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RESUMEN

En el presente trabajo se recopilan y analizan estadisticas de precipitaciones maximas
diarias en distintas zonas de chile, comprendidas entre las IV y IX regiones, con la finalidad
de detectar posibles cambios de tendencia en las series de precipitaciones maximas diarias
y en los coeficientes de frecuencia en funcion de la longitud del registro de medicion, lo
anterior relacionado con la potencial influencia del cambio climéatico global en eventos
extremos.

La metodologia adoptada considerd la seleccion de estaciones con una longitud minima de
50 afios, disponibles en la DGA (Direccion General de Aguas) y la DMC (Direccion
Meteoroldgica de Chile) para posteriormente realizar anélisis de frecuencias de las series
anuales de precipitaciones maximas diarias y determinar coeficientes de frecuencia para
distintos periodos de retorno en funcion de la longitud del registro de medicion.
Complementariamente, se efectud el calculo de los promedios moviles y se utilizé del test
de Mann — Kendall para detectar cambios de tendencia en las estaciones analizadas.

Finalmente, en funcion de los resultados obtenidos, se presentan comentarios y/o
recomendaciones de los autores de este trabajo.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como principal objetivo analizar cambios de tendencia en las
series de precipitaciones maximas diarias anuales producto del cambio climéatico global,
para lo cual se intenta detectar si este fendmeno esta presente en los registros recopilados
en las estadisticas de las distintas zonas de Chile.

Relacionado con lo anterior, es importante destacar que los resultados obtenidos por el
modelo PRECIS — DGF (Garreaud, 2008) mostrarian un aumento considerable en el
numero de las tormentas calidas con precipitaciones diarias mayores a 30 mm y con
temperaturas por sobre 12°C. Otros autores, como Sadri (2009), han detectado cambios en
las tendencias de precipitaciones maximas en otras zonas del mundo.

El analisis realizado considerd la recopilacion, analisis e interpretacion de los registros
pluviométricos (series de precipitaciones maximas diarias anuales) de 18 estaciones
ubicadas en distintas zonas de Chile con registros de medicion mayores a 50 afios. Para
cada serie se considerd la realizacién de mudltiples analisis de frecuencia variando la
longitud del registro disponible (por ejemplo 90 afios, 80 afios,..., 30 afios).

Posteriormente, se analizaron las precipitaciones maximas diarias anuales y los coeficientes
de frecuencias, obtenidos para distintos periodos de retorno, en funcion de la longitud del
registro de medicién. Lo anterior, buscando detectar un posible aumento y/o disminucion
de las precipitaciones maximas diarias (y coeficientes de frecuencia) en el ultimo periodo
de tiempo. Se destaca la importancia de estos valores considerando que son normalmente
utilizados para fines de disefio y dimensionamiento de estructuras hidraulicas.

2. INFORMACONUTILIZADA

La informacién utilizada en el presente estudio consistié en la recopilacion de series de
precipitaciones maximas diarias anuales de 18 estaciones pertenecientes a la Direccion
General de Aguas y a la Direccion Meteoroldgica de Chile. Dichas estaciones, ubicadas
entre la IV a la IX Region del pais, fueron seleccionadas considerando una longitud minima
de medicidn de 50 afios de registro.

Tabla 1: Estadisticas de precipitaciones maximas diarias utilizadas

Estacion Institucion | Region Latitud | Longitud | Inicio | Fin | N° Afios
La Serena DMC v 205300 | 711400 | 1918 | 2007 90
Cogoti 18 DGA \Y% 310500 | 705700 | 1943 | 2007 65
Cogoti Embalse DGA v 3100 00 710500 | 1943 | 2007 65
Recoleta Embalse DGA v 303000 710500 | 1943 | 2007 65
Resguardo Los Patos DGA V 3229 00 703400 | 1940 | 2007 68
Riecillos DGA V 325500 | 702100 | 1929 | 2007 79
V

Valparaiso DMC 330500 | 714000 | 1904 | 2007 104
Santiago, Quinta Normal DMC RM 332800 703800 | 1911 | 2007 97
La Rufina DGA VI 344400 | 704400 | 1929 | 2007 79




Estacion Institucién | Region Latitud | Longitud | Inicio | Fin | N° Afos
Rapel DGA VI 335600 | 714400 | 1940 | 2007 68
Ancoa Embalse DGA VII 355300 | 711900 | 1957 | 2007 51
Los Quefies DGA VI 345900 | 704800 | 1938 | 2007 70
Armerillo DGA VII 354200 | 710400 | 1920 | 2007 88
Bullleo Embalse DGA VII 361700 | 712400 | 1930 | 2007 78
Concepciodn DMC VIII 36 47 00 730400 | 1920 | 2007 88
Fundo Atacalco DGA VIII 365400 | 713400 | 1930 | 2007 78
Lumaco DGA IX 380900 | 725400 | 1948 | 2007 60
Pueblo Nuevo (Temuco) DGA IX 384400 | 723400 | 1954 | 2007 54

Tal y como se observa en la Tabla 1, las 18 estaciones utilizadas cuentan con registros de
longitud de 51 a 104 afios, siendo las estaciones de mayor longitud las pertenecientes a la
Direccion Meteoroldgica de Chile. La longitud media de las estadisticas utilizadas es de
74,8 afios, con una desviacion estandar de 14,6 afios.

La precipitacion maxima diaria promedio de las estadisticas analizadas es de 79,2 mm/dia
con una desviacion estandar de 29,1 mm/dia.

3. ANALISIS DE LA INFORMACION Y METODOLOGIA ADOPTADA.
3.1 AMLISIS DE FRECUENCIA

Se realiz6 un analisis de frecuencia a las series de precipitaciones méximas diarias con mas
de 50 afios de registro, mostradas en la Tabla 1. Para esto se seleccioné la distribucion de
mejor ajuste, analizandose funciones de distribucién Normal, LogNormal, Pearson IlI,
LogPearson 111 y Gumbel, utilizdndose para ello tanto criterios graficos como analiticos
(coeficiente de correlacién R? y test de bondad de ajuste Chi?).

Una vez seleccionada la funcién de distribucion para la longitud total del registro de cada
estadistica de precipitaciones maximas diarias, se procedio a realizar sucesivos analisis de
frecuencia con dicha distribucion pero para longitudes menores, de 10 en 10 afios, hasta
llegar a una longitud minima de 30 afios. En la Tabla 2 se presentan las funciones de
distribucidn seleccionadas para cada estacion y otros estadisticos de interés.

Tabla 2: Seleccion de funcion distribucion de mejor ajuste y otros estadisticos

Estacion N~° Prepipitaciér; Desv. I%sténdar Maxima Media Dist'ri'bucién
Afos | Media (mm/dia) | (mm/dia) (mm / dia) Utilizada
La Serena 90 32.7 215 104.7 Gumbel
Cogoti 18 65 48.7 25.7 120 Gumbel
Cogoti Embalse 65 46.4 27.0 129 Gumbel
Recoleta Embalse 65 32.9 21.4 110 Gumbel
Resguardo LP 68 49.9 21.6 120 Gumbel
Riecillos 79 71.3 31.0 163.6 Pearson 111
Valparaiso 104 65.5 32.1 190.6 Log Pearson Il
Santiago, Qta N 97 46.8 18.3 111.1 Gumbel
La Rufina 79 96.6 30.8 179 Pearson IlI




Estacion l\~l Pre_cipitaciép Desv. Igsténdar Maxima Media Dist_ri_bucic’m
Afios | Media (mm/dia) | (mm/dia) (mm/ dia) Utilizada

Rapel 68 68.7 25.7 147 Log Pearson Il
Ancoa Embalse 51 111.7 37.6 260 Gumbel
Los Queries 70 101.6 32.3 206 Gumbel
Armerillo 88 189.9 59.9 372.8 Gumbel
Bullileo Embalse 78 135.9 38.4 244.4 Gumbel
Concepcion 88 81.8 27.2 162.4 Gumbel
Fundo Atacalco 78 127.9 33.7 233 Gumbel
Lumaco 60 58.6 20.4 151.5 Gumbel
Pueblo Nuevo 54 58.7 18.7 129.8 Log Pearson Il

A partir de los analisis de frecuencias realizados se obtuvieron precipitaciones maximas
diarias para distintos periodos de retorno y distintas longitudes de registro, ademas de esto,
se calcularon coeficientes de frecuencias y estadisticos que dependen de esta misma
variable.

3.2 ANALISIS DE TENDENCIA UTILIZANDO PROMEDIOS MOVILES

Para efectuar el analisis de las tendencias de las precipitaciones maximas diarias anuales, se
requiere contar con registros de mayor longitud. Dado lo anterior, para este andlisis se
decidio utilizar s6lo aquellas estaciones que cuenten con mas de 80 afios de informacion.
Para analizar la variacion de las precipitaciones méaximas diarias anuales en funcion del
tiempo, se calcularon los promedios moviles de 20 y 30 afios, los cuales permiten reducir el
posible efecto de variaciones puntuales de los valores.

3.3 ANLISIS DE TENDENCIA UTIZANDO EL TEST DE MANN - KENDALL

El test de Mann - Kendall se basa en el calculo del estadistico S (ecuacion 1), el cual mide
la dependencia monotonica de y (variable en analisis) con respecto a x (tiempo). Este test se
calcula como se indica a continuacion:

S=P-M (1)

Donde:

P = "nOimero de aumentos"”, es el numero de veces que y se incrementa cuando x se
incrementa o el nimero de pares tal que y; <y; para todo i < j,

M = "namero de disminuciones," es el nimero de veces que y decrece cuando x decrece, 0
el nimero de pares tal que y; > y; para todos i <j.

En las expresiones anteriores, se tienei=1,...,(n- 1) yj = (i + 1),....n,



Si el numero de datos disponibles es mayor a 10, el test puede ser modificado para que se
ajuste a una distribucién normal mediante la definicion del parametro Z (ecuacion 2), que
se define a continuacion:

s-1 S>0
O n
Z = 0 S=0 (2), donde o, :\/E-(n—l)-(z'n+5) (3)
s-1 S<0
O-S

La hipdtesis nula (Ho), de que no hay tendencia, se rechaza con un nivel de
significancia o, si |Z,|<Z,,, dondeZ, es el valor de la distribucion normal estandar

asociada a una probabilidad de excedencia de a/2.

crit ? crit

4. RESULTADOS OBTENIDOS

4.1 ANALISIS DE FRECUENCIA Y CARACTERIZACON DE VALORES PARA
PERIODOS DE RETORNO BAJOS Y ALTOS.

Tal y como fue presentado en la Seccidn 3, a las estadisticas de precipitaciones maximas
diarias con més de 50 afios de medicion se les realizd un analisis de frecuencia variable
dependiendo de la longitud de los registro. Como resumen, se presenta en la Tabla 3 las
precipitaciones maximas diarias obtenidas para periodos de retorno de 2, 50 y 100 afios
para todas las estaciones analizadas.

De los resultados presentados en la Tabla 3 se puede observar que las precipitaciones
maximas diarias obtenidas para los distintos periodos de retorno tienden, en general, a
aumentar para los registros de los ultimos 30 a 40 afios, con respecto a las precipitaciones
obtenidas para registros de mayor longitud. Esta condicion, resulta mas patente al observar
las precipitaciones maximas diarias para periodos de retorno altos.

Para las estaciones pertenecientes a las Regiones V, Metropolitana, VIII y 1X, se observa
este mismo patron de comportamiento, existiendo un aumento en funcién de la longitud del
registro desde los ultimos 80 afios aproximadamente. En la Figura 1 se presentan las
precipitaciones méximas diarias de 100 afios de periodo de retorno para dichas estaciones.

Por otro lado, para las estaciones de la IV Region no se observa un aumento de la
precipitacion maxima diaria en funcion de la longitud del registro de medicion, sin
embargo, se observa igualmente un aumento de ésta en el Gltimo periodo de tiempo (ver
Figura 2).

Para las estaciones de la VII Regién, en cambio, no se observa un aumento en la
precipitacion dependiendo de la longitud del registro de medicion (ver Figura 3).



Tabla 3: Precipitaciones Maximas Diarias para T = 2, 50 y 100 afios
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Figura 1: Precipitaciones Maximas Diarias Regiones V-RM, VIIl y IX (T = 100 afios)
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Figura 2: Precipitaciones Maximas Diarias IV Regién (T = 100 afios)
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Figura 3: Precipitaciones Maximas Diarias VII Region (T=100 afios)
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Con respecto a los coeficientes de frecuencias se obtuvo un patrén comin en el 50% de las
estaciones, mostrandose una tendencia de aumento de los coeficientes al disminuir la
longitud del registro para periodos de retorno por sobre 10 afios y el efecto contrario, es
decir una tendencia de disminucion de los coeficientes de frecuencia al disminuir la
longitud del registro para periodos de retorno inferiores a 10 afios. En la Figura 4 se
presentan los coeficientes de frecuencia para periodos de retorno de 2 y 200 afios para
dichas estaciones.

Para las estaciones de la VI y VII no se observa un comportamiento caracteristico, pero si
una variacion en los coeficientes, mientras que para la estacion Riecillos se observa el
comportamiento contrario al descrito anteriormente.

Con respecto a la precipitacion media anual maxima diaria para las estaciones La Rufina,
Valparaiso y Riecillos (y otras en menor proporcion) se muestra una tendencia de aumento
de las precipitaciones al disminuir la longitud del registro desde los ultimos 80 afios
aproximadamente, lo cual es presentado en la Figura 5. Sin embargo, en general no se
observa un patrén comin de aumento o disminucién de las precipitaciones dependiendo de
la longitud del registro de medicion.



Figura 4: Coeficientes de Frecuencia para T=2 y 200 afos
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Figura 5 Precipitacién Media Anual Maxima Diaria
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4.2 ANALISIS DE TENDENCIA UTILIZANDO PROMEDIOS MOVILES

Para el estudio de promedios moviles se seleccionaron estaciones con registros de extension
del orden de 80 afios, asi, las estaciones consideradas fueron: La Serena (90 afios), Riecillos
(79 afios), Valparaiso (104 afos), Santiago (97 afios), La Rufina (79 afios), Armerillo
(91 afios) y Concepcidn (88 afos).

Al analizar los promedios moviles de 20 y 30 afios, que se presentan en las Figuras 6, 7 y 8,
se aprecia para la estacién La Serena una tendencia decreciente hasta 1970 y constante a
partir de dicha década. Por otra parte, en las restantes estaciones para el mismo periodo se
aprecia una tendencia marcadamente creciente a partir de los afios 70 en adelante.

En las estaciones con registros de longitud del orden de 100 afios, se observa una tendencia
pronunciada decreciente entre la década del 30 al 70 aproximadamente, revirtiéndose dicha
tendencia desde los 70 en adelante. En estas estaciones se obtienen promedios moviles
similares para el periodo inicial y final registrado.

Figura 6: Promedios Moviles 20 y 30 afios. Estaciones la Serena y Riecillos
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Figura 7: Promedios Moviles 20 y 30 afios. Estaciones Valparaiso, Santiago y La Rufina
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Figura 8: Promedios Mdviles 20 y 30 afios. Estaciones Armerillo y Concepcion
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4.3 ANALISIS DE TENDENCIA UTIZANDO EL TEST DE MANN - KENDALL

En la Tabla 4 se presentan para niveles de significancia del 5% y 10% los resultados
obtenidos al aplicar el test de Mann — Kendall.

Tabla 4: Resultados Test de Mann - Kendall

Nivel de Significancia
5% | 10%

Region Afo N Zs Tendencia (Egs?t(;h'?'zcr)\g'ecr)]cia)
v LA SERENA 90 -1,39 - - -
COGOTI 18 65 -1,50 - - -
COGOTI EMBALSE 65 -0,64 - - -
RECOLETA EMBALSE 65 -0,23 - - -
V-RM | RESGUARDO LOS PATOS 68 0,24 + - -
RIECILLOS 79 1,94 + - Si
VALPARAISO 104 -0,58 - - -
SANTIAGO 97 -0,02 - - -
Vi LA RUFINA 79 3,06 + Si Si
RAPEL 68 -0,25 - - -




Nivel de Significancia
5% | 10%
Region Afo N Zs Tendencia (E)?St%h'?gcr)u;'ecr)]cia)

Vil ANCOA EMBALSE 51 2,21 + Si Si
QUENES 70 1,21 + - -
ARMERILLO 91 -0,50 - - -
VIl BULLILEO EMBALSE 78 -0,10 - - -
CONCEPCION 88 -0,90 - - -
FUNDO ATACALCO 78 1,00 + - -
IX LUMACO 60 1,00 + - -
PUEBLO NUEVO (TEMUCO) 54 1,63 + - -
Tendencia N° Estaciones 2 3

% Estaciones 11% 17%

Del andlisis de los valores obtenidos para niveles de significancia de 5% y 10% se puede
colegir que entre un 10% y un 20% de las estaciones presentarian cambios de tendencia. EsS
importante destacar que para la IV region en todas las estaciones se observa una tendencia a
la baja de las precipitaciones maximas diarias anuales (Zs < 0).

5. CONCLUSIONES

Con respecto a las precipitaciones maximas diarias obtenidas para los distintos periodos de
retorno se puede concluir que existe una tendencia general de aumento de éstas para los
registros de los ultimos 30 a 40 afios.

Para las estaciones pertenecientes a las Regiones V, Metropolitana, VIII y 1X, se observa
un aumento de las precipitaciones méximas diarias (para distintos T) en funcion de la
longitud del registro desde aproximadamente los Gltimos 80 afios. Por otro lado, para las
estaciones de la IV Region no se observa una tendencia constante de aumento de la
precipitacion méaxima diaria en funcion de la longitud del registro, sin embargo, se muestra
igualmente un aumento de ésta en el ultimo periodo de tiempo (30-40 afios). Para las
estaciones de la VII Region, en cambio, no se observa aumento en la precipitacion al
aumentar la longitud del registro de medicion (ver Figura 3).

Con respecto a los coeficientes de frecuencia se obtuvo un patrén comun en el 50% de las
estaciones, mostrandose un aumento de éstos al disminuir la longitud del registro para
periodos de retorno por sobre 10 afios y el efecto contrario, es decir una disminucién de los
coeficientes de frecuencia a menor longitud del registro para periodos de retorno inferiores
a 10 afos.

Para la precipitacion media anual mé&xima diaria, en general, no se observa un patron
comun de aumento o disminucién de las precipitaciones dependiendo de la longitud del
registro. Se destaca un aumento de las precipitaciones en funcion de la extension del
registro para las estaciones La Rufina, Valparaiso y Riecillos (Figura 5).



Al analizar los resultados obtenidos de los promedios méviles de 20 y 30 afios, se aprecia
para la estacion La Serena una tendencia decreciente hasta 1970 y constante a partir de
dicha decada. En las restantes estaciones (Riecillos, Valparaiso, Santiago, La Rufina,
Armerillo y Concepcidn) se detectd una tendencia marcadamente creciente, la cual se inicié
entre los afios 1960 a 1980, dependiendo de la estacion considerada.

No obstante lo anterior, se debe mencionar que en aquellas estaciones con registros de
longitud del orden de 100 afios (Valparaiso, Santiago, Armerillo y Concepcién), es posible
apreciar dos tendencias: una primera decreciente comprendida entre la década del 30 al 70
aproximadamente y una segunda creciente, obteniéndose promedios moviles del mismo
orden de magnitud que los de inicios del siglo pasado (ver Figura 7 y 8).

En relacion a los resultados obtenidos con el test de Mann — Kendall es importante destacar
que en todas las estaciones de la IV region el parametro Zs es negativo, lo cual es un
indicador de una tendencia a la disminucion de las precipitaciones maximas diarias.

Por otra parte, es posible afirmar con un nivel de confianza mayor al 90% que las
estaciones Riecillos, La Rufina y Ancoa Embalse presentan una tendencia creciente. Lo
anterior, al ser interpretado en términos porcentuales, indicaria que entre un 10% y 20% de
las estaciones utilizadas presentan dicha tendencia.

Se estima adecuado mantener esta linea de andlisis, por la importancia que reviste la
variable en estudio, precipitaciones méaximas diarias, para fines de disefio y
dimensionamiento de obras hidraulicas (estimacion indirecta de caudales de disefio).

Como trabajo futuro se estima conveniente detectar cambios de tendencias en
precipitaciones maximas asociadas a duraciones menores de 24 horas, en conjunto, con las
temperaturas asociadas a dichas tormentas, por la importancia que tiene esta variable en
cuencas de régimen nivo-pluvial.

REFERENCIAS

Chow, V.T. 1994. Hidrologia Aplicada. Editorial Mc Graw — Hill Interamericana S.A.

Direccion General de Aguas. 2009. Banco Nacional de Aguas, series de precipitaciones maximas diarias
anuales para distintas estaciones.

Direccion Meteorol6gica de Chile, “Anuarios Meteoroldgicos”, Varios Tomos 1904-2007

Garreaud, R. 2008. Aspectos Regionales del Cambio Climatico Global. X Jornadas Francisco Javier
Dominguez. Universidad de Chile.

Onoz,B., Bayazit, M. 2003. Power of the Statistical Tests for Trend Detection, Turkish Journal of Engineering
and Environmental Sciences, Vol.27, p. 247-251.

Sadri, S., H. Madsen2, P. S. Mikkelsen3, D. H. Burn1.2009. Analysis of Extreme Rainfall Trends in
Denmark. 33rd International Association of Hydraulic Engineering & Research (IAHR) Biennial Congress.
Vancouver. Canada.

USGS, 2002. D.R. Helsel and R.M. Hirsch. Statistical Methods in Water Resources



