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RESUMEN

La finalidad del presente estudio fue lograr la mejor estimacién posible
de los caudales recesivos para la cuenca del Rio Lontué, por medio de la
creacion de nuevos modelos en base a ecuaciones diferenciales, debido a que
un estudio previo realizado por Martinez (2004), no tuvo los resultados
esperados con modelos previamente establecidos.

Se probd una gran variedad de modelos, de los cuales se utilizaron los
tres que presentaron una mejor respuesta en el ajuste; los modelos escogidos
estan determinados por las ecuaciones: Q(t) =Qoe " (-2 at), Q(t)=Qoe " (-
at?/2) y Q(t) = Qo e " (-3 a ¥t), donde Qo es el caudal inicial; a el coeficiente
de agotamiento, y t el tiempo. Para su modelaciéon se utilizaron lapsos
predeterminados, correspondientes a 10, 15, 20, 24 y 48 hr, para cada uno de
las cuales se obtuvo el Coeficiente de Agotamiento (a), con el cual se
procedi6 a la simulacién, la que se desarroll6 en base a 2 planteamientos: el
original (2° punto de quiebre de la curva de bajada) y el modificado (3er
punto de quiebre); para evaluar ambos planteamientos es necesario
visualizar los quiebres en la curva de bajada del hidrograma. Con este
proposito se gréfica en papel logaritmico el caudal (Q) v/s el tiempo (t),
obteniendo una gréafica cercana a una recta, en donde se ubican los
sefialados segundo y tercer punto de quiebre, respectivamente. El primer
planteamiento es la forma de célculo mas comtn, mientras que el segundo
es una modificacion del primero que busca tener una mejor aproximacion.
Para validar la calidad de los modelos, se utilizaron el Coeficiente de
Determinacion, el Error Estdndar de Estimacion y la prueba U de Mann-
Whitney, a los que se sumo¢ el Test de Bland y Altman, con el fin de disipar
algunas dudas que surgieron en el desarrollo del estudio.

De estos modelos el de mejor resultado fue Q(t) = Qo e * (-2 a Vt), el cual
se compard con el modelo Potencial Q(t) = Qo (1 + a * t) - 2, que resulto6 ser el
que modelaba mejor en el estudio de Martinez. En la comparaciéon, se
concluy6é que el de mayor ajuste es el Potencial; ademds, al hacer una
reevaluacién del mismo, se establecié que la estimacion del caudal no es tan
deficitaria, como se creia en un principio.

Palabras clave: caudal recesivo, curva recesiva, hidrograma, planteamiento
original y planteamiento modificado.



SUMMARY

The aim of this research was to get the best possible estimation of
recessive flow for the Lontué River basin, by means of the creation of new
models based on differential equations, due to that a previous study realized
by Martinez (2004), did not have the expected results with previously
established models.

A large variety of models were tested, of which the three showing
the best fit were used. The models chosen are determined by the equations:
Q(t)=Qoe" (2at), Qt)=Qoe" (-at?/2) y Q(t) =Qoe" (-3 a [It), where
Qo is the initial flow, a is the Coefficient of Exhaustion and t is the time. For
the modelling predetermined lapses corresponding to 10, 15, 20, 24 and 48
hours were used. For each one the Coefficient of Exhaustion (a) was
obtained in order to proceed with the simulation, that was developed based
on two layouts: the original (second break point of the depletion curve) and
the modified (third break point). To evaluate both layouts it is necessary to
visualize the breaks in the depletion curve of the hydrograph. With this
intention the flow (Q) v/s the time (t) was graphed on logarithmic paper, to
obtain a graph of nearly a straight line, in which the second and third break
point are located. The first layout is the most common method, while the
second is a modification of the first that endevours to have a better
approximation. To validate the quality of the models, the Determining
Coefficient, the Standard Error of Estimation and the Test of U Mann-
Whitney were used to which was added the Bland and Altman test to
dissipate some doubts that appeared during the development of the study.

Of these models the best result was with Q(t) = Qo e " (-2 a Vt), which
was compared with the Potencial model Q(t) = Qo (1 + a * t) - 2, which
turned out to be the best one in the research of Martinez. In the comparison,
it was concluded that the better fit is the Potencial. Also, after reevaluation,
it was established that the flow estimation wasn't as deficient as it was
believed at the start.

Keywords: recessive flow, recessive curve, hydrograph, original layout and
modified layout.



1. INTRODUCCION.

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra, constituyente principal
de todos los seres vivos y elemento fundamental que sustenta la vida tal como

se conoce actualmente.

Debido a su importancia, surge la necesidad de estimar su disponibilidad,
mas aun si se tiene en cuenta el aumento de la poblacién, lo que implica por
ende un aumento de su consumo. Es por esta razén que la comprensién y
evaluacion de este recurso se vuelve fundamental para la sustentabilidad de los

procesos de desarrollo.

Para lograr estos objetivos existen variadas herramientas al interior de las
cuencas hidrogréficas, una de ellas es el hidrograma de crecida; asi, un
hidrograma es una gréfica de caudal versus tiempo, el cual esté constituido por
la curva de crecida, el caudal punta, la curva de bajada y la curva recesiva. Esta
altima es la que representa el aporte exclusivo del agua subterrdnea al total del

caudal de un rio, es decir, el caudal indirecto en una cuenca.

Por otra parte, los modelos matematicos cobran una gran importancia para la
estimacion de caudales, constituyendo una forma de resolver los problemas
hidricos teéricos; ademds, son los que tienen un mayor sentido fisico e
hidrolégico. (Estrela, 1992 citado por Caro, 2001).

Para desarrollar modelos predictivos més precisos de recesion, que

buscan priorizar el manejo y protecciéon del recurso hidrico, es necesario tener



un claro entendimiento de los procesos que vinculan a los caudales recesivos

con el almacenamiento de agua en la cuenca.

El presente estudio pretende modelar las curvas recesivas del estero Upeo,
en el Rio Lontué, por medio de ecuaciones diferenciales. Existe un estudio
previo realizado en la misma cuenca que pretendia ajustar modelos
previamente conocidos, el cual obtuvo resultados bajo lo esperado, por lo que
surge la necesidad de desarrollar modelos especificos que pudieran dar mejor
cuenta de lo que sucede, desde un punto de vista hidrolégico, en esta cuenca en

cuestion.



2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo General.

J Generar un mayor abanico de modelos mateméaticos que estimen los

caudales recesivos.

2.2. Objetivo Especifico.

o Producir modelos matematicos que pudieran representar mejor el
comportamiento de los caudales recesivos, en base a ecuaciones diferenciales, para

la cuenca del Rio Lontué.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA.

3.1. Hidrograma de Crecida o de Escorrentia.

Segin Bedient (1992), un hidrograma es un trazado continuo de descarga
instantanea versus tiempo. Esto resulta de una combinacién de condiciones
tisiograficas y metereoldgicas en los cursos de agua, y representa los efectos
integrados del clima, las pérdidas hidrolégicas, la escorrentia superficial y las

crecidas de caudal.

En una cuenca, el caudal que hay durante una crecida esta constituido por el
escurrimiento superficial, el subsuperficial y el subterrdneo (Llamas, 1976). Para
efectos practicos, autores como Pizarro y Saavedra (1991), dividen las aguas

provenientes desde crecidas s6lo en dos tipos, definiéndolas como:

a) Escorrentia superficial: Aguas que discurren por la superficie del terreno y

los cursos de agua.

b) Escorrentia subterranea: Aguas que se infiltran en el terreno, llegan a la
zona de saturacion del suelo, y después de cierto tiempo se unen a los

cauces superficiales.



Segtin Todd (1973) citado por Guzman (1994), una recesion en la curva del agua
subterrdnea muestra la variacion del flujo base en periodos de tiempo en los cuales
la caida de lluvia en la cuenca del rio es muy pequefa; esto entrega una medida de
la relacion del desagiie del agua subterranea en la cuenca. Si los acuiferos son
grandes y de permeabilidad alta y, ademas, estan dentro de una zona de desagitie,
el flujo base se mantiene atin en periodos de sequia prolongada; pero, si el acuifero
es pequeiio y de permeabilidad baja, el flujo base disminuye rapidamente e

inclusive puede cesar.

3.2. Forma de un Hidrograma de Crecida.

Los factores climéticos que influyen en la forma del hidrograma, incluyendo el
volumen de escorrentia, son la intensidad y el patréon de precipitacion, la
distribucién areal de la precipitacion sobre la cuenca receptora y la duracion de la
tormenta. Por otra parte, los factores fisiogréficos de importancia incluyen el
tamafio y forma del drea de drenaje, la naturaleza de la red de drenaje, la
inclinacién de la tierra y el canal principal, ademas de la retencion de almacenaje

en la corriente (Sherman, 1932, citado por Bedient, 1992).

Pizarro (1993), sefiala que la forma y composicion del hidrograma de crecida se

representan como indica la figura:
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Figura N°1: Hidrograma.

e Curva de crecida: Corresponde a la parte del hidrograma comprendida
entre los puntos A y B, entre los cuales se inicia la crecida y se alcanza el

caudal punta.

e Curva de bajada: Corresponde al tramo comprendido entre los puntos B y

D, donde D representa el fin de la afluencia de aguas superficiales.

e Curva recesiva o de agotamiento: Comprende los puntos D y E, en donde
las aguas proceden tedricamente de alimentacion subterrdnea en forma

exclusiva, generando la curva de agotamiento o curva de caudales recesivos.



En términos mas sencillos, segtiin Bedient (1992), el hidrograma consta de una
rama inclinada, el segmento cresta y la recesion. La cuesta de la rama inclinada es
determinada en gran medida por la intensidad de la tormenta, y el segundo punto
de quiebre en la recesion generalmente marca el tiempo en que cesa el afluente de

superficie.

Segin Lamb y Beven (1997), el andlisis de la curva de recesion es dificil por la
gran variabilidad que puede existir entre periodos de recesiéon individual. Ademas
Tallaksen (1995) citado por Lamb y Beven (1997), agrega que la cuantificacién de la
curva de recesion envuelve la seleccion de una expresion analitica, derivada de

una recesion caracteristica y de la optimizacion de los parametros de recesion.

Es importante considerar que, segtin Aksoy et al (2001), una curva de recesién
puede ser generada, cuando el caudal punta es conocido, por acercamientos
probabilisticos, aunque este procedimiento puede no generar los efectos

estacionales y estocasticos que son considerados en el caudal de recesién de un rio.

Bajo el mismo procedimiento para definir la curva de recesién, se permite la
posibilidad de no linealidad en la relacion entre el logaritmo de descarga y el
tiempo; esto ocurre cuando el perfil de la distribucién del caudal punta no esta
claramente definido. La no linealidad puede resultar de la variacién en la

saturacion de la cuenca, heterogeneidades geoldgicas y/o evaporacion (Dewandel,

2003).



3.3. Inicio de la Curva Recesiva o de Agotamiento.

Si se analiza la Figura 1, entre los puntos A y C se mezclan las aportaciones
superficiales y subterrdaneas, por lo que surge la necesidad de separar ambos

aportes.

Segin Pizarro (1993), la manera mas utilizada en Chile para hacer esta
separacion, sefiala que a partir del punto A, referido a la Figura 1, se sigue
imaginariamente la tendencia que traia el hidrograma antes de la crecida, hasta la
proyeccion del caudal punta, y desde ahi el caudal subterrdneo crece hasta

interceptar el segundo quiebre de la curva de bajada.

Asi, toda el 4rea que esta bajo la linea , entre los puntos A y D, representa el
volumen de aporte subterrdneo, en tanto el area que se ubica sobre la linea, define
el hidrograma superficial. Por ende, a partir del punto D, se estd en presencia de

caudales provenientes exclusivamente de aportes subterraneos.

En el contexto descrito surge un elemento central, el cual es como determinar
los quiebres de la curva de bajada del hidrograma, con el fin de definir el punto a
partir del cual se generan caudales recesivos. Para ello se utiliza un gréfico log Q

v/s tiempo (t), como se muestra en la Figura 2.
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Figura N°2: Determinacioén del segundo punto de quiebre.

Al someter la informacién de la curva de bajada a un grafico log Q v/s t, los
datos adquieren una distribucién grafica lineal, con lo cual es posible determinar el
segundo quiebre y sus coordenadas. Cabe sefialar que en términos practicos, lo
anterior no se cumple rigurosamente, toda vez que se debe trabajar con una nube

de puntos.

Segun Cirugeda (1985), citado por Martinez (2004), los rios que no se agotan
en periodo de estiaje, presentan una curva de agotamiento que tiende a
aproximarse a un caudal minimo, el cual usualmente es denominado caudal base o

flow de base.

Del mismo modo, Manga (2001) sefiala que , el caudal base es el componente
de la sumatoria de las descargas de las crecidas, y puede ser reconocido durante
periodos de caudal bajo; en zonas con sequia , la proporcién de decrecimiento del

caudal base es similar afio a afio.



3.4. Planteamiento Modificado.

Debido a que no existe una base real para la divisién entre la escorrentia
directa y el aporte de aguas subterrdaneas en el caudal de una corriente, en un
instante cualquiera, y puesto que, las definiciones de estos componentes son

relativamente arbitrarias, el método usual de separacién es igualmente arbitrario

(Linsley et al 1988).

Bajo esta premisa y buscando una mejor aproximaciéon de los modelos a la
realidad, Martinez (2004) estableci6 un nuevo planteamiento, denominado
"Planteamiento Modificado"; el cual se desarrolla en base al planteamiento
original, diferencidndose de éste en que el inicio de la curva de recesion se
establece a partir del tercer punto de quiebre de la curva de bajada. Asi, se espera
tener una mejor aproximacion, ya que en general, los modelos se ajustan mejor al

transcurrir una mayor cantidad de tiempo desde el inicio de la recesion.

El planteamiento modificado fue utilizado en el estudio de Martinez, donde se
concluyé que éste generaba una mejoria de los resultados evaluados en la

modelacién de la cuenca.



3.5. Modelacion.

Segin la definicion entregada por Llamas (1993), un modelo es la
representacion simplificada, bajo una forma fisica o matematica, de un sistema
complejo, en el cual las respuestas producidas por una serie de solicitaciones
externas son dificilmente previsibles a causa precisamente del gran ntmero de

factores que entran en juego.

Existen los modelos matematicos inductivos (estocasticos), los cuales se apoyan
Unicamente en la observacion obtenida en los datos experimentales de las
solicitaciones y respuestas; en este caso, pueden existir infinitas soluciones. En los
modelos deductivos (deterministicos), se analiza y se juzga el sistema fisico
tratando de conocer el comportamiento de sus elementos constitutivos y sus
relaciones internas, y luego se deducen analiticamente las ecuaciones matematicas

(Chow et al 1998).

En hidrologia se utilizan de tipo mixto (inductivo-deductivo); su proceso
analitico exige el conocimiento de algunos conceptos fundamentales como las leyes
(principios bésicos como la ley de continuidad), la estructura (namero, tipo y
naturaleza de los elementos y sus interacciones), las variables (elementos
constituyentes del modelo controlables e incontrolables) y los parametros

(cantidades constantes que afectan a las variables internas).



Los modelos hidrolégicos son en su mayoria continuos, en tiempo y en espacio

(Llamas, 1993).

La caracterizacion de un sistema hidrolégico comienza con la modelacién
conceptual del medioambiente geoldgico y la superficie del sistema de caudal; este
sistema es visto a modo de hipoétesis de como el sistema hidrolégico trabaja
describiendo el rango principal de la geologia , el ambiente hidrolégico y la
relacion sitio especifico entre ambos. Los modelos matematicos son la prueba de
esta hipétesis; refinan el modelo conceptual y expresan mejor cuantitativamente la
simulaciéon hidrogeoldgica, teniendo presente las especificaciones del sistema
geométrico, las condiciones iniciales para los problemas transitorios, y las
condiciones limite, siendo éstas las mas dificiles de definir y las que generan mayor

incertidumbre (Maidment, 1992).

Para la modelaciéon es preciso tener claro el funcionamiento de los procesos
hidrolégicos, ya que, en su defecto, los modelos no podran tener un buen resultado
frente a cambios en las respuestas hidrolégicas, a menos que ellos sean construidos

en el real entendimiento del proceso.

3.6. Modelos Matematicos de la Curva de Agotamiento.

Un modelo de simulacién hidrolégica, en general, se desarrolla para alcanzar
una decision de manejo, basdndose en proveer una adecuada visiéon para el

proceso hidrolégico operativo en el drea de estudio, desarrollar predicciones de

10



comportamiento del sistema bajo condiciones de campo y probar alternativas
hipotéticas de cambios en el sistema, para guiar los planes en el sitio de
investigacion e incrementar el nivel de confianza en la decision de manejo

(Maidment, 1992).

Por otra parte, existe una gran variedad de modelos matematicos para definir la
curva de agotamiento que drena una cuenca. Los mads comunes son los modelos
potenciales y los modelos exponenciales, donde los primeros tienen Ila
caracteristica de ajustarse mejor en terrenos permeables y, los exponenciales, son

mas precisos en terrenos poco permeables (Cirujeda, 1985 citado por Caro, 2001).

En general, la ecuacién cuadrética (modelo potencial), es una solucién
analitica mdas precisa que permite estimaciones correctas de los parametros del
acuifero, y modela mejor cuando el caudal horizontal en la cuenca es dominante.
La férmula exponencial, en cambio, es una solucion analitica aproximada, ya que
soluciona sobreestimaciones de la etapa de influencia, pero subestima el volumen
dindmico del acuifero; su ajuste es mejor cuando los caudales tienen un

componente vertical muy importante (Dewandel et al, 2003).

Precisamente, estos fueron los tipos de modelos utilizados en el estudio previo
realizado por Martinez (2004), donde el modelo potencial fue el que tuvo una
mejor aproximacion en la simulacién de la cuenca del Rio Lontué, aunque, los

resultados obtenidos no fueron los 6ptimos.
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Los modelos utilizados en el estudio de Martinez, son los siguientes:

e Modelo Potencial: Qt)=Qo(l+a*t)-2
e Modelo exponencial 1: Q) =QoeM(-a*t)
e Modelo Exponencial 2: Q(t) = Qo e’ (-a * t" n)

Donde: Q(t) = caudal en el tiempo t (m3/seg.).
Qo = caudal en el tiempo cero (m3/seg.).
a = coeficiente de agotamiento.
t = tiempo (hr.).

n = coeficiente.

3.7. Determinacion Matematica de la Curva de Agotamiento.

En este marco, Pizarro y Saavedra (1991), definen un modelo, especificamente

el exponencial 1, a través de su resolucién matemética y comprensién conceptual.

Se sabe que dQ/dt <0  donde: Q = caudal y t = tiempo.
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Si se asume que la variaciéon del caudal en el tiempo, es proporcional al mismo

caudal, queda lo siguiente:

dQ/dt=-aQ donde: a = constante de proporcionalidad.
Operando queda:
dQ/Q=-adt

Se sabe ademés que cuando Q = Qo, se define que t = 0 = to. Integrando entre

los limites t y to, se tiene:

Q t
InQ | = -at |
Qo to

Lo cual queda como sigue:
InQ-InQo = -a (t-to)
Por ende;
Q(t)=QoeM(-at)

Donde a es una constante de la curva, que se define como coeficiente de

agotamiento.
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3.8. Modelaciéon Computacional.

Los avances en la modelaciéon ambiental estin acompafiados por el desarrollo
tecnolégico computacional. Varios estudios reportan el uso de algoritmos para
inferir caudales base, los que operan comtnmente por aproximacién a alguna
funcién. Una alternativa cercana es formar una curva de recesién maestra (MRC),
la que se puede efectuar con un programa, el cual ayuda a escoger periodos de
recesiéon convenientes para incluir en la MRC. Esta curva maestra se utiliza para
calcular una relacion de almacenamiento empirica de captacion promedio y

descarga relativa (Lamb y Beven, 1997).

Los mismos autores sefialan que un programa conveniente para realizar esta
operacion es el paquete llamado “MRCtool”, que es codificado en el paquete
MATLAB y puede ser corrido en una plataforma del mismo nombre. Este permite
manejar eficientemente grandes cantidades de datos recesivos, permitiendo
seleccionar al operador datos usando filtros automaticos, ademas de combinar las
recesiones elegidas para formar una curva maestra prototipo. Esto permite al
operador mejorar la curva maestra en base a su especializacion y juicio, usando un

conjunto de funciones interactivas.

En éste programa existen tres tipos de filtros automaticos, los cuales funcionan
bajo los siguientes criterios: el rechazo de curvas en base a la evapotranspiraciéon
potencial de cada una de ellas (escogidas segin un maximo permitido), el rechazo
de datos asociados con altos volimenes de lluvia, y sélo se consideran curvas que

posean una longitud minima preestablecida.
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De esta manera, la curva maestra es formada por la fusién de recesiones
individuales, junto a un eje de tiempo comun, para obtener una curva sintética
continua. En algunos casos el ajuste de esta curva es facilmente llevado a una
funcién exponencial o parabdlica; pero en otros casos mas complejos, es necesario
tomar la relacion de captacion promedio y descarga relativa, que se puede obtener

dentro del mismo programa.

Como se puede ver, en éste como en otros casos, es de gran importancia el
aporte que se puede hacer al ir sumando més funciones que modelen los caudales

recesivos, lo cual facilita de gran manera la estimacién de estos caudales.

3.9. Antecedentes Generales de la Cuenca.

Segun el Instituto Geografico Militar (IGM, 1984), los rios Teno y Lontué,
ambos con un régimen nivo pluvial, nacientes en la Cordillera de los Andes,
confluyen en la zona occidental de la depresiéon intermedia, en la localidad de
Tutuquén, para dar origen al rio Mataquito, que avanza hacia el poniente a
través de la Cordillera de la Costa y las planicies costeras, hasta desembocar al
mar en la localidad de Iloca. Por esta razén se pueden distinguir, para este
sistema, tres valles claramente delimitados. Los valles de los rios Teno y Lontué,
el valle central, y el valle del rio Mataquito en el drea de la Cordillera de la Costa

y planicies costeras.
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El rio Lontué posee una hoya de 2.510 Km? y un franco rumbo al NW en todo
su curso; su caudal medio anual es de 78,9 m3®/s en una zona con una
precipitacion anual de 1.800 mm/afio. Tomando en cuenta al Colorado, que es el
mas importante de sus afluentes, la longitud total del Lontué asciende a 126 Km.
El rio Patos de San Pedro es el que drena la porciéon mas suroriental de toda la
hoya y corre con rumbo practicamente paralelo al Colorado, con una longitud
total de 55 Km. El Lontué recibe por su flanco derecho 2 tributarios de cierta
importancia, a saber, los esteros Upeo y Chenquenlemillo, que afluyen en pleno

Valle Central.

La Direccion General de Aguas (DGA), en el afio 1986, clasifico las
caracteristicas hidrolégicas de la cuenca del Rio Mataquito de la siguiente

manera.

e Formaciones Acuiferas:

Los valles de los rios Teno y Lontué en el area precordillerana, son
hidrogeolégicamente similares. En sus cabeceras se observan sedimentos
glaciales morrénicos, erodados posteriormente, dando origen a niveles
aterrazados; en estos casos en los cauces se han depositado sedimentos fluviales
gruesos tipo bolones y ripio. En los cursos medios e inferiores de estos rios, antes
de su acceso al valle central, su granulometria es semejante a bolones y ripio,

aunque algo menos gruesa.
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En el valle central se detecta una zona acuifera de caracteristicas
semiconfinadas, de una potencia promedio de 60 m. Esta zona estaria limitada
superiormente por una capa de arcilla y en ciertos sectores por limos arenosos y
arcilla, que poseerian limitadas caracteristicas acuiferas. La zona acuifera
principal presenta una secuencia interestratificada de sedimentos gruesos y
medios, tipo bolones, ripios y gravas en una matriz arenosa. La potencia total del

relleno seria superior a 120 m.

En la zona correspondiente a los pequefios valles tributarios de los rios Teno y
Lontué, se infiere la existencia de sedimentos finos del tipo limo y arcillas, con

intercalacion de arenas en baja proporcion.

e Profundidad del Nivel Estatico:

A la salida de la Cordillera de los Andes, los niveles estaticos en el valle del
rio Teno se ubican bastante profundos (40 m). Paulatinamente, a medida que se
avanza aguas abajo, el nivel estatico va ascendiendo hasta alcanzar
profundidades en torno a 2 m cerca de Curicé y valores inferiores a 1 m en la
zona de confluencia con el Lontué. En el Lontué, las cabeceras del valle central

muestran niveles de profundidad bastante menor.

En general, en ambos valles el periodo de minimos niveles se produce en
Septiembre y Octubre, alcanzando sus méximos en Enero, donde se manifiesta el

efecto de los deshielos y de las altas tasas de riego. Las mayores fluctuaciones se
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observan en la zona alta del valle central, entre 2 y 3 m, atenuandose aguas

abajo, siendo de unos cuantos centimetros en la zona de la confluencia.

e Propiedades Hidraulicas:

En los bordes del valle central y en el interfluvio de los rios Teno y Lontué, las
transmisibilidades son del orden de los 1.000 m2?/dia e incluso inferiores. En el
resto del valle las transmisibilidades observadas son mayores, alcanzando

incluso en las cercanias de Molina, valores del orden de los 8.000 m2/ dia.

Los gastos especificos medidos en este sector son del orden de 14 m3/h/m en
promedio, alcanzando valores de 20 m3/h/m en la zona de Curicé. Los valores
mas bajos de gastos especificos se observan en los bordes del valle central y son

inferiores a 3 m3/h/m.

e Usoy Calidad de las Aguas:

En el valle del rio Lontué el total de solidos disueltos varia entre 134 y 200
mg/1, siendo de buena calidad para cualquier uso. El principal uso es industrial
y para abastecimiento de agua potable, dejandose solo un 20% para riego. La
explotacion actual no supera el 2% de la disponibilidad estimada, por lo cual es

posible decir que el sistema estd practicamente inexplotado.

En la figura N°3 se puede observar el croquis de ubicaciéon de la cuenca del
Rio Lontué.
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4. METODOLOGIA.

4.1. Revision Bibliografica.

La revision bibliografica consisti6 en recopilar la mayor cantidad de
informacion relacionada con el tema en estudio. Dicha informacion fue extraida de
textos, que en su mayoria son especificamente de hidrologia, ademas del aporte
que puedan entregar otro tipo de publicaciones. Esto se complementé con la

informacion que se pudo extraer desde Internet.

Uno de los inconvenientes que se ha presentado es la escasa informacién
encontrada, debido a lo especifico del tema y poco avance en estudios

desarrollados a nivel mundial.

4.2. Obtencion de Datos.

La informacién bésica fue proporcionada en su totalidad por la Direcciéon
General de Aguas (DGA), VII Region. Esta informacion corresponde a limnigramas
y curvas de descarga para la Estacion Upeo en Upeo, ubicada entre los 35° 10" 23”
L.S y los 71° 05" 28” L.O. La informacién comprende el periodo entre los afios
hidrolégicos 1982 - 1995, a partir de los cuales se construyeron los respectivos

hidrogramas.
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Asi, existe una submuestra de 27 crecidas, seleccionadas previamente que se
caracterizan por estar bien definidas, es decir, donde la curva de bajada es

continua, regular y lo mas extensa posible.

4.3. Produccion de Modelos.

En el presente estudio se utiliz6 la modalidad de ecuaciones diferenciales, para
la modelaciéon del caudal recesivo, donde es necesario un andlisis de la estructura

del modelo y los lazos internos entre sus elementos.

En la etapa de parametrizacién, es necesario delimitar las acciones de las
variables en el modelo. En este caso, resulta conveniente citar a Pizarro (1993), que
sefiala que la curva de agotamiento posee la caracteristica de que la variacion de
caudal en funcién del tiempo, posee valor negativo, es decir dq/dt < 0. Asi mismo,
sus coordenadas de partida pueden definirse como Qo para t = 0 = to. Por ende,
definidas las condiciones iniciales, cada modelo deberd encontrar sus parametros

para cada crecida analizada.

4.4. Determinacion de Tiempos involucrados para el ajuste.

Se escogieron 4 lapsos, transcurridos desde el inicio de la crecida. Esto debido

a que existe la hipétesis de que mientras mayor es el tiempo transcurrido desde la
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coordenada inicial (to, Qo), el ajuste conseguido para cada modelo deberia ser de

mejor calidad.

Para este estudio se consideraron lapsos de 10, 15, 20, 24 y 48 horas, con el fin
de validar cual de todos los modelos probados presentaba los mejores niveles de
ajuste. De esta manera quedaron establecidas 5 coordenadas de partida o iniciales;
para t=10 (to, Qo), t=15 (to, Qo) y asi sucesivamente para cada lapso horario

escogido.

Por otra parte, lo anterior se realiz6 en base a lo expuesto por Pizarro (1993),
vale decir, que se considera la afluencia exclusiva de aguas subterrdneas a partir
del segundo punto de quiebre de la curva de bajada del hidrograma. Sin embargo,
se realiz6 el mismo andlisis para el tercer punto de quiebre; ésto, con el fin de
ratificar o rechazar lo planteado por Martinez (2004), el cual sefiala que el ajuste

mejora al tomar como referencia el citado tercer punto de quiebre.

4.5. Determinacion del Coeficiente de Agotamiento o Recesion (a).

Una vez que se conto6 con la informacién de entrada para cada curva recesiva,
vale decir, caudal y tiempo, es posible obtener el coeficiente de agotamiento o
recesion. Para lograr este objetivo se escogieron dos valores de caudal distintos en

la curva de recesion del hidrograma, para un lapso de t horas.
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De manera de facilitar y homogeneizar este calculo, se establecié que el valor
“Qo” al tiempo “to”, corresponde al punto de partida de todos los modelos
formulados, siendo éste el primer valor escogido. Posteriormente se determina el

segundo valor, o sea, el caudal “Qt” al lapso “t” preestablecido.

Este lapso de “t” horas planteado, corresponde al tiempo al cual se pretende
modelar los diferentes modelos, en cada curva recesiva. Como fue sefialado
anteriormente, los tiempos involucrados son 10, 15, 20, 24 y 48 horas, con

posterioridad al inicio de la curva recesiva (Qo).

Finalmente, se despeja desde la féormula que se pretende ajustar el parametro

a”; de ésta manera, como es de esperar, se obtuvieron cinco valores del parametro

para cada crecida, correspondientes a cada lapso analizado.

4.6. Calibracion.

Segtin Llamas (1993), la calibracién consiste en evaluar o estimar los
pardmetros del modelo con criterios deductivos o con ayuda de observaciones

sobre las solicitaciones y las respuestas.

En este caso, de la submuestra obtenida se separé una cantidad aproximada
de 1300 datos, para lograr la calibraciéon del modelo, utilizando la misma

metodologia de la validacion. Los datos utilizados en la calibracién, con
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posterioridad no son usados en la validacion, ya que su reutilizacion puede

generar errores de subestimacion en la calidad del modelo.

4.7. Validacion.

La calidad del modelo es medida por los resultados de la validaciéon. Esto
consiste en comparar la respuesta tedrica, obtenida desde el modelo, con la misma

respuesta obtenida por observaciones directas (Llamas, 1993).

Las pruebas e indicadores estadisticos a utilizar son:

e U de Mann-Whitney: El objetivo central de esta prueba es determinar si dos
muestras independientes provienen o no de la misma poblacion. Este test
forma parte del conjunto de pruebas no paramétricas, por lo que no requiere
de los supuestos de normalidad e igualdad de las varianzas, (Mason y Lind,

1995, citado por Farias, 2001).

Dadas dos muestras grandes (n1 6 n2 > 25), de las variables rl y r2, se desea

establecer si sus distribuciones corresponden a la misma poblacion.
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Entonces:

Ho: Las distribuciones de las variables r1 y r2 son las mismas.

Hai: Las distribuciones de las variables r1 y r2 son distintas.

Para su calculo se siguen los siguientes pasos:

a) Se deben ordenar los valores de los datos de manera creciente o decreciente,

correspondientes a las dos muestras.

b) Se le asigna un valor ordinal a cada uno de los elementos ordenados.

) Se calcula el siguiente estadistico:

Z=%XR1-3R2 [(n1-n2) * (n1+n2+1)/2]
V[n1*n2 * (n1+n2+1)/3]

Donde:
nl :Tamafo de la muestra R1.
n2 :Tamafo de la muestra R2.
2R1: Suma de los rangos para la muestra R1.

ZR2: Suma de los rangos para la muestra R2.
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d) Regla de decision: Se rechaza Ho, a un nivel de significancia o, si:
Z>|Zo|

Donde Zao: Valor critico obtenido de la tabla Normal estdndar, a un nivel de

significacion a.

e Coeficiente de Determinaciéon: este indicador permite establecer qué
proporcion de la variacién total de los caudales observados, son explicados

por los caudales modelados.

R = 1- X (yi-9ip

2 (yi - yi)?

Donde: yi = caudales observados.
yi = promedio de los caudales observados.

yi = caudales modelados.

e Error Estandar de Estimacion: este indicador permite ver la disparidad
promedio entre los caudales observados y los estimados o modelados de
cada crecida, donde los valores cercanos a 0 indican que el modelo hace una

buena descripcion de los caudales.
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La férmula del indicador es la siguiente:

EEE =

Donde: y = caudales observados.
¥ = caudales modelados.

n = nimero de datos de caudal.

e Test de concordancia de Bland y Altman (ACBA): este método, grafico y
analitico, permitird discriminar cudnto difieren los datos reales de los
simulados por el modelo en cuestién, apreciando la homogeneidad del error

a lo largo de la unidad de medida.

En términos estadisticos, el grado de concordancia lo asignan las
diferencias promedio (dp) entre el valor real y el estimado y, la desviacion
estandar (DS) de dichas diferencias. Adicionalmente se establece un limite
de confianza (LC), con un 95% de nivel de significancia definido, por la

expresion:

LC = dp + 2*DS
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Donde, dp y DS son las diferencias promedio y la desviaciéon estandar
respectivamente. De esta manera, la relacion valor real v/s modelado con
un valor dp lo mds cercano a cero (en valor absoluto), serd la de mejor
ajuste. En caso de existir igualdad o diferencia minima del valor dp, se
determina como mejor ajuste aquel que presente un menor valor DS y sus

LC sean mas estrechos (Bland y Altman, 1999).

La resolucién gréafica que muestra la figura 4, facilita la observacion de
los componentes anteriormente descritos. En ella se puede apreciar la
dispersion de las diferencias promedio en torno a la media de las mismas,
las cuales se encuentran acotadas por los limites de confianza. Lo ideal es
que las diferencias se encuentren dispersas de forma homogénea y cerca de

la media, sin sobrepasar los limites de confianza.

3000
.
< 2000 | . S .
= " | .
x 1000 - 2 e & Dif. promedio
™ 0 ., . Media
Q * — Lim. confianza
-1000
0 2000 4000 6000 8000
MEDIA

Figura 4: Ejemplo gréfico resultante del test de concordancia de Bland y Altman.
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4.8. Presentacion de Resultados.

Mediante este proceso se pretende mostrar de la manera mds resumida,
comprensible y sencilla, la gran cantidad de célculos realizados en este estudio.
Con este proposito se considerd la presentacion en tablas de datos. Ademads, se
entregan las ecuaciones utilizadas, con el fin de desarrollar un analisis amplio y

elaborar una discusion acorde para alcanzar los objetivos propuestos.

4.9. Analisis y Discusién de Resultados.

En base a los resultados obtenidos anteriormente y a su discusion, se
seleccionaron los modelos que dieron mejor cuenta del comportamiento de los
caudales recesivos para la cuenca del Rio Lontué. Asi mismo, se discutieron los

métodos y resultados alcanzados.

4.10. Conclusiones y Recomendaciones.

En funcién de los resultados obtenidos y la discusion realizada, se generaron

las conclusiones y recomendaciones que se entregan.
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4.11. Materiales y Equipos.
En la elaboracion de este estudio se utilizaron, fundamentalmente, los
materiales y equipos que a continuacion se detallan:
e Informaciéon hidrolégica correspondiente en su totalidad, a un estudio
previo realizado por Martinez (2004), la cual a su vez fue proporcionada por

la Direccién General de Aguas, VII Region, de la Estacion “Estero Upeo, en

Upeo”, ubicada en la precordillera andina.

e Equipos computacionales tales como PC, impresoras, escaner, etc.

e Programas computacionales con velocidad y memoria RAM suficientes para

desarrollar la metodologia correspondiente.

o Planilla electrénica Microsoft Excel 1998.

o Procesador de texto Microsoft Word 1998.
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en cada una de las
etapas anteriormente sefialadas en la metodologia, para los modelos que
obtuvieron los mejores ajustes y en la totalidad de las 27 crecidas seleccionadas,

entre los afios hidrolégicos 1982 - 1995.

Es necesario aclarar que, con fines practicos, se omitieron los resultados de la
etapa de calibracién, por no tener una trascendencia fundamental en el estudio.
Ademas, tampoco se entrega la totalidad de la modelacién de las crecidas, debido a
que su extension pudiese llevar a confusiones en el analisis de la informacién mas

acabada.

5.1. Generacion de Modelos utilizados.

Se crearon y simularon gran cantidad de modelos, de los cuales se escogieron
solamente tres, debido a la complejidad para dar cumplimiento a las condiciones
que debia presentar el modelo a generar, a saber, dq/dt < 0; Qo para t = 0 = to. El
rechazo de los modelos se debié mayoritariamente a que en cierto punto los
caudales comenzaban a ser negativos (lo cual es hidrolégicamente imposible), o
porque no se cumplia la condiciéon de que para el tiempo inicial el caudal inicial

correspondiese a Qo.
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Algunos de los modelos rechazados en esta etapa fueron:
e QM =Qo*e” (-a/t)
e Qt)=Qo*a’t
e Qbt)=Qo(l+at)"n
e Q=Qo-(at)3
En contraparte, los modelos que aprobaron de mejor manera la validacién, es
decir, un mayor Coeficiente de Determinacion (R*) y menor Error Estiandar de

Estimaciéon (EEE), ademas de que respondiesen bien a la prueba U de Mann-

Whitney, fueron los siguientes:

Los modelos escogidos fueron:

e Qt)=Qoe”(2ank)

e Qt)=Qoe"(-at*/2)

e Qt)=Qoe" (3avh)
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De los tres modelos anteriormente sefialados, el que obtuvo un mejor
resultado en la modelacién de la cuenca fue Q(t) = Qo e " (-2 a ), del cual se

detalla a continuaciéon su determinacién matematica.
Se sabe que dQ/dt <0  donde: Q = caudal y t = tiempo.

Si se asume que la variacion de caudal en el tiempo, es igual al mismo caudal

partido por la raiz del tiempo, se tiene:
dQ/dt=-a (Q/t)
Operando queda:
dQ/Q = - a (dt/t)

Se sabe ademas que cuando Q = Qo, se define que t = 0 = to. Integrando entre

los limites t y to, se tiene:

Q t
an| = -a\/t|
Qo t

(0]

Lo cual queda como sigue:
INQ-InQo = -2a (Vt-to)
Por ende:

Q) =Qoe" (-2 aqt)
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5.2. Seleccion de las Crecidas y Determinacion de los Parametros requeridos.

Con el fin de homogeneizar criterios y poder hacer un anélisis comparativo con
el estudio realizado por Martinez (2004), se ha decidido utilizar las mismas
crecidas escogidas por éste bajo la modalidad del segundo punto de quiebre,
explicado con detalle en el punto 3.3. Ademas, se ratificara la veracidad de lo que
fue mencionado como “planteamiento modificado”, donde se simulara el

comportamiento de los nuevos modelos, desde el tercer punto de quiebre.

Las crecidas seleccionadas para el planteamiento original se pueden observar
en las tablas N° 1, N° 2 y N°3, las cuales poseen la informacién de la fecha de la
crecida y los pardmetros requeridos para el ajuste de cada modelo planteado. Del
mismo modo, en las tablas N° 4, N° 5 y N° 6 se puede apreciar la misma

elaboracién, pero con respecto al ya mencionado planteamiento modificado.
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¢ Planteamiento Original.

Tabla N° 1: Total de crecidas seleccionadas para el modelo Q(t) = Qo * e * (-2 a ),
junto con los parametros correspondientes, Qo y a en los distintos lapsos

considerados.

Crecida |Qo (m?/s) |a (10 hr) | a (15 hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82| 42,2 0,0300 | 0,0365 | 0,0393 | 0,0401 | 0,0413
15/07/82| 53,5 0,0281 | 0,0325 | 0,0368 | 0,0407 | 0,0500
27/08/82| 24,2 0,0129 | 0,0135 | 0,0219 | 0,0200 | 0,0210
12/09/82| 67,0 0,0154 | 0,0347 | 0,0389 | 0,0411 | 0,0460
03/10/82| 39,0 0,0226 | 0,0288 | 0,0304 | 0,0295 | 0,0344
20/10/82| 385 0,0278 | 0,0335 | 0,0384 | 0,0370 | 0,0410
20/06/83| 14,0 0,0455 | 0,0510 | 0,0524 | 0,0555 | 0,0533
06/07/83| 33,3 0,0103 | 0,0256 | 0,0290 | 0,0305 | 0,0440
24/08/83| 18,6 0,0161 | 0,0163 | 0,0168 | 0,0154 | 0,0293
19/06/84| 13,6 0,0198 | 0,0286 | 0,0333 | 0,0339 | 0,0371
24/04/86 5,6 0,0184 | 0,0257 | 0,0272 | 0,0342 | 0,0384
17/05/86| 19,0 0,0139 | 0,0174 | 0,0199 | 0,0248 | 0,0369
24/08/86| 42,7 0,0164 | 0,0224 | 0,0261 | 0,0269 | 0,0323
03/06/87| 17,5 0,0399 | 0,0520 | 0,0282 | 0,0257 | 0,0462
26/11/86| 11,3 0,0388 | 0,0375 | 0,0416 | 0,0470 | 0,0550
28/07/88 7,5 0,0226 | 0,0235 | 0,0240 | 0,0298 | 0,0334
03/09/89| 11,9 0,0168 | 0,0174 | 0,0088 | 0,0108 | 0,0140
10/09/90| 11,3 0,0274 | 0,0264 | 0,0264 | 0,0177 | 0,0245
17/07/91| 18,0 0,0138 | 0,0168 | 0,0167 | 0,0173 | 0,0224
28/04/92| 10,1 0,0800 | 0,0887 | 0,0872 | 0,0903 | 0,0876
30/08/92| 183 0,0053 | 0,0118 | 0,0136 | 0,0256 | 0,0214
05/06/93| 33,9 0,0314 | 0,0373 | 0,0400 | 0,0414 | 0,0511
28/08/93| 11,6 0,0203 | 0,0223 | 0,0247 | 0,0226 | 0,0244
30/04/95 6,7 0,0315 | 0,0368 | 0,0371 | 0,0430 | 0,0447
11/07/95| 204 0,0279 | 0,0290 | 0,0251 | 0,0274 | 0,0303
28/07/95| 189 0,0122 | 0,0160 | 0,0186 | 0,0196 | 0,0243
17/09/95| 16,0 0,0200 | 0,0229 | 0,0224 | 0,0236 | 0,0245

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°

2:  Total

de crecidas

seleccionadas

para el

modelo

Q(t) = Qo * e " (- a t/2), junto con los pardmetros correspondientes, Qo y a en los

distintos lapsos considerados.

Crecida |Qo(m?3/s) |a (10 hr) [a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82| 42,2 0,0038 | 0,0025 | 0,0018 | 0,0014 | 0,0005
15/07/82| 53,5 0,0035 | 0,0022 | 0,0016 | 0,0014 | 0,0006
27/08/82| 24,72 0,0016 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0003
12/09/82| 67,0 0,0019 | 0,0024 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0006
03/10/82| 39,0 0,0029 | 0,0020 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0004
20/10/82| 38,5 0,0035 | 0,0023 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0005
20/06/83| 14,0 0,0058 | 0,0035 | 0,0023 | 0,0019 | 0,0006
06/07/83| 33,3 0,0013 | 0,0018 | 0,0013 | 0,0010 | 0,0005
24/08/83| 18,6 0,0020 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0004
19/06/84| 13,6 0,0025 | 0,0020 | 0,0015 | 0,0012 | 0,0004
24/04/86 5,6 0,0023 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0005
17/05/86| 19,0 0,0018 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0004
24/08/86| 42,7 0,0021 0,0015 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0004
03/06/87| 17,5 0,0050 | 0,0036 | 0,0013 | 0,0009 | 0,0006
26/11/86| 11,3 0,0049 | 0,0026 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0007
28/07/88 7,5 0,0029 | 0,0016 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0004
03/09/89| 11,9 0,0021 0,0012 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0002
10/09/90| 11,3 0,0035 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0006 | 0,0003
17/07/91| 18,0 0,0017 | 0,0012 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0003
28/04/92| 10,1 0,0101 0,0061 | 0,0039 | 0,0031 | 0,0011
30/08/92| 18,3 0,0007 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0003
05/06/93| 33,9 0,0040 | 0,0026 | 0,0018 | 0,0014 | 0,0006
28/08/93| 11,6 0,0026 | 0,0015 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0003
30/04/95 6,7 0,0040 | 0,0025 | 0,0017 | 0,0015 | 0,0005
11/07/95| 20,4 0,0035 | 0,0020 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0004
28/07/95| 18,9 0,0015 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0003
17/09/95| 16,0 0,0025 | 0,0016 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0003

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 3: Total de crecidas seleccionadas para el modelo Q(t) = Qo *e " (- 3 a Jt),

junto con los parametros correspondientes, Qo y a en los distintos lapsos

considerados.

Crecida |Qo(m?3/s) |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82| 42,2 0,0294 | 0,0382 | 0,0431 | 0,0462 | 0,0525
15/07/82| 53,5 0,0275 | 0,0340 | 0,0404 | 0,0461 | 0,0634
27/08/82| 24,72 0,0127 | 0,0142 | 0,0240 | 0,0226 | 0,0263
12/09/82| 67,0 0,0150 | 0,0364 | 0,0428 | 0,0465 | 0,0585
03/10/82 39,0 0,0221 0,0302 | 0,0335 | 0,0334 | 0,0438
20/10/82| 38,5 0,0272 | 0,0351 | 0,0422 | 0,0419 | 0,0522
20/06/83| 14,0 0,0445 | 0,0534 | 0,0576 | 0,0628 | 0,0677
06/07/83| 33,3 0,0101 0,0269 | 0,0318 | 0,0345 | 0,0559
24/08/83| 18,6 0,0157 | 0,0170 | 0,0185 | 0,0174 | 0,0372
19/06/84| 13,6 0,0194 | 0,0299 | 0,0365 | 0,0383 | 0,0472
24/04/86 5,6 0,0180 | 0,0269 | 0,0299 | 0,0388 | 0,0488
17/05/86| 19,0 0,0136 | 0,0183 | 0,0219 | 0,0281 | 0,0469
24/08/86| 42,7 0,0161 0,0243 | 0,0287 | 0,0304 | 0,0410
03/06/87| 17,5 0,0390 | 0,0544 | 0,0310 | 0,0291 | 0,0587
26/11/86| 11,3 0,0380 | 0,0393 | 0,0457 | 0,0532 | 0,0694
28/07/88 7,5 0,0221 0,0246 | 0,0264 | 0,0338 | 0,0425
03/09/89| 11,9 0,0164 | 0,0182 | 0,0097 | 0,0123 | 0,0178
10/09/90| 11,3 0,0268 | 0,0276 | 0,0290 | 0,0201 | 0,0311
17/07/91| 18,0 0,0135 | 0,0176 | 0,0184 | 0,0195 | 0,0284
28/04/92| 10,1 0,0783 | 0,0923 | 0,0958 | 0,1022 | 0,1113
30/08/92| 18,3 0,0052 | 0,0124 | 0,0150 | 0,0177 | 0,0272
05/06/93| 33,9 0,0310 | 0,0390 | 0,0440 | 0,0469 | 0,0649
28/08/93| 11,6 0,0199 | 0,0233 | 0,0271 | 0,0255 | 0,0310
30/04/95 6,7 0,0309 | 0,0385 | 0,0408 | 0,0487 | 0,0568
11/07/95| 204 0,0273 | 0,0303 | 0,0276 | 0,0310 | 0,0385
28/07/95| 18,9 0,0119 | 0,0167 | 0,0204 | 0,0222 | 0,0309
17/09/95| 16,0 0,0196 | 0,0240 | 0,0246 | 0,0267 | 0,0311

Fuente: Elaboracion propia.

37



¢ Planteamiento Modificado (tercer punto de quiebre).

Tabla N° 4: Total de crecidas seleccionadas para el modelo Q(t) = Qo * e * (-2 a ),
junto con los parametros correspondientes, Qo y a en los distintos lapsos

considerados, para el planteamiento modificado.

Crecida | Qo(m?3/s) |a (10 hr) | a (15 hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82| 31,2 0,0211 | 0,0250 | 0,0234 | 0,0239 | 0,0289
15/07/82| 25,2 0,0090 | 0,0187 | 0,0209 | 0,0241 | 0,0293
27/08/82| 18,6 0,0115 | 0,0035 | 0,0081 | 0,0104 | 0,0091
12/09/82| 45,8 0,0210 | 0,0258 | 0,0239 | 0,0234 | 0,0325
03/10/82| 15,6 0,0127 | 0,0034 | 0,0029 | 0,0054
20/10/82| 26,8 0,0161 | 0,0237 | 0,0252 | 0,0188 | 0,0229
20/06/83 52 0,0140 | 0,0114 | 0,0099 | 0,0138 | 0,0129
06/07/83| 11,6 0,0158 | 0,0179 | 0,0155 | 0,0176 | -0,0024
24/08/83| 15,7 0,0176 | 0,0222 | 0,0228 | 0,0208 | 0,0240
19/06/84 9,8 0,0171 | 0,0191 | 0,0246 | 0,0225 | 0,0301
24/04/86 3,2 0,0175 | 0,0143 | 0,0124 | 0,0169 | 0,0205
17/05/86| 104 0,0141 | 0,0155 | 0,0170 | 0,0189
24/08/86| 26,8 0,0129 | 0,0164 | 0,0166 | 0,0174 | 0,0229
03/06/87 8,5 0,0269 | 0,0161 | 0,0045 | 0,0083 | 0,0059
26/11/86 4,8 0,0182 | 0,0149 | 0,0129 | 0,0118 | 0,0169
28/07/88 4,7 0,0147 | 0,0120 | 0,0104 | 0,0095 | 0,0102
03/09/89 8,9 0,0106 | 0,0132 | 0,0156 | 0,0142 | 0,0216
10/09/90 9,5 0,0262 | 0,0310 | 0,0185 | 0,0169 | 0,0132
17/07/91| 11,9 0,0082 | 0,0067 | 0,0088 | 0,0080 | 0,0077
28/04/92 3,0 0,0196 | 0,0160 | 0,0213 | 0,0271 | 0,0237
30/08/92| 17,7 0,0190 | 0,0205 | 0,0178 | 0,0197 | 0,0164
05/06/93| 15,1 0,0108 | 0,0135 | 0,0159 | 0,0185 | 0,0315
28/08/93 8,6 0,0132 | 0,0054 | 0,0093 | 0,0130 | 0,0092
30/04/95 3,9 0,0159 | 0,0120 | 0,0173 | 0,0213 | 0,0238
11/07/95| 13,4 0,0085 | 0,0100 | 0,0123 | 0,0138 | 0,0162
28/07/95| 11,4 0,0042 | 0,0082 | 0,0071 | 0,0094 | 0,0132
17/09/95| 11,7 0,0083 | 0,0068 | 0,0100 | 0,0091 | 0,0128

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 5:

Total

de crecidas

seleccionadas

para el

modelo

Q(t) = Qo * e " (- a t/2), junto con los pardmetros correspondientes, Qo y a en los

distintos lapsos considerados, para el planteamiento modificado.

Crecida | Qo(m’/s) [a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82| 31,2 0,0027 | 0,0017 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0003
15/07/82| 25,2 0,0011 | 0,0013 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0004
27/08/82| 18,6 0,0014 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0001
12/09/82| 45,8 0,0027 | 0,0018 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0004
03/10/82| 15,6 0,0016 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002

20/10/82| 26,8 0,0020 | 0,0016 | 0,0011 | 0,0006 | 0,0003
20/06/83 52 0,0018 | 0,0008 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0002
06/07/83| 11,6 0,0020 | 0,0001 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0000
24/08/83| 15,7 0,0022 | 0,0015 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0003
19/06/84 9,8 0,0022 | 0,0013 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0004
24/04/86 3,2 0,0022 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0002
17/05/86| 10,4 0,0018 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0006

24/08/86| 26,8 0,0016 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0003
03/06/87 8,5 0,0034 | 0,0011 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0000
26/11/86 4,8 0,0023 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0002
28/07/88 4,7 0,0019 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0003 | 0,0001
03/09/89 8,9 0,0013 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0003
10/09/90 9,5 0,0033 | 0,0021 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0002
17/07/91| 11,9 0,0010 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0000
28/04/92 3,0 0,0025 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0003
30/08/92| 17,7 0,0024 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0002
05/06/93| 15,1 0,0014 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0004
28/08/93 8,6 0,0017 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0001
30/04/95 3,9 0,0020 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0003
11/07/95| 134 0,0011 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0002
28/07/95| 11,4 0,0005 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002
17/09/95| 11,7 0,0011 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0002

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 6: Total de crecidas seleccionadas para el modelo Q(t) = Qo *e " (- 3 a {t),

junto con los parametros correspondientes, Qo y a en los distintos lapsos

considerados, para el planteamiento modificado.

Crecida | Qo(m?3/s) |a (10 hr) | a (15 hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82| 31,2 0,0207 | 0,0262 | 0,0262 | 0,0270 | 0,0367
15/07/82| 25,2 0,0088 | 0,0196 | 0,0230 | 0,0273 | 0,0372
27/08/82| 18,6 0,0112 | 0,0037 | 0,0089 | 0,0118 | 0,0115
12/09/82| 45,8 0,0206 | 0,0270 | 0,0262 | 0,0265 | 0,0413
03/10/82| 15,6 0,0124 | 0,0035 | 0,0032 | 0,0061
20/10/82| 26,8 0,0158 | 0,0248 | 0,0276 | 0,0212 | 0,0292
20/06/83 5.2 0,0137 | 0,0119 | 0,0108 | 0,0157 | 0,0163
06/07/83| 11,6 0,0154 | 0,0187 | 0,0170 | 0,0120 | -0,0031
24/08/83| 15,7 0,0172 | 0,0232 | 0,0250 | 0,0235 | 0,0304
19/06/84 9,8 0,0167 | 0,0200 | 0,0271 | 0,0255 | 0,0383
24/04/86 3.2 0,0171 | 0,0150 | 0,0136 | 0,0191 | 0,0261
17/05/86| 104 0,0138 | 0,0163 | 0,0187 | 0,0214
24/08/86| 26,8 0,0126 | 0,0172 | 0,0182 | 0,0197 | 0,0292
03/06/87 8,5 0,0263 | 0,0168 | 0,0049 | 0,0094 | 0,0075
26/11/86 4,8 0,0178 | 0,0156 | 0,0141 | 0,0133 | 0,0215
28/07/88 4,7 0,0144 | 0,0126 | 0,0114 | 0,0108 | 0,0129
03/09/89 8,9 0,0104 | 0,0139 | 0,0171 | 0,0161 | 0,0274
10/09/90 9,5 0,0256 | 0,0325 | 0,0203 | 0,0191 | 0,0168
17/07/91| 11,9 0,0080 | 0,0070 | 0,0097 | 0,0091 | 0,0097
28/04/92 3,0 0,0192 | 0,0168 | 0,0234 | 0,0307 | 0,0301
30/08/92| 17,7 0,0186 | 0,0215 | 0,0195 | 0,0223 | 0,0209
05/06/93| 15,1 0,0106 | 0,0141 | 0,0174 | 0,0209 | 0,0400
28/08/93 8,6 0,0129 | 0,0056 | 0,0102 | 0,0147 | 0,0117
30/04/95 39 0,0155 | 0,0209 | 0,0190 | 0,0241 | 0,0303
11/07/95| 13,4 0,0083 | 0,0105 | 0,0136 | 0,0157 | 0,0206
28/07/95| 11,4 0,0041 | 0,0086 | 0,0078 | 0,0106 | 0,0167
17/09/95| 11,7 0,0081 | 0,0071 | 0,0110 | 0,0103 | 0,0163

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. Validacion de los Modelos.

5.3.1. Analisis Estadistico.

A continuacién se presenta la totalidad de los resultados obtenidos, para la

validacion de los tres modelos aprobados, en ambos planteamientos.

5.3.1.1. Coeficiente de Determinacion (R?).

Las tablas que van entre los nimeros 7 al 12, entregan la informacién para el
Coeficiente de Determinacién (R?), aplicado a los tres modelos que entregaron

mejores resultados en las diferentes pruebas del anélisis.
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¢ Planteamiento Original.

Tabla N° 7: Coeficientes de determinacion (R?) para las diferentes crecidas segtn el

modelo Q(t) = Qo * e * (-2 a k).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 0,00 0,66 0,84 0,92 0,67
15/07/82 0,00 0,00 0,00 0,30 0,76
27/08/82 0,00 0,00 0,84 0,71 0,70
12/09/82 0,00 0,00 0,25 0,37 0,39
03/10/82 0,00 0,25 0,36 0,08 0,26
20/10/82 0,00 0,59 0,89 0,79 0,70
20/06/83 0,83 0,96 0,95 0,83 1,00
06/07/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34
24/08/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63
19/06/84 0,00 0,22 0,65 0,65 0,60
24/04/86 0,00 0,00 0,00 0,82 0,95
17/05/86 0,00 0,00 0,00 0,00 050
24/08/86 0,00 0,00 0,27 0,28 0,65
03/06/87 0,88 0,24 0,00 0,00 0,00
26/11/86 0,40 0,04 0,38 0,81 0,84
28/07/88 0,19 0,12 0,00 0,82 0,00
03/09/89 0,59 0,61 0,00 0,00 0,00
10/09/90 0,76 0,66 0,63 0,00 0,00
17/07/91 0,00 0,29 0,08 0,10 0,86
28/04/92 0,91 0,70 0,64 0,32 0,00
30/08/92 0,00 0,00 0,00 0,06 0,72
05/06/93 0,00 0,00 0,05 0,04 0,38
28/08/93 045 0,71 0,88 0,59 0,76
30/04/95 0,26 0,73 0,69 0,98 0,95
11/07/95 0,87 091 0,46 0,73 0,88
28/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57
17/09/95 0,60 091 0,84 0,92 0,88
Promedio| 0,25 0,32 0,39 0,41 0,56

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 8: Coeficientes de determinacion (R?) para las diferentes crecidas segtn el

modelo Q(t) = Qo * e " (-a t2/2).

Crecida |a (10 hr) |a(15hr) |a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15/07/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27/08/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12/09/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/10/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/10/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/06/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06/07/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19/06/84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/04/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/05/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/06/87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26/11/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/07/88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/09/89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10/09/90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/07/91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/04/92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/08/92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05/06/93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/08/93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/04/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/09/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 9: Coeficientes de determinacion (R?) para las diferentes crecidas segtn el

modelo Q(t) = Qo * e " (- 3 a ).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
15/07/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27/08/82 0,00 0,00 0,11 0,00 0,01
12/09/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/10/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/10/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29
20/06/83 0,00 0,00 0,08 0,52 0,59
06/07/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19/06/84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/04/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31
17/05/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/06/87 0,00 0,77 0,00 0,00 0,73
26/11/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62
28/07/88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72
03/09/89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10/09/90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/07/91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
28/04/92 0,00 0,52 0,55 0,85 0,87
30/08/92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53
05/06/93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/08/93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
30/04/95 0,00 0,00 0,00 0,17 0,54
11/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
28/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/09/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
Promedio| 0,00 0,05 0,03 0,06 0,21

Fuente: Elaboracién propia.
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e Planteamiento Modificado.

Tabla N° 10: Coeficientes de determinaciéon (R?) para las diferentes crecidas segin

el modelo Q(t) = Qo * e * (-2 a k).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 041 0,82 0,57 043 0,00
15/07/82 0,00 0,00 0,00 0,39 048
27/08/82 0,64 0,00 0,00 0,29 0,00
12/09/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/10/82 0,00 0,00 0,00 0,00
20/10/82 0,00 0,77 0,81 0,00 0,00
20/06/83 0,87 0,31 0,00 0,62 0,00
06/07/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/83 0,01 0,66 0,68 0,28 0,32
19/06/84 0,00 0,00 0,51 0,00 0,78
24/04/86 0,71 0,00 0,00 0,20 0,65
17/05/86 0,00 0,00 0,00 0,17
24/08/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/06/87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26/11/86 0,82 0,55 0,00 0,00 0,00
28/07/88 0,00 042 0,39 0,05 0,00
03/09/89 0,00 0,00 0,15 0,00 0,54
10/09/90 0,80 0,81 0,00 0,00 0,00
17/07/91 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
28/04/92 0,71 0,00 0,74 0,00 0,22
30/08/92 0,86 0,90 0,57 0,81 0,00
05/06/93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/08/93 0,61 0,00 0,21 0,49 0,00
30/04/95 0,00 0,58 0,00 0,63 0,69
11/07/95 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00
28/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59
17/09/95 0,00 0,00 0,12 0,00 043
Promedio| 0,25 0,22 0,18 0,17 0,19

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 11: Coeficientes de determinacion (R?) para las diferentes crecidas segin

el modelo Q(t) = Qo * e " (-a t?/2).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15/07/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27/08/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12/09/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/10/82 0,00 1,00 1,00 1,00
20/10/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/06/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06/07/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19/06/84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/04/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/05/86 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37
03/06/87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26/11/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/07/88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/09/89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10/09/90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/07/91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/04/92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/08/92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05/06/93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/08/93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30/04/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/09/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio| 0,00 0,04 0,04 0,04 0,01

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 12: Coeficientes de determinacion (R?) para las diferentes crecidas segin

el modelo Q(t) = Qo *e " (- 3 a ¥t).

Crecida |a (10 hr) |a(15hr) |a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
15/07/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27/08/82 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
12/09/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/10/82 0,15 0,99 0,99 1,00
20/10/82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/06/83 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
06/07/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19/06/84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24/04/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/05/86 0,00 0,00 0,00 0,00
24/08/86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03/06/87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26/11/86 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
28/07/88 0,53 0,29 0,00 0,00 0,00
03/09/89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10/09/90 0,00 0,46 0,00 0,18 0,00
17/07/91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/04/92 0,00 0,00 0,00 0,78 0,26
30/08/92 0,00 0,22 0,00 0,05 0,00
05/06/93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/08/93 0,52 0,00 0,00 0,51 0,00
30/04/95 0,00 0,00 0,00 0,00 017
11/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/07/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36
17/09/95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio| 0,06 0,08 0,04 0,09 0,03

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.1.2. Error Estandar de Estimacion (EEE).

Como ya fue mencionado anteriormente, este estadistico permite determinar
la disparidad promedio o la diferencia presente entre los valores observados y los

modelados en cada crecida, expresados en (m?/s).

En las tablas N° 13, N° 14 y N° 15, se presentan los valores obtenidos para los

tres modelos simulados con el planteamiento original.

De igual forma, en las tablas N° 16, N° 17 y N° 18, se entregan los valores para

los mismos modelos, pero esta vez con el planteamiento modificado.
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¢ Planteamiento Original.

Tabla N° 13: Error estandar de estimacion dependiente del lapso considerado, a

partir del modelo Q(t) = Qo *e " (-2 a\4).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 4,140 1,971 1,133 0,703 0,675
15/07/82 | 10,827 8,714 6,781 5,110 1,889
27/08/82 | 2,891 2,759 0,743 0,965 0,775
12/09/82 | 24,516 | 10,002 7,641 6,540 4,428
03/10/82 | 6,876 4,278 3,684 4,105 2,442
20/10/82 | 4,601 2,508 1,156 1,492 1,113
20/06/83 | 0,643 0,263 0,283 0,469 0,348
06/07/83 | 12,857 6,531 5,503 5,086 2,202
24/08/83 | 3,348 3,373 3,296 3,717 0,697
19/06/84 | 2,732 1,489 0,930 0,879 0,584
24/04/86 | 1,203 0,723 0,642 0,253 0,091
17/05/86 | 4,812 4,134 3,676 2,736 0,809
24/08/86 | 8,564 5,649 1,249 3,756 1,966
03/06/87 | 0,695 1,655 2,197 0,904 0,914
26/11/86 | 1,136 1,283 0,913 0,927 0,229
28/07/88 | 0,653 0,589 0,560 0,569 0,331
03/09/89 | 0,986 0,941 0,246 1,917 1,554
10/09/90 | 0,789 0,900 0,911 2,054 1,233
17/07/91 | 2,006 1,332 1,386 1,286 0,324
28/04/92 | 0,295 0,433 0,401 0,491 0,462
30/08/92 | 3,445 1,915 1,546 1,130 0418
05/06/93 | 6,939 5,215 4,518 4,209 2,093
28/08/93 | 0,643 0,419 0,241 0,402 0,216
30/04/95 | 0,707 0,386 0,375 0,086 0,096
11/07/95 | 0,818 0,637 1,448 0,968 0,468
28/07/95 | 3,502 2,569 1,962 1,761 0,807
17/09/95 | 0,925 0,416 0,508 0,333 0,283
Promedio| 4,131 2,633 1,997 1,957 1,017

Fuente elaboracién propia.
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Tabla N° 14: Error estandar de estimaciéon dependiente del lapso considerado, a

partir del modelo Q(t) =Qo*e " (- at?/2).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 18,205 | 16,478 | 14,445 | 12,819 3,708
15/07/82 | 18,903 | 17,193 | 15,943 | 15,224 | 10,469
27/08/82 | 13,441 | 12,198 | 12,588 | 11,526 7,262
12/09/82 | 19,794 | 21,188 | 19,834 | 18,793 | 13,158
03/10/82 | 16,201 | 15,426 | 14,438 | 13,483 | 10,067
20/10/82 | 16,397 | 15,648 | 15,086 | 14,296 | 11,354
20/06/83 | 5,028 4,788 4,560 4,437 3,557
06/07/83 | 10,310 | 11,404 | 10,645 | 10,061 8,329
24/08/83 | 8,713 7,685 6,824 5,802 4,095
19/06/84 | 5,669 5,467 5,156 4,797 2,944
24/04/86 | 2,361 2,278 2,122 2,127 1,591
17/05/86 | 7,196 6,284 5,405 5,325 3,112
24/08/86 | 18,945 | 18,039 1,249 15,824 | 10,065
03/06/87 | 7,289 7,606 6,286 1,925 5,238
26/11/86 | 4,095 3,712 3,509 3,563 2,741
28/07/88 | 3,784 3,528 3,299 3,350 2,538
03/09/89 | 6,984 6,390 4,226 4,116 1,930
10/09/90 | 5,682 5,228 4,839 3,913 2,660
17/07/91 | 9,824 9,179 8,202 7,550 4,911
28/04/92 | 2,518 2,378 2,238 2,162 1,732
30/08/92 | 6,953 7,953 6,936 6,458 3,500
05/06/93 | 11,048 | 10,119 9,235 8,586 6,016
28/08/93 | 6,447 6,012 5,673 5,121 3,057
30/04/95 | 2,746 2,605 2,438 2,400 1,820
11/07/95 | 10,477 | 9,768 9,726 8,375 5,585
28/07/95 | 9,259 8,740 8,224 7,716 5,139
17/09/95 | 8,882 8,466 7,921 7,629 5,529
Promedio| 9,524 9,102 7,817 7,681 5,263

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 15: Error estandar de estimaciéon dependiente del lapso considerado, a

partir del modelo Q(t) =Qo *e " (- 3 a ).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 6,830 4,369 3,154 2,443 1,332
15/07/82 | 15,710 | 13,139 | 10,807 | 8,856 4,106
27/08/82 | 4,279 3,982 1,772 2,089 1,413
12/09/82 | 29,177 | 16,434 | 13,472 | 11,898 7,749
03/10/82 | 10,510 | 7,815 6,860 6,956 4,286
20/10/82 | 8,404 5,947 3,950 4,104 1,715
20/06/83 | 2,331 1,521 1,184 0,779 0,464
06/07/83 | 14,494 | 9,142 7,893 7,277 3,094
24/08/83 | 4,607 4,457 4,269 4,543 1,320
19/06/84 | 3,713 2,526 1,884 1,743 1,101
24/04/86 | 1,650 1,194 1,066 0,676 0,340
17/05/86 | 5,730 5,044 4,535 3,619 1,380
24/08/86 | 11,331 8,553 1,249 6,278 3,508
03/06/87 | 2,224 0,918 3,399 1,252 0,449
26/11/86 | 2,403 2,333 1,845 1,873 0,354
28/07/88 | 1,274 1,121 1,022 1,038 0,150
03/09/89 | 1,762 1,613 2,638 2,342 1,883
10/09/90 | 1,872 1,828 1,730 2,671 1,707
17/07/91 | 3,037 2,350 2,269 2,103 0,825
28/04/92 | 1,142 0,546 0,447 0,230 0,113
30/08/92 | 3,827 2,560 2,164 1,739 0,543
05/06/93 | 10,429 | 8,384 7,328 6,766 3,633
28/08/93 | 1,444 1,105 0,741 0,917 0,424
30/04/95 | 1,416 1,025 0,931 0,575 0,295
11/07/95 | 2,746 2,290 2,809 2,260 1,272
28/07/95 | 4,556 3,682 3,049 2,784 1,527
17/09/95 | 2,280 1,635 1,574 1,283 0,764
Promedio| 5,895 4,278 3,483 3,300 1,694

Fuente: Elaboracién propia.
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e Planteamiento Modificado.

Tabla N° 16: Error estandar de estimacion dependiente del lapso considerado, a

partir del modelo Q(t) = Qo *e " (-2 a\4).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 1,725 2,837 0,890 2,370 2,104
15/07/82 | 5,108 5,611 2,698 3,626 2,963
27/08/82 | 0,844 1,461 2,573 2,760 1,746
12/09/82 | 9,026 11,102 6,922 9,575 9,002
03/10/82 | 0,744 0,987 1,158 3,934
20/10/82 | 3,160 3,941 1,099 2,475 1,049
20/06/83 | 0,078 0,222 0,163 0,266 0,350
06/07/83 | 3,305 3,384 3,894 3,970 6,699
24/08/83 | 1,577 2,171 0,870 1,729 0,922
19/06/84 | 1,326 1,659 1,184 1,558 0,765
24/04/86 | 0,141 0,284 0,257 0,357 0,419
17/05/86 | 0,645 0,893 0,619 0,927
24/08/86 | 3,147 3,826 2,419 3,310 3,520
03/06/87 | 1,379 1,393 0,661 0,675 1,231
26/11/86 | 0,159 0,387 0,252 0,432 0,453
28/07/88 | 0,247 0,291 0,155 0,211 0,187
03/09/89 | 0,979 1,178 0,682 0,895 0,624
10/09/90 | 0,540 1,254 0,530 1,242 1,415
17/07/91 | 0,268 0,330 0,363 0,425 0,748
28/04/92 | 0,118 0,243 0,240 0,323 0,100
30/08/92 | 0,446 1,269 0,362 1,156 0,826
05/06/93 | 3,461 3,847 3,171 3,631 3,428
28/08/93 | 0,293 0,531 0,760 0,861 0417
30/04/95 | 0,415 0,559 0,252 0,456 0,438
11/07/95 | 1,401 1,644 1,237 1,528 1,090
28/07/95 | 0,982 1,096 0,559 0,768 1,239
17/09/95 | 0,809 1,051 1,104 1,287 0,677
Promedio| 1,568 1,980 1,299 1,880 1,697

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 17: Error estandar de estimaciéon dependiente del lapso considerado, a

partir del modelo Q(t) =Qo*e " (- at?/2).

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
12/06/82 | 14,114 | 13,245 | 12,140 9,582 | 14,192
15/07/82 | 8,012 7,198 9,442 7,720 | 10,189
27/08/82 | 11,289 | 10,689 | 3,778 2,796 7,015
12/09/82 | 19,132 | 19,887 | 18,048 | 17,511 | 17,341
03/10/82 | 4,983 4,782 0,379 3,807
20/10/82 | 14,115 | 13,673 | 14,122 | 12,851 | 14,882
20/06/83 | 2,960 2,724 2,115 1,635 1,770
06/07/83 | 8,383 7,853 7,681 6,923 10,470
24/08/83 | 7,966 7,782 7,660 6,925 7,922
19/06/84 | 4,630 4,518 4,127 3,550 4,709
24/04/86 | 1,762 1,698 1,382 1,148 1,165
17/05/86 | 3,037 2,778 1,924 1,339
24/08/86 | 10,987 | 10,180 | 9,345 7,428 9,149
03/06/87 | 5,812 5,601 4,156 3,420 1,181
26/11/86 | 2,796 2,695 2,187 1,848 1,878
28/07/88 | 3,059 2,872 2,454 2,026 2,175
03/09/89 | 3,740 3,428 2,667 2,113 2,611
10/09/90 | 5,089 5,099 4,929 4,685 4,320
17/07/91 | 4,047 3,480 2,109 1,393 4,162
28/04/92 | 1,659 1,588 1,327 1,068 1,579
30/08/92 | 10,283 9,827 9,441 8,103 9,069
05/06/93 | 5,737 5,721 4,884 4,282 4,928
28/08/93 | 5,395 5,081 2,505 1,858 3,536
30/04/95 | 2,116 2,050 2,020 1,804 1,913
11/07/95 | 5,850 5,306 4,757 3,823 4,915
28/07/95 | 2,033 1,677 2,423 1,809 1,774
17/09/95 | 6,895 6,394 5,230 4,294 6,022
Promedio| 6,514 6,216 5,305 4,657 5,955

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 18: Error estandar de estimaciéon dependiente del lapso considerado, a

partir del modelo Q(t) =Qo *e " (- 3 a ).

Crecida |a (10 hr) |a(15hr) |a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 3,003 3,647 2,013 2,898 3,667
15/07/82 | 5,759 6,144 3,700 4,292 4,165
27/08/82 | 1,370 1,692 2,792 2,929 2,201
12/09/82 | 12,654 | 13,800 | 10,477 | 11,943 | 12,321
03/10/82 | 0,625 0,826 1,227 3,949
20/10/82 | 4,827 5,263 2,726 3,451 2,426
20/06/83 | 0,193 0,274 0,291 0,355 0476
06/07/83 | 3,037 3,145 3,640 3,757 6,412
24/08/83 | 2,529 2,839 1,813 2,251 1,869
19/06/84 | 1,848 2,044 1,667 1,894 1,346
24/04/86 | 0,294 0,363 0,374 0,434 0,528
17/05/86 | 0,881 1,054 0,829 1,054
24/08/86 | 4,012 4,463 3,299 3,874 4,557
03/06/87 | 0,949 0,985 0,502 0,554 1,315
26/11/86 | 0,312 0,434 0,416 0,518 0,616
28/07/88 | 0,138 0,207 0,171 0,231 0,260
03/09/89 | 1,238 1,368 0,908 1,039 0,878
10/09/90 | 1,269 1,593 0,883 1,334 1,988
17/07/91 | 0,316 0,379 0,441 0,505 0,675
28/04/92 | 0,271 0,332 0,355 0,408 0,234
30/08/92 | 1,335 1,710 0,987 1,447 1,600
05/06/93 | 4,010 4,274 3,735 4,043 4,086
28/08/93 | 0,328 0,502 0,896 0,966 0,631
30/04/95 | 0,638 0,715 0,474 0,580 0,642
11/07/95 | 1,759 1,909 1,589 1,769 1,513
28/07/95 | 1,099 1,190 0,738 0,878 1,454
17/09/95 | 1,212 1,340 1,400 1,512 1,071
Promedio| 2,071 2,315 1,790 2,180 2,277

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1.3. U de Mann-Whitney.

Como se mencioné anteriormente en la metodologia, esta es una prueba no
paramétrica que busca comparar las medias muestrales, y estd definida para

muestras independientes.

El test ha sido aplicado con un a de 0,05, o sea, para obtener una confiabilidad
del 95%. El Z calculado es comparado con un Z de tabla, correspondiente en este

caso a 1,645, segtin la regla de decision ya dada a conocer.
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¢ Planteamiento Original.

Tabla N° 19: U de Mann-Whitney para el lapso indicado, correspondiente al
modelo Q(t) = Qo *e" (-2 a k).

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decision
12-06-82 15-07-82

a (10 hr) -4,764 R a (10 hr) -8,369 R
a (15 hr) -2,279 R a (15 hr) -7,499 R
a (20 hr) -1,235 A a (20 hr) -8,821 R
a (24 hr) -1,621 A a (24 hr) -4,509 R
a (48 hr) -2,100 R a (48 hr) -1,256 A
27-08-82 12-09-82

a (10 hr) -8,865 R a(10hr)| -12,856 R
a (15 hr) -8,422 R a (15 hr) -7,480 R
a (20 hr) -1,724 R a (20 hr) -5,982 R
a (24 hr) -2,066 R a (24 hr) -5,209 R
a (48 hr) -0,985 A a (48 hr) -3,250 R
03-10-82 20-10-82

a (10 hr) -9,208 R a (10 hr) -8,296 R
a (15 hr) -6,843 R a (15 hr) -5,105 R
a (20 hr) -6,100 R a (20 hr) -1,136 A
a (24 hr) -6,523 R a (24 hr) -2,319 R
a (48 hr) -4,132 R a (48 hr) 0,905 A
20-06-83 06-07-83

a (10 hr) -3,541 R a(10hr)| -15,354 R
a (15 hr) 0,466 A a (15 hr) -8,887 R
a (20 hr) 1,334 A a (20 hr) -7,300 R
a (24 hr) 1,947 R a (24 hr) -6,719 R
a (48 hr) 0,591 A a (48 hr) -2,446 R
24-08-83 19-06-84

a (10 hr) -8,778 R a (10 hr) -8,545 R
a (15 hr) 9162 R a (15 hr) -5,282 R
a (20 hr) -8,489 R a (20 hr) -3,295 R
a (24 hr) -9,024 R a (24 hr) -3,039 R
a (48 hr) -1,757 R a (48 hr) -1,621 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado
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Continuacién Tabla N° 19.

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decision
24-04-86 17-05-86

a (10 hr) -10,102 R a (10 hr) -2,955 R
a (15 hr) -7,261 R a (15 hr) -2,649 R
a (20 hr) -6,521 R a (20 hr) -2,393 R
a (24 hr) -2,673 R a (24 hr) -1,873 R
a (48 hr) -0,115 A a (48 hr) -0,267 A
24-08-86 03-06-87

a (10 hr) -9,399 R a (10 hr) -0,675 A
a (15 hr) -6,773 R a (15 hr) 5,773 R
a (20 hr) -4,451 R a (20 hr) -8,098 R
a (24 hr) -3,751 R a (24 hr) -8,986 R
a (48 hr) -1,163 A a (48 hr) 3,320 R
26-11-86 28-07-88

a (10 hr) -6,975 R a (10 hr) -7,465 R
a (15 hr) -7,343 R a (15 hr) -7,096 R
a (20 hr) -7,933 R a (20 hr) -5,248 R
a (24 hr) -2,720 R a (24 hr) -0,268 A
a (48 hr) -0,618 A a (48 hr) 0,458 A
03-09-89 10-09-90

a (10 hr) -2,654 R a (10 hr) -2,972 R
a (15 hr) -2,160 R a (15 hr) -3,619 R
a (20 hr) -9,461 R a (20 hr) -3,604 R
a (24 hr) -7,715 R a (24 hr) -8,652 R
a (48 hr) -4,944 R a (48 hr) -4,758 R
17-07-91 28-04-92

a (10 hr) -7,669 R a (10 hr) 1,105 A
a (15 hr) -5,479 R a (15 hr) 3,683 R
a (20 hr) -5,570 R a (20 hr) 3,259 R
a (24 hr) -5,205 R a (24 hr) 2,306 R
a (48 hr) -0,430 A a (48 hr) 3,043 R

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 19:

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
30-08-92 05-06-93

a (10 hr) 9464 R a (10 hr) -8,543 R
a (15 hr) -6,415 R a (15 hr) -7,267 R
a (20 hr) -5,352 R a (20 hr) -6,579 R
a (24 hr) -3,775 R a (24 hr) -5,764 R
a (48 hr) 1,403 A a (48 hr) -2,706 R
28-08-93 30-04-95

a (10 hr) -5,087 R a (10 hr) -7,033 R
a (15 hr) -3,750 R a (15 hr) -4,062 R
a (20 hr) -0,274 A a (20 hr) -3,851 R
a (24 hr) -2,873 R a (24 hr) -0,007 A
a (48 hr) -2,176 R a (48 hr) 1,236 A
11-07-95 28-07-95

a (10 hr) -2,667 R a(10hr)| -10,304 R
a (15 hr) -1,811 R a (15 hr) -8,231 R
a (20 hr) -3,512 R a (20 hr) -6,527 R
a (24 hr) -4,314 R a (24 hr) -6,058 R
a (48 hr) -1,006 A a (48 hr) -0,216 A
17-09-95

a (10 hr) -5,660 R

a (15 hr) 2,216 R

a (20 hr) -2,850 R

a (24 hr) -1,134 A

a (48 hr) -0,729 A




Tabla N° 20: U de Mann-Whitney para el lapso indicado, correspondiente al
modelo Q(t) =Qo*e” (-at?/2).

Crecida | Z Calculado | Decisién | Crecida | Z calculado | Decision
12-06-82 15-07-82

a (10 hr) 5,933 R a (10 hr) 9,367 R
a (15 hr) 4,848 R a (15 hr) 8,115 R
a (20 hr) 3,705 R a (20 hr) 7,095 R
a (24 hr) 2,840 R a (24 hr) 6,478 R
a (48 hr) -2,464 R a (48 hr) 2,462 R
27-08-82 12-09-82

a (10 hr) 10,562 R a (10 hr) 9,305 R
a (15 hr) 9,095 R a (15 hr) 9,924 R
a (20 hr) 9,238 R a (20 hr) 8,958 R
a (24 hr) 8,117 R a (24 hr) 8,187 R
a (48 hr) 3,582 R a (48 hr) 3,804 R
03-10-82 20-10-82

a (10 hr) 11,541 R a (10 hr) 11,501 R
a (15 hr) 10,650 R a (15 hr) 10,543 R
a (20 hr) 9,530 R a (20 hr) 9,736 R
a (24 hr) 8,483 R a (24 hr) 8,740 R
a (48 hr) 4,300 R a (48 hr) 4,693 R
20-06-83 06-07-83

a (10 hr) 12,642 R a (10 hr) 8,188 R
a (15 hr) 11,635 R a (15 hr) 9,203 R
a (20 hr) 11,299 R a (20 hr) 8,168 R
a (24 hr) 10,047 R a (24 hr) 7,321 R
a (48 hr) 5,482 R a (48 hr) 4,100 R
24-08-83 19-06-84

a (10 hr) 10,021 R a (10 hr) 8,941 R
a (15 hr) 8,323 R a (15 hr) 8,312 R
a (20 hr) 6,902 R a (20 hr) 7,463 R
a (24 hr) 5,313 R a (24 hr) 6,554 R
a (48 hr) 3,269 R a (48 hr) 2,048 R

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado
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Continuacion Tabla N° 20.

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
24-04-86 17-05-86

a (10 hr) 10,649 R a (10 hr) 2,347 R
a (15 hr) 9,944 R a (15 hr) 1,893 R
a (20 hr) 8,744 R a (20 hr) 1,481 A
a (24 hr) 8,612 R a (24 hr) 1,392 A
a (48 hr) 4,528 R a (48 hr) 0,211 A
24-08-86 03-06-87

a (10 hr) 9,117 R a (10 hr) 11,484 R
a (15 hr) 8,323 R a (15 hr) 10,849 R
a (20 hr) 7,451 R a (20 hr) 7,965 R
a (24 hr) 6,569 R a (24 hr) 6,563 R
a (48 hr) 2,518 R a (48 hr) 4,406 R
26-11-86 28-07-88

a (10 hr) 11,148 R a (10 hr) 11,000 R
a (15 hr) 9,629 R a (15 hr) 9,712 R
a (20 hr) 8,663 R a (20 hr) 8,502 R
a (24 hr) 8,131 R a (24 hr) 8,235 R
a (48 hr) 4,219 R a (48 hr) 4,279 R
03-09-89 10-09-90

a (10 hr) 11,243 R a (10 hr) 12,075 R
a (15 hr) 10,004 R a (15 hr) 10,681 R
a (20 hr) 6,203 R a (20 hr) 9,460 R
a (24 hr) 5,904 R a (24 hr) 6,923 R
a (48 hr) 1,495 A a (48 hr) 3,223 R
17-07-91 28-04-92

a (10 hr) 9,836 R a (10 hr) 11,164 R
a (15 hr) 8,796 R a (15 hr) 10,137 R
a (20 hr) 7,453 R a (20 hr) 8,996 R
a (24 hr) 6,573 R a (24 hr) 8,292 R
a (48 hr) 2,844 R a (48 hr) 3,754 R

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 20:

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
30-08-92 05-06-93

a (10 hr) 5,553 R a (10 hr) 10,334 R
a (15 hr) 6,244 R a (15 hr) 9,165 R
a (20 hr) 5,227 R a (20 hr) 8,000 R
a (24 hr) 4,695 R a (24 hr) 6,337 R
a (48 hr) 1,209 A a (48 hr) 3,083 R
28-08-93 30-04-95

a (10 hr) 9,829 R a (10 hr) 11,398 R
a (15 hr) 8,624 R a (15 hr) 10,352 R
a (20 hr) 7,656 R a (20 hr) 9,163 R
a (24 hr) 6,438 R a (24 hr) 8,761 R
a (48 hr) 1,834 R a (48 hr) 4,456 R
11-07-95 28-07-95

a (10 hr) 10,973 R a (10 hr) 9,911 R
a (15 hr) 9,742 R a (15 hr) 8,953 R
a (20 hr) 8,087 R a (20 hr) 8,053 R
a (24 hr) 7,404 R a (24 hr) 7,233 R
a (48 hr) 3,051 R a (48 hr) 3,253 R
17-09-95

a (10 hr) 12,167 R

a (15 hr) 11,149 R

a (20 hr) 9,941 R

a (24 hr) 8,993 R

a (48 hr) 4,857 R




Tabla N° 21: U de Mann-Whitney para el lapso indicado, correspondiente al
modelo Q(t) =Qo*e" (-3 a ).

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decision
12-06-82 15-07-82
a (10 hr) -6,423 a(10hr)| -10,097
a (15 hr) -4,667 a (15 hr) -9,140
a (20 hr) -3,298 a (20 hr) -7,948

a (24 hr) -2,233 a (24 hr) -6,815

a (48 hr) -0,123 a (48 hr) -2,575

27-08-82 12-09-82
a (10 hr) -11,510 a(10hr)| -13,312
a (15 hr) -11,023 a(l5hr)| -10416
a (20 hr) -4,884 a (20 hr) -8,805
a (24 hr) -5,965 a (24 hr) -7,965
a (48 hr) -2,908 a (48 hr) -5,049
03-10-82 20-10-82
a (10 hr) 7,983 a(10hr)| -11,419
a (15 hr) 9,874 a (15 hr) -9,562
a (20 hr) -8,848 a (20 hr) -7411

a (24 hr) -8,867 a (24 hr) -7,536
a (48 hr) -5,914 a (48 hr) -3,228
20-06-83 06-07-83
a (10 hr) -10,827 a (10 hr) 6,664

a (15 hr) -8,465 a(15hr)| -10426
a (20 hr) -7,200 a (20 hr) -9,588
a (24 hr) -5,278 a (24 hr) -9,087
a (48 hr) -3,117 a (48 hr) -3,452
24-08-83 19-06-84
a (10 hr) -10,127 a(10hr)| -10,660
a (15 hr) -9,863 a (15 hr) -7,620
a (20 hr) -9,528 a (20 hr) -6,347
a (24 hr) -9,528 a (24 hr) -5,347
a (48 hr) 9792 a (48 hr) -2,567

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

RARARA [RRARR| |[RARRAR |RARRAB AR |»|RARNA
AR RRA |RRRRA |RRRRA |RRRAA |RRRAA

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado
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Continuacién Tabla N° 21.

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
24-04-86 17-05-86

a (10 hr) -12,436 R a (10 hr) -3,217 R
a (15 hr) -10,161 R a (15 hr) -2,934 R
a (20 hr) -9,286 R a (20 hr) -2,706 R
a (24 hr) -6,384 R a (24 hr) -2,235 R
a (48 hr) -2,376 R a (48 hr) -0,486 A
24-08-86 03-06-87

a (10 hr) -10,852 R a (10 hr) -8,09 R
a (15 hr) 9,120 R a (15 hr) -2,039 R
a (20 hr) -7,556 R a (20 hr) -9,811 R
a (24 hr) -6,965 R a(4hr)| -10,143 R
a (48 hr) -2,216 R a (48 hr) 0,552 A
26-11-86 28-07-88

a (10 hr) -10,213 R a(10hr)| -10,365 R
a (15 hr) -10,004 R a (15 hr) -9,668 R
a (20 hr) -8,784 R a (20 hr) -9,243 R
a (24 hr) -7,297 R a (24 hr) -6,826 R
a (48 hr) -1,709 R a (48 hr) -0,396 A
03-09-89 10-09-90

a (10 hr) -6,799 R a (10 hr) -7,811 R
a (15 hr) -5,795 R a (15 hr) -7,268 R
a (20 hr) -10,835 R a (20 hr) -6,937 R
a (24 hr) -9,178 R a(4hr)| -10,789 R
a (48 hr) -6,603 R a (48 hr) -6,057 R
17-07-91 28-04-92

a (10 hr) -10,047 R a (10 hr) -8,536 R
a (15 hr) -8,111 R a (15 hr) -5,371 R
a (20 hr) -7,770 R a (20 hr) -4,527 R
a (24 hr) -7,241 R a (24 hr) -2,334 R
a (48 hr) -2,373 R a (48 hr) 1,335 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacién Tabla N° 21:

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
30-08-92 05-06-93

a (10 hr) -9,940 R a(10hr)| -10,801 R
a (15 hr) -7,664 R a (15 hr) -9,314 R
a (20 hr) -6,729 R a (20 hr) -8,345 R
a (24 hr) -5,462 R a (24 hr) -7,821 R
a (48 hr) 0,737 A a (48 hr) -4,069 R
28-08-93 30-04-95

a (10 hr) -9,425 R a(10hr)| -11,055 R
a (15 hr) -7,893 R a (15 hr) -8,896 R
a (20 hr) -5,803 R a (20 hr) -8,269 R
a (24 hr) -6,797 R a (24 hr) -5,687 R
a (48 hr) -2,907 R a (48 hr) -2,116 R
11-07-95 28-07-95

a (10 hr) -8,057 R a(10hr)| -11,768 R
a (15 hr) -6,652 R a(15hr)| -10,311 R
a (20 hr) -7,939 R a (20 hr) -9,055 R
a (24 hr) -6,325 R a (24 hr) -8,290 R
a (48 hr) -2,586 R a (48 hr) -4,076 R
17-09-95

a (10 hr) -10,574 R

a (15 hr) -8,295 R

a (20 hr) -7,938 R

a (24 hr) -6,663 R

a (48 hr) -4,005 R




e Planteamiento Modificado.

Tabla N° 22: U de Mann-Whitney para el lapso indicado, correspondiente al
modelo Q(t) = Qo *e" (-2 at).

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decision
12-06-82 15-07-82

a (10 hr) -0,876 A a (10 hr) -7,322 R
a (15 hr) -0,279 A a (15 hr) -3,871 R
a (20 hr) -0,452 A a (20 hr) -2,894 R
a (24 hr) -0,454 A a (24 hr) -1,614 A
a (48 hr) 0,432 A a (48 hr) 0,0621 A
27-08-82 12-09-82

a (10 hr) -1,376 A a (10 hr) -7,879 R
a (15 hr) -10,126 R a (15 hr) -6,243 R
a (20 hr) -4,890 R a (20 hr) -6,926 R
a (24 hr) -2,690 R a (24 hr) -7,059 R
a (48 hr) -4,066 R a(48 hr)| -36,135 R
03-10-82 20-10-82

a (10 hr) 3,230 R a (10 hr) -8,281 R
a (15 hr) -5,053 R a (15 hr) -2,036 R
a (20 hr) -5,528 R a (20 hr) -0,678 A
a (24 hr) -2,781 R a (24 hr) -6,595 R
a (48 hr) a (48 hr) -2,822 R
20-06-83 06-07-83

a (10 hr) 1,136 A a (10 hr) 7,382 R
a (15 hr) -2,782 R a (15 hr) 7,821 R
a (20 hr) -4,688 R a (20 hr) 7,268 R
a (24 hr) 0,928 A a (24 hr) 7,768 R
a (48 hr) -0,610 A a (48 hr) -3,526 R
24-08-83 19-06-84

a (10 hr) -5,904 R a (10 hr) -6,229 R
a (15 hr) -2,962 R a (15 hr) -5,313 R
a (20 hr) -2,623 R a (20 hr) -2,827 R
a (24 hr) -3,840 R a (24 hr) -3,770 R
a (48 hr) -1,978 R a (48 hr) -0,017 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado
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Continuacién Tabla N° 22.

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decision
24-04-86 17-05-86

a (10 hr) -6,423 R a (10 hr) -2,522 R
a (15 hr) -4411 R a (15 hr) -1,871 R
a (20 hr) -5,582 R a (20 hr) -1,168 A
a (24 hr) -2,694 R a (24 hr) -0,253 A
a (48 hr) -0,042 A a (48 hr)

24-08-86 03-06-87

a (10 hr) -4,380 R a (10 hr) 7,970 R
a (15 hr) -3,501 R a (15 hr) 3,781 R
a (20 hr) -4,352 R a (20 hr) -8,857 R
a (24 hr) -3,033 R a (24 hr) -3,796 R
a (48 hr) -0,160 A a (48 hr) -6,763 R
26-11-86 28-07-88

a (10 hr) 0,239 A a (10 hr) 4,498 R
a (15 hr) -1,791 R a (15 hr) 0,782 A
a (20 hr) -3,448 R a (20 hr) -2,025 R
a (24 hr) -5,806 R a (24 hr) -3,383 R
a (48 hr) -0,413 A a (48 hr) -2,110 R
03-09-89 10-09-90

a (10 hr) -4,755 R a (10 hr) -2,470 R
a (15 hr) -3,592 R a (15 hr) 0,819 A
a (20 hr) -2,332 R a (20 hr) -6,250 R
a (24 hr) -3,075 R a (24 hr) -7,113 R
a (48 hr) -0,899 A a (48 hr) -9,368 R
17-07-91 28-04-92

a (10 hr) 0,253 A a (10 hr) -2,565 R
a (15 hr) -2,137 R a (15 hr) -5,001 R
a (20 hr) 1,149 A a (20 hr) -1,257 A
a (24 hr) 0,009 A a (24 hr) 3,312 R
a (48 hr) -0,611 A a (48 hr) -0,790 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacién Tabla N° 22:

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.

67

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
30-08-92 05-06-93

a (10 hr) -1,114 A a (10 hr) -7,114 R
a (15 hr) 0,242 A a (15 hr) -6,294 R
a (20 hr) -2,176 R a (20 hr) -5,435 R
a (24 hr) -0,977 A a (24 hr) -4,614 R
a (48 hr) 3,671 R a (48 hr) -0,606 A
28-08-93 30-04-95

a (10 hr) 2,289 R a (10 hr) -6,074 R
a (15 hr) -8,653 R a (15 hr) -2,811 R
a (20 hr) -2,992 R a (20 hr) -4,955 R
a (24 hr) 2,063 R a (24 hr) -1,696 R
a (48 hr) -3,290 R a (48 hr) 0,244 A
11-07-95 28-07-95

a (10 hr) -6,381 R a (10 hr) -6,441 R
a (15 hr) -5,042 R a (15 hr) -2,664 R
a (20 hr) -3,527 R a (20 hr) -3,645 R
a (24 hr) -2,516 R a (24 hr) -1,632 A
a (48 hr) -0,649 A a (48 hr) -1,837 R
17-09-95

a (10 hr) -6,823 R

a (15 hr) -8,157 R

a (20 hr) -4.901 R

a (24 hr) -6,010 R

a (48 hr) -0,308 A




Tabla N° 23: U de Mann-Whitney para el lapso indicado, correspondiente al
modelo Q(t) =Qo*e” (-at?/2).

Crecida | Z Calculado | Decisién | Crecida | Z calculado | Decision
12-06-82 15-07-82

a (10 hr) 6,515 R a (10 hr) 3,885 R
a (15 hr) 1,225 A a (15 hr) 4,320 R
a (20 hr) 0,667 A a (20 hr) 3,141 R
a (24 hr) 0,274 A a (24 hr) 2,662 R
a (48 hr) -1,353 A a (48 hr) -1,631 A
27-08-82 12-09-82

a (10 hr) 8,575 R a (10 hr) 9,690 R
a (15 hr) 2,878 R a (15 hr) 8,625 R
a (20 hr) 4,607 R a (20 hr) 6,904 R
a (24 hr) 4,538 R a (24 hr) 6,111 R
a (48 hr) -1,866 R a (48 hr) 1,925 R
03-10-82 20-10-82

a (10 hr) 3,863 R a (10 hr) 9,805 R
a (15 hr) -2,509 R a (15 hr) 9,278 R
a (20 hr) -4,863 R a (20 hr) 8,249 R
a (24 hr) -4,331 R a (24 hr) 6,281 R
a (48 hr) a (48 hr) 2,052 R
20-06-83 06-07-83

a (10 hr) 6,817 R a (10 hr) 7,468 R
a (15 hr) 4,728 R a (15 hr) 6,941 R
a (20 hr) 2,862 R a (20 hr) 6,062 R
a (24 hr) 3,107 R a (24 hr) 5,832 R
a (48 hr) -2,594 R a (48 hr) -3,233 R
24-08-83 19-06-84

a (10 hr) 8,977 R a (10 hr) 7,228 R
a (15 hr) 8,030 R a (15 hr) 5,839 R
a (20 hr) 6,833 R a (20 hr) 5,246 R
a (24 hr) 5,507 R a (24 hr) 3,865 R
a (48 hr) 1,012 A a (48 hr) 0,037 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado
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Continuacion Tabla N° 23.

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
24-04-86 17-05-86

a (10 hr) 7,585 R a (10 hr) 2,858 R
a (15 hr) 5,535 R a (15 hr) 1,282 A
a (20 hr) 3,435 R a (20 hr) 0,034 A
a (24 hr) 3,617 R a (24 hr) -0,715 A
a (48 hr) -0,698 A a (48 hr)

24-08-86 03-06-87

a (10 hr) 4,791 R a (10 hr) 7,438 R
a (15 hr) 2,791 R a (15 hr) 5,319 R
a (20 hr) 2,162 R a (20 hr) -1,344 A
a (24 hr) 1,178 A a (24 hr) 0,519 A
a (48 hr) -3,035 R a (48 hr) -7,587 R
26-11-86 28-07-88

a (10 hr) 7,567 R a (10 hr) 8,221 R
a (15 hr) 5,578 R a (15 hr) 6,568 R
a (20 hr) 3,672 R a (20 hr) 4,704 R
a (24 hr) 2,103 R a (24 hr) 3,477 R
a (48 hr) -1,679 R a (48 hr) -1,793 R
03-09-89 10-09-90

a (10 hr) 5,117 R a (10 hr) 10,760 R
a (15 hr) 3,949 R a (15 hr) 9,832 R
a (20 hr) 2,995 R a (20 hr) 7,047 R
a (24 hr) 1,416 A a (24 hr) 5,541 R
a (48 hr) -1,886 R a (48 hr) -2,492 R
17-07-91 28-04-92

a (10 hr) 4,617 R a (10 hr) 7,249 R
a (15 hr) 2,441 R a (15 hr) 5,335 R
a (20 hr) 1,842 R a (20 hr) 4,844 R
a (24 hr) 0,419 A a (24 hr) 4,570 R
a (48 hr) -5,607 R a (48 hr) -0,817 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacion Tabla N° 23:

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.

70

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
30-08-92 05-06-93

a (10 hr) 7,948 R a (10 hr) 5,809 R
a (15 hr) 6,670 R a (15 hr) 4,417 R
a (20 hr) 4,973 R a (20 hr) 3,384 R
a (24 hr) 4,349 R a (24 hr) 2,866 R
a (48 hr) -2,020 R a (48 hr) 0,226 A
28-08-93 30-04-95

a (10 hr) 8,315 R a (10 hr) 8,631 R
a (15 hr) 4,215 R a (15 hr) 7,684 R
a (20 hr) 4,638 R a (20 hr) 5,848 R
a (24 hr) 4,881 R a (24 hr) 5,603 R
a (48 hr) -2,150 R a (48 hr) 1,117 A
11-07-95 28-07-95

a (10 hr) 6,338 R a (10 hr) 2,584 R
a (15 hr) 4,948 R a (15 hr) 2,813 R
a (20 hr) 4,146 R a (20 hr) 0,600 A
a (24 hr) 3,549 R a (24 hr) 0,600 A
a (48 hr) -0,964 A a (48 hr) -3,189 R
17-09-95

a (10 hr) 9,216 R

a (15 hr) 7,010 R

a (20 hr) 6,793 R

a (24 hr) 5,428 R

a (48 hr) 2,027 R




Tabla N° 24: U de Mann-Whitney para el lapso indicado, correspondiente al
modelo Q(t) =Qo*e" (-3 a ).

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decision
12-06-82 15-07-82

a (10 hr) -1,561 A a (10 hr) -7,651 R
a (15 hr) -0,687 A a (15 hr) -5,230 R
a (20 hr) -0,685 A a (20 hr) -4,008 R
a (24 hr) -0,058 A a (24 hr) -4,735 R
a (48 hr) 0,726 A a (48 hr) 0,834 A
27-08-82 12-09-82

a (10 hr) -4,132 R a (10 hr) -9,851 R
a (15 hr) -10,298 R a (15 hr) -8,379 R
a (20 hr) -6,330 R a (20 hr) -8,557 R
a (24 hr) -3,816 R a (24 hr) -8,486 R
a (48 hr) -3,947 R a (48 hr) -4,606 R
03-10-82 20-10-82

a (10 hr) 1,732 R a(10hr)| -10,203 R
a (15 hr) -5,053 R a (15 hr) -7,200 R
a (20 hr) -5,575 R a (20 hr) -5,821 R
a (24 hr) 2,427 R a (24 hr) -9,330 R
a (48 hr) a (48 hr) -6,598 R
20-06-83 06-07-83

a (10 hr) -3,703 R a (10 hr) 6,489 R
a (15 hr) -5,159 R a (15 hr) 7,821 R
a (20 hr) -5,589 R a (20 hr) 7,263 R
a (24 hr) -1,543 A a (24 hr) 8,083 R
a (48 hr) -0,578 A a (48 hr) -3,541 R
24-08-83 19-06-84

a (10 hr) -8,667 R a (10 hr) -8,141 R
a (15 hr) -6,018 R a (15 hr) -6,903 R
a (20 hr) -5,209 R a (20 hr) -4,456 R
a (24 hr) -5,861 R a (24 hr) -5,041 R
a (48 hr) -2,444 R a (48 hr) -0,414 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado
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Continuacién Tabla N° 24.

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
24-04-86 17-05-86

a (10 hr) -5,311 R a (10 hr) -3,236 R
a (15 hr) -5,653 R a (15 hr) -2,340 R
a (20 hr) -6,244 R a (20 hr) -1,444 A
a (24 hr) -4,122 R a (24 hr) -0,223 A
a (48 hr) 0,669 A a (48 hr)

24-08-86 03-06-87

a (10 hr) -5,836 R a (10 hr) 1,560 A
a (15 hr) -4,295 R a (15 hr) 2,229 R
a (20 hr) -4,065 R a (20 hr) -9,041 R
a (24 hr) -3,714 R a (24 hr) -4,450 R
a (48 hr) 0,162 A a (48 hr) -6,583 R
26-11-86 28-07-88

a (10 hr) -2,473 R a (10 hr) -0,536 A
a (15 hr) -3,728 R a (15 hr) -2,685 R
a (20 hr) -4,332 R a (20 hr) -3,889 R
a (24 hr) -4,749 R a (24 hr) -4,635 R
a (48 hr) -0,049 A a (48 hr) -5,524 R
03-09-89 10-09-90

a (10 hr) -6,689 R a (10 hr) -5,906 R
a (15 hr) -4,340 R a (15 hr) -2,987 R
a (20 hr) -3,098 R a (20 hr) -8,334 R
a (24 hr) -3,516 R a (24 hr) -8,766 R
a (48 hr) 1,508 A a (48 hr) -9,706 R
17-07-91 28-04-92

a (10 hr) -1,754 R a (10 hr) -5,849 R
a (15 hr) -3,087 R a (15 hr) -6,658 R
a (20 hr) 0,087 A a (20 hr) -3,516 R
a (24 hr) -0,692 A a (24 hr) 0,904 A
a (48 hr) 0,212 A a (48 hr) 0,537 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Continuacién Tabla N° 24:

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
30-08-92 05-06-93

a (10 hr) -3,608 R a (10 hr) -7,874 R
a (15 hr) -3,608 R a (15 hr) -6,937 R
a (20 hr) -4,954 R a (20 hr) -6,170 R
a (24 hr) -3,060 R a (24 hr) -5,222 R
a (48 hr) -6,261 R a (48 hr) -0,713 A
28-08-93 30-04-95

a (10 hr) -2,084 R a (10 hr) -8,654 R
a (15 hr) -8,975 R a (15 hr) 8,837 R
a (20 hr) -4,855 R a (20 hr) -6,950 R
a (24 hr) -0,134 A a (24 hr) -4,322 R
a (48 hr) -3,555 R a (48 hr) -0,484 A
11-07-95 28-07-95

a (10 hr) -7,947 R a (10 hr) -6,773 R
a (15 hr) -6,696 R a (15 hr) -3,345 R
a (20 hr) -4,399 R a (20 hr) -3960 R
a (24 hr) -3,380 R a (24 hr) -1,983 R
a (48 hr) -0,808 A a (48 hr) 2,679 R
17-09-95

a (10 hr) -8,596 R

a (15 hr) 9,195 R

a (20 hr) -6,922 R

a (24 hr) -7,291 R

a (48 hr) -2,040 R




5.3.1.4. Test de Concordancia de Bland y Altman.

Con el fin de disipar cualquier tipo de duda, debido a la vaga concordancia
existente (en algunos casos), entre el Coeficiente de Determinacién y el Error

Estandar de Estimacidn, se aplico el test ACBA.

Se escogi6 este test debido a que, sus creadores discrepan de la confiabilidad
del Coeficiente de Determinacién. Esto es apoyado por otros investigadores, ya
que, segun Pita y Pértegas (1998), si dos instrumentos miden sistematicamente
cantidades diferentes uno del otro, la correlacion puede ser perfecta (r=1), a pesar
de que la concordancia sea nula; ademas, la idea de que si el coeficiente de
correlacion entre dos medidas es significativamente diferente de cero, la
confiabilidad es buena, es incorrecto, ya que dicho coeficiente de correlacion puede
ser muy pequefio y resultar significativo si el tamafio muestral es suficientemente

grande.

Para individualizar e identificar el o los modelos que difieren del resto, desde
un punto de vista grafico y estadistico, las Tablas N° 25 a la N° 28 muestran los
resultados obtenidos en este test. Ademas se incluye el modelo potencial, el cual
resulté ser el mejor modelo de los probados en el estudio anterior realizado por
Martinez (2004), para corroborar si los modelos aqui probados superan la

efectividad de éste.
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Tabla N° 25: Diferencias promedio (dp) y desviaciéon estandar (DS) para los

diferentes modelos y tiempos bajo el planteamiento original.

Modelo a(l0hr) | a(d5hr) | a(20hr) | a(24hr) | a (48 hr)

dp |IDS| dp |DS| dp |DS| dp | DS | dp | DS
Potencial 0,571 {2,650| 1,085 |2,384| 1,223 |1,956 | 1,145 | 1,540| 0,790 | 0,959
Q)=Qo *e " (-2 a \/t) -3,407 | 5,669 | -1,858 | 3,503 | -1,474 | 3,019 | -1,320 | 2,860 | 0,886 | 2,581
Q(t) =Qo*e" (.. a t2/2) 8,840 4,978 | 8,410 | 4,857 | 7,615 | 4,613 | 7,008 | 4,271 | 6,444 | 3,848
O(t) =Qo *e " (-3 a ¥t) | 5459|5894 |-3,889 3,720 |-3,360 | 2,975| -3,058 | 2,678 | -2,482 | 2,289

Nota: los valores en rojo denotan el mejor resultado entre ambos planteamientos.

Tabla N° 26: Diferencias promedio (dp) y desviaciéon estandar (DS) para los

diferentes modelos y tiempos bajo el planteamiento modificado.

Modelo a(l0hr) | a(15hr) | a(20hr) | a (24 hr) | a (48 hr)

dp [ DS | dp | DS | dp | DS | dp | DS | dp | DS

Potencial 2,573 1,989 (1,982 1,735 (1,820 | 1,659 0,658 | 1,600 | 0,731 | 2,355
Q(t)=Qo * e~ (-2 a \t) |0,750(2,331]0,870|1,995|0,769 | 2,050 | 0,741 | 2,116 | 0,279 | 1,764
Q) = Qo * e " (-a t¥/2) | 7,649]4,695]6,168 |4,512|3,136 | 3,838 | 4,538 | 3,265 | 3,795 | 2,930
O(t) = Qo * e " (- 3 a ¥t) | 0,346 | 2,583[0,479[2,221[0,398 2,299 0,391 | 2,386 | -0,064 | 2,019

Nota: los valores en rojo denotan el mejor resultado entre ambos planteamientos.

Tabla N° 27: Limites de confianza (superior e inferior) para los diferentes modelos

y tiempos bajo el planteamiento original.

Modelo a(10 hr) a (15 hr) a(20hr) | a(24hr) | a (48 hr)

Lin |Lsu | Lin | L.su | Lin |L.su| L.in |L.su| L.in |L.su

Potencial 4,730 | 5,872 | -3,683 | 5,852 |-2,690 5,136 | -1,935 | 4,224 | -1,127 [ 2,707
Q(t)=Q0*e”(-2u\/t) -14,746 | 7,931 | -8,864 | 5,147 |-7,511 4,563 |-7,040 | 4,400 | -6,047 | 4,275
Qt)=Qo*e" (-at¥2) |-11,158|18,795| -1,303 | 18,123 | -1,611 | 16,84 |-1,534 | 15,55 | -1,253 | 14,14
Q) =Qo* e~ (-3adt)| 17,246 6,328 [-11,328] 3,550 | -9,311 [2,590 | -8,414 | 2,297 | -7,060 | 2,095

Nota: los valores en rojo denotan el mejor resultado entre ambos planteamientos.
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Tabla N° 28: Limites de confianza (superior e inferior), para los diferentes modelos

y tiempos bajo el planteamiento modificado.

Modelo a(10 hr) a (15 hr) a (20 hr) a(24hr) | a (48 hr)
Lin|Lsu|Lin |Lsu|Lin|L.ssu|L.in| L.su| L.in |L.su
Potencial 1,405 | 6,551 |-1,488] 5,453 |-1,499] 5,139 [-1,542] 4,857 |-3,979 | 5,441

Qt)=Qo*e"(-2at) [-3911]5,411 |-3,120 | 4,861 |-3,330| 4,869 |-3,492 | 4,974 |-3,250 | 3,808
Q(t)=Qo*e” (-at¥2)|-1,742|17,034 | -2,855 | 15,192 | -2,539 | 12,812 | -1,993 | 11,068 | -2,065 | 9,655
Q) =Qo*e" (-3 adt)|4820| 5512 |-3,963 | 4920 |-4,200| 4,995 |-4,380| 5161 |-4,102|3,974
Nota: los valores en rojo denotan el mejor resultado entre ambos planteamientos.

Los gréficos que acompafan este andlisis pueden encontrarse en el Anexo I.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

6.1. Analisis de Resultados.

Debido a la gran cantidad de informacion obtenida en las pruebas y test
estadisticos correspondientes, el andlisis de los resultados se realizara sobre la base
de las condiciones mas particulares presentadas en cada uno de los modelos
propuestos, bajo los dos planteamientos, original y modificado, y en relacion al

inicio de la curva recesiva.

6.2. Analisis de las crecidas seleccionadas.

Al observar las crecidas seleccionadas, se puede destacar que éstas se
encuentran concentradas entre los meses de abril y noviembre. Ademads, cabe
mencionar la crecida del 24-04-1986, la cual tiene la mayor cantidad de datos

(horas), correspondientes a 176.

Con respecto a los caudales indicados en la Tabla 1, se deduce que el mayor
caudal inicial corresponde a la crecida del 12-09-1982, cuyo valor es de 67,0 m3/s.
Del mismo modo, se puede observar el menor valor de caudal inicial

correspondiente a la crecida del 24-04-1986, cuyo valor es de 5,6 m3/s. Esto da una
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idea de la alta variabilidad de la informacioén con que se cuenta, lo que dificulta

atn mas el encontrar una ecuacién precisa para la zona.

6.3. Analisis de los Resultados bajo el Planteamiento original y Planteamiento

Modificado.

Los caudales estimados a partir de las 27 crecidas seleccionadas y modelados

segln los lapsos preestablecidos, mostraron una sobreestimacion para los modelos
Q) =Qo*e” (2 aVt) y Q) = Qo *e" (-3 at); en contraparte, el modelo
Q(t) = Qo * e " (- a t?/2), denoté una subestimacién de los caudales, condicién que
se repite para ambos planteamientos. Claramente esto se debe a la expresion
matematica, ya que la subestimacién en el modelo Q(t) = Qo * e " (- a t2/2) esta
dada por la divisiéon de la mitad del tiempo al cuadrado, a diferencia de los

modelos restantes que utilizan solo la raiz respectiva del tiempo.

Esta situacion se puede observar en el Anexo II, el cual muestra los valores

promedio de las simulaciones para cada caso.

6.4. Analisis para el Coeficiente de Agotamiento (a).

Al observar las tablas, desde la N° 1 hasta la N° 6, se puede ver el

comportamiento del parametro a en cada modelo.
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En general, los valores del pardmetro a, en los tres modelos, son mayores en
el planteamiento original que en el planteamiento modificado. Esto se debe a que
existe un desplazamiento en los tiempos utilizados, pertenecientes a la curva
recesiva, ya que a representa la pendiente de la curva; luego, si se desplaza el

tiempo, la pendiente disminuye y con ella a.

En el caso de los modelos Q(t) = Qo *e " (-2 aVt) y Q(t) = Qo *e " (- 3 a ), el

coeficiente de agotamiento a tiende a aumentar proporcionalmente con el
incremento de los tiempos escogidos; por el contrario, en el caso del modelo
Q(t) = Qo * e " (- a t2/2), los valores de este coeficiente aumentan desde los a
correspondientes a las 10 y 15 horas, y luego decrecen. Este analisis es apreciable
en ambos planteamientos por igual; y se debe, en parte, a la ecuacién matemaética
que define a a (que proviene del despeje del modelo matematico correspondiente),
ya que en ambos casos donde se utiliza la raiz del tiempo genera un aumento de
las pendientes, en cambio, en el caso del modelo Q(t) = Qo * e " (- a t2/2) el
decrecimiento que se observa es debido a que el numerador que define al
coeficiente de almacenamiento esta dado por t? el cual, a su vez, disminuye

significativamente el valor de a.

En general, los a promedio mayores se encuentran en el modelo

Q(t) = Qo * e " (- 3 a ¥t), aunque éste valor es superado, en ambos planteamientos,
por el modelo Q(t) = Qo * e * (-2 a \t) para el a correspondientes a la hora 10. Esta
situacion obedece a la explicacion anteriormente sefialada, ya que, en cualquiera de

los dos casos, el denominador de a al ser la raiz del tiempo, hace que t disminuya

y, a suvez, a aumente.
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Los diferentes a demuestran ser particularmente altos en el planteamiento
original; la explicacién radica en que, al no existir un desplazamiento en el tiempo,
como en el planteamiento modificado, los valores de t son menores, por lo tanto

generan a mayores.

Para una observacion maés clara del parametro a, se desarrollaron como
resumen, las Tablas N° 29 y N° 30, donde se muestran los valores promedio, y el
Coeficiente de Variacién, ademds de maximos y minimos, como se ve a

continuacion.

Tabla N° 29: Valores comparativos del parametro a, para los tres modelos, bajo el

Planteamiento original (segundo punto de quiebre).

Q(t)=Qo*e”(-2at) |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Promedio 0,0256 | 0,0309 | 0,0318 | 0,0377 | 0,0389
Coef. de Variacién 05957 | 05243 | 0,4930 | 0,4875 | 0,4013
Maéaximo 0,0800 | 0,0887 | 0,0872 | 0,0903 | 0,0876
Minimo 0,0053 | 0,0118 | 0,0088 | 0,0108 | 0,0104
Rango 0,0747 | 0,0769 | 0,0784 | 0,0795 | 0,0772
Q) =Qo*e” (-at’2)
Promedio 0,0031 | 0,0021 | 0,0014 | 0,0011 | 0,0005
Coef. de Variacion 0,5970 | 0,5251 0,4907 | 0,5051 | 0,3926
Maéaximo 0,0101 | 0,0061 | 0,0039 | 0,0031 | 0,0011
Minimo 0,0007 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0002
Rango 0,0009 | 0,0052 | 0,0035 | 0,0027 | 0,0009
Ot =Qo*e” (-3 ait)
Promedio 0,0251 | 0,0323 | 0,0347 | 0,0373 | 0,0485
Coef. de Variacién 05956 | 0,5209 | 0,4927 | 05019 | 0,4014
Maximo 0,0783 | 0,0923 | 0,0958 | 0,1022 | 0,1113
Minimo 0,0101 | 0,0124 | 0,0097 | 0,0123 | 0,0178
Rango 0,0682 | 0,0799 | 0,0861 | 0,0899 | 0,0935
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Tabla N° 30: Valores comparativos del parametro a, para los tres modelos, bajo el

Planteamiento modificado (tercer punto de quiebre).

Qt)=Qo*e"(-2at) [a(10 hr) | a (15 hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Promedio 0,0167 | 0,0169 | 0,0172 | 0,0184 | 0,0207
Coef. de Variacion 0,3602 | 04693 | 0,4223 | 0,3618 | 0,4970
Maéaximo 0,0269 | 0,0310 | 0,0252 | 0,0271 | 0,0325
Minimo 0,0082 | 0,0034 | 0,0071 | 0,0054 | -0,0024
Rango 0,0187 | 0,0276 | 0,0184 | 0,0217 | 0,0349
Q(t) =Qo *e” (-at’2)
Promedio 0,0019 | 0,0010 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0002
Coef. de Variacion 03634 | 05091 | 0,4288 | 0,3519 | 0,5510
Méximo 0,0034 | 0,0021 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0004
Minimo 0,0010 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0000
Rango 0,0024 | 0,0019 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0004
Ot)=Qo*e” (-3 adt)
Promedio 0,0164 | 0,0179 | 0,0186 | 0,0201 | 0,0254
Coef. de Variacion 0,3606 | 0,4631 0,4236 | 0,3728 | 0,4947
Maximo 0,0263 | 0,0325 | 0,0276 | 0,0307 | 0,0413
Minimo 0,0041 | 0,0035 | 0,0032 | 0,0061 | -0,0031
Rango 0,0222 | 0,0290 | 0,0244 | 0,0246 | 0,0444

Como se aprecia, el Coeficiente de variaciéon del Coeficiente de agotamiento es
mayor en el modelo Q(t) = Qo * e " (- a t2/2), para ambos planteamientos. El
maximo valor de a es de 0,1113 en el planteamiento original y el valor minimo

corresponde a -0,0031 en el planteamiento modificado; ambos valores pertenecen

al modelo Q(t) = Qo * e " (- 3 a Jt), que demostrd ser altamente variable y muy

sensible desde un punto de vista paramétrico.

81



6.5. Analisis de la Validacion de los Modelos simulados.

6.5.1. Coeficiente de Determinacion (R?).

En el caso del planteamiento original, el Coeficiente de Determinacién para el
modelo Q(t) = Qo * e * (- 2 a Vt) muestra una clara tendencia al aumento a medida

que avanza el tiempo para la determinacién de a, al igual que el modelo

Q(t) = Qo * e " (- 3 a ¥t), aunque, en este ultimo, la tendencia no es tan marcada.

En el caso del modelo Q(t) = Qo * e " (- a t2/2), en el planteamiento original se
produce una situacion bastante anormal, ya que, la totalidad de los coeficientes de
determinacién son cero, lo que indicarfa una nula relaciéon entre los datos reales y
la simulacién. La situacién cambia en el planteamiento modificado, donde existe

alguna relacién, aunque bastante baja.

En contraparte, en el planteamiento modificado, existe una baja en el
coeficiente de determinacién a medida que aumenta el tiempo en los modelos
Q) =Qo*e " (-2aVt) y Q) = Qo * e " (- a t2/2), a excepcion del modelo

Q) = Qo * e " (- 3 a ¥t) que no muestra una tendencia definida. Esta condicién

podria explicarse en parte, como ya se menciono con anterioridad, por la pendiente

dada, correspondiente al Coeficiente de Agotamiento a.
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Para una mejor visualizacion de este anélisis, se generaron las tablas N° 31 y

N° 32, donde los mejores valores de R? de ambos planteamientos se denota en rojo.

Tabla N° 31: Valores comparativos de Coeficiente de Determinacién (R?), para los

tres modelos bajo el Planteamiento original.

Q) =Qo*e”(-2at) |a (10 hr) | a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Promedio 0,25 0,32 0,39 0,41 0,56
Coef. de Variacion 1,39 1,11 1,01 0,91 3,99
Maéaximo 0,91 0,96 0,95 0,98 1,00
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rango 0,91 0,96 0,95 0,98 1,00
Q) =Qo*e” (-at’2)
Promedio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coef. de Variacién - - - - -
Maéaximo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rango 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ot =Qo*e” (-3 ait)
Promedio 0,00 0,05 0,03 0,06 0,21
Coef. de Variacién - 3,68 3,92 3,26 1,39
Maéaximo 0,00 0,77 0,55 0,85 0,87
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rango 0,00 0,77 0,55 0,85 0,87

Nota: los valores en rojo denotan el mejor coeficiente de determinacién de ambos planteamientos.
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Tabla N° 32: Valores comparativos de Coeficiente de Determinacién (R?), para los

tres modelos bajo el Planteamiento modificado.

Q(t)=Qo*e”(-2at) |a (10 hr)|a (15 hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)

Promedio 0,25 0,22 0,18 0,17 0,19
Coef. de Variacion 1,41 1,49 1,57 1,37 1,47
Maéaximo 0,87 0,90 0,81 0,81 0,78
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rango 0,87 0,90 0,81 0,81 0,78

Q) =Qo*e” (-aty2)
Promedio 0,00 0,04 0,04 0,04 0,01
Coef. de Variacion - 5,20 5,20 5,20 5,00
Maéaximo 0,00 1,00 1,00 1,00 0,37
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rango 0,00 1,00 1,00 1,00 0,37

Ot =Qo*e” (-3 at)
Promedio 0,06 0,08 0,04 0,09 0,03
Coef. de Variacion 2,33 2,83 5,20 2,71 2,90
Maéaximo 0,53 0,99 0,99 1,00 0,36
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rango 0,53 0,99 0,99 1,00 0,36

El valor mas alto fue entregado por el modelo Q(t) = Qo * e * (- 2 a Vt), con un
55,5%, para el a correspondiente a la hora 48 en el planteamiento original; el valor
maés alto para el planteamiento modificado fue de 24,8%, para el a correspondiente

a la hora 10, obtenido por el mismo modelo.

El Coeficiente de Determinacién muestra claramente una mejor aproximacion
en el planteamiento original dada por el modelo Q(t) = Qo * e " (- 2 a Vt), siendo en

todos los casos sus valores comparativamente superiores.
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6.5.2. Error Estandar de Estimacion.

En general, para el Planteamiento Original, se observé que el Error Estdndar
de Estimacion disminuye al aumentar el tiempo, consiguiendo un minimo en los
tres casos estudiados para el a correspondiente a la hora 48. Esto se contradice con
el R? ya que en algunos casos el ajuste del modelo empeora con el transcurso del
tiempo (segun el Coeficiente de Determinacién). Una de las explicaciones que se
podria dar es que el R* es independiente de la cuantificaciéon del error y solo

explica la variabilidad de los datos.

El modelo que presenta los valores mas bajos de error en la estimacion, para
ambos planteamientos, corresponde a Q(t) = Qo * e * (-2 a \t), lo que en general, se

condice con los resultados obtenidos por el coeficiente de determinacién.

Para el planteamiento modificado, no hay evidencia de un comportamiento
definido; s6lo se puede sefialar que, en este caso, los valores presentes en cada
modelo son menores a los correspondientes al planteamiento original; lo que

indicaria una mejor modelacién bajo el nuevo planteamiento.

Las tablas N° 33 y N° 34 explican de manera resumida dichas condiciones para

el sefialado estadistico.
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de las crecidas y los tres modelos en el Planteamiento original.

Tabla N° 33: Valores comparativos del Error Estdindar de Estimacion, para el total

Qt)=Qo*e”(2at) |a (10 hr)|a (15 hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Promedio 4,131 2,633 1,997 0,957 1,017
Coef. de Variacion 1,271 0,993 1,026 0,915 0,958
Maéaximo 12,857 | 10,002 6,781 6,540 4,428
Minimo 0,295 0,263 0,241 0,086 0,091
Rango 12,562 9,739 6,540 6,454 4,337
Qt)=Qo*e” (-at?/2)
Promedio 9,524 9,102 7,817 7,681 5,263
Coef. de Variacién 0,568 0,577 0,623 0,622 0,625
Maéaximo 19,794 | 21,188 | 19,834 | 18,793 | 13,158
Minimo 2,361 2,278 1,249 1,925 1,591
Rango 17,433 | 18910 | 18,585 | 16,868 | 11,567
Ot =0Qo*e”" (-3 a4t
Promedio 5,895 4,278 3,483 3,300 1,694
Coef. de Variacion 1,058 0,930 0,918 0,881 1,018
Maéaximo 29,177 | 16,434 | 13,472 | 11,898 7,749
Minimo 1,142 0,546 0,447 0,230 0,113
Rango 28,035 | 15,888 | 13,025 | 11,668 7,636
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Nota: los valores en rojo destacan el mejor error estandar de estimacién de ambos planteamientos.




Tabla N° 34: Valores comparativos del Error Estdindar de Estimacion, para el total

de las crecidas y los tres modelos en el Planteamiento modificado.

QM) =Qo*e”(-2at) |a (10 hr) | a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Promedio 1,568 1,980 1,299 1,880 1,697
Coef. de Variacion 1,253 1,161 1,156 1,048 1,240
Maéaximo 9,026 11,102 6,922 9,575 9,002
Minimo 0,078 0,222 0,163 0,211 0,100
Rango 8,948 10,880 6,759 9,364 8,902
Q) =Qo*e” (-aty2)
Promedio 6,514 6,216 5,305 4,657 5,955
Coef. de Variacion 0,673 0,704 0,821 0,848 0,777
Maximo 19,132 | 19,887 | 18,048 | 17,511 | 14,882
Minimo 1,659 1,588 1,327 1,148 1,181
Rango 17,473 | 18,299 | 16,721 | 16,363 | 13,701
O =Qo*e " (-3 at)
Promedio 2,071 2,315 1,790 2,180 2,227
Coef. de Variacion 1,259 1,217 1,160 1,088 1,149
Maéaximo 12,654 | 13,800 | 10477 | 11,943 | 12,321
Minimo 0,193 0,207 0,291 0,231 0,234
Rango 12,461 | 13,593 | 10,186 | 11,712 | 12,087

Nota: los valores en rojo destacan el mejor error estandar de estimacién de ambos planteamientos.

Con el fin de mejorar y profundizar, atin mads, en el andlisis de este estadistico,
se procedera a hacer una comparacion con los promedios reales de las crecidas.
Para esto, se obtendra un cuociente entre el Error Estandar de Estimacion y los
caudales promedios observados para las 27 crecidas simuladas, con su respectivo
modelo, planteamiento y lapso considerado. Esto es presentado a continuacién en

las tablas N° 35 y N° 36.
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Tabla N° 35: Cuociente entre el EEE y el promedio de caudales observados bajo el

Planteamiento original.

Modelo a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Q) =Qo*e”(2aVt) | 31,9% | 203% | 154% | 151% | 7,9%
Q) =Qo*e"(-at¥2)| 73,6% | 703% | 604% | 59,4% | 40,7%
OM)=Qo*e”(-3ait)| 456% | 331% | 269% | 255% | 13,1%

Nota: el valor en rojo indica el mejor cuociente entre ambos planteamientos.

Tabla N° 36: Cuociente entre el EEE y el promedio de caudales observados bajo el

Planteamiento modificado.

Modelo a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
QH=Qo*e " (2aNt) | 121% | 153% 10,0% 14,5% | 13,7%
Qt)=Qo*e” (-at’2)| 503% | 48,0% | 41,0% | 36,0% | 46,0%
Ot =Qo*e  (-3at)| 16,0% | 179% 13,8% 16,8% | 17,6%

Nota: los valores en rojo indican el mejor cuociente entre ambos planteamientos.

Como se aprecia en las tablas N° 35 y N° 36, en el caso del planteamiento
original, la mejor relacién estd dada para el a, correspondiente a las 48 horas y en
el caso del planteamiento modificado, la mejor relacién se encuentra en el a a las 20

horas.

El modelo que obtiene las menores diferencias, en ambos planteamientos, de
la relacion entre los EEE y el promedio de los caudales reales es

Q(t) = Qo * e " (-2 at), lo que corrobora los resultados obtenidos en la validacion.
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6.5.3. Prueba U de Mann-Whitney.

Para el desarrollo de esta prueba, que compara los valores reales de caudales
recesivos y los estimados por cada modelo, se ha escogido un nivel de
confiabilidad del 95% (a=0,05), el cual corresponde al valor 1,645, entregado por la

tabla normal estandar respectiva, necesaria para la regla de decision.

La informacion ha sido resumida y se presenta en las tablas N° 37 y N° 38, con
el fin de hacer mas simple su comprensién e interpretaciéon; ademds, muestra en

rojo los porcentajes de aceptaciéon mas altos en ambos planteamientos.

Tabla N° 37: Porcentaje de pruebas aceptadas, para un nivel de confianza del 95%
en los tres modelos en estudio y para los lapsos de ajuste considerados bajo el

Planteamiento original.

Modelo a(10hr) |a(@5hr)|a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Qt)=Qo*e"(2aVt) | 74% 37% | 148% | 14,8% | 59,3%
Qt)=Qo*e” (-at¥2) 0,0% 0,0% 3,7 % 3,7% 11,1%
Ot =Qo*e" (-3 adt) 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 22,2%

Sumatoria (*) 1 1 5 5 25

Nota: valores correspondientes a la sumatoria de pruebas aceptadas de un total de 81 crecidas.
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Tabla N° 38: Porcentaje de pruebas aceptadas , para un nivel de confianza del 95%
en los tres modelos estudiados y para los lapsos de ajuste considerados bajo el

Planteamiento modificado.

Modelo a(10hr) |a(@5hr)|a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
QH)=Qo*e"(-2at) | 222% 14,8% | 18,5% | 259% | 60,0%
Qt)=Qo*e" (-aty2) 0,0% 7,4% 14,8% | 25,9% | 33,3%
O =Qo*e"(-3a%t)| 11,1% 3,7% 11,1% | 18,5% | 52,0%

Sumatoria (*) 9 7 12 20 36

Nota: valores correspondientes a la sumatoria de pruebas aceptadas de un total de 81 crecidas, a
excepcioén de los valores a correspondientes a 48 horas, las cuales son un total de 75 crecidas.

En ambos planteamientos hay un aumento de pruebas aprobadas a medida
que aumenta el a (horas). Como es obvio entonces, en el a correspondiente a 48
horas se produce la mayor cantidad de pruebas aceptadas, 26 de 81 en el
planteamiento original, y 43 de 75 en el planteamiento modificado, que en general,

tiene los mayores porcentajes de aprobaciones para todos los modelos.

En ambos planteamientos, el modelo con un mayor porcentaje de pruebas
aprobadas fue Q(t) = Qo * e * (-2 a ), siendo igualado sélo en el planteamiento

modificado por el modelo Q(t) = Qo * e " (- a t2/2) a las 24 horas.

Lo anterior reafirma lo expresado en el andlisis del EEE, donde resulta mejor

el modelo Q(t) = Qo * e " (-2 a \t) bajo el planteamiento modificado.
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6.5.4. Test de Concordancia de Bland y Altman.

Como ya fue mencionado en la metodologia, este test compara los datos reales
con los simulados, donde la menor diferencia media indica el mejor modelo. En
caso de que este indicador no fuese lo suficientemente claro, se compara la menor
desviacion estdndar de estas diferencias, y en su defecto, graficamente se pueden
apreciar los limites de confianza, que denotan una mayor calidad del modelo, al
poseer una menor amplitud y estar acompafiados de una buena dispersion de las

diferencias.

Al observar las diferencias promedio, se produce una clara supremacia del

modelo Q(t) = Qo * e " (- 3 a ¥t) bajo el planteamiento modificado, lo cual genera

mayor incertidumbre, al sefialar un modelo distinto al que se creia hasta entonces
mejor modelador de la cuenca. Aunque, dicha condicién puede deberse a la
equiparacion de las diferencias (positivas y negativas), generada por la sumatoria

para la obtencion de las diferencias promedio finales.

Por esta razén se realiz6 un anélisis mas a fondo, observando la desviacion

estindar y los limites de confianza. Ambos indicadores aseguran que para el
planteamiento original el mejor modelo es Q(t) = Qo * e " (- 3 a {t), ya que en
general, posee los valores mas bajos para la desviacion estdndar y limites de
confianza, seguido por valores muy cercanos del modelo Q(t) = Qo * e * (- 2 a ).

Realizando el mismo andlisis, esta vez para el planteamiento modificado, se puede

ver claramente que el modelo Q(t) = Qo * e * (- 2 a Vt) presenta los menores valores
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de desviacion estandar y limites de confianza, para todos los a dados, sefialando a

éste tltimo modelo como el mejor para este planteamiento.

Una vez obtenidos los mejores modelos para cada planteamiento, se procedié
a comparar éstos con el modelo potencial, sindicado por Martinez en su estudio

como el més apropiado para modelar la realidad de la cuenca. En ambos casos el

modelo potencial demostré ser superior al modelo Q(t) = Qo * e " (- 3 a Jt) en el
planteamiento original y al modelo Q(t) = Qo * e " (- 2 a Vt) en el planteamiento
modificado, obteniendo este ultimo planteamiento las mejores aproximaciones.
Dicha observacion puede ratificarse con los graficos que acomparfian éste andlisis

en el Anexo I.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A continuacién se presentan las principales conclusiones 'y

recomendaciones, derivadas de este estudio.

7.1. Conclusiones.

En el presente estudio, realizado para estimar los caudales recesivos en la
cuenca del Rio Lontué, se prob¢ la eficacia de tres modelos de simulacién,
los cuales se eligieron dentro de un marco de posibilidades creadas por el
autor, por ser los que denotaban de mejor forma la realidad de la cuenca. Al
llevar a cabo el proceso de validacién, se lleg6 a la conclusiéon de que, en

general, el mejor modelo fue el expresado por la funciéon Q(t) = Qo *e " (-2 a

V).

Al realizar una reevaluaciéon del modelo potencial Q(t) = Qo (1 + a * t) - 2,
investigado ya por Martinez (2004), con una nueva prueba de mayor
confiabilidad, como lo es el Test de Bland y Altman, se aprecia una
concordancia entre los valores reales y simulados mayor al estimado por
este autor, en su estudio. Por lo cual, la calidad de este modelo es mejor de

lo que se crefa.



Con el fin de escoger el mejor modelo para la cuenca, se procedi6 a
comparar el analisis estadistico de los mejores modelos resultantes en el
estudio Qt)=Qo*e”(2a ), Qt)=Qo*e" (-at?/2),
Q(t) = Qo *e " (-3 a llt)) y el potencial (Q(t) =Qo (1 + a*t)-2), que fue el
mejor evaluado por Martinez, resultando en general mejor el ajuste

generado por el modelo potencial, para ambos planteamientos.

Comparando la eficacia de los planteamientos, original y modificado, se
concluye que para el caso de los tres modelos aqui probados, el
planteamiento modificado resulté tener una mejor aproximacién, que
reafirma lo expuesto por Martinez, al sefialar que un desplazamiento en la

curva recesiva, hasta el tercer punto de quiebre, mejora la modelacion.

Al revisar los coeficientes de determinacion en el modelo
Q(t) = Qo * e " (-a t2/2), para el planteamiento original, se aprecia una
concordancia nula (R? = 0). Aun asi, el cuociente entre el error estandar de
estimacion y el promedio de los caudales reales, no resulté tan bajo (cercano
a 0) como era de esperar, lo que desmiente la nula concordancia indicada
por el R?, siendo esto ratificado por las demés pruebas realizadas. Este claro
ejemplo, pone en duda la eficacia y confiabilidad del indicador R?, tal como

lo aseguran otros autores.

A la luz de los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede decir
que, lo méas adecuado para esta cuenca seria la utilizacion del modelo
potencial como la herramienta mas segura, para la obtencién de caudales

base o recesivos.



7.2. Recomendaciones.

A continuacién se presentan algunas recomendaciones que surgen de la

realizacion de este estudio:

Si bien se aconseja la utilizaciéon del modelo potencial para esta cuenca, esto
no priva de la necesidad de seguir evaluando modelos que sean capaces de
mejorar ain mas la estimacién de los caudales recesivos, sobre todo si se
toma en cuenta la gran cantidad de procesos que se llevan a cabo en la
cuenca, que son desconocidos o de dificil cuantia. Un ejemplo de ésto es la
evaporacion, sefialada por Lamb y Beven (1997), que es un factor

importantisimo dentro de la dindmica de una cuenca.

Como este estudio ratifico que el modelo potencial es el de mejor
comportamiento, debido en parte a la permeabilidad de la cuenca, se sugiere
emplear el planteamiento modificado, ya que éste fue el que obtuvo las

mejores aproximaciones en la simulacion, reforzando lo sefialado en el

estudio de Martinez (2004).

Debido a la similitud morfolégica y orografica que presenta la cuenca del
Rio Lontué con la del Rio Teno (ambos afluentes conforman posteriormente
el Rio Mataquito), se puede esperar un ajuste similar del modelo a la cuenca
del Teno. Esto es imposible de ratificar, debido a que para esta cuenca no
hay ningtn tipo de estacion de medicién, ni la existencia de datos previos,
por lo que el uso del modelo serfa s6lo una aproximacion estimativa del

caudal base en la zona.



e Finalmente, para la realizaciéon de cualquier tipo de estudio, si se espera
obtener una mayor confiabilidad de la validacién, se aconseja no utilizar
solamente el Coeficiente de determinacién (R?), ya que este indicador

presenta importantes falencias, como prueba el estudio.



8. BIBLIOGRAFIA

AKSOY, H; BAYAZIT, M; WITTENBERG, H. 2001. Probabilistic
approach to modeling of recession curves. Hidrological Science Journal.

46 (2). 269 - 286 p.

BEDIENT, P; HUBER, W. 1992. Hydrology and Floodplain Analysis.
Second Edition. New York: Addison-Wesley Publishing Company. 692p.

CARO, J. 2001. Tesis: Modelaciéon de caudales recesivos para la cuenca

del Rio Purapel, estaciéon Nirivilo. Talca: Universidad de Talca. 121 p.

CHOW, V; MAIDMENT, D; MAYS,L. 1998. Hidrologia Aplicada. Santa
Fé de Bogota: Editorial Mc Chaw Hill Interamericana. 584 p.

DEWANDEL, B; LACHASSAGNE, P; BAKALOWICZ, M; WENG, P;
AL-MAILKI, A. 2003. Evaluation of aquifer thickness by analysing
recession hydrograph. Apliccation to the Oman ophiolite hard-rock
aquifer. Journal of Hydrology. Vol 274. N°1. 248 - 269 p.

FARIAS, C. 2001. Tesis: Calibracién y validacién de dos modelos de
simulacion integral de cuencas, para la cuenca hidrografica del rio
Achibueno, VII Regiéon del Maule, Chile. Talca: Universidad de Talca.
105 p.



GUZMAN, ]. 1994. Tesis: Modelaciéon Matematica de Caudales
Recesivos para la Cuenca del Rio Achibueno, estacion La Recoba. Talca:

Universidad de Talca. 62 p.

LAMB, R; BEVEN, K. 1997. Using interactive recession curve analysis to
specify a general catchment storage model. Hidrology & Earth System
Sciences. Vol 1. 101-113 p.

LEVIN, R. 1988. Estadistica para administradores. Segunda edicion.
Ciudad de México: Prentice-Hall Hispanoamérica. 940 p.

LLAMAS, J. 1993. Hidrologia general, Principios y Aplicaciones. Espafia:
Servicio Editorial Universidad del Pais Vasco. 635 p.

MAIDMENT, D. 1992. Handbook of Hydrology. New York: McGraw-
Hill, INC. 147 p.

MANGA, M. 2001. Origin of postseismic stramflow changes inferred
from baseflow and magnitude-distance relations. Geophisical Research

Letters. Vol 28. N° 10. 2133 - 2136 p.



MARABOLI, F. 2000. Tesis: Evaluaciéon de tres modelos precipitacién-
escorrentia (Budyko, Turc-Pike y Pizarro), en la cuenca del rio

Achibueno, VII Region, Chile. Talca: Universidad de Talca. 79 p.

MARTINEZ, E. 2004. Tesis: Modelacién de Caudales Recesivos para la
Cuenca del Rio Lontué, Estacion Estero Upeo en Upeo, VII Region del
Maule, Chile. Talca: Universidad de Talca. 114 p.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS (MOP), DIRECCION
GENERAL DE AGUAS (DGA). 1986. Estudio del Mapa Hidrogeolégico
nacional. IPLA Ingenieros Consultores. Santiago, Chile: Ministerio de

Obras Publicas. 164p.

PITA, S; PERTEGAS, S. 1998. La fiabilidad de las mediciones clinicas, el
andlisis de concordancia para variables numéricas. Unidad de
Epidemiologia Clinica y Bioestadistica. Complexo Hospitalario-

Universitario Juan Canalejo. La Corufia, Espafia.

PIZARRO, R; SAAVEDRA, J. 1991. Prediccién de Caudales Recesivos
Mediante Modelos Matematicos. Talca: Revista “UNIVERSUM”.
Universidad de Talca. 31 p.

PIZARRO, R. 1993. Elementos técnicos de hidrologia III. Proyecto
Regional mayor sobre el uso y conservacion de recursos hidricos en
areas rurales de América Latina y el Caribe. UNESCO-ORCYT, Uruguay.
Talca: Ediciones Universidad de Talca. 133 p.



ANEXOS

103



ANEXO I: Graficos derivados del test de concordancia de Bland y Altman.
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Figura 3. Modelo Q(t) = Qo* ¢ ° (-0 t%/2) para a = 10 cn ¢l plantcamiento original.
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Figura 18. Modelo Q(t) = Qo* e * (-2 a Vi) para a = 48 en el planteamiento original.



15 W' R T R T

10 o e o - &

DIFERENCIA

RENCIA

DIFE

40 50 60

MEDIA

Figura 26. Modelo Q(t) = Qo* e " (-3 a ) para a = 48 ¢n ¢l planteamiento original.

NCIA

Ty ]

x - £ :

S

= :
!

20 25
MEDIA

¥igura 21. Modelo potencial para ¢ = 10 ¢n el planteamiento modificado.



[©2 1)

NCIA
[N

DIFERI
)

0 5 10 15 20 25 30 35 49
MEDIA

Figura 22. Modelo Q(t) = Qo* e " (- 2 a Vt) para a = 10 en el planteamiento modificado.
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Figura 26. Modelo Q(t) = Qo* ¢ " (- 2 a Vt) paraa = 15 en el planteamiento modificado.
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Figura 27. Modelo Q(t) = Qo* ¢ " (- t¥/2) para a = 15 cn el planteamiento modificado.
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Figura 28. Modelo Q(t) = Qo* e " (-3 a ¥1) para « = 15 en cl planteamiento modificado.
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Figura 29, Modelo potencial para o = 20 en ¢! planteamiento modificado.
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Figura 30. Modelo Q(t) = Qo* e " (- 2 a Vt) para a = 20 en el planteamiento modificado.
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Figura 31. Modelo Q(t) = Qo* ¢ " (-a t¥/2) para a = 20 en el planteamiento modificado.

, 6 o o . .
|« 42 5 . ¢ N, 4
g 0i S S Av ,‘%.;,, e t - o :
T T RN 5 @D e ' f
o 2 -

5 4 1 2.
‘ 0 5 10 15 20 25 30 35
| MEDIA

Figura 32. Modelo Q(t) = Qo* ¢ " (-3 o ¥t) para a = 20 en el planteamiento modificado.
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Figura 33. Modelo potencial para a =24 en ¢l planteamiento modificado.
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Figura 35. Modelo Q(t) = Qo* ¢ " (- t¥2) para a = 24 cn el planteamiento modificado.
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Figura 36. Modelo Q(t) = Qo* ¢ " (-3 a ¥/t) para « = 24 en cl planteamiento modificado.



g et rewe .
)
P
i
m T ¥ }l
o
=
25 30 35
MEDIA
Figura 37. Modelo potencial para o = 48 en el planteamiento modificado.
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Figura 38. Modelo Q(t) = Qo* ¢ * (- 2 a Vt) para a = 48 en el planteamiento modificado.
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Figura 39. Modelo Q(t) = Qo* e ™ (~a t¥2) para a = 48 en el planteamiento modificado.
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Figura 40. Modelo Q(t) = Qo* ¢ " (-3 u V1) para a = 48 en el planticamiento modificado.



ANEXO II: Tablas promedios de caudal para los diferentes modelos,

tiempos y planteamientos.

A)  Tabla caudales reales promedio para el Planteamiento Original.

Crecida |a (10 hr) |a (15hr) | a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 24,94 24,25 23,67 23,27 21,41
15/07/82 | 23,94 23,15 22,42 21,88 19,34
27/08/82 | 16,75 16,55 16,37 16,26 15,69
12/09/82 | 27,65 26,69 25,91 25,33 22,50
03/10/82 | 19,52 19,10 18,74 18,45 17,00
20/10/82 | 19,31 18,91 18,57 18,34 17,17
20/06/83 5,64 5,51 5,39 5,30 4,92
06/07/83 | 15,70 15,22 14,83 14,51 13,07
24/08/83 | 11,17 10,97 10,77 10,60 9,86
19/06/84 7,37 7,19 7,05 6,94 6,29
24/04/86 2,95 2,89 2,83 2,79 2,58
17/05/86 | 11,10 10,78 10,54 10,31 9,26
24/08/86 | 24,79 24,27 23,81 23,48 21,81
03/06/87 8,86 8,70 8,57 8,42 7,84
26/11/86 4,79 4,65 4,53 4,44 4,04
28/07/88 4,50 4,43 4,37 4,32 4,13
03/09/89 8,37 8,28 8,20 8,12 7,68
10/09/90 6,48 6,38 6,29 6,21 5,79
17/07/91 | 12,53 12,38 12,24 12,13 11,58
28/04/92 2,82 2,71 2,62 2,56 2,31
30/08/92 | 13,76 13,57 13,39 13,27 12,72
05/06/93 | 13,53 13,05 12,61 12,28 10,61
28/08/93 7,80 7,71 7,64 7,57 7,33
30/04/95 3,20 3,13 3,07 3,03 2,80
11/07/95 | 12,17 11,99 11,83 11,70 11,02
28/07/95 | 12,09 11,91 11,74 11,62 11,01
17/09/95 | 10,59 10,32 10,12 10,04 9,64
Promedio| 12,31 12,03 11,78 11,60 10,72




B) Tabla caudales simulados promedio para el modelo Q(t) = Qo e * (-2 a )

en el planteamiento original.

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 28,80 26,06 24,69 23,85 22,05
15/07/82 | 34,03 31,29 28,75 26,59 22,90
27/08/82 | 19,38 19,10 16,38 16,84 16,17
12/09/82 | 51,07 36,07 33,02 31,38 27,99
03/10/82 | 25,98 23,04 22,11 22,29 20,29
20/10/82 | 23,68 21,17 19,14 19,42 17,60
20/06/83 6,22 5,54 5,29 4,92 4,59
06/07/83 | 27,81 21,14 19,74 19,04 16,02
24/08/83 | 14,18 14,05 13,82 14,11 12,16
19/06/84 9,91 8,52 7,80 7,64 7,01
24/04/86 4,09 3,57 3,44 3,00 2,73
17/05/86 | 15,47 14,58 13,93 12,82 11,13
24/08/86 | 32,69 29,40 27,36 26,78 24,42
03/06/87 8,97 7,20 10,61 9,76 9,31
26/11/86 5,86 5,89 5,40 4,85 4,18
28/07/88 5,10 4,97 4,89 4,38 4,03
03/09/89 8,92 8,77 10,16 9,76 9,31
10/09/90 6,96 7,01 6,94 8,09 7,38
17/07/91 | 14,36 13,56 13,50 13,31 12,35
28/04/92 2,82 2,37 2,32 2,14 1,86
30/08/92 | 16,92 15,29 14,79 14,27 13,23
05/06/93 | 19,99 17,86 16,78 16,18 13,83
28/08/93 8,40 8,06 7,68 7,91 7,49
30/04/95 3,88 3,50 3,43 3,05 2,80
11/07/95 | 12,83 12,45 13,16 12,54 11,68
28/07/95 | 15,34 14,29 13,56 13,26 12,30
17/09/95 | 11,18 10,52 10,54 10,23 9,78
Promedio| 16,11 14,27 13,68 13,32 12,00




C) Tabla caudales simulados promedio para el modelo Q(t) = Qo e * (-a t>/2) en el

planteamiento original.

Crecida |a (10 hr)|a (15hr) a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 8,53 9,72 11,32 12,58 12,69
15/07/82 6,20 7,18 7,77 7,95 6,61
27/08/82 4,34 5,65 4,84 5,97 6,55
12/09/82 9,92 6,90 7,44 7,91 6,86
03/10/82 4,15 4,48 5,15 5,99 5,55
20/10/82 3,69 4,09 4,33 5,05 4,59
20/06/83 0,82 0,92 1,05 1,09 0,99
06/07/83 6,66 4,59 5,03 5,44 4,22
24/08/83 2,97 3,94 4,75 5,85 4,83
19/06/84 2,12 2,11 2,25 2,51 2,47
24/04/86 0,74 0,76 0,88 0,80 0,74
17/05/86 4,67 5,39 6,07 5,85 5,10
24/08/86 7,32 7,73 8,36 9,32 8,98
03/06/87 1,35 1,34 2,85 3,51 2,48
26/11/86 0,87 1,15 1,25 1,24 0,99
28/07/88 0,90 1,15 1,39 1,31 1,27
03/09/89 1,77 2,30 4,58 4,58 4,79
10/09/90 1,07 1,44 1,75 2,77 2,62
17/07/91 3,43 3,98 4,97 5,57 5,56
28/04/92 042 0,44 0,52 0,53 042
30/08/92 8,21 6,81 7,65 7,95 7,76
05/06/93 3,22 3,59 4,02 4,38 3,50
28/08/93 1,80 2,23 2,53 3,14 3,33
30/04/95 0,59 0,67 0,80 0,78 0,72
11/07/95 2,20 2,79 3,84 4,07 4,10
28/07/95 3,55 3,94 4,33 4,77 4,76
17/09/95 1,88 2,23 2,77 3,02 3,23
Promedio| 3,46 3,61 417 4,59 4,29




D) Tabla caudales simulados promedios para el modelo Q(t) = Qo e "~ (-3 a /t)

en el planteamiento original.

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) | a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 31,22 28,21 26,51 25,44 23,47
15/07/82 | 38,47 35,30 32,39 29,97 25,90
27/08/82 | 20,66 20,23 17,77 18,03 17,25
12/09/82 | 55,33 41,95 38,33 36,26 32,30
03/10/82 | 29,31 26,29 25,03 24,91 22,60
20/10/82 | 27,27 24,50 22,18 22,15 20,02
20/06/83 7,88 6,95 6,51 6,02 5,55
06/07/83 | 29,32 23,62 22,04 21,17 17,98
24/08/83 | 15,31 15,02 14,69 14,86 12,93
19/06/84 | 10,79 9,46 8,67 8,43 7,72
24/04/86 4,50 3,99 3,82 3,39 3,08
17/05/86 | 16,29 15,39 14,69 13,60 11,87
24/08/86 | 35,19 32,02 29,85 29,06 26,50
03/06/87 | 10,80 8,84 11,77 11,99 9,78
26/11/86 7,04 6,87 6,28 5,66 4,89
28/07/88 5,69 5,49 5,34 4,84 4,45
03/09/89 9,69 9,44 10,50 10,14 9,68
10/09/90 8,02 7,89 7,71 8,65 7,91
17/07/91 | 15,29 14,48 14,30 14,05 13,05
28/04/92 3,92 3,23 3,05 2,77 2,39
30/08/92 | 17,26 15,86 15,35 14,82 13,77
05/06/93 | 23,18 20,75 19,34 18,51 15,89
28/08/93 9,16 8,75 8,31 8,44 7,98
30/04/95 4,54 4,09 3,94 3,53 3,22
11/07/95 | 14,59 15,29 14,53 14,17 13,15
28/07/95 | 16,29 15,29 14,53 14,17 13,15
17/09/95 | 12,44 11,70 11,55 11,19 10,64
Promedio| 17,76 15,16 15,14 14,66 13,21




E) Tabla caudales reales promedio para los tres modelo en el planteamiento modificado.

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 23,00 22,60 22,25 21,98 20,44
15/07/82 | 17,79 17,38 17,05 16,79 15,38
27/08/82 | 15,73 17,64 16,41 15,79 15,70
12/09/82 | 24,29 23,73 23,19 22,73 20,38
03/10/82 | 14,33 14,26 14,05 13,85
20/10/82 | 17,67 17,43 17,24 17,09 16,35
20/06/83 4,37 4,34 4,30 4,28 4,20
06/07/83 | 11,86 12,02 12,25 12,49 11,23
24/08/83 | 10,18 10,03 9,91 9,81 9,22
19/06/84 6,47 6,34 6,23 6,15 5,68
24/04/86 2,38 2,35 2,32 2,30 2,19
17/05/86 8,47 8,32 8,17 8,06
24/08/86 | 20,14 19,77 19,40 19,13 17,90
03/06/87 7,30 7,32 7,28 7,23 7,12
26/11/86 3,76 3,73 3,69 3,66 3,47
28/07/88 4,04 4,02 4,01 3,99 3,91
03/09/89 6,95 6,85 6,76 6,69 6,25
10/09/90 5,97 5,90 5,82 5,75 5,38
17/07/91 | 10,87 10,82 10,78 10,75 10,70
28/04/92 2,21 2,18 2,15 2,13 2,04
30/08/92 | 13,33 13,18 13,06 12,96 12,52
05/06/93 9,93 9,68 9,44 9,25 8,30
28/08/93 7,37 7,32 7,26 7,22 7,04
30/04/95 2,77 2,73 2,70 2,67 2,53
11/07/95 | 10,64 10,51 10,40 10,31 9,79
28/07/95 9,98 9,90 9,81 9,73 9,38
17/09/95 9,56 9,50 9,42 9,37 9,13
Promedio| 10,42 10,37 10,20 10,45 9,45




F) Tabla caudales simulados promedio para el modelo Q(t) = Qo e * (-2 a Vt) en

el planteamiento modificado.

Crecida |a(10hr)|a (15 hr) | a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 28,80 22,60 22,25 21,98 20,44
15/07/82 | 22,43 19,64 18,89 17,94 16,51
27/08/82 | 15,73 17,64 16,41 15,79 15,70
12/09/82 | 32,37 29,62 30,32 30,32 26,90
03/10/82 | 13,75 15,06 15,11 14,67
20/10/82 | 20,58 18,03 17,44 19,32 18,05
20/06/83 4,35 4,47 4,54 4,28 4,21
06/07/83 9,67 9,35 9,55 9,24 10,49
24/08/83 | 11,58 10,69 10,49 10,77 10,11
19/06/84 7,65 7,37 6,73 6,90 6,23
24/04/86 247 2,57 2,62 2,44 2,30
17/05/86 8,98 8,78 8,57 8,32
24/08/86 | 2284 21,70 21,48 21,13 19,64
03/06/87 6,07 6,87 7,96 7,54 7,57
26/11/86 3,74 3,88 3,97 4,02 3,78
28/07/88 3,84 3,97 4,04 4,09 4,00
03/09/89 7,79 7,49 7,21 7,31 6,74
10/09/90 6,18 5,64 6,90 7,06 7,12
17/07/91 | 10,87 11,01 10,70 10,77 10,63
28/04/92 2,30 2,39 2,20 2,01 1,97
30/08/92 | 13,57 13,16 13,58 13,13 13,05
05/06/93 | 12,95 12,39 11,89 11,37 9,93
28/08/93 717 7,98 7,50 7,08 7,15
30/04/95 3,13 291 3,02 2,81 2,65
11/07/95 | 11,92 11,62 11,18 10,89 10,43
28/07/95 | 10,85 10,32 10,42 10,09 9,65
17/09/95 | 10,25 1047 9,91 10,03 9,56
Promedio| 11,55 11,02 10,92 10,79 10,19




G) Tabla caudales simulados promedios para el modelo Q(t) = Qo e " (-a t/2) en el

planteamiento modificado.

Crecida |a (10 hr)|a (15 hr) | a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 10,88 12,97 16,07 17,71 16,56
15/07/82 | 11,48 9,73 11,06 11,34 10,88
27/08/82 5,36 12,89 10,68 10,49 11,39
12/09/82 6,31 7,11 9,30 10,80 9,70
03/10/82 | 10,13 14,43 14,83 14,41
20/10/82 4,60 4,60 5,38 7,84 7,97
20/06/83 1,79 2,70 3,36 3,17 3,27
06/07/83 4,92 5,96 742 7,57 8,91
24/08/83 2,81 3,16 3,83 4,74 4,89
19/06/84 2,26 2,82 2,88 3,55 3,35
24/04/86 0,78 1,21 1,61 1,51 1,50
17/05/86 6,04 7,00 7,48 7,62
24/08/86 | 10,85 12,41 14,70 15,79 14,98
03/06/87 2,04 3,96 7,08 6,49 6,66
26/11/86 1,22 1,90 2,51 2,90 2,81
28/07/88 1,29 2,01 2,62 3,00 3,09
03/09/89 3,79 4,40 4,79 5,50 5,15
10/09/90 1,12 1,27 2,38 2,94 3,68
17/07/91 7,68 9,42 9,51 10,02 9,90
28/04/92 3,98 5,07 7,00 7,43 8,34
30/08/92 0,71 1,11 1,12 1,06 1,18
05/06/93 4,86 5,70 6,31 6,48 5,65
28/08/93 2,52 5,48 5,01 4,70 5,24
30/04/95 0,83 0,94 1,30 1,28 1,33
11/07/95 5,37 6,48 6,94 7,26 7,34
28/07/95 8,52 8,11 9,16 8,99 8,64
17/09/95 341 5,21 5,09 6,06 6,12
Promedio| 4,65 5,85 6,65 7,10 6,74




H) Tabla caudales simulados promedios para el modelo Q(t) = Qo e " (-3 a ¥t) en

el planteamiento modificado.

Crecida |a (10 hr)|a (15 hr) | a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 25,58 24,06 23,89 23,58 21,75
15/07/82 | 23,00 20,48 19,65 18,66 17,18
27/08/82 | 16,40 17,83 16,76 16,18 16,04
12/09/82 | 35,65 32,77 32,92 32,65 29,10
03/10/82 | 14,00 15,11 15,14 14,72
20/10/82 | 22,14 19,74 18,97 20,48 19,13
20/06/83 4,52 4,59 4,63 4,38 4,30
06/07/83 | 10,00 9,64 9,76 9,43 10,63
24/08/83 | 12,43 11,53 11,23 11,39 10,69
19/06/84 8,11 7,79 7,15 7,25 6,56
24/04/86 2,62 2,67 2,70 2,53 2,38
17/05/86 9,19 8,94 8,70 8,44
24/08/86 | 23,60 22,44 22,09 21,67 20,16
03/06/87 6,49 7,10 8,02 7,64 7,66
26/11/86 3,95 4,03 4,08 4,11 3,87
28/07/88 4,04 4,10 4,14 4,17 4,08
03/09/89 8,02 7,71 7,42 7,48 6,90
10/09/90 6,96 6,36 7,35 7,44 7,45
17/07/91 | 11,04 11,12 10,81 10,85 10,71
28/04/92 2,44 2,50 2,31 2,11 2,06
30/08/92 | 14,45 13,92 14,17 13,68 13,54
05/06/93 | 13,44 12,88 12,36 11,84 10,39
28/08/93 7,49 8,10 7,67 7,27 7,32
30/04/95 3,33 3,11 3,17 2,97 2,80
11/07/95 | 12,25 11,93 11,50 11,20 10,72
28/07/95 | 10,95 1047 10,53 10,21 9,76
17/09/95 | 10,63 10,74 10,23 10,29 9,83
Promedio| 11,95 11,54 11,38 11,21 10,6




ANEXO III: Tablas promedios para el coeficiente de determinacién, error
estandar de estimaciéon y U de Mann-Withney para el modelo Potencial con

sus respectivos tiempos y planteamientos.

A) Tabla para los coeficientes de correlacion promedio para el planteamiento

original.

Crecida |a (10 hr) |a (15 hr) |a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 0,230 0,000 0,000 0,000 0,021
15/07/82 | 0,900 0,918 0,893 0,814 0,721
27/08/82 | 0,299 0,000 0,000 0,000 0,195
12/09/82 | 0,504 0,805 0,777 0,776 0,939
03/10/82 | 0,899 0,781 0,232 0,665 0,505
20/10/82 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20/06/83 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
06/07/83 | 0,110 0,018 0,270 0,499 0,000
24/08/83 | 0,729 0,939 0,945 0,715 0,420
19/06/84 | 0,874 0416 0,201 0,352 0,659
24/04/86 | 0,732 0,829 0,394 0,233 0,237
17/05/86 | 0,306 0,000 0,803 0,873 0,940
24/08/86 | 0,875 0,598 0,390 0,479 0,582
03/06/87 | 0,000 0,000 0,000 0,365 0,000
26/11/86 | 0,000 0,332 0,189 0,210 0,000
28/07/88 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
03/09/89 | 0,963 0,487 0,524 0,455 0,745
10/09/90 | 0,457 0,284 0,025 0,586 0,947
17/07/91 | 0,000 0,296 0,390 0,000 0,000
28/04/92 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30/08/92 | 0,823 0,763 0,584 0,000 0,000
05/06/93 | 0,908 0,884 0,922 0,946 0,936
28/08/93 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
30/04/95 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11/07/95 | 0,000 0,698 0,838 0,488 0,475
28/07/95 | 0,997 0,483 0,367 0,364 0,314
17/09/95 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Promedio| 0,393 0,353 0,324 0,327 0,320




B) Tabla para los coeficientes de correlacion promedio para el

planteamiento modificado.

Crecida |a (10 hr)|a (15hr) | a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 0,400 0,000 0,216 0,531 0,000
15/07/82 | 0,000 0,000 0,747 0,885 0,000
27/08/82 | 0,000 0,324 0,762 0,737 0,679
12/09/82 | 0,850 0,799 0,992 0,965 0,965
03/10/82 | 0,614 0,000 0,000 0,543
20/10/82 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20/06/83 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
06/07/83 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
24/08/83 | 0,899 0,884 0,725 0,526 0,427
19/06/84 | 0,804 0,799 0,853 0,778 0,710
24/04/86 | 0,047 0,665 0,733 0,083 0,000
17/05/86 | 0,527 0,312 0,024 0,187
24/08/86 | 0,380 0,740 0,815 0,535 0,010
03/06/87 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
26/11/86 | 0,000 0,000 0,752 0,896 0,697
28/07/88 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
03/09/89 | 0,938 0,439 0,697 0,927 0,027
10/09/90 | 0,000 0,000 0,590 0,884 0,808
17/07/91 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
28/04/92 | 0,000 0,000 0,283 0,000 0,000
30/08/92 | 0,000 0,488 0,590 0,260 0,000
05/06/93 | 0,728 0,000 0,000 0,692 0,054
28/08/93 | 0,000 0,670 0,000 0,083 0411
30/04/95 | 0,000 0,908 0,582 0,902 0,466
11/07/95 | 0,926 0,493 0,811 0,967 0,868
28/07/95 | 0,000 0,927 0,847 0,859 0,000
17/09/95 | 0,000 0,494 0,370 0,000 0,000
Promedio| 0,263 0,331 0422 0,453 0,245




C) Tabla para los errores estdindar de determinacion promedio para el

planteamiento original.

Crecida |a (10 hr)|a (15hr) | a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 4,062 4,328 3,954 3,627 1,156
15/07/82 | 2,617 2,130 2,176 2,633 2,026
27/08/82 | 1,919 2,821 3,985 3,063 1,276
12/09/82 | 7,670 4,253 4,164 3,889 1,404
03/10/82 | 1,721 2,314 4,022 2,479 1,990
20/10/82 | 5,130 5,511 5,803 5,377 4,467
20/06/83 | 2,536 2,424 2,200 2,188 1,406
06/07/83 | 5,104 4,786 3,744 2,879 2,754
24/08/83 | 1,336 0,588 0,512 1,074 1,025
19/06/84 | 0,667 1,292 1,411 1,201 0,539
24/04/86 | 0,397 0,288 0,493 0,520 0,357
17/05/86 | 2,324 3,569 1,006 0,727 0,279
24/08/86 | 2,009 3,262 3,687 3,207 2,136
03/06/87 | 2,070 7,359 3,950 1,268 1,027
26/11/86 | 4,615 1,071 1,045 0,925 1,022
28/07/88 | 0,925 0,740 0,988 1,263 1,088
03/09/89 | 0,296 1,082 1,016 1,044 0,586
10/09/90 | 1,242 1,365 1,542 0,960 0,273
17/07/91 | 2,131 1,324 1,130 1,487 1,036
28/04/92 | 1,360 1,315 1,153 1,136 0,816
30/08/92 | 0,691 0,702 0,817 1,169 1,376
05/06/93 | 1,700 1,731 1,295 1,004 0,674
28/08/93 | 1,014 1,185 1,261 1,514 1,379
30/04/95 | 1,029 1,003 0,829 0,973 0,637
11/07/95 | 4,847 1,163 0,794 1,334 0,974
28/07/95 | 0,997 1,432 1,459 1,372 1,020
17/09/95 | 3,538 3,404 2,820 2,701 1,693
Promedio| 2,368 2,313 2,122 1,889 1,275




D) Tabla para los errores estandar de determinacién promedio para el

planteamiento modificado.

Crecida |a (10 hr)|a (15hr) | a (20 hr) |a (24 hr) | a (48 hr)
12/06/82 | 1,742 2,066 1,557 1,107 0,782
15/07/82 | 3,761 2,673 1,019 0,622 0,778
27/08/82 | 6,312 1,170 0,682 0,724 0,677
12/09/82 | 2,805 3,033 0,583 1,108 0,716
03/10/82 | 0,413 1,215 0,746 0,482
20/10/82 | 3,572 3,150 4,674 2,865 1,861
20/06/83 | 0,810 0411 0,220 0,170 0,129
06/07/83 | 3,609 3,902 4,244 4,583 0,567
24/08/83 | 0,511 0,503 0,888 1,484 2,469
19/06/84 | 0,480 0,435 0,338 0,387 0,228
24/04/86 | 0,253 0,140 0,112 0,184 0,201
17/05/86 | 0,436 0,453 0,429 0,332
24/08/86 | 2,456 1,508 1,174 1,691 1,309
03/06/87 | 2,139 2,062 0,565 0,769 0,703
26/11/86 | 0,867 0,442 0,171 0,104 0,102
28/07/88 | 0,821 0,508 0,325 0,231 0,169
03/09/89 | 0,187 0,510 0,344 0,157 0,212
10/09/90 | 1,874 2,494 0,795 0411 0418
17/07/91 | 0,357 0,470 0,670 0,531 0,705
28/04/92 | 0,485 0,222 0,129 0,221 0,194
30/08/92 | 0,534 0,777 0,640 0,800 0,889
05/06/93 | 1,123 2,396 2,006 0,867 0,571
28/08/93 | 1,670 0,250 0,496 0,331 0,190
30/04/95 | 0,448 0,116 0,230 0,105 0,190
11/07/95 | 0,291 0,699 0,395 0,155 0,171
28/07/95 | 0,623 0,136 0,173 0,145 0,249
17/09/95 | 1,289 0,498 0,493 0,601 0,684
Promedio| 1,514 1,194 0,893 0,784 0,607




E) U de Mann-Whitney para el lapso de tiempo indicado, correspondiente al

Planteamiento Original.

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decision
12-06-82 15-07-82
a (10 hr) 3,791 a (10 hr) 2,448
a (15 hr) 4,284 a (15 hr) 2,510
a (20 hr) 4,531 a (20 hr) 2,558
a (24 hr) 4,040 a (24 hr) 3,227
a (48 hr) 1,952 a (48 hr) 2,966
27-08-82 12-09-82
a (10 hr) 1,383 a (10 hr) 6,727
a (15 hr) 7,296 a (15 hr) 9,197
a (20 hr) 10,047 a (20 hr) 11,390
a (24 hr) 8,767 a (24 hr) 10,519
a (48 hr) 6,227 a (48 hr) 7,800
03-10-82 20-10-82
a (10 hr) 0,608 a (10 hr) 7,101
a (15 hr) 0,950 a (15 hr) 7487
a (20 hr) 3,585 a (20 hr) 8,111
a (24 hr) 4,305 a (24 hr) 8,056
a (48 hr) 3,978 a (48 hr) 8,212
20-06-83 06-07-83
a (10 hr) 10,042 a (10 hr) -5,744
a (15 hr) 10,168 a (15 hr) -5,130
a (20 hr) 9,742 a (20 hr) -2,764
a (24 hr) 9,987 a (24 hr) 0,022
a (48 hr) 8,125 a (48 hr) 1,424
24-08-83 19-06-84
a (10 hr) 3,937 a (10 hr) 2,380
a (15 hr) 1,451 a (15 hr) 3,646
a (20 hr) -0,338 a (20 hr) 5,307
a (24 hr) 1,500 a (24 hr) 5,150
a (48 hr) 3,685 a (48 hr) 3,033

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A P> |R (RRRRR (RR|RF>| (RRRR>| |RRRNR|R
AR RRB|A| P> |RRA| [BRRAR R |RRRA R |RRARNA

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado



Continuacién Tabla E.

Crecida | Z Calculado | Decisién | Crecida | Z calculado | Decisién
24-04-86 17-05-86

a (10 hr) 3,605 R a (10 hr) -5,504 R
a (15 hr) 3,330 R a (15 hr) -0,091 A
a (20 hr) 4,491 R a (20 hr) -1,724 R
a (24 hr) 5,502 R a (24 hr) -1,572 A
a (48 hr) 6,096 R a (48 hr) 0,988 A
24-08-86 03-06-87

a (10 hr) 0,812 A a (10 hr) 7,631 R
a (15 hr) 2,511 R a(15hr)| -13,052 R
a (20 hr) 3,519 R a (20 hr) -10,406 R
a (24 hr) 4,095 R a (24 hr) 1,750 R
a (48 hr) 3,635 R a (48 hr) -1,853 R
26-11-86 28-07-88

a (10 hr) 5,633 R a (10 hr) 4,718 R
a (15 hr) 5,908 R a (15 hr) 4,691 R
a (20 hr) 5,891 R a (20 hr) 6,615 R
a (24 hr) 5,436 R a (24 hr) 6,880 R
a (48 hr) 7,651 R a (48 hr) 9,232 R
03-09-89 10-09-90

a (10 hr) 1,160 A a (10 hr) 3,675 R
a (15 hr) 5,060 R a (15 hr) 2,769 R
a (20 hr) 5,341 R a (20 hr) 3,639 R
a (24 hr) 3,546 R a (24 hr) 4,293 R
a (48 hr) 0,346 A a (48 hr) 3,780 R
17-07-91 28-04-92

a (10 hr) 23,878 R a (10 hr) 9,009 R
a (15 hr) 3,650 R a (15 hr) 9,355 R
a (20 hr) 2,894 R a (20 hr) 8,897 R
a (24 hr) 4,815 R a (24 hr) 9,035 R
a (48 hr) 3,220 R a (48 hr) 8,548 R

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.




Continuacién Tabla E:

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
30-08-92 05-06-93
a (10 hr) 2,077 R a (10 hr) 5,846 R
a (15 hr) 0,009 A a (15 hr) 8,098 R
a (20 hr) 2,605 R a (20 hr) 9,840 R
a (24 hr) 3,761 R a (24 hr) 10,276 R
a (48 hr) 6,047 R a (48 hr) 9,300 R
28-08-93 30-04-95
a (10 hr) 4,132 R a (10 hr) 7,780 R
a (15 hr) 5417 R a (15 hr) 7,963 R
a (20 hr) 5,482 R a (20 hr) 8,355 R
a (24 hr) 8,066 R a (24 hr) 4,582 R
a (48 hr) 6,998 R a (48 hr) 7,196 R
11-07-95 28-07-95
a (10 hr) -9,971 R a (10 hr) 2,951 R
a (15 hr) 1,555 A a (15 hr) 4,265 R
a (20 hr) 3,490 R a (20 hr) 4,617 R
a (24 hr) 0,554 A a (24 hr) 4,583 R
a (48 hr) 1,479 A a (48 hr) 4,154 R
17-09-95
a (10 hr) 10,031 R
a (15 hr) 9,887 R
a (20 hr) 9,050 R
a (24 hr) 9,205 R
a (48 hr) 7,499 R
Modelo a(10hr) |a(@5hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Potencial 14,8% 18,5% 3,7% 14.8% | 14.8%

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.




F) U de Mann-Whitney para el lapso de tiempo indicado,

correspondiente al Planteamiento Modificado.

Crecida | Z Calculado | Decisién | Crecida | Z calculado | Decisién
12-06-82 15-07-82

a (10 hr) 1,104 A a (10 hr) -6,331 R
a (15 hr) 1,354 A a (15 hr) -5,422 R
a (20 hr) 3,095 R a (20 hr) -2,383 R
a (24 hr) 2,213 R a (24 hr) -1,372 A
a (48 hr) 2,665 R a (48 hr) -0,995 A
27-08-82 12-09-82

a (10 hr) 10,545 R a (10 hr) -2,308 R
a (15 hr) -6,405 R a (15 hr) 1,487 A
a (20 hr) -3,602 R a (20 hr) 1,281 A
a (24 hr) -0,885 A a (24 hr) -0411 A
a (48 hr) -1,359 A a (48 hr) 0,538 A
03-10-82 20-10-82

a (10 hr) 3,121 R a (10 hr) 10,389 R
a (15 hr) -5,025 R a (15 hr) 11,433 R
a (20 hr) -1,986 R a (20 hr) 9,344 R
a (24 hr) 0,935 A a (24 hr) 8,584 R
a (48 hr) -2,665 R a (48 hr) -8,204 R
20-06-83 06-07-83

a (10 hr) 6,789 R a (10 hr) 7,521 R
a (15 hr) 5,353 R a (15 hr) 7,677 R
a (20 hr) 2,447 R a (20 hr) 7,511 R
a (24 hr) -0,121 A a (24 hr) 7,650 R
a (48 hr) 3,107 R a (48 hr) -4,824 R
24-08-83 19-06-84

a (10 hr) 3,360 R a (10 hr) -2,165 R
a (15 hr) 4,671 R a (15 hr) -2,191 R
a (20 hr) 3,182 R a (20 hr) -1,453 A
a (24 hr) 0,546 A a (24 hr) 0,473 A
a (48 hr) -4,804 R a (48 hr) 0,462 A

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado




Continuacién Tabla F.

Crecida | Z Calculado | Decision | Crecida | Z calculado | Decisién
24-04-86 17-05-86

a (10 hr) 0,496 A a (10 hr) -1,064 A
a (15 hr) 4,420 A a (15 hr) -0,994 A
a (20 hr) 0,766 A a (20 hr) -1,252 A
a (24 hr) 1,642 A a (24 hr) -0,805 A
a (48 hr) 3,407 R a (48 hr) 0,000 A
24-08-86 03-06-87

a (10 hr) 1,401 A a (10 hr) 8,989 R
a (15 hr) -0,837 A a (15 hr) 9,028 R
a (20 hr) -1,352 A a (20 hr) 3,588 R
a (24 hr) 0,221 A a (24 hr) -6,214 R
a (48 hr) 0,119 A a (48 hr) -3,140 R
26-11-86 28-07-88

a (10 hr) 6,148 R a (10 hr) 9,835 R
a (15 hr) 5,581 R a (15 hr) 8,311 R
a (20 hr) 2,613 R a (20 hr) 6,592 R
a (24 hr) 0,065 A a (24 hr) 5,163 R
a (48 hr) 1,302 A a (48 hr) -6,134 R
03-09-89 10-09-90

a (10 hr) 1,965 R a (10 hr) 7,309 R
a (15 hr) 0,337 A a (15 hr) 8,863 R
a (20 hr) -0,422 A a (20 hr) 3,040 R
a (24 hr) 0,026 A a (24 hr) 0,048 A
a (48 hr) -0,853 A a (48 hr) 0,185 A
17-07-91 28-04-92

a (10 hr) 11,259 R a (10 hr) 8,007 R
a (15 hr) 11,634 R a (15 hr) 5,546 R
a (20 hr) 11,913 R a (20 hr) 2,136 R
a (24 hr) 12,234 R a (24 hr) 5,717 R
a (48 hr) 5,844 R a (48 hr) 2,921 R

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.



Continuacién Tabla F.

Crecida | Z Calculado | Decisién | Crecida | Z calculado | Decisién
30-08-92 05-06-93
a (10 hr) 1,224 A a (10 hr) -3,592 R
a (15 hr) 5,189 R a (15 hr) -5,769 R
a (20 hr) 4,262 R a (20 hr) -6,379 R
a (24 hr) 4,031 R a (24 hr) -3,125 R
a (48 hr) -0,704 A a (48 hr) -4,099 R
28-08-93 30-04-95
a (10 hr) 9,702 R a (10 hr) 5,875 R
a (15 hr) 7,118 R a (15 hr) 1,421 A
a (20 hr) 3,427 R a (20 hr) 4,951 R
a (24 hr) 3,376 R a (24 hr) 1,508 A
a (48 hr) 4,281 R a (48 hr) 4,326 R
11-07-95 28-07-95
a (10 hr) -3,461 R a (10 hr) 0,699 A
a (15 hr) -3,512 R a (15 hr) 1,368 A
a (20 hr) -0,699 A a (20 hr) 0,935 A
a (24 hr) 0,099 A a (24 hr) 0,320 A
a (48 hr) -0,027 A a (48 hr) 3,483 R
17-09-95
a (10 hr) 5,004 R
a (15 hr) 4,641 R
a (20 hr) -2,110 R
a (24 hr) 1,257 A
a (48 hr) 4,478 R
Modelo a(10hr) |a(@5hr) | a (20 hr) | a (24 hr) | a(48 hr)
Potencial 22,2% 29,6% 29,6% 63,0% | 44,0%

R: Test reprobado para el nivel de significancia indicado.

A: Test aprobado para el nivel de significancia indicado.
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