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RESUMEN

Se propone un modelo analitico para estimar las funciones de distribucion de
probabilidad del volumen y caudal maximo de crecidas urbanas a partir de la funcién de
probabilidad conjunta del volumen y duracion de tormentas e informacion fisica de la
cuenca. La funcion de probabilidad conjunta del volumen, v, y la duracion de tormentas,
t, es derivada utilizando teoria de cépulas, examinando y evaluando cuatro familias de
copulas arquimedeanas con la finalidad de encontrar la més apropiada para reproducir la
estructura de dependencia de las variables. Las curvas de frecuencia del volumen y
caudal maximo de escorrentia se obtienen integrando la funcién de densidad de
probabilidad conjunta en regiones apropiadas del plano v-t delimitadas por condiciones
derivadas del proceso lluvia-escorrentia. EI modelo es probado en dos cuencas urbanas
ubicadas en las ciudades de Chillan y Santiago, Chile. Los resultados se comparan con
los provenientes de simulacion continua en SWMM EPA 5.0, obteniendo un buen ajuste,
y con los de un modelo analitico que asume la duracion y volumen de tormentas como

variables estadisticamente independientes distribuidas exponencialmente.
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ABSTRACT

An analytical model to estimate the probability distribution functions of volume and
peak discharge rate of an urban runoff event is developed based on the joint probability
function of rainfall volume, v, and duration, t. The joint distribution of rainfall volume
and duration is derived using copulas theory. Four families from Archimedean copulas
were examined and assessed in order to find the one that best reproduces the dependence
structure of the variables. The frequency distribution functions of volume and peak
discharge rate of a runoff event are obtained integrating the joint density function in
appropriate regions of the plane v-t, bounded by conditions from the rainfall-runoff
process. The model is tested in two urban catchments located in the cities of Chillan and
Santiago, Chile. The results were compared with those from continuous simulations
using SWMM EPA 5.0, obtaining good agreement, and with those from other analytical
model, which assumes rainfall duration and rainfall volume as independent exponential

variables.
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1. INTRODUCCION

En la planificacion, disefio y operacion de los sistemas de drenaje de aguas lluvias de
cuencas urbanas es fundamental disponer de herramientas que permitan predecir el
comportamiento del sistema frente a diferentes escenarios. Lamentablemente, la gran
mayoria de las cuencas urbanas no esta instrumentalizada y los datos de escurrimiento
son escasos por lo que no es posible realizar un analisis histérico. Ademas, gran parte de
la planificacién y el disefio se realizan en etapas anteriores al desarrollo urbano
propiamente tal, por lo que el analisis hidroldgico basado en observaciones resulta
normalmente impracticable y se debe recurrir a otras metodologias. Habitualmente se
recurre a modelos simples lluvia-escorrentia aplicados a eventos aislados, como
tormentas de disefio con periodo de retorno entre 2 y 100 afios. Este procedimiento
permite encontrar los parametros de disefio para condiciones poco frecuentes, pero no
entrega informacion sobre el comportamiento de las aguas lluvias en condiciones
habituales. Como solucién a dicho problema se han desarrollado herramientas
computacionales que permiten simular en forma continua la respuesta hidroldgica de una
zona urbana, representandola por sus pardmetros geomorfoldgicos y usando una serie
continua de precipitaciones como excitacion del sistema. Los modelos analiticos son una
alternativa a la simulacion continua y permiten obtener las funciones de distribucion de
probabilidad de caracteristicas de los eventos de escorrentia (tipicamente volumen y
caudal maximo) a partir de las propiedades estadisticas de las lluvias y las propiedades
fisicas de la cuenca. Los modelos analiticos tienen la ventaja de ser compactos y simples
de usar y permiten evaluar la sensibilidad de la respuesta hidroldgica a cada una de las
variables fisicas que caracterizan las soluciones de drenaje. Su estructura tipica contiene
tres pasos: a) Definicion del modelo estocastico de lluvias, b) Transformacién lluvia-
escorrentia y ¢) Obtencion de la funcion de distribucion de probabilidad del volumen de
escorrentia y del caudal méaximo, o de otra propiedad de la respuesta del sistema.

Las diferencias entre un modelo analitico y otro radican en las distintas formas de

modelar las lluvias y el proceso lluvia-escorrentia. Usualmente las tormentas se



modelan bajo supuestos de independencia entre sus caracteristicas (Eagleson, 1972;
Diaz-Granados et al., 1984) o se introduce la dependencia utilizando funciones de
distribucion de probabilidad conjunta con limitaciones respecto del grado y forma de
dependencia que reproducen (Coérdova y Rodriguez-lturbe, 1985; Kurothe et al., 1997;
Goel et al., 2000). Para la transformacion lluvia-escorrentia, la mayoria de los trabajos
consideran la aplicacion de tasas de infiltracién constante (Eagleson, 1972; Kurothe et
al., 1997; Goel et al., 2000). Otros métodos de infiltracion utilizados son el de la curva
namero (Raines y Valdes, 1993) o la ecuacion de Philip (Diaz-Granados et al., 1984).
Guo y Adams (1998a,b) desarrollaron un modelo para cuencas urbanas en el que
caracterizan las tormentas a través de su duracion y volumen asumiéndolas como
variables exponenciales estadisticamente independientes, estiman las pérdidas por
infiltracion con la ecuacion de Horton y emplean un hidrograma triangular con tiempo
base igual a la suma de la duracion de la tormenta y el tiempo de concentracion de la
cuenca para obtener el caudal maximo. Chen y Adams (2007) variaron el modelo de
Guo y Adams asumiendo que todas las tormentas tienen la misma duracion, adoptando
un valor igual al promedio muestral. En la misma linea, Rivera et al. (2005) propusieron
un modelo similar, intentando reproducir la dependencia entre el volumen y duracién a
través de la intensidad media, la que modelaron como una variable exponencialmente
distribuida. Los modelos desarrollados hasta ahora tienen el inconveniente de no
representar adecuadamente la estructura de dependencia entre las caracteristicas de las
tormentas. Por un lado, algunos asumen independencia, mientras que otros tienen
restricciones en cuanto a las funciones marginales o abordan la dependencia a través del
coeficiente de correlacion lineal de Pearson (Cérdova y Rodriguez-Iturbe, 1985; Kurothe
et al., 1997), en circunstancias de que la estructura de dependencia de las variables
puede ser diferente.

En los ultimos afios se ha introducido al campo de la hidrologia el concepto de “copula”
para representar la dependencia entre variables. Una copula es una funcién que ensambla

funciones de distribucién unidimensionales para formar funciones de distribucion



multivariadas (Nelsen, 2006). Esta herramienta evita las restricciones expuestas, pues la
funcién de dependencia entre dos 0 mas variables se determina en forma independiente
de las funciones de distribucion marginal, lo que permite modelar la estructura
probabilistica de un fenémeno multivariado con mayor flexibilidad.

En este trabajo se desarrolla un modelo analitico para estimar la funcion de distribucién
de probabilidad del volumen de escorrentia y del caudal maximo en cuencas urbanas a
partir de un modelo estocastico de lluvias desarrollado de acuerdo a la teoria de copulas
y una caracterizacién de la cuenca basada en el trabajo de Guo y Adams (1998a,b), con
algunas modificaciones. En primer lugar se desarrolla la metodologia para determinar
funciones de probabilidad conjunta bivariadas, la que se aplica para encontrar la funcion
de probabilidad conjunta del volumen y duracion de tormentas que corresponde a la
excitacion del modelo analitico y para encontrar la funcién de probabilidad conjunta de
la duraciéon y tiempo entre tormentas que se utiliza en un paso intermedio de la
implementacién. Luego, se desarrollan las ecuaciones correspondientes al proceso
lluvia-escorrentia, obteniendo expresiones para el volumen de escorrentia y el caudal
maximo definidas en términos de las propiedades estadisticas de las tormentas y
propiedades fisicas de la cuenca a modelar. En tercer lugar, se encuentran las funciones
de probabilidad para el volumen y caudal maximo, las que se obtienen de integrar la
funcion de probabilidad conjunta del volumen (v) y duracion (t) en regiones del plano
v-t definidas por las ecuaciones que rigen el modelo lluvia-escorrentia. Finalmente, se
aplica el modelo desarrollado a dos cuencas, donde se dispone de toda la informacion

necesaria.



2.  MODELO ESTOCASTICO DE LLUVIAS

El objetivo de esta seccion es desarrollar un modelo estocastico para representar las
tormentas que ocurren en un determinado lugar. En primer lugar se propone una
metodologia para identificar tormentas como eventos independientes a partir de un
registro continuo de precipitaciones. Este primer paso es importante pues normalmente
la informacidn de precipitacion se encuentra disponible en forma continua a lo largo del
tiempo pero para construir la funcion de entrada al modelo analitico se requiere de un
analisis estadistico por eventos. Cada tormenta queda caracterizada por su duracion (t),
volumen caido (v) y tiempo entre tormentas respecto de la tormenta sucesora (TET). A
partir de la definicion de eventos de precipitacion se procede a derivar las funciones de

distribucion marginal de v, t y TET (f,(v), f, (t) y f;(b) respectivamente) para luego

encontrar las funciones de distribucion conjuntade v y t y de t y TET, utilizando la

teoria de cépulas.

2.1 Tiempo minimo entre tormentas

Cuando se requiere realizar un andlisis estadistico de precipitaciones lo comun es contar
con un registro continuo de éstas, normalmente expresadas como intensidad instantanea
o volumen de lluvia caido durante intervalos de tiempo predeterminados. Si se grafica la
serie continua de intensidad de lluvia se obtiene un gréfico como el de la Figura 2-1,
mientras que si se grafica el volumen caido o la intensidad promedio se obtiene un
grafico con el aspecto del de la Figura 2-2. En ellas se observa que hay periodos con
lluvia, Ilamados tormentas, y periodos secos cuya duracion corresponde al tiempo entre
tormentas (TET). En base a esto, razonando intuitivamente, parece claro que la
independencia de dos eventos consecutivos depende de la duracion del periodo seco
entre ellos. Asi, deberia existir un tiempo minimo de separacion entre dos eventos para
asegurar independencia entre ellos (Restrepo-Posada y Eagleson, 1982). Luego, para

distinguir entre dos tormentas consecutivas se define un periodo minimo de tiempo sin



precipitacion (IETD) y se acepta que periodos de lluvia separados por un TET mayor
que IETD corresponden a tormentas distintas, mientras que aquellos separados por un
TET menor que IETD pertenecen al mismo evento. Una vez definido el IETD se
procede a discretizar el registro continuo y a estimar las caracteristicas de las tormentas.
Es claro que los analisis estadisticos basados en distintos valores de IETD implican
resultados distintos ya que definen distintas tormentas (Adams et al., 1986), por lo que la
eleccion del IETD debe justificarse utilizando un criterio con base estadistica (Adams y
Papa, 2000).

Tormenta 1 Tormenta 2
< > < >

Intensidad instantanea

A

Figura 2-1: Esquema de un registro continuo de intensidad de precipitacion.

Tiempo

Tormenta 1 Tormenta 2
c
o
§ —
=
2 TET < IETD TET > IETD TET < IETD
s “«—> ——» <
[«5)
©
&
IS
>
o
" |_| _‘
Tiempo

Figura 2-2: Esquema de un registro de continuo de volumen de precipitacion.



Varios autores han desarrollado diferentes metodologias para estimar el IETD. Una de
ellas corresponde al método exponencial desarrollado por Restrepo-Posada y Eagleson
(1982), que se basa en suponer que la funcion de densidad de probabilidad de TET
puede ser representada por una distribucion exponencial. El procedimiento consiste en
discretizar la serie continua de precipitaciones segun distintos valores de IETD y
verificar si las duraciones de periodos secos entre tormentas siguen una distribucion
exponencial para TET > IETD. Para esto, se recurre a que el coeficiente de variacion es
igual a la unidad para distribuciones exponenciales. Asi, el método consiste en adoptar
un valor para IETD, discretizar el registro y calcular el coeficiente de variacion de la
serie de TET resultante. Este procedimiento se repite hasta obtener un valor igual o
parecido a 1. Un problema de este procedimiento es que si bien se cumple con una
condicion necesaria, no es suficiente para asegurar que una variable distribuya

exponencialmente.

Otro método para distinguir eventos independientes corresponde a los Ilamados tests de
autocorrelacion, en los que se calcula el autocorrelograma de la serie de intensidad
media o volumen de precipitacion, usualmente a escala horaria (Bonta y Rao, 1988). En
este caso el IETD corresponde al desfase a partir del cual el coeficiente de correlacion es
estadisticamente nulo. Este tipo de procedimientos se ha aplicado utilizando tanto el
coeficiente de correlacion lineal de Pearson como coeficientes de correlacion de ranking,
entregando mejores resultados estos Gltimos. Bonta y Rao (1988) estudiaron los factores
que afectan a la determinacién de IETD tanto por el método exponencial como por tests
de autocorrelacién de ranking, concluyendo que en ambos casos intervalos de muestreo
de una hora son adecuados y que se requiere del orden de 10 afios de datos para realizar

un analisis preciso.

Un tercer método se basa en la relacion que existe entre el IETD y el nimero promedio
de eventos al afio. Si se construye un grafico “Promedio de eventos al afio vs. IETD” se
debe elegir un valor de IETD tal que para valores mayores no se observen variaciones



importantes en el nimero promedio de eventos por afio. Sin embargo, esto no ocurre
siempre y puede ocurrir que nunca se encuentre dicho valor de IETD, ya que es posible

que no se observe el comportamiento asintético esperado (Adams y Papa, 2000).

Las metodologias presentadas tienen inconvenientes por diferentes motivos. Por un lado,
el método exponencial asume una distribucion de probabilidad predeterminada para
TET. Por otro lado, los tests de autocorrelacion intentan identificar eventos
independientes basando su andlisis solo en una variable, en circunstancias que las
tormentas son eventos multivariados. Ademas, en algunos casos el autocorrelograma no

entrega informacion decidora.

A modo de ejemplo, las figuras a continuacion presentan los resultados de la aplicacion
de los tres métodos mencionados a la precipitacion horaria registrada en la estacion de
Quinta Normal durante el periodo 1917-1960. La Figura 2-3 muestra la aplicacién del
método exponencial, en ella se puede ver que CV =1 cuando IETD es del orden de 320
horas. Es decir, segun este criterio, deben ocurrir al menos 13 dias seguidos sin
precipitacion para decir que dos eventos son independientes, este resultado se considera

excesivo.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
IETD (horas)

Figura 2-3: Coeficiente de variacion de la serie de TET en funcién de IETD para el
registro de precipitacion en Quinta Normal.



La Figura 2-4 muestra el autocorrelograma del volumen de precipitacién horaria. Se

observa que el coeficiente de autocorrelacion (p) tiende a cero rapidamente. Sin
embargo, la Figura 2-5 muestra un acercamiento del grafico anterior y en ella se puede
ver que p oscila cerca de cero llegando a alejarse més alla del limite de confianza del

95 % (linea horizontal), por lo que no se puede concluir nada con este procedimiento.
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Figura 2-4: Autocorrelograma para determinar IETD en Quinta Normal.
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Figura 2-5: Acercamiento del autocorrelograma de Quinta Normal.



Finalmente, la Figura 2-7 muestra que el nimero promedio de eventos al afio tiende a
estabilizarse para valores de IETD del orden de 500 horas, al igual que en el caso del

método exponencial, este valor se considera excesivo.
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Figura 2-6: Numero promedio de eventos de precipitacion al afio en funcion de IETD en
Quinta Normal.

Otro inconveniente de estos métodos es que no se basan en el hecho de que llueva o no
llueva propiamente tal, por lo que el resultado obtenido no corresponde al minimo
tiempo que debe transcurrir para que una tormenta no dependa de otra ocurrida en un
momento anterior, si no al minimo tiempo que debe transcurrir para que las
caracteristicas de los eventos presenten las propiedades deseadas. Por ello, se propone
utilizar una metodologia basada en la modelacion de la lluvia horaria por una cadena de
Markov simple (Salas, 1993). El fendmeno se representa por un proceso con dos
estados, lluvia y no lluvia, y una matriz probabilidades de transicion. Se adopta “0” para
representar al estado sin lluvia 'y “1” para el estado con lluvia. La Figura 2-3 muestra una
representacion esquematica de un proceso modelado por una cadena de Markov simple.
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Figura 2-7: Esquema de un proceso representado por una cadena de Markov simple.

Este tipo de procesos queda definido por sus probabilidades de transicién de estado, las
que se pueden estimar a partir de valores observados con el siguiente grupo de

ecuaciones:

NOO P = NOl CP.= NlO P = Nll

e —— ) - k) - ) - 2'1
” NOO + NOl o NOO + NOl ° NlO + Nll " NlO + Nll ( )

Donde,

N; : Numero de transiciones del estado i al estado j,coni, j =0, 1.

P, : Probabilidad de pasar del estado i al estado j,con i, j =0, 1.

Otro importante elemento en la definicion de una cadena de Markov corresponde a la
matriz de probabilidades de transicion (P ). En ella las probabilidades tienen la siguiente

disposicion.
P, P

P :[ 00 01] (22)
Po Pu

Para este tipo de procesos las probabilidades de transicion después de muchas etapas se
independizan del estado inicial y tienden a un valor igual a la probabilidad libre, tal
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como muestra la ecuacion (2.3). Asi, se propone adoptar como IETD un valor m* a

partir del cual se acepta que B, .. = P;, con un cierto nivel de tolerancia ¢ .

lim P, =P =— (2.3)

Donde,
m : NUmero de etapas de transicion (en este caso horas).

P, : Probabilidad de transicion del estado i al estado j en m etapas.

P, : Probabilidad de ocurrencia del estado j .

Para estimar las probabilidades de transicion en m etapas se utiliza otra importante
propiedad de las cadenas de Markov, que consiste en que la matriz de probabilidades de
transicion en m etapas es igual a la matriz de transicion en una etapa multiplicada m

veces por si misma.

m I:)00 POl POO POl I:)00 POl I:)00 POl POO ,m POl, m
pm = - |7 s - (2.4)
Po Pu Po Pu]lRo Pu Po Pi] |Pom Punm

En resumen, para discretizar el registro continuo disponible se debe seguir los siguientes
pasos:
- Calcular la precipitacion horaria a partir del registro continuo.

- Identificar el ntmero de horas con y sin lluvia (N, y N,).
- ldentificar nimero de transiciones entre estados (N, , Ny,, N;g ¥ N, ).
- Calcular probabilidades libres y de transicion (P, P,, Py, B, Py Y P,)-

- Adoptar un nivel de tolerancia ¢ y estimar IETD de acuerdo a la ecuacion (2.5).
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IETD=m'|P,—£<P

j e <Pjté (2.5)
- Discretizar el registro en tormentas caracterizadas por su volumen, duracion y
TET.

2.2 Funciones de distribucion marginal

Una vez identificadas las tormentas se debe ajustar a las series de duracion, volumen de
precipitacion y TET funciones de distribucion marginal. Para ello, se consideran como
candidatas las funciones de distribucion exponencial y gama de dos parametros (gama-2
de aqui en adelante), cuyos parametros se ajustan por el método de maxima
verosimilitud (ML). La bondad de ajuste se evalta de acuerdo al test y* y en caso de
que ambas familias constituyan un buen ajuste se recurre al Criterio de Informacién de
Akaike.

2.2.1 Funcion de distribucion de probabilidad exponencial

Una variable aleatoria x distribuye exponencial si su funcién de densidad de

probabilidad es:
f, (X) = 2-exp(—4-x) x>0 (2.6)

Donde Aes el parametro de la distribucion y su estimador por método de maxima
verosimilitud es el inverso del valor esperado:

~o
Y7

Donde u se puede estimar como el promedio muestral.
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2.2.2 Funcién de distribucion de probabilidad gama-2

Una variable aleatoria x distribuye gama-2 si su funcion de densidad de probabilidad es

la siguiente.

1 x| X
f, (x)= a-l“(ﬁ).[;} exp(—;j x>0 (2.8)

Donde @ y S son los parametros de la distribucion y sus estimadores por método de

méaxima verosimilitud satisfacen las ecuaciones (2.9) y (2.10) .

6=l b (29

1Q X. A A

WZ'”{T]JF In(B)—w(B) =0 (2.10)
i=1 ,U

Donde,

N : es el tamafio de la muestra.

X, : es la observacion i.
w(-): es la funcion digama, definida por la ecuacion (2.11), donde I'(-) es la

funcién gamay I''(-) su derivada.

A F' A
v(p) =L (11)
I'(p)
Como & no puede despejarse explicitamente de la ecuacion (2.10), se debe encontrar

numéricamente. En este trabajo se utiliza el software Maple 8 para la resolucién de la

ecuacion.
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2.2.3 Bondad de ajuste y Criterio de Informacion de Akaike

Para evaluar la calidad del ajuste se aplica el test y° que consiste en comparar el

numero real de observaciones con el nimero esperado de observaciones, segun la
distribucion probada, que caen en intervalos previamente definidos. El estadistico de

prueba se calcula segun la ecuacion (2.12) (Haan, 1977).

O -EY
2 =Z% (2.12)

k
i=1 i

Donde,
k : Es el nimero de intervalos.

O, : Numero real de observaciones en el intervalo i .

E. : NUmero esperado de observaciones en el intervalo i.
Asi, la hipotesis de que los datos provienen de la distribucidn candidata se rechaza si:
2o > Xt ag (2.13)

Donde,

le—a,gld : Valor critico para un nivel de significancia « y gld grados de libertad.

gld: Grados de libertad de la funcion y?, estimados segn la ecuacion (2.14).
gld = k —n° de parametros estimados —1 (2.14)

Como se menciond anteriormente, en este trabajo se consideran dos familias de

distribucion candidatas para ajustarse a v, t y TET. En caso de que ambas presenten un
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buen ajuste se aplica el Criterio de Informacion de Akaike (Hipel y McLeod, 1994), que

consiste en seleccionar el modelo con menor AIC , dado por la ecuacion (2.15).

AIC = -2 In(ML) + 2:k (2.15)

Donde,
ML : Es el méximo valor de la funcion de verosimilitud del modelo.

k : Es el nimero de parametros ajustados.

2.3 Funciones de distribucion conjunta

El modelo analitico requiere de la funcion de distribucién conjunta del volumen y la
duracion de tormentas como variable de entrada y de la funcion de distribucion conjunta
de la duracién y TET para un paso intermedio. Para esto, se propone utilizar la teoria de
copulas que permite encontrar una funcién de distribucion conjunta independientemente
de las distribuciones marginales de las variables y del grado de dependencia existente
entre ellas. En Nelsen (2006) se encuentra la siguiente informacion sobre la primera

aparicion del concepto de copulas en el ambito matematico:

“El concepto de copula fue empleado por primera vez con sentido matematico o
estadistico por Abe Sklar (1959) en el teorema que ahora lleva su nombre para
describir funciones que “unen” funciones de distribucion unidimensionales para
formar funciones de distribucion multivariadas” (p.2)

El uso de la teoria de coOpulas en hidrologia es relativamente reciente, pero se esta
considerando cada vez con mayor frecuencia en el desarrollo de modelos para analizar la
estructura probabilistica de eventos hidroldgicos multivariados. Lo usual es adoptar
familias de distribucion bivariadas donde el comportamiento individual de las variables
debe ser caracterizado por modelos univariados provenientes de la misma familia de
funciones. Las cOpulas permiten evitar esta restriccion y con ellas es posible usar

funciones de distribucion marginal distintas (Genest y Favre, 2007). Entre los trabajos
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que han usado copulas en la modelacion de variables hidrolégicas se puede mencionar el
de De Michele y Salvadori (2003), quienes exploraron el uso de copulas en la
modelacién bivariada de tormentas a través de la funcién de distribucion conjunta de la
intensidad media y duracién de tormentas. Favre et al. (2004) presentaron una
metodologia para modelar caudales méximos y volumen de crecida usando copulas. De
Michele y Salvadori (2003) y Salvadori y De Michele (2004) aplicaron el uso de
copulas en la modelacion del comportamiento conjunto de variables hidrol6gicas como
intensidad y duracion de tormentas, volumen y caudal maximo en un rio o una crecida.
De Michele et al. (2005) usaron un tipo de copula en la derivacion de una distribucion
bivariada de volumen y caudal de crecida para verificar el funcionamiento de aliviaderos
de represas. Zhang y Singh (2007) desarrollaron distribuciones de probabilidad
bivariadas para modelar las caracteristicas de tormentas en distintas localidades. Otros
trabajos méas generales relativos a la aplicacion de copulas en hidrologia son los de
Dupuis (2007), Genest y Favre (2007) y Salvadori y De Michele (2007).

Sin perder generalidad, limitando la aplicacion de las copulas al caso bidimensional, se
tiene que la funcion de distribucion acumulada (FDA de aqui en adelante) conjunta

H,, (x,y)de cualquier par de variables aleatorias continuas (X,Y)puede ser escrita

segun Nelsen (2006) con la ecuacién (2.16).

Hy v (X, y) =C(F (x),G, (¥)) (2.16)

Donde,

F, (), G, (y) : Funciones de distribucion marginal acumuladade X e Y.

C : Es la copula.

Cabe destacar que C:[0,1]x[0,1] —[0,1] pues su dominio corresponde a las funciones

marginales F, (x) y G, (y) que son variables distribuidas en el intervalo [0,1].
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La principal ventaja de esta teoria radica en que la seleccion de un modelo apropiado

para la dependencia entre X e Y, representado por la copula C, es independiente de la
eleccion de las distribuciones marginales. Asi, el problema de determinar H, , (x, y) se
resume en dos pasos paralelos: (1) Estimar distribuciones marginales, F, (x) y G, (y)y

(2) Estimar la funcion de dependencia C (Zhang y Singh, 2007).

Una copula C:[0,1]* —[0,1] para un par de variables aleatorias X e Y con funciones
de distribucion marginal acumulada U, =F, (x) y U, =G, (y) es una FDA conjunta si

cumple con las siguientes propiedades (u, y u, son valores especificos de U, y U,).

Propiedad 1:
C(u,0)= C(O,u,)=0 (2.17a)
Cu,)=uyC@lu,)=u, (2.17b)

Propiedad 2: Paratodo u;, u’, uy, u? e [0,1] tales que u; <u/ y u; <u? se tiene que:

C(uf,u3)—C(uf,uy)-C(u,uf )+ C(u;,u3) 20 (2.18)
Una funcion que cumple esta propiedad se conoce como 2-creciente.

Varios autores han trabajado en el desarrollo de familias de cdpulas. Nelsen (2006)
presenta un extenso listado de los tipos de copulas disponibles en la literatura. Las mas
populares en aplicaciones hidroldgicas son las Arquimedeanas, pues poseen propiedades
especificas que las hacen faciles de construir y hay muchas familias de copulas en esta
clase, lo que permite reproducir un amplio rango de dependencia. Genest y MacKay
(1986) presentaron y demostraron algunas de estas propiedades para el caso de

distribuciones bivariadas, las que son ampliables a aplicaciones multivariadas. En este
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trabajo se hace uso de cépulas Arquimedeanas de un parametro por sus cualidades y

porgue han sido exitosamente utilizadas en hidrologia.

Una copula Arquimedeana de un pardmetro para dos variables aleatorias X e Y se

expresa como:
Cy (U, u,) =47 (B(uy) +6(u,)) =Hyy (%,Y) 0<u,u,<1 (2.19)

Donde,
¢: Es lafuncion generadora de copula, ¢: [0,1] — [0,).

0 Es el parametro de la copula, escondido en la funcion ¢.

Para que Ce(ul,uz)cumpla las propiedades de una FDA conjunta la funcion ¢ debe
cumplir con:

(i)  Ser estrictamente decreciente. Es decir, ¢'(u)<0.

(if)  Ser convexa. Es decir ¢"(u)<0
(i) $(1)=0
(iv) ¢ (u)=0si¢(0)<u

#'y ¢" corresponden a la primera y segunda derivada de ¢ respectivamente. ¢ es la

funcién inversa.

Al igual que en el trabajo de Zhang y Singh (2007), en este trabajo se hace uso de las
cuatro familias de copulas Arquimedeanas que se presentan a continuacion. En forma
similar al caso de ajuste de funciones de distribucion marginal, estas familias son
consideradas candidatas, por lo que se ajusta cada una de ellas y posteriormente se

evalla la bondad del ajuste para elegir la mejor.



19

a. Copula 1: Familia Cook-Johnson

Funcion generadora: ¢(t)=t"-1 ,6>0

1
0

Cépula: C, (uy,u,) = (u;” +u,” -1)

b. Cobpula 2: Familia Frank

e ’-1

-0 —0u,
Copula: Ca(u11u2)=%ln{1+ (e 1)(9 1)}

e ’t-1
Funcion generadora: ¢(t)=—In { } ,0%0

e’-1
c. Copula 3: Familia Gumbel-Hougaard

Funcion generadora: ¢(t)= [—In(t)]g , 6 e[l,0)

1
Copula: Cg(ul,uz):expt—((—ln(ul))g +(—In(u2))6)9]
d. Codpula 4: Familia Ali-Mikhail-Haq

Funcion generadora: ¢(t)=In (%J , 6e[-11)

— U,u,
1-0(i-u,)(1-1,)

Cépula: C, (u,,u,)
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2.3.1 Estimacion del parametro 6

Para estimar el parametro & se utiliza el método de momentos basado en el coeficiente
de correlacion tau de Kendall (7). Este coeficiente corresponde a una de las medidas de
asociacion o dependencia mas usadas en estadistica para variables con distribucion no
normal (Dupuis, 2007).

Para una muestra aleatoria bivariada  {(X,¥;).(X, Y, ) s (X Yy))  de
N
N observaciones de las variables (X,Y) existen [2} posibilidades de escoger dos

pares distintos (x;,Y;) Y (X;,Y;), los que pueden ser concordantes o discordantes. Dos
pares son concordantes si (% —X;)(y;—Yy;)>0 'y son discordantes si
(X =%;)-(Y; —¥;) <0, (i # ). La estimacion muestral para el tau de Kendall (z) viene

dada por la siguiente expresion (Nelsen, 2006).

__(AR-Q) (2.20)

N N
2
Donde,

P, : Es el nimero de pares concordantes en la muestra de tamafio N .

Qy : Es el nimero de pares discordantes en la muestra de tamafio N .

Para pares tales que (x —X;)(y,—y;)=0 la posibilidad de ser concordante o

discordante es la misma.
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El rango del coeficiente tau de Kendall corresponde al intervalo [-1,1], donde los
extremos corresponden a la maxima medida de dependencia (ya sea positiva 0 negativa)

y el valor nulo al caso de independencia estadistica.

Genest y MacKay (1986) demostraron una de las propiedades que convierten a las
copulas Arquimedeanas en las méas populares en aplicaciones estadisticas. En ellas

existe una relacion tedrica entre el tau de Kendall y la funcion generadora de copula, ¢,
dada por la ecuacion (2.21). Luego, para obtener el pardmetro 6 basta con igualar el
coeficiente muestral (z,) con el coeficiente paramétrico (z,) del modelo.

LU (2.21)

T

7, =4

O t—
~

La Tabla 2-1 muestra la ecuacion que se debe resolver para encontrar el estimador & del

parametro de cada una de las familias de copulas candidatas.

Tabla 2-1: tau de Kendall en téerminos del parametro de cada copula.

Cépula ,=f(6) Restriccion 7
0
Cook — Johnson Tp = (6+2) 720
Frank 7, =1—%-[ D, (-0)-1] No hay

Gumbel- Hougaard r,=1-0" >0
30-2Y 2 LY Recomendada

Ali-Mikhail-Hag | ¢, =(—_J——(1——j In(1-6) para
¢ ) 3L ¢ r€[-0.2,0.3]

D, () es la funcion de Debey de primer orden y se define segun :



22

0

1%t
D1(0)=§.([W dt >0 (2.22)

La funcion D, (-) con argumento negativo puede ser expresada como:
D,(-0)=D,(0)+—= (2.23)

2.3.2 Bondad de ajuste de las copulas

Para evaluar la bondad de ajuste de las copulas a los datos disponibles se aplica un test
grafico desarrollado por Genest y Rivest (1993) que compara las funciones de
probabilidad empirica y teorica de la variable W =C,(U,,U,), llamadas K, y K,
respectivamente. Es decir, se evalta el ajuste a través de la funcidn de distribucion de la

variable W e [0,1] que en realidad es la funcion de dependenciaentre X e Y .
En primer lugar se estiman los valores empiricos de W. segln la ecuacion (2.24).

W = # de pares talesque x< x, ey <y,

. J (2.24)

Y luego se calcula su funcion de distribucion empirica para los valores de W

calculados:

# de W, tales que W, <W,
K, (W)= N (2.25)
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Genest y Rivest (1993) demostraron que la funcion de distribucion de probabilidad

tedrica de W para copulas Arquimedeanas esta dada por la ecuacion (2.26).

K, (W) =w—-——-+, we(0,1) (2.26)

La funcion K,, al igual que K, se evalta en cada W, y se construye un grafico K,
vs. K., llamado K-Kplot. Si los puntos graficados se ajustan a la recta que pasa por el
origen con pendiente unitaria significa que las funciones K, y K, concuerdan y que la

coOpula reproduce de buena manera la estructura de dependencia de los datos. La Figura

2-8 muestra un ejemplo de dos graficos K, vs.K_ , en este caso, el grafico (a)

representaria un mejor ajuste que el grafico (b).

14 14
0.8 0.8
0.6 0.6
D D
v ¥
0.4 - 0.4
0.2 0.2
O T T T T 1 0 T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Kn Kn
(a) Frank (b) Ali-Mikhail-Hag

Figura 2-8: Ejemplo de K-Kplots.

En caso de que mas de una copula presente un buen ajuste basado en los graficos K-
Kplots se emplea el Criterio de Informacion de Akaike para métodos de ajuste no
paramétricos (Zhang y Singh, 2007). En este caso, el AIC se calcula segln la ecuacion

(2.27), donde MSE es el error cuadratico medio calculado segun la ecuacién (2.28), en
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que x.(i) corresponde a la probabilidad calculada y x,(i) a la probabilidad empirica de

la observacion i.

AIC = N:log (MSE )+ 2(n° de pardmetros estimados) (2.27)

N

MSE =%Z(xc(i)—xo(i))2 (2.28)

i=1

Con la metodologia descrita hasta el momento es posible estimar la FDA conjunta de un

determinado par de variables X e Y, H,, (x, y). Sin embargo, la implementacion del

modelo analitico exige conocer la funcion de densidad de probabilidad (fdp) conjunta, la
que se obtiene diferenciando H,, (x,y)en ambas variables, tal como muestra la

ecuacion (2.29).

O*Hyy (% y) _9°C(uv) au dv _ 9°C(u,v) 8F, (x) G, ()
OX oy ouov Ox oy ou ov OX oy

hyy (X, y) = (2.29)
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3.  TRANSFORMACION LLUVIA-ESCORRENTIA

En esta seccion se desarrollan las expresiones para calcular el volumen (v,) y el caudal
maximo (Q,) asociado a un evento de escorrentia, estableciendo las relaciones

funcionales entre las caracteristicas de los eventos de precipitacién que constituyen la
entrada del modelo analitico y las caracteristicas de los eventos de escorrentia que

constituyen el resultado. Para el caso de v, se uso la metodologia desarrollada por Guo y
Adams (1998a) y para Q, ademas de aplicar la metodologia propuesta por Guo y

Adams (1998b) se evalué la posibilidad de implementar el modelo utilizando el
hidrograma triangular del Soil Conservation Service de Estados Unidos para establecer
comparaciones y esclarecer si la utilizacién de un hidrograma distinto mejora los

resultados obtenidos.

3.1 Volumen de escorrentia (vy)

Guo y Adams (1998a) desarrollaron una metodologia para estimar el volumen de
escorrentia como la diferencia entre el volumen de precipitacion y las pérdidas debido a
intercepcién, almacenamiento superficial e infiltracion durante las tormentas. Las
pérdidas por intercepcion y almacenamiento superficial se representan por un solo
parametro, entendiendo de aqui en adelante que las pérdidas por almacenamiento
superficial también incluyen a aquellas debido a intercepcion. La cuenca se divide en
dos tipos de superficies, permeable e impermeable, con alturas de detencion superficial

(en mm), S, y S, respectivamente. Las perdidas por infiltracion ocurren solo en las

areas permeables y se estiman con la ecuacion de Horton:

fO)="f+(f,—f)e" (3.1)
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Donde,
f,: Es la capacidad de infiltracion en el instante t (mm/hr).
f.: Es la capacidad de infiltracion Gltima (mm/hr).

f, : Es la capacidad de infiltracion al inicio de la tormenta (mm/hr).

t: Es el tiempo desde el inicio de la tormenta (hr).

k : Es el coeficiente de decaimiento de la capacidad de infiltracién (hr™).

La Figura 3-1 muestra curvas de capacidad de infiltracion para distintos suelos, usando

valores tipicos de los parametros de acuerdo a la informacion disponible en James et al.
(1998).

120

100

[}
o

Suelo Arenoso, k=3 h-1

Suelo Limoso, k=4.5 hl

fo(mm/hr)

I
o

Suelo Arcilloso, k=3 hl

20

t (horas)

Figura 3-1: Curvas de capacidad de infiltracion para distintos suelos.

Al integrar la ecuacion (3.1) se obtiene el maximo volumen infiltrable durante una
tormenta de duracidn t, que en milimetros se calcula como:

Smf =

[ S———

(f.+(f,—f)-e™)dT =5, + f.t (3.2)
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szfﬁ;nﬂ—am@kn] (3.3)

En la ecuacidon (3.2) se observa que el proceso de infiltracion se debe a dos efectos. El
primer termino del lado derecho corresponde al volumen de infiltracion inicial antes de

la saturacion, llamado de aqui en adelante S, , y el segundo término corresponde a

iw ?

pérdidas por infiltracion a tasa constante f.. En la Figura 3-1 se observa que para los

tres tipos de suelo la capacidad de infiltracion decae rapidamente hasta su valor altimo,

por lo que S,, deberia satisfacerse durante la primera parte de las lluvias, si el volumen

de precipitacion es suficiente.

Se considera que en los periodos secos entre tormentas el suelo recupera su capacidad de
infiltracion, con lo que la capacidad de infiltracion inicial varia de un evento a otro. Asi,
asumiendo que en la dltima tormenta se alcanzé la saturacion del suelo (capacidad de

infiltracion f.), la recuperacion se modela segun la siguiente ecuacion (James et al.,

1998):
f0 (b) = fm - ( fm - fc) 'eikd-b (34)

Donde,
b : Es el tiempo seco entre tormentas (hr).

f. . Es la capacidad de infiltracion maxima (mm/hr).
k, : Es el coeficiente de recuperacion de la capacidad de infiltracion (hr') y para

su calculo se considera k, =Rk, con R una constante mucho menor que 1.

Sustituyendo (3.4) en (3.3) se obtiene la siguiente expresion para S, :
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(fo—f)py ke kb
S, =——=%21-e |[{1-e ™ 3.5
L e @9
Dado que b y t son variables aleatorias que dependen de las tormentas, S, también lo

es. Sin embargo, para el desarrollo del modelo analitico este parametro se trata como

una constante, igual a su valor esperado, calculado segun (3.6).

00 0

E(Sw)= [ [Suwhss(b.t) dtdo (3.6)

IETD 0

En la ecuacién (3.6), hy (b,t) es la funcién de densidad de probabilidad conjunta de

TET y la duracion de las tormentas, determinada con teoria de copulas.

Finalmente, para encontrar una expresion para el volumen de escorrentia, se asume que

el volumen de lluvia debe satisfacer S, para que se genere escorrentia en las zonas
impermeables y, por otro lado, debe satisfacer S, y S, para que se genere

escurrimiento en las zonas permeables. Considerando lo anterior, el volumen de

escorrentia generado por las areas impermeables (v,;) esta dado por la ecuacion (3.7) y

el volumen de escorrentia generado por las areas permeables (v,,) esta dado por (3.8).

_]0 V<SS
v, = (3.7)
V—Sg vV>S,

0 VS, +5, + fit
= (3.8)

1 V>S5, +S;, + fit
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El volumen de escurrimiento total se define como la suma ponderada por area de los
aportes de ambos tipos de superficie y estd dado por la ecuacion (3.9), donde h la

fraccion de area impermeable de la cuenca.

0 V<SS,
Vv, =<h(v-S;) Sy <VZS, +ft (3.9)
v-S, — f.(1-h)t v>S§, + ft

Donde S,, se estima como E(S,,) y los términos S, y S, estan dados por:

S, =S, +S (3.10)

dp iw

S, =hS, +(1-h)s, (3.11)

3.2 Caudal maximo (Qp)

La relacion entre el caudal méximo, el volumen de precipitacion y la duracion de
tormentas no es tan directa como para el caso del volumen de escurrimiento. Para la
estimacion de Q, se debe conocer la distribucion de la lluvia durante la tormenta,
calcular el hidrograma de respuesta y de ahi obtener el caudal m&ximo. En la practica, se
han usado métodos como el de la onda cinematica, hidrograma unitario e hidrogramas
triangulares para establecer la relacion entre la lluvia y la escorrentia. Guo y Adams
(1998b) adoptaron un hidrograma de respuesta triangular con tiempo base igual a la
suma de la duracion de la tormenta y el tiempo de concentracion de la cuenca,
obteniendo buenos resultados. En este trabajo, se desarrolla el modelo utilizando el
hidrograma propuesto por ellos pero ademas se implementa una alternativa adoptando el
hidrograma triangular del Soil Conservation Service de Estados Unidos como una

manera de comparar resultados y explorar el desempefio de ambos hidrogramas.
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3.2.1 Caudal maximo segun hidrograma propuesto por Guo y Adams

Para calcular el caudal maximo de un evento con volumen de escorrentia v,, Guo y
Adams (1998a) utilizaron un hidrograma de respuesta de la cuenca como el de la Figura
3-2. Ellos propusieron que la duracién de un evento de escorrentia puede estimarse
como la suma de la duracion de la tormenta que lo origina (t) mas el tiempo de
concentracion de la cuenca (t,), basandose en que es posible observar escurrimiento a la
salida de una cuenca al inicio de la correspondiente tormenta si el tiempo de retraso
causado por el tiempo necesario para llenar las depresiones de la cuenca es despreciable
y en que la ultima gota en caer en el punto hidrdulicamente més alejado de la cuenca

demora t_ en alcanzar la salida.

Caudal
(mm/hr)

Vr

' Tiempo (hr)
t+tc

Figura 3-2: Hidrograma utilizado por Guo y Adams.

De acuerdo a la Figura 3-2, el volumen de escorrentia es igual al area bajo el
hidrograma, es decir:

v, =%(t+tC)Qp (3.12)

Luego, Q, se calcula como:
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Qp =t (3.13)

Cabe destacar que la expresion anterior es independiente del momento en que ocurre el
caudal maximo, lo que, segun los propios autores, podria afectar las estimaciones. Sin

embargo, su trabajo acepta esta aproximacion y se obtienen resultados razonables.

Reemplazando (3.9) en (3.13) se obtiene la siguiente expresion para Q, .

0 V<SS,
2h(v-S
Q,= H Sy <V<S, +ft (3.14)
v-S, - f.(1-h)t V>, + it
t+1,

3.2.2 Caudal maximo segun hidrograma SCS

También se uso el hidrograma triangular del Soil Conservation Service de Estados
Unidos (Soil Conservation Service, 1972), que fue derivado de muchos hidrogramas
calculados para representar la respuesta de una cuenca. Esta aproximacion tiene una
zona de ascenso que corresponde al 37% del volumen escurrido (Figura 3-3) y establece

que el tiempo base (t,) y el tiempo al maximo (t,) se estiman en términos del tiempo de

concentracion de la cuenca, de acuerdo a las siguientes expresiones (MINVU, 1996).

t, =0.67t, (3.15)

t, = 2.67t, =1.8t, (3.16)



Caudal
(mm/hr)

t,= 2671,

‘ Tiempo (hr)

Figura 3-3: Hidrograma triangular del SCS.

Luego, Q, y v, se relacionan a través de la ecuacion (3.17).
L =0.37
Ethp =0.37v,

Reemplazando (3.15) en (3.17) y ordenando, se obtiene:

Finalmente, reemplazando la ecuacién (3.9) en (3.18) se obtiene:

0 V<SS,

Q=1——= Ss <V<S, +ft

v>S, +ft

32

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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3.2.3 Estimacion del tiempo de concentracion

En las expresiones desarrolladas para el calculo del caudal méaximo de un evento de
escorrentia se incluye el tiempo de concentracién de la cuenca. Este pardmetro en
general tiene asociado una serie de factores que hacen que su estimacién sea compleja y

de gran incertidumbre.

f, f.. k,

En los modelos analiticos, para cada parametro de la cuenca (S, Sy, , S, f, f.
R y h) se adopta un valor global, promediado espacialmente, lo que corresponde a una
modelacién agregada de la cuenca. Sin embargo, para disminuir el grado de
incertidumbre, en el céalculo del tiempo de concentracion se recomienda utilizar una
representacion de la cuenca de acuerdo a una configuracién tipicamente utilizada en
simulacion continua, subdividiendo la cuenca en subcuencas de caracteristicas
homogéneas, conectadas por elementos de conduccion (por ejemplo calles o colectores).
Si no es posible la subdivisidn en subcuencas, el tiempo de concentracion se calcula para
la cuenca agregada, considerando el recorrido del flujo a través de la cuenca completa

(Quader y Guo, 2006).

Para estimar el tiempo de concentracion de las subcuencas se adopto una configuracién
inspirada en la modelacion por método SWMM. En dicho modelo cada subcuenca se
representa por un plano inclinado subdividido en dos planos paralelos, permeable e
impermeable, que escurren directamente hacia la salida (James et al., 1998). Luego, se
calcula el tiempo de concentracion para cada plano de escurrimiento y se adopta como

tiempo de concentracion de la subcuenca el mayor valor. Es decir, si t; es el tiempo de
concentracién del plano impermeable y t, es el tiempo de concentracién del plano
permeable se tiene que el tiempo de concentracion de la subcuenca, llamado t_, es:

te = max(ty,t,,) (3.20)

cS ci?cp
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Para estimar el tiempo de concentracion en cada plano existen muchas formulas y en la
literatura se encuentran formulas que en términos generales se pueden agrupar en dos

tipos. Las formulas del tipo 1 expresan t, como una funcion que depende solo de las
caracteristicas de la cuenca, mientras que las del tipo 2 expresan t, en términos de las

caracteristicas de la cuenca y la intensidad de lluvia (Quader y Guo, 2006). Dentro de las
formulas tipo 2 se encuentra la de Morgali y Linsley (ecuacion (3.21)) que corresponde a

una ecuacion de flujo superficial ampliamente utilizada y fue adoptada para este trabajo.

7 L0.6n0.6
c =E {04503 (3.21)
Donde,

L : Es la longitud del escurrimiento superficial (m).
n: Es el coeficiente de rugosidad de Manning de la superficie.
i : Es la intensidad de precipitacion efectiva (mm/hr).

S : Es la pendiente (m/m).

Para la aplicacion de la formula (3.21) al plano permeable e impermeable se adopta la

notacion de las ecuaciones (3.22) y (3.23).

7 10%0®
S (3.22)

(o 0403

" 60 i%*S

7 LIOG nIOG

tci :% i0,'480'3 (323)
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Donde,

n,: Es larugosidad de la superficie permeable.

n, : Es la rugosidad de la superficie impermeable.

L, : Es la longitud del plano permeable (m).

L, : Es la longitud del plano impermeable (m).

I, - Es la intensidad de lluvia efectiva sobre la superficie permeable (mm/hr).

I,; - ES la intensidad de Iluvia efectiva sobre la superficie permeable (mm/hr).

El valor de los parametros S, n; y n, se puede obtener de mediciones de terreno ya que

corresponden a caracteristicas reales de las subcuencas, mientras que el largo de los
planos se debe calcular, ya que es un concepto que nace de la modelacion de ellas. La
Figura 3-4 muestra un esquema de la configuracion geométrica del modelo de subcuenca
adoptado. Para efectos de la modelacion se asume que la subcuenca es de ancho
constante W, pardmetro conocido como ancho equivalente (Huber, 1992), y las
longitudes de cada plano se calculan de acuerdo a la proporcion de superficie

impermeable y permeable de la subcuenca.

Respecto del valor de precipitacion efectiva se sigue la metodologia usada por Guo y
Adams (1998b), en la que para el plano impermeable se utiliza el promedio historico de
intensidad de precipitacion, calculado sin considerar aquellos eventos en que el volumen
de precipitacion, expresado en milimetros, no satisface la altura detencion superficial

del plano impermeable S, . Para el plano permeable también se calcula el promedio

historico, pero calculado sin considerar aquellos eventos que no satisfacen las pérdidas

iniciales de este tipo de superficie (S, =S, +S;,).
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1

7

Figura 3-4: Representacion esquematica de la subcuenca (James et al., 1998).

El tiempo de viaje por los elementos de conduccion que unen a las subcuencas se calcula

como el cuociente entre el largo del elemento (L,) y la velocidad del escurrimiento,

estimada de acuerdo a la ecuacion (3.24), propuesta por el Urban Drainage and Flood
Control District (2008).

V, =0.3048-C, -5 °° (3.24)

Donde,

V,: Velocidad de conduccion (m/s).
C, : Coeficiente de transporte (segin Tabla 3-1).

S, : Pendiente del elemento de conduccion (m/m).

Tabla 3-1: Valores de C, segln tipo de superficie de conduccion

Tipo de superficie Coeficiente de transporte, C,
Pradera 2.5
Labranza 5
Pasto corto y césped 7
Suelos casi desnudos 10
Areas pavimentadas 20
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Finalmente, el tiempo de concentracion se calcula para todas las rutas posibles que
puede seguir el flujo y se adopta el mayor valor. Una ruta estd compuesta por

subcuencas y elementos de conduccion, con lo que tiempo de viaje total asociado a ella
se calcula segun:

NS,I’ Np,l’ L

t, =D b, + D B (3.25)
k=1 k=1 Vp’r’k

Donde,

t. . - Es el tiempo de concentracion asociado a laruta r .

N, : Es el nimero de subcuencas de laruta r.

N, : Es el nimero de elementos de conduccion de laruta r .

t.,.« - ES el tiempo de concentracion de la k -ésima subcuenca de laruta r .
L, Esellargo del k -esimo elemento de conduccion de laruta r.

V, .« : Es la velocidad del escurrimiento en el k -ésimo elemento de conduccion

delarutar.

Y el tiempo de concentracion de la cuenca completa corresponde a:
t,=méx {tr} (3.26)

De mas esté decir que por mas que se racionalice el calculo la estimacion del tiempo de
concentracion es tremendamente arbitraria y conduce a resultados muy dispares por
pequefios cambios de criterios.
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4. FUNCION DE DISTRIBUCION DE LAS PROPIEDADES DE

ESCORRENTIA

La transformacion lluvia-escorrentia para cuencas urbanas queda representada por la

ecuacion (3.9), que describe la relacion funcional entre las variables v,, v y t y por las
ecuaciones (3.14) o (3.19) que describen la relacion entre Q_, v y t, dependiendo del

hidrograma de respuesta que se adopte. En esta seccion se derivan las funciones de

distribucion de probabilidad de v, y Q, usando la teoria de distribuciones de

probabilidad y las relaciones funcionales antes mencionadas.

4.1 Funcién de probabilidad acumulada del volumen de escorrentia (vy)

La funcion de probabilidad acumulada de v, se calcula integrando la funcion de densidad
de probabilidad conjunta del volumen y duracion de tormentas h, ; (v,t) sobre regiones

de integracion definidas en el plano v—t para valores de v, en los tres rangos de la

ecuacion (3.9). Para ello, se consideran tres casos: (a) No se produce escurrimiento en la
cuenca, (b) EIl escurrimiento se genera sélo en las areas impermeables y (c) El

escurrimiento puede generarse en las areas impermeables y permeables.

a) No se produce escurrimiento en la cuenca (v, =0)

El volumen de escurrimiento es nulo si el volumen de precipitacion v es menor que la

altura de detencion del area impermeable S, es decir, v<S. Luego la probabilidad de

escorrentia nula viene dada por:

Sdi

P(v, :0)=F>(\/gsdi)=TMT (v,t) dv dt (4.1)
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b) El escurrimiento se genera solo en areas impermeables

Este caso se presenta cuando el volumen de precipitacion v satisface S, pero no es

capaz de satisfacer las pérdidas iniciales que ocurren en las zonas permeables, es decir,

S4 <V<S,. De acuerdo a la ecuacion (3.9), esta situacion determina que v, es siempre
menor que hS,,, con S, =S, —S, . Luego, la probabilidad de que v, sea menor que un
valor v,, con v, mayor que cero pero menor o igual que hS,,, se obtiene de la siguiente

forma:
P(0<v, <v,)=P(0<h(v-S,)<V,)

:P(Sdi <vgvﬁ+8dij (4.2)

Luego,

P(v, <v,)=P(0<v, <v))+P(v, =0)
(4.3)

v,
ﬁ*’sdi

= [ | hr(wt)dvd v, <hS,,
0 0



40

c) El escurrimiento puede generarse en las areas impermeables y permeables

Cuando v>S.

las areas permeables también pueden contribuir a la generaciéon de

escorrentia, dependiendo de la duracion de la tormenta y la capacidad de infiltracion del

suelo. En este caso el volumen de escorrentia es mayor que hS,, y la probabilidad de
que v, sea menor que un cierto valor v, se calcula como la suma de las probabilidades

de no excedencia de dos grupos de eventos mutuamente excluyentes. El primer grupo
incluye a aquellos eventos en que el area permeable no genera escorrentia debido a la

alta capacidad de infiltracion del suelo ya que v<§S, + ft. Mientras que el grupo 2
incluye aquellos eventos que cumplen con v>S, + ft, es decir, a aquellos eventos en

que tanto la superficie impermeable como la permeable contribuyen a la escorrentia.

La Figura 4-1 indica la zona de integracion para los eventos de escorrentia en este rango

de v,. En primer lugar, se tiene que el limite inferior para v es S, . Ademas, los eventos
del grupo 1 corresponden a todas aquellas combinaciones (v,t) que cumplen con
v<S,+ft ycon h(v-S;)<v,, mientras que los eventos del grupo 2 cumplen con
v>S,+ft yconv-S,—f (1-h)t<v,. En resumen, el grupo 1 esta compuesto por
todos los pares (v,t) que se encuentran bajo la rectas 1 y 2 pero sobre la recta 4,

mientras que el grupo 2 estd compuesto por aquellos puntos que estan bajo la recta 3

pero sobre la recta 2, donde:

Recta 1: v=VK°+ Sai
Recta2: v=S, + f t
Recta 3:v =V, +S, + f, (1-h)t

Recta4: v=S,
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\'
Grupo 2 recta 2
(V o *) recta 3
Vo/h + Sqi recta 1
Vo+ S Grupo 1
Si| recta 4
t

Figura 4-1: Region de integracion para calcular P(0<v, <v,) cuando v, >hS .

Luego, P(v, <v,) con v, >hS,, se calcula como:

Vi

wvﬁ+sdi o FO+Sdi
Pv, <vo)=[ [ hr(vt)dvdi-[ [ h (vt)dvdt+P(v, <hS,)  (44)
0 S 0 fo (1-h)t+vy+Sy
Donde
@ S
)= [hx(v.t)dvdt (4.5)
00

El valor de t* corresponde a la abscisa del punto donde se intersectan las rectas y se

calcula segun la ecuacion (4.6).

t*:i[V_o_sddj (4.6)
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Resumiendo, la FDA de v,, definida por tramos es:

v
t* ﬁ*sdi

er(vr)=T j h,vT(v,t)dvdt—J' j h,(vt)dvdt v, >hS,

0 f.-(1-h)t+vy+Sy

4.2 Funcion de probabilidad acumulada del caudal méaximo (Qp)

La funcion de distribucion acumulada de Q,, Fo, (qp), se obtiene integrando h, ; (v,t)

sobre regiones del plano v—t definidas de acuerdo a la relacion funcional encontrada

para Q,, v, t, dada por la ecuacion (3.14) o (3.19), dependiendo del hidrograma de

respuesta adoptado para la cuenca. A continuacion se desarrolla FQp (qp) para ambos

Casos.

4.2.1 Funcién de probabilidad acumulada de Q, utilizando hidrograma propuesto
por Guo y Adams

De acuerdo a la ecuacién (3.14), la probabilidad de caudal nulo es equivalente al caso en
que el volumen de lluvia sea menor o igual a la altura de detencién superficial de las
areas impermeables. Luego, la probabilidad de ocurrencia de este tipo de evento esta

dada por la ecuacion (4.8).



43

o Sgi

P(Qp :O): P(VS Sdi ):J.J- h\/,T (V’t) dv dt (4'8)

Para el calculo de P(Qqup) cuando g, >0, Guo y Adams (1998b) proponen
interpretar P(Qp < qp) como la suma de dos términos: F’l(Qp < qp) cuando v y t son
tales que Sy <v<S,+ft y P(Q,<q,) cuando v y t cumplen con v>S,+ ft.

Luego,
P(Qpqu):F)l(ngqp)_"PZ(Qqup) (4.9)

La region de integracion para P,, llamada region 1, estd definida por las siguientes

desigualdades:

2h(v—-S)
t+t, <

S; <Vv<S§, +ft
Lo que equivale a:

t
v<&t+qp <
2h 2h

Sy <V<S,+ft

+ Sdi

Y la region de integracion para determinar P, esta limitada por:
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2[v-S,-f, (1-h)t]
t+t

C

<q,

v>S, + ft
Lo que equivale a:

t
v<{q—”+ f.(1- h)}+ R
2 2

+S,

v>S, + ft

Es decir, las regiones de integracion en el plano v—t para determinar P, y P, son areas

limitadas por las rectas de las ecuaciones (4.10), (4.11) y (4.12). La region 1 corresponde

a todas las combinaciones que estan bajo v, y v,, mientras que la region 2 esta sobre v,

pero bajo v,.

v, =S, + ft (4.10)
v, :q—"t+ Al +S, (4.11)
2h  2h '
t
vsz{q?p+ fc(l—h)}t+q;° +S, (4.12)

En las ecuaciones (4.10), (4.11) y (4.12) se observa que los interceptos y pendientes de

las rectas v;, v, y v, dependen de los valoresde S, S, Sy, f., h, t.y q,, porlo que

la ubicacion relativa de ellas, y por ende las zonas de integracion, depende del valor q,
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que se requiera evaluar y el tipo de cuenca. Para comparar la magnitud relativa de las

pendientes de las rectas (S,, S, y S, respectivamente) Guo y Adams proponen que los
posibles valores de g, se deben dividir en dos rangos: q, <2fh y q ,>2fh. Yaque
cuando g, <2f.h se tiene que S, y S, son menores que S, y cuando q,>2fh S,y

S, son mayores que S, .

La diferencia entre las pendientes de las lineas v, y v, se calcula como:

4, 4 q
S,-S,=——-L_f(@l-h)=01-h)|L-f 4.13
zszhzc(u)&hc} (4.13)
Sabiendo que 0<h<1, de la ecuacion (4.13) se puede ver que cuando g, <2fh la
pendiente S, es menor que S;, mientras que cuando ¢, > 2f.h ocurre lo contrario. En

resumen, si g, <2fh la magnitud relativa de las pendientes es S, < S; < S, y cuando

q, = 2f.h lamagnitud relativaes S, <5, <S,.

Para determinar la magnitud relativa de los interceptos de las rectas, denotados con la
letra |, se sigue un analisis similar al hecho para las pendientes. Asi, la diferencia entre

los interceptos de v, y v, esta dada por la ecuacion (4.14), en la que se observa que

cuando q, <2htﬂ los interceptos cumplen 1, > I,, mientras que cuando g, Z—thsdd ,
<1,

0t a,t.
=1, =S, - th —Sg =Sy — th (4.14)
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La diferencia entre los interceptos de v, y v, esta dada por la ecuacion (4.15). En ella se

2hS,, : .
observa que cuando ¢, < " los interceptos cumplen 1, > 1,, mientras que cuando
C
2hS,,
a, Zt— ocurre que |, <1,.

C

qptc

q,t. a,t.
L-1,=S, - 5 P p

TSy ~(1-h)S, =hSy, —=2

=Sy =S -

(4.15)

Finalmente, la diferencia entre 1, e I, se calcula segun (4.16). En este caso, si

2hS . . 2hS i
a, <t—dd los interceptos cumplen I, <1, ysi a, zt—d" setieneque I, >1,.

C C

Gl o Ot o Gl
=l =245, —ts, = 2=

:41-m{?ﬁ-sw}

(1-h)+S, —hS, —(1-h)S,
(4.16)

. 2hS . . .
En resumen, si q, < " % la magnitud relativa de los interceptos es I, <1,<1, y

C

2hS . .
cuando g, >—2% la magnitud relativaes I, <1,<1,.
p t 1 3 2

C

La Tabla 4-1 resume las relaciones establecidas para los inteceptos y pendientes de las

lineas v,, v, y v,.
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Tabla 4-1: Magnitudes relativas de los interceptos y pendientes de las rectas v,, v, y v,
que definen la regién de integracion para P(Qp < qp) cuando g, >0.

Si g, <2fh q,=2fh
. S,<S;<S §<S5,<S
Si 0, < 2hS4 /1, 2= 95 = % 1= % > O
L,<l,<l <<l
. S,<S5;<S §<S5,<S
Si q, > 2hS,, /1, 2= 95 = % 1= % > %
L<1, <1, L<1, <1,

Para dejar completamente determinadas las posiciones relativas de las rectas v, v, y v,
es necesario conocer las magnitudes relativas de los términos 2f.h y 2hS,/t., lo que
equivale a comparar f, con el término S, /t. . Asi, si f. <S,,/t., los posibles valores
de g, deben ser divididos en tres rangos para determinar la relacion entre los interceptos
y pendientes de las tres lineas: q, <2fh, 2fh<q <2hS,/t. y 2hS,/t.<q,.De la
misma manera, si f >S,/t., los valores de q, se clasifican en: q, <2hS,, /t,,

2hS,, /t. <q,<2fhy 2fh<q,.

Para definir las zonas de integracion, las cuencas urbanas se dividen en dos tipos. Las
cuencas tipo 1 son las que presentan una capacidad de infiltracion dltima menor que

S /t. Y las tipo 2 corresponden a aquellas en que f, >S,,/t.. Para ambos tipo de
cuencas existen tres posibles rangos de ¢, presentando cada uno distintas

configuraciones para las magnitudes relativas de los interceptos y pendientes de las
rectas que definen la zona de integracion, a continuacion se determinan estas zonas para

cada una de las configuraciones posibles.
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4.2.1.1 Cuencas urbanas tipo 1, f, <S, /t.

a) Casoq,<2fh

En este caso se tiene que S, < S, <S, y I, < I, <1, con lo que la region de integracion

es la que se muestra en la Figura 4-2 y la probabilidad se calcula segun la ecuacion
(4.17).

P(Q, < qp)=j j h, 1 (v,t) dv dt (4.17)
0 0
v
No existe Region 2 v,
V3
V2

Region 1

t

Figura 4-2: Region de integracion para P(Qp < qp) para cuenca tipo 1 con q, <2fh.

b) Caso 2f h<q, <2hS, /t,

En este caso las rectas se ubican de acuerdo a las siguientes relaciones de sus pendientes
e interceptos: S, <S,<S, y I,<I,<,. La region de integracion se muestra en la

Figura 4-3 y la probabilidad se calcula segun la ecuacion (4.18).
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v, (V,t) o Va(v,t)

PQ <a,)=] [ hy(vt)avdt+| [ h(vt)dvdt (4.18)

Donde,

fak 20S,, —q,t

4.19
q,—2f.h (4.19)

Region 2

Region 1
e t

Figura 4-3: Region de integracion para P(Qp < qp) para cuenca tipo 1 con
2f.h<q, <2hS, /t,

c) Caso 2hS,/t <q,

En este caso se tiene que S, <S,<S, y I, <1,<1,, con lo que la region de integracion

es la que se muestra en la Figura 4-4 y la probabilidad se calcula segun la ecuacion
(4.20).

V3 (v,t)

PQ=d)=] [ h(wt)dvd (4.20)

O ey 8
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Region 2

Regién 1

Figura 4-4: Region de integracion para P(Qp < qp) para cuenca tipo 1 con q, >2fh.

4.2.1.2 Cuencas urbanas tipo 2

a) Caso g, <2hS, /t,

Eneste caso S,<S,<S, y I,<1,< 1, es decir, la magnitud relativa de pendientes e
interceptos es igual que en el caso q, <2f h para las cuencas tipo 1. Luego, la region de

integracién es la misma que en dicho caso y la probabilidad se calcula con la ecuacion
(4.17).

b) Caso 2hS, /t. <q, <2fh

En este rango de g, las magnitudes relativas de pendientes e interceptos siguen el
siguiente orden: S, <S, < S, y I, <1,<1,. De acuerdo a esto, la region de integracion

es la que se muestra en la Figura 4-5 y la probabilidad se calcula como:

t** vy (V,t) oo Vy (V,t)

P(QDqu):j '[ h; (v,t)dv dt+j j h r (v.t)dv dt (4.21)
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Con t** definido con la ecuacion (4.19).

Regién 2

Region 1
e t

Figura 4-5: Region de integracion para P(Q, <q,) para cuenca tipo 2 con
2hS, /t, <q, <2f.h

c) Caso 2fh<q,

Eneste caso S, <S;<S, y I, <1,<1,, es decir, la magnitud relativa de pendientes e
interceptos es igual que en el caso 2hS,, /t. <, para las cuencas tipo 1. Luego, la

regién de integracién es la misma que en dicho caso y la probabilidad se calcula con la
ecuacion (4.20).

En resumen, P(Qqup)=FQp (d,) para g,>0 esta dada por los conjuntos de

ecuaciones (4.22) y (4.23):
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e  Paracuencas Tipolcon fc<S,/t,

o0 Va(Vit)
)=[ | hr(vt)dvat q, <2f.h
0 0
v, (V1) o V3(V,t) 2hS
Fo, (a)=[ [ hr(vtyvees [ [ b (vt)dvdr  2fh<q <=2 (422)
0 0 > 0 c
o0 Va(V,t) 2hS
Fo, (@)= [ hr(wt)dvat B g,
0 0 (o
e  Paracuencas Tipo2con fc>S,,/t
s 2nS
'[ I h,; (v,t) dv dt q,<—%
0 0 tC

Vg (v,t) o Vp(v,t) 2hS

= v,t)dv dt+ v,t)dv dt —<q, < :
j j h;(v,t)dvd j j h; (v,t)dvd tdd ,<2fh  (4.23)
0 0 t™ 0

C

o0 Va(V,t)

FQp(qp):_[ J. h,; (v,t) dvdt 2fh<q,
0 0

4.2.2 Funcién de probabilidad acumulada de Q, utilizando hidrograma del SCS

Al desarrollar las expresiones para P(Qp < qp) de acuerdo a la relacién funcional entre

Q,, Vv, t deducida a partir del hidrograma del SCS, la probabilidad de caudal nulo se

calcula de la misma manera que en el caso del hidrograma propuesto por Guo y Adams
ya que esta situacion no depende de la forma de la respuesta de la cuenca, si no de la
profundidad de las depresiones superficiales de las zonas impermeables.



53

o Sgi

Luego, P(Q, =0)=P(v<S,)=[ [ h 1 (vt)dvdt.

Para el célculo de P(Qp < qp), para g, >0, h,; (v,t)se integra en el plano v—t sobre

las regiones A y B, delimitadas por las rectas de las ecuaciones (4.24), (4.25) y (4.26),

determinadas de acuerdo a la ecuacion (3.19) que describe la relacion funcional entre

Q,, vy t. Laregion A corresponde a las combinaciones de (v,t) que se encuentran

bajo v, y bajo v,, mientras que la region B esta ubicada sobre v, pero bajo v, , donde:

v, =S, + 1t (4.24)
qptc

v, =P 45 4.25

b l,lh di ( )
t

v = qu° +8,+f,(1-h)t (4.26)

Para determinar las posiciones relativas de las rectas v, , v, y V., y por ende las regiones
de integracion, se examinan las magnitudes relativas de sus pendientes (S,, S, y S.) e
interceptos (1., I, y 1.). Respecto de las pendientes se tiene que S, =f., S, =0y
Sc=@-h)f,. Como 0<h<1, las pendientes siempre cumplen con S <S <S,,
independientemente de las propiedades de la cuenca y el valor de g, que se requiera

evaluar. Sin embargo, la relacion entre las magnitudes relativas de los interceptos no es

tan directa. La diferencia entre los interceptos de v, y v, esta dada por:

q,t q,t
| -1 =S, -S, ——==§5 ——"% 4.27
a b il di 11h dd 11h ( )
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Luego, si g, <1.1hS, /t, se cumple que I, > I, mientras que cuando g, >1.1hS, /t,

los interceptos cumplen con I, <1, .

Repitiendo el mismo analisis para las diferencias 1, -1,y I, — 1. se obtiene que cuando
d, <1.1hS,, /t. los interceptos cumplen con I, >1.y I >1,. Por otro lado, cuando

q,>1.1hS,, /t.;secumpleque I, <1 y I <I,.

En resumen, si g, <1.1hS, /t  se tiene que I, <1 <1, y cuando g, >1.1hS /t, se

cumple 1, <1 <1, . Luego, para calcular FQp (qp) se definen dos rangos para g, :

a) Caso g, <1.1hS, /1,

Para este caso la region de integracion corresponde a la Figura 4-6 y la probabilidad

acumulada se calcula segun (4.28).

P(Qy<d,)=][h+(vt)dvdt (4.28)

ot—3
O —y

b) Caso g, >21.1hS, /t,

Para este caso la regién de integracion corresponde a la Figura 4-7 y la probabilidad

acumulada se calcula segln (4.29).

[ S Rx vy

P(Q<q,)= [ [hr(t)dvdt+ [ [h,(v.t)dvdt (4.29)

00



Donde,

t
t***:i h_ Sy
f | 1.1

No hay Region B Va

Region A

{

Figura 4-6: Region de integracion para P(Q, <q,) cuando g, <1.1hS,, /t, .

Regién B

Region A

t***

t

Figura 4-7: Regidn de integracion para P(Qp < qp)cuando q, 21.1hS,, /t,
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(4.30)
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Resumiendo, la funcion de probabilidad acumulada para Q, cuando se utiliza el

hidrograma del SCS es:

[k’

Q, (qp): ]:*Thm (v,t) dv dt+ _[ J.h\/,T (v,t) dv dt

q, =0
q, <1.1hS, /t, (4.31)

g, >1.1hS,, /t.
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5.  APLICACION DEL MODELO Y COMPARACION CON SIMULACION

CONTINUA SWMM EPA 5.0

En este capitulo se muestra la implementacion del modelo analitico en dos cuencas
urbanas y la modelacién de ellas mediante simulacion continua en SWMM EPA 5.0
(Rossman, 2007) con la finalidad de comprobar si el modelo analitico es capaz de
reproducir resultados similares a los obtenidos con modelos que contemplan una

representacion mas compleja de la cuenca.

La primera cuenca se ubica en la ciudad de Chillan, VIII Region. Para ella se utiliza la
informacion disponible en la consultoria DP.ALL-27 (MOP, 2007), trabajo en que se
realizd una modelacién de la red drenaje de la ciudad de Chillan en el programa XP

SWMM-32 de la empresa CAICE para eventos de lluvias de disefio.

La segunda cuenca modelada se ubica en la ciudad de Santiago, Region Metropolitana,
especificamente en la comuna de La Reina. Para este caso se utiliza la informacion
disponible en el trabajo de Gonzalez (2008), quien model6 el sistema de drenaje de la

comuna con el programa SWMM-UC, también considerando eventos de lluvias aisladas.

La informacion disponible en ambos trabajos es bastante detallada y estan disponibles
todos los pardmetros necesarios para la aplicacion el modelo analitico y la
implementacion del modelo en SWMM. Para esto Gltimo se adopt6 el mismo esquema
de subdivisidn de cuenca en subcuencas y elementos de conduccién desarrollados en los
trabajos ya mencionados. Respecto a las lluvias, para la ciudad de Chillan se cuenta con
el registro de volumen de precipitacion cada 15 minutos de la estacion pluviométrica del
Campus Chillan de la Universidad de Concepcion del periodo 1998-2006 (Arumi, 2007).
Para la subcuenca de La Reina se utilizd el registro de la estacion de Quinta Normal,

consistente en volumen de precipitacion cada 10 minutos para el periodo 1917-1960.
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5.1 Modelo estocastico de lluvias

El primer paso para implementar el modelo analitico consiste en encontrar el modelo
estocastico de lluvias que represente adecuadamente la estructura de dependencia de las

variables v y t de las tormentas.

Para ello, el registro continuo de precipitaciones disponible se discretiz6 de acuerdo al
criterio de IETD, el que se estimé siguiendo la metodologia basada en la modelacién de
la lluvia horaria usando cadenas de Markov explicada en el acapite 2.1. En primer lugar,
se agrupo por horas la informacion disponible en los registros de Chillan y Santiago,

encontrando las propiedades de la Tabla 5-1 (ver notacion en acapite 2.1).

Tabla 5-1: Resumen del registro de precipitacion horaria.

Lugar Chillan Santiago
Periodo de registro 1998-2006 1917-1960
Intervalo de registro (min) 15 10
Horas con lluvia 6783 10203
Horas sin lluvia 72105 371671
R 0.086 0.027
R 0.914 0.973
Po 0.972 0.994
Pt 0.028 0.006
o 0.298 0.205
P, 0.702 0.795

Las Figuras 5-1 y 5-2 muestran las probabilidades de transicion en funcion del nimero

de etapas para cada registro. En ellas se aprecia que a partir de un cierto valor de m P,
y B, son practicamente iguales a P,, mientras que B,, y P, a P, es decir, que las

probabilidades de transicion tienden a independizarse del estado inicial. Adoptando en
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ambos casos un nivel de tolerancia ¢ =+ 0.001 se obtuvo para Chillan IETD = 18 horas

y para Santiago IETD = 30 horas.

1w J
® e o 8 e & 6 ¢ 0 o 0 ¢ o o
0.8
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Figura 5-1: Probabilidades de transicién de la lluvia horaria de Chillan.
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Figura 5-2: Probabilidades de transicion de las lluvia horaria de Santiago.

Al discretizar los registros de Chillan y Santiago, utilizando los valores de IETD

encontrados, se obtuvieron series de 666 y 860 tormentas, lo que corresponde a
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promedios anuales de 74 y 22 eventos respectivamente. Los principales estadigrafos de

las tormentas obtenidas en cada ciudad se indican en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Principales estadigrafos de las tormentas.

| Volumen (mm) | Duracién (hr) | TET (hr)
Chillan
Promedio 15.1 17.7 98.5
Minimo 0.1 0.3 18.0
Maximo 3335 3115 2254.8
Desviacion Estandar 32.3 28.9 187.0
Asimetria 4.5 3.9 6.1
Kurtosis 27.9 24.2 50.2
Santiago
Promedio 15.5 18.2 426.0
Minimo 0.1 0.2 30.0
Maximo 210.6 286.7 5057.2
Desviacion Estandar 22.0 24.0 733.8
Asimetria 3.6 3.6 3.8
Kurtosis 18.5 24.0 15.7

A las series obtenidas de volumen, duracién y TET se les ajusté funciones de
distribucion exponencial y gama-2, estimando sus parametros por método de maxima
verosimilitud. La Tabla 5-3 muestra los pardmetros estimados para cada serie y las

Figuras 5-3 y 5-4 muestran las distribuciones ajustadas y distribucion empirica.

Tabla 5-3: Pardmetros estimados por método de maxima verosimilitud para cada serie.

| Volumen (mm) | Duracién (hr) | TET (hr)
Chillan
Exponencial, 1 0.066 0.056 0.012
Gama-2, a 47.0 39.7 161.5
Gama-2, f 0.32 0.45 0.50
Santiago
Exponencial, A 0.065 0.055 0.003
Gama-2, a 22.0 22.4 677.6
Gama-2, S 0.70 0.81 0.58




61

] o Datos o Datos
0.2 — — Exp — — Exp
0 Gama-2 0 —— Gama-2
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R 0 Gama-2
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(c) (c)
Figura  5-3:  Distribuciones  de Figura  5-4:  Distribuciones  de
probabilidad tedricas y distribucion de probal_:nlldad tedricas y dlstrlbucmrl de
empirica para las tormentas de Chillan. empirica para las tormentas de Santiago.

(a) Volumen. (b) Duracién. (c) TET. (a) Volumen. (b) Duracion. (c) TET.
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Para evaluar la bondad de ajuste de los datos a las funciones de distribucion candidatas
se aplico el test »* con un nivel de significancia o = 0.05 a cada una de las series. En
todos los casos se obtuvo que la hipdtesis nula no podia ser rechazada. Luego, para

determinar cual de las dos familias era preferible se aplicé el Criterio de Informacién de

Akaike, eligiendo para cada caso el ajuste con menor AIC , definido segun la ecuacion

(2.15). La Tabla 5-4 muestra el valor critico del estadigrafo ;' , , para cada variable y

el valor de prueba, mientras que la Tabla 5-5 muestra los valores de AIC calculados,
concluyéndose que en todos los casos se selecciona la distribucién gama-2, cuyos
pardmetros estimados son los de la Tabla 5-3.

Tabla 5-4: Estadisticos de prueba y valores criticos del test y?>.

Volumen (mm)| Duracion (hr) | TET (hr) Zf_a,gdl
Chillan
Exponencial 0.82 0.30 0.40 7.81
Gama-2 0.06 0.10 0.06 5.99
Santiago
Exponencial 0.06 0.04 0.21 7.81
Gama-2 0.01 0.02 0.06 5.99

Tabla 5-5: Valores de AIC estimados para los ajustes.

| Volumen (mm) | Duracién (hr) [TET (hr)
Chillan
Exponencial 4948 5163 7465
Gama-2 1332 1334 1296
Santiago
Exponencial 6433 6714 | 12126
Gama-2 1712 1710 1692
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Las funciones de densidad de probabilidad marginal de cada variable son las que se

muestran en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6: Funciones de densidad de probabilidad marginal para v, t y b.

Chillan Santiago
-0.68 v -0.30 v
Volumen| ¢ V) = 1 [ v } e | f (v)= 1 [ v } o0
(mm) | V7 47.07(0.32)] 47.0 7 22.010(0.70) | 22.0
., -0.55 -0.19
Duracion £ )= 1 [ t } e_3$7 ()= 1 { t } e_ﬁ
() | T 39.7.1(0.45)| 39.7 T 224r(0.81) 22.4
-0.50 —-0.42
TET £ (b= 1 { b } e—ﬁ t(b)= 1 { b } e-ﬁ
(hr) | °7 161.5I(0.50)[ 1615 °* 677.60(0.58)| 677.6

Para encontrar la funcion de probabilidad conjunta entre el volumen y duracion de
tormentas y entre duracion y TET se estimo el parametro @ para cada familia candidata

de copulas. En primer lugar se calculd el coeficiente tau de Kendall para cada muestra y
luego se obtuvo & de las relaciones 7, = f (&) de la Tabla 2-1. La Tabla 5-7 muestra la

estimacion muestral 7 y las Tablas 5-8 y 5-9 el parametro 6 estimado para cada copula.
Para el caso de la funcion de probabilidad conjunta del volumen y duracién de tormentas
la familia Ali-Mikhail-Hag no fue ajustada debido a que la aplicacion de esta copula no
se recomienda para variables con medidas de dependencia demasiado grandes. En
cuanto a la distribucion conjunta de la duracion y TET en Santiago, que presentan
correlacién negativa (7 =-0.062), no fue posible ajustar la familia Cook-Johnson ni la

familia Gumbel-Hougaard por ser copulas definidas para valores positivos de 7 .

Tabla 5-7: Estimacion de tau de Kendall (7) .

Volumen vs. Duracién [Duracion vs. TET
Chillan 0.693 0.051
Santiago 0.572 -0.062




Familia Chillan Santiago Restriccién
Cook-Johnson 4.52 2.68 >0
Frank 11.1 -7.23 Sin restriccion
Gumbel-Hougaard 3.26 2.34 >0
Ali-Mikhail-Hag - - 1 €[-0.2,0.3]
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Tabla 5-8: & de las copulas para ajustar la FDA conjuntade v y t , H, 1 (v,t).

Tabla 5-9: @ de las copulas para ajustar la FDA conjuntade t y b H; ;(t,b).

Familia Chillan Santiago Restriccion
Cook-Johnson 0.11 - >0
Frank -0.46 0.56 Sin restriccion
Gumbel-Hougaard 1.05 - >0
Ali-Mikhail-Hag 0.63 0.60 1 €[-0.2,0.3]

La Figura 5-5 y la Figura 5-6 muestran los K-Kplots de las cOpulas ajustadas a las
variables v—t de Chillan y Santiago respectivamente. Segun los gréficos, se concluyé
que para las variables de Chillan el mejor ajuste corresponde a la familia Cook-Johnson,
lo que se corroboré con el Criterio de Informacion de Akaike, pues segun los valores de
la Tabla 5-10 esta familia presenta el menor AIC . Para el caso de las cOpulas ajustadas a
los datos v—t de Santiago no fue posible realizar la eleccion basandose solo en los K-
Kplots, pues, aparentemente todas las familias se ajustan bien y ninguna presenta un
comportamiento sobresaliente respecto de las otras dos. Sin embargo, el menor valor de
AIC lo presenta la familia Gumbel-Hougaard, siendo esta la escogida para representar

la estructura de dependencia entre v y t en Santiago.

Tabla 5-10: AIC de las cépulas ajustadas a v vs. t

Familia Chillan Santiago
Cook-Johnson -894 -2520
Frank -578 -1179
Gumbel-Hougaard -884 -2596
Ali-Mighail-Haq - -
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Figura 5-5: K-Kplots para las copulas
ajustadas a las variables v-t de Chillan.

Figura 5-6: K-Kplots para las copulas

ajustadas a las variables v-t de Santiago.
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La Figura 5-7 muestra los K-Kplots de las cépulas ajustadas a las variables t—b de
Chillan. Se observa que la familia Ali-Mikhail-Hag es la que presenta el mejor ajuste, lo
que concuerda con los valores de AIC que se muestran en la Tabla 5-11. Luego, esta es

la familia escogida para representar la estructura de dependencia de los datos en

cuestion.
1 1
0.8 1 0.8 1
0.6 - 0.6 -
D D
X X
0.4 - 0.4 -
0.2 1 0.2 1
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Kn Kn
(a) Cook-Johnson (b) Frank
14 14
0.8 0.8
0.6 - 0.6 -
D D
' XY
0.4 1 0.4 1
0.2 1 0.2 1
O T T T T 1 O T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Kn Kn
(c) Gumbel-Houggard (d) Ali-Mikhail-Haq

Figura 5-7: K-Kplots para las copulas ajustadas a las variables t-b de Chillan.

Finalmente, la Figura 5-8 muestra los K-Kplots de las cOpulas ajustadas a las variables

t—b de Santiago. En base a ellos, se observa claramente que la cépula Frank es la que
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presenta el mejor ajuste. Sin embargo, la Tabla 5-11 muestra que el menor valor de AIC
corresponde a la familia Ali-Mikhail-Hag, por lo que existe una inconsistencia entre los
criterios. A pesar de esto, considerando que la diferencia entre los AIC calculados para
ambas familias es poco significativa y que el K-Kplot de la familia Frank es
notoriamente mas apropiado que el K-Kplot de la familia Ali.Mikhail-Haq, se eligi6 la

familia Frank para representar la FDA conjunta de b y t en la comuna de La Reina.

1 14
0.8 0.8
0.6 0.6
D D
Y v
0.4+ 0.4
0.2 0.2
O T T T T 1 O T T T T 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Kn Kn
(a) Frank (b) Ali-Mikhail-Haq

Figura 5-8: K-Kplots para las cdpulas ajustadas a las variables t-b de Santiago.

Tabla 5-11: AIC de las cépulas ajustadas a t vs. b

Familia Chillan Santiago
Cook-Johnson -1507 -
Frank -1427 -2588
Gumbel-Hougaard -1501 -
Ali-Mighail-Hag -1593 -2655

La Tabla 5-12 muestra un resumen de la familia de cdpula escogida para representar la

estructura de dependencia de cada par de variables y el valor de su parametro.
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Tabla 5-12: Familia de copulas escogida para cada par de variables.

Chillan Santiago
Familia 0 Familia 0
Volumen vs. Duracion Cook-Johnson 4,52 | Gumbel-Houggard | 2.34
Duracion vs. TET Ali-Mighail-Haq 0.63 Frank 0.56

Asi, las funciones de probabilidad conjunta para las caracteristicas de las tormentas de

Chillan vienen dadas por las ecuaciones (5.1) y (5.2).

1

Hy 7 (v, 1) =(Fr (1) 4% + R, (v) *% -1) 42 (5.1)

- F (t)'FB (b)
Hor 0.0 = 1-0.63[1-F; (1) ][1-F; (b)] 62

Y para Santiago,

Hy s (1) = exp{—[(—'n(Fv () +(=In(F () }} 53

(5.4)

Hyr(b,t)=— 0;6 n {1+ [ exp(-0.56F; (t))—1]| exp(-0.56F, (b))—1]}

exp(-0.56)-1

Donde, F,(v), F(t) y Fy(b) corresponden a las FDAs marginales, ajustadas

anteriormente para cada localidad. En las siguientes figuras se muestran las FDAs

conjuntas ajustadas y empiricas.
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Figura 5-9: Funcidn de probabilidad conjunta de las variables v—t en Chillan.
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Figura 5-10: Funcién de probabilidad conjunta de las variables t —b en Chillan.
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Figura 5-11: Funcion de probabilidad conjunta de las variables v—t en Santiago.

Figura 5-12: Funcion de probabilidad conjunta de las variables t —b en Santiago.
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5.2 Informacion fisica de las cuencas

Las cuencas modeladas en este trabajo se encuentran dentro de las zonas de estudio
abarcadas en trabajos anteriores y la informacion fisica para su modelacion proviene
exclusivamente de ellos. Especificamente, para el caso de Chillan, la subcuenca
modelada se encuentra en un sector de la ciudad que, de acuerdo al analisis de uso de
suelos hecho en la consultoria DP.ALL-27 (MOP, 2007) presenta un uso
preponderantemente urbano, con un 50 % aprox. de superficie impermeable. La Figura
5-13 muestra una imagen general de la ciudad de Chillan, en ella se indica la ubicacion
de la cuenca modelada en este trabajo.

Figura 5-13: Imagen aérea de la de la ciudad de Chillan.
Fuente: Google Earth.



72

La Figura 5-14 muestra un detalle de la subcuenca modelada en este trabajo.

Figura 5-14: Detalle de la subcuenca ubicada en la ciudad de Chillan.
Fuente: MOP (2007).

De manera similar, en Gonzélez (2008) también se realizo una subdivision en sectores,
segun el patron de drenaje, de la comuna de La Reina. La subcuenca modelada en este
trabajo se ubica en el sector 11 definido en el trabajo original, que de acuerdo a la
clasificacion de uso de suelos corresponde a un sector urbano con densidad media. La
Figura 5-15 muestra un esquema general de la comuna, donde se indica la ubicacion de
la subcuenca modelada en este trabajo y en la Figura 5-16 se muestra un detalle de esta

Gltima.
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Figura 5-15: Imagen aérea de Google Earth de La Reina georreferenciada con calles de

la comuna. Fuente: Gonzéalez (2008).

Figura 5-16: Detalle de la subcuenca ubicada en la comuna de La Reina.
Fuente: Gonzélez (2008).
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Para entender de mejor manera el sistema de drenaje de las subcuencas seleccionadas, en
las Figuras 5-17 y 5-18 se muestra un esquema simplificado de ellas, indicando los

elementos involucrados en la modelacion: subcuencas (S), nodos de descarga y
elementos de conduccion (C).

31.\ fsz !54 !55 !sa
C1 c2 c3
am A @ o

rF 3
iSS
S7 @« o @ . @
r 3
c7 511 ! W Nodo Final
s 0“: C8 . B Subcuenca

— Calle

Figura 5-17: Esquema de la subcuenca ubicada en la ciudad de Chillan.

!51 !52
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4 @
C1 c2 c3 i S8
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4—': o i S8 W Nodo Final
S5 S7

F 3

B subcuenca

S6 —_— Calle

Figura 5-18: Esquema de la subcuenca ubicada en la comuna de La Reina.

Para cada subcuenca se conoce el area total, area impermeable con y sin detencion,

ancho equivalente (W), pendiente (S), coeficiente de rugosidad de Manning para
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superficies permeable e impermeable (n, y n;), altura de detencion superficial para
superficies permeable e impermeable (S, y S;)y parametros de infiltracion (f, f_,

k, R). Para las calles se conoce su pendiente, largo, seccion transversal y material. Para
utilizar esta informacion en el modelo analitico, se deben encontrar los parametros de la
cuenca agregada (excepto para el tiempo de concentracion), los que se calculan como el

promedio ponderado por area (Quader y Guo, 2006), siguiendo la ecuacién (5.5).

M:A1M1+A2M2+ ......... +AM (5.5)

Donde,
M : Pardmetro de la cuenca agregada.

M, : Parametro de la subcuenca i .
A : Area de la subcuenca i.

N : NUumero de subcuencas.

El modelo analitico contempla solo la existencia de areas permeables con detencion,
mientras que la modelacién en SWMM EPA 5.0 considera que existen areas permeables
con detencidn (veredas, calles, estacionamientos) y sin detencion (techos). Para calcular

el valor de S, se considera que en aquellas areas Ilamadas “impermeables sin
detencion” se requiere al menos de 1 mm para generar flujo. Asi, el S, de cada

subcuenca se calcula como el promedio ponderado por area de la altura de detencion
superficial de las areas impermeables con detencion (valor propio de cada superficie) y 1

mm para las areas sin detencién.

La Tabla 5-13 muestra los parametros agregados de las cuencas que corresponden a las

variables de entrada al modelo analitico. En el ANEXO A se encuentra la informacion
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para cada subcuenca y la demas informacion necesaria para la simulacion en SWMM

EPA 5.0.

Tabla 5-13: Caracteristicas agregadas de las cuencas modeladas.
Pardmetro Variable |Unidad|Chillan|Santiago
Area A ha | 10 14
Fraccion de area impermeable h % 50 80
Almacenamiento superficial en area impermeable Sgi mm | 2.0 2.7
Almacenamiento superficial en &rea permeable Sap mm | 10.0 | 120
Capacidad de infiltracion maxima fa  |mmihr| 465 | 60.0
Capacidad de infiltracion Gltima fo Immihr| 4.7 5.0
Coef. de decaimiento de la capacidad de infiltracion k hrt 2 2
Coef. de recuperacion de la capacidad de infiltracion Kq hr' |0.001 | 0.001
\Volumen de infiltracion inicial antes de la saturacion® | Si mm | 1.7 7.6
Pérdidas iniciales del area permeable Si mm | 116 | 19.6

* Calculado segun ecuacion (3.6) con las propiedades de la cuenca agregada.

Para el calculo del tiempo de concentracién se aplicé la metodologia descrita en la

seccion 3.2.3. Se utilizé sélo un valor de intensidad de lluvia efectiva para cada tipo de

superficie (permeable e impermeable) en el calculo del tiempo de concentracion de las

subcuencas, basandose en los parametros agregados de la cuenca, la Tabla 5-14 muestra

los valores encontrados.

Tabla 5-14: Valores de intensidad de lluvia efectiva (mm/hr) utilizados en la ecuacion de

Morgali y Linsley.

Planos Permeables | Planos Impermeables

Chillan 1.12

1.23

La Reina 1.26

1.39
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La Tabla 5-15 muestra el tiempo de concentracion de las subcuencas de la cuenca
ubicada en la ciudad de Chillan. Se indica el tiempo de viaje superficial para cada plano
y el que finalmente se adopta como tiempo de concentracion. La Tabla 5-16 muestra la
misma informacion para la cuenca ubicada en la comuna de La Reina. En el ANEXO B

se muestran pasos intermedios de calculo.

Tabla 5-15: Tiempo de concentracidn de las subcuencas de Chillan.

Subcuenca | t, (hr) | t; (hr) | t, (hr)
1 0.25 3.39 3.39
2 0.10 1.31 1.31
3 0.27 1.03 1.03
4 0.50 1.91 1.91
5 0.67 2.54 2.54
6 0.76 3.70 3.70
7 0.36 1.39 1.39
8 0.29 1.12 1.12
9 0.05 1.27 1.27
10 0.80 3.05 3.05
11 0.40 1.51 1.51

Tabla 5-16: Tiempo de concentracion de las subcuencas de la comuna de La Reina.

Subcuenca | t, (hr) | t; (hr) | t (hr)
1 0.23 0.62 0.62
2 0.39 1.05 1.05
3 0.25 0.67 0.67
4 0.24 0.63 0.63
5 0.43 1.16 1.16
6 0.35 0.94 0.94
7 0.20 0.53 0.53
8 1.04 2.77 2.77
9 0.31 0.84 0.84
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Las Tablas 5-17 y 5-18 muestran el tiempo de viaje estimado para cada calle segun la

ecuacion (3.24). Para todas se adoptd un coeficiente de transporte C, =20 por tratarse

de calles pavimentadas.

Tabla 5-17: Tiempo de viaje por las calles de la cuenca ubicada en Chillan.

Calle | S, (%) | L, (m) |V, (hn) | t,(hr)
1 3.70 573 117| 001
221| 1284] 091| 0.04
218| 1466 090| 0.05
0.62 602 048] 003
216 1284] 090| 0.4
200| 1271 086| 0.04
1.86 473 083] 0.2
172] 1228 0.80] 0.04

O N0 BRWIN

Tabla 5-18: Tiempo de viaje por las calles de la cuenca ubicada en la comuna de La

Reina.
Calle S, (%) | L, (m) |V, (hr) | t (hr)
1 0.90 142.6 0.58 0.07

1.18 121.0 0.66 0.05
1.67 109.4 0.79 0.04
1.12 95.3 0.64 0.04
0.98 88.1 0.60 0.04
0.55 117.3 0.45 0.07

OB~ IWIN

De acuerdo a los esquemas las cuencas (Figura 5-13 y Figura 5-14) se calculé el tiempo
de viaje asociado a todas las rutas posibles que podria seguir el flujo y finalmente se
eligio el mayor valor, la Tabla 5-19 muestra el tiempo de concentracion estimado para
ambos casos Y la ruta asociada, en el ANEXO C se muestra el tiempo calculado para

todas las posibles rutas.
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Tabla 5-19: Tiempo de concentracion de las cuencas.

Cuenca | t. (horas) Ruta
Chillan 3.8 ~4 S6-C3-C2-C1
La Reina 3 S8-C4-C3-C5-C6

5.3 Resultados

Las FDAs de v, y Q, se obtuvieron integrando numéricamente las expresiones (4.7),

(4.22), (4.23) y (4.31).

Las curvas de frecuencia obtenidas se presentan en términos de periodo de retorno (T ),

cuya relacion con F, (x) se indica en la ecuacion (5.6).

T—— Lt (5.6)

N'(l_ Fy (X))

Donde,

F, (x): Es la funcién de probabilidad acumulada de una variable x cualquiera.

N : Numero promedio de eventos al afio.

Para el analisis de los resultados de SWMM se explord la serie continua de caudal vs.

tiempo obtenida de la simulacion. A partir de ella se calculd v, y se reconocié Q,

asociado a cada evento. Luego se calculd la probabilidad de no excedencia empirica,

dada por la ecuaciéon (5.7) y el periodo de retorno de acuerdo a la ecuacion (5.8).

(5.7)

(5.8)
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Donde,
P : Probabilidad de excedencia.
M : Es el ranking del evento, ordenando la serie de manera descendente.

N : NUumero total de eventos de escorrentia.

5.3.1 Volumen de escorrentia

Las Figuras 5-19 y 5-20 muestran las curvas v, vs. T obtenidas para la cuenca ubicada

en Chillan y la cuenca ubicada en la comuna de La Reina, respectivamente. En los
gréaficos se incluyen 2 curvas mas los resultados provenientes de la simulacién continua.
La curva (1) corresponde al modelo analitico que incluye la modelacion de la
dependencia entre la duracion y volumen de tormentas a través de la teoria de cépulas.
Mientras que la curva (2) corresponde a la curva de frecuencia del volumen de
escorrentia calculada con las ecuaciones desarrolladas por Guo y Adams, es decir, sin

considerar la dependenciaentre v y t.

En ambos graficos se observa que para un mismo periodo de retorno los modelos
analiticos subestiman el volumen de escorrentia generado por evento respecto de las
estimaciones provenientes de los resultados de simulacion continua. Sin embargo, en
ambas cuencas el modelo analitico que considera la dependencia de las variables v y t
se ajusta mejor a los resultados de SWMM, es decir, al incluir el efecto de la
dependencia se produce una mejora en los resultados. Cabe destacar que las mayores
diferencias entre los modelos analiticos se observan en la ciudad de Chillan, lugar donde
la medida de dependencia entre las variables es mayor. Es decir, a medida que aumenta
la dependencia entre el volumen y la duracidn de las tormentas se comenten mayores
errores en la estimacion de la frecuencia del volumen de escorrentia al ignorar este

efecto.



81

200+
— (1) v,t dep. gama-2
1801_ _ (2) v,tindep. exp
1601 <o (3) Sim Cont N
140+

I |
0.01 ) 100 1000
T (afios)

Figura 5-19: Periodo de retorno para el volumen de escorrentia de la cuenca ubicada en
Chillan.
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Figura 5-20: Periodo de retorno para el volumen de escorrentia de la cuenca ubicada en
La Reina.
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5.3.2 Caudal méximo

En las Figuras 5-21 y 5-22 se muestran las curvas de frecuencia para el caudal maximo.
Para esta variable ademas de cambiar la modelacion de las lluvias respecto del modelo
de Guo y Adams se contemplé una variacion en la modelacion de la repuesta de la
cuenca. Por esta razén, en los graficos se observan 3 curvas mas los resultados

provenientes de simulacion continua. Cada curva corresponde a lo siguiente:

(1) Ecuaciones propuestas en esta tesis de acuerdo a que (v,t) son variables

dependientes y que el hidrograma de respuesta es el del SCS.

(2) Ecuaciones desarrolladas por Guo y Adams, es decir (v,t) variables independientes

y respuesta de la cuenca de acuerdo al hidrograma propuesto por ellos.

(3) Analisis estadistico de los resultados de simulacion continua en SWMM.

(4) Combinacion de los modelos anteriores: (v,t) variables dependientes y respuesta de

la cuenca de acuerdo al hidrograma propuesto por Guo y Adams.

Tanto en la Figura 5-21 como en la 5-22, al comparar las curvas (2) y (4) que tienen el
mismo hidrograma de respuesta, se advierte que la estimacion del caudal maximo
cambia segin el modelo de lluvias adoptado. Se concluye que la modelacion de la
relacion de dependencia entre las variables (v,t) incide en las estimaciones del periodo

de retorno del caudal maximo asociado a un evento.

Al comparar las curvas (2) y (4) con los resultados provenientes de la simulacion
continua se observa un resultado similar que en el caso del volumen de escorrentia. En

ambas localidades, la curva de frecuencia calculada incluyendo la dependencia de las
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variables (v,t) se ajusta mejor a los resultados de SWMM que las curvas que no

incluyen este efecto. A pesar de esta mejora, ambas curvas difieren.

La curva (1) se calculd para explorar la reaccion del modelo analitico frente a cambios
en la modelacion de la respuesta de la cuenca, en este caso el hidrograma de respuesta
propuesto por Guo y Adams se cambid por el hidrograma del SCS. Observando los
graficos se concluye que en ambos casos el ajuste del modelo mejora al cambiar el
hidrograma, especialmente en el caso de Chillan. En la cuenca de la comuna de La Reina
para periodos de retorno menores que 3 afos la curva (3) es la que mejor se ajusta a los
resultados de simulacion continua, mientras que para T > 3 la curva (2) es la que se
ajusta mejor. Sin embargo, en términos globales la curva (1) reproduce mejor el

comportamiento de los resultados provenientes de la simulacién continua.

De acuerdo a los graficos el hidrograma del SCS se asemeja mas a la respuesta
hidrolégica de las cuencas evaluadas en este trabajo que el hidrograma propuesto por
Guo y Adams. Sin embargo queda abierta la posibilidad de explorar la implementacion
del modelo con otros hidrogramas, entendiendo que la respuesta de la cuenca depende
de la aplicacion especifica y es imposible pretender reproducir todos los casos con s6lo
un tipo de respuesta. Queda en evidencia la importancia de una estimacion correcta del

tiempo de concentracion.

A pesar de que parece mas logico que la respuesta de la cuenca dependa de la duracion
de la lluvia, merece la pena sefialar que en caso de que la duracion de una tormenta sea

0.8 veces el tiempo de concentracion de la cuenca, t =0.8t,, ambos hidrogramas deben
entregar el mismo valor de Q. En cambio, si la duracion de la tormenta es mayor que t

el hidrograma propuesto por Guo y Adams deberia dar una estimacion del caudal
maximo menor que el entregado por el metodo del SCS. Se analizaron las series de

duracién de tormentas y se encontr6é que en ambas localidades las tormentas “tienden” a
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durar mas que 0.8t, con lo que se espera que el modelo de Guo y Adams “tienda” a

subestimar la prediccion del caudal méximo respecto a lo que entrega el hidrograma del

SCS. Por ejemplo, en el caso de Chillan 0.8t, es igual a 3.2 horas y el 62 % de las

tormentas tiene una duracién superior, por lo que es razonable que al aplicar el

hidrograma del SCS la prediccion de Q, se ajuste mejor a las estimaciones provenientes

de la simulacién continua, que es justamente lo que se observa en la Figura 5-17.

Respecto a la cuenca de la comuna de La Reina se tiene que 0.8t, = 2.4 horas y que el

84 % de las lluvias presenta una duracion mayor que ese valor por lo que también se

obtienen mayores estimaciones de Q, al aplicar el hidrograma SCS en vez del

hidrograma propuesto por Guo y Adams.

30 B /
— (1) v,t dep. gama-2 SCS /
o5 | = = (2) v,tindep. exp GA //
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201 (4) v,t dep. gama-2 GA
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=
O
10 -
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0+—— \ \ \ |
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T (afnos)

Figura 5-21: Periodo de retorno para el caudal méximo de la cuenca ubicada en Chillan.
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Figura 5-22.- Periodo de retorno para el caudal maximo de la cuenca ubicada en La
Reina.

Por otro lado, el tiempo de concentracion también es un factor importante en la

estimacion del caudal maximo. En este trabajo se optd por usar un valor constante de t,

para eventos de escorrentia con distintos periodos de retorno, calculado en base a una
formula que incluye la intensidad de lluvia efectiva, la que se representd por una
estimacion gruesa de su promedio historico. Considerando que t, es el Unico parametro
del modelo analitico que no corresponde a un parametro de la simulacién continua y que
existe gran incertidumbre en su estimacion por depender de muchas variables y procesos
complejos que ocurren en una cuenca, las Figuras 5-23 y 5-24 muestran la sensibilidad
de las estimaciones del caudal maximo frente a cambios en el valor de t.. En ellas se
observa que a medida de que el valor del tiempo de concentracion aumenta, la
prediccion del caudal maximo disminuye, lo que concuerda con el hecho de que el

tiempo base del hidrograma es directamente proporcional a t .. Asi, si aumenta t.,



86

aumenta el tiempo base del hidrograma, lo que, sujeto a un volumen de escorrentia

determinado, obliga a que el caudal maximo disminuya.

El objetivo del modelo analitico no es entregar valores exactos y detallados del caudal
asociado a un periodo de retorno (o nivel de riesgo), sino entregar 6rdenes de magnitud
de los pardmetros para la etapa de planificacion de proyectos. En este sentido, es
recomendable realizar el analisis de sensibilidad propuesto. Por ejemplo, para el caso de
Chillan se estimé un tiempo de concentracién de 4 horas y en la Figura 5-23 se observa
que los resultados obtenidos de la simulacion continua se ubican en una zona delimitada

por las curvas Q, = f(T) correspondientes a t, =2 horasy a t, =5, es decir, con una

variacion de * 0.5t, se obtuvo un abanico de resultados que contiene a los resultados

provenientes de una modelacion mucho més compleja. Para el caso de Santiago, en que

el tiempo de concentracion se estimo en 3 horas se observa la misma situacion.

30 ] /
¢ Sim Cont /
tc=3hr
20| — tc=4hr /
E — tc=5hr
£ _
£ 151 — — tc=6hr
o
o
10
5 i
0 ; : !
0.01 0.1 1 10 100
T (afos)

Figura 5-23: Sensibilidad del caudal maximo respecto al tiempo de concentracién en la
cuenca ubicada en Chillan.
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Figura 5-24: Sensibilidad del caudal maximo respecto al tiempo de concentracion en la
cuenca ubicada en La Reina.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se propuso un modelo analitico para estimar la curva de frecuencia del
volumen de escorrentia y caudal maximo de las crecidas generadas en una cuenca
urbana a partir de un modelo estocastico de lluvias. Este se desarroll6 siguiendo la teoria
de cépulas para reproducir el efecto de la dependencia entre el volumen y la duracion de
las tormentas. EI modelo se evaluo en dos cuencas, con distintas caracteristicas fisicas y
distintos registros de precipitacion de entrada. Para ambos casos las funciones de
distribucion marginal del volumen y la duracion de las tormentas se ajustaron a un
modelo gama-2, sin embargo la estructura de dependencia de estas variables es distinta
en cada localidad por lo que se adoptaron familias de cépulas diferentes para cada caso,
representando en cada lugar de la mejor manera posible el comportamiento bivariado de
las variables. A la luz de los resultados se comprobd que las copulas constituyen una
herramienta versatil para reproducir la estructura probabilistica de eventos hidrol6gicos

bivariados.

Las curvas de frecuencia obtenidas para el volumen y caudal maximo se compararon con
las obtenidas por otro modelo analitico que no considera el efecto de la dependencia y
con los provenientes del andlisis estadistico de los resultados obtenidos con simulacion
continua en SWMM EPA 5.0. Para el caso del volumen de escorrentia se obtuvo que
incluir la dependencia en la modelacion de las lluvias incide directamente en la
estimacion del periodo de retorno. En ambas cuencas se observd que para un mismo
periodo de retorno el modelo de lluvias que incluye dependencia entrega estimaciones

de v, mayores que en el caso de no incluirla, ajustandose mejor a los resultados

obtenidos de la simulacion continua, sobre todo para eventos con periodo de retorno
menor que 1 afos, es decir para aquellos eventos habituales para los que generalmente
no se realizan analisis de frecuencia (por ejemplo cuando se aplica simulacién por

eventos con lluvias de disefio).
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En cuanto a la estimacion de la curva de frecuencia del caudal méximo, ademas de
incluir la dependencia estadistica del volumen y la duracién de las tormentas, se explord
la posibilidad de modelar la respuesta de las cuencas de una manera distinta respecto del
modelo original. Se concluye entonces que ademas de incluir la dependencia de las

variables (v,t) es muy importante tratar de reproducir la respuesta de la cuenca de la

forma més cercana a la realidad posible. En la cuenca de la ciudad de Chillan el
hidrograma SCS mostré un muy buen comportamiento respecto de los resultados
obtenidos con simulacién continua. Sin embargo, en la cuenca de La Reina, a pesar de
que el ajuste es aceptable, aun se puede mejorar. Por lo tanto, se deja abierta la
posibilidad de implementar el modelo analitico con otros hidrogramas que se ajusten

mejor a cada aplicacion especifica.

Los modelos analiticos constituyen una alternativa a la modelacion por simulacion
continua en las etapas de planificacion y factibilidad de proyectos, pues permiten
obtener 6rdenes de magnitud razonables. Este es un muy buen resultado ya que son
modelos bastante compactos que se pueden implementar en una hoja de célculo sin la
necesidad de softwares especiales. Ademas, tienen la cualidad de que en caso de no
tener certeza sobre el valor de un parametro se pueden realizar facilmente analisis de
sensibilidad, obteniendo sin mucho esfuerzo distintas curvas de frecuencia para distintos
valores del parametro. Ademas, en casos de que se quiera realizar algun proyecto que
contemple distintas soluciones de drenaje, lo que se traduce basicamente en cambios en
los pardmetros de infiltracion, porcentaje de impermeabilidad y tiempo de
concentracion, los modelos analiticos también permiten evaluar el riesgo asociado a

cada escenario.

Existen trabajos en los que se ha aplicado el modelo de Guo y Adams en la evaluacién
de técnicas de manejo de aguas lluvias urbanas como piscinas de detencién (Guo, 2001,
Chen y Adams, 2005) o acoplando un modelo de carga de contaminantes que permita
obtener las curvas de frecuencia de la concentracion (Chen y Adams, 2006). Estos
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trabajos, a pesar de no incluir la dependencia de la duracion y volumen de las tormentas,
han presentado resultados alentadores, por lo que resulta interesante explorar su
aplicacion en otras cuencas incorporando el efecto de la dependencia y explorando la
aplicacion de nuevos hidrogramas de respuesta.
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ANEXO A: Caracteristicas de las subcuencas

Tabla A-1: Caracteristicas de las subcuencas de la cuenca ubicada en Chillan.
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Area Propiedades Fisicas| Rugosidad |Detencion Superficial| Infiltracion

Cuencal Total [Impermeable|{lmp sin Det.|Imp con Det.Permeable] h |Ancho Eq.|Pendientejn imperm|n perm Sqi Sep fm fc
(hd) (ha) (hd) (ha) (hd) (m) (%) (mm) (mm) |(mm/hr)|(mm/hr)
1 1.319 0.385 0.249 0.136 0.9340.292 364.0| 0.050 0.008 | 0.275 4 11| 60.0 5.0
2 0.696 0.203 0.131 0.072 0.4930.292 210.0| 1.000 0.008 | 0.275 4 11| 60.0 5.0
3 0.609 0.350 0.230 0.120 0.260| 0.574 126.0| 0.910 0.015 | 0.200 4 10| 45.0 5.0
4 1.495 0.858 0.564 0.294 0.637|0.574 192.0| 0.300 0.015 | 0.200 4 10| 45.0 5.0
5 1.819 1.044 0.686 0.358 0.775|0.574 220.5| 0.130 0.015 | 0.200 4 10| 45.0 5.0
6 0.549 0.160 0.104 0.057 0.388 | 0.292 149.0| 0.010 0.023 | 0.140 4 9| 375 4.0
7 0.677 0.388 0.255 0.133 0.288|0.574 256.0| 0.100 0.015 | 0.200 4 10| 45.0 5.0
8 0.666 0.382 0.251 0.131 0.284|0.574 228.6| 0.250 0.015 | 0.200 4 10| 45.0 5.0
9 0.716 0.007 0.000 0.007 0.709 | 0.010 240.0| 0.150 0.030 | 0.080 4 8| 30.0 3.0
10 | 0.686 0.394 0.259 0.135 0.292|0.574 221.4| 0.010 0.015 | 0.200 4 10| 45.0 5.0
11 | 0.629 0.361 0.237 0.124 0.268 | 0.574 206.1| 0.100 0.015 | 0.200 4 10| 45.0 5.0

k =2 hr™ para todas las subcuencas.

R=510" para todas las subcuencas.




Tabla A-2: Caracteristicas de las subcuencas de la cuenca ubicada en la comuna de La Reina.
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Area Propiedades Fisicas| Rugosidad |Detencion Superficial| Infiltracion

Cuencal Total [Impermeable|/lmp sin Det.Imp con Det.Permeable] h |Ancho Eq.[Pendientejn impermn perm|  Sg Sep fm fc
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (m) (%) (mm) (mm) |(mm/hr)|(mm/hr)
1 1.956 1.472 0.632 0.840 0.485| 0.75| 435.16 1.197| 0.012]0.200 4 12| 60.0 5.0
2 2.361 1.776 0.762 1.014 0.585| 0.75| 532.09 0.204| 0.012]0.200 4 12| 60.0 5.0
3 2.294 1.725 0.741 0.985 0.568| 0.75| 500.73 0.989| 0.012]0.200 4 12| 60.0 5.0
4 1.947 1.465 0.629 0.836 0.482| 0.75| 467.14 1.008| 0.012]0.200 4 12| 60.0 5.0
5 1.772 1.333 0.572 0.761 0.439| 0.75| 288.04| 0.286| 0.012]|0.200 4 12| 60.0 5.0
6 1.047 0.788 0.338 0.450 0.259| 0.75| 189.97 0.463| 0.012]0.200 4 12| 60.0 5.0
7 0.703 0.529 0.227 0.302 0.174| 0.75| 241.46 0.857| 0.012] 0.200 4 12| 60.0 5.0
8 0.641 0.482 0.207 0.275 0.159| 0.75| 130.48 0.010| 0.012]0.200 4 12| 60.0 5.0
9 0.924 0.695 0.298 0.397 0.229| 0.75| 283.39 0.236| 0.012] 0.200 4 12| 60.0 5.0

k =2 hr™* para todas las subcuencas.

R=510" para todas las subcuencas.




ANEXO B: Tiempo de concentracion de las subcuencas.

Tabla B.1.- Tiempo de concentracion de cada subcuenca de la cuenca ubicada en Chillan.
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Subcuencal Area (hd) h W(m) Lp(m) | Li(m) np ni iep (mm/hr) | iei (mm/hr) | S (%) | tcp (hr) | tci (hr) | tcs (hr)
1 1.319| 0292 3640 2565/ 10.58| 0.275] 0.008 1.23 1.12] 0.050/ 3.39] 025 3.39
2 0.696| 0.292| 2100 23.48 9.68| 0275/ 0.008 1.23 1.12| 1.000] 131] 010] 131
3 0.609| 0.574| 1260 20.60| 27.76| 0.200|  0.015 1.23 1.12| 0910/ 103| 027| 1.03
4 1.495| 0574 192.0/ 33.17| 44.68] 0200/ 0.015 1.23 1.12| 0300/ 191| 050] 191
5 1.819| 0574 2205/ 3514| 47.33] 0.200/ 0.015 1.23 1.12| 0130 254| 067| 254
6 0549| 0.292| 149.0/ 26.06| 10.75| 0.140| 0.023 1.23 1.12| 0010/ 370 076 3.70
7 0.677| 0574| 256.0| 11.26] 1517| 0.200] 0.015 1.23 1.12| 0100 139| 036 1.39
8 0.666| 0.574| 2286| 1241| 16.72| 0.200] 0.015 1.23 1.12| 0250 112| 029 112
9 0.716]/ 0.010| 240.0| 29.52 0.30| 0.080| 0.030 1.23 1.12| 0450| 127| 005| 127
10 0.686| 0.574| 221.4| 1320/ 17.78] 0.200] 0.015 1.23 1.12| 0010/ 305 080 3.05
11 0.629| 0.574| 206.1| 13.01| 17.52| 0.200] 0.015 1.23 1.12| 0100/ 151| 040] 151

Tabla B.2.- Tiempo de concentracion de cada subcuenca de la cuenca ubicada en la comuna de La Reina.

Subcuenca| Area (ha) h W(m) | Lp(m) | Li(m) np ni iep (mm/hr) | iei (mm/hr) | S (%) | tcp (hr) | tci (hr) | tcs (hr)
1 1.9563| 0.7522| 4352| 11.14| 33.82| 0.200] 0.012 1.39 1.26] 1197| 0.62| 023] 0.62
2 2.3612| 0.7522| 532.1| 11.00| 33.38] 0.200] 0.012 1.39 1.26| 0.204| 105/ 039| 1.05
3 2.2938| 0.7522| 500.7| 11.35| 34.46| 0200 0.012 1.39 1.26| 0989 0.67| 025 0.67
4 1.9473| 0.7522| 467.1| 10.33| 31.36] 0.200] 0.012 1.39 1.26| 1008 0.63| 024| 0.63
5 1.7725| 0.7522| 288.0| 1525| 46.29| 0.200|  0.012 1.39 1.26| 0286 1.16| 043| 116
6 1.0472| 0.7522| 190.0| 13.66| 41.47| 0.200] 0.012 1.39 1.26| 0.463| 094 035 094
7 0.7032| 0.7522| 2415 7.22|  21.91| 0.200] 0.012 1.39 1.26| 0.857| 053] 0.20] 0.53
8 0.6411| 0.7522| 1305| 12.17| 36.96| 0.200] 0.012 1.39 1.26] 0.010| 277 104| 277
9 0.9238| 0.7522| 2834 8.08| 2452 0.200] 0.012 1.39 1.26] 0.236] 084 031] 0.84
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ANEXO C: Tiempo de viaje asociado a cada ruta.

Tabla C-1: Tiempo de viaje asociado a cada posible ruta de la cuenca ubicada en

Chillan.

N° Ruta Tiempo (hr)
1 S1 3.4
2 S2 1.3
3 S3 1.0
4 S4-C1 1.9
5 S5-C2-C1 2.6
6 S6-C3-C2-C1 3.8
7 S7-C4-C1 1.4
8 S8-C5-C4-C1 1.2
9 S9-C6-C5-C4-C1 1.4
10 S10-C7-C4-C1 3.1
11 S11-C8-C7-C4-C1 1.6

Maximo S6-C3-C2-C1 3.8

Tabla C-2: Tiempo de viaje asociado a cada posible ruta de la cuenca ubicada en la

comuna de La Reina.

N° Ruta Tiempo (hr)
1 S1-C1 0.7
2 S2-C2-C6 1.2
3 S3-C3-C5-C6 0.8
4 S4-C4-C3-C5-C6 0.8
5 S5 1.2
6 S6-C6 1.0
7 S7-C5-C6 0.6
8 S8-C4-C3-C5-C6 3.0
9 S9-C5-C6 1.0

Maximo S8-C4-C3-C5-C6 3.0






