Figura 2
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semidridas es frecuente que se presenten periodos de uno o varios meses
z de precipitaciones o con caudales bajos en los rios, los que tienen
la agricultura de riego, los sistemas de aprovechamiento en general, o la
cauces. El objetivo de este articulo es la estimacién de la probabilidad de
de retorno, y el riesgo asociado a este tipo de eventos, disponiendo de la
contenida en series mensuales de caudales. Para ello se aplican las ideas
eriodo de retorno y riesgo usadas en hidrologia y se consideran los eventos
 hidrolégicas a partir de la oferta de caudales, considerando situaciones
temporalmente dependientes. El método se aplica para calcular la
de conjuntos de meses con caudales bajo las necesidades ecologicas de
ida de Chile, al sur del desierto de Atacama
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s la primera ocurrencia del evento. En estas condiciones no es necesario im
Ja serie comience inmediatamente ) -2 =
e f?ua‘ e g aine 9;1;::}\':2 que ocurre ¢l evento por Gltima vez
(1970), extiende la ldca de periodo de retomo para considerar crecidas en series de
anuales dcpené:cntcs. y Vogel (1987) efectila una revision de la idea de periodo
sus aspectos cgadishcos para relacionar la idea de riesgo de falla con la de scpm'dad
“'st.cmas hidricos de abastecimiento, considerando también situaciones dcpcnglucnnles
Femandez y Sal:_ss (1997a) retoman la idea de periodo de retomo para ser aphcada
tipos de eventos hidrologicos como crecidas, caudales minimos y sequias en serie
tes m&mtw gstacionarias. Estos mismos autores proponen para el caso d:
s estimar el pcnodo de retorno con un procedimiento numérico para calcular el
del tiempo. o nimero de intentos, hasta la primera ocurrencia del evento como:

1.- INTRODUCCION

La parte norte de la zona central de Chile corresponde a una region de ransicion ey
clima rido del desierto de Atacama y ofra de clima mediterranco al sur de la ciudad de Sy,
En esta region semiarida los recursos hidricos son en general escasos y de una gran varjaha
de manera que es frecuente encontrar periodos de vanos meses sin precipitaciones, ¢
prolongada estacién calurosa y seca en Verano. Los caudales de los rios también presentay g
variabilidad, muchos de los cuales son de escurrimiento eventual. El desarrollo de actiig,,
agricolas de secano, principalmente pastoreo de cabras, se ve fuertemente afectado por congigy
de sequias meteorologicas prolongadas. Similarmente la agricultura de ricgo, el abasteg '
de poblaciones y las condiciones ambientales de los cauces también son afectadas advers
por condiciones de prolongada escasez de caudales minimos en los rios.

El objetivo de este trabajo es presentar un algoritmo para cuantificar 1a probabilidg,
ocurrencia, o estimar el periodo de retorno, de sequias hidrolégicas definidas a parr de segg, i =
caudales mensuales en una region semisnda de gran variabilidad climética. En compamciﬁn' el I= Z I{f 2
la situacion tipica de eventos hidrologicos mas simples como las crecidas, en esle caso se n=1
eventos algo mas complejos caracterizados por una sucesion de periodos de €scasez a papgy
series no estacionarias y estadisticamente dependientes. para definir estos eventos se rec
idea propuesta por Yevjevich (1967) segin la cual la sequia es una sucesién de valores seguig

una serie cronolégica en los cuales la oferta no alcanza a satisfacer la demanda. §
Fernandez y Salas (1997a, 1997b, 1994) hacen un analisis general del problem
estimacién del periodo de retorno de scquias y proponen un esquemma para abordarlo en dife
condiciones. Siguiendo este esquema general en este trabajo interesa considerar la no estacig
es decir la situacion en que la probabilidad de que la vaniable adopte un determinado valor
del tiempo, como ocurre cuando se consideran variables hidrologicas mensuales, en cuyo '
periodicidad es importante. En particular se aplica al caso de caudales mensuales, los
ademis estadisticamente dependientes. El caso de sequias meteorologicas, defindas a pany
series cronologicas de precipitaciones que pueden considerarse independientes temporalm
sido abordado antcriormente por los mismos autores (Fernandez y Vergara, 1996).

\1IMOS

M

. representa los intervalos de tiempo, medido en las mismas unidades que T

s " : s ¥ XL
ﬂ]::‘:;;: g ;nllil;uozc;f:n g:)r Schwager, 1983, para calcular las probabilidades de
pmhahhdad de que el evento en cuestion ocurra en el instante n por primera vez
..dcf.imdos como una sucesién, como es el caso de las sequias, se supone que 'su
mﬁcacn cl instante en que se completa. Ademas se define la funcion §  como:
Probabilidad de que el evento ocurra en el instante n o antes - .
ones estan relacionadas va que es evidente que: :

Sn zsp-l +j; (2)

d: caso particular el periodo de retorno se encuentra mediante un algoritmo que
los valores de f yS, paran=1,23,... Fenandez y Salas (1997a, 1997b) presentan
este método para el caso de situaciones estacionarias tanto independientes como
para evtoi .s:mples como crecidas y sucesiones como sequias. Es conveniente
es la vida un} de un sistema cuya condicién de disefio es el evento en cuestién
esponde al riesgo de falla de ese sistema. En éste articulo se muestra como ésu;
extender para ser aplicado a situaciones periddicas.

2.- PERIODO DE RETORNO Y RIESGO DE EVENTOS COMPLEJOS

En hidrologia se acostumbra emplear el periodo de retorno en reemplazo de la
de excedencia, definiéndolo como el valor esperado del iempo hasta la primera o¢
evento en cuestion. (Benjamin y Comnell, 1970; Stedinger et al, 1993). Tratandose de
simples, independientes y no periédicos, como e€s la situacién comun en la cual se 3
ideas a las crecidas maximas anuales, la relacién entre probabilidad de excedencia, p=Pro
y periodo de retorno, T, es inmediata ya que este {iltimo se calcula como el mverso de la pro
de excedencia, T=1/p. Asi por cjemplo se designa como crecida milenaria (T=1000
tiene una probabilidad de excedencia en un afio cualquiera de p=0,001. La aplicacion
estos conceptos permite determinar el riesgo de falla de una obra hidréulica provo
ocurrencia de una o mas crecidas mayores que las de disefio durante la vida util de la ¢
algunos casos ¢l periodo de retorno también se conoce como intervalo de recurrencia, que Com
al valor esperado del tiempo entre dos ocurrencias sucesivas del evento en cuestion
Marifio, 1991). Para el caso de eventos simples con fenéomenos independientes €8
ambos conceptos entregan los mismos resultados numénicos, (Llovd, 1970, Kite,1977). St
para extender los métodos de célculo a eventos complejos, en series temporalmente € e
como las sequias hidrolégicas, resulta méas conveniente optar por la definicion de peniodo 65
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O DE EVENTOS EN SERIES PERIODICAS DEPENDIENTES

de los eventos hidrologicos de interés ocurren en periodos de tiempo relativamente
S, semanas o meses, lo que provoca que las series que representan el comportamiento
involucradas ‘m_ucstm? una importante periodicidad generalmente impuesta por el
, las can.zctensucas.chmatolégicas y meteorolégicas. Supongase que se observan
una sene cronolbgica para cada instante n=1, 2, 3, .... en los cuales se obtiene los
X, -» X_,... que corresponden a valores periodicos de periodo ®. En el caso de
tipicas resulta més conveniente designar la serie como X = X donde
_los afiosyt =1, 3, ---» © corresponde a los periodos o cstacnionesfo(ﬁgg'mucstra
periodos de estas series periodicas se describe como {X,, donde v=123, N;

: estimar el periodo de retomo de un evento consistente en la ocurrencia de una
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sucesion de 1 valores seguidos caracterizados por el conjunto R(R,. R,. ... R)) que  satisfyge J
determinada condicion. La situacion de inlerés mas cormenie consiste en una clasificacion b

es decir cada valor del conjunto R puede tomar dos estados, por ejemplo normal © falla.
de épocas de escasez de recursos hidricos esta condicion puede ser por ejemplo que

sean nulos, o inferiores a un valor preestablecido considerado como MInImo. @ mnferior a la g
de cada intervalo, etc. Lloyd (1970). emplea esta clasificacion para anahzar el periodo de

de crecidas dependientes, Vogel (1987) para el andlisis de la seguridad de sistep,
almacenamiento y Femandez (1995). para el caso de caudales minimos anuales, también ep o

dependientes.

En este articulo el evento de interés consisle en una sucesion de 1 meses seguidog o
no se supera una cierta cantidad de escummiento, en cada mes, condicién que puede
como representativa de una sequia hidrologica de 1 meses de duracion. Por ejemplo up

consistente en tres meses seguidos de escaseZ s define comoR= (R, =f. R,=LR,
f indica que la disponibilidad de recursos hidricos es inferior a las necesidades.
Asi como las precipiaciones mensuales pueden considerarse temporalmente ind

los caudales presentan una dependencia temporal que no es estadisticamente desprecia
hidrologia se han propuesto vanos modelos para considera la dependencia temporal de log
mensuales. Uno de los més simples para situaciones binarias corresponde a una cadena de Mg
de dos estados. Ejemplos de su uso en series hidrologicas estacionanas pueden encont

trabajos de Hirsch (1979), Stedinger et al. (1983), Vogel (1987) y Salas (1993). entre

el caso periédico puede emplearse ¢l mismo modelo caractenizado por una matriz de pr

de transicion también periodica. cuyos elementos para t=1.23....w, estan dados por:
P ™ ProbX, =j |X, =h, =123.w. (3)

Para el caso binario en que h;j pueden tomar solamente los valores s, en represen

condicién segura, o normal, Y f, para la condicion de falla, escasez 0 deéficit. Entong
probabilidades de transicion necesarias para reproducir una dependencia markoviana se des

comao:

P_=Prabls. = S{X,_l —
P, =Prob(X, = I i Bk vdn
P,.=Prob(X, = $X s =)
Py, =Prob(X, = FDE s Pyl Fipy

Si se desconoce ¢l valor en el instante anterior, lo que habitualmente ocurre cn

intervalo cuando comienza la seric. la probabilidad de observar una falla corresponde a
libre o marginal de la variable, que se designa como:

% =Prob(X,=f)=1-F,,

El algoritmo de cileulo de f, requiere conocer la probabilidad de que en el inst

complete una sucesion cuyos Gltimos | valores coinciden con los ltimos / valores del
Para incorporar la dependencia en ¢l desarrollo del algoritmo de caleulo, esta probab
considera ¢l estado de la vanable inmediatamente antes de comenzar la sucesion

como g, (h:l), que corresponde & la probabilidad compuesta de observar h. en el period
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fallas seguidas exactamente en el instante n. E
o k- e o 1. En el caso binario h  puede ser la
lodgg

B X X e R S )

ariables temporalmente dependientes 1 16
R . a funcién g (h:d) se calcul i
de transicion de c.azr.n.bnar de un estado a otro, p n g tc:u ;)ﬂ Parur‘ de las
caso de series periddicas estacionarias se requi . A fngidn, o
01=12,..0. quiere evaluar esta funcién solamente
mo recursivo requiere evaluar la funcién ; bserv.
3 ; ' q,(h;]) para dos casos: cuando

1 ::;Oi‘rsfa“zeﬂcgﬂrhr del instante inicial, en el cual se descouoccsiaohjstofiz
d y - | rrcsppndc a observar un periodo normal seguido por / val

ambos casos esta probabilidad compuesta es: g

- !
B ©.)=p, ..
.- qr Pf,r—f+| gpﬁ':r_“_'. para h=0 y =1 NSy (7)

1
4. (5D =Py
: s Py et gpf:nm para h=s y I=12, .1 (8)

sta con calcular g,(0,)) y estimar g,(s,)) mediante:

J‘ 5 p sr=I

14, (5D =q.0,n="=

fir=I+1 &
3. ¢ :
m gt;n ?;11:1 dependencia temporal es despreciable entonces p , = P, =

g es y ademds se reducen a la expresién corres cﬂft g; .
ki Vcrgm b pondiente del caso
1311!rl fac:htarcloc); :&lculos gel a}gzﬁtno recursivo para . es necesario emplear
. u, . Esta funcién corre de la. it
= mgnnda . | sponde a la probabilidad de

,v:s o fagua‘e no ocnrraengmgunadclasowcrvaciones hastanlmam?cl:.igz
i o Y que en ese instante se observe el valor h.
mes miciales del problema son las siguientes:

nlo

. f,=0 paran=12,..r1

£ =407 paan=r (10)
"!.‘1 ‘p[;J para n=1 8;)
et ~P; = 1-p,  paan=l (13;

de las funciones auxili
uxiliares ya defini : ;
B v05 son: ¥ inidas las relaciones recursivas para los

:ﬁ-: i-‘;,-.-;'Pf,-,. tu Py, -, paman>l 14)
L ”_ﬁn—l ( 'p‘m,, ) .l ":.»1 (]hp{ﬁn) para n>1 (15)

dera que el ev i
qu ento no ocwrra en (n-r) ni antes y se complete la sucesion de

la probabilidad d i
3 © que ocurran por primera vez entre (n-r+1) y (n-1) y se
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situacion de escasez en el mes tdel aflo vsiQ, < Q. E

v . El valor del c so0logi i
0 Paia c;ia d:::nz se ha agregado en la Tabla 1. Para cada una dcc‘:sdzlu:;o s
s prol s de que en un mes cualquiera el caudal sea inferior al caudal e hm
s se presentan en la Tabla 2. En ella queda de manifiesto la periodicidad it
mensuales en los rios de la zona. g

este €aso el evento de interés esta caracterizado 10

¥ ; ; por una sucesion de r i

¢l gasto es inferior al caudal ecolégico definido para la cuenca. Eslom:sse I:;(gltﬁs
1 g

_4@,30:1&: Q, corresponde al caudal
ot ey mensual de cada uno de los r meses considerados.

r-1 |
fn :u.s'.n-rqn(S,r)+"'f'.rl—rqnu,r)_qu--rqn(fyi—) paran>r  (16) 3
1=1 ‘

En el caso de variables binanas se puede demostrar que la probabilidad de que -
sucesion de r fallas por pnmera vez €n ¢l instante n es igual a la probabilidad de que ng :
ocurrido hasta el instante (n-1). que en este instante se observe una condicion normal,
y que s¢ complete una sucesion de 1 fallas exactamenlte €n o

exactamente la funcion w,
L

simplemente:
1=, a7 para n=r a7 ncid; Alm
s j ancion ¢,(0.]) para =12,..,12y I=12,...6 en el caso de
| & . 8 2o Mapocho en Los
Mh!ndads:s rflnm'gmales y de transicion en relacién a la situacion de escasez d‘:znﬁ(:ru'c:iz
uestran en la Tabla 3 como ejemplo de evaluacio: i
csbglco' n y comportammento
ando el algoritmo recursivo i
. para el caso de series periédicas dependi
? di
ﬂnmozl:s L ujl,,’j; y S, para =12(v-1)ytt con w=12,..,12 y v=12 h:tt:s 2o
. m :Isumam:;: del periodo de retorno. La Figura 1 mucstra’;i:omport‘::?cu:r
;, . A snc:asoceSim':ls\’I:‘srz’c:»::ho en Los J_Mmendms. La Tabla 4 presenta los valores dcol
e serg ¥ me:::cscgul:ﬂd? para r=1,2,....6 en los cuales no se alcanza
; en i
e c‘f e nalm abla 5 se muestra el riesgo de ocurrencia en

Ademas para completar el algoritmo se considera: 4
S, =l-u,-u, (18)

Todas las funciones o vanables involucradas en los cdlculos que son periodicas se
reemplazando n por ¢l valor de t que le corresponda al intervalo en cuestion.
Para calcular el periodo de retorno de la serie se utiliza la ecuacion (1) y para
riesgo de falla en L intervalos de tiempo de observacion de la senie binana, basta con
valor de S, con (18). Debe hacerse notar que tanto f, como u, . Y por lo tanto el periodo d
v el riesgo, dependen del instante inicial cuando se trabaja con variables no estaciona

4.- SEQUIAS HIDROLOGICAS MENSUALES : tos

Interesa estimar el periodo de retomo de eventos consistentes en Varios meses s
con caudales escasos €n vanas cuencas de la zona semidrida de Chile. Se ubica inmed
sur del desierto de Atacama y al norie de Santiago, entre los paralelos 27 y 34 de longitud
zona se caracteriza por presentar escasas precipitaciones anuales con una prolong
seca. que se extiende desde octubre a abril normalmente, durante la cual las precipi
muy escasas. Las precipitaciones medias anuales aumentan de norte a suf, desde un
un poco mas 10 mm anuales en Copiapd hasta algo mas de 300 mm anuales en Sant

Se acostumbra designar como sequias hidrologicas a la escasez de agua en
superficiales. Existen diversos sistemas de aprovechamiento de recursos hidricos para
las demandas varian enormemente durante el afo. de un mes a otro, y No s& puede cal
oferta y la demanda en base a valores medios anuales. Asi ocurre con la agricultura d
muchas regiones, con las demandas de agua potable y con los caudales ecologicos, todo
los cuales la escasez duranie algunos meses, O incluso semanas o dias, puede causar 1
consecuencias adversas sobre ¢l sistema. En las regiones semidridas los caudales p
gran variabilidad mensual. presentandose casos de varios meses de gastos muy €S
En la region semiarida de Chile la disponibilidad de recursos superficiales en los T
importante fuente de agua para la agricultura y la vida propia ligada a los cauces. En estas
interesa tener estimaciones cuantitativas de la probabilidad y el riesgo de ocurrencia
de escasez de varios meses consecutivos en los cuales la disponibilidad en régim '
alcanza a cubrir los denominados caudales ecolégicos en algunos tios de la zona
Chile. La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas de las cuencas seleccionads

Existen diversos procedimientos propuestos para estunar ¢l caudal ecologico
(Badilla y Vargas, 1996), ¢l cual tiene por objeto preservar las condiciones del ecosi
en ¢l cauce. Para este andlisis se ha seleccionado como caudal ecologico el valor del
anual con una probabilidad de excedencia de 0,85, designado como Q. En estas ©
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Transito  Elqui Choapa _ Aconcagua  Mapocho Maipo
0.295 0.205 0.614 0818 0.886 0.659
0.205 0.136 0.455 0.955 0.795 0.773
0.068 0.068 0.205 0.864 0.682 0.773
0.068 0.068 0.114 0.818 0.455 0.750
0.091 0.091 0.114 0.750 0.295 0.773
0.182 0.182 0.205 0.545 0.136 0.636
0.182 0.250 0.159 0.159 0.068 0273
0.295 0.364 0.091 0.045 0.068 0.023
0318 0386 0318 - 0.023 0.068 0.023
0.295 0364 0.568 0.005 0.091 0.023
0.341 0.409 0.705 0.004 0.250 -0.023
0273 0432 0.705 0.250 0682 - 0205
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Tabla 3.- Valores de las probabilidades marginales, P,

.dctmnsicién,pmypw,ydela

q,(0,1) para I=12...6 en la cuenca del Mapocho en Los Almendros. ! o
! Pp Py Py q,0.l | 3 Mapocho en Los Almendros
I=1 j=2 fi=3 =4 _1=5 58 L
1 (.886 0.965 0.714 0.886 0658 0240 0.087 0.022 g - 3 - L i
2 GhGE G800 < L0 AU 0195 HGTITE H0aI 0197 0071 g - S N I - 3
3 0.682 0.771 0.333 0.682 0613 0560 0416 0.152 g i i : | I S T e o B
4 0455 0600 0143 0455 0409 0368 0336 0250 . I —'4'—4--» T S A ¢
5 0295  0.550 0.083 0295 0250 0225 0202 0185 g o e i L
6 0196 30385 V0835 1 013651R013 0096 0087 0078 ] . ‘ ey ‘ :
7 0.068 0333 0.026 0.068 0.045 0.038 0.032 0.029 ¢ e i R i e
8 0068 0667 0.024 0068 0045 0030 0025 0021 g = Bt i g e
o 0068 0995 0003 0068 0068, 0045 0030 0.025 ¢ By 1Y ! ; 3
10 0.091 0.333 0.073 0.091 0023 0.023 0015 0.010 [ SRS e A A &) . L
11 0.250 0.994 0.175 0.250 0.090 0.023 0.022 0015 ¢ Ao T 7 T, R |17 e =L
12 0683 069 0576 . 0682 0249 0090 0022 0022 B i e aion
3 E 85 97 109
':4' A B, (mes) - s
Tabla 4 - Periodo de retomno (aftos) de sucesiones de r meses seguidos con caudales ir
ecologico. g
b
s E Ma
Rio Estacion =2 =3 r=4 =5 =6 B pocho en Los Almendros
Copiapd La Puerta 19 28 39 5.0 64 . ; -
Transito Junta Carmen | Lo 24 B9 38 48 ) ! -
Elqui Almendral s 2.0 2.6 33 43
Choapa Pte. Negro 0.7 12 1.6 o 358 LA ““
Aconcahua  Chacabuquito 0.2 0.4 0.6 0.9 163 :
Mapocho Los Almendros 0.3 0.7 13 2.4 44 [
Maipo El Manzano 03 0.5 0.8 1.1 18] e i
¢ 3vsis
i
Table 5. Riesgo de tener una sucesion de r meses seguidos con caudales inferiores
en un periodo de 10 afios en cada cuenca ¥
- i Ay
Rio Estacion Riesgo de una sucesion de r meses : 120 1 3;\‘
=2 =3 =4 =5 i ;
Copiapd La Puerta 0.99 0.98 0.93 0.87 0.8 B, (mes)
Transito Junta Carmen 0.99 0.99 0.98 0.94 0.89 . '
Elqui Almendral 0.99 0.99 0.99 0.96 09 ik e ,
Choapa Pte. Negro 1.00 1.00 1.00 0.99 09 funciones de probabilidad y ri
Aconcahua  Chacabuquite  1.00 1.00 1.00 1.00 03 m escasez de caudales de 6 meses de dmf: para el caso de Mapocho en
Mapocho Los Almendros ~ 1.00 1.00 1.00 0.99 09 3 )
Maipo El Manzano 1.00 1.00 1.00 1.00 11r ;
b ,
& E
: §:
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