UNIVERSIDAD DE TALCA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

MODELACION DE CAUDALES RECESIVOS PARA
PERIODOS ESTIVALES EN LA CUENCA DEL ESTERO
UPEO, REGION DEL MAULE

FRANCISCO JAVIER BALOCCHI CONTRERAS

Memoria para optar al titulo de:

INGENIERO FORESTAL

Profesor Guia: Dr. Ing. Roberto Pizarro Tapia

TALCA-CHILE
2008



UNIVERSIDAD DE TALCA
FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
ESCUELA DE INGENIERIA FORESTAL

El Sr. Francisco Javier Balocchi Contreras, ha realizado la Memoria:
"MODELACION DE CAUDALES RECESIVOS PARA PERIODOS ESTI VALES EN
LA CUENCA DEL ESTERO UPEO, REGION DEL MAULE” , como uno de los
requisitos para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Forestal, con el Sr. Roberto
Pizarro Tapia como profesor guia.

La comision de Calificacion constituida por el profesor Sr. Roberto Pizarro
Tapia y la profesora Sra. Marcia Vasquez Sandoval, han evaluado con nota
promedio 6,9 (seis coma nueve).

TALCA, CHILE MARCIA VASQUEZ SANDOVAL
2008 DIRECTORA ESCUELA DE ING ENIERIA FORESTAL



INDICE

CAPITULO PAGINA
1. INTRODUGCCION ...ttt sttt e et ete s b e e ete e ase e eeeneens 1
2. OBUIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e ettt et e e e e e e e s e bt rneeeaaeeaaaas 3
2.1. ODJEtIVO GENETAL......cci i 3
2.2. ObjetivoS ESPECITICOS. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeees 3
3. REVISION BIBLIOGRAFICA ...ttt 4
3.1. Cuenca HidrografiCa.........ccccee e, 4
3.2. Hidrograma de CreCida..........coeeeeeeiiiieiiiiiiie e eeeeeeee e e e e e e e e e 5
3.3. Curva de AQOtamIENTO ........uuuiiee e e e e e e e e e e e 9
3.4. Modelacion MatematiCa...........ccooeeeeeeiee e 11
4, METODOLOGIA. .....coe ottt ettt ettt ettt ettt testesteete e aeeae s 14
4.1. Revision Bibliografica .........ccoooeeeeeeii 14
4.2. Seleccion de la EStacion.............cooooeeiiiiii 14
ViGN 0] (o g g = Vo o] g I md=To [0 1= (o F- NP 15
4.3.1. Antecedentes de la CUBNCA.......ccoeeeiiiiiiiiiiiii, 15
4.4. Construccion de Hidrogramas .........coooveeeiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 16
4.5. Determinacion de las Aportaciones Subterraneas............cccccccveeeeeeeeeenne. 17
4.6. Modelos Matematicos Empleados........ccooooevvvivieiiiiiiiiie e 18
4.7. Determinacion de los Tiempos Involucrados para el Ajuste..................... 18
4.8. Determinacion de los Parametros de los Modelos.............cccoeeeiiinn. 19
4.8.1. Determinacion del coeficiente de agotamiento ( ).........cceeeeeeeenn. 19
4.8.2. Determinacion del coeficiente adimensional (n)...........cccceeeeeeee. 20
4.9. Validacion EstadistiCa...........cooovvviiiiiiiii 21
a. Test de concordancia de Bland y Altman (ACBA)......ccccoeevvvvvvvvvvennnnnn. 21
b. Prueba U de Mann-WhitnNeY.............cooiiiiiiiiiiiiiie e 22
c. Coeficiente de determinacion (R?) .........cccveveeeveeeeeeeee e, 25



d. Error estandar de estimacion (EEE) .............cccccoeiii 25

4.10. Presentacion de Resultados...........ccoooveeiiiiiii 26

4.11. Analisis y Discusion de Resultados ...........ccovvvvvieviiiiieieeeeeeeeciiiee e 26

4.12. Conclusiones y ReCOMENdaCIONES......cceeeeeeireeeiiiiiieee e e e e e e e e 26

4.13. MaterialeS Y EQUIPOS .....uuuiiiieeeeieiieiiieee ettt e e e e 27

5. PRESENTACION DE RESULTADOS .......ccuiiiiiieeieeteeeeee ettt 28
5.1. Selecciébn de las Crecidas y Determinacion de los Parametros
REQUETIHOS .. . ... oo e ettt e e e e e e eeeenees 28

5.2. Validacion de 10S MOAEIOS ..........ooiiii e 40

5.2.1. Analisis eStadiStiCO ........ccooeviiiiiiiii 40

5.2.1.1. Coeficiente de determinacion (R?) ..........cccoceeveevvveeeenenn. 40

5.2.1.2. Error estdndar de estimacion (EEE)..................ccccceeee. 45

5.2.1.3. U de Mann-WHhitn@Y .........cccvvrriiiiiiiiie e e e 50

5.2.1.4. Test de concordancia de Bland y Altman (ACBA)............. 55

6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.......coioeeieeieeteeeeteeeee e, 64
6.1. AnAlisis de ReSUIAAOS .........cooooiii e 64

6.2. Analisis de las Crecidas Seleccionadas ...........ccoooeeeieiiiiiiiiiiiiiinenns 64

6.3. Andlisis de los Caudales Modelados Bajo los Cuatro Modelos Propuestos

y para Ambos Planteami@ntos.........coouuuiiiiiieiiiieeie e 65
6.4. Andlisis para el Coeficiente de Agotamiento ( ) ....cccceeeeeeevrvieiiiiiiiieeeeeennn. 69
6.5. Coeficiente Adimensional “n” del Modelo Exponencial 2......................... 74
6.6. Analisis de la Validacion de los Modelos Simulados ............cccccccoeinnneee. 76
6.6.1. Coeficiente de determinacion (R?) ..........coceeeveeeeeseeeeeeeeseeneens 76
6.6.2. Error estandar de estimacion...........ccccoooiiiiiies 81
6.6.3. Prueba U de Mann-Whitney...........coouvuuiriiiiiieeeeieeeeicie e e e 85
6.6.4. Test de concordancia de Bland y Altman (ACBA).........ceeevveenieee 87
6.7. ANAIISIS GIODAL ... ... 93



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......oooiiiiiiiiieiiiiee e 94

T.1. CONCIUSIONES . ..o e 94
7.2. RECOMENAACIONES ... 96
8. BIBLIOGRAFIA ..o ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e, 98
APENDICES. ...t e oottt et e e e et e e et e e et e e et e e et e e et e e e et e e anaaen 102

Apéndice |
Tablas limites de confianza test de concordancia de Bland y Altman (ACBA)

Apéndice I
Tablas promedio de caudal para los diferentes modelos, tiempos y planteamientos



INDICE DE FIGURAS

N°FIGURA C ONTENIDO PAGINA
I = 1o [ o Te ] =T a g F= e [N o =T o [0 F- NSRS 7

2. Gréfico semilogaritmico del caudal V/S tiempPo ......ccoooeiiiiiiiiiii s 11

3:  Mapa ubicacién microcuenca Estero Upeo en Upeo...........cceeeeeveeiiieiiiieeneeee. 16

4.  Ejemplo gréafico test concordancia de Bland y Altman ............ccccoooeevvvvviiiinnnnnnn. 22

5. Gréfico de los caudales promedio, ( = 48 horas) para los cuatro

modelos propuestos y ambos planteamientos.............c.ocoiiiii i e 65
6: Comportamiento de los caudales modelados, modelo exponencial 2

Q(t) = Q, @ y exponencial 3 Q(t) =Q, &2 crecida 26-02-2000

y 28-11-1986 para = 72 horas, planteamiento original (PO) ..........cccccvvvvnnnnn.. 66
7: Comportamiento de los caudales modelados, modelo potencial

Q(t) =Q,(1+a @)y exponencial 1 Q(t) =Q, & ‘™", crecida 26-02-2000

para =72y 168 horas, planteamientos original (PO) y modificado (PM) ....... 67
8: Comportamiento de los caudales modelados, para los cuatro modelos

analizados, crecida 26-02-2000 para = 240 horas, planteamiento

(o1 To T F= 1IN (= ) TSRS 68
9: Comportamiento de los caudales modelados, para los cuatro modelos

analizados, crecida 06-10-1995 para = total de datos, planteamiento

(o1 To 1 F= 1IN (2 ) ISP 68

10: Comportamiento parametro para la crecida del 12-10-1990, modelo
potencial Q(t) =Q,(l+a @)™ y exponencial 1 Q(t) =Q,&““™, ambos

PlANTEAMIENTOS ...t e e e e e 70
11: Comportamiento parametro para la crecida del 21-08-1971 y 15-03-

2002, modelo exponencial 2 Q(t) = Q, [& )" ambos planteamientos........... 71

12: Comportamiento parametro para la crecida del 21-08-1971 y 11-02-
2000, modelo potencial Q(t) =Q,(1+a )™, ambos planteamientos................. 72



13:

14:

15:

16:

17:

18:

Gréfico coeficiente adimensional “n” para el modelo exponencial 2

Q(t) = Q, &™) ambos planteamientos (valores promedio).......................

Grafica de coeficientes de determinacion promedio para ambos

planteamientos y 1apsS0s CONSIAEradoS. ..........uuviiiieeeeiiiieeiiiiee e e

Grafico EEE promedio para los cuatro modelos analizados, ambos

planteamientos y [apsos considerados..........ccooevvvviiiiieeiiiiiieeeeee e,

Desviacion estandar para los cuatro modelos analizados, lapsos

utilizados y ambos planteamientos (PO, planteamiento original; PM,

planteamiento MOdifiCAT0) .........uuuuuiiiiiie e

Grafica ACBA modelo exponencial 3 Q(t) =Q, &2, con buena

calidad de ajuste, crecida 11-02-2000 para = 72 horas, para ambos

planteamientos (PO, planteamiento original; PM, planteamiento

(paTeTo] ] Tox=To [ ) IR

Gréafica ACBA modelo exponencial 1 Q(t) = Q, [&““™, con mala calidad

de ajuste, crecida 05-08-1983 para = 240 horas, para ambos
planteamientos (PO, planteamiento original; PM, planteamiento

[ aToTo 1 Tox= o [ ) 1R



INDICE DE TABLAS

N°TABLA C ONTENIDO

1:

3a:

3b:

7a:

Parametros y Qo para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(+a )™, segundo

puUNto de qQUIEDTIE (P.O.) .

Pardmetros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos

a(t-ty)

lapsos establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) = Q, (& , segundo

puUNto de qQUIEDTIE (P.O.) .o

Parametros y Qo para las crecidas seleccionadas en los distintos

a(t-ty)"

lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) = Q, [& , segundo

puNto de qQUIEDIE (P.O.) ..o

Pardmetros n y Qq para las crecidas seleccionadas en los distintos

a(t-ty)"

lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) = Q, [& , segundo

puNnto de qQUIEDIE (P.O.) ...

Pardmetros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, IAON segundo

punto de qUIEDIe (P.O.) ...

Parametros y Qo para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(L+a )™, tercer punto

de QUIEDIE (P.M.) e e

Pardmetros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos

a(t-ty)

lapsos establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) =Q, & , tercer

punto de quIebre (P.M.) ...

Parametros y Qo para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) =Q, [ )" tercer

punto de quIebre (P.M.) ...

PAGINA

..... 29

..... 30

..... 31

..... 32

..... 33

..... 34

..... 35

..... 36

Vi



7b:

10:

11:

12:

13:

14:

Pardmetros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos

a(t-ty)"

lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) = Q,[& , tercer

PUNtO de QUIEDIE(P.M.) ... e 37

Parametros y Qo para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, @2 tercer

punto de quUIEBre (P.M.) ... 38
Caudal inicial Qo para las 25 crecidas seleccionadas, planteamiento
original y planteamiento modifiCado ...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiie e 39
Coeficiente de determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en
los distintos lapsos establecidos: Modelo potencial
Q(t) =Q,(1+a[@)?,segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.
(TS o1=To 1)YZ= U g 1T 01 =) 41
Coeficiente de determinacion (R?) para las crecidas seleccionadas en

los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 1
Q(t) =Q,@ "), segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.
FESPECTIVAMENTE) ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e eeeebbn e eeeeaees 42

Coeficiente de determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en

los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 2
Q(t) =Q, &™) segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.

FESPECTIVAIMENTE) ...ttt e ettt e e e e e et e ettt e e e e e e e e e eeeeban e eeeeaees 43
Coeficiente de determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en

los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 3
Q(t) = Q, &2 segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.

FESPECTIVAIMENTE) ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeban e e eeaaes 44
Error estandar de estimacion para las crecidas seleccionadas en los

distintos lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) = Q,(L+a )2,

segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente)................... 46

vii



15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

Error estandar de estimacion para las crecidas seleccionadas en los

distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) = Q, & ‘™,

segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente)...................

Error estandar de estimacion para las crecidas seleccionadas en los
distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) = Q, ettt

segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente)...................
Error estandar de estimacion para las crecidas seleccionadas en los

distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, B2 |
segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente)...................
U de Mann-Whitney para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(@+a )™, segundo y
tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente) .............ccceeeevieeeeeeeeennnns
U de Mann-Whitney para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) = Q, [&““™, segundo y

tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente) ...........ccccceeeeeveeeeeeeennnnns

U de Mann-Whitney para las crecidas seleccionadas en los distintos

a(t-ty)"

lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) = Q, [& , segundo

y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente)...............ccceuvveeeerennnnn.
U de Mann-Whitney para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, &2 segundo y

tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente) .............ccceeeeiieeieneenennnes
Diferencias promedio (dp) test Bland y Altman para las crecidas
seleccionadas en los distintos lapsos establecidos: Modelo potencial
Q) =Q,+a @), segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.
(1] o1=To 1)YZ= U g 1T 01 =)
Diferencias promedio (dp) test Bland y Altman para las crecidas
seleccionadas en los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial
1 Q(t) =Q,&“"™, segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.

FESPECTIVAMENTE) ...ttt ettt e e e e e e e aa s e e e e e e e e e eaebbn e eeaeaes

viii



24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:
32:

Diferencias promedio (dp) test Bland y Altman para las crecidas

seleccionadas en los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial
2 Q(t)=Q, &™)  segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.

(TS o1=Toa 1) YZ= U g 1T 0] =)
Diferencias promedio (dp) test Bland y Altman para las crecidas

seleccionadas en los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial
3 Q(t) = Q, @V segundo y tercer punto de quiebre (P.O.y P.M.

(ST o1=To 1)YZ= U g 1T 01 =)
Desviacion estandar (DS) de las diferencias promedio test Bland y
Altman, para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(+a @)™, segundo y tercer

punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).............cccceeeeieeeiiveeeiiiiinieeeeennn
Desviacion estandar (DS) de las diferencias promedio test Bland y
Altman para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

a(t-tg)

establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) = Q, [& , segundo vy tercer

punto de quiebre (P.O.y P.M. respectivamente).........c.cccceeeevvviiiiieveiiiiieeeeiinnn,
Desviacion estdndar (DS) de las diferencias promedio test Bland y

Altman para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

a(t-ty)"

establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) = Q,[& , segundo y tercer

punto de quiebre (P.O.y P.M. respectivamente)..........cccceeeevvuiiinieviiiiiieeeeiinnn,
Desviacion estdndar (DS) de las diferencias promedio test Bland y

Altman para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos
establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, 2y | segundo y tercer

punto de quiebre (P.O.y P.M. respectivamente).........cccceeeevviiiieieiiiiiiieeeeiinnn,
Valores comparativos de  para los cuatro modelos y para ambos
planteamientos (original y modificado) ...........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiii e
Valores comparativos de “n” bajo ambos planteamientos...............cccceevvvvvnnnnn.
Valores comparativos de coeficiente de determinacién (R?), para los
cuatro modelos bajo ambos planteamientos (original y modificado).. ........... ....



33:

34:

35:

36:

Valores comparativos del error estdndar de estimacion para los cuatro
modelos bajo ambos planteamientos (original y modificado)........................
Cuociente entre el EEE y el promedio de caudales observados bajo
ambos planteamientos (original y modificado). ..........ccccoveviiiiiiiiiiiiiiii e
Porcentaje de pruebas aceptadas para un nivel de confianza del 95% en
los cuatro modelos en estudio y para los lapsos de ajuste considerados
bajo ambos planteamientos (original y modificado)..........ccccoevveeiiiiiiiiiiiiinneeeen,
Test Bland y Altman, diferencias promedio (dp), desviacién estandar
(DS) y limites de confianza para los cuatro modelos y bajo ambos
planteamientos (original y modificado)...........ccoviiiiii i

.82

84



RESUMEN

El estudio que se presenta a continuacién tiene como objetivo estimar los
caudales recesivos originados por los aportes de las aguas subterraneas del estero
Upeo, ubicado en la VII Region de Chile. La informacion de entrada requerida para
tal fin fue aportada por la Direccion General de Aguas y corresponde a los

limnigramas y curvas de descarga del estero Upeo, en Upeo.

Se ajustaron y evaluaron cuatro modelos predictivos, de los cuales tres fueron
exponenciales (Q(t) = Q, @™ Q(t) = Q, @™, Q(t) = Q, &%) y uno potencial
(Q(t) =Q,(L+ad)?), donde Qo es el caudal inicial; el coeficiente de agotamiento; n

el parametro especifico, t tiempos y e constante de Neper. Los ajustes consistieron
en la obtencién de los coeficientes de agotamiento bajo los lapsos de 48, 72, 168,
240 horas y el total de horas de cada crecida. Con esta informacién, se determing el
caudal inicial de las crecidas seleccionadas bajo dos planteamientos: el original
(segundo punto de quiebre en la curva de bajada del hidrograma) y el modificado
(tercer punto de quiebre). Estos puntos fueron identificados a través de la gréfica
semilogaritmica del caudal (Q) v/s tiempo (t). La evaluacién de los resultados se
realizd a partir de las predicciones de cada modelo, cuyos valores se contrastaron
con los observados, utilizando para ello el coeficiente de determinacién (R?), la
prueba U de Mann- Whitney, el error estandar de estimacion y el test de
concordancia de Bland y Altman (ACBA).

De los cuatro modelos analizados, el que obtuvo mejores resultados fue el
modelo exponencial 3 Q(t) =Q, (20 seguido del modelo potencial
Q(t) =Q,(l+a ). Ademas, el planteamiento modificado dio mejores resultados por

sobre el planteamiento original. Finalmente, el mejor lapso para la estimacién fue el

correspondiente a las 240 horas, en base al test de Bland y Altman.
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SUMMARY

This research analyzes different models to estimate recessive flows at Upeo
river basin, located in the VII Region in Chile. The required data concerning the Upeo

Station limnigraphs was provided by Direccion General de Aguas.

Four predictive models were adjusted and evaluated: three exponential models
(Q(t) =Q, @™ Q(t) = Q@ ™" Q) =Q, &%) and one potential model
(Q() =Q,(L+a)?), Qo is the initial flow; is the Coefficient of Exhaustion; n is the

specific parameter, t is time and e is the neper constant. The adjustment
determinated the coefficient of exhaustion from the lapses adjustment of 48, 72, 168,
240 hours and the total hours of each storm. With this data, the recessive initial flow
from selected storms was determined according to two premises: the original (second
break point) and the modified (third break point) which are present in the recession
limb of the hydrograph. Both points were determined by the semi logarithmic plot of
flow v/s time. The evaluation of these results were carried out from predicted data,
whose values were contrasted by the real ones, using the coefficient of determination
(R?), the test U of Mann-Whitney, the standard error of estimation and the conformity
test of Bland and Altman (ACBA).

Finally, from those four analyzed models, the one obtaining the best results
was the exponential model Q(t)=Q, &2 followed by the potential model
Q(t) =Q,(+a ). Further more, the modified premise showing the best results

above original premise, and the best lapse for the estimation was the one

corresponding to 240 hours, based on the test of Bland and Altman.
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1. INTRODUCCION

El agua es el principal elemento constituyente de los seres vivos. Su
comportamiento y disponibilidad son de gran importancia, por ser un bien cada vez
mas escaso Y limitado, el que esta condicionado por el crecimiento de la poblacién y
las mayores necesidades que presionan por su uso. Un ejemplo claro es el de Chile,
pais que presenta un consumo diario de agua por persona de 15.000 litros, la cifra
mas alta de América Latina (Pizarro et al, 2002).

En este marco surge la necesidad de estimar la disponibilidad de este recurso
para su utilizacion en los periodos estivales. Asi, la modelacion matemética
constituye una importante herramienta para el analisis y una mejor comprension del
comportamiento del agua en estos periodos, considerando que estos modelos
pueden estudiar el comportamiento de sistemas complejos ante situaciones dificiles
de observar en la realidad. Estrela (1992) sefiala que los modelos matematicos para
estimar caudales, constituyen una forma valida para resolver los problemas hidrico-
tedricos y ademas, son los que tienen un mayor sentido fisico-hidrolégico. Asimismo
es particularmente importante lo concerniente a las aguas subterrdneas en zonas
aridas y semiaridas, donde los aportes de escorrentia en periodos estivales

corresponden exclusivamente a aguas provenientes de las reservas de la cuenca.

Guzmén (1994) sefiala que si se conoce la forma de la curva de recesion del
hidrograma, es factible calcular el flujo de corrientes durante periodos de sequia o de
estiaje. Asi, el hidrograma muestra el comportamiento de los caudales con respecto
al tiempo, y éste esta compuesto por una curva de concentracion, una curva de
descenso y una curva recesiva. La curva recesiva permite calcular la disponibilidad

de agua en los periodos estivales.

Cabe destacar la importancia de determinar el punto donde se inicia el aporte

de las aguas subterraneas; es asi que esta investigacion utilizara la metodologia



citada por Pizarro (1993), la cual menciona al segundo punto de quiebre de la curva
de descenso como el punto en donde la afluencia es exclusivamente de aguas
subterraneas. Sin embargo, también se utilizara una nueva metodologia propuesta
por Martinez (2004), la cual menciona al tercer punto de quiebre de la curva de
bajada. Estos puntos son determinados graficando la curva de descenso en un

grafico semilogaritmico.

Considerando lo anteriormente planteado y en base al conocimiento de las
curvas recesivas, se modelara el comportamiento en periodos estivales de los
caudales subterraneos que afloran en el Estero Upeo, en el Rio Lontué, precordillera

andina, VIl Regién de Chile.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

- Modelar el comportamiento de los caudales recesivos en periodos
estivales en base a la separacion de hidrogramas y a modelos predictivos,

en la cuenca del Estero Upeo, Regién del Maule.

2.2. Objetivos Especificos

- Determinar el comportamiento paramétrico de cuatro modelos de

estimacion de caudales recesivos en la cuenca del Estero Upeo.

- Evaluar la calidad del ajuste de cuatro modelos de estimacion de caudales

recesivos en periodos superiores a un mes.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Cuenca Hidrogréfica

Llamas (1993) define la cuenca como un espacio geografico alimentado
exclusivamente por las precipitaciones y los excedentes, tanto en aguas como en
materias solidas, los cuales se unen en un punto espacial Unico, llamado
desembocadura o exutoria. Asimismo, la cuenca es delimitada siguiendo los puntos
mas elevados desde la desembocadura hasta cerrar el circuito. Aparicio (2003)
asocia a estas cuencas otra cuenca subterranea, cuya forma en planta es similar a la

superficial antes descrita.

En este marco y refiriéendose al caudal como tal, Aparicio (1997) y Bedient y
Huber (2002) afirman que el caudal presente en una crecida estara constituido por
los escurrimientos superficial, subsuperficial y subterrdneo. Asi, Rodriguez (1976)
citado por Caro (2001) sefiala que la separacion de los escurrimientos resulta dificil,
dada la complejidad de determinar los limites de cada uno. Por dicha razén y para
efectos practicos, algunos autores como Cirugeda (1985) citado por Caro (2001) vy,
Pizarro y Novoa (1986), citados por Guzman (1994), dividen el caudal en dos partes:

a) Escurrimiento superficial: Corresponde al volumen de agua que avanza sobre
la superficie de la tierra hasta alcanzar algin cauce, siendo el escurrimiento

gue llega mas rapido a la salida de la cuenca.

b) Escurrimiento subterraneo: Constituye la parte de las precipitaciones que se
infiltra hasta llegar al nivel freatico y eventualmente llega a los rios como un
flujo subterrdneo, siendo de esta manera, el escurrimiento mas lento en llegar

a la salida de la cuenca.



Rodriguez (1976), citado por Caro (2001), menciona ademas que, resulta
dificil hacer la distincion de los tipos de escurrimiento ya que es complicado
determinar sus limites de forma exacta debido a que, por ejemplo, el agua comienza
como escurrimiento superficial, se infiltra y fluye en el subsuelo, para nuevamente

aflorar en forma superficial.

Con esto, la sumatoria de las aguas superficiales, subsuperficiales y las aguas
subterraneas conforman en su conjunto el agua almacenada en las cuencas

hidrograficas (Newson, 1993).

Asimismo, Cirugeda (1985), citado por Guzman (1994), sefiala que es
importante desarrollar la red de aguas subterraneas debido a que, comunmente,

estas son inexistentes, al contrario de las aguas superficiales.

Con el analisis de la curva de la escorrentia subterranea, la cual muestra la
variacion del caudal base en periodos de baja cantidad de lluvia caida, se puede
cuantificar el desaguie de las aguas subterraneas de una cuenca (Todd, 1980). Sin
embargo, Lamb y Beven (1997) mencionan que, debido a la gran variabilidad que
puede existir entre periodos de recesion individual, el andlisis de la curva recesiva

puede ser un tanto dificil.

3.2. Hidrograma de Crecida

Chow et al (1994) definen al hidrograma como una tabla o gréfica la cual
muestra la tasa de flujo como funcion del tiempo. Otros autores como Pizarro (1993)
y Bedient y Huber (2002) describen al hidrograma como la relacion gréfica existente
entre las variables caudal o descarga (Q) y tiempo (t), obtenida en un punto del

cauce denominado punto de desagtie de la cuenca.



Bedient y Huber (2002) también dividen en forma practica al hidrograma en
dos componentes: la escorrentia directa y el caudal base, siendo este udltimo
considerado mayoritariamente como aportador a las aguas subterraneas. Brodie et al
(2007), ademas sefialan que, la separacion del hidrograma es probablemente la

técnica mas usada para resolver muchos de los problemas hidroldgicos.

Las caracteristicas fisiograficas y climaticas en su conjunto, influyen
directamente en la conformacion de la cuenca y, como tal, en la forma del
hidrograma resultante. Entre los factores climaticos estan el tipo de precipitacion, la
intensidad de la lluvia y su duracion, entre otros. Para el caso de los factores
fisiograficos estan el uso del suelo, el tipo de suelo, la altitud, la pendiente, el tipo y
red de drenaje, etc. (Chow et al, 1994; Bedient y Huber, 2002).

Asi mismo, si se conoce el caudal punta, la curva de recesion puede ser
generada a través de aproximaciones probabilisticas; sin embargo, este
procedimiento puede no generar los efectos estacionales y estocasticos que son

considerados en el caudal de recesion de un rio (Akson et al, 2001).

Es importante sefalar que si la lluvia mantiene una intensidad constante por
un periodo de tiempo, se alcanza la capacidad maxima de almacenaje y se logra el
estado de equilibrio del caudal. Asi también, el hidrograma tiende a nivelarse a un
valor constante para un periodo de tiempo (Bedient y Huber, 2002).

El hidrograma de crecida, posee una composicion y forma como lo indica la

figura N°1, segun Pizarro (1993):
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Figura N°1.  Hidrograma de crecida.

Donde la curva de crecida corresponde a la parte del hidrograma que
comprende los puntos A y B (figura N°1), entre los cuales se inicia la crecida y se
alcanza el caudal punta. Luego de la curva de crecida, comienza la curva de bajada,
gue comprende al tramo entre los puntos B y C, en donde C, representa el fin de la

afluencia de aguas superficiales.

Finalmente, la curva recesiva o de agotamiento, comprende desde el punto C
en adelante, en donde las aguas proceden tedricamente de alimentacion subterranea
en forma exclusiva, generando la curva de agotamiento o curva de caudales

recesivos.

Bedient y Huber (2002) también separan al hidrograma en 3 componentes
como los sefialados anteriormente, afiadiendo que el punto de inflexion de la curva
de bajada indica el término de la escorrentia directa. Bedient también sefiala que la
curva de bajada se determina en gran medida por la intensidad de la crecida vy, el
segundo punto de quiebre, en la bajada de la curva, generalmente marca el tiempo

en que cesa el afluente de superficie.



En muchos casos, como lo sefialan Linsley et al (1949) y Bedient y Huber
(2002), el método exacto de separacién del hidrograma no es tan importante en
cuanto se utilice el mismo procedimiento a lo largo del estudio para poder comparar
los hidrogramas de crecida en crecida y de cuenca en cuenca. Asi mismo, es
necesario seleccionar datos de periodos suficientemente largos para justificar que

las crecidas seleccionadas generan caudales subterraneos (Linsley et al, 1949).

Es importante considerar que, segun Bedient y Huber (2002), las
contribuciones al acuifero dependen de la intensidad de la lluvia, la infiltracién del
suelo y la cantidad de humedad versus la capacidad de campo.

Ponce (1989) sefala que la recesion es logaritmica por naturaleza,
aproximandose al caudal cero en una forma asintdtica. EI mismo autor también
menciona que, para efectos practicos, el final de la recesion es usualmente definida

de manera arbitraria y comunmente definida por el investigador.

Ademas existen muchas otras técnicas para separar la escorrentia directa del
caudal indirecto o subterraneo basado en el analisis de la curva de recesion de las
aguas subterraneas por lo que, en muchos casos, la curva de recesion puede ser
descrita por una ecuacion exponencial (Bedient y Huber, 2002). Siguiendo con el
tema, el analisis del caudal base del hidrograma de crecida puede generar valiosos
puntos de vistas en como las contribuciones al caudal de las aguas subterraneas

cambian a través del tiempo (Brodie y Hostetler, 2005).

Por otro lado, el caudal base es el componente de la sumatoria de las
descargas de las crecidas y su reconocimiento es posible en temporadas de bajo
caudal y por ende, la proporcién de la disminucién del caudal base es similar afio a
afio (Manga, 2001).



Para Brodie y Hostetler (2005), el analisis del caudal base, teniendo un
abanico de metodologias disponibles, es una importante herramienta para entender
la dinamica de la descarga de las aguas subterraneas al rio. Asimismo, y con
respecto a las metodologias a emplear, los mismos autores sefialan que, en la
separaciéon del caudal base, el temprano desarrollo de métodos graficos esta siendo
reemplazado por técnicas de procesamiento de datos. En base a lo anterior, el reto
se encuentra en desarrollar algoritmos que tengan bases hidroldgicas y se puedan

derivar a parametros hidroldgicos.

Brodie et al (2007) sefialan que el andlisis esta siendo enfocado actualmente
en definir soluciones analiticas o modelos matematicos que puedan ajustarse
adecuadamente a los segmentos recesivos. Asimismo, algunos rios no se agotan en
periodos estivales o de estiaje por lo que presentan una curva de agotamiento que
se aproxima a un caudal minimo, usualmente denominado caudal base, que en
inglés se denomina base flow (Cirugeda, 1985, citado por Martinez, 2004). El anélisis
del caudal base puede proveer informacion de cambios temporales, pero no de
cambios en la distribucién espacial de las entradas de aguas subterraneas a lo largo
del acuifero (Brodie y Hostetler, 2005; Brodie et al, 2007).

3.3. Curva de Agotamiento

Vilar6 (1976), citado por Caro (2001) menciona que pasada la punta del
hidrograma, se inicia la curva de descenso o bajada, en que finalmente el caudal
queda reducido a los aportes recibidos de la escorrentia subterranea. Asimismo,
Llamas (1993) plantea que la curva de agotamiento representa el decrecimiento de
las aguas subterraneas, mas el residuo del flujo hipodérmico (precipitacion que no se
infiltra ni circula por la superficie y circula bajo el suelo a poca profundidad).



Para determinar el punto donde se producen estos aportes subterrdneos,
Pizarro (1993) afirma que, teéricamente, se debe graficar el logaritmo del caudal (Q)
versus tiempo (t) de la curva de bajada del hidrograma. Asi, el segundo punto de
quiebre de la curva recesiva sefiala el comienzo de la afluencia exclusiva de los
caudales subterrdneos. Esto se debe a que - al someter los datos en el grafico al
logaritmo - éstos adquieren una distribucion grafica lineal posibilitando Ila

determinacion del segundo punto de quiebre y sus coordenadas.

Como apoyo a la idea anterior, Barnes (1939) citado por Linsley et al (1949),
sefala que la crecida puede ser graficada sobre un papel semilogaritmico, con el fin

de separar los distintos tipos de caudal que componen al hidrograma.

Sin embargo, no existe un consenso en la metodologia para determinar la
division de la escorrentia directa y el aporte de las aguas subterraneas sumado
ademas a que la definicion de estos componentes es relativamente arbitraria (Linsley
et al, 1988; Viessman y Lewis, 2003).

Debido a lo anterior y como alternativa a lo expresado por Pizarro (1993) con
respecto a como determinar el punto en donde se inicia el aporte de las aguas
subterraneas y, buscando un mejor ajuste de los modelos a la realidad, Martinez
(2004) propuso un nuevo planteamiento, denominado “Planteamiento Modificado”, el
cual, basandose en el planteamiento original, establece al tercer punto de quiebre
de la curva de bajada como el punto de inicio de las aguas subterraneas esperando
lograr una mejor aproximacion ya que, al transcurrir una mayor cantidad de tiempo,
los modelos se ajustan de mejor manera. El resultante de lo anterior se puede

observar en la figura N2 (que a continuacién se p resenta).
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Figura N°2 .  Gréfico semilogaritmico del caudal v/s tiempo.

Bedient y Huber (2002) mencionan que para efectos practicos, esta curva de
recesion puede ser utilizada para estimar caudales asociados a algun periodo de
retorno, para estimar la potencialidad de las aguas subterraneas y también como

instrumento para realizar el balance de aguas.

3.4. Modelacion Matematica

La modelacion matematica constituye una representacion simplificada de un
sistema complejo, ya sea bajo una forma fisica o mateméatica, en el cual las
respuestas producidas son dificilmente manejables debido al gran numero de

factores en juego (Singh, 1988; Llamas, 1993).
Para definir la curva de agotamiento, existe una gran cantidad de modelos

matematicos que dependen del tipo de cuenca. Entre los mas comunes estan los

modelos potenciales y los modelos exponenciales donde los primeros se ajustan
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mejor en terrenos permeables. Asimismo, los modelos exponenciales son mas
precisos, en general, en terrenos poco permeables (Cirugeda, 1985, citado por Caro,
2001).

En general y segun lo mencionado por Dewandel et al (2003), el modelo
potencial (ecuacion cuadratica), modela de mejor manera al acuifero cuando el
caudal horizontal en la cuenca es dominante. En cambio, las formulas exponenciales
son solamente aproximadas ya que solucionan sobreestimaciones de la etapa de
influencia, pero subestiman el volumen del acuifero; sin embargo, y al contrario que
el modelo potencial, se ajustan mejor cuando los caudales tienen un componente
vertical muy importante. A continuacion y en forma general, se presentan y

describen, un modelo potencial y un modelo exponencial:

Modelo potencial:

Q) =Q,(+a @)~

Modelo exponencial:

Q1) = Qo &

En donde:
Q(t) = Caudal (m?%s).
Q, = Caudal inicial de la curva de agotamiento en el tiempo to (m®/s).

= Coeficiente de agotamiento.

~—+

= Tiempo (horas).
n = Coeficiente adimensional.

e = Constante de Neper.

12



Para la elaboracion de un modelo matematico, Llamas (1993) menciona
cuatro etapas. ldentificacion, calibracion, validacién y limites de aplicacién pero,
como forma practica y de acuerdo a lo sefialado por Farias (2001), la calibracion y la
validacion corresponderian a las etapas mas importantes dentro de la elaboracion de

un modelo, las cuales son definidas por Llamas (1993) como:

- Calibracién, etapa en que se evaltan y estiman los parametros del modelo
a través de criterios deductivos, ademas de la ayuda de observaciones

anteriores sobre las solicitaciones y respuestas.

- Validacién, etapa donde se compara una respuesta teorica obtenida
mediante solicitaciones experimentales, versus la misma respuesta

obtenida por observaciones directas.
Para la modelacion es preciso tener claro el funcionamiento de los procesos

hidrolégicos involucrados, ya que, en caso contrario, los modelos no podran tener un

buen resultado frente a cambios en las respuestas hidrologicas (Nufiez, 2005).
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4. METODOLOGIA

4.1. Revision Bibliogréafica

Esta etapa consistié en recopilar la mayor cantidad de informacién relacionada
con el tema en estudio, caudales recesivos y temas generales de hidrologia para el
entendimiento del tema en particular, la cual fue extraida principalmente de
bibliografia especializada en hidrologia, sin dejar de lado otro tipo de publicaciones
afines al tema en estudio. Ademas, se complementé con busqueda de informacion a

través de la Internet.

Cabe mencionar que la mayoria de la bibliografia utilizada, ha sido
desarrollada por autores extranjeros, poniendo de manifiesto la carencia de estudios

similares en Chile, excepto los realizados en la Universidad de Talca.

4.2. Seleccion de la Estacion

Para la seleccion de la estacion, se tom6 como base que ésta presentara un
régimen natural de caudal, monitoreado por una estacién fluviométrica que presenta
un limnigrafo electrénico (datalogger). Esta estacién posee datos desde 1964 hasta
la fecha, en una serie importante para este tipo de estudios. Por tanto, se escogio la

estacion Estero Upeo, en Upeo, cuenca del Mataquito.
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4.3. Informacién Requerida

Toda la informacion requerida para el presente estudio fue proporcionada
integramente por la Direccion General de Aguas (DGA), VII Region. Esta informacion
consistié en los limnigramas y curvas de descargas correspondientes a la Estacion
Upeo en Upeo (subcuenca del Rio Lontué). La informacion comprende el periodo
entre los afos hidrologicos 1971 - 2003 en que, a partir de ellos, se procedié a

construir los hidrogramas correspondientes para el estudio.

4.3.1. Antecedentes de la Cuenca

La zona de estudio corresponde a la subcuenca del Rio Lontué ubicada entre
los 35°10° 23” L.S y los 71°05" 28" L.O, abarcand o una superficie de 2784 km? que,
conjuntamente con el Rio Teno, ambos de régimen nivo pluvial, originados en la
Cordillera de Los Andes, dan como origen al Rio Mataquito, que avanza hacia el
poniente a través de la Cordillera de la Costa y las planicies costeras,
desembocando en el mar en la localidad de lloca. Ademas, posee una precipitacion
de 1800 mm/afio. El Rio Lontué recibe por su flanco derecho dos tributarios de cierta
importancia, los cuales son, los esteros Upeo y Chenquelmo, que afluyen en pleno

Valle Central.

En la figura N3 se puede observar el mapa de ubic acién de la microcuenca
Estero Upeo.
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Figura N°3.  Mapa ubicacién microcuenca Estero Upeo en Upeo.

4.4. Construccion de Hidrogramas

En base a lo expuesto en la revision bibliografica, se desarroll6 la construccion
de los hidrogramas a partir de los limnigramas y, junto con las curvas de descarga,
se obtuvieron los caudales de las crecidas seleccionadas. Asi, con la ayuda de una
regla milimétrica, se midieron las alturas cada 12 horas. Este procedimiento se
continué hasta encontrar la siguiente crecida. Finalmente, con las curvas de
descarga para los periodos seleccionados, que indican el valor de caudal a una
altura especifica, se determinaron los caudales en m®s de las crecidas, para asi

construir los hidrogramas de las crecidas seleccionadas.
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En el caso de las crecidas, se seleccionaron las ultimas de cada afo, en el
periodo estival, las cuales se encuentran entre los meses de Agosto — Abril,

contandose con datos horarios de, a lo menos, once dias.

De acuerdo a esto, se seleccionaron 25 crecidas desde los hidrogramas, con
una crecida minima de 11 dias y una maxima de 239 dias para el desarrollo de este

estudio.

4.5. Determinacion de las Aportaciones Subterraneas

Para la determinacion de las aportaciones subterraneas, se determino el punto
donde se inician las aportaciones subterraneas en cada crecida, a partir del gréafico
logaritmico del caudal (Q) versus el tiempo (t), del cual se obtuvo una linea recta con
dos quiebres donde el segundo punto de quiebre corresponde al caudal inicial (Qo) 0

inicio de la aportacion de las aguas subterraneas.

Sin embargo, y debido a que los métodos de separacion sufren la desventaja
de ser algo arbitrarios y un tanto inexactos (Linsley et al, 1988, citado por Nufiez,
2005; Bedient y Huber, 2002) y buscando una mejor aproximacion a la realidad, se
procedié a realizar el “Planteamiento Modificado” establecido por Martinez (2004),
gue propone que el inicio de la curva de recesion se establezca a partir del tercer
punto de quiebre de la curva de bajada.
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4.6. Modelos Matematicos Empleados

Estos consisten en 4 modelos, a saber, uno potencial y tres exponenciales en
los cuales los parametros utilizados son caudal inicial (Qg), coeficiente de
agotamiento ( ), un parametro particular del modelo exponencial dos (n), constante
de Neper (e) y los tiempos t y to, donde t, corresponde al tiempo inicial de los
modelos. Con esto, los modelos empleados son:

- Modelo Potencial: Q) = Q, l+a [ﬂ)—2
- Modelo Exponencial 1: Q(t) =Q, [ (k)

- Modelo Exponencial 2: Q(t) = QO [e-a(t-to)”
- Modelo Exponencial 3: Q) =Q, [e(-2av)

4.7. Determinacion de los Tiempos Involucrados para el Ajuste

Las coordenadas para calcular los parametros de los modelos pueden ser
consideradas en distintos lapsos. Se consideraron 5 lapsos correspondientes a 48
horas, 72 horas, 168 horas, 240 horas y el total de horas de cada crecida debido a
que existe la hipdtesis que a mayor tiempo transcurrido desde la coordenada inicial
(Qo, 1), el ajuste de cada modelo deberia ser de mejor calidad (Martinez, 2004;
NuUfez, 2005). Asi, las coordenadas para el lapso t = 48 horas seria (Qo, to), (Qus, tss);
para t = 72 horas, seria (Qo, to), (Q72, t72), Yy asi sucesivamente, para cada lapso

escogido.
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Cabe senalar que lo anteriormente expuesto se basa en que a partir del
segundo punto de quiebre de la curva de bajada del hidrograma, existe la afluencia
exclusiva de aguas subterraneas (Pizarro, 1993). Sin embargo, también se utilizo el
“Planteamiento Modificado” realizado por Martinez (2004) el cual considera la
afluencia exclusiva de aguas subterraneas desde el tercer punto de quiebre de la
curva de bajada del hidrograma. Asi, se espera tener una mejor aproximacion y un
mejor ajuste de los modelos debido a los buenos resultados obtenidos en el estudio

realizado por Martinez (2004), donde se plante6 el uso de este nuevo punto.

4.8. Determinacion de los Parametros de los Modelos

4.8.1. Determinacion del coeficiente de agotamiento ()

Luego de determinados los tiempos (t) y calculada la informacion de entrada
para cada curva recesiva, es posible obtener el coeficiente de agotamiento ( ). El
procedimiento consideré la toma de dos coordenadas de caudal y tiempo distintos en

la curva recesiva del hidrograma.

Para unificar criterios de seleccion de los caudales y homogeneizar el céalculo,
se establecié como el punto de partida de los modelos utilizados el valor de Qo al
tiempo to de cada crecida seleccionada. Posteriormente, se procedio a determinar el
segundo valor, es decir, el caudal Q; al tiempo t, elemento necesario para el ajuste

del parametro
El lapso “t” mencionado anteriormente corresponde a los tiempos establecidos

para modelar cada una de las curvas recesivas de cada uno de los modelos

expuestos, los cuales corresponden a los sefalados en el punto 4.6. Asi, una vez
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despejado algebraicamente el valor de , se obtuvieron cinco valores para cada
crecida, para cada uno de los modelos y para ambos planteamientos.

4.8.2. Determinacion del coeficiente adimensional ( n)

Para determinar el coeficiente adimensional n, presente en el modelo
exponencial 2 Q(t) = Q, [& )" se utilizd la metodologia aplicada por Caro (2001),

gue consiste en construir un sistema de ecuaciones de acuerdo a dos valores
distintos de caudal de la curva de agotamiento en un lapso definido (t), y -
reemplazando estos valores en el modelo - se pudo obtener el coeficiente n,

finalizando el ajuste mateméatico para los modelos expuestos.

Para el caso especifico de este estudio, se considero el dato recolectado mas
cercano al inicio de la curva recesiva para propiciar un sistema de ecuaciones con 2
incognitas y 2 ecuaciones. Asi, el valor utilizado para el ajuste de este parametro fue
el dato horario 12 horas, conjuntamente con su caudal asociado que, con los datos
horarios planteados anteriormente (48, 72, 168, 240 y total de horas de cada crecida
después del inicio de la curva recesiva), corresponderia al caudal que permitiria
completar el sistema. Es decir, se conoce el caudal de partida (Qop) y se establecen
valores de caudal y tiempo para (Qi2, t12). Posteriormente se incluye una tercera
coordenada, definida por los lapsos ya sefalados (Qas, tsg); (Q12, t12); (Q72, t72); y asi

sucesivamente.
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4.9. Validacion Estadistica

La validacion de los modelos se realizd a través de distintas pruebas e
indicadores estadisticos no paramétricos o llamados sin distribucién, en donde se
verifico la calidad de los modelos ya planteados. Esta etapa, es una de las mas
importantes debido a que determiné cual de los modelos se ajusta mejor a la

realidad.

Estos test o pruebas estadisticas fueron empleadas para la simulacién de
datos obtenidos a continuacion de los lapsos determinados en el punto 4.7. En este

marco, se utilizaron los siguientes indicadores y pruebas estadisticas:

a. Test de concordancia de Bland y Altman (ACBA)

Este test determina si los modelos de estimacion concuerdan lo suficiente
para que puedan declararse intercambiables (Carrasco y Jover, 2004). En términos
estadisticos, se procede a calcular las diferencias promedio (dp) entre el valor real y
el estimado, cuya diferencia representa el error sistematico, mientras que la varianza
de las diferencias (DS), mide la imprecision. En este marco, se establecen los limites
de concordancia del 95% (Carrasco y Jover, 2004; Nuafiez, 2005). Este limite de
concordancia esta definido por la expresion:

LC =dp+2(DS

Asi, la relacién valor real versus valor estimado con un dp en valor absoluto lo
MAas cercano a cero, sera la de mejor ajuste. Si llegase a existir una igualdad o una
minima diferencia del valor dp, el mejor ajuste correspondera al que presente un

menor valor DS y sus limites de concordancia sean mas estrechos (Bland y Altman,
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1999, citado por Nufiez, 2005).

Entonces, de no existir error sistematico, los puntos que representan el valor

de la diferencia de los datos se distribuiran de forma aleatoria a uno y otro lado de la

recta, lo que corresponde a la diferencia cero entre medidas (Molinero, 2001), como

muestra la figura N4.
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Figura N°4 . Ejemplo grafico test concordancia de Bland y Altman.

20

Donde la linea de color rojo representa la media de las diferencias y las lineas

azules representan los limites de confianza (superior e inferior).

b. Prueba U de Mann-Whitney

Esta prueba determina si dos muestras independientes provienen de la misma

poblacién (Montgomery y Runger, 1996; Mendenhall y Sincich, 1997). Asi mismo, al
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ser una prueba no paramétrica, no requiere de los supuestos de normalidad e

igualdad de varianzas (Mason y Lind, 1995, citado por Farias, 2001). El

procedimiento seguido fue el realizado por Farias (2001).

I. Dadas dos muestras pequefias (n1 y ny < 25), de las variables R1 y Ry,

se desea establecer si sus distribuciones corresponden a la misma
poblacién. Con esto, se establecen la hipoétesis nula y la hipotesis

alternativa.

Ho : Las distribuciones de las variables R; y R, son idénticas.

Ha: Las distribuciones de las variables R1 y R, no son idénticas.

Se deben ordenar los datos de forma creciente o decreciente de la

combinacion de ambas variables.

Se le asigna un valor ordinal de forma correlativa y ascendente a cada una de
las variables o elementos ordenados, para posteriormente sumar los numeros

asignados a cada variable.

Se calcula el estadistico para muestras pequefias (n < 25):

Ua=(n, ,)+ n+n,+1 _

Donde:
n.: Tamafo de la muestra Ry
n,: Tamafo de la muestra R,

R1: Suma de los rangos para la muestra R;
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* Regla de decision: se rechaza Hy, a un nivel de significancia , si:

2224

Donde Za: Valor critico obtenido de la tabla normal estandar, a un nivel de

significancia de del orden de 0,05.

il. Dadas dos muestras grandes (n; y n, > 25), de las variables R; y R», se
desea establecer si sus distribuciones corresponden a la misma
poblacién. Con esto, se establecen la hipoétesis nula y la hipotesis

alternativa.

Ho : Las distribuciones de las variables R; y R, son idénticas.

Ha: Las distribuciones de las variables R1 y R, no son idénticas.

« Se sigue el mismo procedimiento realizado para muestras pequefias
anteriormente descrito en el punto iy, posteriormente, se procede a calcular el
estadistico de prueba para muestras grandes (n > 25). Como paso final, se
procede a seguir la misma regla de decision para muestras pequefas. El

estadistico para muestras grandes es el siguiente.

n+n,+1
R, - R, - (nl_nZ)D#

+n, +
\/nl [h, Dnl—nZl
3

Donde:

R2: Suma de los rangos para la muestra R,
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c. Coeficiente de determinacién (R ?)

Este coeficiente determina qué proporcion de la variacion total de los caudales
observados (variable independiente), son explicados por los caudales modelados
(variable dependiente). La forma de determinarla es la siguiente:

(vi - §i)?
(vi - ¥i)?

R*=1-

Donde:
yi : Caudales observados.
yi : Promedio de los caudales observados.

yi : Caudales modelados.

d. Error estandar de estimacion (EEE)

Este estimador determinara la disparidad promedio entre los caudales
observados y los estimados, donde los valores cercanos a cero indican que el

modelo hace una buena descripcién de los caudales de acuerdo a la férmula del
indicador.

— on2
- :\/ (y-9)
n-2

Donde:

y : Caudales observados.
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y : Caudales modelados.

n: Numero de datos de caudal

4.10. Presentacion de Resultados

Debido a la gran cantidad de datos y calculos realizados, en esta etapa se
pretende mostrar de la forma mas resumida, sencilla y clara los resultados obtenidos
en base a tablas de datos, ecuaciones de los modelos y analisis de los mismos.
Esto, para poder desarrollar un analisis adecuado considerando todos los factores

propuestos y poder asi elaborar una discusion acorde con los objetivos planteados.

4.11. Andlisis y Discusion de Resultados

En base a los resultados obtenidos en la etapa anterior, se procedi6 a realizar
el andlisis y discusion de los resultados obtenidos, seleccionando los modelos que
dieron mejores resultados en la modelacion de los caudales recesivos tanto para el
segundo como para el tercer punto de quiebre. Asimismo, se discutieron los métodos

y resultados alcanzados.

4.12. Conclusiones y Recomendaciones

En funcién del analisis de los resultados, fue posible establecer las principales

conclusiones y recomendaciones que se desprenden del estudio realizado.
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4.13. Materiales y Equipos

En la elaboracion de este estudio se utilizaron, fundamentalmente, los

siguientes materiales y equipos:

* Informacién hidrolégica proporcionada en su totalidad por la Direccion General
de Aguas (DGA), VII Region, correspondiente a limnigramas y curvas de
descarga de la Estacién Estero Upeo, en Upeo, ubicada en la precordillera

andina, VIl Region de Chile.

* Equipos computacionales (PC, impresoras y escaner).

* Programas computacionales con velocidad y memoria RAM suficientes para
desarrollar la calibracion y validacién de los modelos sin problemas y, para el
manejo de los datos y su presentacion final.

Planilla electrénica: Microsoft Excel 2003

Procesador de texto: Microsoft Word 2003
Software estadistico: SPSS v15
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en cada una de las
etapas anteriormente sefaladas en la metodologia, para los cuatro modelos
propuestos que obtuvieron los mejores ajustes y en la totalidad de las 25 crecidas,
seleccionadas entre los afios hidrologicos 1971 — 2003. Sin embargo, es necesario
sefalar que con fines practicos se omitieron los resultados de la etapa de la
calibracion, por no tener una mayor incidencia dentro del estudio, considerando que
la etapa de la validacion es la que determina finalmente la validez de los modelos
propuestos.

5.1. Seleccion de las Crecidas y Determinaciéon de |  os Parametros Requeridos

De acuerdo a lo expuesto en el punto 4.4 de la metodologia de trabajo, en las
tablas N°1, N2, NBa, N3b y N4, que a continuaci 06n se presentan, se detalla la
fecha de inicio de las 25 crecidas seleccionadas, junto con los parametros requeridos
para el ajuste de cada modelo propuesto, a saber, Qg, Yy h cuando corresponday,
ello para los distintos lapsos de ajuste considerado. Estos fueron determinados a
partir del segundo punto de quiebre de la curva de bajada (planteamiento original).
En las tablas N5, N6, N7a, N7b y N8 se detalla n las mismas 25 crecidas
seleccionadas, con la diferencia que los parametros requeridos fueron determinados

a partir del tercer punto de quiebre de la curva de bajada (planteamiento modificado).
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Tabla N°1 : Parametros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) = Q,(L+a ), segundo

punto de quiebre (P.O.).

Crecida Qo (m3/s) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
21-08-1971 32,28 0,0054 0,0049 0,0044 0,0038 0,0011
21-12-1971 1,97 0,0014 0,0015 0,0020 0,0018 0,0010
16-03-1972 11 0,0053 0,0042 0,0007 0,0009 0,0007
16-11-1979 16,84 0,0051 0,0044 0,0031 0,0019 0,0007
29-10-1980 8,66 0,0011 0,0002 0,0001 0,0004 0,0005
29-12-1980 2,94 0,0054 0,0058 0,0048 0,0061 0,0007
14-09-1982 62,06 0,0083 0,0077 0,0059 0,0046 0,0040
04-10-1982 36,96 0,0057 0,0052 0,0035 0,0023 0,0022
05-08-1983 16 0,0040 0,0033 0,0019 0,0022 0,0005
28-11-1986 13,56 0,0055 0,0046 0,0030 0,0027 0,0014
04-11-1988 4,83 0,0018 0,0012 0,0010 0,0005 0,0004
29-03-1990 2,01 0,0035 0,0037 0,0027 0,0028 0,0022
12-10-1990 5,20 0,0026 0,0020 0,0008 0,0005 0,0009
25-12-1991 4,47 0,0033 0,0032 0,0025 0,0026 0,0003
05-04-1992 1,72 0,0027 0,0024 0,0018 0,0015 0,0013
19-11-1992 7,51 0,0022 0,0013 0,0017 0,0013 0,0007
03-12-1993 8,79 0,0071 0,0061 0,0033 0,0035 0,0012
23-09-1994 15,09 0,0017 0,0024 0,0017 0,0020 0,0015
22-03-1995 0,34 0,0004 0,0014 -0,0005 0,0000 0,0000
10-04-1995 0,85 0,0008 0,0008 0,0009 0,0006 0,0013
25-08-1996 15,36 0,0026 0,0018 0,0017 0,0020 0,0021
11-02-2000 3,05 0,0067 0,0063 0,0054 0,0056 0,0050
26-02-2000 2,26 0,0065 0,0044 0,0048 0,0038 0,0015
15-03-2002 4,77 0,0106 0,0088 0,0062 0,0054 0,0033
22-01-2003 4,04 0,0046 0,0034 0,0034 0,0039 0,0009

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original.

De la tabla N°1 se puede destacar la crecida del 15-03-2002 presenta el
mayor valor del coeficiente de agotamiento que corresponde a 0,0106 para = 48
horas. La crecida del 22-03-1995, denota el menor valor del coeficiente de

agotamiento el cual corresponde a -0,0005 para = 168 horas.
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Tabla N°2 : Parametros y Qo para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) = Q, [&““™, segundo
punto de quiebre (P.O.).

Crecida Qo (m3/s) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
21-08-1971 32,28 0,0096 0,0084 0,0066 0,0054 0,0013
21-12-1971 1,97 0,0027 0,0028 0,0035 0,0030 0,0011
16-03-1972 1,1 0,0094 0,0073 0,0013 0,0016 0,0012
16-11-1979 16,84 0,0091 0,0076 0,0049 0,0031 0,0007
29-10-1980 8,66 0,0021 0,0005 0,0003 0,0007 0,0008
29-12-1980 2,94 0,0095 0,0097 0,0070 0,0076 0,0008
14-09-1982 62,06 0,0140 0,0122 0,0082 0,0062 0,0054
04-10-1982 36,96 0,0101 0,0089 0,0054 0,0037 0,0032
05-08-1983 16 0,0074 0,0059 0,0034 0,0035 0,0008
28-11-1986 13,56 0,0098 0,0080 0,0048 0,0041 0,0010
04-11-1988 4,83 0,0034 0,0023 0,0019 0,0010 0,0005
29-03-1990 2,01 0,0065 0,0066 0,0045 0,0043 0,0033
12-10-1990 5,20 0,0049 0,0038 0,0016 0,0010 0,0008
25-12-1991 4,47 0,0061 0,0058 0,0041 0,0040 0,0004
05-04-1992 1,72 0,0051 0,0045 0,0032 0,0026 0,0021
19-11-1992 7,51 0,0042 0,0024 0,0030 0,0023 0,0007
03-12-1993 8,79 0,0123 0,0101 0,0053 0,0051 0,0010
23-09-1994 15,09 0,0033 0,0045 0,0029 0,0033 0,0012
22-03-1995 0,34 0,0007 0,0026 -0,0011 0,0000 0,0000
10-04-1995 0,85 0,0015 0,0016 0,0017 0,0010 0,0021
25-08-1996 15,36 0,0049 0,0034 0,0030 0,0033 0,0009
11-02-2000 3,05 0,0116 0,0103 0,0077 0,0071 0,0060
26-02-2000 2,26 0,0114 0,0076 0,0071 0,0054 0,0018
15-03-2002 4,77 0,0172 0,0136 0,0085 0,0069 0,0040
22-01-2003 4,04 0,0084 0,0061 0,0054 0,0055 0,0009

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original.

De la tabla N2 se puede destacar que, la crecida d el 15-03-2002 presenta el

agotamiento el cual corresponde a -0,0011 para = 168 horas.

mayor valor del coeficiente de agotamiento que corresponde a 0,0172 para

= 48

horas. La crecida del 22-03-1995, denota el menor valor del coeficiente de
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Tabla N°3a : Parametros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t)=Q, &™)

segundo punto de quiebre (P.O.).

Crecida Qo (m3/s) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
21-08-1971 32,28 0,0214 0,0229 0,0237 0,0260 0,0407
21-12-1971 1,97 0,0024 0,0023 0,0019 0,0023 0,0040
16-03-1972 11 0,0545 0,0600 0,2118 0,1296 0,0893
16-11-1979 16,84 0,0247 0,0276 0,0325 0,0428 0,0467
29-10-1980 8,66 0,0226 0,1228 0,0817 0,0255 0,0139
29-12-1980 2,94 0,0656 0,0483 0,0485 0,0409 0,0822
14-09-1982 62,06 0,0531 0,0525 0,0582 0,0656 0,0707
04-10-1982 36,96 0,0331 0,0330 0,0410 0,0503 0,0481
05-08-1983 16 0,3531 0,2748 0,2267 0,1731 0,1992
28-11-1986 13,56 0,0344 0,0379 0,0458 0,0458 0,0505
04-11-1988 4,83 0,0159 0,0223 0,0172 0,0258 0,0168
29-03-1990 2,01 0,0052 0,0053 0,0080 0,0080 0,0095
12-10-1990 5,20 0,0060 0,0084 0,0164 0,0206 0,0121
25-12-1991 4,47 0,0880 0,0642 0,0558 0,0490 0,0875
05-04-1992 1,72 0,2453 0,3215 0,5381 0,6272 0,7534
19-11-1992 7,51 0,0023 0,0055 0,0038 0,0046 0,0067
03-12-1993 8,79 0,0539 0,0570 0,0761 0,0669 0,0806
23-09-1994 15,09 0,1435 0,0539 0,0506 0,0392 0,0374
22-03-1995 0,34 0,2534 0,0184 -0,1866 0,0000 0,0000
10-04-1995 0,85 0,1922 0,0854 0,0397 0,0497 0,0233
25-08-1996 15,36 0,0013 0,0026 0,0031 0,0028 0,0050
11-02-2000 3,05 0,0458 0,0439 0,0443 0,0425 0,0455
26-02-2000 2,26 0,1683 0,1996 0,1158 0,1233 0,1417
15-03-2002 4,77 0,0711 0,0799 0,0893 0,0927 0,1089
22-01-2003 4,04 0,0410 0,0509 0,0384 0,0337 0,0539

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original.

De la tabla NBa se puede destacar que la crecida del 05-04-1992 presenta el
mayor valor del coeficiente de agotamiento que corresponde a 0,7534 para = total
de datos. La crecida del 22-03-1995, denota el menor valor del coeficiente de

agotamiento el cual corresponde a -0,1866 para = 168 horas.
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Tabla N°3b : Parametros n y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t)=Q, &™)

segundo punto de quiebre (P.O.).

Crecida Qo(m3/s) | n(48hr) | n(72hr) [n(168hr) | n (240 hr) | n Total (*)
21-08-1971 32,28 0,7923 0,7645 0,7502 0,7133 0,5330
21-12-1971 1,97 1,0352 1,0468 1,1125 1,0501 0,8266
16-03-1972 11 0,5466 0,5077 0,0000 0,1977 0,3475
16-11-1979 16,84 0,7434 0,6988 0,6323 0,5216 0,4869
29-10-1980 8,66 0,3894 -0,2918 -0,1277 0,3414 0,5843
29-12-1980 2,94 0,5021 0,6254 0,6237 0,6916 0,4111
14-09-1982 62,06 0,6546 0,6593 0,6180 0,5696 0,5397
04-10-1982 36,96 0,6927 0,6933 0,6060 0,5240 0,5422
05-08-1983 16 0,0000 0,1009 0,1784 0,2868 0,2304
28-11-1986 13,56 0,6752 0,6363 0,5600 0,5601 0,5205
04-11-1988 4,83 0,6002 0,4644 0,5692 0,4056 0,5798
29-03-1990 2,01 1,0578 1,0514 0,8867 0,8861 0,8148
12-10-1990 5,20 0,9499 0,8122 0,5439 0,4522 0,6654
25-12-1991 4,47 0,3090 0,4362 0,4924 0,5444 0,3113
05-04-1992 1,72 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
19-11-1992 7,51 1,1510 0,8063 0,9493 0,8749 0,7276
03-12-1993 8,79 0,6178 0,5955 0,4789 0,5309 0,4559
23-09-1994 15,09 0,0245 0,4181 0,4437 0,5464 0,5656
22-03-1995 0,34 -0,5129 0,5432 0,0000 0,0000 0,0000
10-04-1995 0,85 -0,2500 0,0767 0,3845 0,2942 0,5990
25-08-1996 15,36 1,3469 1,0632 0,9900 1,0289 0,8026
11-02-2000 3,05 0,6448 0,6616 0,6578 0,6743 0,6469
26-02-2000 2,26 0,3037 0,2350 0,4541 0,4288 0,3728
15-03-2002 4,77 0,6334 0,5865 0,5417 0,5265 0,4615
22-01-2003 4,04 0,5901 0,5029 0,6162 0,6693 0,4803

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original.

Para el caso del pardmetro adimensional n, en la tabla N3b se puede
observar que, la crecida del 25-08-1996 presenta el mayor valor de este parametro y
corresponde a 1,3469 para = 48 horas. El menor valor se encuentra en la crecida

del 22-03-1995, cuyo valor corresponde a -0,5129 para = 48 horas.
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Tabla N°4 : Parametros y Qo para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, 2| segundo

punto de quiebre (P.O.).

Crecida Qo (m3/s) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
21-08-1971 32,28 0,0331 0,0355 0,0427 0,0418 0,0259
21-12-1971 1,97 0,0094 0,0119 0,0225 0,0232 0,0238
16-03-1972 11 0,0326 0,0310 0,0082 0,0124 0,0163
16-11-1979 16,84 0,0317 0,0323 0,0320 0,0241 0,0210
29-10-1980 8,66 0,0074 0,0021 0,0016 0,0053 0,0123
29-12-1980 2,94 0,0330 0,0412 0,0457 0,0585 0,0204
14-09-1982 62,06 0,0483 0,0519 0,0533 0,0481 0,0441
04-10-1982 36,96 0,0349 0,0377 0,0353 0,0287 0,0309
05-08-1983 16 0,0255 0,0249 0,0218 0,0269 0,0144
28-11-1986 13,56 0,0339 0,0339 0,0311 0,0318 0,0298
04-11-1988 4,83 0,0117 0,0096 0,0123 0,0077 0,0163
29-03-1990 2,01 0,0226 0,0280 0,0289 0,0331 0,0291
12-10-1990 5,20 0,0171 0,0160 0,0103 0,0079 0,0233
25-12-1991 4,47 0,0210 0,0244 0,0268 0,0313 0,0103
05-04-1992 1,72 0,0177 0,0189 0,0208 0,0202 0,0199
19-11-1992 7,51 0,0145 0,0102 0,0192 0,0180 0,0210
03-12-1993 8,79 0,0425 0,0429 0,0342 0,0396 0,0282
23-09-1994 15,09 0,0114 0,0190 0,0190 0,0253 0,0314
22-03-1995 0,34 0,0025 0,0110 -0,0072 0,0000 0,0000
10-04-1995 0,85 0,0053 0,0070 0,0110 0,0080 0,0210
25-08-1996 15,36 0,0171 0,0145 0,0193 0,0258 0,0342
11-02-2000 3,05 0,0401 0,0438 0,0497 0,0553 0,0529
26-02-2000 2,26 0,0394 0,0321 0,0458 0,0417 0,0291
15-03-2002 4,77 0,0596 0,0578 0,0553 0,0536 0,0430
22-01-2003 4,04 0,0291 0,0258 0,0349 0,0426 0,0230

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original.

De la tabla N4 se puede destacar que la crecida de | 15-03-2002 presenta el
mayor valor del coeficiente de agotamiento que corresponde a 0,0596 para = 48
horas. La crecida del 22-03-1995, denota el menor valor del coeficiente de

agotamiento el cual corresponde a -0,0072 para = 168 horas.
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Tabla N°5 :

Parametros

y Qo para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(L+a @), tercer

punto de quiebre (P.M.).

Crecida Qo (m3/s) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
21-08-1971 27,7 0,0043 0,0039 0,0038 0,0035 0,0010
21-12-1971 1,91 0,0007 0,0007 0,0017 0,0017 0,0009
16-03-1972 0,89 0,0035 0,0024 0,0000 0,0005 0,0005
16-11-1979 14,4 0,0040 0,0037 0,0030 0,0018 0,0006
29-10-1980 8,16 0,0004 -0,0002 0,0001 0,0002 0,0005
29-12-1980 2,34 0,0045 0,0037 0,0042 0,0065 0,0006
14-09-1982 47,36 0,0055 0,0055 0,0048 0,0032 0,0031
04-10-1982 30,72 0,0044 0,0044 0,0029 0,0021 0,0018
05-08-1983 11 0,0007 0,0008 0,0008 0,0012 0,0003
28-11-1986 11,28 0,0037 0,0034 0,0023 0,0021 0,0012
04-11-1988 45 0,0010 0,0008 0,0006 0,0004 0,0004
29-03-1990 1,87 0,0018 0,0012 0,0028 0,0025 0,0020
12-10-1990 4,88 0,0019 0,0018 0,0005 0,0003 0,0008
25-12-1991 3,69 0,0013 0,0018 0,0022 0,0016 0,0002
05-04-1992 1,72 0,0027 0,0024 0,0018 0,0016 0,0013
19-11-1992 7,21 0,0019 0,0010 0,0019 0,0011 0,0007
03-12-1993 6,84 0,0045 0,0043 0,0023 0,0025 0,0011
23-09-1994 12,96 0,0010 0,0009 0,0014 0,0019 0,0014
22-03-1995 0,32 0,0000 -0,0007 -0,0005 -0,0001 -0,0001
10-04-1995 0,77 0,0003 0,0001 0,0007 0,0004 0,0012
25-08-1996 14,80 0,0021 0,0014 0,0017 0,0021 0,0021
11-02-2000 2,43 0,0061 0,0050 0,0046 0,0046 0,0042
26-02-2000 1,58 0,0020 0,0022 0,0035 0,0025 0,0011
15-03-2002 3,38 0,0067 0,0061 0,0043 0,0043 0,0025
22-01-2003 3,38 0,0029 0,0022 0,0030 0,0034 0,0008

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.M.: Planteamiento modificado.

De la tabla N5 se puede decir que, la crecida del 15-03-2002 presenta el

agotamiento el cual corresponde a -0,0007 para = 72 horas.

mayor valor del coeficiente de agotamiento que corresponde a 0,0067 para

= 48

horas. La crecida del 22-03-1995, denota el menor valor del coeficiente de
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Tabla N°6 : Parametros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) = Q,[& "™, tercer
punto de quiebre (P.M.).

Crecida Qo (m3/s) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
21-08-1971 27,7 0,0078 0,0069 0,0059 0,0051 0,0012
21-12-1971 1,91 0,0014 0,0014 0,0030 0,0029 0,0010
16-03-1972 0,89 0,0065 0,0044 0,0000 0,0010 0,0009
16-11-1979 14,4 0,0074 0,0065 0,0048 0,0030 0,0007
29-10-1980 8,16 0,0009 -0,0003 0,0001 0,0004 0,0008
29-12-1980 2,34 0,0082 0,0066 0,0064 0,0078 0,0007
14-09-1982 47,36 0,0097 0,0093 0,0071 0,0047 0,0046
04-10-1982 30,72 0,0080 0,0077 0,0047 0,0034 0,0028
05-08-1983 11 0,0015 0,0015 0,0015 0,0022 0,0005
28-11-1986 11,28 0,0068 0,0061 0,0039 0,0035 0,0010
04-11-1988 4,5 0,0019 0,0016 0,0011 0,0008 0,0005
29-03-1990 1,87 0,0035 0,0023 0,0046 0,0040 0,0032
12-10-1990 4,88 0,0037 0,0033 0,0010 0,0005 0,0008
25-12-1991 3,69 0,0026 0,0035 0,0037 0,0027 0,0004
05-04-1992 1,72 0,0051 0,0045 0,0032 0,0027 0,0022
19-11-1992 7,21 0,0037 0,0019 0,0033 0,0020 0,0007
03-12-1993 6,84 0,0082 0,0075 0,0039 0,0040 0,0009
23-09-1994 12,96 0,0020 0,0018 0,0025 0,0031 0,0012
22-03-1995 0,32 0,0000 -0,0015 -0,0010 -0,0002 -0,0002
10-04-1995 0,77 0,0006 0,0002 0,0013 0,0008 0,0019
25-08-1996 14,80 0,0040 0,0027 0,0030 0,0034 0,0009
11-02-2000 2,43 0,0108 0,0086 0,0068 0,0062 0,0055
26-02-2000 1,58 0,0039 0,0041 0,0056 0,0039 0,0015
15-03-2002 3,38 0,0116 0,0101 0,0065 0,0059 0,0033
22-01-2003 3,38 0,0054 0,0041 0,0048 0,0050 0,0008

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.M.: Planteamiento modificado.

De la tabla N6 se puede desprender que, la crecid a del 15-03-2002 presenta

agotamiento el cual corresponde a -0,0015 para = 72 horas.

el mayor valor del coeficiente de agotamiento que corresponde a 0,0116 para

= 48

horas. La crecida del 22-03-1995, denota el menor valor del coeficiente de
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Tabla N°7a : Parametros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos

a(t-ty)"

lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) = Q, [& , tercer

punto de quiebre (P.M.).

Crecida Qo (m3/s) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
21-08-1971 27,7 0,0134 0,0147 0,0148 0,0158 0,0270
21-12-1971 1,91 0,0649 0,0990 0,5117 0,6879 2,1168
16-03-1972 0,89 0,0074 0,0127 0,0000 0,0336 0,0229
16-11-1979 14,4 0,0553 0,0494 0,0446 0,0585 0,0598
29-10-1980 8,16 0,0426 -0,0242 0,0782 0,0200 0,0086
29-12-1980 2,34 0,0033 0,0051 0,0055 0,0047 0,0157
14-09-1982 47,36 0,0212 0,0201 0,0225 0,0293 0,0296
04-10-1982 30,72 0,0088 0,0093 0,0143 0,0175 0,0185
05-08-1983 11 0,0700 0,0389 0,0212 0,0133 0,0208
28-11-1986 11,28 0,0827 0,0684 0,0665 0,0616 0,0585
04-11-1988 45 0,0129 0,0123 0,0117 0,0137 0,0090
29-03-1990 1,87 0,1685 0,1685 0,0405 0,0400 0,0442
12-10-1990 4,88 0,0209 0,0189 0,0423 0,0568 0,0180
25-12-1991 3,69 0,1254 0,2489 0,6222 0,6592 0,7623
05-04-1992 1,72 0,0416 0,0370 0,0341 0,0344 0,0355
19-11-1992 7,21 0,1771 0,1401 0,5550 0,4793 2,3537
03-12-1993 6,84 0,0986 0,0779 0,0922 0,0766 0,0785
23-09-1994 12,96 0,1614 0,1020 0,0342 0,0249 0,0256
22-03-1995 0,32 0,0000 -0,0082 -0,0084 -0,0361 -0,0219
10-04-1995 0,77 0,2219 0,4400 0,0191 0,0256 0,0106
25-08-1996 14,80 0,0410 0,0499 0,0261 0,0210 0,0234
11-02-2000 2,43 0,0166 0,0213 0,0223 0,0226 0,0238
26-02-2000 1,58 0,1874 0,1013 0,0412 0,0494 0,0580
15-03-2002 3,38 0,0282 0,0301 0,0372 0,0364 0,0465
22-01-2003 3,38 0,0354 0,0395 0,0223 0,0198 0,0343

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.M.: Planteamiento modificado.

De la tabla N°7a se puede desprender que, la crecida del 19-11-1992
presenta el mayor valor del coeficiente de agotamiento que corresponde a 2,3537
para = total de datos. La crecida del 22-03-1995, denota el menor valor del

coeficiente de agotamiento el cual corresponde a -0,0361 para = 240 horas.
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Tabla N°7b : Parametros n y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos

a(t-ty)"

lapsos establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) = Q, [& , tercer

punto de quiebre (P.M.).

Crecida Qo(m3/s) | n(48hr) | n(72hr) [n(168hr) | n (240 hr) | n Total (*)
21-08-1971 27,7 0,8619 0,8234 0,8197 0,7941 0,5788
21-12-1971 1,91 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16-03-1972 0,89 0,9698 0,7504 0,0000 0,3590 0,5135
16-11-1979 14,4 0,4800 0,5259 0,5670 0,4578 0,4484
29-10-1980 8,16 0,0000 0,0000 -0,2448 0,3043 0,6446
29-12-1980 2,34 1,2356 1,0583 1,0300 1,0930 0,6071
14-09-1982 47,36 0,7986 0,8204 0,7750 0,6672 0,6641
04-10-1982 30,72 0,9754 0,9546 0,7817 0,7007 0,6789
05-08-1983 11 0,0000 0,2364 0,4812 0,6686 0,4880
28-11-1986 11,28 0,3563 0,4332 0,4444 0,4748 0,4956
04-11-1988 45 0,5075 0,5253 0,5479 0,4827 0,6499
29-03-1990 1,87 0,0000 0,0000 0,5734 0,5789 0,5387
12-10-1990 4,88 0,5550 0,5956 0,2707 0,1515 0,6144
25-12-1991 3,69 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
05-04-1992 1,72 0,4586 0,5058 0,5386 0,5346 0,5220
19-11-1992 7,21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
03-12-1993 6,84 0,3579 0,4525 0,3849 0,4596 0,4497
23-09-1994 12,96 -0,1334 0,0513 0,4906 0,6188 0,6079
22-03-1995 0,32 0,0000 0,5938 0,5843 0,0000 0,2006
10-04-1995 0,77 -0,5113 -0,7868 0,4755 0,3572 0,7128
25-08-1996 14,80 0,3981 0,3185 0,5794 0,6669 0,6232
11-02-2000 2,43 0,8882 0,7874 0,7697 0,7638 0,7421
26-02-2000 1,58 0,0000 0,2474 0,6092 0,5367 0,4718
15-03-2002 3,38 0,7709 0,7442 0,6591 0,6674 0,5693
22-01-2003 3,38 0,5149 0,4710 0,7018 0,7483 0,5280

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.M.: Planteamiento modificado.

En la tabla N°7b se puede observar que la crecida del 29-12-1980 denota el
mayor valor del coeficiente adimensional n y corresponde a 1,2356 para = 48 horas.
El menor valor es obtenido por la crecida del 10-04-1995 y su valor es -0,7868 para

= 72 horas.
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TablaN°8 : Pardmetros y Qg para las crecidas seleccionadas en los distintos
lapsos establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, &?"" | tercer

punto de quiebre (P.M.).

Crecida Qo (m3/s) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
21-08-1971 27,7 0,0271 0,0293 0,0382 0,0396 0,0241
21-12-1971 1,91 0,0047 0,0058 0,0197 0,0222 0,0234
16-03-1972 0,89 0,0227 0,0185 0,0000 0,0078 0,0125
16-11-1979 14,4 0,0256 0,0276 0,0314 0,0232 0,0197
29-10-1980 8,16 0,0031 -0,0014 0,0009 0,0034 0,0114
29-12-1980 2,34 0,0283 0,0278 0,0414 0,0604 0,0182
14-09-1982 47,36 0,0336 0,0395 0,0459 0,0367 0,0366
04-10-1982 30,72 0,0279 0,0326 0,0303 0,0263 0,0265
05-08-1983 11 0,0051 0,0063 0,0096 0,0167 0,0096
28-11-1986 11,28 0,0237 0,0257 0,0250 0,0268 0,0282
04-11-1988 45 0,0066 0,0069 0,0074 0,0062 0,0158
29-03-1990 1,87 0,0122 0,0099 0,0295 0,0308 0,0276
12-10-1990 4,88 0,0129 0,0142 0,0065 0,0042 0,0228
25-12-1991 3,69 0,0091 0,0147 0,0240 0,0213 0,0083
05-04-1992 1,72 0,0177 0,0189 0,0208 0,0208 0,0202
19-11-1992 7,21 0,0128 0,0083 0,0214 0,0155 0,0207
03-12-1993 6,84 0,0284 0,0318 0,0256 0,0307 0,0261
23-09-1994 12,96 0,0070 0,0075 0,0163 0,0239 0,0300
22-03-1995 0,32 0,0000 -0,0062 -0,0065 -0,0012 -0,0019
10-04-1995 0,77 0,0022 0,0009 0,0084 0,0059 0,0187
25-08-1996 14,80 0,0138 0,0115 0,0196 0,0262 0,0340
11-02-2000 2,43 0,0373 0,0364 0,0443 0,0480 0,0474
26-02-2000 1,58 0,0135 0,0172 0,0361 0,0302 0,0238
15-03-2002 3,38 0,0402 0,0428 0,0420 0,0456 0,0355
22-01-2003 3,38 0,0188 0,0174 0,0313 0,0386 0,0214

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta. P.M.: Planteamiento modificado.

De la tabla N8 se puede decir que, la crecida del 11-02-2000 presenta el
mayor valor del coeficiente de agotamiento que corresponde a 0,0480 para = 240
horas. La crecida del 22-03-1995, denota el menor valor del coeficiente de

agotamiento el cual corresponde a -0,0065 para = 168 horas.
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En la tabla N9, que a continuacién se presenta, se puede observar que, para
el planteamiento original, el mayor caudal inicial tiene un valor de 62,06 m*s y
corresponde a la crecida del 14-09-1982. La crecida del 22-03-1995, obtiene el
menor caudal inicial y corresponde a 0,34 m?¥s siendo este ltimo un 0,5% del caudal
inicial mayor. Para el planteamiento modificado, el mayor y menor caudal inicial
corresponden a 47,36 m>/s y 0,32 m®/s respectivamente, siendo este ultimo un 0,7%

del caudal inicial mayor.

Tabla N°9 :  Caudal inicial Qo para las 25 crecidas seleccionadas, planteamiento
original y planteamiento modificado.

Crecida Qo (m3/s) . Qo(PO)-Qo(PM)/Qo(PO)
PO PM
21-08-1971 32,28 27,7 0,14
21-12-1971 1,97 1,91 0,03
16-03-1972 1,1 0,89 0,19
16-11-1979 16,84 14,4 0,14
29-10-1980 8,66 8,16 0,06
29-12-1980 2,94 2,34 0,20
14-09-1982 62,06 47,36 0,24
04-10-1982 36,96 30,72 0,17
05-08-1983 16 11 0,30
28-11-1986 13,56 11,28 0,17
04-11-1988 4,83 4,5 0,07
29-03-1990 2,01 1,87 0,07
12-10-1990 5,20 4,88 0,06
25-12-1991 4,47 3,69 0,17
05-04-1992 1,72 1,72 0,00
19-11-1992 7,51 7,21 0,04
03-12-1993 8,79 6,84 0,22
23-09-1994 15,09 12,96 0,14
22-03-1995 0,34 0,32 0,07
10-04-1995 0,85 0,77 0,10
25-08-1996 15,36 14,80 0,04
11-02-2000 3,05 2,43 0,20
26-02-2000 2,26 1,58 0,30
15-03-2002 4,77 3,38 0,29
22-01-2003 4,04 3,38 0,16
Promedio 10,906 9,054 0,14

PO.: Planteamiento original, PM.: Planteamiento modificado y : Variacion proporcional de la

diferencia entre caudales iniciales recesivos, con respecto al caudal inicial del planteamiento original.
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El promedio de los caudales iniciales del planteamiento original es de 10,904
m®/s y, para el planteamiento modificado, es de 9,054 m®s. Con esto, la diferencia

entre ambos caudales iniciales promedio es de un 17%.

5.2. Validacién de los Modelos

5.2.1. Analisis estadistico

A continuacion se presenta la totalidad de los resultados obtenidos en la etapa
de validacion de los cuatro modelos propuestos, tanto para el segundo como para el

tercer punto de quiebre.

5.2.1.1. Coeficiente de determinacién (R 2

En las tablas N°10, N°11, N°12 y N°13, se presenta n los distintos coeficientes
de determinacién (R?), para los cuatro modelos propuestos y ajustados bajo los dos
planteamientos utilizados en el presente estudio, asi como también, para los cinco
lapsos establecidos. Esto, con el fin de contrastar los resultados obtenidos, ademas
de facilitar la lectura de datos.
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Tabla N°10 : Coeficiente de determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en
los distintos lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(@+a )7,
segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.

02-08-1971 | 0,04 | 0,08 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00

21-12-1971 | 090 | 0,14 | 090 | 004 | 060 | 075 | 060 | 064 | 070 | 0,77

16-03-1972 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 035 | 000 | 0,74 | 050 | 0,24 | 0,58

16-11-1979 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,02 | 000 | 0,31 | 031

29-10-1980 | 000 | 0,73 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,39 | 0,00 [ 079 | 0,74

29-12-1980 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00

14-09-1982 | 0,00 | 0,43 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 080 | 056 | 0,65

04-10-1982 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,45 | 0,00 [ 018 | 0,29

05-08-1983 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00

28-11-1986 | 039 | 058 | 047 | 061 | 069 | 078 | 069 | 0,75 | 066 | 0,79

04-11-1988 | 042 | 0,82 | 0,74 | 090 | 080 | 094 | 0,83 | 066 | 076 | 0,79

29-03-1990 | 056 | 064 | 025 | 000 | 0413 | 000 | 0,00 | 0,00 | 088 | 0,87

12-10-1990 | 0,59 | 0,73 | 0,72 | 0,75 | 0,63 | 000 | 0,00 | 000 | 0,77 | 0,78

25-12-1991 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 060 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00

05-04-1992 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 076 | 0,61

19-11-1992 | 0,24 | 034 | 075 | 0,86 | 035 | 014 | 059 | 074 | 09 | 091

03-12-1993 | 0,18 | 0,38 | 022 | 032 | 064 | 078 | 043 | 062 | 022 | 057

23-09-1994 | 068 | 0,81 | 032 | 0,76 | 044 | 049 | 0,00 | 0,00 [ 0,78 | 0,78

22-03-1995 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00

10-04-1995 | 0,65 | 0,00 | 0,70 | 0,00 | 0,47 | 029 | 0,00 | 000 | 0,74 | 061

25-08-1996 | 064 | 0,75 | 081 | 089 | 0,79 | 0,76 | 061 | 058 | 0,79 | 0,78

11-02-2000 | 0,90 | 0,79 | 092 | 0,94 | 065 | 050 | 0,00 | 020 | 0,92 | 0,96

26-02-2000 [ 000 | 0,78 | 0,22 | 067 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,29

15-03-2002 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,14

22-01-2003 [ 059 | 0,76 | 0,72 | 0,75 | 0,25 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00

Promedio 027 |03 |032 032 |027 |023 [020 | 022 |0,44 | 049

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.. Planteamiento original y P.M.:

Planteamiento modificado.

En la tabla N°10 se puede observar que, los mayores valores promedio de R?

se encuentran concentrados en el P.M. cuyo valor maximo promedio se encuentra en

= total de datos, el cual corresponde al 49%. En

valor promedio del P.M. con un valor de 22%.

= 240 horas, se observa el menor
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Tabla N°11 : Coeficiente de determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en
los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 1
Q(t) =Q, @ "™, segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.
respectivamente).
Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.
02-08-1971 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00
21-12-1971 | 064 | 054 | 054 | 048 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 011 | 0,21
16-03-1972 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,60 | 000 | 057 | 068 | 0,07 | 0,56
16-11-1979 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,23 | 0,29
29-10-1980 | 000 | 0,71 | 0,36 | 0,00 | 0,00 | 000 | 050 | 0,00 [ 081 | 0,76
29-12-1980 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
14-09-1982 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 019 | 0,41
04-10-1982 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
05-08-1983 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
28-11-1986 | 000 | 0,14 | 000 | 045 | 0,13 | 0,29 | 0,07 | 0.20 | 0,00 | 0,00
04-11-1988 | 000 | 050 | 035 | 064 | 045 | 087 | 091 | 089 | 033 | 043
29-03-1990 [ 0,00 | 0,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 080 | 0,80
12-10-1990 | 0,28 | 047 | 045 | 052 | 0,74 | 0,36 | 0,00 | 000 | 0419 | 0,26
25-12-1991 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
05-04-1992 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 064 | 045
19-11-1992 | 0,00 | 0,00 | 025 | 0,48 | 000 | 000 | 002 | 027 | 057 | 061
03-12-1993 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 024 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
23-09-1994 | 0,10 | 0,47 | 000 | 051 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 045 | 0,68
22-03-1995 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
10-04-1995 | 0,75 | 0,00 | 0,79 | 0,00 | 0559 | 0,38 | 0,00 | 000 | 0,82 | 0,70
25-08-1996 | 030 | 042 | 048 | 061 | 040 | 037 | 0419 | 0,17 | 060 | 0,63
11-02-2000 | 0,26 | 0,06 | 024 | 047 | 012 | 001 | 0,00 | 000 | 066 | 0,80
26-02-2000 [ 0,00 | 0,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
15-03-2002 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
22-01-2003 | 0,15 | 0,39 | 028 | 042 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
Promedio 010 | 019 |015 | 017 | 0,412 | 010 [009 | 008 | 0,26 | 030

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.:

Planteamiento modificado.

En la tabla N°11 se puede observar que, los mayore s valores promedio de R?

se encuentran concentrados en el P.M. cuyo valor maximo promedio se encuentra en

= total de datos, el cual corresponde al 30%. En

valor promedio del P.M. con un valor de 8%.

= 240 horas, se observa el menor
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Tabla N°12 : Coeficiente de determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en
los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 2
Q(t) =Q, &™)  segundo y tercer punto de quiebre (P.O.y P.M.
respectivamente).
Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.
02-08-1971 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 039 | 0,28
21-12-1971 | 057 | 0,00 | 043 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 052 | 0,00
16-03-1972 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 055 | 0,52
16-11-1979 | 0,00 | 0,13 | 000 | 0,02 | 000 | 0,00 | 0,17 | 016 | 0,26 | 0,21
29-10-1980 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 056 | 0,54
29-12-1980 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 008 | 0,00
14-09-1982 | 0,57 | 045 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 068 | 091 | 084
04-10-1982 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 051 | 0,00 | 081 | 0,65
05-08-1983 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 001 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
28-11-1986 | 055 | 0,00 | 0,67 | 051 | 0,89 | 044 | 085 | 0,72 | 093 | 0,95
04-11-1988 | 090 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,73 | 000 | 0,00 | 0,00 | 085 | 0,83
29-03-1990 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 089 | 0,83
12-10-1990 | 0,36 | 040 | 0,71 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,77 | 0,80
25-12-1991 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 000 | 0,03 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
05-04-1992 | 000 | 042 | 000 | 0,78 | 0,00 | 046 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,96
19-11-1992 | 0,00 | 0,00 | 083 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 000 | 0,9 | 0,00
03-12-1993 | 043 | 0,00 | 048 | 093 | 095 | 000 | 069 | 091 | 093 | 0,95
23-09-1994 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 026 | 063 | 034 | 080 | 0,78
22-03-1995 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02
10-04-1995 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 042 | 0,39
25-08-1996 | 0,02 | 0,00 | 040 | 0,00 | 042 | 093 | 0,17 | 064 | 091 | 0,92
11-02-2000 | 0,92 | 0550 | 094 | 0,93 | 0,60 | 047 | 0,00 | 0,00 | 098 | 0,97
26-02-2000 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,05 | 000 | 047 | 053 | 090 | 0,85
15-03-2002 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,74 | 0,56
22-01-2003 [ 0,81 | 0,00 [ 0,27 | 0,00 | 030 | 004 | 0,00 | 000 | 042 | 0,34
Promedio 021 | 008 |019 |015 [016 | 0411 [015 | 0416 | 0,58 | 0,53

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.:

Planteamiento modificado.

De la tabla N°12 se puede desprender que, los mayor es valores promedio de

R? se concentran en el P.O. Asi, el valor maximo promedio se encuentra en = total

de datos, el cual corresponde a 58%. En

promedio del P.O. con un valor de 15%.

= 240 horas, se observa el menor valor
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Tabla N°13 : Coeficiente de determinacién (R?) para las crecidas seleccionadas en
los distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 3
Q(t) = Q, &Y segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M.
respectivamente).
Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.
02-08-1971 | 063 | 044 | 056 | 043 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 052 | 0,56
21-12-1971 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,72 | 042 | 069 | 062 | 092 | 091
16-03-1972 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 060 | 0,51
16-11-1979 | 0,04 | 011 | 002 | 0,9 | 001 | 0,00 | 0,18 | 014 | 0,27 | 0,24
29-10-1980 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 044 | 0,35
29-12-1980 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
14-09-1982 | 0,87 | 0,27 | 0,77 | 0,67 | 0,00 | 000 | 0,00 | 099 | 094 | 0,93
04-10-1982 | 0,27 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 051 | 0,00 | 086 | 0,85
05-08-1983 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
28-11-1986 | 094 | 0,79 | 093 | 087 | 09 | 074 | 0,87 | 0,80 | 095 | 0,95
04-11-1988 | 0,43 | 0,00 | 0,00 | 000 | 040 | 000 | 0,00 | 0,00 | 086 | 0,84
29-03-1990 | 054 | 0,00 | 0,71 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 082 | 0,80
12-10-1990 | 0,50 | 0,00 | 033 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,81 | 0,80
25-12-1991 | 0,13 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,03 | 004 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
05-04-1992 [ 0,79 | 066 | 085 | 0,76 | 0553 | 053 | 0,00 | 0,00 [ 093 | 0,96
19-11-1992 | 0,63 | 041 | 000 | 0,00 | 086 | 0,80 | 0,83 | 067 | 0,89 | 0,88
03-12-1993 | 081 | 0,9 | 0,78 | 094 | 094 | 083 | 0,76 | 092 | 085 | 0,93
23-09-1994 | 0,00 | 0,00 | 065 | 000 | 043 | 033 | 0,73 | 0,70 | 0,71 | 0,62
22-03-1995 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 0,00
10-04-1995 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,21 | 0,00
25-08-1996 | 059 | 0,00 | 005 | 000 | 0,70 | 0,75 | 0,89 | 087 | 0,76 | 0,75
11-02-2000 | 0,42 | 065 | 054 | 0,30 | 0,24 | 006 | 0,00 | 044 | 09 | 091
26-02-2000 [ 0,88 | 0,00 | 059 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,69 | 065 | 0,83
15-03-2002 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 069 | 0,61
22-01-2003 [ 068 | 0,00 [ 0,24 | 000 | 057 | 058 | 0,06 | 0,14 | 034 | 0,43
Promedio 039 018 | 029 |[020 [025 |[021 [022 |028 |060 | 059

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.:

Planteamiento modificado.

En la tabla N°13 se puede observar que, los mayores valores promedio de R?

se encuentran concentrados en el P.O. cuyo valor maximo promedio se encuentra en

= total de datos, el cual corresponde al 60%. En

valor promedio del P.O. con un valor de 22%.

= 240 horas, se observa el menor
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En las tablas anteriormente presentadas se puede comentar que, las crecidas
del 02-08-1971, 29-12-1980, 05-12-1983, 25-12-1991, 22-03-1995 y la del 15-03-
2002 poseen en la gran mayoria de los modelos, como en ambos planteamientos, los
valores del coeficiente de determinacion mas bajos. Inclusive, la crecida del 22-03-

1995 en el 90% de los casos, no sobrepasa el valor 0%.

Cabe destacar las crecidas del 14-09-1982 y la del 11-02-2000, las que, en
general, y para los cuatro modelos y planteamientos, poseen los mas altos valores

del coeficiente de determinacion.

Asi también, se puede sefalar que, para todos los modelos, planteamientos y

lapsos utilizados, su minimo fue del 0%.

5.2.1.2. Error estandar de estimaciéon (EEE)

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

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

En las tablas N?14, N°15, N°16 y N°17, se presenta n los valores obtenidos
para los cuatro modelos propuestos y planteados bajo la condicion original del
segundo punto de quiebre y también, en base a la condicion modificada del tercer

punto de quiebre de la curva de bajada.
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Tabla N°14 : Error estandar de estimacion para las crecidas seleccionadas en los

distintos lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(1+a )7,

segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

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

02-08-1971 | 3,694 | 3,337 | 3,459 | 3,142 | 3,363 | 3,248 | 3,177 | 3,232 | 7,578 | 6,445
21-12-1971 | 0,099 | 0,320 | 0,950 | 0,311 | 0,139 | 0,114 | 0,217 | 0,113 | 0,210 | 0,194
16-03-1972 | 0,444 | 0,405 | 0,409 | 0,333 | 0,108 | 0,363 | 0,044 | 0,056 | 0,150 | 0,105
16-11-1979 6,707 | 6,615 | 6,616 | 6,561 | 6,389 | 6,480 | 5,881 | 5996 | 4,924 | 4,883
29-10-1980 2,028 | 0,852 | 1,385 | 4,355 | 2,229 | 2,329 | 1,000 | 1,393 | 0,752 | 0,841
29-12-1980 | 0,397 | 0,394 | 0,406 | 0,377 | 0,396 | 0,397 | 0,423 | 0,437 | 0,705 | 0,559
14-09-1982 | 5,600 | 3,497 | 5,107 | 3,818 | 3,920 | 4,152 | 2,882 - 8,477 | 5,740
04-10-1982 6,699 | 6,014 | 6,422 | 6,245 | 4,398 | 4,274 | 1,548 | 2,505 | 5,366 | 3,936
05-08-1983 | 8,946 | 6,082 | 8,675 | 6,205 | 7,858 | 6,543 | 8,386 | 7,864 | 4,579 | 4,467
28-11-1986 1,315 | 1,063 | 1,157 | 0,972 | 0,708 | 0,580 | 0,610 | 0,535 | 1,178 | 0,855
04-11-1988 | 0,786 | 0,432 | 0,515 | 0,324 | 0,418 | 0,236 | 0,362 | 0,504 | 0,528 | 0,490
29-03-1990 | 0,211 | 0,183 | 0,244 | 0,369 | 0,072 | 0,090 | 0,207 | 0,090 | 0,147 | 0,144
12-10-1990 | 0,676 | 0,542 | 0,510 | 0,499 | 0,545 | 0,931 | 0,987 | 1,673 | 0,539 | 0,521
25-12-1991 | 0,774 | 0,653 | 0,773 | 0,682 | 0,729 | 0,732 | 0,753 | 0,692 | 1,877 | 1,640
05-04-1992 | 0,271 | 0,252 | 0,229 | 0,211 | 0,139 | 0,126 | 0,096 | 0,102 | 0,129 | 0,150
19-11-1992 1,259 | 1,158 | 0,698 | 0,511 | 1,024 | 1,165 | 0,788 | 0,618 | 0,488 | 0,461
03-12-1993 | 0,850 | 0,713 | 0,780 | 0,689 | 0,445 | 0,338 | 0,488 | 0,391 | 1,079 | 0,692
23-09-1994 1,381 | 1,035 | 1,881 | 1,096 | 1,372 | 1,275 | 1,640 | 1,693 | 1,270 | 1,234
22-03-1995 | 0,064 | 0,045 | 0,152 | 0,126 | 0,130 | 0,083 | 0,020 | 0,023 | 0,033 | 0,036
10-04-1995 | 0,081 | 0,141 | 0,073 | 0,236 | 0,076 | 0,087 | 0,184 | 0,189 | 0,146 | 0,088
25-08-1996 1,472 | 1,215 | 1,027 | 0,772 | 0,942 | 0,987 | 1,179 | 1,222 | 1,228 | 1,223
11-02-2000 | 0,115 | 0,154 | 0,087 | 0,068 | 0,080 | 0,081 | 0,068 | 0,048 | 0,190 | 0,115
26-02-2000 | 0,275 | 0,107 | 0,189 | 0,111 | 0,220 | 0,209 | 0,172 | 0,134 | 0,412 | 0,248
15-03-2002 | 0,841 | 0,743 | 0,780 | 0,723 | 0,716 | 0,662 | 0,738 | 0,765 | 0,822 | 0,555
22-01-2003 | 0,297 | 0,217 | 0,225 | 0,198 | 0,228 | 0,224 | 0,256 | 0,253 | 0,805 | 0,683

Promedio 1,81 1,45 1,71 1,56 1,47 1,43 1,28 1,27 1,74 1,45

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M:

Planteamiento modificado.

En la tabla N°14 se puede observar que, los menore s valores promedio del
EEE se presentan en el P.M. cuyo valor mas bajo se encuentra en = 240 horas y
corresponde a 1,27 m*/s. El valor més alto se encuentra en el P.O. para = 48 horas

y corresponde a 1,81 m?s.
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Tabla N°15

distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) = Q, [&

Error estdndar de estimacién para las crecidas seleccionadas en los

a(t-ty)

segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.
02-08-1971 | 5,236 | 4,778 | 4,913 | 4,494 | 4,493 | 4,316 | 4,178 | 4,163 | 10,264 | 8,529
21-12-1971 | 0,198 | 0,232 | 0,206 | 0,227 | 0,257 | 0,234 | 0,228 | 0,224 | 0,370 | 0,342
16-03-1972 | 0,517 | 0,475 | 0,485 | 0,399 | 0,084 | 0,363 | 0,057 | 0,045 | 0,166 | 0,108
16-11-1979 | 7,104 | 7,032 | 7,046 | 6,986 | 6,836 | 6,870 | 6,335 | 6,392 | 5,155 | 4,936
29-10-1980 | 2,554 | 0,882 | 1,295 | 4,260 | 2,201 | 2,321 | 0,903 | 1,337 | 0,711 | 0,790
29-12-1980 | 0,460 | 0,456 | 0,463 | 0,447 | 0,456 | 0,454 | 0,465 | 0,469 | 0,908 | 0,697
14-09-1982 | 9,818 | 6,597 | 8,741 | 6,537 | 5,633 | 5,338 | 3,514 - 11,521 | 7,472
04-10-1982 | 9,448 | 8,335 | 8,920 | 8,334 | 5,890 | 5391 | 2,126 | 2,974 | 6,636 | 4,715
05-08-1983 | 9,806 | 6,691 | 9,629 | 6,810 | 8,875 | 7,088 | 9,261 | 8,487 | 4,545 | 4,383
28-11-1986 1,735 | 1,519 | 1,597 | 1,428 | 1,191 | 1,050 | 1,063 | 0,964 | 2,802 | 2,156
04-11-1988 1,055 | 0,723 | 0,814 | 0,601 | 0,695 | 0,343 | 0,251 | 0,286 | 0,891 | 0,807
29-03-1990 | 0,328 | 0,136 | 0,349 | 0,333 | 0,117 | 0,240 | 0,239 | 0,115 | 0,188 | 0,175
12-10-1990 | 0,890 | 0,751 | 0,752 | 0,698 | 0,454 | 0,700 | 0,754 | 1,443 | 1,021 | 0,952
25-12-1991 | 0,932 | 0,765 | 0,924 | 0,822 | 0,865 | 0,858 | 0,875 | 0,808 | 0,199 | 1,706
05-04-1992 | 0,384 | 0,362 | 0,325 | 0,304 | 0,188 | 0,171 | 0,220 | 0,123 | 0,158 | 0,179
19-11-1992 1,689 | 1,600 | 1,214 | 1,001 | 1,443 | 1,541 | 1,212 | 1,046 | 1,029 | 0,957
03-12-1993 1,068 | 0,956 | 1,007 | 0,925 | 0,737 | 0,631 | 0,730 | 0,640 | 2,036 | 1,448
23-09-1994 | 2,306 | 1,708 | 2,678 | 1,556 | 2,213 | 2,067 | 2,382 | 2,372 | 2,006 | 1,484
22-03-1995 | 0,066 | 0,045 | 0,162 | 0,112 | 0,124 | 0,079 | 0,020 | 0,023 | 0,033 | 0,035
10-04-1995 | 0,068 | 0,138 | 0,061 | 0,239 | 0,067 | 0,081 | 0,279 | 0,187 | 0,146 | 0,077
25-08-1996 | 2,051 | 1,851 | 1,706 | 1,458 | 1,570 | 1,591 | 1,700 | 1,717 | 1,703 | 1,604
11-02-2000 | 0,327 | 0,324 | 0,267 | 0,196 | 0,128 | 0,114 | 0,117 | 0,080 | 0,394 | 0,251
26-02-2000 | 0,381 | 0,206 | 0,313 | 0,216 | 0,315 | 0,294 | 0,270 | 0,222 | 0,566 | 0,332
15-03-2002 1,060 | 0,956 | 1,003 | 0,924 | 0,897 | 0,804 | 0,867 | 0,858 | 1,101 | 0,684
22-01-2003 | 0,428 | 0,346 | 0,358 | 0,303 | 0,341 | 0,331 | 0,348 | 0,341 | 1,173 | 0,968
Promedio 2,40 191 2,21 1,98 1,84 1,73 1,52 1,47 2,23 1,83

(*) Considera la totalidad de datos con que

Planteamiento modificado.

se cuenta, P.O.:

Planteamiento original y P.M.:

En la tabla N°15 se puede observar que, los menores valores promedio del

EEE se presentan en el P.M. cuyo valor mas bajo se encuentra en

= 240 horas y

corresponde a 1,47 m*/s. El valor més alto se encuentra en el P.O. para = 48 horas

y corresponde a 2,40 m?s.
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Tabla N°16 :

distintos

lapsos

establecidos:

exponencial

Error estandar de estimacién para las crecidas seleccionadas en los
Modelo

2

Q(t) =Q, &™)  segundo y tercer punto de quiebre (P.O.y P.M.

respectivamente).
Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.
02-08-1971 | 4,057 | 4,023 | 3,768 | 3,664 | 3,792 | 3,845 | 3,507 | 3,734 | 4,404 | 4,237
21-12-1971 | 0,218 | 1,358 | 0,229 | 1,308 | 0,286 | 0,765 | 0,242 | 0,601 | 0,271 | 0,480
16-03-1972 | 0,316 | 0,466 | 0,275 | 0,294 | 0,359 | 0,363 | 0,201 | 0,151 | 0,115 | 0,113
16-11-1979 | 6,725 | 5,445 | 6,545 | 5,789 | 6,229 | 6,178 | 5,425 | 5470 | 5,065 | 5,229
29-10-1980 | 1,487 | 2,393 | 2,953 | 2,862 | 3,022 | 2,759 | 1,890 | 2,084 | 1,092 | 1,109
29-12-1980 | 0,281 | 0,472 | 0,397 | 0,452 | 0,403 | 0,456 | 0,446 | 0,472 | 0,336 | 0,431
14-09-1982 | 3,601 | 3,439 | 4,019 | 4,362 | 3,480 | 4,356 | 2,611 - 3,826 | 3,902
04-10-1982 | 5,273 | 8,056 | 5,508 | 7,917 | 3,421 | 0,916 | 1,181 | 2,284 | 2,590 | 2,765
05-08-1983 | 4,415 | 4,231 | 4,154 | 4,178 | 4,701 | 5,115 | 6,385 | 7,373 | 4,970 | 4,832
28-11-1986 | 1,135 | 2,388 | 0,911 | 1,083 | 0,415 | 0,933 | 0,420 | 0,566 | 0,537 | 0,432
04-11-1988 | 0,328 | 1,467 | 1,292 | 1,340 | 0,486 | 1,184 | 1,799 | 1,682 | 0,414 | 0,445
29-03-1990 | 0,376 | 0,703 | 0,380 | 0,737 | 0,090 | 0,049 | 0,124 | 0,067 | 0,143 | 0,164
12-10-1990 | 0,841 | 0,803 | 0,551 | 0,578 | 1,414 | 2,857 | 2,202 | 3,425 | 0,548 | 0,496
25-12-1991 | 1,331 | 2,387 | 0,699 | 2,040 | 0,631 | 1,258 | 0,389 | 1,218 | 1,302 | 1,048
05-04-1992 | 0,391 | 0,119 | 0,313 | 0,063 | 0,136 | 0,056 | 0,087 | 0,070 | 0,351 | 0,048
19-11-1992 | 1,874 | 4,402 | 0,564 | 4,636 | 1,373 | 2,707 | 1,014 | 3,035 | 0,486 | 1,965
03-12-1993 | 0,710 | 0,995 | 0,637 | 0,212 | 0,172 | 0,731 | 0,361 | 0,189 | 0,309 | 0,221
23-09-1994 | 9,717 | 9,211 | 2,405 | 8,285 | 1,865 | 1,534 | 0,994 | 1,315 | 1,221 | 1,229
22-03-1995 | 0,036 | 0,045 | 0,112 | 0,057 | 0,068 | 0,057 | 0,020 | 0,024 | 0,033 | 0,033
10-04-1995 | 0,273 | 0,231 | 0,226 | 0,269 | 0,135 | 0,125 | 0,221 | 0,212 | 0,146 | 0,110
25-08-1996 | 2,431 | 4,421 | 1,835 | 6,602 | 1,552 | 0,535 | 1,731 | 1,122 | 0,800 | 0,738
11-02-2000 | 0,105 | 0,236 | 0,073 | 0,074 | 0,086 | 0,084 | 0,071 | 0,055 | 0,092 | 0,100
26-02-2000 | 0,299 | 0,877 | 0,513 | 0,554 | 0,118 | 0,173 | 0,073 | 0,067 | 0,111 | 0,114
15-03-2002 | 0,777 | 0,765 | 0,681 | 0,734 | 0,646 | 0,632 | 0,692 | 0,760 | 0,408 | 0,396
22-01-2003 | 0,201 | 0,500 | 0,361 | 0,705 | 0,220 | 0,246 | 0,283 | 0,296 | 0,451 | 0,443
Promedio 1,89 2,38 1,58 | 2,35 1,40 1,52 1,29 1,51 1, 20 1,24

(*) Considera la totalidad de datos con que

Planteamiento modificado.

se cuenta, P.O.:

Planteamiento original y P.M.:

En la tabla N°16 se puede observar que, los menores valores promedio del

EEE se presentan en el P.O. cuyo valor mas bajo se encuentra en

= total de datos y

corresponde a 1,20 m®/s. El valor mas alto se encuentra en el P.M. para = 48 horas

y corresponde a 2,38 m?/s.
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Tabla N°17 : Error estandar de estimacion para las crecidas seleccionadas en los
distintos lapsos establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, 2|

segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

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

02-08-1971 2,301 | 2,600 | 2,133 | 2,246 | 2,542 | 2,341 | 2,584 | 2,600 | 3,928 | 3,314
21-12-1971 | 0,674 | 0,986 | 0,526 | 0,895 | 0,117 | 0,173 | 0,203 | 0,109 | 0,109 | 0,124
16-03-1972 | 0,284 | 0,234 | 0,271 | 0,184 | 0,238 | 0,363 | 0,125 | 0,128 | 0,109 | 0,114
16-11-1979 | 5,737 | 5,533 | 5,796 | 5,682 | 5,867 | 6,006 | 5387 | 5532 | 5044 | 5,130
29-10-1980 1,165 | 1,788 | 2,395 | 3,188 | 2,702 | 2,581 | 1,673 | 1,909 | 1,253 | 1,324
29-12-1980 | 0,280 | 0,250 | 0,321 | 0,249 | 0,352 | 0,345 | 0,414 | 0,431 | 0,436 | 0,345
14-09-1982 1,975 | 3,956 | 1,735 | 1,740 | 2,780 | 3,125 | 2,466 - 3,270 | 2,624
04-10-1982 2,300 | 1,876 | 2,929 | 2,856 | 2,751 | 2,773 | 1,183 | 1,939 | 2,235 | 1,779
05-08-1983 6,579 | 4,205 | 6,553 | 4,397 | 6,259 | 5,164 | 7,378 | 6,792 | 4,577 | 4,818
28-11-1986 | 0,403 | 0,756 | 0,406 | 0,566 | 0,407 | 0,632 | 0,392 | 0,487 | 0,470 | 0,430
04-11-1988 | 0,785 | 1,507 | 1,100 | 1,463 | 0,732 | 1,365 | 1,474 | 1,630 | 0,413 | 0,432
29-03-1990 | 0,216 | 0,466 | 0,152 | 0,570 | 0,085 | 0,046 | 0,070 | 0,059 | 0,180 | 0,178
12-10-1990 | 0,746 | 1,079 | 0,838 | 0,944 | 1,584 | 2,165 | 2,047 | 2,770 | 0,489 | 0,498
25-12-1991 | 0,707 | 1,304 | 0,634 | 0,839 | 0,632 | 0,622 | 0,664 | 0,646 | 1,517 | 1,378
05-04-1992 | 0,077 | 0,091 | 0,054 | 0,065 | 0,054 | 0,053 | 0,063 | 0,068 | 0,070 | 0,048
19-11-1992 | 0,886 | 1,094 | 1,752 | 2,130 | 0,477 | 0,563 | 0,513 | 0,706 | 0,527 | 0,541
03-12-1993 | 0,405 | 0,183 | 0,417 | 0,217 | 0,174 | 0,301 | 0,315 | 0,183 | 0,448 | 0,271
23-09-1994 | 3,810 | 4,923 | 1,358 | 4,662 | 1,387 | 1,463 | 0,855 | 0,892 | 1,467 | 1,619
22-03-1995 | 0,045 | 0,045 | 0,108 | 0,050 | 0,091 | 0,054 | 0,020 | 0,024 | 0,033 | 0,034
10-04-1995 | 0,191 | 0,195 | 0,165 | 0,255 | 0,122 | 0,123 | 0,210 | 0,207 | 0,146 | 0,143
25-08-1996 | 0,595 | 2,423 | 0,049 | 3,322 | 1,111 | 0,989 | 0,635 | 0,681 | 1,322 | 1,318
11-02-2000 | 0,292 | 0,197 | 0,209 | 0,226 | 0,119 | 0,111 | 0,048 | 0,037 | 0,145 | 0,173
26-02-2000 | 0,085 | 0,414 | 0,136 | 0,292 | 0,146 | 0,119 | 0,208 | 0,055 | 0,203 | 0,122
15-03-2002 | 0,582 | 0,432 | 0,574 | 0,483 | 0,619 | 0,548 | 0,681 | 0,709 | 0,447 | 0,371
22-01-2003 | 0,262 | 0,544 | 0,368 | 0,623 | 0,174 | 0,163 | 0,207 | 0,195 | 0,480 | 0,410

Promedio 1,26 1,48 1,24 1,53 1,26 1,29 1,18 1,20 1, 17 1,10

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.:

Planteamiento modificado.

En la tabla N°17 se puede observar que, los menores valores promedio del
EEE se concentran en el P.O. Pero, el valor mas bajo se encuentra en el PM =
total de datos y corresponde a 1,10 m?®s. El valor mas alto se encuentra en el P.M.

para =72 horasy corresponde a 1,53 m®/s.
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5.2.1.3. U de Mann-Whitney

Como se menciono en la metodologia, ésta es una prueba no paramétrica que

busca comparar las medias muestrales, y definida para muestras independientes.

Los resultados obtenidos luego de haber aplicado el test no paramétrico U de
Mann-Whitney, calculado con un nivel de significancia del 5% cuyo valor critico de
tabla corresponde a Z= 1,645, en cada una de las crecidas seleccionadas, para los
cuatro modelos propuestos y planteados bajo la condicion original y para la condicién
modificada, se presentan a continuacion en las tablas N°18, N°19, N20 y N21.
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Tabla N°18 :

U de Mann-Whitney para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(@+a ), segundo y

tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.

02-08-1971 | -8,290 | 1,662 | -8,172 | 2,473 | 5445 | 6,773 | 5581 | 5762 | -4,536 | -4,727
21-12-1971 8,407 | 8,568 | 7,764 | 8,304 | -8,181 | -4,023 | -2,984 | -0,805 | -1,857 | -3,167
16-03-1972 | 17,604 | 17,207 | 17,233 | 16,995 | 16,133 | 16,654 | 12,907 | 13,577 | -3,200 | -2,721
16-11-1979 6,051 | 0,626 | -3,068 | -9,651 | -7,481 | -7,895 | -2,562 | -3,592 | 0,378 | 0,909
29-10-1980 | 14,647 | 14,627 | 15,133 | 13,987 | 15,161 | 15,412 | 16,754 | 17,271 |-11,643 | -11,326
29-12-1980 | 15,132 | 1,471 | 2,411 | 1,903 |116,500 | 98,500 | 14,500 - -2,252 | -2,066
14-09-1982 4,072 | 3,944 | 4,255 | 4,404 | 3,875 | 4,082 | 1,472 |165,500]| -1,947 | -1,696
04-10-1982 | 11,588 | 9,004 | 11,443 | 9,263 | 10,778 | 9,861 | 11,511 | 11,260 | -0,212 | 3,351
05-08-1983 | 14,588 | 12,683 | 13,561 | 11,975 | 9,910 | 8,124 | 8,856 | 7,563 | -3,512 | -3,210
28-11-1986 | 13,938 | 7,437 | 9,427 | 4,697 | 7,627 | -2,351 | -7,243 | -10,565 | -9,817 | -9,643
04-11-1988 2,076 | -2,066 | 2,365 | -3,611 | 0,410 | 1,299 | 73,500 | 54,000 | -1,220 | -1,272
29-03-1990 | 11,541 | 8,764 | 8,821 | 7,647 | -6,866 |-12,998|-13,572 |-18,003 | -6,339 | -6,260
12-10-1990 | 10,395 | 3,550 | 10,431 | 7,200 | 9,115 | 9,324 ( 10,042 | 6,706 |-14,133|-13,902
25-12-1991 3,399 | 3,120 | 3,231 | 2,938 | 2,566 | 2,205 |152,500| 24,500 | -1,492 | -1,774
05-04-1992 | 12,498 | 11,612 | 6,477 | 3,506 | 10,627 | 12,145 | 8,117 | 5,850 | -3,690 | -3,623
19-11-1992 | 16,246 | 14,631 | 15,586 | 14,429 | 11,356 | 9,141 | 12,411 | 10,494 | -6,708 | -6,343
03-12-1993 4,459 | 0,936 | 8,783 | -0,266 | 4,382 | 3,829 | 7,241 | 7,786 | 3,062 | 3,411
23-09-1994 | 16,690 | 4,014 | 5,995 | -5,165 | -4,959 | -4,786 [115,500 (107,000 -0,218 | 2,210
22-03-1995 | -1,104 | -2,540 | -0,821 | -5,133 | -1,183 | -1,328 | -3,231 | -3,493 | 1,180 | 1,840
10-04-1995 5,124 | -1,418 |-10,652 |-20,829 | -7,043 |-10,867 | -8,427 |-13,109 | 6,986 | 6,995
25-08-1996 4962 | 1,356 | -1,149 | -4,032 | -2,251 | -1,720 | 0,721 | 1,379 | 1,516 | 1,503
11-02-2000 1,120 | 1,643 | 0,679 | 0,338 | -0,153 | -0,115 | 66,000 | 43,500 | -0,925 | -0,805
26-02-2000 8,005 | 2,241 | 6,062 | 2,993 | 7,799 | 7,742 | 6,683 | 5563 | -5924 | -5317
15-03-2002 5412 | 4,886 | 5,194 | 5,072 | 5,023 | 4,627 | 4,788 | 4,876 | -1,650 | -1,209
22-01-2003 | 12,611 | 9,830 | 10,326 | 7,106 | 10,890 | 10,771 | 12,614 | 12,511 [-12,059 | -11,926
Aceptadas 2 6 3 2 3 3 2 2 8 5

modificado. Crecidas aceptadas se encuentran en negrita.

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

En la tabla N°18 se puede observar que, en general, en el P.O. se concentran

la mayoria de las pruebas aceptadas para el test U de Mann-Whitney siendo en

total de datos, en donde se obtienen la mayor cantidad de pruebas aceptadas. En

72y 240 horas se observa la menor cantidad de pruebas aprobadas para el P.M.
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Tabla N°19 :

U de Mann-Whitney para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) = Q, [&““™, segundo
y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).
Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.

02-08-1971 | -1,702 | 7,076 | -1,412 | 7,549 | 9,214 |10,040| 9,195 | 9,311 | -6,718 | -6,948
21-12-1971 | 8,493 | 8,720 | 7,866 | 8,536 | -8,181 |-2,561 | -1,705 | 0,805 | -2,276 | -3,705
16-03-1972 | 18,761 | 18,433 | 18,496 | 18,255 | 17,730 | 17,954 | 15,752 | 16,008 | -6,879 | -6,118
16-11-1979 | 6,625 | 1,684 | -2,828 | -9,650 | -7,287 | -7,868 | -2,265 | -3,487 | -0,057 | 0,557
29-10-1980 | 15,939 | 15,824 | 16,205 | 15,395 | 16,111 | 16,149 | 16,958 | 17,289 | -13,216 |-12,747
29-12-1980 | 3,182 | 2,357 | 3,099 | 2,544 | 117,500 | 98,500 | 14,500 - -2,757 | -2,441
14-09-1982 | 4,498 | 4,290 | 4,547 | 4,695 | 4,192 | 4,185 | 2,050 |167,500( -2,659 | -2,189
04-10-1982 | 11,753 | 9,402 | 11,599 | 9,636 | 11,032 |10,080| 11,388 | 11,280 | -1,321 | 2,801
05-08-1983 | 17,461 | 16,387 | 16,958 | 16,003 | 15,042 | 13,942 | 14,427 | 13,527 | -8,654 | -8,114
28-11-1986 | 17,669 | 13,761 | 15,052 | 12,153 | 13,830 | 7,875 | 4,470 | 0,934 |-11,740 |-11,441
04-11-1988 | 2,669 | -0,986 | 3,194 | -3,368 | 1,025 | 1,818 | 73,500 | 54,000 | -1,600 | -1,546
29-03-1990 | 15,948 | 14,434 | 14,536 | 13,811 | 5,428 |-3,528 | -3,883 |-16,095 | -9,643 | -9,477
12-10-1990 | 12,610 | 8,068 | 12,613 | 10,357 | 11,646 | 11,581 | 12,100 | 9,824 |-14,320 | -14,039
25-12-1991 | 3,745 | 3,486 | 3,521 | 3,248 | 3,013 | 2,694 |155,500 |128,500| -1,900 | -2,129
05-04-1992 | 15,352 | 15,076 | 12,140 | 10,319 | 14,449 | 15,281 | 12,922 | 11,529 | -6,789 | -6,649
19-11-1992 | 18,494 | 17,570 | 18,147 | 17,419 | 16,010 | 14,646 | 16,360 | 15,191 |-10,941 | -10,241
03-12-1993 | 11,119 | 7,175 | 13,333 | 5,677 | 10,927 | 10,197 | 12,396 | 12,520 | -1,706 | -0,990
23-09-1994 | 5,069 | 4,044 | 5995 | -5165 | -4,960 | -4,786 |115,500 | 107,000| -0,218 | 2,210
22-03-1995 | -0,824 | -2,458 | -0,528 | -5,115 | -0,832 | -1,297 | -3,179 | -3,492 | 0,718 | 1,598
10-04-1995 | 13,246 | 6,922 | -9,694 | -20,828 | -5,120 | -9,987 | -7,475 |-12,126 [ 1,982 | 2,091
25-08-1996 | 20,689 | 19,207 | 17,966 | 15,596 | 17,010 | 17,261 | 18,533 | 18,747 | -6,847 | -6,765
11-02-2000 | 2,592 | 2,817 | 2,314 | 1,825 | 1,179 | 0,750 | 69,000 | 46,500 | -1,738 | -1,427
26-02-2000 | 9,236 | 5,100 | 7,905 | 55505 | 8,827 | 8,602 | 8,029 | 7,044 | -7,081 | -6,237
15-03-2002 | 5,952 | 5521 | 5,746 | 5469 | 5298 | 4,996 | 4,896 | 4,992 | -2,863 | -2,069
22-01-2003 | 15,476 | 13,836 | 14,263 | 12,327 | 14,355 | 14,110 | 15,089 | 14,912 | -13,660 | -13,391

Aceptadas 1 1 2 0 3 2 0 2 5 5

modificado. Crecidas aceptadas se encuentran en negrita.

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

En la tabla N°19 no existen diferencias en las prue bas aceptadas para el test

U de Mann-Whitney para ambos planteamientos, siendo en
donde se obtienen

planteamientos. En

= 240 horas en el P.O.

la mayor

= total de datos, en

cantidad de pruebas aceptadas en ambos

= 72 horas no se obtienen pruebas aprobadas para el P.M. y en
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Tabla N°20 :

lapsos establecidos:

segundo y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

U de Mann-Whitney para las crecidas seleccionadas en los distintos

Modelo exponencial 2 Q(t) =Q, &™),

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.

02-08-1971 |-15,709 | 7,886 |-15,613| 8,369 |-15,224 | 10,855 | -14,727 | 9,709 | 10,229 | -5,890
21-12-1971 8,493 | 7,765 | 7,373 | 7,454 | -8,181 | -8,100 | -6,560 | -7,431 | 0,004 | 0,279
16-03-1972 | 17,319 | 6,492 | 16,621 | 11,566 | 15,056 | 14,650 | 6,004 | 2,694 | -0,745 | 0,686
16-11-1979 | -1,805 | -6,215 | -8,791 | -8,561 | -9,365 | -8,961 | -5,248 | -6,862 | 1,837 | 1,908
29-10-1980 7,470 | 16,471 | 14,058 | 15,571 | 14,740 | 16,590 | 16,822 | 17,289 | -9,428 | -10,692
29-12-1980 1518 | 1,281 | 1,963 | 1,903 |115,500 | 98,500 | 14,500 - -1,670 | -1,772
14-09-1982 3,400 | 4,290 | 3,816 | 4,560 | 3,559 | 4,047 | 0,260 |160,500| -0,852 | -1,014
04-10-1982 | -7,832 | -6,320 | -2,499 | -2,385 | 2,487 | 5,896 | 10,747 | 11,172 | 7,168 | 6,249
05-08-1983 | 13,350 |-15,194| 11,486 |-11,169| 4,337 |-11,033| 4,494 | -7,969 | -3,159 | -2,156
28-11-1986 | -5,334 |-16,085 | -15,386 | -15,669 | -10,171 | -15,332| -18,357 | -17,963 | -8,750 | -9,137
04-11-1988 2,933 | -5,164 | 3,195 | -5,140 | 1,025 | 0,144 | 73,500 | 54,000 | -1,202 | -0,403
29-03-1990 | 15,298 |-12,807 | 10,175 | -8,746 | -14,128 |-18,486 | -18,324 | -19,432 | -6,926 | -6,221
12-10-1990 |(-13,533|-15,854| -7,724 |-15,572| 0,172 |-14,706| 6,990 |-14,689 | -13,020 | -11,302
25-12-1991 | -5,838 | -2,589 | -5,578 | -1,082 | -4,391 | 0,622 | 71,500 | 108,500 5,287 | -0,281
05-04-1992 | 16,882 |-19,619 | 5,442 |-19,844| 13,917 |-17,420( 11,109 | -18,843 | -4,380 | 14,589
19-11-1992 | 14,491 |-13,622| 13,601 | -3,738 | 0,660 |-12,662| 9,387 | -1,956 | -5,216 | -4,404
03-12-1993 |(-18,022 | -18,145|-10,874 | -17,897 | -8,419 | -6,730 | 2,787 | 5,015 | 3,592 | 3,574
23-09-1994 1,211 | 4,044 | 5918 | -4,361 | -4,684 | -4,486 |115,500|125,000| -0,218 | 1,012
22-03-1995 | -6,531 | -6,014 | -5,337 | -6,177 | -2,788 | -2,246 | -3,641 | -3,493 | 2,359 | 2,437
10-04-1995 | 14,095 | -18,499 | -19,870 | -20,336 | -14,159 | -19,714 | -15,251 | -19,439 | 3,345 | 5,218
25-08-1996 | -24,391 | -22,286 | -19,374 | -25,425 | -16,777 | -7,661 | -18,964 | 6,735 | -4,498 | -1,802
11-02-2000 | -0,923 | 2,230 | -0,427 | 0,419 | -0,667 | -0,115 | 66,000 | 45,500 | -0,691 | -0,741
26-02-2000 | -8,473 |-11,129|-10,424|-10,657 | 5,144 | 6,741 | 3,294 | 2,646 | -3,578 | -3,667
15-03-2002 4949 | 4,804 | 4544 | 4,751 | 4,675 | 4,395 | 4599 | 4,876 | -0,163 | -0,134
22-01-2003 6,420 |-12,820| -7,551 | -15,205] 9,182 | 10,689 | 12,919 | 13,396 [ -10,998 | -11,089
Aceptadas 3 1 1 2 4 3 1 0 7 8

modificado. Crecidas aceptadas se encuentran en negrita.

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

En la tabla N20 no existen diferencias notorias en las pruebas aceptadas

para el test U de Mann-Whitney para ambos planteamientos, siendo en

= total de

datos, en donde se obtienen la mayor cantidad de pruebas aceptadas para el P.M.

En =240 horas no se obtienen pruebas aprobadas para el P.M.
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Tabla N°21 :

U de Mann-Whitney para las crecidas seleccionadas en los distintos

lapsos establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) = Q, 2| segundo

y tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.
02-08-1971 | -14,639 | -13,399 | -14,648 | -12,729 | -7,063 | -4,967 | -4,864 | -4,330 | -2,661 | -2,988
21-12-1971 7,099 | 7,461 | 5,621 | 7,443 | -8,181 | -6,835 | -5,895 | -5,704 | 0,110 | -1,113
16-03-1972 8,358 | 8,357 | 10,175 | 10,175 | 13,097 | 13,097 | 5,936 | 5,936 | -0,261 | -0,261
16-11-1979 | -0,660 | -3,860 | -6,792 | -9,027 | -8,595 | -8,216 | -4,192 | -5,477 | 2,299 | 2,579
29-10-1980 7,337 | 6,629 | 11,522 | 6,227 | 13,639 | 13,892 | 16,604 | 17,263 | -10,352 | -9,817
29-12-1980 | -0,496 | -2,705 | 0,585 | -0,848 | 112,500 | 98,500 | 14,500 - -1,505 | -1,338
14-09-1982 | 11,550 | 0,657 | 2,516 | 2,852 | 3,306 | 3,496 | 0,144 |149,500| -0,564 | -0,049
04-10-1982 | 10,065 |-217,00| 1,095 | 1,649 | 9,614 | 6,289 | 11,145 | 11,036 | 2,938 | 6,130
05-08-1983 2,432 | -9,076 | 2,505 | -6,688 | -0,962 | -8,231 | 0,016 | -5,045 | -2,791 | -2,192
28-11-1986 |-12,391 | -16,222 | -14,404 | -16,181 | -12,463 | -16,280 | -17,130 | -17,169 | -7,999 | -7,834
04-11-1988 | -1,966 | -4,061 | -1,310 | -4,531 | -2,717 | -0,491 | 73,500 | 54,000 | -0,216 | -0,210
29-03-1990 |(-12,249 | -15,614|-13,484 | -14,899 | -17,197 | -17,786 | -18,138 | -19,079 | -4,907 | -4,767
12-10-1990 | -6,992 |-13,375| -2,632 |-10,442| 0,714 | 0,411 | 5,608 | -4,258 |-13,539 | -13,331
25-12-1991 | -1,531 | -1,949 | -0,650 | -1,103 | 0,637 | 0,169 |127,500|107,500( 0,056 | -0,148
05-04-1992 | -8,417 | -9,166 |-12,282 |-14,529| -4,555 | -0,416 | -6,153 | -8,082 | -1,570 | -1,462
19-11-1992 9,146 | -1,146 | 9,422 | 3,321 | 2,765 | -6,633 | 7,998 | 2,107 | -5,939 | -5,226
03-12-1993 | -15,385 | -16,210 | -4,886 |-16,311| -5,226 | -6,239 | 1,662 | 2,387 | 4,637 | 5,167
23-09-1994 4,187 | 4,044 | 5917 | -4,175 | -4,960 | -4,786 |115,500|107,000| -0,218 | 1,589
22-03-1995 | -4,401 | -4,162 | -3,469 | -5,591 | -2,175 | -2,151 | -3,385 | -3,492 | 2,873 | 3,155
10-04-1995 | -7,000 |-11,993|-17,546 | -20,807 | -14,108 |-16,635 | -14,953 | -17,295 | 7,754 | 7,781
25-08-1996 |-13,069 |-16,099 | -15,712 | -19,239 | -11,799 | -11,315| -7,013 | -6,480 | 0,293 | 0,343
11-02-2000 | -2,592 | -1,854 | -2,163 | -2,421 | -1,897 | -2,020 | 63,000 | 40,500 | -0,043 | 0,183
26-02-2000 2,395 | -9,570 | -2,565 | -8,587 | 5942 | 5368 | 4,744 | 1,752 | -4,714 | -3,859
15-03-2002 3,880 | 2,267 | 3,919 | 3,174 | 4,548 | 3,754 | 4,490 | 4,759 | -0,467 | 0,420
22-01-2003 | -2,956 |-13,659| -7,884 |-14571] 3,984 | 2,731 [ 9,769 | 9,125 [-11,154 | -10,876
Aceptadas 3 2 4 2 3 4 2 0 11 11

modificado. Crecidas aceptadas se encuentran en negrita.

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta., P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

En la tabla N21 se puede observar que, en el P.O. se concentran la mayoria

de las pruebas aceptadas para el test U de Mann-Whitney siendo en

datos, en donde se obtienen la mayor cantidad de pruebas aceptadas. En

horas se observa la menor cantidad de pruebas aprobadas para el P.M.

= total de

= 240
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5.2.1.4. Test de concordancia de Bland y Altman (AC  BA)

Como se menciond en la metodologia, este método permite discriminar en
cuanto difiere un modelo de simulacidn respecto a los datos reales. Para
complementar y justificar el uso del presente test, cabe sefialar que se escogio
teniendo en consideracion el hecho que tanto sus creadores como otros
investigadores discrepan de la confiabilidad del Coeficiente de Determinacion
porque, si dos instrumentos miden sistematicamente cantidades diferentes uno del
otro, la correlacién puede ser perfecta a pesar de que la concordancia sea nula (Pita
y Pértegas, 1998, citado por Nufiez, 2005).

En las tablas N22, N23, N24 y N?25, se encuentr an los resultados
obtenidos para dp (diferencias promedio) en los cuatro modelos utilizados y para
ambos planteamientos (planteamiento original y modificado). Asimismo, en las tablas
N?26, N27, N28 y N29, se encuentran los resultad os para DS (varianza de las

diferencias) para ambos planteamientos, las cuales se presentan a continuacion.

Las tablas correspondientes a los limites de confianza del test ACBA de cada

modelo se encuentran in extenso en el Apéndice |.
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Tabla N°22 : Diferencias promedio (dp) test Bland y Altman para las crecidas
seleccionadas en los distintos lapsos establecidos: Modelo potencial

Q) =Q,1+a @), segundo y tercer punto de quiebre (P.O.y P.M.

respectivamente).
Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.

02-08-1971 | 3,403 | 2,930 | 3,093 | 2,623 | 2,908 | 2,744 | 2,599 | 2,710 | -5,928 | -5,026
21-12-1971 | -0,008 | -0,287 | 0,012 | -0,279 | 0,123 | 0,091 | 0,092 | 0,090 | -0,166 | -0,148
16-03-1972 | 0,413 | 0,378 | 0,383 | 0,310 | -0,096 | -0,333 | -0,021 | -0,046 | -0,094 | -0,031
16-11-1979 | 3,780 | 3,674 | 3,669 | 3,607 | 3,398 | 3,501 | 2,746 | 2,881 | -0,314 | 0,019
29-10-1980 1,871 | 0,310 | -0,944 | -3,598 | -1,901 | -1,944 | -0,602 | -1,039 | 0,191 | 0,335
29-12-1980 | 0,342 | 0,341 | 0,359 | 0,309 | 0,341 | 0,345 | 0,385 | 0,403 | -0,499 | -0,399
14-09-1982 | 4,654 | 2,170 | 4,081 | 2,644 | 2,882 | 3,209 | 1,356 | 0,119 | -6,991 | -4,752
04-10-1982 | 5,529 | 4,834 | 5,256 | 5,178 | 3,526 | 3,504 | 1,024 | 1,941 | -3,660 | -2,469
05-08-1983 7,550 | 4,169 | 7,223 | 4,329 | 6,233 | 4,750 | 6,984 | 6,445 | 0,282 | 1,772
28-11-1986 1,071 | 0,881 | 0,957 | 0,810 | 0,570 | 0,433 | 0,463 | 0,374 | -0,704 | -0,527
04-11-1988 | 0,657 | 0,335 | 0,419 | 0,214 | 0,331 | -0,059 | -0,275 | -0,427 | -0,458 | -0,410
29-03-1990 | 0,173 | -0,136 | 0,209 | -0,327 | 0,010 | 0,048 | 0,077 | 0,062 | -0,088 | -0,078
12-10-1990 | 0,482 | 0,352 | 0,352 | 0,302 | -0,326 | -0,776 | -0,838 | -1,579 | -0,327 | -0,299
25-12-1991 | 0,523 | 0,099 | 0,519 | 0,308 | 0,406 | 0,418 | 0,447 | 0,265 | -1,700 | -1,467
05-04-1992 | 0,234 | 0,208 | 0,195 | 0,171 | 0,108 | 0,091 | 0,044 | 0,044 | -0,097 | -0,119
19-11-1992 1,062 | 0,971 | 0,507 | 0,274 | 0,851 | 0,983 | 0,643 | 0,472 | -0,291 | -0,265
03-12-1993 | 0,693 | 0,595 | 0,644 | 0,579 | 0,383 | 0,282 | 0,423 | 0,339 | -0,670 | -0,495
23-09-1994 | 0,843 | 0,005 | 1,550 | -0,312 | 0,825 | 0,752 | 1,244 | 1,332 | 0,535 | 0,705
22-03-1995 | 0,047 | 0,026 | 0,135 | -0,097 | -0,112 | -0,068 | -0,001 | 0,008 | 0,001 | 0,013
10-04-1995 | -0,048 | -0,098 | -0,035 | -0,169 | -0,039 | -0,047 | -0,153 | -0,160 | 0,043 | 0,064
25-08-1996 | 0,925 | 0,717 | 0,545 | 0,242 | 0,452 | 0,498 | 0,677 | 0,713 | 0,724 | 0,717
11-02-2000 | 0,083 | 0,133 | 0,052 | 0,021 | -0,019 | -0,016 | 0,046 | 0,023 | -0,147 | -0,088
26-02-2000 | 0,266 | 0,022 | 0,161 | 0,044 | 0,208 | 0,200 | 0,157 | 0,116 | -0,336 | -0,211
15-03-2002 | 0,709 | 0,585 | 0,626 | 0,558 | 0,533 | 0,467 | 0,568 | 0,606 | -0,441 | -0,219
22-01-2003 | 0,276 | 0,175 | 0,185 | 0,078 | 0,189 | 0,185 | 0,233 | 0,229 | -0,635 | -0,547

Promedio 1,421 |0936 |1,206 |0,713 |0,871 |0,770 |0,733 0,637 | -0,871 | -0,557

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

modificado.

De la tabla N22 se puede desprender que, los valo res mas ajustados de las
dp se encuentran en su totalidad en el P.M. cuyo mejor resultado se presenta en el
= total de datos y corresponde a -0,557. El resultado menos satisfactorio es

obtenido por el P.O. y corresponde a 1,421 para = 48 horas.
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Tabla N°23 : Diferencias promedio (dp) test Bland y Altman para las crecidas
seleccionadas en los distintos lapsos establecidos: Modelo

exponencial 1 Q(t) =Q, & ‘", segundo y tercer punto de quiebre

(P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

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

02-08-1971 | 5,019 | 4,515 | 4,676 | 4,168 | 4,158 | 3,934 | 3,726 | 3,735 | -8,253 | -6,832
21-12-1971 | 0,152 | -0,137 | 0,166 | -0,130 | 0,241 | 0,216 | 0,325 | 0,206 | -0,302 | -0,278
16-03-1972 | 0,483 | 0,446 | 0,456 | 0,376 | -0,066 | -0,333 | 0,013 | -0,030 | -0,118 | -0,043
16-11-1979 | 4,161 | 4,085 | 4,090 | 4,038 | 3,911 | 3,952 | 3,496 | 3,551 | -1,640 | -1,045
29-10-1980 2,394 | 0,500 | -0,861 | -3,525 | -1,876 | -1,937 | -0,483 | -0,985 | 0,060 | 0,228
29-12-1980 | 0,420 | 0,415 | 0,426 | 0,394 | 0,407 | 0,406 | 0,427 | 0,434 | -0,698 | -0,538
14-09-1982 | 8,471 | 4,974 | 7,296 | 5,008 | 4,212 | 4,108 | 1,647 | 0,220 | -9,530 | -6,196
04-10-1982 | 8,075 | 6,917 | 7,524 | 7,027 | 4,816 | 4,468 | 1,693 | 2,420 | -4,845 | -3,235
05-08-1983 | 8,472 | 4,876 | 8,226 | 5,032 | 7,313 | 5399 | 7,912 | 7,147 | -0,149 | 1,615
28-11-1986 1,365 | 1,240 | 1,287 | 1,185 | 1,012 | 0,906 | 0,911 | 0,834 | -2,078 | -1,631
04-11-1988 | 0,896 | 0,660 | 0,729 | 0,560 | 0,648 | 0,304 | 0,109 | -0,071 | -0,786 | -0,704
29-03-1990 | 0,289 | -0,075 | 0,314 | -0,293 | 0,059 | 0,090 | 0,100 | 0,079 | -0,139 | -0,121
12-10-1990 | 0,699 | 0,609 | 0,610 | 0,570 | 0,071 | -0,384 | -0,434 | -1,286 | -0,778 | -0,715
25-12-1991 | 0,743 | 0,398 | 0,733 | 0,565 | 0,633 | 0,626 | 0,645 | 0,494 | -1,805 | -1,528
05-04-1992 | 0,330 | 0,301 | 0,275 | 0,249 | 0,149 | 0,130 | 0,065 | 0,063 | -0,125 | -0,146
19-11-1992 1,436 | 1,367 | 1,035 | 0,834 | 1,255 | 1,336 | 1,088 | 0,946 | -0,871 | -0,813
03-12-1993 | 0,832 | 0,769 | 0,798 | 0,753 | 0,629 | 0,554 | 0,628 | 0,569 | -1,542 | -1,139
23-09-1994 1,847 | 1,075 | 2,319 | 0,764 | 1,733 | 1,615 | 1,980 | 2,001 | -0,951 | -0,531
22-03-1995 | 0,048 | 0,026 | 0,145 | -0,086 | -0,107 | -0,065 | -0,001 | 0,008 | 0,001 | 0,013
10-04-1995 | -0,035 | -0,095 | -0,021 | -0,169 | -0,028 | -0,041 | -0,149 | -0,159 | 0,027 | 0,052
25-08-1996 1,344 | 1,213 | 1,111 | 0,914 | 1,007 | 1,024 | 1,107 | 1,120 | -1,068 | -1,010
11-02-2000 | 0,283 | 0,292 | 0,225 | 0,156 | 0,068 | 0,049 | 0,084 | 0,050 | -0,322 | -0,208
26-02-2000 | 0,367 | 0,151 | 0,289 | 0,167 | 0,301 | 0,283 | 0,253 | 0,202 | -0,474 | -0,286
15-03-2002 | 0,943 | 0,807 | 0,862 | 0,764 | 0,715 | 0,612 | 0,701 | 0,705 | -0,717 | -0,371
22-01-2003 | 0,395 | 0,327 | 0,336 | 0,259 | 0,317 | 0,309 | 0,331 | 0,325 | -0,952 | -0,794

Promedio 1977 |1,426 |1,722 |1,183 |1,263 |1,102 | 1,047 0,903 | -1,522 | -1,050

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

modificado.

De la tabla N23 se puede desprender que los valores promedio mas
ajustados de las dp se encuentran en su totalidad en el P.M. cuyo mejor resultado se
presenta en el = 240 horas y corresponde a 0,903. El resultado menos satisfactorio

es obtenido por el P.O. y corresponde a 1,977 para =48 horas.
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Tabla N°24 : Diferencias promedio (dp) test Bland y Altman para las crecidas
seleccionadas en los distintos lapsos establecidos: Modelo

exponencial 2 Q(t) =Q, [& %" segundo y tercer punto de quiebre

(P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

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

02-08-1971 3,697 | 3,617 | 3,311 | 3,103 | 3,316 | 3,345 | 2,883 | 3,206 | -3,304 | -3,165
21-12-1971 0,180 | -1,306 | 0,196 | -1,261 | 0,270 | -0,726 | 0,222 | -0,567 | -0,219 | 0,278
16-03-1972 0,287 | 0,437 | 0,249 | 0,271 | -0,327 | -0,333 | -0,185 | -0,135 | 0,030 | 0,026
16-11-1979 3,829 | 1,797 | 3,650 | 2,550 | 3,276 | 3,143 | 1,729 | 1,492 | 0,758 | 1,170
29-10-1980 | -0,738 | -1,725 | -2,403 | -2,325 | -2,608 | -2,328 | -1,490 | -1,687 | 0,637 | 0,652
29-12-1980 0,099 | 0,440 | 0,333 | 0,402 | 0,343 | 0,408 | 0,408 | 0,436 | -0,216 | -0,303
14-09-1982 2,464 | 1,807 | 2,924 | 3,014 | 2,523 | 3,359 | 1,230 | 0,080 | -3,054 | -3,084
04-10-1982 3,955 | 6,647 | 4,287 | 6,639 | 2,640 | 3,467 | 0,199 | 1,696 | -1,239 | -1,428
05-08-1983 | -1,513 | -0,767 | 0,209 | 0,269 | 1,871 | 2,737 | 4,609 | 5,890 | 2,790 | 2,558
28-11-1986 0,977 | -2,291 | 0,791 | -0,958 | 0,183 | -0,817 | 0,185 | -0,389 | -0,313 | -0,070
04-11-1988 | -0,100 | -1,357 | -1,189 | -1,236 | -0,341 | -1,090 | -1,712 | -1,598 | -0,247 | -0,299
29-03-1990 0,333 | -0,604 | 0,343 | -0,648 | 0,031 | -0,001 | 0,088 | 0,046 | -0,075 | 0,041
12-10-1990 0,666 | -0,630 | 0,401 | -0,338 | -1,314 | -2,755 | -2,142 | -3,347 | -0,314 | -0,207
25-12-1991 | -1,168 | -2,258 | -0,321 | -1,904 | 0,019 | -1,079 | 0,292 | -1,046 | -1,126 | -0,677
05-04-1992 | -0,339 | -0,103 | -0,268 | -0,040 | -0,104 | 0,014 | -0,065 | 0,007 | 0,247 | -0,010
19-11-1992 1,565 | -4,149 | 0,392 | -4,408 | 1,202 | -2,387 | 0,913 | -2,767 | -0,342 | 1,254
03-12-1993 0,612 | -0,953 | 0,558 | -0,076 | -0,018 | -0,692 | 0,314 | -0,037 | -0,228 | -0,092
23-09-1994 | -9,376 | -8,841 | -2,231 | -7,959 | -1,702 | -1,340 | 0,478 | 0,950 | 0,827 | 0,841
22-03-1995 0,008 | 0,026 | 0,099 | -0,038 | -0,060 | -0,047 | -0,001 | 0,010 | 0,001 | 0,005
10-04-1995 | -0,223 | -0,178 | -0,178 | -0,198 | -0,096 | -0,084 | -0,184 | -0,179 | 0,085 | 0,085
25-08-1996 1546 | -4,331 | 1,193 | -6,478 | 0,996 | -0,231 | 1,125 | 0,710 | -0,337 | 0,344
11-02-2000 | -0,078 | 0,210 | -0,032 | 0,018 | -0,033 | -0,006 | 0,048 | 0,029 | -0,063 | -0,068
26-02-2000 | -0,282 | -0,836 | -0,497 | -0,533 | 0,105 | 0,163 | 0,054 | 0,042 | -0,083 | -0,075
15-03-2002 0,622 | 0,593 | 0,503 | 0,558 | 0,457 | 0,435 | 0,519 | 0,602 | -0,048 | -0,028
22-01-2003 0,083 | -0,428 | -0,260 | -0,657 | 0,152 | 0,199 | 0,261 | 0,276 | -0,369 | -0,359

Promedio 0,284 |-0,607 0,482 |-0,489 [0,431 0,134 [0,391 | 0,149 | -0,248 | -0,104

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

modificado.

De la tabla N24 se puede desprender que, los valores promedio mas
ajustados de las dp se concentran en el P.M. El mejor resultado se presenta en el =
total de datos y corresponde a -0,104 para el P.M. El resultado menos satisfactorio

es obtenido por el P.M. y corresponde a -0,607 para = 48 horas.
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Tabla N°25 : Diferencias promedio (dp) test Bland y Altman para las crecidas

seleccionadas en los distintos lapsos establecidos: Modelo
exponencial 3 Q(t) = Q, &2 segundo y tercer punto de quiebre

(P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

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

02-08-1971 | -0,508 | -1,356 | 0,142 | -0,688 | 1,780 | 1,490 | 1,798 | 1,914 | -2,876 | -2,312
21-12-1971 | -0,654 | -0,955 | -0,510 | -0,871 | -0,095 | -0,156 | -0,078 | -0,086 | -0,034 | -0,018
16-03-1972 0,255 | 0,203 | 0,244 | 0,147 | -0,218 | -0,333 | -0,115 | -0,115 | -0,013 | 0,028
16-11-1979 2,487 | 2,038 | 2,571 | 2,319 | 2,635 | 2,814 | 1,567 | 1,794 | 0,689 | 0,935
29-10-1980 | -0,315 | -1,113 | -1,875 | -2,623 | -2,318 | -2,165 | -1,286 | -1,526 | 0,785 | 0,872
29-12-1980 0,095 | 0,082 | 0,228 | 0,071 | 0,284 | 0,282 | 0,375 | 0,396 | -0,299 | -0,227
14-09-1982 | -0,972 | -3,406 | 0,435 | -0,951 | 1,968 | 2,409 | 1,162 | 0,010 | -2,390 | -1,229
04-10-1982 0,657 | 0,225 | 1,782 | 1,960 | 2,019 | 2,130 | 0,123 | 1,209 | -0,833 | -0,179
05-08-1983 4,815 | 0,929 | 4,792 | 1,464 | 4,377 | 2,826 | 5,863 | 5,166 | 1,527 | 2,530
28-11-1986 0,137 | -0,602 | 0,141 | -0,363 | -0,106 | -0,466 | -0,049 | -0,270 | -0,234 | -0,084
04-11-1988 | -0,661 | -1,395 | -1,000 | -1,355 | -0,607 | -1,265 | -1,400 | -1,547 | -0,129 | -0,095
29-03-1990 | -0,129 | -0,396 | -0,003 | -0,503 | -0,065 | -0,017 | 0,050 | 0,040 | 0,061 | 0,058
12-10-1990 | -0,554 | -0,935 | -0,668 | -0,783 | -1,490 | -2,082 | -1,986 | -2,713 | -0,057 | -0,038
25-12-1991 | -0,305 | -1,133 | -0,093 | -0,554 | 0,036 | 0,051 | 0,228 | -0,093 | -1,357 | -1,205
05-04-1992 | -0,055 | -0,075 | -0,025 | -0,043 | 0,018 | 0,005 | -0,001 | 0,003 | 0,020 | -0,002
19-11-1992 | -0,749 | -0,970 | -1,665 | -2,038 | -0,068 | 0,231 | -0,215 | -0,523 | 0,166 | 0,181
03-12-1993 0,345 | -0,050 | 0,357 | 0,120 | 0,047 | -0,229 | 0,261 | 0,061 | -0,340 | -0,194
23-09-1994 | -3,691 | -4,761 | -1,082 | -4,521 | -1,146 | -1,258 | 0,189 | 0,325 | 1,114 | 1,252
22-03-1995 0,025 | 0,026 | 0,095 | -0,031 | -0,079 | -0,044 | -0,001 | 0,009 | 0,001 | 0,009
10-04-1995 | -0,149 | -0,144 | -0,123 | -0,184 | -0,085 | -0,082 | -0,174 | -0,175 | 0,103 | 0,115
25-08-1996 | -1,482 | -2,355 | -2,252 | -3,264 | -1,021 | -0,879 | -0,006 | 0,080 | 0,769 | 0,767
11-02-2000 | -0,262 | -0,154 | -0,181 | -0,195 | -0,084 | -0,075 | 0,027 | 0,006 | 0,062 | 0,088
26-02-2000 0,041 | -0,398 | -0,099 | -0,281 | 0,133 | 0,109 | 0,091 | 0,025 | -0,175 | -0,089
15-03-2002 0,398 | 0,187 | 0,380 | 0,271 | 0,427 | 0,338 | 0,507 | 0,544 | -0,104 | 0,038
22-01-2003 | -0,138 | -0,479 | -0,268 | -0,565 | 0,021 | 0,002 | 0,165 | 0,149 | -0,394 | -0,330

Promedio -0,055 |-0,680 [0,053 |-0,538 ]0,254 |0,145 |0,284 | 0,187 | -0,157 | 0,035

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

modificado.

En la tabla N225 se observa que, los valores promed io mas ajustados de las
dp se concentran en el P.O. El mejor resultado se presenta en el = total de datosy
corresponde a 0,035 para el P.M. El resultado menos satisfactorio es obtenido por el

P.M. y corresponde a -0,680 para =48 horas.
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Tabla N°26 : Desviacion estandar (DS) de las diferencias promedio test Bland y
Altman, para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos: Modelo potencial Q(t) =Q,(l+a )™, segundo y tercer

punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

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

02-08-1971 1,317 | 1,513 | 1,453 | 1,662 | 1,598 | 1,657 | 1,749 | 1,673 | 4,597 | 3,929
21-12-1971 | 0,099 | 0,139 | 0,094 | 0,135 | 0,066 | 0,068 | 0,072 | 0,069 | 0,132 | 0,125
16-03-1972 | 0,144 | 0,128 | 0,124 | 0,107 | 0,047 | 0,126 | 0,039 | 0,031 | 0,115 | 0,100
16-11-1979 | 5,522 | 5,482 | 5,487 | 5,462 | 5393 | 5434 | 5,186 | 5243 | 4,906 | 4,875
29-10-1980 | 0,708 | 0,786 | 0,993 | 2,353 | 1,100 | 1,219 | 0,782 | 0,896 | 0,722 | 0,764
29-12-1980 | 0,200 | 0,195 | 0,188 | 0,215 | 0,200 | 0,194 | 0,173 | 0,166 | 0,495 | 0,390
14-09-1982 2,598 | 2,555 | 2,600 | 2,480 | 2,026 | 1,736 | 1,182 | 0,168 | 4,184 | 2,780
04-10-1982 | 3,394 | 3,243 | 3,297 | 3,074 | 2,245 | 2,022 | 1,213 | 1,227 | 3,747 | 2,946
05-08-1983 | 4,662 | 4,370 | 4,675 | 4,382 | 4,674 | 4,423 | 4,498 | 4,375 | 4,550 | 4,075
28-11-1986 | 0,757 | 0,590 | 0,645 | 0,533 | 0,416 | 0,384 | 0,395 | 0,381 | 0,942 | 0,672
04-11-1988 | 0,429 | 0,272 | 0,297 | 0,243 | 0,255 | 0,228 | 0,235 | 0,267 | 0,259 | 0,267
29-03-1990 | 0,106 | 0,112 | 0,104 | 0,129 | 0,068 | 0,070 | 0,053 | 0,045 | 0,113 | 0,116
12-10-1990 | 0,471 | 0,411 | 0,408 | 0,397 | 0,435 | 0,510 | 0,515 | 0,535 | 0,428 | 0,425
25-12-1991 | 0,567 | 0,644 | 0,570 | 0,607 | 0,603 | 0,597 | 0,603 | 0,637 | 0,775 | 0,717
05-04-1992 | 0,118 | 0,126 | 0,206 | 0,112 | 0,077 | 0,077 | 0,079 | 0,084 | 0,079 | 0,085
19-11-1992 | 0,669 | 0,625 | 0,478 | 0,430 | 0,563 | 0,619 | 0,451 | 0,396 | 0,391 | 0,376
03-12-1993 | 0,490 | 0,390 | 0,436 | 0,370 | 0,225 | 0,185 | 0,241 | 0,195 | 0,766 | 0,482
23-09-1994 1,089 | 1,083 | 1,055 | 1,048 | 1,091 | 1,025 | 1,060 | 1,034 | 1,149 | 1,009
22-03-1995 | 0,042 | 0,035 | 0,055 | 0,075 | 0,053 | 0,040 | 0,019 | 0,020 | 0,033 | 0,033
10-04-1995 | 0,063 | 0,096 | 0,062 | 0,116 | 0,063 | 0,070 | 0,076 | 0,068 | 0,059 | 0,058
25-08-1996 1,142 | 0,979 | 0,869 | 0,732 | 0,826 | 0,851 | 0,964 | 0,991 | 0,991 | 0,990
11-02-2000 | 0,074 | 0,063 | 0,066 | 0,063 | 0,075 | 0,076 | 0,038 | 0,035 | 0,110 | 0,069
26-02-2000 | 0,058 | 0,105 | 0,096 | 0,101 | 0,064 | 0,054 | 0,064 | 0,063 | 0,233 | 0,126
15-03-2002 | 0,413 | 0,429 | 0,432 | 0,432 | 0,445 | 0,439 | 0,420 | 0,407 | 0,679 | 0,501
22-01-2003 | 0,108 | 0,128 | 0,128 | 0,182 | 0,128 | 0,125 | 0,106 | 0,106 | 0,492 | 0,405

Promedio 1,010 (0,978 0,989 1,018 0,909 |0,889 |0,809 0,765 [ 1,238 | 1,052

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

modificado.

En la tabla N26 se observa que el P.M. concentra | os mejores resultados para
la DS de las diferencias. Con esto, el mejor resultado promedio se encuentra en =
240 horas y corresponde a 0,765. El resultado menos satisfactorio se encuentra en el

P.O. para = total de datosy su valor corresponde a 1,238.
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Tabla N°27

Desviacion estandar (DS) de las diferencias promedio test Bland y

Altman para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos: Modelo exponencial 1 Q(t) =Q,[& ‘™, segundo y
tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).
Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M. P.O. P.M.
02-08-1971 | 1,237 | 1,367 | 1,285 | 1,519 | 1,528 | 1,620 | 1,748 | 1,688 | 5,922 | 4,955
21-12-1971 | 0,126 | 0,186 | 0,120 | 0,186 | 0,083 | 0,087 | 0,102 | 0,086 | 0,210 | 0,198
16-03-1972 | 0,163 | 0,141 | 0,139 | 0,115 | 0,051 | 0,126 | 0,055 | 0,034 | 0,115 | 0,098
16-11-1979 | 5,737 | 5,704 | 5,717 | 5681 | 5586 | 5599 | 5,265 | 5,296 | 4,877 | 4,815
29-10-1980 | 0,783 | 0,717 | 0,948 | 2,293 | 1,087 | 1,215 | 0,750 | 0,874 | 0,704 | 0,750
29-12-1980 | 0,183 | 0,185 | 0,176 | 0,210 | 0,202 | 0,201 | 0,181 | 0,174 | 0,575 | 0,439
14-09-1982 | 3,914 | 3,844 | 3,883 | 3,624 | 2,794 | 2,267 | 1,451 | 0,311 | 5,635 | 3,600
04-10-1982 | 4,282 | 4,138 | 4,185 | 3,889 | 2,846 | 2,457 | 1,344 | 1,233 | 4,288 | 3,269
05-08-1983 | 4,774 | 4,511 | 4,847 | 4,512 | 4,889 | 4,501 | 4,636 | 4,423 | 4,522 | 4,050
28-11-1986 | 1,063 | 0,870 | 0,938 | 0,789 | 0,621 | 0,526 | 0,542 | 0,478 | 1,868 | 1,401
04-11-1988 | 0,554 | 0,291 | 0,358 | 0,217 | 0,248 | 0,157 | 0,226 | 0,278 | 0,414 | 0,392
29-03-1990 | 0,126 | 0,109 | 0,113 | 0,121 | 0,095 | 0,095 | 0,069 | 0,057 | 0,118 | 0,119
12-10-1990 | 0,548 | 0,439 | 0,436 | 0,401 | 0,448 | 0,584 | 0,616 | 0,645 | 0,658 | 0,626
25-12-1991 | 0,556 | 0,651 | 0,557 | 0,592 | 0,583 | 0,581 | 0,586 | 0,635 | 0,815 | 0,739
05-04-1992 | 0,169 | 0,178 | 0,150 | 0,155 | 0,098 | 0,098 | 0,091 | 0,096 | 0,091 | 0,095
19-11-1992 | 0,880 | 0,822 | 0,628 | 0,548 | 0,702 | 0,758 | 0,526 | 0,438 | 0,543 | 0,500
03-12-1993 | 0,666 | 0,564 | 0,610 | 0,533 | 0,381 | 0,298 | 0,367 | 0,289 | 1,321 | 0,889
23-09-1994 | 1,367 | 1,322 | 1,318 | 1,351 | 1,363 | 1,278 | 1,308 | 1,255 | 1,761 | 1,382
22-03-1995 | 0,042 | 0,035 | 0,060 | 0,066 | 0,050 | 0,038 | 0,019 | 0,020 | 0,033 | 0,033
10-04-1995 | 0,057 | 0,094 | 0,056 | 0,115 | 0,059 | 0,067 | 0,075 | 0,067 | 0,054 | 0,054
25-08-1996 | 1,546 | 1,396 | 1,291 | 1,134 | 1,202 | 1,215 | 1,287 | 1,299 | 1,323 | 1,244
11-02-2000 | 0,137 | 0,104 | 0,120 | 0,105 | 0,100 | 0,096 | 0,058 | 0,047 | 0,205 | 0,126
26-02-2000 | 0,087 | 0,139 | 0,112 | 0,135 | 0,081 | 0,070 | 0,083 | 0,086 | 0,300 | 0,163
15-03-2002 | 0,422 | 0,466 | 0,460 | 0,475 | 0,492 | 0,480 | 0,443 | 0,414 | 0,810 | 0,561
22-01-2003 | 0,163 | 0,112 | 0,119 | 0,156 | 0,121 | 0,117 | 0,107 | 0,102 | 0,679 | 0,548
Promedio 1,183 [1,135 |1,145 [1,157 [1,028 |0,981 (0,877 | 0,813 | 1,514 | 1,242

modificado.

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

En la tabla N27 se observa que el P.M. concentra | os mejores resultados para

la DS de las diferencias. Asi, el mejor resultado promedio se encuentra en

=240

horas y corresponde a 0,813. Por otro lado, el resultado menos satisfactorio se

encuentra en el P.O. para = total de datos y su valor corresponde a 1,514.
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Tabla N°28 : Desviacion estandar (DS) de las diferencias promedio test Bland y
Altman para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos: Modelo exponencial 2 Q(t) =Q, [ )" segundo y

tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

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

02-08-1971 1546 | 1,646 | 1,702 | 1,866 | 1,731 | 1,765 | 1,910 | 1,803 | 2,846 | 2,753
21-12-1971 0,121 | 0,345 | 0,217 | 0,317 | 0,088 | 0,227 | 0,091 | 0,189 | 0,157 | 0,390
16-03-1972 0,120 | 0,139 | 0,207 | 0,102 | 0,134 | 0,126 | 0,068 | 0,059 | 0,110 | 0,109
16-11-1979 5,510 | 5,128 | 5,415 | 5,184 | 5,281 | 5,302 | 5,131 | 5,251 | 4,999 | 5,087
29-10-1980 1,275 | 1,621 | 1,652 | 1,606 | 1,435 | 1,403 | 1,114 | 1,166 | 0,876 | 0,885
29-12-1980 0,262 | 0,168 | 0,214 | 0,203 | 0,209 | 0,200 | 0,178 | 0,174 | 0,257 | 0,305
14-09-1982 2417 | 2,770 | 2,463 | 2,841 | 1,853 | 1,836 | 1,068 | 0,114 | 2,057 | 2,132
04-10-1982 3,250 | 4,067 | 3,165 | 3,763 | 1,906 | 2,021 | 1,217 | 1,239 | 2,215 | 2,299
05-08-1983 4,123 | 4,140 | 4,128 | 4,149 | 4,281 | 4,280 | 4,339 | 4,320 | 4,078 | 4,066
28-11-1986 0,571 | 0,646 | 0,445 | 0,498 | 0,373 | 0,445 | 0,376 | 0,409 | 0,435 | 0,425
04-11-1988 0,312 | 0,548 | 0,499 | 0,508 | 0,345 | 0,455 | 0,537 | 0,513 | 0,332 | 0,328
29-03-1990 0,137 | 0,300 | 0,118 | 0,273 | 0,081 | 0,047 | 0,061 | 0,033 | 0,118 | 0,156
12-10-1990 0,510 | 0,497 | 0,377 | 0,467 | 0,508 | 0,720 | 0,476 | 0,667 | 0,449 | 0,451
25-12-1991 0,624 | 0,736 | 0,619 | 0,704 | 0,629 | 0,634 | 0,622 | 0,612 | 0,641 | 0,795
05-04-1992 0,166 | 0,053 | 0,139 | 0,046 | 0,077 | 0,052 | 0,049 | 0,066 | 0,238 | 0,046
19-11-1992 1,021 | 1,425 | 0,404 | 1,380 | 0,656 | 1,257 | 0,434 | 1,219 | 0,345 | 1,507
03-12-1993 0,356 | 0,276 | 0,305 | 0,197 | 0,171 | 0,228 | 0,176 | 0,185 | 0,208 | 0,201
23-09-1994 2,388 | 2,439 | 0,872 | 2,166 | 0,742 | 0,734 | 0,869 | 0,902 | 0,894 | 0,891
22-03-1995 0,034 | 0,035 | 0,042 | 0,040 | 0,024 | 0,027 | 0,019 | 0,020 | 0,033 | 0,033
10-04-1995 0,142 | 0,136 | 0,128 | 0,131 | 0,086 | 0,086 | 0,091 | 0,077 | 0,068 | 0,066
25-08-1996 1,872 | 0,841 | 1,391 | 1,203 | 1,188 | 0,480 | 1,313 | 0,867 | 0,725 | 0,652
11-02-2000 0,065 | 0,084 | 0,063 | 0,069 | 0,075 | 0,080 | 0,039 | 0,038 | 0,064 | 0,070
26-02-2000 0,090 | 0,230 | 0,202 | 0,126 | 0,052 | 0,052 | 0,049 | 0,051 | 0,072 | 0,084
15-03-2002 0,435 | 0,455 | 0,435 | 0,448 | 0,429 | 0,433 | 0,412 | 0,405 | 0,400 | 0,390
22-01-2003 0,183 | 0,255 | 0,250 | 0,246 | 0,158 | 0,143 | 0,109 | 0,105 | 0,257 | 0,256

Promedio 1,101 1,159 [1,006 |1,141 ]0,900 |0,921 |0,830 0,819 | 0,915 | 0,975

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.:

Planteamiento modificado.

En la tabla N28 se observa que el P.O. concentra | os mejores resultados para
la DS de las diferencias. Sin embargo, el mejor resultado promedio se encuentra en
= 240 horas para el P.M. y corresponde a 0,819. El resultado menos satisfactorio se

encuentra en el P.M. para =48 horasy su valor corresponde a 1,159.
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Tabla N°29 : Desviacion estandar (DS) de las diferencias promedio test Bland y
Altman para las crecidas seleccionadas en los distintos lapsos

establecidos: Modelo exponencial 3 Q(t) =Q, &2 segundo y

tercer punto de quiebre (P.O. y P.M. respectivamente).

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

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

02-08-1971 2,228 | 2,192 | 2,114 | 2,121 | 1,775 | 1,773 | 1,812 | 1,709 | 2,619 | 2,330
21-12-1971 0,149 | 0,225 | 0,115 | 0,184 | 0,068 | 0,072 | 0,066 | 0,066 | 0,104 | 0,122
16-03-1972 0,116 | 0,110 | 0,207 | 0,106 | 0,084 | 0,126 | 0,040 | 0,050 | 0,108 | 0,109
16-11-1979 5,157 | 5,132 | 5,180 | 5,174 | 5,227 | 5,290 | 5,143 | 5,221 | 4,988 | 5,034
29-10-1980 1,112 | 1,375 | 1,443 | 1,738 | 1,308 | 1,333 | 1,028 | 1,096 | 0,935 | 0,979
29-12-1980 0,262 | 0,235 | 0,224 | 0,238 | 0,206 | 0,195 | 0,172 | 0,164 | 0,315 | 0,258
14-09-1982 1,640 | 1,565 | 1,619 | 1,364 | 1,550 | 1,319 | 1,007 | 0,015 | 2,058 | 2,231
04-10-1982 2,156 | 1,825 | 2,221 | 1,953 | 1,676 | 1,546 | 1,228 | 1,333 | 2,029 | 1,740
05-08-1983 4,413 | 4,079 | 4,398 | 4,121 | 4,404 | 4,280 | 4,367 | 4,315 | 4,290 | 4,067
28-11-1986 0,379 | 0,453 | 0,380 | 0,433 | 0,392 | 0,425 | 0,388 | 0,404 | 0,406 | 0,421
04-11-1988 0,420 | 0,559 | 0,451 | 0,542 | 0,406 | 0,503 | 0,449 | 0,498 | 0,392 | 0,421
29-03-1990 0,165 | 0,205 | 0,148 | 0,203 | 0,044 | 0,040 | 0,035 | 0,029 | 0,165 | 0,164
12-10-1990 0,497 | 0,536 | 0,502 | 0,522 | 0,521 | 0,567 | 0,465 | 0,504 | 0,484 | 0,496
25-12-1991 0,636 | 0,634 | 0,625 | 0,627 | 0,629 | 0,618 | 0,622 | 0,637 | 0,661 | 0,655
05-04-1992 0,051 | 0,048 | 0,047 | 0,046 | 0,049 | 0,051 | 0,060 | 0,064 | 0,066 | 0,047
19-11-1992 0,467 | 0,498 | 0,523 | 0,594 | 0,471 | 0,512 | 0,465 | 0,471 | 0,499 | 0,509
03-12-1993 0,210 | 0,176 | 0,223 | 0,181 | 0,167 | 0,194 | 0,175 | 0,272 | 0,291 | 0,188
23-09-1994 0,873 | 1,164 | 0,812 | 1,050 | 0,772 | 0,734 | 0,831 | 0,828 | 0,946 | 1,018
22-03-1995 0,036 | 0,035 | 0,041 | 0,038 | 0,033 | 0,026 | 0,019 | 0,020 | 0,033 | 0,033
10-04-1995 0,110 | 0,122 | 0,202 | 0,125 | 0,081 | 0,085 | 0,087 | 0,075 | 0,074 | 0,079
25-08-1996 0,508 | 0,550 | 0,526 | 0,581 | 0,432 | 0,451 | 0,634 | 0,675 | 1,073 | 1,069
11-02-2000 0,100 | 0,110 | 0,083 | 0,093 | 0,074 | 0,072 | 0,032 | 0,032 | 0,127 | 0,144
26-02-2000 0,075 | 0,098 | 0,092 | 0,070 | 0,057 | 0,044 | 0,056 | 0,048 | 0,101 | 0,082
15-03-2002 0,407 | 0,382 | 0,413 | 0,388 | 0,422 | 0,411 | 0,411 | 0,404 | 0,429 | 0,364
22-01-2003 0,221 | 0,253 | 0,250 | 0,255 | 0,172 | 0,163 | 0,124 | 0,125 | 0,272 | 0,242

Promedio 0,896 [0,902 0,905 0,910 {0,841 |0,833 |0,789 0,758 | 0,939 | 0,912

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, P.O.: Planteamiento original y P.M.: Planteamiento

modificado.

De la tabla N29 se puede desprender que, el P.M. concentra los mejores
resultados para la DS de las diferencias. El mejor resultado promedio se encuentra
en = 240 horas y corresponde a 0,758. El resultado menos satisfactorio se
encuentra en el P.O. para = total de datos y su valor corresponde a 0,939.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Analisis de Resultados

Dada la magnitud de la informacion obtenida en la etapa de validacion
estadistica, el analisis de resultados se realizara sobre la base de las condiciones
mas particulares presentadas en cada uno de los modelos propuestos, y bajo los dos

planteamientos, original y modificado, en relacién al inicio de la curva recesiva.

6.2. Andlisis de las Crecidas Seleccionadas

Para el andlisis de las crecidas, se puede destacar que éstas se encuentran
concentradas entre los meses de agosto y abril, en donde la crecida del 25-08-1996
es la que presenta la mayor cantidad de datos (horas), que corresponden a 5736
horas, las cuales equivalen a 239 dias; en tanto, la crecida del 14-09-1982 presenta
la menor cantidad de datos (horas), correspondientes a 264 horas, equivalentes a 11

dias.

Por otro lado, de los resultados presentados en la tabla N1, se deduce que el
mayor caudal inicial observado corresponde a la crecida del 14-09-1982, cuyo valor
es de 62,06 m®/s. Asi también, la crecida del 22-03-1995, posee el menor valor de
caudal inicial, el cual corresponde a 0,34 m®/s (ambos valores corresponden al
planteamiento original o0 segundo punto de quiebre de la curva de bajada).
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6.3. Andlisis de los Caudales Modelados Bajo los C  uatro Modelos Propuestos
y para Ambos Planteamientos

En los caudales estimados a partir de las 25 crecidas seleccionadas y
modeladas, se puede observar que, los cuatro modelos analizados presentan una
sobreestimacion evidente en el lapso de las 48 horas y en ambos planteamientos.
Esto se debe principalmente a que este lapso presenta la mayor pendiente con
respecto a la curva de bajada del hidrograma, generando un aumento de los
caudales modelados con respecto a los observados. Lo anterior puede visualizarse
en la figura NS que a continuacion se presenta, la que reproduce la misma situacion

al considerar los caudales medios para las 25 crecidas seleccionadas.

6,00

@ Caudal observado PO

B Mod. potencial PO
5,00 -

O Mod. exponencial 1 PO

4,00

B Mod. exponencial 2 PO

O Mod. exponencial 3 PO
3,00 I

Caudales promedio

2,00 — B Caudal observado PM

O Mod. potencial PM
1,00 A
O Mod. exponencial 1 PM

0,00 O Mod. exponencial 2 PM
(48 h)

@ Mod. exponencial 3 PM
Lapso horario

Figura N°5 . Grafico de los caudales promedio, ( = 48 horas) para los cuatro

modelos propuestos y ambos planteamientos.

a(t-ty)"

Para el caso del modelo exponencial 2 Q(t) =Q,[& y el modelo

exponencial 3 Q(t) =Q, @2 en ambos planteamientos y en los lapsos de 72 y

168 horas, ambos no muestran una tendencia clara a sub o sobreestimar los
caudales modelados. Esto puede observarse en la figura N6, en donde, en ambos
modelos antes mencionados en la crecida del 26-02-2000 para el lapso de 72 horas,

se sobreestiman los caudales modelados, en cambio, en la del 28-11-1986 para el
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mismo lapso, tienden a subestimar los caudales para el planteamiento original.

Caudales modelados PO
crecida 28-11-1986

16
14 —— Caudal
12 ] observado
10
\ — Mod.

Caudal (m3/s)
©

exponencial 2
4 —— Mod.
W exponencial 3
2

o \Mv Y,

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231 241 251 261 271

Tiempo (hora)

Caudales modelados PO
crecida 26-02-2000

1,8
1,6
— Caudal
1.4 observado
@ 12
[(32]
E 1 ‘\\ — Mod.
S os] \\\ Exponencial 2
§ 0,6
0'4 H e MOd.
—\—*—\ Exponencial 3
0,2
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91

Tiempo (hora)

Figura N°6 . Comportamiento de los caudales modelados, modelo exponencial 2
Q(t) =Q, & y exponencial 3 Q(t) =Q, &), crecida 26-02-
2000y 28-11-1986 para = 72 horas, planteamiento original (PO).

Para los restantes modelos, el modelo potencial Q(t) =Q,(d+a )y el modelo

exponencial 1 Q(t) =Q, & ")y para los lapsos de 72 y 168 horas en ambos

planteamientos, subestiman los caudales modelados con respecto a los observados.
Como ejemplo, esto puede verse en la crecida del 26-02-2000, figura N7.
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—— Caudal observado — Mod. potencial (72 hrs) — Mod. exponencial 1 (72 hrs)
—— Mod. potencial (168 hrs) —— Mod. exponencial 1 (168 hrs)

Figura N°7 . Comportamiento de los caudales modelados, modelo potencial
Q(t) =Q,(+a @)y exponencial 1 Q(t) =Q,& "™, crecida 26-02-

2000 para = 72 y 168 horas, planteamientos original (PO) y
modificado (PM).

Finalmente, se puede observar que los cuatro modelos propuestos presentan
una subestimacion para ambos planteamientos en los caudales promedios en los
lapsos de 240 horas y al tiempo del total de datos. Esto puede deberse a que la
pendiente se suaviza por los tiempos de estimacion. El analisis anteriormente

nombrado se puede observar, a modo de ejemplo, en las figuras N8 y N9, que se
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presentan a continuacion.
Caudales modelados PO
crecida 26-02-2000
2,5
2 1\
2.0\
2 15
< —\
° 1
>
I
O o5 —~
0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\-\-\\-\-\\-\T\-\\-\I
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91
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Figura N°8 . Comportamiento de los caudales modelados, para los cuatro modelos
analizados, crecida 26-02-2000 para = 240 horas, planteamiento
original (PO).
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Figura N°9 . Comportamiento de los caudales modelados, para los cuatro modelos

analizados, crecida 06-10-1995 para = total de datos, planteamien

original (PO).
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En el Apéndice Il, se pueden observar los valores de los caudales promedio in

extenso de las simulaciones para cada modelo y planteamiento.

6.4. Analisis para el Coeficiente de Agotamiento ( )

De los valores obtenidos para el coeficiente de agotamiento en las 25 crecidas
seleccionadas y para los cuatro modelos propuestos, los cuales se observan desde
la tabla N°L hasta la tabla N8, se puede desprende r que los valores promedio de
este coeficiente, disminuyen al pasar del planteamiento original al modificado lo que
posiblemente se deba a que, al existir desplazamiento en el tiempo del

planteamiento modificado, la pendiente es menor generando menores

El valor del coeficiente de agotamiento va disminuyendo a medida que

aumenta el tiempo de estimacion, tanto en el modelo potencial Q(t) = Q,(+a )™
como en el modelo exponencial 1 Q(t) =Q, & "™, y para ambos planteamientos

debido a que en sus férmulas de calculo, al aumentar el tiempo t el decrece. Como

ejemplo se presenta la figura N°10 para la crecida del 12-10-1990.
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(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

Lapso horario

— Mod. potencial PO

— Mod. potencial PM

—— Mod. exponencial 1 PO
—— Mod. exponencial 1 PM

Figura N°10 . Comportamiento parametro

para la crecida del 12-10-1990, modelo

potencial Q(t) =Q,(d+a @)™ y exponencial 1 Q(t) =Q, & ‘™", ambos

planteamientos.

Para el modelo exponencial 2 Q(t) = Q, [e )" e| coeficiente de agotamiento

va en aumento a medida que aumentan los tiempos de estimacion y en ambos

planteamientos. Esto se explica posiblemente ya que en su férmula de calculo, al

estar elevado a “n” el tiempo t, disminuye el valor del mismo. Ademas, este modelo

es el que posee los valores mas altos en sus coeficientes en comparacién con los

otros tres modelos. En la figura N°11 se puede apre ciar lo expresado anteriormente.
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0,1200
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—— Mod. exponencial 2 PO crecida 21-08-1971 —— Mod. exponencial 2 PM crecida 21-08-1971

—— Mod. exponencial 2 PO crecida 15-03-2002 —— Mod. exponencial 2 PM crecida 15-03-2002

Figura N°11 . Comportamiento parametro para la crecida del 21-08-1971 y 15-03-
2002, modelo exponencial 2 < Q()=Q,® ‘™"  ambos

planteamientos.

Finalmente, para el modelo exponencial 3 Q(t)=Q, &% se puede

observar (figura N°12) que no denota una tendencia clara en sus coeficientes de
agotamiento, pero denota una cierta estabilidad en sus valores (pendiente

suavizada), por lo que, podria demostrar ser un buen modelo de ajuste.
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0,0600

0,0500

0,0400 — ~

0,0300
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0,0200

Coeficiente de agotamiento

0,0100

0,0000

1 2 3 4 5

Lapso horario

——Mod. Exponencial 3 PO crecida 21-08-1971 ——Mod. Exponencial 3 PO crecida 11-02-2000

Mod. Exponencial 3 PM crecida 21-08-1971 Mod. Exponencial 3 PM crecida 11-02-2000

Figura N°12 . Comportamiento parametro para la crecida del 21-08-1971 y 11-02-
2000, modelo exponencial 3 Q(t) = Q&2 ambos

planteamientos.

Para facilitar la apreciacién de los resultados obtenidos, en la tabla N30 se
muestran los valores promedio y el coeficiente de variacion, ademas del méximo,
minimo y rango, para cada modelo, planteamiento y lapso considerado para el

parametro
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Tabla N°30: Valores comparativos de para los cuatro modelos y para ambos planteamientos (original y
modificado).
Planteamiento original Planteamiento modificado
(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
Promedio | 0,0042 0,0036 | 00027 | 00025 | 00014 | 00027 | 00024 | 00022 | 00021 | 0,0012
Modelo cV 0,6108 0,6074 | 06794 | 06854 | 08307 | 06975 | 07806 | 06961 | 0,7437 | 0,8070
Potencial Maximo | 0,0106 0,0088 | 00062 | 00061 | 00050 | 00067 | 00061 | 00048 | 0,0065 | 0,0042
QM) =Q@+a®™ | Minimo 0,0004 0,0002 | -0,0005 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | -0,0007 | -0,0005 | -0,0001 | -0,0001
Rango 0,0103 0,0085 | 00068 | 00061 | 00050 | 00067 | 00068 | 00053 | 00065 | 0,0043
Promedio | 0,0074 0,0063 | 00042 | 00037 | 00017 | 00050 | 00042 | 00035 | 00031 | 0,0015
Modelo cV 0,5638 0,5502 | 06042 | 05775 | 09157 | 06655 | 07445 | 06463 | 06281 | 0,9102
Exponencial 1t_t Maximo | 00172 | 00136 | 00085 | 00076 | 00060 | 00116 | 00101 | 00071 | 0,0078 | 0,0055
QM) =™ ™ | Minimo 0,0007 0,0005 | -0,0011 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | -0,0015 | -0,0010 | -0,0002 | -0,0002
Rango 0,0165 0,0131 | 00096 | 00076 | 00060 | 00116 | 00115 | 00081 | 00079 | 0,0057
Promedio | 0,0799 0,0680 | 00673 | 00715 | 00811 | 00174 | 00178 | 00228 | 00244 | 00224
Modelo cV 1,1677 1,2003 | 1,8299 | 1,7237 | 1,8238 | 06655 | 0,7445 | 06463 | 06281 | 0,4604
Exponencial 2= | yraimo | 03531 | 03215 | 05381 | 06272 | 07534 | 00402 | 00428 | 00459 | 00604 | 00474
QM) = Q& ™™ | Minimo 0,0013 0,0023 | -0,1866 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0062 | -0,0065 | -0,0012 | -0,0019
Rango 0,3518 0,3192 | 0,7247 | 06272 | 07534 | 00402 | 00489 | 00524 | 00616 | 0,0493
Promedio | 0,0256 0,0265 | 00270 | 00284 | 00249 | 00176 | 00180 | 00229 | 00244 | 00224
Modelo cv 0,5638 0,5502 0,6042 0,5775 0,4547 0,6482 0,7249 0,6426 0,6269 0,4601
Exponencial 3 & | Maximo | 00596 | 00578 | 00553 | 00585 | 00529 | 00402 | 00428 | 00459 | 00604 | 0,0474
Q) = Q™ | Minimo 0,0025 0,0021 | -0,0072 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | -0,0062 | -0,0065 | -0,0012 | -0,0019
Rango 0,0570 0,0557 | 00625 | 00585 | 00529 | 00402 | 00489 | 00524 | 00616 | 0,0493

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

CV: Coeficiente de variacion.
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6.5. Coeficiente Adimensional “n” del Modelo Expone ncial 2

Este coeficiente n es un parametro propio del modelo exponencial 2
Q(t) =Q, @)  dependiente del caudal inicial (Qg) y del coeficiente de

agotamiento ( ). En las tablas N3b y N%7b (planteamiento origina | y modificado
respectivamente), se pueden apreciar los distintos valores obtenidos para cada
crecida. Aqui, se denota que en general, para el planteamiento original, los valores
no siguen una tendencia clara a aumentar o disminuir con respecto a los tiempos de
estimacion, en tanto que en el planteamiento modificado se observa que los valores
aumentan a medida que se van incrementando los tiempos de estimacion (figura
N°L3).

0,6000

0,5500

— Modelo exponencial 2
0,5000 PO

0,4500 .
—— Modelo exponencial 2

PM

0,4000

Coeficiente adimensional "n"

0,3500

0,3000 ‘ ' ' '
(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

Lapso horario

Figura N°13 . Grafico coeficiente adimensional “n” para el modelo exponencial 2

Q(t) = Q, &t ambos planteamientos (valores promedio).

Los resultados obtenidos en el parametro “n” concuerdan con el
comportamiento del parametro . Esto puede deberse a que, al aumentar el
parametro “n”, el coeficiente de agotamiento  también lo hace (por formula de
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valores de n tienden a igualarse para ambos planteamientos.

calculo, directamente proporcional). Lo que esta claro es que, a mayor lapso los

En la tabla N31 y a modo de resumen, se encuentran los valores obtenidos

para el coeficiente adimensional “n”.

Tabla N°31 : Valores comparativos de “n” bajo ambos planteamientos.
(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
Modelo Promedio |, 5399 0,5478 0,5185 0,5327 0,5002
Exponencial cv 08120 | 06012 | 06094 | 05028 | 04260
5 .
Maximo | 4 5469 1,0632 1,1125 1,0501 0,8266
(2°pto. de o
_ Minimo | 45109 | -02018 | -01277 | 0,0000 0,0000
quiebre) R
ango 1,8598 1,3550 1,2402 1,0501 0,8266
Modelo Promedio | 3794 0,4043 0,4736 0,4834 0,4940
Exponencial cv 11476 | 1,0000 | 06570 | 05885 | 04366
5 .
Maximo | 4 5356 1,0583 1,0300 1,0930 0,7421
(3°pto. de o
_ Minimo | 45113 | -0,7868 | -0.2448 | 0,0000 0,0000
quiebre) R
ango 1,7469 1,8450 1,2748 1,0930 0,7421

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

CV: Coeficiente de variacion.
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6.6. Andlisis de la Validacion de los Modelos Simul ados

6.6.1. Coeficiente de determinacion (R 2

En las tablas N°10 a la N°13, se pueden apreciar lo s valores obtenidos para el
coeficiente de determinacion en el planteamiento original y en el planteamiento
modificado, en las cuales se denota una gran variabilidad con respecto al coeficiente
de determinacion. Asi, en la tabla N32 y figura N°14, que a continuacién se
presentan, puede verse un resumen de los resultados obtenidos para el coeficiente

de determinacion.
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Coef. de Determinacién Planteamiento original

0,70

0,60

0,50

0,40
- J
0,20

0,10

Coef. determinacion

0,00

(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

Lapso horario

—— Modelo potencial —— Modelo exponencial 1 —— Modelo exponencial 2 —— Modelo exponencial 3

Coef. de Determinacién Planteamiento modificado

0,70

0,60

0,50 -
0,40 -
0,30

0,20 +

Coef determinacion

0,10

0,00

(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

Lapso horario

— Modelo potencial —— Modelo exponencial 1 —— Modelo exponencial 2 —— Modelo exponencial 3

Figura N°14 . Grafica de coeficientes de determinacion promedio para ambos

planteamientos y lapsos considerados.

Para el caso del modelo exponencial 3 Q(t):QOGe“Z"ﬁ), en ambos

planteamientos, los valores mas altos en el coeficiente de determinacion tienden, en

general, a aumentar a medida que aumentan los tiempos de estimacion. Con esto, el
modelo exponencial 3 Q(t) =Q, @2 es el gue presenta los mejores resultados

para el planteamiento original obteniendo valores muy similares pero levemente

menores el modelo potencial Q(t) =Q,(d+a ). Para el caso del planteamiento

modificado, es el modelo potencial Q(t) =Q,(@+a )™ el que obtiene los mejores
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resultados en el coeficiente de determinacion y, al igual que el caso anterior, el
modelo exponencial 3 Q(t) =Q, &2 obtiene valores levemente menores en el

coeficiente de determinacion.

a(t-tg)

Para los dos modelos restantes, exponencial 1 Q(t) = Q, [& y exponencial

2 Qt)=Q, [@t)" se obtienen los coeficientes promedios mas bajos en ambos

planteamientos y se observa una irregularidad en sus valores, no observandose una

tendencia clara a aumentar o disminuir a medida que aumentan los tiempos de

estimacion. Asi, es el modelo exponencial 1 Q(t) = Q, & "™, el modelo que obtiene

los valores mas bajos del coeficiente de determinacion lo que sefialaria que este

modelo no parece ser adecuado para la cuenca en estudio.

Ademas, es posible apreciar que en todos los modelos y en ambos
planteamientos, los valores promedio de R?> méas altos se concentran en el Gltimo
lapso (totalidad de datos). Esta situacion podria deberse a que la formula de calculo
del R? es muy sensible a los cambios en el denominador. Esto quiere decir que la
variabilidad de los caudales observados y su promedio afectan de manera directa a

los resultados obtenidos.

Comparando ambos planteamientos, original y modificado, se puede deducir
gue es el planteamiento original presenta una leve superioridad con respecto al
planteamiento modificado por lo que, al parecer, los planteamientos tienden a ser

indiferentes al momento de ser utilizados.

Al comparar directamente ambos planteamientos, original y modificado, se

vislumbra que el modelo exponencial 2 Q(t) = Q, [& ™

y el modelo exponencial 3
Q) =Q, [0 presentan mejores resultados con el planteamiento original, en
tanto que los modelos potencial Q(t) = Q,(1+a @)™ y exponencial 1 Q(t) = Q, &™),

lo hacen con el planteamiento modificado.
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No obstante de lo expuesto anteriormente, los valores del coeficiente de
determinaciébn son muy bajos y no parecen representar adecuadamente el

comportamiento de los modelos matematicos utilizados (tabla N32).
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Tabla N°32 : Valores comparativos de coeficiente de determinacién (R?), para los cuatro modelos bajo ambos
planteamientos (original y modificado).
Planteamiento original Planteamiento modificado
(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
Promedio | 0,27 0,32 0,27 0,20 0,44 0,36 0,32 0,23 0,22 0,49
Modelo cV 1,191 1,001 1,121 1,476 0,840 0,952 1,196 1,463 1,440 0,706
Potencial Maximo | 0,900 0,920 0,800 0,830 0,920 0,820 0,940 0,940 0,800 0,960
QM) =QA+a®™® | \inimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rango 0,900 0,920 0,800 0,830 0,920 0,820 0,940 0,940 0,800 0,960
Promedio| 0,10 0,15 0,12 0,09 0,26 0,19 0,17 0,10 0,08 0,31
Modelo cV 2,052 1,519 1,907 2,515 1,190 1,386 1,441 2,081 2,714 1,017
EXpO”e”C""}L(lt_t , | M&ximo | 0,750 0,790 0,740 0,910 0,820 0,800 0,640 0,870 0,890 0,800
QM) =X ™™ | Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rango 0,750 0,790 0,740 0,910 0,820 0,800 0,640 0,870 0,890 0,800
Promedio| 0,21 0,19 0,16 0,15 0,58 0,08 0,15 0,11 0,16 0,53
Modelo cV 1,518 1,601 1,918 1,724 0,604 2,184 2,077 2,122 1,816 0,703
Exponencial 2 = | \\siimo | 0,020 0,940 0,950 0,850 0,980 0,500 0,930 0,930 0,910 0,970
QM) = Q™ | \inimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rango 0,920 0,940 0,950 0,850 0,980 0,500 0,930 0,930 0,910 0,970
Promedio| 0,39 0,29 0,25 0,22 0,60 0,18 0,20 0,21 0,28 0,59
Modelo cVv 0,888 1,177 1,361 1,575 0,570 1,610 1,708 1,451 1,329 0,607
Exponencial 3 Maximo | 0,940 0,930 0,940 0,890 0,960 0,950 0,960 0,830 0,990 0,960
Q) = Q™ | \rinimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rango 0,940 0,930 0,940 0,890 0,960 0,950 0,960 0,830 0,990 0,960

08

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

CV: Coeficiente de variacion.



6.6.2. Error estandar de estimacion

En la tabla N33 y en la figura N°15 se puede aprec iar que el modelo
exponencial 3 Q(t) =Q, &2 optiene los valores mas bajos del error estandar de
estimacion en ambos planteamientos, seguido de cerca por el modelo exponencial 2
Q) =Q,@“ ™" en el planteamiento original y, el modelo potencial

Q(t) =Q,(1+a @) en el planteamiento modificado.

El modelo exponencial 1 Q(t) =Q, & ““™", es modelo que obtiene los valores

mas altos del error estandar de estimacion lo que estaria corroborando que este
modelo no representaria de forma fehaciente, el comportamiento de los caudales

recesivos de la cuenca en estudio.

Asi también, se puede observar que los valores del error, para ambos
planteamientos, disminuyen a medida que aumentan los tiempos de estimacion, con
lo cual podria confirmarse la hip6tesis de que, a mayor tiempo transcurrido, mejor es
el ajuste del modelo. Al comparar ambos planteamientos entre si, es el
planteamiento modificado el que presenta una leve superioridad en sus resultados,
con respecto al planteamiento original, por lo que la eleccion de los planteamientos,

al parecer, es indiferente.
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Tabla N°33:

Valores comparativos del error estdndar de estimacién para los cuatro modelos bajo ambos

planteamientos (original y modificado).

Planteamiento original

Planteamiento modificado

(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
Promedio | 1,811 1,710 1,466 1,276 1,744 1,447 1,557 1,428 1,272 1,452
Modelo cv 1,372 1,399 1,435 1,550 1,384 1,384 1,367 1,371 1,531 1,338
Potencial Maximo | 8,946 8,675 7,858 8,386 8,477 6,615 6,561 6,543 7,864 6,445
QW) =QA+a®™ | \inimo | 0,064 0,073 0,072 0,02 0,033 0,045 0,068 0,081 0,023 0,036
Rango | 8,882 8,602 7,786 8,366 8,444 6,570 6,493 6,462 7,841 6,409
Promedio | 2,396 2,209 1,843 1,524 2,229 1,915 1,084 1,727 1,472 1,831
Modelo cv 1,331 1,375 1,340 1,451 1,394 1,327 1,297 1,283 1,445 1,272
Exponencial 1t_t Maximo | 9,818 9,629 8,875 9,261 11,521 8,335 8,334 7,088 8,487 8,529
QM) = Q™ | Vinimo | 0,066 0,061 0,067 0,02 0,033 0,045 0,112 0,079 0,023 0,035
Rango | 9,752 9,568 8,808 9,241 11,488 8,290 8,222 7,009 8,464 8,494
Promedio | 1,888 1,576 1,404 1,295 1,201 2,377 2,352 1517 1511 1,243
Modelo cv 1,300 1,173 1,220 1,289 1,338 1,046 1,102 1,150 1,256 1,300
Exponencial 2 = | \ysiimo | 9,717 6,545 6,229 6,385 5,065 9,211 8,285 6,178 7,373 5,229
QM) =Q ™ | Minimo | 0036 0,073 0,068 0,02 0,033 0,045 0,057 0,049 0,024 0,033
Rango | 9,681 6,472 6,161 6,365 5,032 9,166 8,228 6,129 7,349 5,196
Promedio | 1,255 1,239 1,261 1,185 1,173 1,483 1,526 1,288 1,200 1,102
Modelo cVv 1,375 1,365 1,360 1,488 1,264 1,079 1,064 1,253 1,454 1,307
Exponencial 3 Maximo | 6,579 6,553 6,259 7,378 5,044 5,533 5,682 6,006 6,792 5,130
Q) = Q™ | \rinimo 0,045 0,049 0,054 0,02 0,033 0,045 0,05 0,046 0,024 0,034
Rango 6,534 6,504 6,205 7,358 5,011 5,488 5,632 5,960 6,768 5,096

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

CV: Coeficiente de variacion.
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Figura N°15 . Gréfico EEE promedio para los cuatro modelos analizados, ambos

planteamientos y lapsos considerados.

En la figura N°15 se puede apreciar que el lapso d el total de datos concentra
los menores valores del error estandar de estimacién, corroborando lo dicho en el

coeficiente de determinacion sobre dicho lapso.

Con el fin de profundizar ain mas en el estadistico sefialado, se procedi6 a
hacer una comparacion con los promedios reales de las crecidas. Para ello, se
obtuvo un cuociente entre el error estandar de estimacion y los caudales promedio
reales para las 25 crecidas estimadas, en cada modelo y planteamiento considerado.

Esto es presentado a continuacion en la tabla N34.
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Tabla N°34 : Cuociente entre el EEE y el promedio de caudales observados bajo
ambos planteamientos (original y modificado).

Planteamiento original

Modelo (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

Potencial 0,49 0,52 0,46 0,44 0,61
Exponencial 1 0,65 0,67 0,58 0,52 0,79
Exponencial 2 0,52 0,48 0,44 0,44 0,42
Exponencial 3 0,34 0,38 0,40 0,41 0,41

Planteamiento modificado

Modelo (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

Potencial 0,41 0,48 0,46 0,44 0,51
Exponencial 1 0,54 0,62 0,55 0,51 0,65
Exponencial 2 0,67 0,73 0,49 0,52 0,44
Exponencial 3 0,42 0,47 0,41 0,41 0,39

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Como se aprecia en la tabla N34, y corroborando e | analisis anterior realizado
para el error estandar de estimacion, es el modelo exponencial 3 Q(t) = Q, 20 g

modelo que obtiene los mejores resultados en ambos planteamientos (el menor

cuociente entre el EEE y el promedio de los caudales observados) seguido de cerca

del modelo potencial Q(t) = Q,(L+a ).

Para el caso de los modelos restantes, el modelo exponencial 1
Q) =Q, "™ y exponencial 2 Q(t)=Q,[&““ ™" no obtienen resultados
satisfactorios siendo el modelo de peor calidad, en ambos planteamientos, el modelo
exponencial 1 Q(t) =Q,&““™, corroborando nuevamente, no ser un modelo

adecuado para la cuenca en estudio.
De los planteamientos analizados se puede decir que, se repite lo sucedido

con respecto al comportamiento de los planteamientos en el error estandar de

estimacion en donde, el planteamiento modificado, tiene una leve ventaja en sus
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resultados con respecto al planteamiento original por lo que, nuevamente, la eleccién

de cual planteamiento elegir, al parecer, es indiferente.

Si se comparan directamente ambos planteamientos, original y modificado, en

sus resultados y en relacion a los distintos modelos estudiados, se observa que el
modelo exponencial 2 Q(t) = Q, & “*™" y exponencial 3 Q(t) = Q, @2V presentan
mejores resultados al utilizar el planteamiento original, en tanto que los modelos
restantes, el modelo potencial Q(t) =Q,(1+a )™ y exponencial 1 Q(t) =Q, & ‘™",

lo hacen con el planteamiento modificado.

6.6.3. Prueba U de Mann-Whitney

La siguiente prueba fue desarrollada para comparar los valores de los
caudales reales y los simulados bajo los cuatro modelos propuestos. Se ha escogido
un nivel de confiabilidad del 95% ( = 0,05), cuyo valor correspondiente en la tabla

normal estandar es de 1,645, como dato necesario para la regla de decision.

Toda la informacion recabada de este test, ha sido resumida y presentada en
la tabla N35, con el fin de facilitar su lectura, comprension e interpretacion.
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Tabla N°35: Porcentaje de pruebas aceptadas para un nivel de confianza del 95%
en los cuatro modelos en estudio y para los lapsos de ajuste

considerados bajo ambos planteamientos (original y modificado).

Planteamiento original

Modelo (48 hr)| (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

Potencial 8% 12% 12% 8% 32%
Exponencial 1 4% 8% 12% 0% 20%
Exponencial 2 12% 4% 16% 4% 28%
Exponencial 3 12% 16% 12% 8% 44%

Planteamiento modificado

Modelo (48hn) [ (72hr)| (168 hr) (240 hr) | Total (*)

Potencial 24% 8% 12% 8% 20%
Exponencial 1 4% 0% 8% 8% 20%
Exponencial 2 4% 8% 12% 0% 32%
Exponencial 3 8% 8% 16% 0% 44%

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Para ambos planteamientos, el modelo con los mejores resultados fue el

modelo exponencial 3 Q(t) =Q, @2V | se destaca por sobre los otros tres modelos

seguido muy de cerca por el modelo potencial Q(t) = Q,(L+a ).

El modelo exponencial 1 Q(t) =Q, @ ‘™, nuevamente se descarta como

predictor de caudales recesivos al obtener los resultados menos satisfactorios con

respecto al resto de los modelos.

Se deduce ademas que, no existen evidencias notorias de que el
planteamiento modificado obtenga resultados superiores con respecto al
planteamiento original. Asi, al calcular el nUmero total de pruebas aprobadas por
planteamiento se puede observar que, el planteamiento original obtiene un total de

68 pruebas aprobadas de un total de 625 analizadas (25 crecidas, 4 modelos y 5
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lapsos), para los cuatro modelos y los cinco lapsos. En contraparte, el planteamiento
modificado obtiene so6lo 61 pruebas aprobadas de 625. Con esto, no existen
evidencias notorias que alguno de los planteamientos sea superior, en esta prueba

estadistica.

Por ultimo, los bajos resultados obtenidos en la presente prueba, para ambos
planteamientos, pueden explicarse debido a que la prueba U de Mann-Whitney, y al
nivel de significancia utilizado, posee un area de aceptacion pequefia por lo que se

convierte en una prueba muy estricta.

6.6.4. Test de concordancia de Bland y Altman (ACBA )

Como ya se mencioné en la metodologia, el presente test compara los datos
observados con los estimados, en donde la menor diferencia promedio indica el
mejor ajuste. Si este indicador no es lo suficientemente claro, se procede a comparar
la desviacion estandar de las diferencias, optando por la menor diferencia y, en su
defecto, se puede analizar graficamente, apreciando los limites de confianza y la

dispersién de los datos.

Cabe recordar que los resultados del presente test se detallan en las tablas
N22 a N9 conjuntamente con el Apéndice |, debido a la gran cantidad de datos
resultantes. A continuacion, en la tabla N36 y figura N°16, se presentan los datos
resumidos para los cuatro modelos en estudio, para cada lapso y para ambos
planteamientos, correspondientes a las diferencias promedio, desviacion estandar y

limites de confianza superior e inferior.
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Figura N°16 . Desviacion estandar para los cuatro modelos analizados, lapsos

utilizados y ambos planteamientos (PO, planteamiento original; PM,

planteamiento modificado).
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Tabla N°36 : Test Bland y Altman, diferencias promedio (dp), desviacién estandar (DS) y limites de confianza para
los cuatro modelos y bajo ambos planteamientos (original y modificado).
Planteamiento original Planteamiento modificado
(48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*) (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)

Modelo dp 1,421 1,206 0,871 0,733 -0,871 0,936 0,713 0,770 0,637 -0,557

Potencial DS 1,010 0,989 0,909 0,809 1,238 0,978 1,018 0,889 0,765 1,052

Q) =Q,@+a ) LI -0,598 -0,772 -0,947 -0,884 -3,346 -1,018 -1,316 -0,999 -0,889 -2,650

LS 3,440 3,184 2,690 2,350 1,605 2,887 2,743 2,543 2,163 1,542

dp 1,977 1,722 1,263 1,047 -1,522 1,426 1,183 1,102 0,903 -1,050

Modelo Exponencial DS 1,183 | 1,145 1,028 0,877 1,514 1,135 | 1,157 0,981 0,813 1,242

Q) = Qol@—au—to) LI -0,390 | -0,568 -0,794 -0,708 -4,550 -0,845 -1,131 -0,860 -0,723 -3,534

LS 4,344 4,012 3,320 2,802 1,505 3,697 3,497 3,065 2,529 1,434

dp 0,284 0,482 0,431 0,391 -0,248 -0,607 -0,489 0,134 0,149 -0,104

Modelo Exzpone”c‘a' DS 1,101 | 1,006 0,900 0,830 0,915 1,159 | 1,141 0,921 0,819 0,975

Q) = Q, [’ LI -1,918 -1,530 -1,370 -1,269 -2,078 -2,926 2,772 -1,709 -1,490 -2,055

LS 2,487 2,495 2,232 2,051 1,582 1,711 1,793 1,977 1,788 1,846

Modelo Exponencial dp -0,055 0,053 0,254 0,284 -0,157 -0,680 | -0,538 0,145 0,187 0,035

3 DS 0,896 0,905 0,841 0,789 0,939 0,902 0,910 0,833 0,758 0,912

Q(t) = Q, B LI 1,846 | -1,757 | -1,427 11,293 2,034 | -2485 | -2,358 | -1521 -1,329 -1,789

LS 1,736 1,863 1,936 1,861 1,720 1,125 1,281 1,812 1,704 1,859

68

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, dp: diferencias promedio, DS: desviacion estandar, LI y LS: limites de confianza inferior y

superior, respectivamente.




En las diferencias promedio ocurre una singularidad. Para el planteamiento

original, el mejor modelo corresponde al exponencial 3 Q(t) =Q, [e(-2V0 seguido del

a(t-ty)"

modelo exponencial 2 Q(t) =Q, [& pero, para el planteamiento modificado, se

a(t-ty)"

intercambian. Asi, el mejor modelo es el exponencial 2 Q(t) =Q, (& seguido del

modelo exponencial 3 Q(t) =Q, @Y Debido a esto, es qgue se procedio a analizar

la desviacion estandar de las diferencias.

Al observar la desviacion estandar de las diferencias promedio, es posible
detectar una clara supremacia en el modelo exponencial 3 Q(t) =Q, @2 ademas
de obtener los limites de confianza mas estrechos, en ambos planteamientos,

seguido del modelo potencial Q(t) = Q,(@+a ).

Nuevamente se descarta como modelo predictor, al modelo exponencial 1

Q(t) =Q,@“"", debido a los malos resultados obtenidos tanto en las diferencias

promedio como en la desviacion estandar de la diferencias y en la totalidad de la

validacion estadistica.

Para el caso del presente test y para el analisis de ambos planteamientos,
original y modificado, considerando todos los modelos en el analisis, es posible
apreciar que el planteamiento modificado, tanto para el andlisis de las diferencias
promedio como para la desviacion estandar, obtiene los mejores resultados sobre el

planteamiento original.

En las figuras N°17 y N°18 que a continuacion se pr esentan, se puede
apreciar en forma grafica los resultados obtenidos para = 72 y 240 horas, para el

modelo exponencial 3 Q(t)=Q, &Y y exponencial 1 Q(t)=Q, @&

respectivamente y, en ambos planteamientos, para el test Bland y Altman a modo de
comparar los buenos resultados del modelo exponencial 3. Esto se presenta para la
crecida del 11-02-2000, que es un ajuste de buena calidad donde los datos se
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distribuyen uniformemente (figura N°1L7) vy, los de la crecida del 05-08-1983 (figura

N°.8), en donde se observa graficamente una mala calidad en el ajuste del modelo

exponencial 1.

Modelo exponencial 2 PO
crecida 11-02-2000

Q.00 —
=005 —
=0, 10—

=0,15 —

=0, 20

DIFERENCIA

=0,25 —

=0, 30 —

=035

-0,40 |

=0, 1781

Medelo exponencial 2 PM
crecida 11-02-2000

0,05 [
0,00 |-
-0,05 |
-0,10 |

-0,15 |

=0,20 =

DIFERENCIA

=0,25 |—
=0, 30 —

=035 =

-0,40 |4

-0 195

Figura N°17.

calidad de ajuste, crecida 11-02-2000 para
planteamientos (PO, planteamiento original,

modificado).

Grafica ACBA modelo exponencial 3 Q(t) = Q, @™V, con buena

= 72 horas, para ambos
PM, planteamiento
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Modelo exponencial 1 PO
crecida 05-028-1983
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Figura N°18. Gréafica ACBA modelo exponencial 1 Q(t) =Q, & "™, con mala

calidad de ajuste, crecida 05-08-1983 para = 240 horas, para ambos
planteamientos (PO, planteamiento original; PM, planteamiento
modificado).
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6.7. Andlisis Global

El lapso que dio los mejores resultados, segun el coeficiente de determinacion,
el error estandar de estimacion y la prueba U de Mann-Whitney, en general, fue el
correspondiente al total de datos con que se cuenta. En contraparte, no existen
evidencias notorias sobre si algun lapso en particular posee malos resultados segun
los estadisticos antes sefialados. Sin embargo, al observar el test de Bland y Altman,
es posible visualizar que el lapso con los mejores resultados fue el correspondiente a
las 240 horas (10 dias) el cual, tiene como ventaja no utilizar la totalidad de datos. El
peor lapso, segun el test ACBA, en general, es el correspondiente a las 48 horas
transcurridas desde el inicio de los aportes de las aguas subterraneas.

Otro aspecto importante a sefalar es que, para el planteamiento original y
para el planteamiento modificado, los distintos modelos sefialan distintos resultados
en funcién del estadistico usado y en funcion del lapso. Sin embargo, al utilizar el test
de Bland y Altman, el cual es reconocido por o novedoso y por su potencia, sefiala a
modo general, para todos los modelos, que el planteamiento modificado obtiene los

mejores resultados versus el planteamiento original. A nivel de los mejores modelos,
a saber, el modelo exponencial 3 Q(t) =Q, &2 y el modelo potencial
Q(t) =Q,(L+a ), se puede decir que, y manteniendo el mismo test, tanto para las

diferencias promedio como para la desviacion estandar de las diferencias en el
conjunto de resultados, el planteamiento modificado resulta ser superior con respecto

al original.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las principales conclusiones y recomendaciones,

derivadas de este estudio.

7.1. Conclusiones

- Esta investigacion analizé cuatro modelos de caudales recesivos, a saber,

modelo  exponencial 1 (Q(t) =Q,&““")), modelo exponencial 2

(Q(t) =Q, @ "), modelo exponencial 3 (Q(t) =Q, &%) y, finalmente, el
modelo potencial (Q(t) =Q,(l+ad)™?). De los resultados obtenidos en las

pruebas U de Mann-Whitney, error estandar de estimacion y el test de
concordancia de Bland y Altman, se puede decir que el modelo exponencial 3

Q) =Q, &2 | obtuvo los mejores resultados para la estimacion de caudales

recesivos, en la cuenca del Estero Upeo, en Upeo, Chile.

- El modelo potencial Q(t) =Q,(1+a )™ fue el modelo que obtuvo, después del

modelo exponencial 3 Q(t) = Q, &2 | os mejores resultados en el coeficiente

de determinacion, error estandar sobre la media, la prueba U de Mann-Whitney
y el test ACBA.

a(t-tg)

- Para el caso del modelo exponencial 1 Q(t) =Q,[& , N0 se obtuvieron

buenos resultados en las distintas etapas de la validacion estadistica, debido a
lo cual este modelo se descarta como predictor de caudales recesivos, para

esta cuenca en particular.
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La innovacién de un nuevo planteamiento, el planteamiento modificado, resulto
obtener mejores resultados, en esta investigacion, que el planteamiento original,
en virtud de los resultados entregados por el error estandar de estimacion, error
estandar sobre la media y el test de Bland y Altman, confirmando lo expuesto
por Martinez (2004) sobre la conveniencia de desplazar el caudal inicial al

tercer punto de quiebre de la curva de bajada del hidrograma.

En la determinacion del mejor lapso para el calculo del parametro , se puede
desprender que, en general correspondid al total de datos de cada crecida,
obteniendo en ambos planteamientos, sustancialmente los mejores resultados
en el coeficiente de determinacion y en la prueba U de Mann-Whitney. Sin
embargo, para el test Bland y Altman, el mejor lapso a utilizar, para los cuatro
modelos propuestos, resultdé ser el de 240 horas, obteniendo las menores
desviaciones estandar de las diferencias promedio y los limites de confianza
mas estrechos. Con esto, y dada la reconocida potencia del test de Bland y
Altman, se concluye que el mejor lapso de estimacion de los modelos es el

correspondiente a = 240 horas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el coeficiente de determinacién (R?),
se confirman los dichos de Pita y Pértegas (1998), citado por Nufiez (2005),
sobre los errores de este indicador por lo que, se aconseja no utilizar solamente

el R2 para obtener una mayor confiabilidad de la validacion.
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7.2. Recomendaciones

Debido a lo especifico del estudio con respecto a la cuenca, seria
recomendable ampliar el estudio a otro tipo de cuencas de similares
caracteristicas, para poder realizar estudios comparativos con los resultados

obtenidos.

Considerando que el presente estudio ratifica una vez mas los mejores
resultados utilizando el tercer punto de quiebre como inicio de la curva recesiva,
es altamente recomendable continuar utilizandolo, con el fin de asegurar
resultados 6ptimos al momento de modelar los caudales recesivos en cualquier

época del afio.

Es aconsejable también prescindir o complementar la utilizacién del coeficiente
de determinacién (R?) de acuerdo a los resultados obtenidos en esta cuenca,
debido a que este indicador presentd importantes falencias como tal. Estas
consistieron en que, al obtener coeficientes de determinacion bajos, también se

obtuvieron errores muy pequefos.

A pesar de que el modelo exponencial 3 Q(t) = Q, B2 fye el que obtuvo los

mejores resultados, es recomendable seguir ahondando en el tema de los
modelos recesivos, tratando de encontrar un modelo que proporcione

resultados aun mejores que los aqui expuestos.

Se recomienda, para obtener los mejores resultados posibles, utilizar, a lo
menos, un lapso de 10 dias a partir del inicio del aporte de las aguas
subterraneas dado que ese tiempo parece asegurar una mejor estimaciéon de

los caudales recesivos.
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Finalmente, los modelos aqui estudiados no so6lo permiten el célculo de las
reservas de agua del acuifero, sino que también, permiten analizar su
comportamiento frente a crecidas, lo cual es altamente valioso en tareas de
planificacion de recursos hidricos y en el objetivo de alcanzar una mejor gestion

territorial.
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APENDICE I: Tablas limites de confianza Test de concordancia de Bland y Altman

(ACBA).

A) Limites de confianza (superior e inferior) para las distintas crecidas segun el

modelo potencial Q(t) =Q,(1+a )™ para el segundo punto de quiebre, en los

distintos lapsos considerados.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
L.Sup | L.Inf |L.Sup |L.Inf L.Sup [.Inf L. Sup L.Inf |L.Sup | L.Inf
02-08-1971 6,037 | 0,769 | 5,998 | 0,187 | 6,104 | -0,287 | 6,096 | -0,899 | 3,266 | -15,122
21-12-1971 0,191 | -0,206 | 0,201 | -0,177 | 0,254 | -0,009 | 0,235 | -0,052 | 0,098 | -0,430
16-03-1972 0,700 | 0,125 | 0,632 | 0,134 | -0,001 | -0,190 | 0,057 | -0,099 | 0,136 | -0,325
16-11-1979 | 14,824 | -7,263 | 14,643 | -7,306 | 14,184 | -7,388 | 13,117 | -7,626 | 9,498 | -10,126
29-10-1980 3,287 | 0,455 | 1,041 |-2,930 | 0,300 | -4,101 | 0,962 | -2,167 | 1,636 | -1,254
29-12-1980 0,741 | -0,058 | 0,735 | -0,017 | 0,740 | -0,059 | 0,730 | 0,040 | 0,490 | -1,488
14-09-1982 9,851 | -0,542 | 9,282 | -1,120 | 6,934 | -1,169 | 3,719 | -1,007 | 1,377 | -15,359
04-10-1982 | 12,317 | -1,260 | 11,850 | -1,338 | 8,017 | -0,965 | 3,451 | -1,403 | 3,834 | -11,154
05-08-1983 | 16,873 | -1,773 | 16,573 | -2,128 | 15,581 | -3,114 | 15,979 | -2,012 | 9,382 | -8,818
28-11-1986 2,584 | -0,443 | 2,247 | -0,334 | 1,402 | -0,261 | 1,252 | -0,327 | 1,179 | -2,587
04-11-1988 1,516 |-0,201 | 1,013 | -0,174 | 0,841 | -0,178 | 0,194 | -0,744 | 0,060 | -0,977
29-03-1990 0,385 | -0,039 | 0,416 | 0,002 | 0,147 | -0,126 | 0,182 | -0,029 | 0,138 | -0,314
12-10-1990 1,425 | -0,460 | 1,168 | -0,465 | 0,545 | -1,197 | 0,192 | -1,869 | 0,529 | -1,183
25-12-1991 1,657 |-0,610 | 1,658 | -0,621 | 1,612 | -0,799 | 1,653 | -0,760 | -0,150 | -3,249
05-04-1992 0,470 | -0,001 | 0,406 | -0,017 | 0,261 | -0,045 | 0,203 | -0,115 | 0,061 | -0,256
19-11-1992 2,400 | -0,275 | 1,462 | -0,449 | 1,978 | -0,275 | 1,546 | -0,259 | 0,490 | -1,073
03-12-1993 1,672 | -0,287 | 1,515 | -0,227 | 0,833 | -0,067 | 0,905 | -0,058 | 0,861 | -2,201
23-09-1994 3,020 | -1,334 | 3,659 | -0,560 | 3,008 | -1,358 | 3,365 | -0,877 | 2,833 | -1,762
22-03-1995 0,130 | -0,037 | 0,246 | 0,025 | -0,005 | -0,218 | 0,037 | -0,039 | 0,066 | -0,065
10-04-1995 0,078 | -0,275 | 0,090 | -0,160 | 0,087 | -0,165 | 0,000 | -0,306 | 0,160 | -0,075
25-08-1996 3,210 | -1,359 | 2,283 | -1,193 | 2,103 | -1,200 | 2,606 | -1,252 | 2,705 | -1,258
11-02-2000 0,232 | -0,066 | 0,184 | -0,080 | 0,131 | -0,169 | 0,122 | -0,030 | 0,074 | -0,368
26-02-2000 0,383 | 0,149 | 0,353 | -0,032 | 0,335 | 0,081 | 0,286 | 0,029 | 0,131 | -0,803
15-03-2002 1535 |-0,116 | 1,491 | -0,239 | 1,423 | -0,356 | 1,408 | -0,271 | 0,916 | -1,798
22-01-2003 0,492 | 0,061 | 0,440 | -0,070 | 0,444 | -0,067 | 0,446 | 0,020 | 0,348 | -1,618

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, L. Sup.: Limite superior y L. Inf.: Limite inferior.




B) Limites de confianza (superior e inferior) para las distintas crecidas segun el

modelo exponencial 1 Q(t) =Q, [&

los distintos lapsos considerados.

a(t-tg)

para el segundo punto de quiebre, en

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
L.Sup | L.Inf |L.Sup |L.Inf L.Sup [.Inf L. Sup L.Inf |L.Sup | L.Inf
02-08-1971 7,492 | 2,546 | 7,246 | 2,105 | 7,213 | 1,103 | 7,222 | 0,229 | 3,591 | -20,098
21-12-1971 0,403 | -0,100 | 0,406 | -0,075 | 0,407 | 0,076 | 0,529 | 0,120 | 0,117 | -0,722
16-03-1972 0,808 | 0,158 | 0,734 | 0,179 | 0,036 | -0,168 | 0,123 | -0,097 | 0,113 | -0,348
16-11-1979 | 15,635 | -7,314 | 15,524 | -7,345 | 15,083 | -7,261 | 14,025 | -7,033 | 8,114 | -11,394
29-10-1980 3,961 | 0,828 | 1,034 |-2,757 | 0,297 | -4,049 | 1,017 | -1,984 | 1,469 | -1,348
29-12-1980 0,786 | 0,055 | 0,779 | 0,074 | 0,812 | 0,003 | 0,790 | 0,064 | 0,453 | -1,849
14-09-1982 | 16,298 | 0,643 | 15,061 | -0,469 | 9,799 | -1,375 | 4,549 | -1,255 | 1,741 | -20,800
04-10-1982 | 16,640 | -0,489 | 15,894 | -0,846 | 10,508 | -0,876 | 4,381 | -0,995 | 3,732 | -13,421
05-08-1983 | 18,021 | -1,077 | 17,920 | -1,467 | 17,091 | -2,466 | 17,185 | -1,360 | 8,895 | -9,193
28-11-1986 3,491 | -0,762 | 3,163 | -0,588 | 2,254 | -0,230 | 1,995 | -0,173 | 1,658 | -5,815
04-11-1988 2,004 | -0,213 | 1,444 | 0,014 | 1,144 | 0,152 | 0,561 | -0,343 | 0,042 | -1,614
29-03-1990 0,542 | 0,036 | 0,540 | 0,087 | 0,248 | -0,131 | 0,237 | -0,038 | 0,097 | -0,375
12-10-1990 1,794 | -0,397 | 1,483 | -0,263 | 0,968 | -0,825 | 0,797 | -1,665 | 0,538 | -2,094
25-12-1991 1,855 |-0,369 | 1,846 | -0,380 | 1,800 | -0,533 | 1,816 | -0,527 | -0,176 | -3,434
05-04-1992 0,669 | -0,009 | 0,575 | -0,025 | 0,346 | -0,048 | 0,247 | -0,117 | 0,057 | -0,307
19-11-1992 3,196 | -0,324 | 2,291 | -0,221 | 2,659 | -0,149 | 2,139 | 0,036 | 0,215 | -1,956
03-12-1993 2,164 | -0,499 | 2,018 | -0,421 | 1,391 | -0,134 | 1,362 | -0,105 | 1,100 | -4,184
23-09-1994 4,581 | -0,888 | 4,955 | -0,317 | 4,459 | -0,993 | 4,596 | -0,636 | 2,571 | -4,472
22-03-1995 0,133 | -0,037 | 0,265 | 0,025 | -0,007 | -0,207 | 0,037 | -0,039 | 0,066 | -0,065
10-04-1995 0,078 | -0,249 | 0,091 | -0,133 | 0,090 | -0,146 | 0,000 | -0,299 | 0,135 | -0,082
25-08-1996 4,436 | -1,749 | 3,694 | -1471 | 3,411 |-1,396 | 3,681 | -1,466 | 1,578 | -3,715
11-02-2000 0,558 | 0,008 | 0,466 | -0,015| 0,268 | -0,132 | 0,199 | -0,031 | 0,088 | -0,732
26-02-2000 0,541 | 0,193 | 0,514 | 0,064 | 0,463 | 0,139 | 0,419 | 0,088 | 0,127 | -1,074
15-03-2002 1,787 | 0,099 | 1,782 | -0,057 | 1,700 | -0,270 | 1,586 | -0,184 | 0,903 | -2,336
22-01-2003 0,721 | 0,069 | 0,574 | 0,098 | 0,560 | 0,075 | 0,545 | 0,118 | 0,406 | -2,311

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, L. Sup.: Limite superior y L. Inf.: Limite inferior.




C)

modelo exponencial 2 Q(t) = Q,[&

a(t-ty)"

los distintos lapsos considerados.

Limites de confianza (superior e inferior) para las distintas crecidas segun el

para el segundo punto de quiebre, en

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
L.Sup | L.Inf |L.Sup |L.Inf [L.Sup |L.Inf L.Sup L.Inf L. Sup | L.Inf
02-08-1971 | 6,789 | 0,605 | 6,715 | -0,094 | 6,779 | -0,147 | 6,703 | -0,937 | 2,388 | -8,996
21-12-1971 | 0,422 | -0,062 | 0,429 | -0,038 | 0,446 | 0,095 | 0,403 | 0,041 | 0,095 | -0,533
16-03-1972 | 0,528 | 0,047 | 0,463 | 0,035 | -0,060 | -0,594 | -0,049 | -0,321 | 0,251 | -0,191
16-11-1979 | 14,850 | -7,192 | 14,480 | -7,180 | 13,838 | -7,285 | 11,991 | -8,533 | 10,756 | -9,240
29-10-1980 | 1,812 | -3,289 | 0,900 | -5,707 | 0,262 | -5,477 | 0,737 | -3,718 | 2,388 | -1,115
29-12-1980 | 0,624 | -0,425 | 0,762 | -0,095 | 0,761 | -0,075 | 0,764 | 0,051 | 0,298 | -0,730
14-09-1982 | 7,298 | -2,371 | 7,850 | -2,001 | 6,229 | -1,182 | 3,366 | -0,905 | 1,059 | -7,167
04-10-1982 |10,454 | -2,544 | 10,617 | -2,043 | 6,453 | -1,172 | 2,633 | -2,235 | 3,192 | -5,670
05-08-1983 | 6,734 | -9,760 | 8,466 | -8,048 | 10,434 | -6,691 | 13,287 | -4,069 | 10,945 | -5,365
28-11-1986 | 2,120 | -0,166 | 1,682 | -0,099 | 0,928 | -0,562 | 0,937 | -0,567 | 0,557 | -1,183
04-11-1988 | 0,525 | -0,725 | -0,190 | -2,187 | 0,349 | -1,031 | -0,637 | -2,786 | 0,416 | -0,911
29-03-1990 | 0,607 | 0,060 | 0,580 | 0,107 | 0,292 | -0,130 | 0,211 | -0,034 | 0,161 | -0,310
12-10-1990 | 1,686 | -0,354 | 1,155 | -0,354 | -0,298 | -2,331 | -1,190 | -3,094 | 0,584 | -1,211
25-12-1991 | 0,081 | -2,417 | 0,918 |-1559 | 1,276 | -1,238 | 1,537 | -0,952 | 0,156 | -2,409
05-04-1992 | -0,008 | -0,671 | 0,011 | -0,546 | 0,049 | -0,257 | 0,033 | -0,162 | 0,723 | -0,229
19-11-1992 | 3,606 | -0,476 | 1,200 | -0,417 | 2,514 | -0,110 | 1,781 | 0,045 | 0,348 | -1,031
03-12-1993 | 1,324 | -0,101 | 1,169 | -0,053 | 0,324 | -0,360 | 0,666 | -0,038 | 0,188 | -0,644
23-09-1994 | -4,600 | -14,152 | -0,487 | -3,976 | -0,219 | -3,186 | 2,216 | -1,261 | 2,614 | -0,961
22-03-1995 | 0,077 | -0,060 | 0,183 | 0,015 | -0,011 | -0,109 | 0,037 | -0,039 | 0,066 | -0,065
10-04-1995 | 0,061 | -0,508 | 0,079 | -0,434 | 0,076 | -0,269 | -0,001 | -0,366 | 0,221 | -0,051
25-08-1996 | 5,289 | -2,198 | 3,975 | -1,590 | 3,372 | -1,380 | 3,750 | -1,500 | 1,114 | -1,787
11-02-2000 | 0,052 | -0,208 | 0,095 | -0,159 | 0,118 | -0,183 | 0,126 | -0,030 | 0,065 | -0,191
26-02-2000 | -0,101 | -0,463 | -0,292 | -0,701 | 0,208 | 0,002 | 0,151 | -0,043 | 0,061 | -0,228
15-03-2002 | 1,492 | -0,249 | 1,373 | -0,367 | 1,315 | -0,401 | 1,344 | -0,305 | 0,752 | -0,849
22-01-2003 | 0,448 | -0,283 | 0,240 | -0,760 | 0,469 | -0,165 | 0,479 | 0,042 | 0,146 | -0,884

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, L. Sup.: Limite superior y L. Inf.: Limite inferior.




D) Limites de confianza (superior e inferior) para las distintas crecidas segun el

modelo exponencial 3 Q(t) = Q, [0 para el segundo punto de quiebre, en

los distintos lapsos considerados.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
L.Sup | L.Inf |L.Sup |L.Inf L.Sup [L.Inf L. Sup L.Inf |L.Sup |L.Inf
02-08-1971 3,949 | -4,964 | 4,370 | -4,086 | 5,330 | -1,771 | 5,421 | -1,826 | 2,361 | -8,114
21-12-1971 | -0,356 | -0,951 | -0,280 | -0,741 | 0,042 | -0,231 | 0,054 | -0,210 | 0,173 | -0,242
16-03-1972 0,487 | 0,022 | 0,458 | 0,031 | -0,049 | -0,387 | -0,036 | -0,195 | 0,203 | -0,228
16-11-1979 | 12,801 | -7,827 | 12,932 | -7,789 | 13,089 | -7,819 | 11,852 | -8,718 | 10,665 | -9,286
29-10-1980 1,910 | -2,540 | 1,010 | -4,760 | 0,297 | -4,933 | 0,771 | -3,343 | 2,656 | -1,086
29-12-1980 0,620 | -0,429 | 0,676 | -0,220 | 0,695 | -0,127 | 0,718 | 0,031 | 0,330 | -0,929
14-09-1982 2,307 | -4,251 | 3,673 | -2,804 | 5,069 |-1,133| 3,177 | -0,852 | 1,726 | -6,506
04-10-1982 4969 | -3,654 | 6,224 | -2,660 | 5371 | -1,333 | 2,580 | -2,334 | 3,226 | -4,892
05-08-1983 | 13,640 | -4,011 | 13,589 | -4,005 | 13,186 | -4,432 | 14,597 | -2,871 | 10,107 | -7,053
28-11-1986 0,894 | -0,620 | 0,901 | -0,619 | 0,679 | -0,890 | 0,727 | -0,825 | 0,579 | -1,046
04-11-1988 0,180 | -1,501 | -0,098 | -1,903 | 0,205 | -1,419 | -0,503 | -2,297 | 0,656 | -0,913
29-03-1990 0,200 | -0,458 | 0,292 | -0,299 | 0,022 | -0,153 | 0,120 | -0,019 | 0,391 | -0,268
12-10-1990 0,441 | -1549 | 0,336 | -1,672 | -0,449 | -2,532 | -1,057 | -2,915 | 0,912 | -1,025
25-12-1991 0,967 | -1,577 | 1,157 | -1,342 | 1,294 | -1,223 | 1,471 | -1,015 | -0,036 | -2,679
05-04-1992 0,047 | -0,156 | 0,069 | -0,118 | 0,116 | -0,080 | 0,119 | -0,120 | 0,151 | -0,112
19-11-1992 0,185 | -1,684 | -0,619 | -2,711 | 0,873 | -1,010 | 0,714 | -1,145| 1,163 | -0,831
03-12-1993 0,765 | -0,075 | 0,783 | -0,069 | 0,381 | -0,286 | 0,611 | -0,090 | 0,241 | -0,921
23-09-1994 | -1,945 | -5,438 | 0,543 | -2,707 | 0,398 | -2,690 | 1,851 | -1,473 | 3,006 | -0,779
22-03-1995 0,097 | -0,047 | 0,178 | 0,013 | -0,013 | -0,146 | 0,037 | -0,039 | 0,066 | -0,065
10-04-1995 0,072 | -0,369 | 0,082 | -0,327 | 0,077 | -0,246 | -0,001 | -0,347 | 0,251 | -0,046
25-08-1996 | -0,466 | -2,498 | -1,201 | -3,303 | -0,156 | -1,885 | 1,262 | -1,275 | 2,916 | -1,377
11-02-2000 | -0,063 | -0,461 | -0,014 | -0,348 | 0,063 | -0,231 | 0,091 | -0,037 | 0,316 | -0,192
26-02-2000 0,190 | -0,108 | 0,086 | -0,283 | 0,246 | 0,019 | 0,203 | -0,021 | 0,026 | -0,376
15-03-2002 1,212 | -0,416 | 1,205 | -0,445| 1,271 | -0,417 | 1,329 | -0,315| 0,753 | -0,961
22-01-2003 0,304 | -0,581 | 0,232 | -0,768 | 0,364 | -0,323 | 0,413 | -0,083 | 0,151 | -0,938

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, L. Sup.: Limite superior y L. Inf.: Limite inferior.




E) Limites de confianza (superior e inferior) para las distintas crecidas segun el

modelo potencial Q(t) =Q,(1+a M) para el tercer punto de quiebre, en los

distintos lapsos considerados.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
L.Sup | L.Inf |L.Sup |L.Inf L.Sup [.Inf L. Sup L.Inf |L.Sup | L.Inf

02-08-1971 5,957 | -0,096 | 5,947 |-0,701 | 6,057 | -0,570 | 6,057 | -0,637 | 2,831 |-12,884
21-12-1971 | -0,010 | -0,565 | -0,008 | -0,549 | 0,228 | -0,046 | 0,227 | -0,048 | 0,102 | -0,397
16-03-1972 0,634 | 0,122 | 0,524 | 0,097 | -0,081 | -0,586 | 0,017 | -0,109 | 0,168 | -0,230
16-11-1979 | 14,639 | -7,290 | 14,531 | -7,316 | 14,369 | -7,367 | 13,367 | -7,605 | 9,769 | -9,730
29-10-1980 1,882 |-1,262 | 1,108 | -8,303 | 0,494 | -4,383 | 0,752 | -2,831 | 1,863 | -1,193
29-12-1980 0,732 | -0,049 | 0,738 | -0,121 | 0,733 | -0,044 | 0,734 | 0,072 | 0,381 | -1,178
14-09-1982 7,280 | -2,941 | 7,605 | -2,317 | 6,681 | -0,264 | 0,456 | -0,218 | 0,808 | -10,311
04-10-1982 | 11,321 | -1,653 | 11,326 | -0,971 | 7,548 | -0,541 | 4,394 | -0,513 | 3,424 | -8,361
05-08-1983 | 12,909 | -4,570 | 13,093 | -4,434 | 13,595 | -4,096 | 15,196 | -2,306 | 9,922 | -6,378
28-11-1986 2,061 | -0,300 | 1,876 | -0,257 | 1,202 | -0,336 | 1,136 | -0,388 | 0,817 | -1,870
04-11-1988 0,879 | -0,210 | 0,700 | -0,272 | 0,398 | -0,516 | 0,107 | -0,960 | 0,124 | -0,944
29-03-1990 0,088 | -0,361 | -0,069 | -0,586 | 0,188 | -0,091 | 0,151 | -0,027 | 0,154 | -0,311
12-10-1990 1,175 | -0,471 | 1,095 | -0,492 | 0,243 | -1,795 | -0,510 | -2,649 | 0,551 | -1,150
25-12-1991 1,387 |-1,190 | 1,521 | -0,906 | 1,613 | -0,776 | 1,540 | -1,009 | -0,033 | -2,901
05-04-1992 0,461 | -0,045 | 0,394 | -0,052 | 0,246 | -0,064 | 0,213 | -0,125 | 0,051 | -0,288
19-11-1992 2,221 | -0,280 | 1,134 | -0,585 | 2,222 | -0,255 | 1,264 | -0,319 | 0,486 | -1,017
03-12-1993 1,376 |-0,185| 1,320 | -0,162 | 0,653 | -0,089 | 0,728 | -0,051 | 0,468 | -1,458
23-09-1994 2,072 | -2,061 | 1,784 | -2,408 | 2,802 | -1,298 | 3,400 | -0,736 | 2,723 | -1,312
22-03-1995 0,097 | -0,045 | 0,053 | -0,246 | 0,012 | -0,148 | 0,049 | -0,033 | 0,079 | -0,053
10-04-1995 0,095 | -0,291 | 0,062 | -0,401 | 0,092 | -0,186 | -0,024 | -0,296 | 0,180 | -0,052
25-08-1996 2,676 | -1,241 | 1,707 | -1,223 | 2,200 | -1,204 | 2,694 | -1,268 | 2,696 | -1,262
11-02-2000 0,133 | 0,063 | 0,021 | 0,063 | -0,016 | 0,076 | 0,023 | 0,035 | -0,088 | 0,069

26-02-2000 0,231 | -0,187 | 0,247 | -0,158 | 0,307 | 0,093 | 0,243 | -0,010 | 0,041 | -0,463
15-03-2002 1,442 | -0,273 | 1,421 | -0,305 | 1,346 |-0,412 | 1,420 | -0,208 | 0,784 | -1,222
22-01-2003 0,431 | -0,081 | 0,443 | -0,286 | 0,435 | -0,065 | 0,441 | 0,016 | 0,262 | -1,357

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, L. Sup.: Limite superior y L. Inf.: Limite inferior.




F) Limites de confianza (superior e inferior) para las distintas crecidas segun el

modelo exponencial 1 Q(t) = Q, [&

distintos lapsos considerados.

a(t-tg)

para el tercer punto de quiebre, en los

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
L.Sup | L.Inf |[L.Sup |L.Inf L.Sup [.Inf L. Sup U .Inf |L.Sup | L.Inf
02-08-1971 7,249 | 1,782 | 7,207 | 1,129 | 7,175 | 0,693 | 7,111 | 0,358 | 3,077 | -16,741
21-12-1971 0,235 | -0,510 | 0,242 | -0,502 | 0,389 | 0,043 | 0,378 | 0,034 | 0,118 | -0,673
16-03-1972 0,728 | 0,163 | 0,606 | 0,146 | -0,081 | -0,586 | 0,037 |-0,097 | 0,154 | -0,240
16-11-1979 | 15,493 | -7,323 | 15,400 | -7,324 | 15,150 | -7,245 | 14,143 | -7,042 | 8,584 | -10,675
29-10-1980 1,934 |-0,934 | 1,062 | -8,112 | 0,492 | -4,367 | 0,764 |-2,734| 1,729 | -1,273
29-12-1980 0,786 | 0,044 | 0,813 | -0,026 | 0,807 | 0,005 | 0,782 | 0,086 | 0,341 | -1,417
14-09-1982 | 12,661 | -2,714 | 12,257 | -2,240 | 8,642 | -0,426 | 0,842 |-0,402 | 1,004 |-13,397
04-10-1982 | 15,194 | -1,360 | 14,805 | -0,750 | 9,382 | -0,446 | 4,886 |-0,047 | 3,303 | -9,772
05-08-1983 | 13,898 | -4,147 | 14,057 | -3,992 | 14,400 | -3,603 | 15,993 | -1,699 | 9,715 | -6,484
28-11-1986 2,980 | -0,500 | 2,763 | -0,393 | 1,957 | -0,146 | 1,790 |-0,123 | 1,171 | -4,434
04-11-1988 1,242 | 0,078 | 0,993 | 0,126 | 0,619 | -0,010 | 0,484 |-0,626 | 0,080 | -1,488
29-03-1990 0,143 | -0,294 | -0,052 | -0,535 | 0,279 | -0,099 | 0,193 |-0,036 | 0,117 | -0,360
12-10-1990 1,486 | -0,269 | 1,373 | -0,233 | 0,784 | -1,552 | 0,004 |-2,576| 0,537 | -1,966
25-12-1991 1,699 |-0,904 | 1,750 | -0,619 | 1,788 | -0,536 | 1,764 |-0,777 | -0,050 | -3,006
05-04-1992 0,656 | -0,054 | 0,559 | -0,061 | 0,326 | -0,066 | 0,255 |-0,128 | 0,045 | -0,337
19-11-1992 3,011 | -0,278 | 1,931 | -0,263 | 2,853 | -0,181 | 1,822 | 0,070 | 0,188 | -1,814
03-12-1993 1,897 |-0,358 | 1,819 | -0,313 | 1,150 | -0,042 | 1,146 |-0,009 | 0,639 | -2,916
23-09-1994 3,718 | -1,568 | 3,467 |-1,939 | 4,170 | -0,941 | 4,511 |-0,509 | 2,234 | -3,296
22-03-1995 0,097 | -0,045 | 0,046 | -0,218 | 0,010 | -0,240 | 0,049 |-0,033| 0,078 | -0,053
10-04-1995 0,093 | -0,284 | 0,062 | -0,400 | 0,093 | -0,175 | -0,024 | -0,293 | 0,161 | -0,056
25-08-1996 4,004 |-1578 | 3,182 | -1,355 | 3,454 | -1,405 | 3,717 |-1,478 | 1,478 | -3,498
11-02-2000 0,500 | 0,085 | 0,366 | -0,054 | 0,242 | -0,144 | 0,143 |-0,044 | 0,044 | -0,459
26-02-2000 0,428 | -0,127 | 0,436 |-0,103 | 0,422 | 0,143 | 0,374 | 0,030 | 0,040 | -0,612
15-03-2002 1,740 | -0,125 | 1,715 | -0,186 | 1,572 | -0,347 | 1,534 |-0,124 | 0,750 | -1,493
22-01-2003 0,551 | 0,103 | 0,570 | -0,052 | 0,543 | 0,074 | 0,529 | 0,120 | 0,301 | -1,889

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, L. Sup.: Limite superior y L. Inf.: Limite inferior.




G) Limites de confianza (superior e inferior) para las distintas crecidas segun el

modelo exponencial 2 Q(t) =Q, [&

distintos lapsos considerados.

a(t-ty)"

para el tercer punto de quiebre, en los

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
L.Sup | L.Inf |L.Sup | L.Inf |L.Sup |L.Inf |L.Sup |L.Inf L.Sup L.Inf
02-08-1971 | 6,909 | 0,325 | 6,834 | -0,629 | 6,876 | -0,185 | 6,812 | -0,400 | 2,342 | -8,672
21-12-1971 | -0,616 | -1,995 | -0,628 | -1,894 | -0,271 | -1,181 | -0,188 | -0,946 | 1,057 | -0,501
16-03-1972 | 0,714 | 0,159 | 0,474 | 0,068 | -0,081 | -0,586 | -0,017 | -0,254 | 0,244 | -0,192
16-11-1979 | 12,054 | -8,460 | 12,917 | -7,817 | 13,747 | -7,462 | 11,994 | -9,010 | 11,345 | -9,004
29-10-1980 | 1,517 | -4,966 | 0,887 | -5,537 | 0,479 | -5,134 | 0,645 | -4,018 | 2,422 | -1,117
29-12-1980 | 0,775 | 0,105 | 0,809 | -0,004 | 0,808 | 0,009 | 0,784 | 0,088 | 0,307 | -0,913
14-09-1982 | 7,348 | -3,734 | 8,697 | -2,668 | 7,032 | -0,313 | 0,308 | -0,147 | 1,180 | -7,347
04-10-1982 | 14,780 | -1,487 | 14,164| -0,886 | 7,509 | -0,576 | 4,173 | -0,782 | 3,170 | -6,026
05-08-1983 | 7,513 | -9,048 | 8,568 | -8,029 | 11,296 | -5,822 | 14,530 | -2,750 | 10,690 | -5,574
28-11-1986 | -1,000 | -3,582 | 0,038 | -1,954 | 0,073 | -1,707 | 0,430 | -1,208 | 0,781 | -0,921
04-11-1988 | -0,261 | -2,453 | -0,219 | -2,253 | -0,180 | -2,001 | -0,571 | -2,624 | 0,357 | -0,955
29-03-1990 | -0,003 | -1,204 | -0,101 | -1,194 | 0,092 | -0,095 | 0,112 | -0,021 | 0,353 | -0,271
12-10-1990 | 0,364 | -1,625 | 0,596 | -1,273 | -1,314 | -4,195 | -2,012 | -4,681 | 0,695 | -1,108
25-12-1991 | -0,786 | -3,729 | -0,497 | -3,311 | 0,188 | -2,346 | 0,177 | -2,269 | 0,914 | -2,268
05-04-1992 | 0,004 | -0,209 | 0,053 | -0,132 | 0,119 | -0,090 | 0,139 | -0,125| 0,082 | -0,102
19-11-1992 | -1,299 | -6,998 | -1,648 | -7,169 | 0,127 | -4,901 | -0,329 | -5,205 | 4,267 | -1,760
03-12-1993 | -0,401 | -1,505 | 0,319 | -0,471 | -0,237 | -1,147 | 0,333 | -0,408 | 0,310 | -0,494
23-09-1994 | -3,963 | -13,718 | -3,627 | -12,291 | 0,129 | -2,809 | 2,755 | -0,855 | 2,624 | -0,942
22-03-1995 | 0,097 | -0,045 | 0,042 | -0,118 | 0,007 | -0,101 | 0,051 | -0,030 | 0,070 | -0,060
10-04-1995 | 0,095 | -0,451 | 0,063 | -0,459 | 0,087 | -0,255 | -0,026 | -0,332 | 0,216 | -0,047
25-08-1996 | -2,648 | -6,013 | -4,073 | -8,883 | 0,728 | -1,190 | 2,445 | -1,025 | 1,648 | -0,960
11-02-2000 | 0,377 | 0,042 | 0,156 | -0,120 | 0,154 | -0,166 | 0,104 | -0,046 | 0,072 | -0,207
26-02-2000 | -0,375| -1,297 | -0,281 | -0,785 | 0,267 | 0,058 | 0,145 | -0,061 | 0,093 | -0,244
15-03-2002 | 1,503 | -0,317 | 1,455 | -0,339 | 1,300 | -0,431 | 1,411 | -0,208 | 0,752 | -0,808
22-01-2003 | 0,082 | -0,938 | -0,165 | -1,150 | 0,485 | -0,086 | 0,487 | 0,066 | 0,153 | -0,871

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, L. Sup.: Limite superior y L. Inf.: Limite inferior.




H) Limites de confianza (superior e inferior) para las distintas crecidas segun el

modelo exponencial 3 Q(t) =Q, (20 para el tercer punto de quiebre, en los

distintos lapsos considerados.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
L.Sup | L.Inf |L.Sup |L.Inf L.Sup [L.Inf L. Sup L.Inf |L.Sup |L.Inf
02-08-1971 3,028 | -5,741 | 3,553 | -4,929 | 5,036 | -2,056 | 5,333 | -1,504 | 2,348 | -6,973
21-12-1971 | -0,504 | -1,406 | -0,503 | -1,239 | -0,012 | -0,300 | 0,046 | -0,217 | 0,226 | -0,263
16-03-1972 0,422 | -0,016 | 0,360 | -0,065 | -0,081 | -0,586 | -0,014 | -0,215 | 0,247 | -0,190
16-11-1979 | 12,302 | -8,227 | 12,668 | -8,029 | 13,395 | -7,766 | 12,236 | -8,648 | 11,003 | -9,132
29-10-1980 1,638 | -3,863 | 0,853 | -6,099 | 0,502 | -4,831 | 0,666 | -3,717 | 2,829 | -1,085
29-12-1980 0,552 |-0,388 | 0,546 | -0,405 | 0,673 | -0,108 | 0,724 | 0,069 | 0,289 | -0,744
14-09-1982 | -0,275 | -6,537 | 1,777 | -3,680 | 5,047 | -0,230 | 0,040 | -0,019 | 3,232 | -5,691
04-10-1982 3,876 | -3,425 | 5,866 | -1,947 | 5,222 | -0,962 | 3,875 | -1,457 | 3,301 | -3,658
05-08-1983 9,088 | -7,230 | 9,705 | -6,778 | 11,386 | -5,734 | 13,795 | -3,464 | 10,663 | -5,604
28-11-1986 0,305 | -1,509 | 0,502 | -1,228 | 0,384 | -1,316 | 0,537 | -1,077 | 0,758 | -0,927
04-11-1988 | -0,278 | -2,513 | -0,271 | -2,438 | -0,259 | -2,270 | -0,550 | -2,543 | 0,746 | -0,936
29-03-1990 0,014 | -0,807 | -0,096 | -0,910 | 0,063 | -0,097 | 0,097 | -0,018 | 0,387 | -0,271
12-10-1990 0,137 | -2,007 | 0,261 | -1,827 | -0,947 | -3,216 | -1,705 | -3,722 | 0,953 | -1,029
25-12-1991 0,135 | -2,400 | 0,700 | -1,807 | 1,286 | -1,185| 1,181 | -1,368 | 0,106 | -2,515
05-04-1992 0,021 | -0,270 | 0,050 | -0,136 | 0,106 | -0,096 | 0,131 | -0,125 | 0,092 | -0,095
19-11-1992 0,025 | -1,965 | -0,851 | -3,225 | 1,255 | -0,792 | 0,419 | -1,465| 1,198 | -0,836
03-12-1993 0,302 | -0,401 | 0,481 | -0,242 | 0,159 | -0,617 | 0,406 | -0,283 | 0,181 | -0,570
23-09-1994 | -2,434 | -7,089 | -2,420 | -6,622 | 0,210 | -2,727 | 1,981 | -1,331 | 3,287 | -0,784
22-03-1995 0,097 | -0,045 | 0,044 | -0,107 | 0,007 | -0,095 | 0,050 | -0,031 | 0,074 | -0,057
10-04-1995 0,100 | -0,389 | 0,065 | -0,433 | 0,087 | -0,252 | -0,026 | -0,324 | 0,273 | -0,043
25-08-1996 | -1,256 | -3,455 | -2,103 | -4,426 | 0,024 | -1,782 | 1,431 | -1,270 | 2,906 | -1,371
11-02-2000 0,065 | -0,374 | -0,009 | -0,380 | 0,069 | -0,219 | 0,070 | -0,058 | 0,376 | -0,200
26-02-2000 | -0,203 | -0,593 | -0,141 | -0,421 | 0,298 | 0,021 | 0,121 | -0,071 | 0,076 | -0,253
15-03-2002 0,950 | -0,577 | 1,047 | -0,506 | 1,159 | -0,484 | 1,351 | -0,264 | 0,766 | -0,690
22-01-2003 0,027 | -0,985 | -0,055 | -1,076 | 0,328 | -0,324 | 0,398 | -0,101 | 0,153 | -0,813

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta, L. Sup.: Limite superior y L. Inf.: Limite inferior.




APENDICE II: Tablas promedios de caudal para los diferentes modelos, tiempos y

planteamientos.

A)

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Tabla caudales observados promedio para el planteamiento original.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 8,41 7,46 7,13 6,19 5,84
21-12-1971 0,52 0,48 0,47 0,42 0,39
16-03-1972 0,61 0,59 0,59 0,56 0,53
16-11-1979 4,66 4,53 4,49 4,38 4,32
29-10-1980 6,23 6,12 6,07 5,74 5,48
29-12-1980 0,53 0,50 0,49 0,46 0,45
14-09-1982 23,69 18,86 17,46 15,07 14,67
04-10-1982 16,84 14,99 14,46 13,80 13,74
05-08-1983 9,80 9,73 9,71 9,66 9,76
28-11-1986 1,78 1,65 1,60 1,43 1,33
04-11-1988 1,23 1,20 1,18 1,12 1,07
29-03-1990 1,12 1,00 0,95 0,76 0,72
12-10-1990 1,00 0,95 0,93 0,84 0,77
25-12-1991 1,08 1,01 0,99 0,91 0,87
05-04-1992 1,09 1,01 0,98 0,90 0,86
19-11-1992 1,98 1,90 1,87 1,76 1,71
03-12-1993 1,04 0,96 0,93 0,85 0,79
23-09-1994 3,52 3,35 3,27 3,00 2,86
22-03-1995 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34
10-04-1995 0,61 0,59 0,57 0,51 0,47
25-08-1996 1,89 1,79 1,74 1,58 1,49
11-02-2000 1,07 0,85 0,77 0,58 0,52
26-02-2000 0,53 0,48 0,46 0,41 0,39
15-03-2002 1,46 1,25 1,21 1,13 1,16
22-01-2003 0,57 0,52 0,50 0,44 0,41
Promedio 3,66 3,28 3,17 2,91 2,84




B)

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Tabla

potencial

caudales estimados promedio para el modelo
Q(t) = Q,(L+ a @) *en el planteamiento original.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 14,34 4,06 4,04 3,28 3,24
21-12-1971 0,68 0,48 0,45 0,29 0,30
16-03-1972 0,70 0,18 0,21 0,66 0,55
16-11-1979 4,97 0,75 0,82 0,99 1,58
29-10-1980 6,04 4,25 7,01 7,64 6,09
29-12-1980 1,03 0,16 0,13 0,12 0,07
14-09-1982 30,68 14,21 13,38 12,19 13,31
04-10-1982 20,50 9,46 9,21 10,28 12,71
05-08-1983 9,52 2,18 2,48 3,42 2,78
28-11-1986 2,49 0,58 0,64 0,86 0,86
04-11-1988 1,69 0,54 0,76 0,79 1,34
29-03-1990 1,21 0,82 0,74 0,75 0,64
12-10-1990 1,33 0,47 0,58 1,17 1,60
25-12-1991 2,78 0,49 0,47 0,51 0,42
05-04-1992 1,19 0,78 0,79 0,79 0,81
19-11-1992 2,27 0,84 1,37 0,91 1,06
03-12-1993 1,71 0,27 0,29 0,46 0,37
23-09-1994 2,99 2,51 1,72 2,17 1,61
22-03-1995 0,34 0,29 0,21 0,46 0,34
10-04-1995 0,57 0,63 0,61 0,55 0,62
25-08-1996 1,17 0,86 1,20 1,13 0,81
11-02-2000 1,22 0,76 0,72 0,60 0,47
26-02-2000 0,87 0,22 0,30 0,20 0,23
15-03-2002 1,90 0,54 0,58 0,60 0,59
22-01-2003 1,90 0,54 0,58 0,60 0,59
Promedio 4,56 1,88 1,97 2,06 2,12




C)

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Tabla caudales estimados promedio para el

Q(t) =Q, & ““™" en el planteamiento original.

modelo exponencial

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 16,66 2,44 2,46 2,03 2,12
21-12-1971 0,81 0,32 0,30 0,17 0,18
16-03-1972 0,73 0,11 0,13 0,63 0,51
16-11-1979 6,30 0,37 0,40 0,47 0,82
29-10-1980 6,17 3,73 6,93 7,61 5,97
29-12-1980 1,23 0,08 0,06 0,05 0,03
14-09-1982 33,22 10,39 10,17 10,86 13,02
04-10-1982 21,69 6,91 6,94 8,99 12,05
05-08-1983 9,95 1,25 1,48 2,34 1,85
28-11-1986 3,86 0,28 0,31 0,42 0,42
04-11-1988 2,02 0,30 0,45 0,47 0,96
29-03-1990 1,26 0,71 0,63 0,70 0,62
12-10-1990 1,78 0,25 0,32 0,77 1,20
25-12-1991 2,88 0,27 0,26 0,28 0,23
05-04-1992 1,21 0,68 0,71 0,75 0,79
19-11-1992 2,85 0,47 0,84 0,51 0,62
03-12-1993 2,58 0,13 0,13 0,22 0,16
23-09-1994 4,47 1,51 0,95 1,27 0,88
22-03-1995 0,34 0,29 0,20 0,46 0,34
10-04-1995 0,58 0,62 0,59 0,54 0,62
25-08-1996 2,96 0,44 0,63 0,57 0,38
11-02-2000 1,39 0,56 0,55 0,51 0,43
26-02-2000 1,01 0,12 0,18 0,11 0,14
15-03-2002 2,18 0,31 0,35 0,42 0,46
22-01-2003 1,52 0,12 0,16 0,12 0,08
Promedio 5,19 1,31 1,44 1,65 1,79

1



D)

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Tabla caudales estimados promedio para el

Q(t) = Q, &™) en el planteamiento original.

modelo exponencial

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 11,72 3,76 3,82 2,87 2,96
21-12-1971 0,73 0,30 0,27 0,14 0,17
16-03-1972 0,58 0,30 0,34 0,89 0,71
16-11-1979 3,90 0,71 0,84 1,11 2,59
29-10-1980 5,59 6,86 8,47 8,34 6,97
29-12-1980 0,75 0,40 0,15 0,12 0,05
14-09-1982 26,74 16,40 14,54 12,55 13,44
04-10-1982 18,08 11,04 10,18 11,16 13,54
05-08-1983 7,01 11,24 9,50 7,78 515
28-11-1986 2,10 0,67 0,81 1,25 1,14
04-11-1988 1,48 1,29 2,37 1,46 2,78
29-03-1990 1,20 0,66 0,60 0,73 0,63
12-10-1990 1,32 0,28 0,53 2,16 2,91
25-12-1991 2,20 2,18 1,31 0,89 0,58
05-04-1992 0,84 1,35 1,25 1,01 0,92
19-11-1992 2,32 0,34 1,48 0,56 0,79
03-12-1993 1,27 0,35 0,37 0,86 0,48
23-09-1994 2,70 12,73 5,50 4,70 2,38
22-03-1995 0,34 0,33 0,24 0,41 0,34
10-04-1995 0,52 0,81 0,75 0,61 0,65
25-08-1996 2,23 0,24 0,55 0,58 0,37
11-02-2000 1,14 0,92 0,81 0,61 0,47
26-02-2000 0,62 0,77 0,96 0,31 0,34
15-03-2002 1,51 0,63 0,71 0,68 0,64
22-01-2003 0,93 0,43 0,76 0,28 0,15
Promedio 3,91 3,00 2,68 2,48 2,45

2



E)

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Tabla caudales estimados promedio para el

Q(t) = Q, &2 en el planteamiento original.

modelo exponencial

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 11,29 7,97 6,99 4,41 4,04
21-12-1971 0,54 1,13 0,97 0,51 0,47
16-03-1972 0,62 0,34 0,34 0,78 0,64
16-11-1979 3,97 2,05 1,92 1,75 2,75
29-10-1980 5,44 6,44 7,94 8,05 6,77
29-12-1980 0,83 0,40 0,26 0,18 0,08
14-09-1982 26,08 19,83 17,03 13,10 13,50
04-10-1982 17,68 14,33 12,68 11,78 13,62
05-08-1983 8,27 491 4,91 5,28 3,90
28-11-1986 2,02 1,51 1,46 1,53 1,38
04-11-1988 1,36 1,86 2,18 1,72 2,47
29-03-1990 1,06 1,13 0,95 0,83 0,67
12-10-1990 1,06 1,50 1,60 2,33 2,75
25-12-1991 2,43 1,32 1,08 0,88 0,64
05-04-1992 1,07 1,06 1,01 0,88 0,86
19-11-1992 1,82 2,65 3,54 1,83 1,92
03-12-1993 1,38 0,61 0,57 0,80 0,53
23-09-1994 2,41 7,05 4,35 4,15 2,67
22-03-1995 0,34 0,32 0,25 0,43 0,34
10-04-1995 0,51 0,73 0,69 0,59 0,64
25-08-1996 1,12 3,27 4,00 2,60 1,50
11-02-2000 1,01 1,11 0,95 0,66 0,49
26-02-2000 0,71 0,44 0,56 0,28 0,30
15-03-2002 1,57 0,86 0,83 0,71 0,65
22-01-2003 0,96 0,66 0,77 0,42 0,25
Promedio 3,82 3,34 3,11 2,66 2,55

3



F)

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Tabla caudales observados promedio para el planteamiento modificado.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 8,11 7,29 6,99 6,12 5,79
21-12-1971 0,51 0,48 0,46 0,41 0,39
16-03-1972 0,60 0,59 0,59 0,56 0,52
16-11-1979 4,62 4,51 4,47 4,37 4,31
29-10-1980 6,19 6,10 6,03 5,69 5,45
29-12-1980 0,52 0,49 0,48 0,46 0,45
14-09-1982 21,94 18,14 16,95 15,01 15,00
04-10-1982 16,19 14,70 14,26 13,74 13,61
05-08-1983 9,75 9,71 9,70 9,66 9,79
28-11-1986 1,74 1,62 1,58 1,41 1,31
04-11-1988 1,22 1,19 1,17 1,11 1,06
29-03-1990 1,09 0,98 0,93 0,75 0,72
12-10-1990 0,99 0,94 0,92 0,83 0,75
25-12-1991 1,06 1,00 0,98 0,90 0,86
05-04-1992 1,07 1,00 0,97 0,90 0,85
19-11-1992 1,96 1,89 1,86 1,75 1,70
03-12-1993 1,01 0,94 0,92 0,84 0,78
23-09-1994 3,47 3,31 3,24 2,97 2,84
22-03-1995 0,34 0,34 0,35 0,35 0,34
10-04-1995 0,60 0,58 0,56 0,50 0,45
25-08-1996 1,86 1,77 1,72 1,56 1,48
11-02-2000 1,00 0,80 0,74 0,56 0,51
26-02-2000 0,51 0,47 0,45 0,41 0,39
15-03-2002 1,38 1,23 1,19 1,13 1,17
22-01-2003 0,55 0,51 0,49 0,43 0,41
Promedio 3,53 3,22 3,12 2,90 2,84




G) Tabla

potencial

caudales estimados promedio para el modelo
Q(t) =Q,(L+a @) en el planteamiento modificado.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 13,14 4,36 4,37 3,37 3,08
21-12-1971 0,67 0,77 0,75 0,33 0,30
16-03-1972 0,63 0,21 0,28 0,89 0,57
16-11-1979 4,60 0,84 0,87 0,87 1,43
29-10-1980 5,86 5,79 9,63 7,64 6,49
29-12-1980 0,92 0,15 0,17 0,11 0,05
14-09-1982 26,70 15,97 14,30 11,80 14,88
04-10-1982 18,66 9,87 9,08 10,24 11,66
05-08-1983 7,97 5,54 5,37 4,91 3,35
28-11-1986 2,27 0,74 0,77 0,98 0,94
04-11-1988 1,63 0,85 0,96 1,17 1,49
29-03-1990 1,17 1,11 1,26 0,70 0,66
12-10-1990 1,29 0,59 0,62 1,61 2,33
25-12-1991 2,52 0,90 0,67 0,49 0,60
05-04-1992 1,19 0,79 0,80 0,80 0,81
19-11-1992 2,23 0,92 1,58 0,77 1,22
03-12-1993 1,51 0,35 0,34 0,55 0,45
23-09-1994 2,77 3,31 3,55 2,22 1,50
22-03-1995 0,33 0,32 0,44 0,41 0,33
10-04-1995 0,54 0,68 0,73 0,55 0,61
25-08-1996 1,14 1,05 1,48 1,06 0,77
11-02-2000 1,08 0,67 0,72 0,58 0,49
26-02-2000 0,72 0,45 0,41 0,21 0,27
15-03-2002 1,60 0,65 0,63 0,67 0,57
22-01-2003 1,60 0,65 0,63 0,67 0,57
Promedio 4,11 2,30 2,42 2,14 2,22

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.



H) Tabla caudales estimados promedio para el modelo exponencial 1

Q(t) =Q, & "™ en el planteamiento modificado.

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 14,95 2,77 2,82 2,18 2,06
21-12-1971 0,80 0,62 0,60 0,20 0,19
16-03-1972 0,65 0,14 0,21 0,89 0,55
16-11-1979 5,66 0,43 0,43 0,42 0,76
29-10-1980 5,97 5,60 9,56 7,63 6,43
29-12-1980 1,06 0,08 0,09 0,05 0,02
14-09-1982 28,14 13,17 11,94 10,90 14,78
04-10-1982 19,43 7,78 7,23 9,28 11,19
05-08-1983 8,13 4,84 4,67 4,26 2,64
28-11-1986 3,37 0,38 0,39 0,51 0,48
04-11-1988 1,93 0,53 0,61 0,81 1,13
29-03-1990 1,21 1,05 1,23 0,66 0,64
12-10-1990 1,70 0,33 0,35 1,21 2,04
25-12-1991 2,59 0,60 0,41 0,28 0,37
05-04-1992 1,21 0,70 0,72 0,77 0,79
19-11-1992 2,78 0,52 1,02 0,41 0,75
03-12-1993 2,15 0,18 0,17 0,28 0,22
23-09-1994 4,00 2,24 2,47 1,36 0,83
22-03-1995 0,33 0,32 0,43 0,41 0,33
10-04-1995 0,55 0,67 0,73 0,54 0,61
25-08-1996 2,87 0,55 0,81 0,54 0,36
11-02-2000 1,20 0,51 0,58 0,51 0,46
26-02-2000 0,80 0,32 0,29 0,12 0,18
15-03-2002 1,75 0,42 0,43 0,52 0,47
22-01-2003 1,34 0,18 0,23 0,12 0,08
Promedio 4,58 1,80 1,94 1,79 1,93

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.



1)

Tabla caudales estimados promedio para el

Q(t) = Q, &™) en el planteamiento modificado.

modelo exponencial

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 11,28 3,67 3,89 2,77 2,59
21-12-1971 0,24 1,79 1,73 1,15 0,96
16-03-1972 0,58 0,15 0,32 0,89 0,65
16-11-1979 3,45 2,71 1,92 1,23 2,82
29-10-1980 5,54 7,82 8,36 8,02 7,14
29-12-1980 0,82 0,05 0,08 0,05 0,02
14-09-1982 25,03 16,34 13,93 11,65 14,92
04-10-1982 17,62 8,05 7,62 10,28 11,91
05-08-1983 7,19 10,48 9,43 6,92 3,90
28-11-1986 1,81 3,91 2,53 2,23 1,70
04-11-1988 1,52 2,54 2,41 2,20 2,66
29-03-1990 1,05 1,58 1,58 0,75 0,67
12-10-1990 1,20 1,57 1,26 3,58 4,10
25-12-1991 1,74 3,26 2,88 1,98 1,91
05-04-1992 1,08 1,10 1,01 0,88 0,84
19-11-1992 0,71 6,04 6,27 4,14 4,46
03-12-1993 1,10 1,90 1,00 1,53 0,82
23-09-1994 2,63 12,15 11,20 4,31 1,89
22-03-1995 0,33 0,32 0,38 0,39 0,33
10-04-1995 0,52 0,76 0,76 0,59 0,63
25-08-1996 1,52 6,10 8,20 1,79 0,77
11-02-2000 1,06 0,59 0,72 0,57 0,48
26-02-2000 0,59 1,31 0,99 0,24 0,34
15-03-2002 1,41 0,64 0,63 0,70 0,57
22-01-2003 0,91 0,94 1,15 0,23 0,13
Promedio 3,64 3,83 3,61 2,76 2,69

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

2



J)

(*) Considera la totalidad de datos con que se cuenta.

Tabla caudales estimados promedio para el

Q(t) = Q, &2 en el planteamiento modificado.

modelo exponencial

Crecida (48 hr) (72 hr) (168 hr) (240 hr) Total (*)
02-08-1971 10,43 8,64 7,68 4,63 3,88
21-12-1971 0,54 1,44 1,34 0,57 0,48
16-03-1972 0,57 0,39 0,44 0,89 0,63
16-11-1979 3,68 2,47 2,15 1,56 2,51
29-10-1980 5,32 7,21 8,66 7,86 6,97
29-12-1980 0,75 0,41 0,41 0,18 0,06
14-09-1982 23,17 21,55 17,90 12,60 14,99
04-10-1982 16,37 14,48 12,30 11,61 12,40
05-08-1983 7,22 8,78 8,23 6,84 4,62
28-11-1986 1,82 2,23 1,94 1,88 1,58
04-11-1988 1,32 2,58 2,52 2,37 2,61
29-03-1990 1,03 1,37 1,44 0,76 0,68
12-10-1990 1,03 1,87 1,70 2,91 3,47
25-12-1991 2,26 2,13 1,53 0,85 0,96
05-04-1992 1,07 1,07 1,01 0,89 0,85
19-11-1992 1,78 2,86 3,89 1,52 2,22
03-12-1993 1,21 0,99 0,80 1,07 0,72
23-09-1994 2,22 8,07 7,76 4,23 2,51
22-03-1995 0,33 0,32 0,38 0,39 0,33
10-04-1995 0,49 0,72 0,75 0,58 0,63
25-08-1996 1,09 4,12 4,99 2,44 1,40
11-02-2000 0,91 0,96 0,93 0,63 0,50
26-02-2000 0,60 0,87 0,74 0,30 0,36
15-03-2002 1,34 1,04 0,92 0,80 0,63
22-01-2003 0,88 0,99 1,05 0,43 0,26
Promedio 3,50 3,90 3,66 2,75 2,65
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