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RESUMEN

En el area de la hidrologia, es fundamental la estimacién de caudales de disefio que permitan la
construccién de infraestructuras hidraulicas, que aseguren un adecuado funcionamiento en caso de
ocurrir eventos de magnitudes extremas, previniendo asi el colapso o fallas de las obras, con la
finalidad de evitar potenciales dafios a personas y pérdidas econdmicas. Sin embargo, en Chile se ha
observado que los registros histéricos de caudales maximos instantdneos anuales estan incompletos o
son escasos, lo que dificulta el estudio en diversas areas del pais. Las cuencas costeras no estan exentas
de esta problematica; por este motivo, se estudiaron las cuencas costeras ubicadas entre las regiones
del Libertador General Bernardo O’Higgins y la region del Biobio, con el proposito de estimar

caudales maximos instantneos anuales a partir de la informacion que se encuentra disponible.

En esta investigacion, fueron empleados modelos empiricos mediante modelos de regresion para
obtener caudales maximos instantaneos anuales y completar las series de registro; los modelos se
ajustaron ingresando variables como caudales medios diarios maximos, parametros morfométricos,
precipitaciones medias y usos de suelo de las cuencas. Las variables mas representativas en el ajuste
fueron los caudales medios diarios maximos, seguido de las precipitaciones medias de dias anteriores
a la crecida méxima. Finalmente, luego de completar las series de registro de caudales maximos
instantaneos anuales en las cuencas costeras durante el periodo de estudio, se aplico el andlisis de
frecuencia con diferentes funciones de densidad de probabilidad eligiendo aquellas con mejor
rendimiento en las pruebas de bondad de ajuste Chi-cuadrado y Kolmogoérov-Smirnov, siendo las
distribuciones Gumbel y Gamma de dos parametros las de mejor ajuste, y con ellas se estimaron los

caudales maximos instantaneos asociados a los periodos de retorno entre 2 y 100 afios.



ABSTRACT

In the field of hydrology, estimating design flows is essential for the construction of hydraulic
infrastructures, that ensure proper functioning in the event of extreme magnitude occurrences, thereby
preventing the collapse or failure of structures and avoiding potential harm to people and economic
losses. However, in Chile, it has been observed that historical records of maximum annual
instantaneous flows are incomplete or scarce, which complicates studies in various areas of the
country. Coastal watersheds are not exempt from this issue; for this reason, coastal watersheds located
between the regions of Libertador General Bernardo O'Higgins and Biobio, were studied with the aim

of estimating maximum annual instantaneous flows based on the available information.

In this research, empirical models were employed using regression models to obtain maximum annual
instantaneous flows and complete the record series; the models were adjusted by entering variables
such as maximum daily average flows, morphometric parameters, average precipitation, and land use
in the watersheds. The most representative variables in the adjustment were the maximum daily
average flows, followed by the average precipitation from days prior to the maximum flood. Finally,
after completing the record series of maximum annual instantaneous flows in the coastal watersheds
during the study period, a frequency analysis was applied using different probability density functions,
selecting those with the best performance in the Chi-square and Kolmogorov-Smirnov goodness-of-
fit tests, with the Gumbel and two-parameter Gamma distributions showing the best fit, and with these,
the maximum instantaneous flows associated with return periods between 2 and 100 years were

estimated.
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Capitulo 1: Introduccién 1

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacioén

En hidrologia la estimacién de caudales de disefio es esencial para la gestion de inundaciones y el
disefio de infraestructuras hidraulicas (Jimeno-Séez et al. 2017), garantizando que las infraestructuras
sean adecuadas, previniendo su colapso o falla, y de este modo, evitar potenciales dafios a las personas
y pérdidas econdmicas. Los caudales maximos instantaneos de disefio son clave para resolver una
serie de problemas de ingenieria (Ding & Haberlandt, 2017). Sin embargo, disponer de registros
historicos de caudales méaximos instantdneos anuales constituye una problematica importante, por la

insuficiente o nula cantidad de informacidn en las series de registros, o estas son demasiado cortas.

Las estaciones de monitoreo de caudales con registros generalmente cuentan con datos de caudales
medios diarios, los que no reflejan adecuadamente la magnitud de los eventos extremos (Ding et al.
2015), ya que tienden a subestimar la magnitud de las crecidas. El uso de estos puede generar caudales
de disefio poco representativos a diferencia de los caudales maximos instantaneos, especialmente en
cuencas pequefias, causando posibles disefios insuficientes en la capacidad de las infraestructuras (Fill
& Steiner, 2003).

Se han estudiado diferentes métodos para estimar caudales maximos instantaneos anuales teniendo
como base los datos de caudales medios diarios méximos anuales, contribuyendo en mejorar el
conocimiento para la gestion del riesgo de crecidas (Ding et al. 2015). Asimismo, como los caudales
maximos instantaneos son una variable hidroldgica, se representan a través de sucesiones cronoldgicas
y su comportamiento puede ser analizado en el tiempo, siendo posible determinar la magnitud de estos
eventos asociado a diferentes periodos de retorno (T =2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios), y de esta manera,

estimar caudales de disefio eficientes.

Esta investigacion estudia las cuencas costeras de la zona centro-sur de Chile, proporcionando
informacién de utilidad para conocer y comprender los comportamientos en aquellas cuencas.
Ademas, la estimacion de caudales maximos instantaneos anuales y de los caudales asociados a

diferentes periodos de retorno resultara util en futuros estudios sobre modelaciones hidraulicas de
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eventos extremos, contribuyendo en una mejor gestion de recursos hidricos y en la reduccion de

riesgos de inundacion.

1.2 Objetivo general

Estimacion de caudales maximos instantaneos anuales asociados a diferentes periodos de retorno a

partir de modelos generados y andlisis de frecuencia.

1.3 Objetivos especificos

I.  Identificar tendencias en los datos histdricos de precipitacion y caudal en cuencas costeras

ubicadas en la zona de estudio mediante andlisis estadisticos.

Il.  Generar modelos predictivos robustos que permitan estimar caudales maximos instantaneos

anuales a partir de caudales medios diarios maximos anuales.

I1l.  Aplicar métodos estadisticos con el proposito de estimar caudales maximos instantaneos con
diferentes periodos de retorno en las cuencas costeras de la zona centro-sur de Chile.

1.4 Pregunta de investigacion

¢ Es posible estimar caudales méximos instantaneos en cuencas costeras de la zona centro-sur de Chile

a partir de caudales medios diarios maximos?

1.5 Metodologia de trabajo

En el desarrollo de la memoria, se realiza una revision bibliografica sobre los diferentes métodos que
estiman caudales maximos instantaneos anuales a partir de caudales medios diarios maximos y otras
variables relevantes de las cuencas, determinando la metodologia a utilizar dependiendo de la

informacidn que esta disponible en las cuencas del area de estudio.
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Seguidamente, se extraen y analizan los registros historicos de estaciones pluviométricas y
fluviométricas ubicadas en las cuencas costeras de la zona centro-sur del pais desde la Direccion
General de Aguas (DGA) y la Direccion Meteorologica de Chile (DMC), para luego analizar sus

comportamientos y determinar tendencias significativas.

Posterior al andlisis de tendencia, la informacion recopilada de las estaciones fluviométricas se utiliza
para ajustar y validar métodos empiricos que permiten estimar caudales maximos instantaneos

anuales, eligiendo los modelos con mejores resultados en las medidas de bondad de ajuste.

Luego de esto, se completa la serie de caudales maximos instantaneos anuales en los afios sin registro
y se aplica un analisis de frecuencia utilizando funciones de distribucion de probabilidad adecuados
para valores extremos, eligiendo aquellas distribuciones con los mejores resultados en las pruebas de
bondad de ajuste Chi-cuadrado y Kolmogérov-Smirnov, estimando finalmente los caudales maximos
instantaneos asociado a periodos de retorno entre 2 y 100 afios.

1.6 Principales resultados y conclusiones

En los resultados del andlisis de tendencia se observd una considerable disminucion de las
precipitaciones y de los caudales en las cuencas costeras, ninguna estacion presentd tendencias

significativas al aumento, ni siquiera en el caso de las magnitudes de los eventos extremos.

Con respecto al ajuste de los modelos, estos fueron realizados sélo en cuatro cuencas costeras por la
poca disponibilidad de informacion presentada en las estaciones restantes, sin embargo, fue posible
ajustar adecuadamente los modelos con 6ptimos resultados, logrando llenar los afios sin informacion

con

Finalmente, se estimaron los caudales maximos instantaneos para los diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacién del analisis de frecuencia, eligiendo aquellas distribuciones que mas se
ajustaron a los datos y tuvieron buenos resultados en las pruebas de bondad de ajuste Chi-cuadrado y

Kolmogorov-Smirnov.
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1.7 Organizacion de documento

El presente documento consta de cinco capitulos. El primer capitulo menciona la motivacion y
proporciona los objetivos tanto general como especificos. El segundo capitulo resume el contexto
general sobre el desarrollo de diversos métodos que determinan caudales maximos instantaneos
anuales a partir de caudales medios diarios maximos anuales, incorporando mdultiples variables

representativas de las cuencas.

El tercer capitulo presenta el area de estudio y la metodologia aplicada en la investigacion,
describiendo los métodos utilizados para el analisis de frecuencia y el desarrollo del ajuste de los

modelos. También se detallan los programas utilizados.

En el cuarto capitulo se presentan los principales resultados del anlisis de frecuencia, el ajuste de los
modelos més representativos y la estimacion de los caudales maximos instantaneos asociado a los

periodos de retorno analizados.

El quinto capitulo muestra las conclusiones, destacando los principales resultados obtenidos, y la

importancia de la investigacion.
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CAPITULO 2 REVISION DE ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

2.1 Introduccién

En este capitulo se realiz6 una revision de estudios que se encuentran en la literatura, que han
implementado diversas metodologias para estimar caudales maximos instantaneos a partir de caudales
medios diarios. Determinando aquellas que son méas adecuadas a los objetivos, desafios y dificultades

de esta investigacion.

2.2 Revision de antecedentes y planteamiento del problema

En hidrologia la informacién fluviométrica es importante en la gestion de los recursos hidricos y la
estimacion de caudales de disefio en la construccion de infraestructuras hidraulicas. Un disefio
adecuado contribuye a prevenir dafios a las personas y pérdidas econdémicas. Para lograr un disefio
eficiente de las obras, es necesario utilizar caudales maximos instantaneos en lugar de los caudales
medios diarios maximos. Generalmente, las estaciones fluviométricas proporcionan caudales medios
diarios en sus registros; sin embargo, el uso de estos datos en estudios de inundacion puede subestimar
las crecidas de disefio (Fill & Steiner, 2003), lo que provocaria disefios insuficientes en la capacidad

de las infraestructuras.

La estimacion del caudal maximo a partir de los caudales medios diarios siempre ha representado un
desafio en hidrologia (Sangal, 1983). A lo largo del tiempo, numerosos estudios han desarrollado e
implementado diferentes metodologias para estimar estos valores, segin Chen et al. (2017) en la

literatura se han desarrollado tres grupos de métodos.

El primer grupo establece una relacion entre caudales maximos instantaneos anuales, caudales medios
diarios maximos y caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas. Fuller (1914) fue el primer estudio
conocido en desarrollar una relacion entre caudales maximos instantaneos anuales a partir de caudales
medios diarios maximos y el area de drenaje. Posteriores investigaciones no solo se limitaron al uso
de un pardmetro morfométrico, sino que incorporaron diversos descriptores fisicos e hidrolégicos de
las cuencas, como Canuti & Moisello (1982); Silva & Tucci (1998); Ding et al. (2015). Seguido del
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mismo enfoque, Taguas et al. (2008) incorpord la precipitacion media anual, resultando 0til su
ecuacion propuesta en la estimacion de caudales maximos instantdneos anuales en cuencas

mediterraneas en Espafia.

El segundo grupo es aquel que genera modelos hidrolégicos de desagregacion de flujos y enfoque
basado en aprendizaje automatico. Este grupo requiere de una cantidad significativa de informacion
y/o mayor esfuerzo en la construccion de los modelos para la estimacion de caudales maximos, como
lo menciona Chen et al. (2017), lo que dificulta el uso de este enfoque en cuencas con informacién
limitada o que no disponen de registros de caudales. Las redes neuronales artificiales (ANN, por sus
siglas en inglés) y los sistemas de inferencia neurodifusa adaptativa (ANFIS, por sus siglas en inglés)
son algunos de los métodos tradicionales de este enfoque, estudios como el de Dastorani et al. (2013);
Jimeno-Saez et al. (2017); Senent-Aparicio et al. (2019); Khalig (2024), han aplicado técnicas de

aprendizaje automatico.

El tercer grupo estima caudales maximos instantaneos en funcion de las secuencias de caudales
medios diarios antes, durante y después de la crecida maxima, generando hidrograma de descarga del

flujo. Estudios que pertenecen a este enfoque son Langbein (1944); Sangal (1983); Chen et al. (2017).

Por otro lado, en Chile por la escasa disponibilidad de registros fluviométricos, la Direccion General
de Aguas (DGA) en el afio 1995 desarrolld el “Manual de calculo de crecidas y caudales minimos sin
informacion fluviométrica” (DGA, 1995). El manual permite estimar caudales maximos instantaneos
a partir de precipitaciones diarias maximas de crecidas, coeficientes empiricos y curvas de frecuencias
regionales, mediante las formulas de Verni y King modificada, version generalizada de la formula
original, el método DGA-AC vy la férmula racional, para periodos de retorno de hasta 100 afos,

proporcionando caudales de disefio para obras hidraulicas de pequefia a mediana envergadura.

En esta investigacion, la estimacion de caudales maximos instantaneos anuales se basara en modelos
empiricos asociados con el primer grupo mencionado anteriormente, por la capacidad para generar
buenas estimaciones en situaciones con datos limitados. Descartando los métodos del segundo grupo,
que tienen como principal inconveniente un prolongado tiempo de desarrollo y requiere de
capacidades computacionales mucho mayores para encontrar estructuras Optimas en las redes

neuronales, lo que exige mas recursos que las férmulas empiricas (Jimeno-Séez et al. 2017). Mientras
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que basarse en el tercer grupo, es necesario conocer la forma de la tormenta y del hidrograma unitario

de cada cuenca (Mufioz et al. 2012).
2.3 Evaluacion del desempefio

En el desarrollo de los modelos que estiman caudales maximos instantaneos anuales, es fundamental
evaluar su desempefio mediante diversas medidas de bondad de ajuste. Estas permiten determinar la
similitud entre los valores simulados por los modelos y los valores observados. Aquellos modelos que
presentan valores 6ptimos en las medidas de bondad de ajuste son considerados como los modelos
mas representativos. Algunas de las medidas de bondad de ajuste mayormente utilizadas en las
investigaciones son el coeficiente de determinacion, la eficiencia de Nash-Sutcliffe y el porcentaje de

sesgo.
Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion (R?) mide qué tan bien se ajusta la linea de regresion observada versus
simulada a una coincidencia ideal (Gassman et al. 2007), el rango varia entre 0 y 1. Si el valor de R?
es 0 significa que no existe correlacion y un R? igual a 1 significa que la dispersion de la simulacion

es igual a la de la observacion (Krause et al. 2005). Su ecuacién es:

RZ — 2?21(01. - ﬂo)(sl - .us)
VEEL(0; = 1)% /X (i — ps)?

(2.1)

Donde, 0; es el caudal maximo instantaneo anual observado, S; es el caudal maximo instantaneo anual

simulado, u, y us corresponden a la media de los valores observados y simulados, respectivamente.
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Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (Nash y Sutcliffe, 1970) varia entre -co a 1 e indica qué tan bien los
datos simulados coinciden con los datos observados en una linea de regresion con pendiente igual a
1. Un NSE igual a 1 refleja un ajuste perfecto entre los datos observados y simulados, en cambio, un
NSE inferior a cero indica que el valor medio observado es mejor predictor que el valor simulado
indicando un rendimiento inaceptable, y valores de NSE entre 0y 1 se consideran aceptables (Moriasi

et al. 2007). Su ecuacion es:

n 2
i=1(0; — S;)

NSE =1 — 222 2.2
(0~ 1o)? @22)

Donde, 0; es el caudal méaximo instantaneo anual observado, S; es el caudal maximo instantaneo anual

simulado y p, es la media de los valores observados.
Porcentaje de sesgo (PBIAS)

El porcentaje de sesgo mide la tendencia promedio de los datos simulados a ser mayores 0 menores
que los datos observados expresado como un porcentaje (Moriasi et al. 2007). El valor 6ptimo de
PBIAS es 0.0 (Arriagada et al. 2021), valores de pequefia magnitud indican buen ajuste del modelo.
Los valores positivos de PBIAS indican sobreestimacion y los valores negativos indican

subestimacién. Su ecuacion es:

n

pBIAs = [2=19% =S 100

n .
i=1 14

Donde, 0; es el caudal maximo instantaneo anual observado, S; es el caudal maximo instantaneo anual

simulado.
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2.4 Pruebas de bondad de ajuste

En hidrologia, el analisis de frecuencia es un método estadistico ampliamente utilizado, el cual
establece una relacion entre la magnitud de los eventos extremos y su frecuencia mediante funciones
de densidad de probabilidad. La estimacion de los caudales de magnitudes extremas en diversos
periodos de retorno es el paso principal del analisis de frecuencia de crecidas, y su precision influye
directamente en la gestion y planificacion de las estructuras hidraulicas, para conseguir estimaciones
mayormente confiables en el analisis, se aplican pruebas de bondad de ajuste, que generalmente se
utilizan para seleccionar la distribucion mas adecuada, en lugar de rechazar una distribucién en
particular (Shah & Pan, 2024). A continuacién, se explican las pruebas de bondad de ajuste Chi—

cuadrado y Kolmogérov-Smirnov, pruebas empleadas en esta investigacion.

Prueba Chi-cuadrado (x?)

La prueba Chi-cuadrado () es una prueba estadistica que compara las frecuencias observadas con
las esperadas, y detecta diferencias significativas entre ellas. Su estadistico de prueba es:

(0; — E; )2 2.4)

Mw

Donde, K =1+ 1.451In(N), N es el tamafio de la muestra, K es la cantidad de agrupaciones, O; y

E; son las frecuencias observadas y esperadas, respectivamente.

Prueba Kolmogo6rov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov es una prueba estadistica no paramétrica, que evalla si una
muestra proviene de una distribucion continua especifica. Esta prueba compara una funcion tedrica
acumulada con la funcién empirica acumulada de una muestra. Su estadistico de prueba se define

como:
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D= méXIFe(Xl') - F(xl)l (25)

Donde, i = 1,...,N. F,(x;) es la funcién empirica acumulada de la muestra y F(x;) es la funcion

tedrica acumulada.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se explicaron los tres enfoques que se han desarrollado en la literatura para determinar
caudales méaximos instantaneos a partir de caudales medios diarios maximos. El enfoque elegido en
esta investigacion corresponde al primer grupo que se basa en modelos empiricos, el segundo y tercer
grupo requieren de una mayor capacidad computacional y contar con informacion mas detallada para
su desarrollo, siendo esto una problematica en zonas con registros limitados. Ademas, se menciona la
importancia de la evaluacion del desempefio de los modelos, y de las pruebas de bondad de ajuste que

ayudan a estimar caudales de crecidas eficientes.
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se da a conocer el area de estudio, detallando la ubicacion de las diferentes cuencas
costeras que se encuentran en la zona centro-sur de Chile desde la Region del Libertador General
Bernardo O'Higgins hasta la Region del Biobio. Se expone a su vez la metodologia utilizada para
detectar tendencias de caudales y precipitacion en las series histéricas disponibles. También dentro
del capitulo se explica la metodologia empleada en el ajuste de los modelos para la estimacion de
caudales maximos instantaneos anuales indicando los diferentes métodos empiricos utilizados, las
variables de entrada, las medidas de bondad de ajuste utilizadas, y el analisis de frecuencia para
estimar los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, proporcionando un marco tedrico

riguroso de trabajo.

3.2 Area de estudio

El area de estudio abarca desde la region Libertador General Bernardo O’Higgins hasta la region del
Biobio, concretamente corresponde a cuencas costeras que se encuentran ubicadas entre los paralelos
33°54’ hasta 38°48’ Latitud Sur. Esta zona se distingue por su clima mediterraneo, con veranos calidos

y secos e inviernos lluviosos.

Las cuencas costeras ubicadas dentro de la zona de estudio presentan régimen hidrolégico de tipo
pluvial, este régimen se caracteriza por la caida de precipitacién en forma liquida sobre la cuenca, y
los caudales elevados se concentran en unos pocos dias del mes cuando ocurren precipitaciones
(Stowhas, 2017).

En la Figura 3-1 se muestra la zona de estudio indicando todas las cuencas costeras que se encuentran

entre la Regién del Libertador General Bernardo O'Higgins a la Region del Biobio.
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Figura 3-1. Cuencas costeras ubicadas en el area de estudio.
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3.3 Andlisis de tendencia

3.3.1 Fuentes de informacion

La informacion de las series historicas de caudales y precipitaciones se extraen de las estaciones
ubicadas en las cuencas costeras dentro del area de estudio, mediante la pagina oficial de la Direccion
General de Aguas (DGA)! y de servicios climaticos de la Direccién Meteorologica de Chile (DMC)?2.

3.3.2 Andlisis de Consistencia

En hidrologia es necesario verificar la calidad de la informacion disponible en las estaciones que
forman parte de un estudio, porque al momento de las mediciones los registros no estan exentos a
cambios, ya sea por alteraciones provenientes de la instalacion, cambio de técnicas de medicion,
cambios en la ubicacion de la seccion de aforo, errores instrumentales, errores de lectura, entre otros.
Debido a esto, la importancia de detectar aquellos cambios es fundamental para asegurar que las
variaciones en las tendencias sean atribuibles a causas meteoroldgicas y no a los cambios ocasionados

por la medicion de los registros.

El método de las curvas doble acumuladas permite determinar aquellas inconsistencias en el registro
al observar cambios de pendiente. EI método consiste en graficar en el eje de las abscisas la suma
acumulada promedio de una 0 mas estaciones patrén y en el eje de las ordenadas la suma acumulada

de la estacion a analizar. Se utiliza la siguiente expresion:

Donde,
P. : Valor Corregido
P, :Valor Medido

1 MOP. Estadisticas Estaciones DGA, estadistica hidroldgica en linea, https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
2 DMC. Servicios climaticos, red de estaciones banco de datos,
https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/index/menuTematicoEstaciones
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m, : Pendiente Consistente

m; : Pendiente del periodo a Corregir (Pendiente Inconsistente)

3.3.3 Prueba de Homogeneidad

La prueba de Pettitt (Pettitt, 1979) es una prueba no paramétrica adaptada a la prueba de Mann —
Whitney, permite detectar puntos de cambio o discontinuidades en series de tiempo {x,,,1 <n < T}.
La prueba de Pettitt usa un estadistico U, r utilizado para probar que dos muestras xi, ..., x, Y
Xn+1, -, X7 S€AN de la misma poblacién (Mufiiz, 2021). De presentar diferencias el punto de cambio
ocurriria en el afio n. La prueba de Pettitt maneja el concepto clasico estadistico de la hipdtesis nula
H,, hipotesis alternativa H; y nivel de significancia a (Zavala et al. 2013). La hipdtesis nula es
aceptada cuando el valor p es superior al nivel de significancia, indicando que la serie es homogénea.
En cambio, la hipdtesis nula es rechazada cuando el valor p es inferior al nivel de significancia
designado, detectando punto de cambio. La prueba de Pettit fue realizada por medio del complemento
de analisis de datos XLSTAT de Excel. El estadistico de prueba K, es:

K, = méxlsnsTl Un,T| (3.2)

Donde, Uy = Xty Z§=i+1 sgn(x; — x;)
3.3.4 Prueba de Mann — Kendall

La prueba de Mann — Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) es un método no paramétrico que permite
detectar tendencias crecientes o decrecientes en series de tiempo {x,,, 1 < n < T}. El método se basa
en el célculo de la funcion S, y la significancia estadistica de la prueba se calcula con la varianza de
S. La hipétesis nula es aceptada cuando la significancia estadistica Z,,, es igual a cero sefialando que
no se detectan tendencias. En cambio, Si Z,,,;, es positivo se observa tendencia creciente, mientras que
si Z,, €S negativo se observa tendencia decreciente. Para detectar tendencia significativa hacia un

nivel de significancia o la hip6tesis nula se rechaza si | Zy,, | €s mayor que Z;_,, (Alves et al. 2015).
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La funcion S se expresa de la siguiente manera:

T-1 T
S = Z Z Sgn(xj — xi) (3.3)

i=1 j=i+1

T(T-1)QRT+5)-Y_t,(n)(n—1)(2n +5)

= 34
Var(S) 18 (3.4)
La significancia estadistica se calcula con la varianza de S.
S—-1 ,
( — SiS>0 ]
JVar(S)
Zok =3 0 si§=0 (3.5)
S+1 )
siS<O0

JVar(S)

* t,, representa el nmero de uniones en la muestra n (Mufiiz, 2021).

3.3.5 Pendiente de Sen

La pendiente de Sen (1968) es un método no paramétrico utilizado para determinar la magnitud de la
pendiente en casos en donde se detectan tendencias. Se estima calculando todas las pendientes

considerando los pares de datos.

Li=1,2..,m (3.6)

Donde, x; y x; son datos en el tiempo j y k (j > k). Si la serie de tiempo tiene m valores, habran
M = m(m — 1)/2 pendientes estimadas Q;, siendo el estimador de la pendiente de Sen la mediana de

los M valores (Castro-Llanos & Carvajal-Escobar, 2013).
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3.4 Ajuste del modelo

El ajuste del modelo se realizo para las estaciones fluviométricas que proporcionaron la mayor
cantidad de informacidn historica disponible de caudales maximos instantaneos anuales y caudales
medios diarios maximos anuales, considerando el 70% del registro para realizar el ajuste. A
continuacidn, se presentan las distintas variables que se utilizan como datos de entrada en el ajuste de

los modelos.

3.4.1 Morfometria de las cuencas

El analisis de las caracteristicas de relieve y parametros morfométricos de las cuencas se obtuvieron
utilizando modelos de elevacion digital (DEM, en inglés) de alta resolucion, obtenidos a travées del
satelite ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA). Los DEM
tienen una resolucién de 12.5 x 12.5 m. En la Figura 3-2 se observa un modelo de elevacion digital a

modo ilustrativo.

684000 696000 708000

N

A

Modelo de Elevacidn Digital
Elevacion (m.s.n.m)

M 32
I 148
[ 263

379
B 494
I 510

5928000

Sistema de Referencia de
Coordenadas

5915000

Proyeccion: UTM
Datum: WGS 84
Huso: 18S

0 25 5km

| S—

684000 696000 708000
Figura 3-2. Modelo de elevacién digital de la cuenca Rio Andalién camino a Penco.
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Los pardmetros utilizados se presentan en la Tabla 3-1 y Tabla 3-2. Estas variables se obtuvieron

mediante QGIS a partir de los modelos de elevacion digital.

Tabla 3-1. Caracteristicas de relieve de las cuencas.

Relieve Abreviacion Unidad
Cota méxima Crmax msnm
Cota media Cmedia msnm
Cota minima Chin msnm
Pendiente media S m/m

Tabla 3-2. Pardmetros morfométricos.

Parametro Abreviacion Ecuacion Unidad

Area A - km?
Perimetro P - km
Desnivel maximo de la
cuenca H H = Cmgx = Cmin m
Longitud de la cuenca L - km
Longitud cauce principal Lc - km
Longitud al centroide Lca - km
indice d idad | I.=0.282 P

ndice de compacida =0. — -

p c c \/Z
A

Factor de forma de Horton Ks K = 7 -
o ) ] A

Indice de circularidad Kc K, = 4”ﬁ -

3\ 0.385
Tiempo de concentracion tc t. = 0.95 <_> hr



Capitulo 3: Metodologia 18

3.4.2 Uso de suelo

El uso de suelo se obtuvo desde el “Catastro de Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra” de la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF) para cada region perteneciente al area de estudio,
descargado a partir de la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) del Ministerio de Agricultura de
Chile. Las coberturas cartogréficas se encuentran en formato shapefile, como ejemplo en la Figura

3-3 se muestra los usos de suelo para la regién del Biobio.

621000 690000 759000 828000
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5925000

5850000

Sistema de Referencia de Coordenadas

Proyeccion: UTM
Datum: WGS 84
Huso: 185

5775000

\’ g 0 25 50 km
§ [ e
621000 690000 759000 828000

Figura 3-3. Usos de suelo “Catastro RV_R08 2015”, region del Biobio.

Los usos de suelo se calcularon de manera porcentual y se incorporaron como variables de entrada en

el desarrollo del ajuste de los modelos para las cuencas que forman parte del estudio.

3.4.3 Precipitacion media diaria y precipitacion media anual

Las variables de precipitacion ingresadas en el desarrollo del ajuste de los modelos corresponden a
las precipitaciones medias diarias registradas hasta el séptimo dia previo a la crecida maxima,
obtenidos mediante la base de datos CAMELS-CL (Catchment Attributes and Meteorology for Large
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Sample Studies, Chile Dataset) desarrollado por el Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia (CR2).
Las precipitaciones medias diarias se encuentran promediadas a escala de cuencas en base a productos
grillados. En cuanto a la precipitacion media acumulada anual, se calculé como la sumatoria de las

precipitaciones medias diarias en los afios del estudio.

3.4.4 Caudal medio diario y caudal maximo instantaneo anual

Los caudales medios diarios méaximos y los caudales maximos instantaneos anuales se utilizaron en
el desarrollo del ajuste de los modelos. Los datos se descargaron a través de la base de datos estadistica
hidrolégica en linea de la Direccion General de Aguas (DGA)® descargando las series histdricas de
caudales medios diarios y caudales instantaneos (diarios) de las estaciones de monitoreo de caudal
con el mayor porcentaje de registro durante el periodo de estudio. Mediante un c6digo en el programa
R se identifico el dia en que se generd el caudal maximo instantaneo anual y su magnitud. A partir de
esta informacion, se obtuvo la magnitud del caudal medio diario maximo del dia en que se genero la

crecida maxima anual.

El caudal maximo instantaneo anual corresponde a la variable de salida de los modelos, mientras que
el caudal medio diario maximo anual pertenece a una de las variables de entrada para generar el ajuste

de los modelos.

3.4.5 Métodos Empiricos

Los metodos empleados en el ajuste de los modelos se basan en modelos empiricos mediante modelos
de regresion. Los modelos de regresion utilizados corresponden a regresion lineal, regresion lineal
maultiple, regresion lineal logaritmica, regresion lineal logaritmica multiple y regresion exponencial.

En la Tabla 3-3 se muestran las ecuaciones de los modelos empleados para el ajuste de los modelos.

3 MOP. Estadisticas Estaciones DGA, estadistica hidrolégica en linea, https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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Tabla 3-3. Modelos de regresion.

Modelo Ecuacion

Regresion lineal (3.7)
y = Bo+ B1x1

Regresion lineal maltiple (3.8)
Yy =Po+ Prx1 + -+ Puxy

Regresion lineal logaritmica (3.9
Iny =py+ p1Inx;

Regresion lineal logaritmica multiple (3.10)
Iny =g+ Inxy ++ By Inxy

Regresidn exponencial (3.11)
y=axe™™

Donde, y corresponde al caudal maximo instantaneo anual, x,,x,,..,xy son las variables
independientes (x; corresponde al caudal medio diario méximo anual), ,, B1, ..., By Son coeficientes

de regresion, a es el parametro de escala y t es la tasa de cambio exponencial.

Se aplicé el enfoque stepwise del programa R en los modelos de regresion lineal maltiple y regresion
lineal logaritmica multiple. Stepwise se basa en agregar o eliminar variables predictoras iterativas en
los modelos para identificar el subconjunto de variables independientes que ejercen una influencia
significativa sobre la variable dependiente. Por otro lado, en los modelos de regresion lineal
logaritmica y regresion lineal logaritmica multiple es necesario que las variables independientes
(x4, x5, ..., x)y) S€AN Mayores a cero, de lo contrario, estas variables serian invalidas. Para evitar que

ocurra, se asigno el valor de 0.0001 a cada variable que originalmente tenia un valor de cero.
3.5 Validacion del modelo

Los modelos se validaron utilizando el 30% de la informacion disponible restante, valores que no
fueron empleados en el desarrollo del ajuste de los modelos. La validacion fue analizada graficamente
y aplicando medidas de bondad de ajuste, con la finalidad de determinar la similitud entre los caudales

maximos instantaneos anuales observados y simulados. A su vez, se realiza una validacién 2 que
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consiste en emplear estaciones costeras cercanas con informacion disponible que pertenezcan a las

cuencas analizadas.

3.5.1 Medidas de bondad de ajuste

Las medidas de bondad de ajuste permiten evaluar la similitud entre los valores observados y los
valores simulados. Las medidas utilizadas en el analisis corresponden al coeficiente de determinacion
(R?), la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y el porcentaje de sesgo (PBIAS). La ecuacion de cada
una de ellas se encuentra en el capitulo 2.3.

Los valores umbral del coeficiente de determinacion (R?) para un desempefio no satisfactorio,
satisfactorio, bueno y muy bueno son: R? < 0.60, 0.60 < R?> <0.75, 0.75 < R* < 0.85, R*>
0.85 (Moriasi et al. 2015).

Con respecto a los valores umbral de la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) para un desempefio no
satisfactorio, satisfactorio, bueno y muy bueno son: NSE < 0.50, 0.50 < NSE < 0.70, 0.70 <
NSE < 0.80, NSE > 0.80 (Moriasi et al. 2015).

Los valores umbral del porcentaje de sesgo (PBIAS) para un desempefio no satisfactorio, satisfactorio
y bueno son: PBIAS > 40%, 20% < PBIAS < 40%, PBIAS < 20% (Van Liew et al. 2005).

3.6 Estimacion de caudales maximos instantaneos

La estimacion de caudales maximos instantaneos asociado a diferentes periodos de retorno (T) se
obtienen mediante analisis de frecuencia. En el programa Python se aplico el analisis de frecuencia
utilizando diferentes funciones de distribuciédn, las cuales deben ser evaluadas por las pruebas de
bondad de ajuste Chi-Cuadrado y Kolmogoérov-Smirnov, y a partir de los resultados, determinar cuél

distribucion es la mas adecuada.
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3.6.1 Andlisis de frecuencia

El analisis de frecuencia es una técnica estadistica que se basa en analizar datos histéricos aplicando
a ellos modelos probabilisticos que permiten establecer la probabilidad en que la magnitud de un
evento hidroldgico se repita o exceda sélo una vez en el futuro asociado a un cierto periodo de retorno
(Stowhas, 2017).

3.6.2 Periodo de retorno

El periodo de retorno (T) corresponde al reciproco de la probabilidad de excedencia (probabilidad que
la magnitud de un evento hidrolégico x exceda un umbral especifico). En el estudio, se evaluaron

periodos de retorno entre 2 y 100 afios.

1
Poy =P(x > ) = T (3.12)

Donde,

P,.. : Probabilidad de excedencia
x : Evento hidroldgico

x - Valor umbral

T : Periodo de retorno

3.6.3 Funciones de densidad de probabilidad

Las funciones de densidad de probabilidad permiten representar la distribucion de una serie de datos
en el analisis de frecuencia, en donde los caudales asociados a diferentes periodos de retorno (T) son

estimados a partir del ajuste generado entre los datos y las distribuciones de probabilidad.

En el estudio se emplearon distribuciones de probabilidad que generalmente son utilizadas en el

analisis de valores extremos, estas son:
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e Distribucion Gumbel

e Distribucion Weibull

e Distribucion Pearson tipo 11

e Distribucion Log-Pearson tipo 111

e Distribucion Gamma de dos parametros

3.6.4 Pruebas de bondad de ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste utilizadas en el andlisis de frecuencia corresponden a las pruebas
Chi-Cuadrado (x?) y Kolmogorov-Smirnov, estas pruebas permiten establecer con un determinado
nivel de confianza cudl distribucion (o distribuciones) son apropiadas para la serie de datos. Si la
distribucion de probabilidad es aceptada significa que la distribucion se ajusta a la serie de datos
(hipdtesis nula H,), en cambio, si la distribucion no es aceptada ésta no representa la serie de datos.
En el estudio, el nivel de confianza utilizado para ambas pruebas es del 95%, utilizando la biblioteca
de Python SciPy, particularmente, las funciones chisquare y kstest. En la Tabla 3-4 se observa la

interpretacion de resultados de las pruebas de bondad de ajuste.

Tabla 3-4. Interpretacion de las pruebas de bondad de ajuste.

Pruebas Interpretacion
Chi-Cuadrado (y2) y P > 0.05, Existe evidencia suficiente para aceptar H,,

Kolmogorov-Smimov o, « .05, Existe evidencia suficiente para no aceptar H,

3.7 Conclusién

En el presente capitulo se abordo el area de estudio, se describieron las técnicas y procedimientos para
el analisis de los datos, y los métodos empleados en el analisis de tendencia, ajuste y validacion de los
modelos para la estimacidn de caudales maximos instantaneos anuales. A su vez, se mencionaron las
funciones de densidad de probabilidad utilizadas en el anélisis de frecuencia para valores extremos,
con la finalidad de estimar los caudales maximos instantaneos en periodos de retorno entre 2 a 100

anos.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Introduccién

En este capitulo se presentan las estaciones consideradas en el anlisis, asi como los resultados de las
tendencias identificadas en las estaciones pluviométricas y fluviométricas pertenecientes a las cuencas
costeras situadas dentro del area de estudio. También se incluyen los modelos ajustados y validados
que permiten calcular los caudales maximos instantaneos anuales. Ademas, se presentan los resultados
de las estimaciones de los caudales maximos instantaneos asociado a diferentes periodos de retorno,

obtenidos mediante el andlisis de frecuencia.

4.2 Revision de la serie de precipitaciones y caudales

4.2.1 Informacion pluviométrica disponible
Las estaciones pluviométricas ubicadas en las cuencas costeras del area de estudio se presentan en la
Tabla 4-1, observando la cantidad de informacion porcentual disponible entre el periodo 1980 — 2021,

el cadigo, nombre, coordenadas latitudinal y longitudinal de cada estacion.

Tabla 4-1. Estaciones pluviométricas situadas en el area de estudio.

ne | Sodigo NOmIE Latitud  Longitud  disponibie 96)
Estacion Estacion o T

E1 6120001 Pichilemu 34°23'07" 72°00' 27" 96.5

E2 6132002 Nilahue Barahona 34°34'25"  71° 45' 59" 94.4

E3 340019 Pumanque 34° 37" 1" 71° 40' 25" 95.0

E4 340035 Lolol Hacienda 34°42'39"  71°35' 44" 93.4

E5 6130001 El Membrillo 34°48'31"  71° 36' 45" 93.0

E6 6130002 Ranguili 34°51'59"  71° 44' 58" 93.6
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E7

ES8

E9

E10

Ell

E12

E13

El4

E15

E1l6

E1l7

E18

E19

E20

E21

E22

E23

E24

E25

E26

6130003

340027

7210001

7200001

7340002

8210002

8140001

8210003

360019

8220005

8220006

8220008

360023

8520000

8700002

8700001

8700003

370018

8821005

8821006

La Palma
Iloca Essam
Putu
Gualleco
La Estrella
Dichato
Rafael
Estero Bellavista en Tomé
Carriel Sur, Concepcion Ap.
Las Pataguas

Andalién

Estero Nonguén Frente U. Bio
Bio

Nonguén Essbio
Carampangue
Rio Curanilahue en Curanilahue

Curanilahue

Estero Plegarias Antes De Jta
Rio Curanilahue

Lebu Esshio
Cafiete

Rio Leiva En Puente camino a
Contulmo

34°57' 07"

34° 57" 8"

35°13' 08"

35° 14' 49"

35° 46' 59"

36° 32' 44"

36° 38' 11"

36° 38' 22"

36° 46' 50"

36° 47" 33"

36° 48' 47"

36° 49' 12"

36° 52' 38"

37°15' 21"

37° 28' 50"

37° 29' 06"

37°29' 16"

37° 36' 55"

37° 47" 51"

37° 48' 46"

71° 35'08'

72°11' 2"

72°16' 60"

71° 58' 55"

72°11' 26"

72° 55' 52"

72° 50" 56"

72°56' 57"

73° 3'59"

72°53' 32'

72° 56' 20"

73° 00" 58"

72°59' 37"

73°14' 33"

73°20' 13"

73°19' 54"

73°20' 38"

73°39' 27"

73°23' 29"

73° 23" 32"

87.0

89.0

64.2

96.0

64.4

94.0

64.0

26.0

100.0

61.0

46.5

26.2

96.7

46.0

20.0

55.0

27.0

97.0

94.0

26.0
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E27 8822008 Contulmo 38°01'06"  73°13'49" 73.0

E28 8930000 Tirta 38°20'41"  73°29 33" 47.0

De la Tabla 4-1 se observa la informacion porcentual disponible de la precipitacion diaria durante el
periodo de estudio, resaltando aquellos porcentajes de las estaciones que proporcionan el mayor

registro de datos (superior al 60%) en el periodo analizado.

En la Figura 4-1 se muestra la disponibilidad de datos de las estaciones pluviométricas, cada celda
simboliza un afio y el color indica el valor porcentual de datos registrados en aquel afio. Mientras que

en la Figura 4-2 se sefialan las ubicaciones geogréaficas de las estaciones.
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Figura 4-1. Informacion porcentual disponible de las 28 estaciones pluviométricas analizadas. El
orden de las estaciones corresponde al orden de la Tabla 4-1, en la primera posicion se encuentra la
estacion Pichilemu y en la posicion vigésimo-octava se encuentra la estacion Tirla.
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Figura 4-2. Ubicacion geogréafica de las estaciones pluviométricas pertenecientes a las cuencas

costeras entre la region Libertador General Bernardo O’Higgins hasta la region del Biobio.
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4.2.2

Informacién fluviométrica disponible

Las estaciones fluviométricas ubicadas en las cuencas costeras del area de estudio se presentan en la

Tabla 4-2, observando la cantidad de informacion porcentual disponible entre el periodo 1980 — 2021,

el codigo, nombre, coordenadas latitudinal y longitudinal de cada estacion.

N°
El
E2
E3
E4
E5

E6

E7

ES8

E9

E10

Ell

E12

E13
El4

E15

Tabla 4-2. Estaciones fluviométricas situadas en el area de estudio.

Cadigo
Estacion
6132001

7200002
7400001
8210003
8220001

8220010

8220008
8700002

8700003

8720001
8820001
8821006

8821002
8822002

8910001

Nombre
Estacion

Estero Nilahue en Santa Teresa
Rio Huenchullami en Coipue
Rio Loanco en desembocadura
Estero Bellavista en Tomé
Rio Andalién camino a Penco

Rio Andalién antes ex Peaje
Chaimavida

Estero Nonguén frente U. del Bio
Bio

Rio Curanilahue en Curanilahue

Estero Plegarias antes de jta Rio
Curanilahue

Rio Lebu en las Corrientes (En
Los Alamos)

Rio Caramavida en Caramavida

Rio Leiva en Puente camino a
Contulmo

Rio Butamalal en Butamalal
Rio Elicura en Puente Elicura

Rio Lleu-Lleu en desague Lago
Lleu-Lleu

Latitud
34° 34' 25"
35°14' 16"
35°34' 17"
36° 38' 22"
36° 48' 06"

36° 48' 07"

36° 49' 12"

37° 28' 50"

37°29' 16"

37°36' 07"

37° 36' 14"

37° 48' 46"

37°49' 10"
37°56' 14"

38° 07' 04"

Longitud
71° 47" 38"
72°07' 18"
72°35'19"
72° 56' 57"
73° 01" 40"

72°58' 01"
73° 00" 58"
73° 20" 13"

73° 20" 38"

73°29' 16"
73°29' 09"
73° 23" 32"

73° 14' 51"
73°13' 09"

73° 23' 29"

Informacion
disponible (%)
1980 - 2021

72.0
15.2
64.6
28.2
92.8

13.5

27.2

27.9

29.6

27.7

41.0

27.2

74.7
43.0

94.1
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De la Tabla 4-2 se observa la informacion porcentual de caudal medio diario durante el periodo de
estudio, resaltando aquellos porcentajes de las estaciones que proporcionan el mayor registro de datos

(superior al 60%) en el periodo analizado.

En la Figura 4-3 se muestra la disponibilidad de datos de las estaciones fluviométricas, cada celda
simboliza un afio y el color indica el valor porcentual de datos registrados en aquel afio. Mientras que

en la Figura 4-4 se sefialan las ubicaciones geogréaficas de las estaciones.

2004
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Figura 4-3. Informacion porcentual disponible para las 15 estaciones fluviométricas analizadas. El
orden de las estaciones corresponde al orden de la Tabla 4-2, en la primera posicién se encuentra la
estacion Estero Nilahue en Santa Teresa y en la quinceava posicion se encuentra la estacion Rio Lleu-
Lleu En Desague Lago Lleu-Lleu.
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Figura 4-4. Ubicacion geografica de las estaciones fluviométricas pertenecientes a las cuencas
costeras entre la region Libertador General Bernardo O’Higgins hasta la region del Biobio.
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4.2.3 Seleccion de la serie pluviométrica y fluviométrica

En hidrologia es necesario disponer de una seria amplia de registro para determinar de manera 6ptima
la presencia de tendencias significativas. Las estaciones que formaron parte del analisis de tendencia
son aquellas que durante el periodo 1980 — 2021 registraron mas del 60% de informacidn, descartando

las estaciones que no cumplieron con aquel porcentaje en su serie de registro.

Al evaluar la serie historica de las 28 estaciones pluviométricas ubicadas en el area de estudio, sélo
19 cumplieron con el criterio anteriormente mencionado. En la Tabla 4-3 se muestran las estaciones

pluviométricas que formaron parte del analisis de tendencia.

Tabla 4-3. Estaciones pluviométricas seleccionadas.

N° Estacion Pluviométrica

N° Estacion Pluviométrica
E1 Pichilemu E11l LaEstrella
E2 Nilahue Barahona E12 Dichato
g3 Pumanque E13 Rafael
Lolol Hacienda E15 Carriel Sur, Concepcion
E5 El Membrillo E16 Las Pataguas
Eg Ranguili E19 Nonguén Esshio
E7 La Palma E24 Lebu Esshio
ES lloca Essam E25 Canete
E9 Putu E27 Contulmo

E10 Gualleco



Capitulo 4: Resultados 32

Con respecto a las estaciones fluviométricas ubicadas dentro del area de estudio, se evalud la serie
historica de las 15 estaciones, de las cuales sélo 5 cumplieron con el criterio de registro. En la Tabla

4-4 se muestran las estaciones fluviométricas que formaron parte del estudio.

Tabla 4-4. Estaciones fluviométricas seleccionadas.

N° Estacion Fluviométrica
E1 Estero Nilahue en Santa Teresa
E3 Rio Loanco en desembocadura
E5 Rio Andalién camino a Penco
E13 Rio Butamalal en Butamalal

E15 Rio Lleu-Lleu en desague Lago Lleu-Lleu

En la Figura 4-5 se observa la ubicacién geogréfica de las estaciones pluviométricas y fluviométricas

que cumplieron con el criterio de registro.



Capitulo 4: Resultados 33

/|

fip R

N
2

¥
f

w0

St

® Estaciones Pluviométricas [ Regidn Libertador General Bernardo O'Higgins [771 Regidn del Biobio
@ Estaciones Fluviométricas [ Region del Maule
=3 Cuencas Costeras [~ Regién de Nuble
WGS 84 UTM - 18S

Figura 4-5. Estaciones pluviométricas y fluviométricas incluidas en el anélisis del estudio.

4.3 Andlisis de tendencias en los registros de precipitacion

4.3.1 Analisis de consistencia del registro pluviométrico

El analisis de consistencia en la serie de precipitaciones se llevé a cabo considerando la precipitacion
acumulada mensual en base a los meses con mas de 20 dias de registro (en mm) durante el periodo
1980 - 2021. El analisis fue aplicado a las 19 estaciones pluviométricas que presentaron el mayor
porcentaje de informacion en sus registros (ver Tabla 4-3). Las estaciones lloca Essam y Rafael fueron
eliminadas por presentar inconsistencias con respecto a su estacion patrén. En la Figura 4-6 se muestra
la curva doble acumulada de la estacion Lolol Hacienda, observando la consistencia de la estacion

con sus respectivas estacion patron, a diferencia de la Figura 4-7 que muestra las inconsistencias de
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la estacion Iloca Essam con su estacion patron. En el Anexo 2 se presentan los graficos del anélisis de

consistencia de las estaciones pluviométricas.

Estacion Lolol Hacienda

Estacion lloca Essam

25000

20000

15000

10000

5000

0 5000 10000 15000 20000 25000
Estacidn Patrén (EI membrillo; Pumanque)

Figura 4-6. Andlisis de consistencia de la estacion Lolol Hacienda.

25000
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15000
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5000
0
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Estacién Patrén (Ranguili)

Figura 4-7. Analisis de consistencia de la estacién Iloca Essam.
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4.3.2 Homogeneidad en las series pluviométricas

La prueba de homogeneidad de Pettitt (Pettitt, 1979) se realiz6 a las 17 estaciones pluviométricas
consistentes. La variable utilizada en la prueba de homogeneidad es la precipitacion acumulada anual
durante el periodo de estudio, con un nivel de significancia del 5%. Los resultados se muestran en la
Tabla 4-5.

Tabla 4-5. Prueba de Pettit, valor p de las estaciones pluviométricas.

Cadigo Nombre Estacién  valor p
6120001 Pichilemu 0.35
6132002  Nilahue Barahona 0.20
340019 Pumanque 0.21
340035 Lolol Hacienda 0.19

6130001 El Membrillo 0.06
6130002 Ranguili 0.18
6130003 La Palma 0.18
7210001 Putu 0.78
7200001 Gualleco 0.27
7340002 La Estrella 0.84
8210002 Dichato 0.07
Carriel_ ,Sur, 0.69
360019  Concepci6n Ap.
8220005 Las Pataguas 0.86

360023 Nonguén Essbio 0.09
370018 Lebu Essbio 0.01
8821005 Cafiete 0.91
8822008 Contulmo 0.39
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Se observa que la estacion Lebu Esshio presentd un valor p inferior al nivel de significancia, a

diferencia de las estaciones restantes que su valor es superior, resultando ser homogéneas.

En la Figura 4-8 se muestra el punto de cambio de la estacion Lebu Essbio durante los afios 2006 —
2007, resultado de la prueba de homogeneidad de Pettitt. Sin embargo, no fue posible determinar la
causa de la ruptura, ya que podria atribuirse tanto a variaciones climéaticas como a cambios en la

estacion.
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Figura 4-8. Punto de cambio estacion Lebu Essbio.

4.3.3 Resultados prueba Mann — Kendall en series pluviométricas

Las tendencias se determinaron mediante la prueba de Mann — Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975),
y la magnitud de las tendencias se obtuvo utilizando el método de la pendiente de Sen con un intervalo
de confianza del 95%. Dentro de las variables analizadas se encuentra la precipitacion acumulada
anual, precipitacion acumulada en el periodo otofio/invierno, precipitacion acumulada en el periodo
primavera/verano y precipitacion maxima anual en 24 hrs. En el estudio las estaciones con tendencias
significativas son aquellas que presentaron una significancia estadistica |Z,,;| = 1.96, considerando

un nivel de significancia del 5%. La Tabla 4-6 indica las significancias estadisticas:
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Tabla 4-6. Significancia estadistica prueba de Mann — Kendall.

Significancia Zk
Sin tendencia significativa —1.96 < Zp < +1.96
Tendencia creciente significativa > +1.96
Tendencia decreciente significativa < —-1.96

Las tendencias observadas para la precipitacion acumulada anual durante el periodo de estudio
mostraron que las estaciones Nilahue Barahona, Pumanque, EI Membrillo, Ranguili, La Palma,
Gualleco, Dichato, Nonguén Esshio y Lebu Esshio presentaron tendencias significativamente
decrecientes. Las estaciones restantes no mostraron tendencias y ninguna presento tendencias al
aumento en sus series de registro (ver Figura 4-9A). La estacién Lebu Essbio no presento tendencias
hasta el afio en que se produjo el punto de cambio encontrado en la prueba de homogeneidad, posterior
a aquel afio la tendencia decrece hasta la actualidad (ver Anexo 4). En el periodo otofio/invierno las
estaciones Pichilemu, Nilahue Barahona, Pumanque, Lolol Hacienda, Ranguili, La Palma, Gualleco,
Nonguén Esshio y Lebu Essbhio presentaron tendencias significativamente decrecientes. Las
estaciones restantes no presentaron tendencias (ver Figura 4-9B). Con respecto a las tendencias en el
periodo primavera/verano la estacion Lebu Esshio fue la Gnica estacién en presentar tendencia
decreciente significativa con pendiente de sen igual a -2.36 mm/afio, mientras que las estaciones
restantes no presentaron tendencias (ver Figura 4-9C). En cuanto a los resultados de las precipitaciones
maximas anuales en 24 hrs, las estaciones Lolol Hacienda y Dichato mostraron tendencias
decrecientes significativas con pendiente de sen de -0.54 mm/afio y -0.41 mm/afio respectivamente,

en cambio las estaciones restantes no presentaron tendencias (ver Figura 4-9D).
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Figura 4-9. La figura muestra las estaciones pluviométricas que presentaron tendencias significativas
indicando los rangos de la pendiente de Sen calculada con un intervalo de confianza del 95% (A)
Resultados precipitacion acumulada anual (B) Resultados periodo Otofio/Invierno (C) Resultados
periodo Primavera/Verano (D) Resultados precipitacién méaxima anual en 24 hrs.
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4.4  Andlisis de tendencias en los registros de caudal

4.4.1 Andlisis de consistencia del registro fluviométrico

Por la limitada cantidad de informacion registrada en las estaciones fluviométricas dentro de las

cuencas costeras y a la lejania entre ellas, no fue posible llevar a cabo el andlisis de consistencia.

4.4.2 Homogeneidad en las series fluviométricas

La prueba de homogeneidad de Pettitt se realiz6 analizando la variable de caudal medio anual con un
nivel de significancia del 5%. Los resultados se muestran en la Tabla 4-7, observando que ninguna

estacion presento puntos de cambio.

Tabla 4-7. Prueba de Pettit, valor p de las estaciones fluviométricas.

Cddigo

Estacion Nombre Estacion valor p

6132001 Estero Nilahue en Santa Teresa 0.43

7400001 Rio Loanco en desembocadura 0.37
8220001 Rio Andalién camino a Penco 0.08
8821002 Rio Butamalal en Butamalal 0.77

Rio Lleu-Lleu en desague Lago 0.09
8910001 Lleu-Lleu '

4.4.3 Resultados prueba Mann — Kendall en series fluviométricas

Las tendencias se determinaron mediante la prueba de Mann — Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975),
y la magnitud de las tendencias se obtuvo mediante el método de la pendiente de Sen con un intervalo
de confianza del 95%. Dentro de las variables analizadas se encuentra el caudal medio anual, caudal

medio periodo otofio/invierno, caudal medio periodo primavera/verano y el caudal maximo
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instantdneo anual. Las significancias estadisticas utilizadas para evaluar si las tendencias son

significativas se muestra en la Tabla 4-6.

Las tendencias de los caudales medios anuales mostraron que las estaciones Rio Andalién camino a
Penco y Rio Lleu-Lleu en desague Lago Lleu-Lleu presentaron tendencias significativamente
decrecientes, en cambio las estaciones restantes no mostraron tendencias y ninguna presento
tendencias al aumento (ver Figura 4-10A). Las tendencias de caudal medio en el periodo
otofio/invierno muestran que sélo la estacién Rio Andalién camino a Penco ubicada en la ciudad de
Concepcion presentd tendencia significativamente decreciente, en cambio las cuatro estaciones
restantes no presentaron tendencias (ver Figura 4-10B). En el periodo primavera/verano ninguna
estacion presento tendencias (Figura 4-10C). Con respecto a las tendencias observadas en los caudales
maximos instantaneos anuales, las estaciones Estero Nilahue en Santa Teresa, Rio Andalién camino
a Penco y Rio Butamalal en Butamalal presentaron tendencias significativamente decrecientes. En
cambio, las estaciones restantes no presentaron tendencias (ver Figura 4-10D). Los gréaficos de las

tendencias significativamente decrecientes se muestran en el Anexo 5.

Es importante sefialar que el caudal maximo instantdneo anual de la estacion Rio Lleu-Lleu en desague
Lago Lleu-Lleu concordaba con el caudal medio diario m&ximo en su serie historica, esto se debe a
que las series de caudales instantaneos de la DGA solo contaba con un registro diario. Por esta razon,
la estacion se excluye del andlisis posterior, que abarca tanto los ajustes de los modelos como la

estimacion de caudales maximos instantneos asociados a diferentes periodos de retorno.
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Figura 4-10. La figura muestra las estaciones fluviométricas que presentaron tendencias significativas
indicando los rangos de la pendiente de Sen calculada con un intervalo de confianza del 95% (A)
Resultados caudal medio anual (B) Resultados caudal medio periodo Otofio/Invierno (C) Resultados
caudal medio periodo Primavera/Verano (D) Resultados caudal maximo instantaneo anual.
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4.5 Ajustes del modelo

Los ajustes de los modelos fueron realizados en aquellas estaciones fluviométricas con mayor cantidad
de informacidn histdrica disponible de caudales maximos instantaneos anuales y caudales medios
diarios durante el periodo de estudio. Los modelos se ajustaron utilizando el 70% de los datos

disponibles de cada estacion.

45.1 Cuencas utilizadas en el ajuste del modelo

Las cuencas que formaron parte del estudio de ajuste del modelo y en la estimacién de caudales
maximos instantaneos anuales corresponden a las cuencas costeras Estero Nilahue en Santa Teresa,
Rio Loanco en desembocadura, Rio Andalién camino a Penco y Rio Butamalal en Butamalal. Aquellas
cuencas fueron delimitadas en funcion de la ubicacién de cada estacion fluviométrica que formo parte
de este capitulo del estudio como punto de aforo. En la Figura 4-11 se observan detalladamente las

cuencas.

45.2 Morfometria de las cuencas

Las caracteristicas de relieve y los parametros morfométricos se obtuvieron mediante los modelos de
elevacion digital y el programa QGIS, los DEM de cada cuenca evaluada se muestran en la Figura
4-11. Los parametros morfométricos se presentan en la Tabla 4-9 y Tabla 4-10. La abreviacion de

cada cuenca se muestra en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8. Abreviacion de las cuencas.

Cuenca Abreviacion
Estero Nilahue en Santa Teresa ENT
Rio Loanco en desembocadura RLD
Rio Andalién camino a Penco RAP

Rio Butamalal en Butamalal RBB
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Figura 4-11. Modelos de elevacion digital de las cuencas.

Tabla 4-9. Caracteristicas de relieve de las cuencas.

Relieve ENT RLD RAP RBB
Cmax (msnm) 935.0 699.0 610.0 1532.0
Cmedia (msnm) 315.7 379.3 240.2 825.2
Cmin (Msnm) 91.0 32.0 32.0 74.0
S (m/m) 0.2 0.2 0.2 0.3

Tabla 4-10. Parametros morfométricos.

FELEIMELTD ENT RLD RAP RBB

morfométrico

A (km?) 1441.6 223.7 751.8 117.0

P (km) 255.4 108.3 180.1 69.1

H (m) 844.0 667.0 578.0 1458.0



Capitulo 4: Resultados

44

Lc (km)
Lca (km)
lc

Ks

Ke

tc (hr)

45.3 Uso de suelo

97.1
42.0
1.9
0.1
0.3
14.0

49.9
28.4
2.0
0.1
0.2
7.1

74.1

45.1
1.9
0.1
0.3

11.8

26.1
14.6
1.8
0.2
0.3
2.5

El uso de suelo se expresa de manera porcentual, la Tabla 4-11 muestra los diferentes usos de suelo

por cada cuenca, observando la predominancia de los bosques, seguido por las praderas y matorrales,

y terreno agricola. En la cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa los usos de suelo mencionados

anteriormente se distribuyen de manera proporcional, en cambio para las cuencas restantes los bosques

predominan significativamente en comparacién con los diferentes usos de suelo. En la Figura 4-12 se

puede apreciar los distintos usos de suelo asociados a un color en especifico en cada cuenca analizada.

Tabla 4-11. Porcentaje de los usos de suelo.

Uso de suelo (%0)
Area urbana e industrial
Bosques
Cuerpos de agua
Praderas y matorrales
Terreno agricola

Area desprovista de vegetacion

Humedales
Otros

ENT
0.2
34.1
0.2
33.2
321
0.0
0.0
0.1

RLD
0.2
89.1
0.1
2.3
8.3
0.0
0.0
0.0

RAP
4.4
69.3
0.2
14.9
10.6
0.3
0.4
0.0

RBB
0.1
86.3
0.0
11.7
1.5
0.5
0.0
0.0
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Figura 4-12. Usos de suelo en las cuencas.

4.6 Resultados ajuste de los modelos

Para determinar el modelo que mejor se ajusta a cada cuenca, se aplicaron los diferentes modelos de
regresion (ver Tabla 3-3), y el proceso stepwise de R que obtiene unicamente las variables méas
representativas en los métodos de regresion lineal multiple y regresion lineal logaritmica multiple.
Posteriormente, se calcularon las medidas de bondad de ajuste para determinar la similitud entre los
valores observados y simulados. La Tabla 4-12 muestra los resultados de las medidas de bondad de
ajuste del coeficiente de determinacion (R?), eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y porcentaje de sesgo

(PBIAS) por cada método, resaltando aquellos modelos que mostraron ser adecuados.
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Tabla 4-12. Medidas de bondad de ajuste.

Medida

Modelo bondad de ajuste ENT RLD RAP RBB

R2 0.94 0.85 0.93 0.62

Regresion lineal NSE 0.94 0.85 0.93 0.62

PBIAS -4.36 0.00 0.00 -4.05

o lincal R2 0.97 0.97 0.96 0.81

Regresion linea NSE 0.97 0.97 0.96 0.81
multiple

PBIAS 8.71 8.00 2.31 3.16

o R2 0.98 0.90 0.96 0.74

Regresion lineal NSE 0.93 0.86 093  0.63
logaritmica

PBIAS 0.24 -1.83 -0.17 -2.04

Regresion lineal R? 0.99 0.98 0.97 0.86

logaritmica NSE 0.97 0.93 0.93 0.84

mdltiple PBIAS 0.20 -0.28 -0.04 -1.40

o R2 0.78 0.81 0.77 0.65

Regresion lineal NSE 001 051  -028 049
exponencial

PBIAS 4.06 -0.74 2.33 -2.28

Los modelos regresion lineal maltiple, regresion lineal logaritmica y regresién lineal logaritmica
maltiple mostraron un desempefio superior en comparacion con los modelos restantes en las cuatro
cuencas. La variable que ejerce la mayor influencia en la estimacion del caudal maximo instantaneo
anual es el caudal medio diario maximo anual, seguido por las precipitaciones medias de dias
anteriores a la crecida, variable influyente en los modelos ya que las cuencas son netamente de
régimen pluvial. En el Anexo 6 se observa de manera grafica los valores observados y simulados por

cada modelo.

4.6.1 Resultados validaciéon de los modelos

Los resultados de las medidas de bondad de ajuste en la validacion de los modelos se muestran en la
Tabla 4-13.
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Tabla 4-13. Medidas de bondad de ajuste, validacion.

Medida
Modelo pondad de ajuste ~ ENT RLD RAP RBB
R2 0.93 0.63 098 093
Regresion lineal NSE 0.84 0.23 0.91 0.90
PBIAS 17.6 252 129 359
rearesion lineal R2 0.76 0.77 091 084
eg:ﬁg'l‘t’iglé”ea NSE 0.72 072 063 073
PBIAS -11.9 557 279 136
o R2 0.93 0.63 098 093
Relgres'f’” lineal NSE 0.92 023 097 002
ogarltmlca
PBIAS -0.42 266 331 230
Regresion lineal R2 0.94 0.85 097  0.69
logaritmica NSE 0.92 0.41 097 067
mdltiple PBIAS -3.72 -26.4 315 -3.70
o R2 0.96 0.61 096  0.90
Regresion lineal NSE 0.35 035 073  0.88
exponencial
PBIAS 36.1 379 142 422

De manera simultanea, se realiz6 una validacion 2 para la cuenca Rio Andalién camino a Penco y Rio

Butamalal en Butamalal.

En la Figura 4-13 se observa la estacion fluviométrica Rio Andalién antes ex peaje Chaimavida, que
cuenta con registros desde el afio 2015 y la estacién Estero Nonguén frente U. del Biobio, que
proporciona informacion desde el afio 2009, ambas estaciones fueron utilizadas en la validacion 2
para la cuenca Rio Andalién camino a Penco. En la Figura 4-14 se muestra la estacion fluviométrica
Rio Leiva en puente camino a Contulmo utilizada en la validacion 2 de la cuenca Rio Butamalal en
Butamalal, aquella estacion tiene registros desde el afio 2009. En la Tabla 4-14 y Tabla 4-15 se
muestran los resultados obtenidos de la validacion 2. Para las cuencas Estero Nilahue en Santa Teresa
y Rio Loanco en desembocadura no fue posible realizar la validacion 2, debido a la escasa

disponibilidad de estaciones fluviométricas cercanas existentes.
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Figura 4-14. Cuenca que forma parte de la validacion 2.

Tabla 4-14. Medidas de bondad de ajuste en la validacion 2, aplicando los modelos empiricos de la
cuenca Rio Andalién camino a Penco.

Rio Andalién antes

Medida Estero Nonguén

Modelo . ex peaje -
bondad de ajuste Chaimavida frente U. del Biobio
R? 0.96 0.84
Regresion lineal NSE 0.02 -1.20
PBIAS 19.6 60.6
R 60 lineal R? 0.81 0.19
egresion linea i i
maltiple NSE 1.59 11.5
PBIAS 28.2 119
o R? 0.96 0.84
Regre5|9n I.|neal NSE 0.60 059
logaritmica
PBIAS 10.3 -15.6
R? 0.95 0.82

NSE 0.40 0.53
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Regresion lineal

logaritmica PBIAS
maltiple
RZ
Regresion I|_neal NSE
exponencial
PBIAS

11.9

0.96
0.25
16.6

-15.4

0.84
-20.1
194

Tabla 4-15. Medidas de bondad de ajuste en la validacion 2, aplicando los modelos empiricos de la

cuenca Rio Butamalal en Butamalal.

Modelo

Medida

bondad de ajuste

Regresion lineal

Regresion lineal
maultiple

Regresion lineal
logaritmica

Regresion lineal
logaritmica
maultiple

Regresion lineal
exponencial

RZ
NSE
PBIAS
RZ
NSE
PBIAS
RZ
NSE
PBIAS
RZ
NSE
PBIAS
R2
NSE
PBIAS

0.83
0.74
-6.56
0.74
0.68
-7.19
0.84
0.72
-6.93
0.81
0.52
-16.1
0.80
0.1

15.9

Rio Leiva en puente
camino
a Contulmo

Los resultados de la Tabla 4-13 muestran que en la cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa los modelos

con mejor desempefio son la regresion lineal logaritmica y regresion lineal logaritmica maltiple, en

ambos sus resultados son de bueno a muy bueno, en comparacién a los otros modelos que muestran

medidas de NSE con menor desempefio. En la validacion para la cuenca Rio Loanco en

desembocadura el modelo con mejor desemperio resulto ser el modelo de regresion lineal maltiple, a

diferencia de los otros modelos, que presentaron magnitudes inferiores de NSE y magnitudes elevadas

de PBIAS con signo negativo.
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Con respecto a la validacion para la cuenca Rio Andalién camino a Penco los modelos con mejor
desempefio son la regresion lineal logaritmica y regresion lineal logaritmica mdaltiple, obteniendo
resultados de bueno a muy bueno en ambos modelos, mientras que en la validacion 2 (Tabla 4-14) los
mejores resultados van de satisfactorio, bueno a muy bueno para el modelo de regresion lineal

logaritmica, siendo este el modelo de mejor desempefio en ambas validaciones.

En la cuenca Rio Butamalal en Butamalal el modelo regresion lineal logaritmica muestra el mejor
desempefio en ambas validaciones. En la primera validacién (Tabla 4-13) el rendimiento es de bueno

a muy bueno, mientras que en la validacion 2 (Tabla 4-15) el rendimiento es bueno.

4.6.2 Modelos Ajustados

En la Tabla 4-16 se presentan los resultados con mejor desempefio, tanto en el ajuste de los modelos
como en ambas validaciones. Los modelos permiten estimar caudales maximos instantaneos anuales

a partir de caudales medios diarios maximos anuales.

Tabla 4-16. Ecuaciones de los modelos ajustados.

Modelo Cuenca Ecuacion

Regresion lineal
logaritmica ENT y=1.68-10"" + 1.02In(gmd) — 3.03 - 1072 In(pp2) — 7.68 - 1073 In(pp5) + 9.12 - 10~3In (pp7)
multiple

Regresion lineal

i RLD ¥ =5.79-10 + 1.53qgmd — 5.48pp2 + 3.57pp4 — 3.92pp5 — 2.26pp7 + 2.06prom_anual
multiple
Regresion lineal _ 1 1
o RAP y=3.57-10"" 4+ 9.63- 10 In(gmd)
logaritmica
Regresion lineal 1
RBB y =133+ 7.39- 10" In(gmd)

logaritmica

Donde, y es el caudal maximo instantaneo anual, gmd es el caudal medio diario maximo del dia en

que ocurre la crecida maxima, pp2, pp4, pp5 y pp7 son las precipitaciones medias diarias en los dias
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previos a la crecida maxima anual y prom_anual la precipitacion promedio acumulada anual de la

cuenca.

El modelo mas adecuado para la cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa resultd ser el método de
regresion lineal logaritmica mdltiple, para la cuenca Rio Loanco en desembocadura el método
regresion lineal maltiple, mientras que para las cuencas Rio Andalién camino a Penco y Rio Butamalal
en Butamalal el método mas adecuado resulto ser el método regresion lineal logaritmica. El caudal
medio diario maximo formd parte de las variables de entrada en las cuatro cuencas ajustadas siendo
esta la variable méas importante en el desarrollo del ajuste de los modelos, seguido de las

precipitaciones medias de dias anteriores a la crecida, y la precipitacion acumulada anual.

4.7 Resultados estimacion caudales maximos instantaneos

Las estimaciones de los caudales méaximos instantaneos asociados a los periodos de retorno 2, 5, 10,
15, 20, 25, 50 y 100 afos para las cuencas ENT, RLD, RAP y RBB (ver Tabla 4-8), se obtuvieron
aplicando un analisis de frecuencia mediante el programa Python. Se selecciond la serie de tiempo de

42 afios, entre 1980 a 2021 para el andlisis.

4.7.1 Relleno de datos diarios

Las series historicas de las estaciones fluviométricas no estan completas, con afios sin informacion
tanto de caudales medios diarios como de caudales instantaneos, por esta razon, se aplicd un relleno
de datos de caudales medios diarios para las cuatro cuencas, considerando la precipitacion media de
cada cuenca como variable de entrada junto con los caudales medios diarios registrados. Las
estaciones por rellenar tienen escasa o nulas estaciones vecinas dificultando el relleno de datos por
este medio, asi que mediante el algoritmo de aprendizaje automatico estocastico no paramétrico
MissForest implementado en el lenguaje de programacion Python de la biblioteca missingpy se realizé
el relleno de datos, ingresando las series completas de precipitaciones medias diarias de las cuencas
desde 1980 a 2020 obtenidas de la base de datos CAMELS-CL (Catchment Attributes and
Meteorology for Large Sample Studies, Chile Dataset) desarrollado por el Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia (CR2). A su vez, los caudales medios diarios registrados fueron ingresados también

como variables de entrada, sin embargo, las series no estan completas existiendo espacios vacios por
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rellenar. Antes de la aplicacion del algoritmo se evalud la correlacion entre ambas variables sin desfase
y aplicando un desfase de 1y 2 dias, obteniendo una correlaciéon satisfactoria con un desfase de 2 dias
para la cuenca ENT y 1 dia para las cuencas RLD, RAP y RBB. En la Figura 4-15 se muestran los

datos registrados (color azul) y los datos rellenados (color rojo).
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Figura 4-15. Datos de caudales medios diarios registrados y rellenados (a) Cuenca Estero Nilahue
en Santa Teresa (b) Cuenca Rio Loanco en desembocadura (c) Cuenca Rio Andalién camino a Penco
(d) Cuenca Rio Butamalal en Butamalal.

Posterior al relleno de datos de las series, se determinaron los valores de caudales medios diarios
maximos en los afos faltantes y se les aplicaron las ecuaciones de la Tabla 4-16 para determinar el

caudal maximo instantaneo anual en los afios sin registro.
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4.7.2 Andlisis de frecuencia

El analisis de frecuencia se aplico para las series sin el relleno de datos y las series completas de
caudales maximos instantaneos anuales entre los afios 1980 a 2021. Las funciones de densidad de
probabilidad utilizadas en el anélisis se indican en el capitulo 3.6.3. Por cada distribucion se evaluaron
los estadisticos Chi-cuadrado y Kolmogorov-Smirnov, seleccionando la distribucion con mejor ajuste
en ambas pruebas para estimar los caudales maximos instantaneos para los periodos de retorno entre
2 y 100 afios. En las siguientes figuras se muestran los histogramas de frecuencia con las funciones
de densidad de probabilidad utilizadas en el andlisis, en la Figura 4-16 sélo se observan tres
distribuciones, ya que las distribuciones restantes no se lograron ajustar a los datos. En el anexo 7 se
muestran los histogramas de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad para las series sin el
relleno de datos, en el Anexo 8 y Anexo 9 se observan las funciones de densidad de probabilidad

acumuladas para las series sin relleno de datos y las series completas, respectivamente.

Caudal instantdneo maximo
—— Distribucién Gumbel
Distribucién Log-Pearson Il
= Distribucién Gamma dos parametros

0.0020 A

0.0015 +

f (x)

0.0010 A

0.0005 A

200 400 600 800 1000
Caudal méximo instantdneo anual (m3/s)

0.0000

Figura 4-16. Histograma de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad en la cuenca Estero
Nilahue en Santa Teresa, en la serie completa.
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Figura 4-18. Histograma de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad en la cuenca Rio

Andalién camino a Penco, en la serie completa.
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Figura 4-19. Histograma de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad en la cuenca Rio
Butamalal en Butamalal, en la serie completa.

A continuacién, se muestran los resultados de las pruebas de bondad de ajuste por cada funcion de
densidad de probabilidad a un nivel de significancia del 5%, con la serie sin relleno de datos y con la

serie completa en la Tabla 4-17 y Tabla 4-18, respectivamente.

Tabla 4-17. Resultados valor p de las pruebas de bondad de ajuste por cada funcién de densidad de
probabilidad, serie sin relleno de datos.

Funcidn de densidad de Prueba de bondad de

probabilidad ajuste ENT RLD RAP RBB

Chi-cuadrado (x?) 0.03 0.61 0.70 0.17

Distribucion Gumbel
Kolmogorov-Smirnov 0.65 0.85 0.70 0.60

Chi-cuadrado (x?) 0.07 0.33 0.61 0.34
Distribucion Weibull
Kolmogorov-Smirnov 0.61 0.78 0.58 0.64

Chi-cuadrado (x?) 0.18 0.08 0.44 0.01

Distribucion Pearson tipo 11l
Kolmogorov-Smirnov 0.91 0.23 0.43 0.06
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o . Chi-cuadrado (x?2) 0.15 0.52 0.35 0.20
Distribucion Log-Pearson tipo
o Kolmogdérov-Smirnov 0.89 0.74 0.34 0.59
i 2
Distribucién Gamma dos Chi-cuadrado (x*) 0.14 0.68 0.67 0.19
parametros Kolmogdérov-Smirnov 0.95 0.87 0.62 0.64

Tabla 4-18. Resultados valor p de las pruebas de bondad de ajuste por cada funcion de densidad de

probabilidad, serie completa.

Funcidn de densidad de Prueba de bondad de
probabilidad ajuste

Chi-cuadrado (x?)
Distribucion Gumbel
Kolmogérov-Smirnov

Chi-cuadrado (x?)
Distribucion Weibull
Kolmogérov-Smirnov

Chi-cuadrado (x?)
Distribucion Pearson tipo 11l
Kolmogérov-Smirnov

T . Chi-cuadrado (2
Distribucion Log-Pearson tipo )

I Kolmogorov-Smirnov

i- 2
Distribucién Gamma dos Chi-cuadrado (x*)

ardmetros . .
P Kolmogérov-Smirnov

ENT

0.08

0.87

0.06

0.38

0.04

0.27

0.15

0.62

0.22

0.94

RLD

0.55

0.97

0.60

0.96

0.60

0.95

0.53

0.79

0.59

0.97

RAP

0.70

0.63

0.65

0.64

0.67

0.61

0.26

0.31

0.61

0.55

RBB

0.21

0.48

0.38

0.45

0.37

0.36

0.22

0.45

0.18

0.61

Observando los resultados de las figuras y de las pruebas de bondad de ajuste, se obtuvo que las

distribuciones de probabilidad que mejor se ajustaron a los datos en cada estacion analizada son la

distribucion Gamma de dos parametros para las cuencas Estero Nilahue en Santa Teresa, Rio Loanco

en desembocadura y Rio Butamalal en Butamalal, mientras que la distribucion Gumbel tuvo un mejor

ajuste en la cuenca Rio Andalién camino a Penco. En la Tabla 4-19 se muestran los caudales maximos

instantaneos estimados a partir de las series sin el relleno de datos y las series completas, para los

periodos de retorno (T) entre 2 y 100 afios obtenidos con las funciones de densidad de probabilidad
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de mejor ajuste. La diferencia entre los valores estimados al ajustar las series con y sin relleno de datos
resultaron ser minimas en cada una de las cuencas estudiadas, con las distribuciones indicadas en
dicha tabla.

Tabla 4-19. Resultados estimacion de caudales maximos instantaneos en diferentes periodos de
retorno, en las series sin el relleno de datos y las series completas.

Caudal maximo instantaneo (m?/s)

Funcidn de
Cuenca densidad de T (afos)
prgelstliieke Serie sin relleno de datos Serie completa

2 305.94 323.03

5 584.36 581.92

10 779.18 758.79

889.92
. Distribucion 15 858.40
Estero Nilahue en Gamma dos 967 45

Santa Teresa DarAmetros 20 ' 927.83
25 1027.10 981.09
50 1210.14 1143.86
100 1390.52 1303.46

2 341.16 365.54

5 561.91 553.23

Distribucis 10 707.17 672.35

Rio Loanco en G';ﬁ:'mlécégg 15 787.76 737.44
desembocadura ArAmetros 20 843.53 782.16
P 25 886.12 816.14

50 1015.37 918.53
100 1141.01 1017.13

2 121.77 124.49

5 192.41 193.65

10 239.17 239.44

Rio Andalién Distribucion 15 265.56 265.27
camino a Penco Gumbel 20 284.03 283.36
25 298.26 297.29

50 342.09 340.21

100 385.60 382.81

Distribucion 2 58.80 60.34

Rio Butamalal en Gamm‘; o 5 81.63 80.29
Butamalal parametros 10 95.58 92.25

15 103.08 98.63
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20 108.19 102.95
25 112.05 106.21
50 123.59 115.91
100 134.58 125.09

En las siguientes figuras se presentan de manera grafica los resultados de los caudales maximos

instantaneos para cada funcion de densidad de probabilidad analizada en las series completas.

Distribucién Gumbel

Distribucién Weibull

Distribucién Pearson IlI

Distribucién Log-Pearson llI
Distribucion Gamma dos parametros

1800 A

Xk ko
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1200 A

1000 A

800 A

Caudal méximo instantaneo (m3/s)

600 -

400 A

*

200 A

25 10 15 20 2 50 100
Periodo de Retorno (afno)

Figura 4-20. Caudales maximos instantaneos en la cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa asociado
a los periodos de retorno T = 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios, serie completa.
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Distribucién Gumbel

Distribucién Weibull
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Figura 4-21. Caudales méaximos instantaneos en la cuenca Rio Loanco en desembocadura asociado
a los periodos de retorno T = 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios, serie completa.
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Figura 4-22. Caudales maximos instantaneos en la cuenca Rio Andalién camino a Penco asociado a
los periodos de retorno T = 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afos, serie completa.
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—>— Distribucion Gumbel
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Figura 4-23. Caudales méaximos instantaneos en la cuenca Rio Butamalal en Butamalal asociado a
los periodos de retorno T = 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios, serie completa.

4.8 Conclusién

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos a partir de los analisis realizados en las
cuencas costeras. En cuanto al analisis de tendencia, se identificaron cambios significativamente
decrecientes tanto en precipitaciones como en caudales, y ninguna estacion present6 tendencias al
aumento. Por otro lado, se ajustaron modelos empiricos que permitieron calcular caudales maximos
instantaneos anuales a partir de caudales medios diarios maximos, precipitaciones medias de dias
anteriores a la crecida maxima y precipitaciones anuales acumuladas, con el objetivo de completar las
series de caudales maximos instantaneos durante el periodo de estudio y aplicar el anélisis de
frecuencia. Logrando estimar los caudales maximos instantaneos de cada cuenca en los periodos de

retorno entre 2 y 100 afios.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

En la presente memoria se han investigado las cuencas costeras ubicadas entre las regiones del
Libertador General Bernardo O’Higgins y la region del Biobio. Se les aplicd un analisis de tendencia
para los caudales y las precipitaciones, con la finalidad de comprender el comportamiento a lo largo
del tiempo e identificar tendencias significativas. Por otro lado, se estimaron caudales maximos
instantaneos asociado a diferentes periodos de retorno en aquellas cuencas costeras con mayor

cantidad de informacion en sus registros histéricos.

Respecto a los resultados obtenidos del analisis de tendencia se muestra una notoria disminucion de
caudales y de precipitaciones en las cuencas estudiadas, mostrando tendencias significativamente
decrecientes mayoritariamente en las regiones del Libertador General Bernardo O’Higgins y del
Biobio, y ninguna estacion present6 tendencias significativas al aumento. Se evidencié que desde
1980 — 2021 el comportamiento de los caudales y precipitaciones han ido disminuyendo en las cuencas

costeras, incluyendo los valores extremos.

La estimacion de caudales méaximos instantaneos anuales se realiz6 utilizando modelos empiricos,
mediante métodos de regresion. Fue posible completar las series de registro entre los afios 1980 —
2021 en las cuatro estaciones fluviométricas con mayor registro historico de caudales, con la finalidad
de aplicar el anélisis de frecuencia y obtener los caudales maximos instantaneos en los periodos de
retorno entre 2 y 100 afios. Los resultados del analisis de frecuencia presentaron diferencias entre los
valores estimados al ajustar las series con y sin relleno de datos, sin embargo, estas diferencias

resultaron ser minimas en cada cuenca estudiada.

A pesar de la limitada disponibilidad de informacidn en las cuencas costeras, fue posible realizar la
investigacion. Lo que constituye un paso fundamental en el estudio de las cuencas, proporcionando
una mayor comprension de estas. Este trabajo establece una base solida para estudios posteriores,
proporcionando caudales de crecidas que pueden ser incorporados en estudios de modelacion de

inundaciones.
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1. ANEXOZ1: Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en

todo el mundo. Seleccione a cuél o cules de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

0 ODS-1 : Fin de la pobreza.

0 ODS-2 : Hambre cero.

0 ODS-3 : Salud y bienestar.

0 ODS-4 : Educacion de calidad.

0 ODS-5 : Igualdad de género.

0 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

0 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
[0 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econémico.
[0 ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.

[0 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

[0 ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
0 ODS-12  : Produccion y consumo responsables.
0 ODS-13  : Accion por el clima.

[0 ODS-14  : Vida Submarina.

[0 ODS-15  : Vida de ecosistemas terrestres.

[0 ODS-16  : Paz, justicia e instituciones solidas.

[0 ODS-17  : Alianzas para lograr los objetivos.
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Vinculacion

ODS-9. Industria, innovacion e infraestructura: El estudio de la estimacion de caudales méximos
instantaneos a partir de caudales medios diarios desempefia un papel fundamental en el disefio de
infraestructuras hidraulicas, especialmente en situaciones donde las series de registros historicos de
caudales maximos instantaneos son insuficientes. Ademas, estimar adecuados caudales maximos
instantaneos en diferentes periodos de retorno contribuye a disefiar infraestructuras hidréaulicas
capaces de prevenir el colapso y/o fallas de éstas en caso de que ocurran eventos de magnitudes

extremas.

2. ANEXO2: Curvas doble acumuladas de algunas estaciones pluviométricas estudiadas.
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Anexo 2-1. Curva doble acumulada de la estacion Nilahue Barahona.
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Estacion Gualleco

Estacion Nonnguén Essbio
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Anexo 2-2. Curva doble acumulada de la estacién Gualleco.
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Anexo 2-3. Curva doble acumulada de la estacién Nonguén Essbio.
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Estacion Rafael

Estacion Andalién
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Anexo 2-4. Curva doble acumulada de la estacién Rafael.
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Anexo 2-5. Curva doble acumulada de la estacién Andalién.
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Estacidn Las Pataguas

Estacion Carriel Sur
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Anexo 2-6. Curva doble acumulada de la estacion Las Pataguas.
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Anexo 2-7. Curva doble acumulada de la estacién Carriel Sur.
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3. ANEXO3: Prueba de homogeneidad de Pettit en estaciones pluviométricos y fluviométricos.
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Anexo 3-1. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Carriel Sur.
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Anexo 3-2. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Contulmo.
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Anexo 3-3. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacién Dichato.
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Anexo 3-4. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacién EI Membrillo.
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Anexo 3-5. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Gualleco.
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Anexo 3-6. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Pumangue.
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Anexo 3-7. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Nilahue Barahona.
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Anexo 3-8. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Ranguili.
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Anexo 3-9. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacién Putu.
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Anexo 3-10. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Cafiete.
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Anexo 3-11. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Rio Andalién camino a Penco.

1500

1000

500

Precipitacion anual (mm)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afio

= = =mul=1395 = = =mu2=1050

Anexo 3-12. Prueba de homogeneidad de Pettit en estacion Lebu Essbio.
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4. ANEXO4: Prueba de Mann — Kendall en la estacion Lebu Essbio antes y después del punto
de cambio.

Periodo 1980 - 2006 Periodo 2007 - 2021
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Anexo 4-1. (a) No se detecta tendencia durante el periodo 1980 — 2006 (b) La tendencia decreciente
después del punto de cambio.
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Anexo 4-2. Prueba Mann - Kendall en la estacién Lebu Esshio en su registro histdrico, tendencia
significativamente decreciente.
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5. ANEXOS5: Prueba de Mann — Kendall, tendencias significativamente decrecientes en
precipitaciones acumuladas anuales, precipitaciones méaximas anuales en 24 hrs, caudales

medios anuales y caudales maximos instantaneos anuales.
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Anexo 5-1. Tendencia significativamente decreciente, estacion Nilahue Barahona.
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Anexo 5-2. Tendencia significativamente decreciente en PP max 24 hrs, estacion Lolol Hacienda.
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Anexo 5-3. Tendencia significativamente decreciente, estacion EI Membrillo.
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Anexo 5-4. Tendencia significativamente decreciente, estacion Pumanque.
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Anexo 5-5. Tendencia significativamente decreciente, estacion Ranguili.
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Anexo 5-6. Tendencia significativamente decreciente, estacion La Palma.
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Anexo 5-7. Tendencia significativamente decreciente, estacion Gualleco.
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Anexo 5-8. Tendencia significativamente decreciente, estacion Nonguén Essbio.



Anexos

82

45

Caudal medio anual (m3/s)

1985

1990

1995 2000 2005
Afo

— = = Pendiente de Sen

2010

2015

Anexo 5-9. Tendencia significativamente decreciente, estacion Rio Andalién camino a Penco.

Anexo 5-10. Tendencia significativamente decreciente en caudal maximo instantaneo anual,
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Anexo 5-11. Tendencia significativamente decreciente, estacion Rio Lleu-Lleu en desague Lago
Lleu-Lleu.
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Anexo 5-12. Tendencia significativamente decreciente en caudal maximo instantaneo anual,
estacion Estero Nilahue en Santa Teresa.
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Anexo 5-13. Tendencia significativamente decreciente en caudal maximo instantaneo anual,

estacion Rio Butamalal en Butamalal.

6. ANEXOG6: Datos de caudales maximos instantaneos anuales observados vs simulados con los

diferentes modelos de regresion.
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Anexo 6-1. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion

lineal, cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa.
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Anexo 6-2. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
lineal multiple, cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa.

—— Observado
Simulado

1000 +
800 4
600 -

400 : A \/"

200 4 | [

Caudal méximo instantaneo (m3/s)

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano

Anexo 6-3. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
lineal logaritmica, cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa.
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Anexo 6-4. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
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Anexo 6-5. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion

lineal exponencial, cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa.
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Anexo 6-6.
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Anexo 6-7.
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Caudal méaximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion

lineal, cuenca Rio Loanco en desembocadura.
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Caudal méaximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion

lineal maltiple, cuenca Rio Loanco en desembocadura.
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Anexo 6-8.

Anexo 6-9
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Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
lineal logaritmica, cuenca Rio Loanco en desembocadura.

. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
lineal logaritmica maltiple, cuenca Rio Loanco en desembocadura.



Anexos

89

1200

Caudal maximo instantaneo (m3/s)

200 1

1000 -

800 -

600

400 ~

—— Observado
Simulado

/\/\/\f N/

T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano

Anexo 6-10. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
lineal exponencial, cuenca Rio Loanco en desembocadura.
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Anexo 6-11. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion

lineal, cuenca Rio Andalién camino a Penco.
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Anexo 6-12. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
lineal maltiple, cuenca Rio Andalién camino a Penco.
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Anexo 6-13. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
lineal logaritmica, cuenca Rio Andalién camino a Penco.
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Anexo 6-14. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
lineal logaritmica multiple, cuenca Rio Andalién camino a Penco.
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Anexo 6-15. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion

lineal exponencial, cuenca Rio Andalién camino a Penco.
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Anexo 6-16. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion

lineal, cuenca Rio Butamalal en Butamalal.

120 A

100 4

[s2]
o
1

[=1]
o
1

Caudal maximo instantdneo (m3/s)

~
(=]
1

—— Observado

|
L

Simulado

=

1980

1990 2000 2010
Ano

2020

Anexo 6-17. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el metodo regresion

lineal multiple, cuenca Rio Butamalal en Butamalal.
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Anexo 6-18. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion

lineal logaritmica, cuenca Rio Butamalal en Butamalal.
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Anexo 6-19. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el metodo regresion

lineal logaritmica maltiple, cuenca Rio Butamalal en Butamalal.
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Anexo 6-20. Caudal maximo instantaneo anual observado vs simulado con el método regresion
exponencial, cuenca Rio Butamalal en Butamalal.

7. ANEXOT7: Histogramas de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad en series sin

relleno de datos.
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Anexo 7-1. Histograma de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad en la cuenca Estero
Nilahue en Santa Teresa, serie sin relleno de datos.



Anexos 95

[0 Caudal instantaneo maximo
—— Distribucién Gumbel

~—— Distribucién Log-Pearson IIl

—— Distribucién Gamma dos parametros

0.0020 -

0.0015 A

f(x)

0.0010

0.0005 -

0.0000 -

400 500 600
Caudal instantaneo maximo (m3/s)

Anexo 7-2. Histograma de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad en la cuenca Rio
Loanco en desembocadura, serie sin relleno de datos.
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Anexo 7-3. Histograma de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad en la cuenca Rio
Andalién camino a Penco, serie sin relleno de datos.
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Anexo 7-4. Histograma de frecuencia y funciones de densidad de probabilidad en la cuenca Rio
Butamalal en Butamalal, serie sin relleno de datos.

8. ANEXOS8: Funciones de densidad de probabilidad acumulada en series sin relleno de datos.
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Anexo 8-1. Funcidén de distribuciéon acumulada en la cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa, serie
sin relleno de datos.
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Anexo 8-2. Funcion de distribucion acumulada en la cuenca Rio Loanco en desembocadura, serie
sin relleno de datos.
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Anexo 8-3. Funcién de distribucién acumulada en la cuenca Rio Andalién camino a Penco, serie
sin relleno de datos.
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Anexo 8-4. Funcion de distribucién acumulada en la cuenca Rio Butamalal en Butamalal, serie sin
relleno de datos.

9. ANEXO9: Funciones de densidad de probabilidad acumulada en series completas.
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Anexo 9-1. Funcidn de distribucion acumulada en la cuenca Estero Nilahue en Santa Teresa, serie
completa.
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Anexo 9-2. Funcion de distribucion acumulada en la cuenca Rio Loanco en desembocadura, serie
completa.
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Anexo 9-3. Funcidn de distribucion acumulada en la cuenca Rio Andalién camino a penco, serie
completa.
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Anexo 9-4. Funcion de distribucién acumulada en la cuenca Rio Butamalal en Butamalal, serie
completa.
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Resumen

En hidrologia, la estimacion de caudales de disefio es esencial para la construccion de
infraestructuras hidraulicas que aseguren un adecuado funcionamiento en caso de ocurrir eventos
extremos, previniendo el colapso y/o fallas de las obras, con la finalidad de evitar potenciales
dafos a personas y pérdidas econémicas. En Chile, los registros histéricos de caudales maximos
instantaneos anuales estan incompletos o son escasos, lo que dificulta el estudio en diversas areas
del pais. Las cuencas costeras ubicadas entre las regiones del Libertador General Bernardo
O'Higgins y Biobio no estan exentas de esta problematica, por lo que se llevo a cabo un estudio
para estimar los caudales maximos instantaneos anuales a partir de la informacion que se

encuentra disponible.

En esta investigacion, fueron empleados modelos empiricos mediante modelos de regresion para
obtener caudales maximos instantaneos anuales y completar las series de registro; los modelos
se ajustaron ingresando variables como caudales medios diarios maximos, pardmetros
morfometricos, precipitaciones medias y usos de suelo de las cuencas. Luego de completar las
series de registro de caudales maximos instantaneos anuales en las cuencas costeras durante el
periodo de estudio, se aplicé el andlisis de frecuencia con diferentes funciones de densidad de
probabilidad eligiendo aquellas con mejor rendimiento en las pruebas de bondad de ajuste Chi-
cuadrado y Kolmogorov-Smirnov, siendo las distribuciones Gumbel y Gamma de dos
pardmetros las de mejor ajuste, y con ellas se estimaron los caudales maximos instantaneos

asociados a los periodos de retorno entre 2 y 100 afios.
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