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RESUMEN

Para el disefio de obras de drenaje se utiliza frecuentemente modelos de transformacion de lluvia
en escurrimiento en base a los registros continuos de precipitaciones en el lugar, lo que requiere
caracterizar las tormentas que provocan crecidas. Para ello es necesario separar las tormentas
como eventos independientes, lo que requiere estimar el periodo minimo de tiempo sin
precipitacion (IETD). En la literatura técnica se han propuesto varios métodos para la estimacion
de IETD. En este articulo se analizan cuatro de ellos: el método exponencial, los tests de
autocorrelacién, el método que relaciona graficamente el nimero promedio de tormentas por afio
con el tiempo minimo entre tormentas; y finalmente el método basado en modelar las tormentas
como procesos de Markov. Estos modelos se analizan sobre cuatro series de precipitacion:
Santiago y Chillan (Chile); y, Fort Collins y Lenexa (Estados Unidos). El método exponencial es
adecuado en tres de las series analizadas; sin embargo no es tan preciso en series de precipitacion
con alta variabilidad estacional. De los tests de autocorrelacion analizados, el mejor es el de
correlacion por rangos de Spearman Modificado, aunque la variabilidad en los correlogramas
analizados es significativa. EI método que relaciona graficamente el nimero promedio de
tormentas por afio con el tiempo minimo tiempo entre tormentas, es una aproximacion subjetiva
para el céalculo de IETD. El método de cadenas de Markov no es afectado por la variabilidad
estacional ni por el posible ajuste a una distribucion de la serie de precipitacion, lo que lo hace
adecuado para condiciones muy variadas.
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1. INTRODUCCION

El disefio de sistemas de drenaje, se aborda habitualmente con las siguientes etapas (Adams et
al., 1986):

a) seleccion, andlisis de datos meteoroldgicos.

b) aplicacion de un modelo de transformacién lluvia-escorrentia.

c) disefo de los elementos requeridos por el sistema.

d) control del caudal de salida.

La gran cantidad de informacion que usualmente contienen las series de datos meteoroldgicos
usualmente se acostumbra resumir en curvas tipo IDF, Intensidad Duracion Frecuencia, o en
tormentas de disefio para diferentes periodos de retorno. Hoy en dia estdn empezando a
emplearse modelos de simulacion continua alimentados por toda la serie meteoroldgica
disponible (Palynchuk et al., 2008). También existen modelos analiticos basados en el
comportamiento estadistico de las tormentas. En todo caso cualquiera que sea el uso, se necesita
caracterizar las tormentas contenidas en el registro, para lo cual es necesario identificarlas y
separarlas como eventos independientes, 1o que requiere determinar el tiempo sin precipitacion
entre tormentas.

Intuitivamente la separacion entre dos tormentas, es el tiempo seco entre ellos. Sin embargo, es
necesario garantizar que dichos eventos sean independientes. Debido a que los registros de
precipitacion son continuos y los mismos se realizan cada cierto intervalo de tiempo
(generalmente las mediciones son horarias 0 de menor intervalo), es necesario determinar el
periodo minimo de tiempo sin precipitacion entre tormentas en un registro continuo de lluvias,
que garanticen la independencia de los eventos de lluvia (Adams et al., 1986).

Actualmente existen numerosos métodos para la determinacion de periodos minimos de tiempo
sin precipitacion y por lo tanto para la identificacion de eventos independientes de precipitacion.
Sin embargo, no hay unanimidad sobre la ventaja o calidad de ellos y varios investigadores han
enfrentado el problema con diferentes tipos de aproximaciones.

En este trabajo se analiza el comportamiento de cuatro métodos: Método exponencial, que
supone la funcién de densidad de probabilidad como una distribucion exponencial Poisson
(Restrepo-Posada y Eagleson, 1982); los tests de autocorrelacién, (Adams, 2000; Bonta y Rao,
1988); el método que relaciona graficamente el nimero promedio de tormentas por afio con el
tiempo minimo tiempo entre tormentas (Heaney et. al, 1977); y finalmente el método de
modelacion de un registro de lluvia horario por medio de una cadena de Markov (Salas, 1993,;
Zegpi y Fernandez, 2010).

Estos cuatro métodos se aplican a su vez a cuatro registros continuos de lluvia con intervalos de
10, 15 minutos y de 1 hora.



2. TIEMPO SIN PRECIPITACION

Eventos independientes de lluvia estan definidos por intervalos de tiempo sin lluvia o periodo
minimo de tiempo sin precipitacion (Interevent Time Definition, IETD); por lo tanto la cantidad
de tormenta en un registro y la caracterizacion de las propiedades de un evento, dependeran
enteramente del valor asignado a IETD.

Una gréafica de una serie continua de precipitacion es como la mostrada en la Figura 1. Esta
contiene tiempos secos o tiempos entre tormentas (TET), de tamarfio variable. Al discretizar la
serie de precipitacion para distintos valores de tiempo sin precipitacion (IETD), si se verifica
que dos eventos de lluvia que estan separados por un TET > IETD, son independientes; por el
contrario, si estan separados por un TET < IETD los dos eventos se unen formando uno solo
(Figura 1), aunque contenga en su interior un corto periodo sin precipitacion.

El método para la determinacion de IETD debe tomar en cuenta cierto compromiso entre la
independencia de los eventos separados ampliamente y la variabilidad en las propiedades de cada
evento (Dunkerley, 2008).

Precipitacion

TET > IETD TET <IETD

Y

Tiempo

Tomenta 1 Tormenta 2

Figura 1. Esquema y discretizacion de una serie continua de precipitacion



3. METODOS DE DETERMINACION DEL TIEMPO MINIMO SIN PRECIPITACION
3.1. METODO EXPONENCIAL

Restrepo-Posada y Eagleson (1982), presentan el modelo como un método que podria ser
aplicable en muchos casos de proyectos de disefio.

Se espera, que mientras el promedio de tiempos entre tormentas sea mayor al promedio de
duraciones de las tormentas de la serie, la llegada de eventos de lluvia independientes se podra
describir adecuadamente por un proceso Poisson:

w-d<«<1 (1)

Donde:
® = inverso del tiempo promedio entre tormentas = frecuencia de tormentas

d = duracion media del evento de tormenta

Sin embargo, si se considera toda la serie natural, el tiempo entre tormentas no se distribuira
exponencialmente, debido a que contiene pequefios TET que separan algunos eventos de lluvia
dependientes. Para que la serie siga una distribucién exponencial, y por lo tanto se tengan
eventos de lluvia independientes, se debe seleccionar el minimo tiempo entre tormentas
(Interevent Time Definition, IETD), verificar si TET > IETD, uniéndose los eventos que tienen
un TET menor en un solo evento. Si se discretiza la serie para distintos IETDs cada vez mayores,
eventualmente se alcanzaré la distribucion exponencial de tiempos de tormenta en la serie.

Para comprobar que la serie sigue la distribucion exponencial, se utiliza la propiedad que tiene
esta distribucion, segun la cual su media y desviacion estandar son iguales, lo que se traduce en
que para discretizar eventos independientes de una serie continua de precipitaciéon, el coeficiente
de variacién del tiempo entre tormentas debe ser igual a la unidad.

Implicitamente se asume que existen algunas duraciones de tiempos entre tormentas que van de
O<TET<IETD que podrian definir eventos independientes, pero que el criterio del modelo no
permite identificarlos.

Por altimo, durante la aplicacion del método, se puede comprobar que para TET pequefios
CV>1, y al aumentar el valor de TET, el valor de CV se acercara hacia cero si TET es muy largo.
Se escoge pues, el valor de TET para el cual CV=1.

Por lo tanto este método propone lo siguiente:

e Discretizar la serie de precipitacion para distintos valores de tiempo sin precipitacion
(IETD), verificar si TET > IETD, uniendo los eventos que tienen un TET menor en un
solo evento.

e Se observa si sigue una distribucion exponencial; para eso se debe verificar que el
coeficiente de variacion sea igual o parecido a 1.

e Verificar ademas, si la serie discretizada cumple con la condicion de la Ecuacion (1).



3.2. TESTS DE AUTOCORRELACION

Otro enfoque para la determinacién del periodo minimo de tiempo sin precipitacion (IETD),
consiste en los tests de autocorrelacion. La explicacion fisica de este evento se basa en el hecho
de que cuando se tienen mediciones de precipitacién con proximidad temporal de dos estaciones
cercanas, existira cierta correlacion entre ambas (Adams et al., 1986).

La autocorrelacion mide la dependencia lineal de una serie de precipitacion medida en un punto,
con la misma serie en el intervalo de tiempo anterior. El desfase entre dos intervalos (k), se varia
para determinar el IETD. Para cada desfase (k) determina un coeficiente de autocorrelacion (ry)
cuyo valor puede variar de -1 a 1.

La interpretacion de los resultados radica en que si el resultado es 1 o -1, existira autocorrelacion,
y por lo tanto dependencia perfecta entre los datos. Sin embargo si el valor de r¢ es 0, habra
autocorrelacién nula y por lo tanto independencia entre las series medidas. Es el valor del
intervalo de tiempo para este r¢ nulo, el que corresponde al minimo periodo de tiempo sin
precipitacion (IETD) para cierto nivel de significancia (generalmente: o = 0.01 y o = 0.05).

Para determinar el correlograma, se describe el método de Spearman modificado (Siegel, 1956),
puesto que se comprobd que tienen una mejor estimacién del IETD que otros (Bonta y Rao,
1988).

El Método de Correlacion por Rangos Ordenados (Siegel, 1956) es una medida de asociacion
que requiere colocar la serie en dos series ordenadas de acuerdo a un rango de sus valores,
ordenando las observaciones de menor a mayor, otorgandole un rango de 1 a N.

Siegel (1956), modifica el Método de Spearman y afirma que si la proporcidn de observaciones
repetidas es grande, como ocurre en el analisis de series de lluvia, se debe modificar la formula
de Spearman agregandole un factor de correccion con el que la férmula adecuada para la
autocorrelacion de la serie analizada es:

N k 2
Xj +21 1+kX1+k+2 =1 (Xl_X1+k)

rg = (2)
2 (Zl 1 X i= 1+kX1+k)
Con:
_ (N=-K)3-(N-k)
Lxf = ——— - 2T (3)
(N-Kk)3—-(N-k)
%\I=1+kxi2 = 1 Z “1+k TXitk (4)
Donde:

YNKTx; = YN kt" (5)
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Siendo:
txi = El nmero de observaciones iguales en un rango X;
txi+k = El nmero de observaciones iguales en un rango Xi.x

Como en el caso anterior, se examina el correlograma obtenido para determinar si es
significativamente diferente de cero, segun Conover (1980):

Tp = (7)

Donde:
z, = Cuantil de una variable aleatoria normal estandar.

Por lo tanto, este método propone, construir el autocorrelograma y basandose en niveles de
significancia de o = 0.01 y o = 0.05 determinar el minimo valor de ry que no sea
significativamente diferente de cero. El intervalo de tiempo (k) para este coeficiente de
autocorrelacion (ry) sera entonces el periodo minimo de tiempo sin precipitaciéon (IETD).

3.3. PROMEDIO ANUAL DE EVENTOS VS. PERIODO MINIMO DE TIEMPO SIN
PRECIPITACION

Este método toma en cuenta la relacion que existe entre el IETD y el namero promedio de
eventos al afio (Heaney et. al, 1977). Se basa en el andlisis casi subjetivo del grafico “Promedio
de eventos al afio vs. [ETD”.

El método propone ir variando el valor de IETD desde cero hacia delante, y para cada valor
asumido existira un valor promedio de eventos al afio de la serie discretizada; se debe elegir
como IETD, el valor para el cual, para valores mayores no se observen variaciones importantes
en el nimero promedio de eventos al afio. Es decir se debe elegir el valor para el cual la curva
comienza a exhibir un comportamiento asintotico.

Heaney et. al, (1977), mencionan que debido a que este modelo no toma en cuenta el tipo de
tormentas que se dan (cicldnica, orografica y convectiva) puede ser la mejor aproximacion para
definir un IETD que puede ser aplicado en una escala regional amplia.

Adams y Papa, (2000) por otra parte observan gque este método consiste en una aproximacion
subjetiva del tiempo minimo sin precipitacion; puesto que no siempre se dara una “suavizacion”
explicita de la curva.

3.4. CADENA DE MARKOV (SALAS, 1993; ZEGPI Y FERNANDEZ, 2010)

Zegpi y Fernandez (2010) proponen un método basado en la modelacion de un registro horario
de lluvia por una cadena de Markov simple o de primer orden (Salas, 1993). Si bien podrian



utilizarse otros intervalos de discretizacion, se comienza con la serie de precipitacion horaria,
obtenida a partir del registro continuo de precipitacion. La lluvia se modela considerando dos
estados: lluvia (estado 1) y no lluvia (estado 0), con una matriz de probabilidades de transicion.

De la serie se identifican las horas con lluvia (N;) y las horas sin lluvia (No). Posteriormente se
identifican el nimero de transiciones que ocurren entre los estados (Noo, No1, Nio, N11) ¥ se
calcula el valor de las probabilidades libres, con la siguiente ecuacion:

— (8)

Donde:
P; = Probabilidad de ocurrencia del estado j. Para j = 0,1
N; = NUmero de horas en el estado i. Parai=0,1

Luego, se calculan las probabilidades de transicion entre estados, las cuales son estimadas con:

NOO NOl NlO Nll

Pp=——— Pp,=——+ — Pp=——: P, = —
% Noo+Noz” %" Ngo+Nog' "7 Nyg+Nyg' 7 Nyg+ Ny

€)

Donde:
Nij = Numero de transiciones del estado i al estado j. Parai, j=0,1
Pij = Probabilidad de transicion del estado i al estado j. Para i, j = 0,1

Con las probabilidades calculadas, se forma la matriz de probabilidades de transicion o
simplemente la matriz de transicion (P):

Poo P01]

P = 10

P Py (10)
Este método propone que el valor de la transicion entre estados separados por m* intervalos, para
el cual las probabilidades de la matriz de transicidn se independizan del estado inicial y tienden a
un valor igual a la probabilidad libre para cierto nivel de tolerancia ¢, es igual al tiempo minimo
entre tormentas. Como:

m—-00
Entonces:

Pij,m* = P] +¢€ (12)
Donde:

m = NUmero de etapas de transicion (horas)
Pijm = Probabilidad de transicion del estado i al estado j en m etapas. Para i, j=0,1

La matriz de transicién en m etapas de una cadena de Markov, es igual a la matriz de transicién
de una etapa multiplicada m veces por si misma:



pm — Poo l301]m_ Poo,m
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Py Py Piom

P11,m

(13)

Finalmente si se adopta un nivel de tolerancia &, se estima el periodo minimo de tiempo sin
precipitacion (IETD), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

IETD = m*|P, — € < Pjjn» <P +¢

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE LAS SERIES DE PRECIPITACION

Se analizan 4 series de precipitacion, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas de las Series de Precipitacion analizadas.

Santiago, Region Metropolitana, Chile.
Chillan, V111 Regidn del Biobio, Chile.

Fort Collins, Colorado, Estados Unidos.

Lenexa, Kansas, Estados Unidos.

Lugar Santiago Chillan Fort Collins Lenexa
Periodo de Registro 1917 - 1960 1998 - 2006 1968 - 1977 1948 - 2002
Periodo de Registro (afios) 44 9 10 55
Intervalo de Registro (min) 10 15 15 15
Numero de eventos 7708 4193 795 8325
Promedio anual de eventos 175 466 80 151
Duracion Promedio (hr) 0.844 1.026 3.526 2.965
Promedio TET (hr) 48.7 174 105.5 54.2
Desv. Est. TET (hr) 279.0 82.4 182.0 94.9
Min. TET (hr) 0.167 0.250 1.000 1.000
Max. TET (hr) 5057.2 2278.8 1761.0 2315.0
CVTET 5.732 4.736 1.725 1.751
o d 0.017 1.075 0.033 0.105

(14)

(*) Bonta y Rao (1988) encontraron que se necesitan por lo menos 10 afios de registros para

tener una estimacion adecuada del IETD.

4.2. METODO EXPONENCIAL

Se comprueba que a medida que aumenta el minimo tiempo entre tormentas (IETD), el valor del
coeficiente de variacion decrece. Por lo que se toma el valor de IETD, para el cual el coeficiente
de variacion es la unidad, CV(IETD) = 1.

Para este valor se discretizan las series de precipitacion, y los resultados se encuentran en la
Tabla 2.



Tabla 2. Periodo Minimo de Tiempo sin Precipitacion (IETD). Método exponencial.

Lugar Santiago Chillan Fort Collins Lenexa
IETD (hr) 310 196 30 19
IETD (dias) 12.9 8.2 1.2 0.8
Numero de eventos 278 75 379 3725
Duracién Promedio (hr) 330.9 564.7 13.3 12.2
Promedio TET (hr) 1045.6 525.2 215.7 115.6
Desv. Est. TET (hr) 1045.0 525.2 2154 115.3
Min. TET (hr) 310.0 198.0 30.0 19.0
Méax. TET (hr) 5057.2 3627.8 1761.0 2315.0
CVTET 1.000 1.000 0.999 0.997
o d 0.316 1.075 0.062 0.105

Del analisis de los resultados expresados en Tabla 2, se observa que todas las series se
aproximan bastante a la distribucion exponencial y se encuentra un valor de IETD que cumple
con la condicion de CV(IETD) = 1. Pero solo Fort Collins y Lenexa cumplen la condicion de la
Ecuacion (1).

La serie de Santiago, si bien cumple con ambas condiciones mencionadas anteriormente, el valor
de (o d) si bien es menor a 1, es grande. Y el valor de IETD parece ser muy grande pues es de
casi 13 dias.

En cuanto a la serie de Chillan, no cumple con la condicion de la Ec. (1); por lo tanto el proceso
Poisson no estara describiendo adecuadamente la llegada de eventos. Se puede observar ademas
que el IETD es 8 dias, que al igual que Santiago parece ser muy alto.

4.3. TESTS DE AUTOCORRELACION
Meétodo de Spearman Modificado

La Figura 2 muestra como ejemplo el autocorrelograma de Santiago calculado segin el Método
de Spearman Modificado. Los valores de zp, se obtienen de la tabla Al del apéndice de Conover
(1980):

@ =0.01 z, = 2.3263
@=0.05 7, = 1.6449

La serie de Santiago alcanza un valor cercano a cero, para un tiempo de 425 hr, sin embargo el
autocorrelograma varia alrededor de cero hasta las 550 hr y después va decreciendo. La serie de
Chillan se comporta igual que la de Santiago, y alcanza un valor cercano a cero a 475 hr, varia
alrededor del mismo hasta las 575 hr y continta decreciendo.

La serie de Fort Collins, es tal vez la méas clara de todas las series analizadas por este método, si
no se toma en cuenta que una vez que alcanza un valor cercano a cero, sigue decreciendo, pues
claramente alcanza un valor cercano a cero a la altura de 42 hr. La serie de Lenexa es la que mas
variabilidad en torno a cero presenta, y alcanza un valor cercano a cero a la altura de 50 hr.
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Figura 2. Autocorrelograma de la serie de volumen de precipitacion. Spearman Modificado

Los resultados obtenidos con los autocorrelogramas construidos con el método de Spearman
Modificado se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Periodo Minimo de Tiempo sin Precipitacion (IETD). Tests de Autocorrelacion.
IETD (hr)

Lugar Santiago Chillan Fort Collins Lenexa
Spearman Modificado 425 475 42 50

Este método postula que una autocorrelacién nula es necesaria pero no suficiente para asegurar la
independencia de la precipitacion (P) (Restrepo-Posada y Eagleson, 1982) puesto que existe
variabilidad en los autocorrelogramas, y la determinacion del IETD puede resultar subjetiva, a
pesar de contar con niveles de significancia. Debido a esto, Heaney et. al, (1977), indican que
este método puede ser aplicado, en el mejor de los casos, en regiones especificas.



4.4. PROMEDIO ANUAL DE EVENTOS VS. PERIODO MINIMO DE TIEMPO SIN
PRECIPITACION

Este es un procedimiento grafico, cuya aplicacion puede apreciarse en el ejemplo de Santiago
que se ilustra en la Figura 3.

IETD vs. Promedio Anual de Eventos - Santiago

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
IETD (hr)

Figura 3. Variacion del Promedio Anual de Eventos (PAE) en Funcién del Tiempo minimo
entre tormentas (IETD).

Se aprecia en las gréficas que las curvas alcanzan valores asint6ticos, sin embargo estos se dan
en valores altos. Los resultados obtenidos con este método se muestran en la Tabla 4. Se puede
notar, ademas, que los valores obtenidos para Santiago y Chillan se asemejan a los obtenidos en
el método exponencial. Por el contrario los resultados obtenidos para Fort Collins y Lenexa
difieren mucho de los valores obtenidos en los métodos anteriores.

Tabla 4. Periodo Minimo de Tiempo sin Precipitacion (IETD). PAE vs. IETD.

Lugar Santiago Chillan Fort Collins Lenexa
IETD (hr) 300 200 500 300

En resumen puede que existan casos en los que nunca se encuentre el valor de IETD, ya que es
posible que no se observe el comportamiento asintético esperado, o este se dé para valores muy
altos dependiendo del criterio del observador.

Por lo tanto este método constituye una aproximacién subjetiva, y es posible que sea aplicable
solamente para calcular IETD en una escala espacial muy amplia.

4.5. CADENA DE MARCOV
En la Tabla 5 se muestran los valores del conteo de No y N3 y el nUmero de transiciones que

ocurren entre los estados (Ngo, No1z, N1o, N11); asi como las probabilidades de las ecuaciones 8 y
9, para poder armar la matriz de transicion (Ecuacion 10).



En este caso se adopta un nivel de tolerancia € = + 0.001, y se procede a calcular la matriz de
transicion para cada valor de m, partiendo desde 1; se toma como m* = IETD el valor de la
transicion que cumple con la condicion de la Ec. 13. En la Tabla 6, se muestran los resultados
obtenidos de la aplicacién del método de Markov.

Tabla 5. Precipitacion horaria, conteo de estados y transiciones; y determinacion de
probabilidades.

Lugar Santiago Chillan Fort Collins Lenexa
Periodo de Registro 1917 - 1960 1998 - 2006 1968 - 1977 1948 - 2002
Intervalo de Registro Original (min) 10 15 15 15
Horas sin lluvia Ny 375237 72091 84797 457113
Horas con lluvia N; 10203 6749 2803 24687
Noo 373142 70051 84001 448787
No1 2094 2039 795 8325
N1o 2094 2039 795 8325
Nig 8109 4710 2008 16362
Po 0.9735 0.9144 0.9680 0.9488
P, 0.0265 0.0856 0.0320 0.0512
Poo 0.9944 0.9717 0.9906 0.9818
Po1 0.0056 0.0283 0.0094 0.0182
Pio 0.2052 0.3021 0.2836 0.3372
P 0.7948 0.6979 0.7164 0.6628
Tabla 6. Periodo Minimo de Tiempo sin Precipitacion (IETD). Método de Markov.
Lugar Santiago Chillan Fort Collins Lenexa
IETD (hr) 30 18 20 16
Poo.ieTD 0.9736 0.9145 0.9680 0.9488
PosieTD 0.0264 0.0855 0.0320 0.0512
P10, ieTD 0.9727 0.9137 0.9671 0.9479
P111eTD 0.0273 0.0863 0.0329 0.0521

Del andlisis de la Tabla 6. se puede observar que, efectivamente, los valores de las
probabilidades de transicion se acercan al valor de las probabilidades libres para un valor de
IETD. Se puede observar que los valores de Pqo Y P1o tienden al valor de Po; y que Po; ¥ P13
tienden al valor de Py, respetando en los cuatro casos la condicion de la Ec. 14.

Se puede ver ademas que los valores de IETD, si bien son menores a los valores obtenidos con
los metodos anteriores, resultan adecuados. Ademas, los valores de IETD calculados para Fort
Collins y Lenexa, no difieren mucho de los valores obtenidos con el método exponencial.

Este método tiene la ventaja, de no estar afectado por la variabilidad estacional de las series de
tormenta y no considerar su ajuste a posibles distribuciones. La determinacion de los IETD es
totalmente objetiva cumpliendo con niveles de tolerancia adoptados por el investigador. Su
calculo es ademas rapido debido a su formulacién matricial.



5. COMPARACION DE METODOS

En la Tabla 7, se muestran los valores de los resultados obtenidos de la aplicacion de los cuatro
métodos analizados.

Tabla 7. Periodo Minimo de Tiempo sin Precipitacion (IETD). Comparacion de Métodos.

IETD (hr)
Lugar Santiago Chillan Fort Collins Lenexa
Periodo de Registro (afios) 44 9 10 55
Método Exponencial 310 196 30 19
Correlacion. Spearman Modificado 425 475 42 50
PAE vs. IETD 300 200 500 300
Markov 30 18 20 16

De los cuatro métodos comparados, es el método del grafico de promedio anual de eventos
(PAE) vs. IETD el que entrega valores de IETD mas altos. EI método de la Cadena de Markov es
el que entrega valores de IETD mas bajos.

Se puede apreciar que los valores de IETD calculados para Fort Collins y Lenexa, no varian
significativamente a excepcion del calculado con el método de PAE vs. IETD.

En el caso de Santiago y Chillan, se observa que los valores entregados de IETD no varian
significativamente a excepcion del calculado por el método de la cadena de Markov. Sin
embargo estos valores resultan muy altos.

El hecho de que las series de precipitacion de Fort Collins y Lenexa sean mas homogéneas que
las series de precipitacion de Santiago y Chillan; puede ser un factor influyente en la
determinacion de IETD por los métodos exponencial y de autocorrelacion.

5. CONCLUSIONES

Cuando la variabilidad estacional es muy alta, como es el caso de Santiago y Chillan, la
aplicacion de los métodos exponencial y de autocorrelacion debe hacerse con mucha precaucion

Sobre la aplicacion de cada uno de los modelos a las series analizadas, en el caso del método
exponencial, todas las series excepto la de Chillan, que no cumplié una de las condiciones del
método, se ajustaron de manera adecuada a la distribucion exponencial. El caso de Santiago es
particular, pues si bien cumplié con las condiciones del método, se puede observar que su ajuste
a la distribucion exponencial no es tan preciso; como lo es en el caso de Fort Collins y Lenexa.

El método de Promedio anual de eventos (PAE) vs. IETD, para todos los casos entrega valores
de IETD muy altos, y debido a que la determinacidn de este es un proceso subjetivo, es el menos
adecuado de todos los métodos.

El metodo de la cadena de Markov entrega resultados de IETD que si bien son menores a los
entregados por los métodos restantes, estos son adecuados; y cumplen con el postulado de
Adams et. al (2000), el cual dice que para cuencas urbanas el valor de IETD, debiera ser méas



bien corto. Este método ademas tiene la ventaja sobre los demas, de que no esta afectado por la
variabilidad estacional de las series de tormenta y no considerar su ajuste a posibles
distribuciones, lo que le da un amplio espectro para aplicacion a series de tormentas de diferentes
tipos (convectivas, ciclonicas, orogréaficas).
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