo ambos planteamientos. Andlogamente a lo anterior, los
menores valores se registran para el modelo exponencial 2 tanto para el planteamiento original,
en los primeros lapsos, como para el planteamiento modificado en los lapsos finales, siendo los
mas bajos lo que aparecen en el lapso de 240 horas. Sigue en relevancia el modelo exponencial 3,
que presenta los menores valores del cociente bajo planteamiento modificado y entre los lapsos

de 48 y 72 horas.

Para la cuenca del Biobio (tabla N° 59), ocurre un comportamiento similar a la cuenca del
Maipo en cuanto al cociente. Sin embargo, el modelo exponencial 3 posee lo menores valores del
cociente tanto para el planteamiento original, como para el planteamiento modificado, siendo el
mas bajo el calculado al lapso de 48 horas bajo planteamiento modificado. Seguidamente, surge
el modelo exponencial 2 como segunda opcion y bajo el planteamiento original, pero durante el

lapso de 72 horas.
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6.6.3. Prueba U de Mann-Whitney

Esta prueba se aplico para comparar las medianas del caudal estimado versus el caudal

observado. El nivel de significancia a, como regla de decision, fue del 5%, lo que en la tabla

normal estandarizada entrega un valor |Z| de 1,645.

A continuacion, la tabla N° 60 presenta los porcentajes de aceptacion de la prueba U de

Mann-Whitney para las 25 crecidas, en los 4 modelos matematicos utilizados y para los distintos

lapsos, bajo ambos planteamientos y en ambas cuencas.

Tabla N° 60: Porcentaje (%) entre el nimero de pruebas aceptadas, con un nivel de significancia

del 5%, para el total de crecidas y los 4 modelos, y los lapsos establecidos, bajo el

planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado (P.M), en ambas

cuencas.

48 h

72 h

168 h

240 h

P.O | PM

P.O

P.M

P.O

P.M

P.O

P.M

Cuenca rio
Maipo

Modelo potencial

0,0% | 4,0%

0,0%

0,0%

4,0%

8,0%

20,0%

28,0%

Modelo exponencial 1

4,0%0,0%

0,0%

0,0%

12,0%

4,0%

16,0%

28,0%

Modelo exponencial 2

4,0%10,0%

8,0%

0,0%

12,0%

0,0%

16,0%

16,0%

Modelo exponencial 3

4,0% | 8,0%

8,0%

0,0%

16,0%

4,0%

16,0%

24,0%

Cuenca rio
Biobio

Modelo potencial

0,0% | 0,0%

0,0%

0,0%

4,0%

4,0%

4,0%

4,0%

Modelo exponencial 1

0,0% | 0,0%

0,0%

4,0%

0,0%

0,0%

8,0%

8,0%

Modelo exponencial 2

0,0% | 4,0%

0,0%

4,0%

4,0%

4,0%

4,0%

0,0%

Modelo exponencial 3

4,0%10,0%

12,0%

4,0%

8,0%

4,0%

4,0%

4,0%

Para la cuenca del Maipo (tabla N° 60), en general se aprecia que a mayor lapso, mayor es

el porcentaje de aceptacion, sin embargo, dicho porcentaje es bastante bajo y es menor al 10%
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durante los primeros lapsos de 48 y 72 horas. Aun asi, el modelo exponencial 3 resalta como el
que mas porcentaje de aceptacion acumula a medida que avanzan los lapsos. Pero esto se revierte
en los dos ultimos lapsos, en donde los mejores modelos son el potencial y el exponencial 1,
particularmente al lapso de 240 horas y bajo planteamiento original y modificado

respectivamente.

Por otro lado, para la cuenca del Biobio (tabla N° 60) se observa un comportamiento
similar a la cuenca del Maipo, pero los porcentaje son menores comparados con esta ultima
cuenca, siendo menores al 10% en general (salvo al lapso de 72 horas bajo planteamiento
original). A pesar de lo anterior, el modelo exponencial 3 resalta como el mejor tanto bajo
planteamiento original como bajo planteamiento modificado durante los lapsos de 48, 72 y 168
horas, pero particularmente mejor en el lapso de 72 horas con un 12%. Le sigue como segunda

mejor opcion el modelo exponencial 1, pero unicamente en el lapso de 240 horas.

Una de las posibles razones de por qué esta prueba denota un bajo porcentaje de
aceptacion, para ambas cuencas, es que la alta variabilidad existente a principio de la curva
recesiva posteriormente se reduce y se comporta como una recta en declinacion. Esto determina
que el ajuste de cualquiera de los modelos en analisis, es deficiente dado que una leve inclinacion
por sobre o bajo la curva observada, provoca diferencias estadisticas insalvables y con ello el

rechazo de la hipotesis nula, hecho que también explicaria los valores bajo de R”.
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6.6.4. Prueba de concordancia de Bland & Altman

Como se explico en la metodologia, el modelo que presenta menor diferencia promedio
(DP) con respecto a 0 (valor absoluto) es el que mejor se ajusta; si esto no fuera claro, se procede

a buscar la menor desviacion estandar (DS) de las diferencias. Sus unidades son m’/s.

En las tablas N° 61 y N° 62, se exponen las DP, DS y Limites de confianza (LC) superior
e inferior para cada uno de los modelos, en los lapsos establecidos y bajo ambos planteamientos,

para la cuenca del rio Maipo y rio Biobio respectivamente.
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Tabla N° 61: Prueba de concordancia de Bland & Altman para los 4 modelos, para los lapsos

establecidos, bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M). Cuenca del rio Maipo.

48 h 72 h 168 h 240 h
PO | PM | PO | PM | PO PM| PO |PM
DP 11,1211,44| 8,84 1 994 | 0,99 | 1,92 | -1,92 |-0,15
Modelo potencial DS 7,61 | 5,87 | 7,43 | 5,80 | 6,32 | 4,81 | 5,70 | 4,53
LC superior | 26,33 23,17|23,69|21,54| 13,62 |11,54| 9,49 | 8,92
LC inferior | -4,10|-0,29 | -6,02 | -1,65 |-11,64|-7,71 |-13,32|-9,22
DP 13,69(13,72|10,95|11,74| 1,65 | 2,43 | -1,74 |-0,01
Modelo exponencial 1 DS 8,85 16,80 | 8,65 6,70 | 7,11 | 5,30 | 6,23 | 4,85
LC superior |31,39|27,32|28,24|25,15| 15,87 | 13,02] 10,72 | 9,69
LC inferior | -4,01| 0,12 |-6,35|-1,66 |-12,57|-8,17 |-14,19|-9,70
DP 3,5516,3313,35]633|-1,13]0,00 | -1,44 |-0,30
Modelo exponencial 2 DS 5,12 | 5,05 | 4,64 | 4,86 | 4,08 | 4,00 | 3,76 | 3,73
LC superior | 13,80|16,44|12,63|16,06| 7,03 | 8,00 | 6,09 | 7,17
LC inferior | -6,69 | -3,77 | -5,92 | -3,39 | -9,29 | -8,01 | -8,97 |-7,77
DP 4,87 | 5,02 | 4,30 | 5,40 | -0,20 | 0,65 | -1,56 |-0,13
Modelo exponencial 3 DS 4,79 | 4,06 | 4,73 | 4,02 | 4,34 | 3,73 | 4,15 | 3,69
LC superior | 14,46 |13,14|13,77|13,45| 8,47 | 8,12 | 6,75 | 7,24
LC inferior | -4,72|-3,10 | -5,16 | -2,65 | -8,87 | -6,81 | -9,86 |-7,51

Donde: DP = diferencias promedio para las 25 crecidas; DS desviacion estandar para las 25
crecidas; LC = limite de concordancia.

100




Tabla N° 62: Prueba de concordancia de Bland & Altman para los 4 modelos, para los lapsos
establecidos, bajo el planteamiento original (P.O) y el planteamiento modificado

(P.M). Cuenca del rio Biobio.

48 h 72 h 168 h 240 h
PO | PM | PO | PM | PO | PM | PO | PM
DP 113,10 | 88,02 | 83,91 | 61,97 | 997 | 11,98 | 29,14 | -30,12
Modelo DS 124,03 | 108,77 | 128,22 | 110,13 | 130,19 | 107,88 | 133.47 | 107.56
potencial | LC superior | 361,17 | 305,56 | 340,34 | 282,24 | 270,35 | 227,75 | 237,79 | 185,00
LC inferior |-134.96 | -129.52 |-172,52 [-158,29 | -250,42 | 203,78 | -296,08 | -245 24
DP 167,63 | 134,44 | 135,51 | 10428 | 44,11 | 3920 | -3.70 | -11,34
exll\)/f)(:l(i(:ll:ial DS 141,65 | 121,66 | 146,39 | 123,22 | 150,30 | 119,72 | 153,80 | 118,21
! LC superior | 450,92 | 377,77 | 428,28 | 350,73 | 344,71 | 278.65 | 303,89 | 225,08
LC inferior |-115,67 | -108,88 | -157,26 | 142,16 | -256,48 | 200,25 | -311,30 | -247,76
DP 1554 | 99.07 | 21.81 | 33,52 | 5,73 | -827 | -29.16 | -58,11
exll‘)i‘:l‘if:;’ial DS 116,69 | 125,65 | 124.46 | 115,72 | 12021 | 110,67 | 124,03 | 106,96
y LC superior | 248,93 | 350,37 | 270,73 | 264,95 | 234,69 | 213,07 | 218,90 | 155,82
LC inferior | -217.85 | -152.23 | -227,12 |-197.92 | -246.14 | -229.61 | -277.21 | -272,04
DP 254,53 | 81,76 | -45,13 | 72,44 | -37,68 | -46,97 | -48,73 | -62,87
exll:f)‘l’l‘i‘;';’ial DS 100,68 | 100,92 | 102,58 | 101,23 | 103,42 | 99.62 | 104,35 | 100,40
3 LC superior | 146,83 | 120,08 | 160,02 | 130,03 | 169,15 | 152,27 | 159,96 | 137,94
LC inferior |-255.88 | -283.61 |-250.29 | -274.90 | -244,52 | 246,21 | -257.42 | -263.68

Donde: DP = diferencias promedio para las 25 crecidas; DS desviacion estdndar para las 25
crecidas; LC = limite de concordancia.

En base a las diferencias promedio (DP) presentes en la cuenca del Maipo (Tabla N° 61),
se aprecia que el modelo exponencial 2 surge como el mejor, ya que presenta los menores valores
promedio de DP tanto bajo el planteamiento original como bajo el planteamiento modificado,
alternandose desde el lapso de 168 horas, siendo este en donde se obtiene el menor DP bajo
planteamiento modificado. El segundo mejor modelo corresponde al exponencial 3,
mayoritariamente bajo planteamiento original y durante los lapsos de 48, 72 y 168 horas,

particularmente este tltimo lapso registra el mejor valor para tal planteamiento.
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En cuanto a la cuenca del Biobio (Tabla N° 62), el modelo exponencial 2 asoma como el
mejor, tanto bajo planteamiento original como bajo planteamiento modificado, durante los
primeros tres lapsos, aunque al lapso de 168 horas se registra el mejor valor para el planteamiento
modificado. Durante el lapso final de 240 horas, el modelo exponencial 1 registra el valor mas

bajo de DP bajo planteamiento original.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

El presente estudio analiz6 4 modelos matematicos para la estimacion de la curva

recesiva, los cuales fueron el modelo potencial (Q(t) = Qg * (1 + a *t)™%), el modelo

exponencial 1 (Q(t) = Qg * e~ *t~t0)) ¢] modelo exponencial 2 (Q(t) = Qq * e~ *t~t)") y ¢]

modelo exponencial 3 (Q(t) = Qg * e(_za*ﬁ)). De los distintos resultados obtenidos y de las

pruebas estadisticas aplicadas, es posible concluir lo siguiente:

Existe una alta variabilidad en el comportamiento de las distintas crecidas analizadas en
ambas cuencas, lo que da cuenta de la dificultad de modelar estos procesos. Este hecho se
corrobora en la disparidad que presentan las pruebas estadisticas analizadas, las que en
algunos casos son contradictorias en sus resultados. Asi por ejemplo, la prueba U de
Mann-Whitney, posee un muy bajo porcentaje de aceptacion de la hipotesis nula, en tanto
que los errores estandar de estimacion se presentan con valores totalmente admisibles

desde un punto de vista hidrolégico.

Corroborando la conclusion anterior, surge el hecho que no es posible agrupar las crecidas
segun algunos criterios y el nivel de precision de la modelacion y esto en relacion a los
caudales observados. Asi por ejemplo, crecidas de alta magnitud, en algunos casos
presentan una buena calidad de ajuste, pero en otros casos no. Lo mismo para crecidas de

baja magnitud. Igual caso ocurre con los periodos en los cuales se generaron las crecidas.
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En la cuenca del rio Maipo, el planteamiento modificado, en promedio y en base a las
crecidas analizadas, predomina segun todas las pruebas estadisticas utilizadas, a saber, Rz,
EEE, EEE/promedio de los caudales observados, U de Mann Whitney y Prueba de

Concordancia de Bland y Altmann.

En la cuenca del rio Maipo, el modelo que obtiene los mejores resultados, en promedio y
en base a las crecidas analizadas, es el modelo exponencial 2 y en ambos planteamientos,

original y modificado.

En la cuenca del rio Maipo, el lapso horario que obtuvo los mejores resultados, en
promedio y en base a las crecidas analizadas, fue el de 240 horas y con similitudes para el

planteamiento original y el modificado.

En la cuenca del rio Biobio, el planteamiento original, en promedio y en base a las
crecidas analizadas, predomina levemente sobre el modificado, segliin todas las pruebas
estadisticas utilizadas, a saber, R%, EEE, EEE/promedio de los caudales observados, U de

Mann Whitney y Prueba de Concordancia de Bland y Altmann.

En la cuenca del rio Biobio, el modelo que obtiene los mejores resultados, en promedio y
en base a las crecidas analizadas, es el modelo exponencial 3, aunque lo hace bajo el
planteamiento modificado. En el Planteamiento original, el modelo que destaca, aunque

no al mismo nivel, es el exponencial 2.
En la cuenca del rio Biobio, el lapso horario que obtuvo los mejores resultados, en

promedio y en base a las crecidas analizadas, fue el de 72 horas y particularmente bajo

planteamiento original.
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7.2. Recomendaciones

En base al trabajo desarrollado y las conclusiones obtenidas, son posibles de plantear las

siguientes recomendaciones:

e Se recomienda continuar con los estudios en esta materia sobre las cuencas del rio Maipo
y del rio Biobio, seleccionando distintas crecidas y contrastando las conclusiones de este

trabajo con las otras nuevas que puedan aparecer.

e En este estudio se utilizo el lapso de 24 horas para ajustar el pardmetro adimensional “n”
del modelo exponencial 2, por lo tanto, resultaria interesante conocer el comportamiento

de este modelo si se ajustara a un lapso distinto.

e Resultaria interesante idear y plantear un nuevo modelo matematico del tipo exponencial
y aplicarlo en las cuencas analizadas en este estudio, toda vez que el modelo matematico
exponencial 3, fue desarrollado en el Centro Tecnologico de Hidrologia Ambiental de la

Universidad de Talca.

e Se sugiere seguir utilizando y contrastando el planteamiento modificado, con el
planteamiento original, con el fin de conocer si se logran resultados similares a este

estudio.

e Se recomienda para la modelacion de caudales recesivos en la cuenca del rio Maipo, la
utilizacion del Planteamiento modificado, con el modelo exponencial 2 y el lapso de 240

horas.

e Se recomienda para la modelacién de caudales recesivos en la cuenca del rio Biobio, la
utilizacion del Planteamiento original, con el modelo exponencial 2 y el lapso de 72
horas, aunque presenta valores muy cercanos, el planteamiento modificado, con el modelo

exponencial 3 y el lapso de 240 horas, que también se recomienda como una alternativa.
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Finalmente, se recomienda insistir en el estudio de los caudales recesivos, porque es una
herramienta que da cuenta de la posibilidad de las cuencas de almacenar agua en sus
reservorios y tenerla disponible para periodos de mayor demanda, como son los meses
estivales, hecho que es altamente importante en escenarios de cambio climatico y de un

incremento creciente de las demandas de agua.
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