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toda la informacién disponible.
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1.-INTRODUCCION.

En Hidrologia Aplicada,

uno de los pron)
frecuentes gque es necesario abordar, b

es la detenh\,c‘O

valor de la variable de diseio y su probabilidad asociaq N dey
a

malmente, esa variable corresponde al caudal maximo inata - Moud
: n

para la cual los registros histéricos son escasos o tneliatt‘n“‘.

en la mayoria de las cuencas de nuestro pais. ntes,

Resulta entop

C:
gran interés el poseer alguna metodologia que permita i .
informacién acerca de esta variable, neE

al menos en cuant
valor medio esperado. e -

Los métodos existentes para derivar dicha inge
cién prenden desd complicados modelos pruclpttnctm,-.:n-
rrentia, los que en general requieren contar con Periodog b
informacién en la cuenca en cuestion, para la etapa de caub:.
cién, pasando por modelos tipo caja negra como el hidrogy =
unitario o hidrograma unitario sintético, hasta llegar a .1.p:n
modelos de regresién derivados en regiones hidroléqxc...n::

homogéneas .

Esta ultima técnica ha sido aplicada Por ejemplo
por Mimikou y Gordios (1989) para estimar directamente los valo-
res medios anuales del caudal diario e instantaneo en regiones
homogéneas en Grecia. Para ello usan 11 estaciones con 17 y 5
afios, repectivamente, de informacién de cada una de estas varja-
bles y obtienen errores porcentuales medios en la etapa de cali-
bracién del orden de 21 Yy 18% respectivamente. En 1la etapa de
validacién los errores aumentan levemente.

La férmula de Verni y King (1977) derivada para
nuestro pais, puede también ser considerada como una aplicacién
de dicha técnica, en la cual, usando informacién de 12 estaciones
se deriva una ecuacién para el caudal méximo instantanec asociado
a2 un periodo de retorno, en funcién del area de la cuenca y de la
precipitacién maxima en 24 horas asociada al mismo periodo de
retorno. El error porcentual pPromedio en la etapa de calibracién
resulta del orden de 18% para un periodo de retorno de 1000 afhos.

] En los dos casos expuestos y otros citados en la
'lu.r.tura (Wood et al, 1974: Roy et al, 1989) se considera que
" de las varjables independientes es el area de la cuenca, la
se supone constante. Esta suposicién, resulta inadecuada
"-‘,.ao el régimen de las cuencas es pluvio-nival, como sucede con
_" gran nimero de las cuencas en nuestro pais. Por este motivo,
en este trabajo se considera gue el &rea pluvial aportante es
~ yariable de una tormenta a otra y que ella gueda definida por la
jcién de la linea de nieves durante la tormenta, la que se
'widetn funcién de la temperatura (Stowhas y Seguel, 1985).

La posicién de la linea de nieves tendr& también
‘ jnfluencia en la definicién de otros parémetros geomorfolégicos
. ge la cuenca como son por ejemplo la longitud del cauce princi-
 pal, pendiente media de la cuenca y altura media de ella, los que
. en consecuencia serén también variables de una tormenta a otra.

i Para establecer las ecuaciones de regresién , se
i consideran las ) regiones hidrolégic te h géneas definidas,
/ usando como variable el volumen de escorrentia directa, por
; vargas et al (1988,1989) en la zona comprendida entre la cuenca
del rio Maipo por el norte y el rio Maule por el sur. La metodo-
: lJogia se aplica luego a la cuenca definida por la estacién Mapo-
cho en Los Almendros para derivar informacién a priori acerca de
la media y desviacién estandar de los caudales madximos instanta-

neos .
2.~ INPORMACION BASICA.

Las cuencas que se consideran hidrolégicamente
homogéneas en la zona en estudio (Fig. 1) quedan definidas por
las estaciones fluviométricas gue se indican, 3junto con sus
caracteristicas principales, en la Tabla 1 y corresponden a las
determinadas por Vargas et al (1988,1989). En dicha tabla se
incluye también el nombre de la estacién pluviométrica base
considerada para estimar la precipitacién media sobre la cuenca y
de la estacion termométrica usada para estimar la posicién de la
linea de nieve y definir el 4area pluvial aportante; también se




Presentan los gradientes térmicos regionales (G) obtenidog
andlisis de los gradientes observados durante tormentas, Y 1

coeficientes de transformacién (C) de la precipitacién ep -
estacién dada, a precipitacién media en la cuenca , obtenidog
andlisis de 1los mapas de isoyetas (Bonomelli, 1986)

Para
periodo de retorno de 20 afnos. 'ln

3.-METODOLOGIA

De acuerdo con los resultados obtenidos por Vargag
et al (1988,1989) con la variable Volumen de Escorrentia Direct
en este caso se seleccioné como primera variable a modeltar, .;
Caudal méximo instantaneo de escorrentia directa (Qi(eq)) debiqg
& tormentas de origen pluvial; luego se plantearon relacioneg
Para el caudal maximo instantanec total (Qi(total)), ambos en
='/s. lLas variables independientes consideradas para plantear las
ecuaciones de regresién corresponden a: precipitacién total de 1a
tormenta (P) en mm.; precipitacién maxima en 24 horas (Py) en
Bm.; indice de precipitaciones antecedente (IPA) en mm., definido
Como la precipitacién acumulada en los 30 dias anteriores a ),
tormenta: duracién de 1la tormenta (T) en dfas; &rea pluvia)
aportante (A) en Km', definida considerando que la precipitacién
en forma de nieve ocurre para una temperatura indice umbral de
1°C; pendiente del cauce principal (S) en m/m y altura media de
la cuenca (H) en H.s.n.m..

Para plantear las relaciones, se considera en cada
Cuenca de la regién la mayor cantidad de crecidas registradas en
las que existe informacién concurrente de todas las variables
involucradas. La bondad de 1la regresién se mide a través del
error esténdar de estimacién (SE) corregido por el numero de
grados de libertad perdidos en la regresién (p) y del coeficiente
de determinacién (r*) que existe entre la variable observada (y,)
Y su estimacién ('i,), expresados por:

se-/2 (v, - $)'/(np) ()
ee1-(t o -8 E o, - 2
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Adenmads de lo anterior, en cada caso se analizaban los
residuos, verificando que ellos fueran homocedasticos: si ello no
ocurria se modelaba la varianza de los residuos hasta encontrar
ja relacién mas apropiada.

Finalmente, ya que la informacién a priori gue se
requiere corresponde a la de una serie de excedencias anuales,
para estimar el valor medio de la variable, se consideran los n
mayores valores de caudal simulado en cada cuenca, siendo n el
nimero de afos con informacién y la desviacién se obtiene como la
desviacién estandar de dichos valores simulados.

4.~ RESULTADOS

4.1.- Regresiones Regionales.
-Regidn 1

En este caso en gue las cuencas pertenecen a la hoya
hidrogréfica del rio Maipo, se distinguen 2 relaciones para cada
una de las variables en estudio; una de ellas es valida cuando el
volumen medio diaric de agua precipitado durante 1la tormenta
(P-A)/T es menor que 10 -’/dla y la otra seria aplicable cuando
dicha variable supera este valor.

En el primer caso, en que los 29 puntos usados en
general pertenecen a la cuenca definida por la estacién Puangue
en Boguerén, se obtiene:

Qi(ed) = 0.90(0.33P™* + s.sTPA"™ - 9.155"7 +
+  25)"ON\%Br 08,5 46 3)
r' = 0.637 SE = 24.59 m'/s
Qi(total) = 1.056(0.042P'% + 3.61PA"®-8.7s"™ +
+ 28)A"%r %% 4 g.03 (4)
r' = 0.713 SE = 24.92 m'/s

En el segundo caso, se usaron 59 puntos observados con
informacién concurrente de todas las variables explicativas: las
relaciones obtenidas en ambos casos son sustancialmente diferen-
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tes entre si, en su forma, y diferentes a las de la '1t“ac1°
n

anterior. Esto se aprecia continuacién:
Qi(ed) = 2.69-107P"TaA""1.0027™ 1P ¥ + 46.88 s

r' = 0.684 SE = 96.75 m'/s

Qi(total) = 0.0032P"™A%"1.0036"P,% " + 0.123A + 31.65

SE = 82.89 m'/s

(s)
r* = 0.7%91
Region 2.
Para esta regién gue comprende las cuencas de lag hoyas
hidrogréaficas de los rios Rapel y Mataquito, usando 106 Puntog
observados, las ecuaciones de regresién resultan:

Qi(ed) = 0.063F""a%"1.0006"r""p° @ & 141.09 ™

r' = 0.82¢ SE = 156.43 m'/s

Qi (total) = 0.0120P"™a""'1.00079"*1"% + 152.83 (8)

r = 0.852 SE = 169.32 n'/s

Regidn 3.

En esta regidém guedan incluidas las cuencas de la hoya
hidrografica del rio Maule: en ella usando 77 puntos observados,
las ecuaciones de regresién resultan:

Oi(ed) = 0.0425P"7a%"1.0002"r """ * + 104.86 (9)
r' = 0.701 SE = 354.59 m'/s
Qi(total) = 0.000295P""a™*'1.00078"*r *%p,0 ¥ +
+ 0.197A + 222.83 (10)
r = 0.767 SE = 1357.59 w'/s

En las Figuras 2 y 3 se han representado en forma
grafica las relaciones para el caudal maximo de escorrentia
directa y de escorrentia total, respectivamente. Se aprecia en
promedio un buen comportamiento de las relaciones, lo que se ve
reflejado en la Tabla 2 gue muestra los valores medios de los
mayores n valores en cada estacion, siendo n el numero de afos
con informacién disponible. En cuanto a las desviaciones estanda-
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. res que se observan en la Tabla ) para las series de excedencias,

ge constata en general, que los valores simulados tienen menor

| gispersion que los histéricos.
" 4.2 Andlisis de Frecuencias.

La metodologia expuesta se ha aplicado a la cuenca

definida por la estacién fluviométrica Mapocho en Los Almendros,

gue perteneceria a la Regidn 1. Esta estacion que controla los

caudales de la parte alta del rio Mapocho, esté ubicada en las
_ cercanias de la ciudad de Santiago, a la cota 940 m.s.n.m.,
siendo su &rea total aportante de 636.44 Km’. Dado que los mapas
,7 de isoyetas trazad por B

111 (1986) no permiten derivar
informacién acerca de la precipitacién media sobre esta cuenca,

L se definié una relacién gque permite obtener la precipitacién a

una cota determinada (P(z)), en funcién de la precipitacion
registrada en la estaciéon Quinta Normal (Py) Yy de la cota (z)

correspondiente. Esta relacion que se presenta en la Figura 4, se

expresa como:
P(z) = -9.3 10" 27 + 2,667 P° " + 3.5832 (11)
r* =0.879 SE= 27.5 mm

Usando la relacién anterior, para la cota media de la
cuenca, la que depende de la temperatura indice de la tormenta,
se determina, usando la ecuacién (4), el caudal maximo instanta-
neo total para las 36 mayores tormentas en el periodo comprendido
entre 1952 y 1987; luego se calcula el valor medio de estos
caudales (u) y la desviacién estandar (o) que ellos poseen. Estos
valores se consideran como informacién a priori a usar para el
ansdlisis de frecuencias Bayesiano (Vargas et al, 1987) en con-
junto con las varianzas de estos estadigrafos las que se supone
im.den estimarse en funciéon de las desviaciones porcentuales
obtenidas con las estaciones de la regién (Tablas 2 y 3). Lo

anterior entregé como resultado la siguiente informacién a prio-
¢ 8

E(s/I0) = 57.13 (m/s) V(u/Io) = 1.175 (m’/s)’
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E(0/I0) = 16.09 (m'/s) V(o/Io) = 42.48 (m%/g)
En la Figura 5 se puede apreciar que, conslder,ndo 1

ultimos 10 afos de informacién registrada (E[u)=
E{o) = 63.84 I’/n) la muestra histérica (N=10)
caudales para un periodo de retorno dado,
macién a priori los subestima.

70.45 Ny
sobreesti-a 1
mientras que 1a 4

s
Nfor.
\‘.Lpo.
lisjg
Préxj.
enciag
itmic,

Pone go
por lo cual estog fuero“

Ademas, se observa que ambog
de informacién al ser usados conjuntamente,

a través del ana
de frecuencias Bayesiano (BAY),

conducen a resultados mag
mos a los reales (N=36). La funcién densidad de frecy
ajustada para realizar los andlisis corresponde a 1a logar
normal. Hay que hacer notar que en algunos anos no se dis
registros fluviométricos observados,
estimados a partir de la férmula reg

ional o usando Tegresioneg
con el caudal maximo medio diario.

S.~- COMCLUSIONES.

Se ha presentado una metodologia gue permite estimar
adecuadamente los valores esperados de la media de una se

rie de
excedencias de caudales maximos instantéaneos,

en toda la zona en
estudio. En cuanto a las desviaciones estandares, 1la metodologia
no parece enteramente satisfactoria si se observan los erroreg
porcentuales (EP) indicados en las Tablas 2 y 3. Esto se vye

también reflejado en la aplicacién para la cuenca del rio Mapocho

en la estacién Mapocho en Los Almendros, al usar sélo la infor-

macién a priori para estimar 1a curva de frecuencias de la varja-
ble (cuando no existe informacién registrada) donde los valores
inferidos para periodos de retorno altos,

resultan notoriamente
subestimados.

Los resultados hasta ahora obtenidos pueden considerar-
se promisorios, recomendindose investigar procedimientos adicio-
nales para la determinacién de la desviacién estandar.
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TABLA 2 TABLA 3

VALORES MEDIOS DE LAS SERIES DE EXCEDENCIAS ANUALERS DEBVIACIONES ESTANDARES DE LAS SERIES DE EXCEDENCIAS ANUALES

ESTACION
?:;7:: Qi(total) ESTACION o (Qed) o(Qtotal)
OBS. EST. EP(%) oas.(“,;;.r (m3/s) (m3/s)
e OBS. EST. EP(%Y)| OBS. EST. EP(%)
Puangue en Boquerdn 37.9 37.1 2.1 39.8 40.7 p—
Puangue en Boquerdn 31.4 20.6 34.) 31.3 20.2 35.5
Colorado en Desemb. 132.7 108.1 - 157.0 1134.¢ "
Mai Colorado en Desemb. 21.4 21.4 . 18.7 25.1 .
aipo en El Manzano 230.0 228.8 0.5 | 276.3 271.¢
Maipo en E1 Manzano 199.5 154.7 22.5 [192.7 165.8 14.0

Cachapoal en P.Argueado|1026.6 1007.2 1.9 11215.8 1191.3

Cachapoal en P.Arqueado|353.9 309.9 12.4 [401.6 362.7 9.7
Tinguiririca B. Briocnes| 304.5 263.31 13.6 342.9 299.5 9

Tinguiririca B. Briones|[104.3 58.4 44.0 |109.1 69.1 36.6

Claro En Valle Dos 193.6 219.2 13.2 207.7 246.5

Claro En Valle Dos 119.6 34.6 71.1 (120.2 37.5 68.9
Tenc Después de Junta 433.8 237.4 . 509.6 270.2

Teno Después de Junta 156.4 51.9 . 161.7 60.4 .
Colorado en Junta Palos| 299.s 312.0 4.2 342.2 13s57.5 P

Colorado en Junta Palos| 83.9 89.5 6.6 85.7 99.8 16.5
Claro en Camarico 578.0 608.7 5.3 622.3 620.3

Claro en Camarico 124.5 221.8 78.2 |127.3 204.4 60.4
Maule en Armerillo 1732.3 1591.4 8.1 [2024.4 1886.1

Maule en Armerillo 566.6 431.0 23.9 |567.9 482.2 15.1

Perquilauquén S.Manuel 684.5 608.5 11.1 732.5 688.6

Perquilauguén S.Manuel [212.7 164.4 22.7 |212.2 228.7 7.8

—ee

(*) La muestra no tiene suficientes datos como
para consider
representativos estos valores. e 14) L2 suestra no tiene suficiestes datos como pars considerar

representativos estos valores.
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