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. RESUMEN

i ;ﬁ:ﬁtaciones pluviograficas del Valle Central, y de dos de la Cordillera de los Andes. Estas

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA

XV CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CURVAS
INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (IDF) EN SEIS
ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS DISTRIBUIDAS EN LA VII
REGION DEL MAULE, CHILE

ROBERTO PIZARRO TAPIA'
ALEJANDRO ABARZA MARTINEZ?
CESAR FARIAS DAZA?

Este estudio analiza la construccién de las curvas Intensidad-Duraciéon-Frecuencia (IDF) en
la VII Region del Maule, Chile, en base al comportamiento de las precipitaciones de cuatro

estaciones son Talca, Pencahue, Melozal, Parral, Colorado y Bullileo, las cuales cuentan con
~ registros cuya antigiiedad fluctiia entre los 14 y 17 afios.

- La metodologia consistié en muestreos sobre los pluviogramas respectivos, con el fin de
\éibtener las intensidades maximas por afio, para las duraciones de 24, 12, 8, 6, 4, 2 y 1 hora.
- Los datos se llevaron a intensidad horaria y para cada duracién se ajusté la funcién de Gumbel,

que dio excelentes medidas de bondad de ajuste. Luego, se construyeron las curvas IDF para
: los periodos de retorno 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 75, y 100 afios. Posteriormente se construyeron
las de uso practico para la extrapolacion de las curvas hacia zonas sin pluvidgrafos.

 Asi, se puede sefialar que las curvas IDF obtenidas para las estaciones de la Cordillera de los
- Andes, con respecto a las del Valle Central, son muy similares, a excepcion de que las ordenadas
e intensidad horaria son mas altas en la zona cordillerana andina. Finalmente, en funcion de
- los resultados obtenidos, se puede recomendar tanto la utilizacion de los seis modelos ajustados,
'.ffﬂmo su extrapolacion en zonas o estaciones cercanas con regimenes climaticos similares.

: to. de Gestion Forestal y Ambiental, Universidad de Talca, Chile.
4 Analista de Sistemas, Banco Estado, Chile.
}Aylldante de Investigacion, Universidad de Talca, Chile.
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1. INTRODUCCION

Esta investigacion pretendio analizar el disefio y construccion de las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF), para la VII Region del Maule, Chile. Para ello se utilizaron cuatro
estaciones pluviogréaficas distribuidas en el Valle Central y dos estaciones de la Cordillera de

los Andes.

El area de aplicacion se caracteriza por presentar una Cordillera de los Andes disminuida en
altura, un Valle Central con amplias areas planas y con suaves ondulaciones y una Cordillera
de la Costa que va perdiendo altura y que se presenta muy cortada por los valles fluviales.

En cuanto a una caracterizacion climética de la region, se puede mencionar que las temperaturas
promedio oscilan entre los 28°C en Enero, hasta los 10°C en Julio. Asimismo, el Balance
Hidrico de Chile (1987), citado por MOP-DGA (1988), destaca el clima de tipo mediterraneo,
que impera desde el rio Aconcagua al Bio-Bio. Ademas, explicita que la temperatura media,
por ejemplo en Talca, es de 14,7°C, y la precipitacion media anual es de 735 mm.

Con todo lo anterior, la investigacion busco realizar un acabado estudio y andlisis del
comportamiento de las precipitaciones en seis estaciones pluviograficas de la Region,
permitiendo aportar patrones de conducta, y la posibilidad de contar con indicadores efectivos

y eficientes para el disefio hidrolégico.

2. METODOLOGIA
La metodologia contempl6 las siguientes actividades:

2.1 Seleccién de las estaciones pluviograficas

En la VII Region existen 12 estaciones pluviogréficas. De éstas, se tomaron como referencia
seis estaciones, seleccionando cuatro estaciones para el Valle Central y dos para la Cordillera
de los Andes. Estas estaciones son: Talca, Pencahue, Melozal, Parral, Colorado y Bullileo. En
dicha seleccion, se tomé como criterio el tipo, cantidad y periodicidad de los datos, eligiéndose
como referencia de analisis el periodo comprendido entre 1982y 1998.

2.2 Recoleccion de la informacién requerida

Los datos pluviométricos e informacion necesaria para el desarrollo de esta investigacion
fueron aportados por la Direccion General de Aguas (DGA), VII Region y Oficina Central.
Los antecedentes facilitados por dicha institucion fueron las bandas de los pluviografos con

los registros de las precipitaciones diarias y horarias.

2.3 Seleccion de intensidades maximas

En esta etapa se analizaron los registros de los pluviografos, para lo cual se realizaron
diversos muestreos. Se partié con mediciones de las 08:00 hr de la mafiana de un dia hasta
las 0800 hr del dia siguiente, para una duracion de 24 horas; luego, fue necesario desplazarse
en intervalos de tiempo de forma discreta y estable, utilizando para ello cuiias, con el proposito deir
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. seleccionando para cafia afio los valores extremos de precipitacion para tiempos de 1,2, 4, 6

! 8, 12 y 24 horas, an:ahzandose alrededor de 4900 chubascos diferentes (con un prorrieciio’d(;

50 ch?bascgs poc; afio), observados entre los afios 1982 y 1998. Posteriormente, se tomaron
los valores de cada una de las series y se dividieron por su duracién D Sbtenie

gsi las intensidades en mm/hr. : e e

gl IEs'importante sefialar que el motivo de realizar diversos muestreos fue por intentar obtener el

[ grafico de las curvas IDF lo mas aproximado al método propuesto por Témez (1978)
b M 1 f
- procurando evitar sobresaltos o cambios en la tendencia de las curvas.

= 1 _cada an_o,.fue necesario calcular, para cada duracion seleccionada, las intensidades
g j ;socx.adz{S a distintos periodos de retorno. Esto se hizo ajustando a dichos valores una Funcién
3 de Distribucién de Probabilidad de valor, como la funciéon Gumbel o extrema tipo I. Est

' funcion de distribucién de probabilidades se define como: i

& FX)=P[EsX=c*  -wsXsw W

. Donde X es el valor a asumir por la variable i g
- Donc aleatoria, y o, uson pardmetros a esti
; funcion de los valores de la muestra. , ! e

o medida de bondad de ajuste se utilizo el Coeficiente de Determinacién (R?
Imogorov-Smirnov. erminacion (R?), y el Test de

Determinacion de las curvas IDF para distintos periodos de retorno

Ty vez hechp el aj_uste con la funcion de distribucién de probabilidad de Gumbel, se procedio
a graficar l'a intensidad de precipitacion y la duracion, de modo de obtener los puntos de la
a asociada a un periodo de retorno de S afios. Luego, se repitié la misma operacion con el

odo de retorno T= 10, 20, 30, 50 100 an
2 > ’ 9 see nos, .
viograficas. y para cada una de las estaciones

2.6 Definicién de tablas de uso practico

est_a etapa se pr.oc_:edi.c’) a la construccién de tablas, que dan cuenta de la relacion entre la
sidad de pl’ﬂClpltac‘l(')Il enl, 2,4, 6,8, 12 hr, y la intensidad de 24 hr, esto para cada
o de retorno considerado. Ello, porque la precipitacion de 24 horas es la mas comiin de
€ncontrar y estas relaciones permitirian la extrapolacion a zonas sin datos.

Analisis estadistico

vez deﬁnif:las las tablas de uso practico y disefiadas las curvas IDF para cada estacion, se
dio a analizar el comportamiento de las variables involucradas en este estudio re]aciona;ldo
. ;ténearpente las tres variables en una familia de curvas, de modo de represen,tar la relacion

© 1a intensidad, duracion y la frecuencia no solo en forma gréfica, sino que también en forma
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analitica, para lo cual se utilizo la ecuacion propuesta por Aparicio (1997), la cual ha sufrido
una pequefia modificacion, quedando expresada de la siguiente forma: '

kT™
Dn

@

I=

Donde k, m y n son constantes que se calculan mediante un andlisis de regresion lineal miltiple,
T es el periodo de retorno en afios, D la duracién en minutos u horas, e I la intensidad de
precipitacién en mm/hr.

Luego, aplicando logaritmo a la ecuacion (2) se pretende llegar a la forma de un modelo de
regresion lineal miltiple, cuyo modelo se expresa como sigue:

logl = logk + mlogT —nlog D 3)

Para establecer la calidad de la regresion, se analizaron los supuestos de regresion para la
funcién modelada, y este analisis debi6 probar los supuestos de normalidad, homocedasticidad
y no-autocorrelacion. Ademas, se utilizé como medida de bondad de ajuste el Coeficiente de

Determinacion R? y la prueba U de Mann Whitney.

3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 Determinacion de las pruebas de bondad de ajuste.

Una vez ajustada la funcién de Gumbel, se determinaron las pruebas de bondad de ajuste,
utilizandose como medidas de bondad al test de Kolmogorov-Smirnov y el Coeficiente de
Determinacién R%. Los valores de las pruebas de bondad se presentan en las Tablas 1y 2:

Tabla 1. Determinacion del nivel de ajuste segin test Kolmogorov—Smirnov para cada
estacion y duracion.

Talca

Pencahue Parral Melozal Colorado Bullileo
R? R’ R? R? R? R?
0,957 0,874 0,978 0,907 0,898 0,938
0,956 0,958 0,981 0,956 0,960 0,969
0,953 0,925 0,954 0,966 0,920 0,947
0,951 0,966 0,969 0,962 0,908 0,920
0,955 0,956 0,981 0,965 0,951 0,874
0,970 0,921 0,958 0,981 0,930 0,929
0,969 0,971 0,974 0,989 0,902 0,962

Figural. Pamal

oy
- o=
.\.-.'- 7
..
.

g L 3 T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 2. Bullileo

1

Estacion Talca Pencahue Parral Melozal Bullileo Colorado |

Duracién | De(*) Ajuste | De(¥)  Ajuste [De(*)  Ajuste De(*) Ajuste | Dc(*) Ajuste | De(*) Ajuste
1 0,124 A 0,188 A 0,103 A 0,160 A L i - 0,141 A
2 0,091 A 0,118 A 0,073 A 0,102 A 0,094 A 0,077 A
4 0,135 A 0,127 A 0,115 A 0,105 A 0,118 A 0,126 A
6 0,111 A 0,089 A 0,092 A 0,120 A 0,140 A 0,185 A
8 0,091 A 0,109 A 0,063 A 0,110 A 0,175 A 0,127 A
12 0,081 A 0,143 A 0,141 A 0,070 A 0,136 A 0,134 A
24 0,112 A 0,097 A 0,070 A 0,061 A 0,108 A 0,139 A
Dt 0,318 0,318 0,318 0,318 0,328 0,349

A Es aceptado el modelo, Dc (+): Estadistico de Kolmogorov-

Por consiguiente se acepta para todas las estaciones, asi como para cada duracién considera-

da, el ajuste del modelo de Gumbel, segun el test de Kolmogorov-Smimov.
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Smirnov calculado, Dt : Valor de tabla.

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

T T T T T T T T T T

Disefio grafico de las curvas IDF para todas las estaciones en estudio

masswen = § 305
= = +T=102af0s
T= 20 aflos

T=30 aflos
e T 4() 2fi0S
« w 7= 50 afos
mmeneee 1= 60 205
= = +T=75afi0s
= T= 100 afos

Duracion (hr)

- T= 5 afios
- = -T= 10 afios
T= 20 afios
T= 30 afios
- T= 40 afios
-~ = -T= 50 afios
- T= 60 afios
~ = «T= 75 afios
T= 100 afios

Duracion (hr)

Figura 1y 2. Curvas IDF para la estacion Parral y estacion Bullileo.
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Int. Precip. (mm/hr)

Int. Precip. (mm/hr)
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Figura 3.Colorado
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Figura4. Talca
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s = 5 A0S
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T=230 afios
e = 40) A0S
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s 1= 60 A0S
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—-T=100 afnos
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Figuras 3 y 4. Curvas IDF para la estacion Colorado y estacion Talca.

24
229 \ Figura 5. Melozal T=5 afios
20 - = = «T=10afios
18 - T=20 afios
16 - T=30 aflos
14 4 e T= 4() 2105
L,._ 12 - = = «T=50afos
10 4 mememmees 1= 60 @105
-8 - = = «T=75afi0s
6 - o TS _ e T= 100 afios
4 5 —— ol "4
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0 ¥ T T T T T B T T T T T DUI&IOH (hl’)
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Figura 6. Pencahue —==T=5afl0s
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e = 4() 21108
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- ‘ T S o LI - o, . e T= 100 aﬁOS
b 2. ————
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~ Figuras 5y 6. Curvas de IDF para la estacién Melozal y estaciéon Pencahue.

portante destacar que los resultados gréficos obtenidos son producto de un intenso
[eo que fue repetido en mas de dos ocasiones, hasta ocho veces, dado que el modelo
e las curvas no conseguia ser alcanzado.

lerminacion de las tablas de uso practico

er mas adecuado el uso de esta informacion, se entregan las siguientes tablas de uso
que permiten estimar intensidades para distintos periodos de retorno T. El pardmetro k
“tlado da cuenta de la relacion entre la intensidad horaria y la intensidad de precipitacion en
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24 horas para cada periodo de retorno. Estas relaciones permitiran la extrapolacion a zonas o ]
estaciones que carezcan de registros pluvigraficos, de tal forma que si un investigador o un ! Tabla 6. Determinacion del pardmetro k para distintos periodos de retorno y duraci
ingeniero decide utilizar los datos de cualquiera de las seis estaciones para extrapolarlos a otra Estacion Melozal. e
estacion de caracter meramente pluviométrico, s6lo deberia multiplicar la precipitacion de 24 o - e —
hr de su estacion, para un determinado periodo de retorno, por el factor k ligado a la nueva k para los distintos periodos de retorno (T)
duracién horaria. De esta forma, las Tablas 3,4,5,6,7y 8 muestran lo anteriormente dicho. Duracién ™ T
3 10 T20 T30 T4 TS0 Ted T75
T100
1 426 406 392 3
. » 8 y 87 382
Tabla 3. Determinacion del pardmetro k para distintos periodos de retorno y duraciones. 2 341 334 330 328 326 ;:gg g;: g-;g g,g
Estacion Talca. ; 255 248 243 241 240 239 2:38 2:38 2'37
s 214 209 205 204 203 202 201 '
ParAmetro k para los distintos periodos de retorno (T) ]g :g’;’ :gg 184 183 183 182 iaz %::; 3:33
Duacién | TS TI0 T T T4 TS T TS TI0 2 Pl AN s % s S AR
1 349 415 391 382 374 370 367 363 358 B bl 7. Determinacid ,
3 367 352 341 337 334 332 330 329 327 e T2 . Determinacion del pardmetro k.para distintos periodos de retorno y duraciones.
4 294 284 278 275 293 272 2T 2 2,69 5 Estacién Colorado.
6 233 227 222 221 2,19 218 218 217 216 % 2
8 196 192 188 187 18 18 185 185 184 P £ ks Jos Sintimo pesiodon Sc pooemn (1)
12 1,52 149 147 147 146 146 145 145 1,45 Duracién
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 — 4 3 10T M T TR, pali 1 TS 60 L TIS  TI08
1 37 31N 375 375
Tabla 4. Determinacion del parametro k para distintos periodos de retorno y duraciones. 2 255 241 2:30 2:25 g}g g.l’; ;.'17; g,'l’; 3,7§
Estacion Parral. : 203 195 189 238 238 72 2 228 27
2519 175 11 112 oin am a
- , - - : . . e
Parmetro k para los distintos periodos de retorno (T) fz i,i‘; ;.gﬁ 165 164 163 163 162 162 lgg
AT B e AP T -
Dencides | TS Tie T¢ TH T TSH TR TS T gt 100 100 100 100 100 100 100 :3(1, :&',
1 241 422 409 403 400 397 395 393 3% ~ Tabla 8. Determinacion del parametro k disti i -
2 321 307 297 292 289 287 28 284 28 - gt o i periodos de retorno y duraciones.
4 247 235 228 224 222 220 219 2185 16 :
6 199 191 186 184 18 181 18 18 17 I Pardmetro k para los distintos periodos de retorno (T)
8 1,75 1,71 1,69 167 167 166 166 1,65 1,65 lm
12 147 148 149 149 149 149 149 149 18 TS TI0 T20 T30 T4 TS0 T TI5 Ti00
24 100 100 100 100 100 100 100 100 100 . 3,06 299 294
sy 4 292 290 289 288 286 2.85
i 233 226 221 218 217 216 215 213 212
Tabla 5. Determinacion del parmetro k para distintos periodos de retorno y duraciones. 45 6 191 187 18 18 18 18 179 178 1.77
Estacion Pencahue. 8 173 169 165 164 163 162 161 16l 1:60
A 5 1,59 155 152 1,51 150 149 149 148 147
Parametro k para los distintos periodos de retorno (T) o 134 132 130 130 129 129 128 128 127
. 1,00 100 100 100 100 100 100 100 100
Duracién TS TI0 T20 T30 T4 TS0 T60 T75 Ti00 . . z
511 483 464 456 450 446 444 440 43 r

354 333 319 3,13 308 305 303 301 2,98
270 254 243 238 235 232 231 229 277
220 207 198 19 191 18 18 18 1,85
188 178 172 169 167 166 165 164 163
ey T T T
100 100 100 100 100 100 100 100 100 |

RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICOS

| ;;Hg ;;T;iels;a}zrgélz;r 1as C}.n'vas IDF es a nl—avés de una forma analitica propuesta por
- Ll D utor plantea la alterrllfltlvg de obtener una ecuacion que genere las
e ravés de un ‘modelo de regresion lineal, de modo de extrapolar la ecuacién
E:II;)ii,rral c;fida estacion, a zonas que carezcan d-e registros pluviograficos y que se
\ elativamente cerca. Aparicio plantea el siguiente modelo de regresion lineal

R oo -
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n el coeﬁc?ente de determinacion R?y los resultados de la prueba U de Mann Whitney,
no se mamﬁelstan diferencias entre los modelos ajustados de las estaciones del Valle
y las estaciones pluviogréficas de la Cordillera de los Andes.

modelos utilizados para explicar la relacion entre la intensidad, la duracién y la frecuencia,

una muy buena calidad de ajuste, lo que asegura una buena estimacién y prondstico de

Por propia recomendacion del autor y para facilidad de célculo se modifico el modelo propuesto,
sidades maximas de precipitacion.

eliminandose la constante ¢, que corresponde a un pardmetro asociado a la duracion y que
para este caso tomd un valor cero, quedando entonces expresado el modelo:

elacion a la construccion de las curvas IDF, se puede concluir que en general no se
ntaron grandes problemas en el disefio y construccion de las curvas para las distintas
jones, salvo en la estacion de Colorado, en la cual fue necesario realizar acabados e
s muestreos con el objeto de obtener una gréfica lo mas cercana al modelo tedrico.

et fry 2
Dn

Es importante destacar que los modelos ajustados para las seis estaciones cumplieron los
supuestos de regresion de homocedasticidad, no-autocorrelacion y normalidad.

COMENDACIONES

i L e b omienda el uso de los modelos ajustados, para cada estacion estudiada.
la zona en estudio sélo existe informacion pluviométrica, es decir, duraciones de
pitacion de 24 horas, se deberéan utilizar las tablas de uso practico con el pardmetro k
do de la estacion pluviografica mas cercana y, mediante esto, estimar la intensidad
ada a duraciones menores de 24 horas y para distintos periodos de retorno, con las debidas
iones y limitaciones que esta practica conlleva.

Una vez ajustados los modelos para cada estacion, se probaron dos medidas de bondad de
ajuste; una corresponde a la prueba U de Mann Whitney, y la otra al coeficiente de determinacion
(R?), ambas utilizadas para validar los modelos obtenidos para cada estacion pluviogréfica.
Los modelos propuestos para obtener las curvas IDF para cada estacion, asi como también las
pruebas de bondad de ajuste, se dan a conocer en la tabla 9. X
estimar crecidas empleando la formula racional, es posible utilizar directamente los valores

sidad méxima para diversas duraciones temporales y para los distintos periodos de
establecidos en las tablas de uso practico.

Tabla 9. Modelos ajustados para cada estacién pluviografica.

Estacién Modelo U R?
Taca I =(35,205*T%195247) D080 oo sceptato  9679%
Pencahue I = (63,694 * T%164143) ) DOASTT oo aoeptato 9930 %
Pl I & (62,461 * T0,176557)/D0,426971 se, 4kt Ho 9879 %
Melozal I i (59,923 * T0,216018)/D0,438091 s St Ho 9817 %
ot FRETIRIOSFO B RD e

3 5
Bullileo I = (57,890 TO111765)/ D032 o0 eptatio 99,02 %

mbién recomendable que este estudio sea complementado y revisado en un plazo méximo
ho afios, con el fin de afiadirle nueva informacion, lo que podria modificar sus resultados.
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I: La intensidad de precipitacién en mm/hr, para una duracion D'y un periodo de ' § o Ienad & Gt M. Bxowlin. 111 p.
retorno T.

T: Es el periodo de retorno en afios. i

D: Es la duracion en minutos. 3

| Corresponde a la prueba de bondad de ajuste U de Mann Whitney para cada modelo l
seleccionado, con un nivel de confianza del 95%. _-' ‘r

R?: Es el coeficiente de determinacion de cada modelo. 3
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