SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
XI CONGRESQ CHILENO

PERIODO DE RETORNO DE EVENTOS HIDROLOGICOS

BONIFACIO FERNANDEZ L.}

JOSE D. SALAG2

RESUMEN

Entre los aportes de la hidrologia a la ingenigria se cuenta la estimacidon del
periodo de retorno de eventos naturales especiales que pueden afectar de manera
significativa a las obras gue forman parte de un proyeclo. Para evenios simples
definidos a partir de procesos independientes y estacionarios el perfode de retormne se
puede calcular faclimente como el inverso de la probabilidad de ocurrencia en un
intento, Sin embarge entre los procedimientos normales de fa hidrologia no se
dispone de métodos generales aplicables a la estimacion de periodos de retorno de
evenias de cualguier tipo ya que esta idea de periodo de retorno no se ha extendido a
gvenios hidreldgicos mas complejos. En esle artfoculo se presenta un procedimiento
general para estimar el perfodo de retorno de un conjuntc amplio de eventos
hidroldgicos tipicos, incluyendo crecidas, sequias, {flujos minimos, niveles de embalsa,
de acufferos y diverses fipes de descargas. Se consideran algunos ejemplos en que
este método se aplica a situaciones tipicas de recursos hidricos en Chile.
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. INTRODUCCION

Entre los aportes més tipicos de la hidrologia a la ingenierfa se cuenta la
estimacién de la probabilidad de excedencia o periodo de retorno de evenios
naturales especiales que pueden afectar de manera significativa a las abras gue
forman parte de un proyecte. En la préclica de ingenieria civit se acostumbra designar
coma periodo de retorno al valor esperado det namero de afos que transcurren hasta
gue ocurra un evento de magnitud igual o superior qug la de un evenio predefinido
como critico o de disefio, (Benjamin y Cornell, 1970). Esta idea de perfodo de retorno
ha sido ampliamente utilizada en relacién a las crecidas, donde la crecida maxima
ocurrida en un afio cualquiera ({intento) puede suponersz independiente e
idénticamente distribuida, ild, con una probabifidad de excedencia conocida igual a p.

En estos casos la idea de periodo de retorno es simple y puede ulilizarse para
estimar el riesgo de falia de estructuras hidrdulicas disefiadas para afrontar eventos
con un periode de retorno dado T. Sin embargo esta idea de periodo de retorno no se
ha extendido a eventos hidroldgicos méds complsjos. En espectal, no ha sido aplicado
a sequias en general ni a sequias criticas en particular. Un inconveniente tipico de
astas situaciones es gue Jas sequias pueden durar varios afos, de manera Gue es
dificit establecer una definicién de lo gque es un intento. Ademas, las series
croncldgicas tipicas de recursos hidricos utilizadas para estimar propiedades de las
sequias generaimente no son independiantes temporalmente. Mds adn, si una sequia
critica se considera come |2 mas extrema ocurrida en un registro de longitud dada, no
se pueden establecer consecuancias probabilisticas directas acerca de esta sequia
critica ya que se dispone de una mueslra de un solo valor en todo el registro. En
reempiaza de la idea de periode de retorno Milldn y Yevievich (1971) definen el
conceple de periode representativo como la fongitud de la muestra que tiene un 0,5
de probabilidad de contener un evento mayor que el evento critice, Ferndndez (1988)
ha aplicado esta idea al caso de las sequias meteorologicas a hidrotdgicas en la
zona central de Chile.

Debido z 1a {alla de métodos analiticos generales aplicables a la estimacion del
periodo de retorno de eventos hidrolégicos de cualquler tipo, o de precedimientos
especificos para casos especialgs, en ia practica se ha recurrido a la simulacidn para
estimarlos en casos diferentes al de las crecidas méximas anuales. Sin embargo,
tampoco exisle unanimidad en la forma en que se efectian las simulaciones.

El objetivo de este articulo es preseniar un procedimiento general de estimacién
de periodos de retorno para un conjunio amplio de eventos hidroldgicos tipicos,
incluyendo crecidas, sequias, {lujos minimos, niveles de embalse, de acuifaros y
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diversos tipos de descargas. Una vez que se canoce el periodo de relorno es posible
abordar la estimacion del riesgo asociado a proyectos da diferentes vidas iililas, lo
que se presenta en otro asticule {Ferndndez y Salas, 1993).

I ESTIMACION DEL PERIODO DE RETORNOD.

Habitualmente se define pericdo de retorno como el promedio del nimera de
intentos necesarios para lograr que un evento igual o peor que el evento critico, o de
disefio, ocurra por primera vez en el fulero, { Benjamin y Carnell, 1970). £n esla
definicion el estado actual del sistema queda Indefinido, de manera que el resuliado
es diferente a casos en gue se fija arbitrarfamente. Por ejemplo, =i se define al
periodo de retorno como el valor esperado del nimero de intentas entre dos
acurrencias sucesivas del evento eritico, se estd imponiendo la condicidn de que el
estado inicial corresponde a la Gllima ocurrencia del evento (Kite, 1977; Lloyd, 1970).
Aungue ambas definiciones pusden considerarse aceptables, incluso bajo cierlas
cirscuntancias resulian numéricamente iguales, en general conducen a resultadas
diferentes. En |z préctica dado que el inicio de la vida Gtil de un proyecto no coincide
con fa ocurrencia de un evento especial, lo 16gice resulta definir el periodo de retormno
independieniements del estado inicial del sistema, es decir optar por la primera
delinicion. También se puede argumentar que normalmente el periodo de retorno se
estima para evenlos que pueden producir una falla en las obras, por ejemplo el caso
de crecidas de disefio, de manera que una vez que ocurre por primera vez, |la obra
falla, lo que indica que no tiene sentido estimar el valor esperado ds la siguientes
ccurrencias. Finalmenie, dado que en la mayoria de las situaciones inleresa el
periodo de retorne de eventos extraordinarios, normalmente se desconoce cudndo
ocurrieron por Gltima vez, como para que el valor esperado enlre ocurrencias
sucesivas pueda aplicarse.

El problema de estimar el periodo de retorno de un evento hidroldgica en
general puede explicarse con la ayuda del esquema de fa Fig. 1. En la parte superior
se muestra un proceso hidroldgico cualguiera segin el cual una variable observada
toma un cierto valor en cada intento y forma lo que se denomina una serie
croncldgica, A parlir de la observacién de esta serie se definen los evenlos paia los
cuales interesa estimar el periode de relomno. Estos eventas se designaran en
adelante por e y su caracleristica de interés por D, en forma resumida comea g{P). Por
ejemplo el evenlo puede corresponder a las crecidas mdximas anuales ¥y su
caracteristica de interés el gasto maximo instanténeo, o las sequias y su propiedad la
duracion. Se entiende por eventos simples a los que se completan en un sdlo intenta,
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A los que requieren mas de un inlento, o una serie sucesiva da intentos para

completarse se les denomina carridas o sucesionaes {run en inglés). Una tipica
sucesidn correspande a las seguias de duracién mayar gue un afio, la que puede
durar varios intentos mientras la oferia de agua permanszca bajo la demanda. Para

completar el evento es necesario observar un intenio en que nuevamente la damanda

queda satisfecha. Mientras ello no ocurrs no se puede asegurar que el evento sequia
se ha completado. Si bien en hidrologia en general se considera que un intento
corresponde a un afio hidroldgico, & procedimiento que se dascribe a continuacion
podria aplicarse a otros intervalos de tiempo, COMO meses, semanas o dias.
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Figura 1.- Proceso hidroldgico y eventos. Evento critico y liempo entre llegadas.

En la serie que representa al proceso hidroldgico es pesible identificar todos los
eventos similares a e y cuaniificar sus propiedades de interés, (duracién, magnitud,
valor mayor, u otra). En base a eilo es posible definir una segunda serie con las
caracteristicas de evento y el instanie en gue ocurre. Es decir formar otra serie
cronoidgica de £(D) en funcidn del tiempo. Este segundo proceso podria a su veZ ser
censurado usando un valor critico de la propiedad de interés, Dg. En l1a Fig. 1 se
muestra este procedimiento para un caso tipico de las sequias dado un cierto valor de
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demanda, y la duracién como caracteristica. Para estimar el periodo de retorno se
debe poner especial atenciGn sn el tlempo gque transcurre hasta que se observa por
primera vez la ocurrancia da un evento con caractaristicas iguales o peores al critico,
w1. El periodo de retorno del evento critico es el valor esperade del tiempao
transcurrido hasta [a primera ocurrencia, E{w1). El tlempo que {ranscurre entre eventos
sucesivos con caracteristicas lguales o superlores a Dp se denominan tiempo entre
llegadas. Si el proceso hidroldgico es independiente en ei tiempo, la serle de eventos
£ con caracteristicas iguales o peores forman lo gue se denomina un proceso
estocdstica de renovacidn, {Feller, 1968), y el periodo de retorno  puede ser calculado
como el valor esperado de los tlempos entre llegadas, E(w). Claramente ésto sdlo
ocurre cuando el proceso hidroldgico genera una serie de eventos independientes.
Para estimar el periodo de retoemo del evento ¢(Da) se requiere la siguients

definicidn:

fn,e(Dg) = Probabilidad { e con D2Dg ocurre por primera vez en el intenta n)

Si la caracteristica Dg es evidente se usard solo ¢ para referirse al evenio. Méas aun en
casos en que el evento también es evidente se escribird fn, en lugar de fu e En
algunos casos se preferird reemplazar € por su caracteristica. Es convenlente darse
cuenta que fp =0. Entonces, de acuerdo a la definincién de periode de retorno dada
mds arriba, T, es el valor esperado de N, el nimero de intentos necesarios para
oblener que £ ocurre por primera vez, es decir:

T=E(N)= ni;unfnlg (1)

En cada caso serd necesario entonces conocer la funcion i, o para aplicar la

scuacion (1). Este procedimiento general es suficiente para estimar el perfodo de
retorno de diferentes eventos hidroldgicos. En particular se consideran las siguientes
situaciones hidroldgicas tipicas: a) eventos simples en intentos independientes tipo
Bernoulli, como es la situacidn habitual de las erecidas méximas anualas; b) evenios
formades por corridas, o sucesiones, en intentos independientes temporalmente,
como es el caso de las sequias meteoroldgicas; y ¢) eventos consislentes en
sucesiones o corridas provenienies de proceses con dependencia tipo Markov, comeo
puaden ser las sequias hidroldgicas, y que incluye eventos simples en intentos
dependientes lipo Markov, como puede ser el caso de flujos minimos anuales,
descargas méaximas anuales desde lagos o embalses de gran capacidad, niveles
maximos o minimos de napas subterrdneas, etc. El procedimiento genaral propuesto
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puede aplicarse & eventas incluse mas compigjos © @ procesos hidroldgicas con
estructuras de dependencia mds refinada, sin embargo los casos mencionados son
suficientes para mostrar su aplicacion.

Eventos simples en intentos tipo Bernoulli.

Esie es &l Gnico caso en hidrologia para el cual se ha definido claramente lo que
se entiende por periodo de retorne y se dispone de procedimientos bien establecidos
y suficientemente difundidos para calcularlo, (Viessman et al. 1877; Linsley et al.
1982; Chow et al. 1988). Se incluye aqui para mostrar que se trata de un caso
paricular del procedimienlo general propugsto y COMO UN& manera de introducir el
método para casos mds complicados.

Se dice que ocurre una secuencia de intentos tipe Bernoulli cuando los evenlos
gue se observan son independientes y la probabilidad de ocurrencia del evento critico
en cada intento, p, permanece constante. Si N designa el nimero de intentos
necesarios para lograr que tal evento critico ocurra por primerz vez, se demuestra que
N tiene una funcidn densidad de probabilidad del tipo geométrico, tal que:

P(N =) = p(-p)n! n=1,2,3,... (2)

Como P{N=n)= fy¢ el valor esperado del nimero de intentos necesarios para gue e
ocurra por primera vez es el conocido resullado:

T =E(N)=Y np(l - p)™! =§ (3)

También puede calcuiarse ia varianza de N como:

Var (N) = BN~ BN = Snptt - gy -2 =50 (4)
pr p p

Los resuliados antericres son bien conocidos. En el caso de andlisis de
frecuencia de cracidas p=Probabilidad (X=xg) es la probabilidad de excedencia, xo €5
el valor asignado a la crecida de disefio (o la crecida critica considerada) y T=1/p es el
pericdo de retorno, usualmante expresado en afias cuando la variable aleatoria X
representa la crecida maxima anual. La crecida de disefio xg también recibe el
nombre de la crecida de T-afos. Esias relaciones y definiciones son estrictamente
vdlidas solamente cuando la secuencia de las cracidas anuales son independientes,
una suposicion que usualmente se cumple en el caso de gastos maximos anuales.
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Sucesiones en Intentos independlentes tipo Bernoulli.

En esle caso se supone que el evento de interés se define como una secuencia
de resullados simples ininterrumpidos los cuales deben ocurrir durante un
determinado nimero de intentos consecutivos para que el evento critico se complete.
Por ejemplo Yevjevich (1967) propone la teoria de las sucesiones para el estudio de
las sequias, segln la cual un déficit de agua se define cuando X<xq, ¥ una sequia
corresponde a una sucesion de varios periodos consecutivos con déficit, Si el proceso
estocdstico que representa la oferta de agua al sistema, X, es estacionario entonces
58 acepla que p=Probabilidad (X<xgp) es constante. Para que la serie cronoldgica de
este tipo de eventos pueda ser consiterada como un proceso de renovaclon es
conveniente considerar los tiempos de llegada desde el fin de una sucesisn hasta al
fin de la siguiente. Esle caso se ajusta bastante bien al explicado en la Figura 1.

En estas condiciones Feller(1968) encontré la funcidn generatriz de los
intervalos enire sucesiones de largo r, o tiempas de llegada, definidos como al
numero de infentos desde que termina una sucesion hasta que termina la siguiente,
designados por Nr. En estas condiciones existe una solucion exacta para el periodo
de retorno, T;, dado por Feller coma:

1-p'
T, =E(N,} = —— 5
=By = oE (s

]

Perlada de relarna de la sucesidn (afios)}

L0t A 1
Probabilidad de ocurrencia dal evento simple, p

Figura 2.- Periodo de retorno para sucesiones en procesos independientes.

Tambign se conoce la varianza de los tiempos entre llegadas sucesivas:
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1 L2+l P 6)
e t-py -pp’ d-p)
Se puede apreciar que cuandoe r=1 las expresiones (5} ¥ (8) se convierten en las
ecuaciones (3) y (4) correspondientes al casc de eventos simples, o sucesiones de
largo unitario, en intentos independientes tipo Bemoulk.

En la Figura 2 se presentan valares del perioda de retorno, T, obtenidos con la
ecuacion (5} para diferentes valores de p, probabilidad de ocurrencia del evento
simple asociado, y el largo de la sucesion, .

Var(N,}=

Sucesiones en procescs con dependencia tipo Markov.

Muchos de los procesos hidroldgicos tipicos presentan una estructura de
dependencia temporal. Entre ellos se puede mencionar los gastos medios anuales en
lz mayorfa de los rios, los gastos minimos, niveles de lagos, niveles de acuiferos y
otros similares. Para representar esta estructura de dependecia se han propuasto
variados modelos eslocdsticos, entre ellos los del tipp Markov, con dos estados, éxito
y fracaso, ocurrrencia o no ogcurrencia de un evento determinado (crecidas o no
cracidas, afos secos o himedos, bajo o sobre un nivel critico, elc). la estructura de
dependencia {emporal en estos procesos s2 refleja en los elementos de la matriz de
probabilidades de transicion entre estados para dos intantos sucesivos, dados por:

o, =Prob(Y, =i | Y= iy paraij =12 )

donde el estado 1 representa la ocurrencia el evento 1al que p=P(Yt=1}).
En ests tipo de procesos €l valor de la probabilidad fn,r necesaria para astimar el

periodo de retorno asociado & un evento cansistente en una sucesion de r resultados,

cada uno con probabilidad constante p, se puede calcular utilizando el algoritmo de

Schwager(1983), Las condiciones iniciales san:
fo, =0 Sin<r

(@)

a1

f.=ppy Sin=r
Para disponer de una relacién recursiva es necesario ahora definir una variable
adicicnal, ujn de la siguiente torma:

Ujn= Probabilidad (que una sucesidn de r éxitos no ocurra en o antes del intento
n, en el cual se observa un resultado j}
Para una cadena de dos estados las condiciones iniciales para estas
probabilidades son:
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Uz =p
up1=1-p 9

y para cualquier valor de n >1 Schwager(1983) encuentra que:
Uin = Uy 0Py o+ Uy Py — Loy
= Uy Pt By 0 Dyn . (10)
Uss = Uy o Py + g Py
Incarporando la dependencia tipo Markoy se propone la siguiente ecuacion
recursiva para fn

r-1
for = UpePl, + u!.n—rplzp:l-l _2 rn—l.rp:l paran >r {11)
=1

Se observa enlonces que para poder estimar el pariodo de retormo de una
sucesidn ds largo dado se necesita conocer Ja probabilidad de éxito en un intento
simple, p, los elementos de la matriz de transicidn de probabilidades, pi, vy por
supuesto, &l large de la sucesion, r.

Una vez que se conoce la probabilidad condicional entre scurrencias
consecutivas, pq4, el resto de las probabilidades de transicion se estiman como {Sen,
1976) :

. ] -
Bie = PX, 2 x,[X,_, S x,) = EAZPu)
(1-p)

Poa =P(X, Sx X, Sx)=1-p,, (12
'521 =PX, = xﬂixl—l ZXy}=1-p,
y la probabllidad de ocurrencias en dos Intentos consecutivos se puede calcular
basado en la distribucion bivariada del praceso como:

- —_ F(Xl 2 xD y xl-l 2 xo)
P =PX 2% X, 2"(;)——"“F,{T@T“ (13)
En este casc es necesario conocer la funcién de distribucion bivariada de (X1, Xt-1)
para evaluar p,,. 5i se supone que esta distribucipén es binormal Gramer vy

Leadbetter {1967) prasentaron una forma integrable para pqq:

-%
1 10
=p+4— — 7 (14)
Py 23‘:}3! 3
Es evidente que para un proceso independiente ton p=0 se obtiens p,y=p. Sen
(1976} y Bayazit {1981}, entregan algunos valores para py4 para diferentes valores de
p- En la Figura 3 se muestra un conjunto més amplio de valores de P4q Para p en el
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rango de 0,01 a 1 y valores de p desde 0,0 hasta 0,9, obienidos integrando
numé&ricamente 1a distribucion binermal en (14).
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01
01 1

Probabilidad del evento simple, p

Figura 3.- Probabilidad condicionada para un procesa Matkov binormal.

Siguiendo el procedimiento descrito se han calculado los valores del periodo de
retorno de sucesiones de largo 1, o eventos simples, en procesos con dependencia
temporal tipo Markov, en funcién de la probabilidad de ocurrencia del evento simple,
p, para diferentes valores del coeficiente de autocorrelacian, p, los gue se muestran
en la Fig. 4. En las Figuras 5 y 6 se muestran grafices similares para sucesiones de
largo r=2 y 5. Se observa gue para suceslones de largo 2 y mayores en general el
periado de retoma disminuye con la dependencia.
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.01 1 1

Probabilidad del evenla simple, p

Figura 4.- Periodo da relorno de sucesiones de largo 1 en procesos Markov.
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Los valores Incluidos en estas flguras pueden usarse directamente para
procesos normales autorregrasivos. También pueden usarse para distribuciones no
narmales si se conocen los valores da las probabilidades condicionadas. En estos
casos el valor equivalente de p podria obtenarse de la Figura 3 dados los valores de p

y de py1. Otra alternativa comunmenie usada en hidrologia es transformar la serie
cronoldgica original en normal y contar [as iransiciones entre los eventos

correspondientes en ella,

1000 TS

] —
=3
100‘%_- s

]

Periodo de retorno, T (afios)

1 1 1
Prababilidad def evento simple, p

Figura 5.- Periodo de retorno de sucesiones da largo 2 en procesos Markov.
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Probabilidad del evenlo simple, p.

Figura 8.- Periodo de relomo da sucesicnes de largo 5 en procesos Markov.

Es interesante observar que en estas figuras se incluyen como casos particufares
las sucesiones para procesos independientes {p=0), y también los conccidos
resultados de evenios simplas en procesos Independientes (r=1 y p=0). Asi eslos
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valores pueden considerarse como una generalizacion para la estimacion de
periodos de retorno de diferentes tipos de eventos hidrolgicos. Logicamente tambign
guadan incluidos los eventos simples en procesos dependientes {r=1yp=0).

Eventos y Procesos mas complejos.

El perfode de retormno de eventos dafinidos en base a combinaciones de
resultados de varios intentos en procesos con estruciura mas compleja puede
calcularse con &l método sugerido en este articulo si se cuenta £on una eslimacion de
las probabilidades fne. De hecho aungue aqui sdle se ha mostrada el caso de
dependencias autorregresivas de orden uno, o procesos 1-Markov, el mismo
Schwager (1983) presenta algoritmos  para calcular fne €n el caso de dependencias
tipo M-Markov, & incluso para el caso en que las probabilidades sean variables en el
tiempo. De todas maneras para procesos aln mds particulares, por gjemplo con
estructura de dependencia no linsal, para los cuales las transformaciongs no
parezcan adecuadas, siempre e$ posible recurrir a la simulacién tipo Montecarto. En
este tipo de experimenios para ablener gl perfodo de retorno de cualquier evento
critico debiera usarse la definicién de que &l periodo de rstorno corresponde al valor
esperado det niimero de intentos transcurridos hasia lograr la primera ocurrencia dal
eventa oritico, independiente de e condicidn de origen. Si e! proceso en el cual se
presentan los eventos criticos puede considerarse como un proceso de renovacion
entonces el resultado es indiferente si se usa el valor esperado del tiempo
transcurrido entre ocurrencias sucesivas del evento critico. 5i no es asi debe
comenzarse la simulacion desde el principic para romper la dependencia del proceso.

i EJEMPLOS DE APLICACION

El procedimiento propuesto para estimar el periodo de retomno de eventos
hidrolagicos se aplica a continuacion al caso de las sequias meteoroidgicas €
nidroldgicas observadas en la zona central de Chile, utilizando para ella los registros
de precipitaciones y caudales medios anuales registrades en diferentas estaciones.
Las caracteristicas estadisticas de estas sequias han sido analizadas por Fernandez
(1989}, utitizando para ello fa idea de periodo representativo.

Sequias meteorolbgicas

Se llaman sequias meteorelégicas las que corresponden a la escasez de
precipitacionas, que a su vez pueden considerarse como procesos independientes.
Para su analisis se han seleccionado 7 eslaciones de la zona central de Chile con
registros desda 1900 hasta 1985 y calculado las duraciones de las segquias mas
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largas observadas para diferentes demandas. Las demandas se han considerado de
acuerdo a la probabilidad de excedencia de la precipitacion anual en cada estacion.
Las durzaciones de las sequias mas largas observadas para diferentas valores de la
probabilidad de no excedencia de |la demanda, p, se presentan en lz Tabla 2,
indicando en cada caso el afio en que termind cada una de ellas. Debido a que (as
series pueden considerarse independientes, de acuerdo al valor gue toma el
coeficiente de autocorrelacién, el periodo de relorno de cada una de ellas puede
calcularse segun la expresion propuesla para sucesiones en Intentos Bernoulll,
ecuacion {5). Estos valores, Junto con la longitud det periodo representative de cada
una de ellas calculado por Fernandez (1989) se muestra en la Tabla 3.
Tabla 2. Duracidn {afies} de las sequias meteoroldgicas ohservadas en diferentes

eslaciones de fa zona central para varios niveles de demanda.
Enire paréniesis al iltimo afio de cada sequia.

Estacion p=0,50 p=0,40 p=0,30 p=0,20 p=0,10
La Serena 5(1971) 4 (1976)  3(1970)  3(1970) 2 {1970}
Valparaiso 6 {1950} 5 (1970) 5 (1970) 3 (1966) 1 {1924)
Santiago 6(1911)  5(1911) 3(1989) 3 (1970} 1 (1924)
San Fernando 5({1971) 5 (1921} 4 (1970) 3 (1942) 1 {1924}
Talca 5(1912)  3(1910) 3 (i910) 2{1909) 1 (1524)
Concepcion 6(1912) 5(1971) 5(1971) 2(1984) 1 {1964)
Valdivia 9 {1968) 7 (18€8) 5(1968) 5 (1968) 2 {1985)

Tabla 3. Perivdo de retorno {afios) de las sequias meteoroldgicas observadas en la
zona central de Chile. Entre paréntesis longitud del periodo representativo (afios).

Estacion p=0,50 p=0,40 p=0,30 p=0,20 p=0,10
La Serena 62 (64) B3 (55) 52 (40) 155 {113) 110 (77}
Valparalso 126 {131) 161 (142} 587 (459) 155 {113} 10 (7}
Santiago 126 (131) 161 {142) 52 {40) 155 (113) 10 (7)
San Fernando 62 (64) 161 (142) 175 (137) 155 (113) 10 (7)
Talca 62 (64) 24 (21) 52 {40) 30 {21) 10 (7)
Goncepcidn 126 (131) 161 (142) 587 (459) 30 (21) 10(7)
Valdivia 1022 (>1000) 1016 (B93) 587 (459) 3905 {>1000) 110 (77}

Se puede apreciar que los periodos de retorno calculados son del mismo orden
de magnitud que la lengitud de los lamados perfodes representativos. Aungue para
valores de p grandes son prdcticamente iguales las diferancias se hacen mds
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significativas para valores bajos de p. Desde el punto de vista practico el periodo de
retorno tiene un significado més aceptada que la longitud del periodo representativo.

Sequias hidrolégicas

Se llaman sequias hidreldgicas las observadas en los registros fluviométricos.
En eslos casos exisle una depsndencia importante entre los escurrimientos de afos
consecutivos, la que razonablemente puede considerarse del tipo Markov. Para
analizar los pericdos de retorne de las sequias de este tipo ohservadas recientemente
en la zona central de Chile se han seleccionado 6 estaciones con regisiros de
longitud variable. Para cada una de las series observadas se ha calculado la duracidn
de las sequias para diferentes valores de demanda, equivalenies al gasto medio
anual con probabilidad de no excedencia, p, de 0.1 a 0,5. Dados los valores de p y &l
coeficiente de correlacion de cada serie se ha eslimado el pericdo de retorno de cada
una de las sequias observadas utilizando para eilas 2 algoritmo de los gréficos de las
Figuras 4 a 6. La duracion de las sequias observadas, el afic en que termina y el
petiodo de reforno calculado para cada una se muestran en la Tabla 4.

Tabia 7. Duracion de las sequias hidrologicas observadas en la zona central de Chile,
afio de término y periodo de retorno calculado.

Estacion p=05  p=0,4 _p=03 p=02 _p=01
Elqui en Algarrobal Duracisn B 5 7 4 i}
{N=36) Afiofin - 1962 1971 1972 1971 -
Per. Fel.  qpg 54 55 135 0
Accncagua en Chacab, Duracidn 7 B [ ) 5
(N=67) Ao fin 1960 1971 1971 1970 1968
Per.Aet. 135 186 238 288 67
Maipo en El Manzano Duracién 7 5 5 2 1
{N=34} Afofin 1980 1971 1971 1968 1968
Par.Rel. 495 82 316 21 11
Teno en Los Quefies Duracién 5 5 3 1 ]
(N=42) Afiofin 1971 1971 1947 1968 1968
Per. Rel. 58 152 49 5 10
Caulin en Rari Ruca Duracion 8 5 3 a 1
(N=48) Afig fin 1863 1971 1964 1975 1966
Per. Rel. 72 36 20 17 17
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