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DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION ANUAL
CONCEPCION DERIVADA DE LAS CARACTERISTICAS
DE LA SECUENCIA DE TORMENTAS
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CLAUDIO MEIER V.2

bilidad de la precipitacion anual queda determinada por su distribucion estadistica, la
ele estimarse ajustando un modelo conocido, por ejemplo, una normal, a datos totales
Esto requiere disponer de una serie de tiempo relativamente larga y completa, una
ncia poco usual. Eagleson (1978) derivé la distribucion de la precipitacién anual en
n, basandose en dos caracteristicas de la secuencia de tormentas, obtenidas de registros
graficos: las alturas de agua caidas en cada evento, y los tiempos entre llegadas de
ntas sucesivas.

ndo su metodologia, se deriva la funcién de densidad de probabilidades de la precipitacion
para la ciudad de Concepcion, sobre la base de analizar las cerca de 1350 tormentas que
on en el periodo 1975-1999, en que se dispone de registro pluviografico, y se compara
tados con el método tradicional de ajuste de una normal.

muchas estaciones solo disponen de datos pluviométricos, o totalizados, y los registros
ser tan largos, también se obtiene la distribucion de la precipitacién anual para
casos con informacién menos detallada y se comparan los resultados con el mejor

0do propuesto permite estimar mejor la distribucién de probabilidades de la precipitacién
al que el ajuste de un modelo probabilistico a los valores totales anuales, sobre todo si se
e s6lo de registros relativamente cortos, siempre que éstos sean de tipo pluviografico o
ados cada 12 horas.

0 memorista, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Concepcion.
Sor Asistente, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Concepcion.
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1. INTRODUCCION

La precipitacion anual en un lugar, asi como su variabilidad interanugl, son importanteg
variables climéticas que se necesitan para estudios de balance hidrolégico, en agricultura,
para planificar recursos hidricos, etc.

El comportamiento probabilistico de la precipitacién anual queda determinado por gy

distribucién estadistica o funcién de densidad de probabilidades, la que suele estimarse
ajustando un modelo conocido (por ejemplo, una norma_l) a una serie de datos totales anualeg,
Lo ideal para tales fines es contar con un registro relatwamen.te largo, de al menos unos 39
afios de duracion, pero en muchos casos solo se tiene informacion sobre ‘las lluvias para unog
pocos afios, lo que no alcanza para estimar adecuadamente los parametros del modelg

estadistico, ni tampoco para verificar su validez. Ademas, el ajustar una distribucion a log

datos anuales pasa por alto una gran cantidad de informacién que esta implicitamente contenida
en el registro. Nos referimos a las caracteristicas de las tormentas, 0 eventos de precipitacion,
que componen la lluvia caida en un afio.

Siguiendo las ideas de Eagleson (1978), proponemos entonces derivar la distripuf:ién dela
precipitacién anual, en la ciudad de Concepcion, basandonos en las caracteristicas de la

secuencia de tormentas, obtenidas de los 25 afios con registros pluviograficos disponibles en

Ja estacion meteorologica Fundo Bellavista, de la Universidad de Concepcion.

Un modelo fisicamente basado de la precipitacién en Concepcién deberia incorporar la
dinamica geofisica que genera las perturbaciones que dan lugar a eveptgs de llluvafa, 0
tormentas, en esta parte del mundo. Sin embargo, como no existe el conocimiento cientifico

que permita incorporar tal dindmica en un modelo ingenieril, se adopta un enfoqge ;
fenomenolégico, es decir, basado en las caracteristicas observadas de las tormentas, sin

explicar porqué éstas ocurren.

Si podemos describir probabilisticamente el tiempo transcurrido entre llegadas de tormentas
sucesivas, asi como la altura de agua caida en cada tormenta, podremos generar un modelo. '.
estocastico de la precipitacion anual, puesto que ésta Gltima no es mas que la suma de las

alturas individuales aportadas por las distintas tormentas que ocurren cada afo.

El principal objetivo de este trabajo es entonces derivar la funcién de distribucion de

probabilidades de la precipitacion anual en Concepcion, sobre la base de las caracteristicas

de las aproximadamente 1350 tormentas que ocurrieron en el periodo 1975-1999, y compararla )

con el método tradicional de ajuste de una distribucion a una serie de datos anuales. Sin

embargo, pocos lugares poseen registros pluviograficos con tal duracion. La informacion .

comtnmente disponible es del tipo pluviométrico, o totalizado, e independienterqeqte del
tipo de datos que se tenga, los registros no suelen ser tan largos. Un segl'mdo. Ob_]ell\’O‘SQ
refiere entonces a derivar la distribucién de la precipitacion anual cuandc! se tiene informacién
menos detallada. En particular, haremos esto usando datos pluviométrlfos registrados cada
12 y 24 horas, asi como registros de cualquier tipo pero de menor duracion, y compararemos

estos resultados con el caso derivado a partir de la informacion completa, es decir, con los 25 _

afios de registro pluviogréfico.

Finalmente, debe mencionarse que, como resultado intermedio, se obtizf:ne la descripcion
probabilistica de las principales propiedades de las tormentas en Concepcidn: altura de agud

caida, duracion, tiempo entre tormentas, tiempo entre llegadas de tormentas, € intensidad media.
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,, DISTRIBUCION DERIVADA DE LA PRECIPITACION ANUAL

' mamos que la precipitacion total anual queda representada por la variable aleatoria
_ para que la precipitacion total en un afio dado tenga exactamente el valor PLi=x,

tenerse que ocurra una sola tormenta en ese afio, con altura caida h, igual a y, o
pueden ocurrir dos eventos, de manera que la suma de sus alturas (h,+h,) sea igual
o también puede tenerse tres tormentas, de modo que (h,+h,+h,) =y, etc.

s
|

i -'pj-ecipitacién anual es entonces una variable compuesta, que depende del numero v
eventos de precipitacion que se tenga en un afio dado (lo cual a su vez queda
minado por los tiempos que transcurran entre tormentas), asi como de las magni-
h, de las alturas de agua caidas en cada una de esas tormentas. En términos
naticos:

P,(v)=X h; (1)

j=1

esta expresion, tanto la cantidad v de tormentas que ocurren en un afio dado, como
turas hj de agua caida en cada tormenta son variables aleatorias, con distribuciones
abilisticas que pueden estimarse si se dispone de informacién sobre los eventos de
itacion. Nos interesa entonces obtener el comportamiento estadistico de la vari-
compuesta P, conocidas las distribuciones de las propiedades de las tormentas.
 podemos hacerlo utilizando la teoria de las distribuciones derivadas (Benjamin y
11, 1970), que en general permite obtener la distribucion de una funcién de dos o
variables aleatorias independientes, conocidas sus funciones marginales de densidad
probabilidades.

umiremos que tanto el tiempo entre llegadas de tormentas, T,, como las alturas h
en cada evento individual son idéntica e independientemente distribuidas (i.i.d.).
primero significa que no hay diferencias en el comportamiento estadistico de estas
bles en el tiempo, lo que se conoce como estacionariedad. En otras palabras, no
rtando en qué afio o en qué momento del afio nos encontremos, las tormentas
rrirdn con la misma frecuencia, y la lluvia caida tendré igual distribucion. Sabemos
esto no es realmente el caso en Chile Central, ya que las tormentas son mas frecuentes
ensas en invierno. Sin embargo, el incluir esta variabilidad estacional complicaria
lemente el anélisis matematico. De todas formas, P, representa una integracion a
a anual del proceso de precipitacion, por lo que no se hace necesario representar el
mportamiento dentro de un afio. De haber una estacién seca claramente marcada, sin
ncia de tormentas, podria también aplicarse el analisis descrito sélo al periodo de
Vias, en cuyo caso Vv pasaria a representar la cantidad de tormentas en la época de
as, cuya duracion pasaria a ser también una variable aleatoria. Los datos para
epcion muestran la ocurrencia de eventos durante todo el afio, por lo que no se
der6 una estacion seca.

U vez, el supuesto de independencia implica que las caracteristicas de una tormenta
ven influidas por los eventos de lluvia anteriores. Esto podria justificarse en términos
0s, dado que los eventos considerados son todos de tipo ciclénico, es decir,
sponden al paso de frentes. Sin embargo, en términos practicos, es dificil asignar
tormenta al paso de una depresion individual. Con fines ingenieriles, se decidié
Nces asumir un periodo de separacién minimo entre pulsos de lluvia, para discriminar
entas independientes.
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Segtin lo anterior, la distribucion de la precipitacion anual queda dada por la siguiente

expresion:

fo ()= Z o)) - Po(¥) y >0 @)

v=]

donde: f,(y)esla densidad de probabilidad asociada a una precipitacion anual de y mm
frou(Y) €8 la densidad asociada a una precipitacion de y mm, caida justo en v eventos
B(v)esla probabilidad discreta de que ocurran exactamente v eventos en un aio

Cada sumando en la ecuacion (2) representa la densidad de probabilidad de que la suma de
las alturas caidas en v tormentas alcance exactamente a y mm, ponderada por la probabilidad

discreta de tener v eventos en un afio. Como ya se dijo, una precipitacién anual de y mm

puede obtenerse con diferentes nimeros de eventos de lluvia, por lo que debemos efectuar la
sumatoria sobre v variando desde uno hasta infinito. En otras palabras, la densidad de una
dada por la probabilidad de tener una sola tormenta en el

precipitacion anual de y mm estd
de precipitacion, més la probabilidad de tener dos tormentas

afio, y que tal tormenta tenga y mim

en el afio, y que la suma de las alturas caidas en esas dos tormentas sea igual a y mm, masla

probabilidad de tener tres tormentas en el afio...

Para completar la descripcion probabilistica de P, falta considerar explicitamente la
probabilidad discreta de que no ocurra ninguna tormenta en un afio, que queda representada

por Py(v = 0), y que equivale evidentemente a la probabilidad de que y = 0.

La ocurrencia de eventos de precipitacion se describira mediante un proceso de conteo de
Poisson. Esto determina cuantas tormentas ocurren en un afio, es decir, el comportamiento IR

de la variable aleatoria v. Segun esto, s€ tendra que:

P (v) = (ﬂt)_"_e.__

representa la probabilidad discreta de tener exactamente v eventos de precipitacion en un

periodo t, que en NUESLro caso corresponde a un afio entero.

En teoria, se requeriria asumir eventos instantaneos para evitar que puedan traslaparse dos
es decir, que la duracion de un cierto evento supere el tiempo entre el
inicio de tal evento y el inicio del que le sigue. En términos practicos, basta que la duracion

media de los eventos sea bastante menor que el valor esperado del tiempo entre tormentas. El
empos entre llegadas de tormentas, Ty

tormentas sucesivas,

asumir un proceso Poisson implica a su vez que los ti
han de distribuirse segin una exponencial:

f,(u)=w " u>0

El tnico parametro de esta distribucion, , tiene unidades de frecuencia, y representa la

promedio de llegada u ocurrencia de eventos, mientras que su inverso w’', con un
tiempo, corresponde al tiempo promedio transcurrido entre inicios de dos eV

consecutivos.
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; ‘hace r}?tar que usando un enfoque netamente empirico, podria usarse cualquier ot
stribucion para 1035 tiempos entre llegadas, con un ajuste tal vez mejor. Sin 3:mba1? :)a

d‘?_a c.omp_lllcacwnes matematicas, esto podria imposibilitar la deriv.acién analit%ce;
distribucion de P, por lo que nos cefiiremos aqui al modelo exponencial.

»cesitamos ahora disponer de un modelo probabilistico para las alturas de agua h. caidas
cada evento, de manera de obtener f, (y), la densidad asociada a una precipjitacién
jal de y mm en un afio, caida en exactamente v eventos de precipitacion. Como se
ted ‘antenormer-lte, se asumira que las alturas caidas son idéntica e independ{entemente
ibuidas (es 4518011', son variables aleatorias i.i.d.), y tal como lo hiciera Eagleson (1978)
usara la distribucion Gamma de dos parametros, A y K, debido a su versatilidad y a 51;
iedad autoregenerativa. Lo ultimo significa que una suma de n variables aleaioria
: Gamma(k,llc), resulta tener también una distribuciéon Gamma, aunque con-uno dz
etros diferente, ya que la sumatoria se distribuye Gamma(’). nk). Asi, cada
alturas caidas hj tiene una distribucion dada por: : l : A

}\'. (;\'u)ﬁ—l . e—?\.u g 0
>

f. (u)=
! I'(x) 5)

as que la distribucion de P (v), una suma de v alturas de precipitacion (caidas en
ntimero de tormentas) dada por la ecuacion (1), queda representada por:

Ay e
I'(vk)

fPa(v)(y) = y > 0 6)

mos ahora reemplazar las expresiones que hemos derivad

) : p! oparaP(v)yf, .(yv)enla
on (2), obtemegdo la funcién de densidad de probabilidades dee la prl;:c{:‘gp{gacién
‘cuya parte continua queda dada por:

()< § 20N oy e

V=1 F(VK) v !

y>0 (7)

eiclste una probabil%d‘ad discreta de que no ocurra precipitacion alguna en un
do. La masa Eie probabilidad correspondiente a P, = 0 es igual a la probabilidad de
curra ningiin evento, es decir, que v sea igual a cero :

o )

P v, ~wot
) B e—ml ((Dt) €
+v2_,‘,1 3 P [wc,?uy] y=20 ©)
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3. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS TORMENTAS
Alturas de Precipitacion

— Distnbucién ajustada (Gamma)
Il Observado

Tiempo entre llegadas de tormentas
—— Distnbucién ajustada (Exponencial)
i}

Observado b

]

Con informaciéon completa (registro pluviografico para todo el periodo
disponible)

o)
"

-

w
[

Se analizo los 25 afios de registro pluviografico disponibles para Concepcion, 1dent1.ﬁcz?nd.05e
las tormentas ocurridas en tal periodo. Considerando un lapso seco de 12 hora.s para fhscnmmar
entre eventos independientes, y despreciando tormentas con alturas de’prempltacxon menores
a 1 mm, se obtuvo un total de 1350 eventos de precipitacion en el periodo 1975-1999.

w

2

n

Para cada tormenta, se obtuvo las siguientes caractetist?ca'xs.: altura d? agua caid.a,.h; duracién
del evento, t; tiempo entre el final de la tormenta y le ‘l..:ﬂlClO de la SIgmen'te, 1:7 neénf: intr.e
llegadas (inicios) de tormentas, t; € intensidad media, i (dada por la razor; t). t:n S ]an-
ables quedan definidas en la Figura 1, donde se modela las tormentas como pulsos rectanguiares

de lluvia.

Densidad de Probabilidades * 10E3
N
w

o
m
i

(=]

20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 0 200 400 @©00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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gura 2. Ajuste de modelos probabilisticos a las alturas caidas y tiempos entre llegadas.
Intensidad (1) T relacion a las demas caracteristicas de los eventos, se encontré que las duraciones, t_se
ibuyen exponencialmente con pardmetro A_= 0.05312 hr”, los tiempos entre tormentas,
n Gamma con pardmetros A, = 0.02953 hr' y k, = 0.4158, y las intensidades medias, ip,
s en mm - hr', tienen una distribucién lognormal con parametros Wy ™ -0.06181yo, =

' 64.

ikl
. ty informacion menos detallada (registros pluviométricos y/o de menor
ip| | Evento @) E cién)

parametros A, K, y w, que definen la distribucién de la precipitacion anual, pueden obtenerse

utilizando datos totalizados (pluviométricos) y/o series de menor duracion. Esto

taria una situacién mas cercana al caso real, ya que la mayoria de las estaciones no

e de registro pluviografico continuo para periodos largos. Por ello, se repitio el proceso

ntificacion de las tormentas para series de tiempo submuestreadas del registro completo,

 con menor contenido de informacién, considerando distintas combinaciones de tipo de
de duracion de la serie.

I¥i
Evento (i+ 1) 1p

—

Tiempo (t)

Figura 1. Visualizacion de las caracteristicas relevantes de la secuencia de tormentas.

con tres tipos de datos: pluviograficos (continuos), y pluviométricos (totalizados),
0s ya sea cada 12 horas (entre 8:00 y 20:00, y entre 20:00 y 8:00), o cada 24 horas
las 8:00 de un dia y las 8:00 del dia siguiente). A su vez, ademas de los 25 afos, se
ler¢ duraciones de 5 o 10 afios para las series, las que se obtuvieron submuestreando el
completo. Las nueve combinaciones utilizadas en el andlisis se detallan en la Tabla 1.

Las caracteristicas de mayor interés son la altura caida, h,_y c?l tie.:mpo entre l]ega(ias (::-
tormentas, t , puesto que conociendo los pardmetros de sus dlls’mbumones, poderm?(si 0 te:da
la disu'ibuciaén de la precipitacion anual, dada por la ec.u:acmn (7). La altura cal_ '3 82784 ;
representada muy bien por una distribucién Gamma, ecuacion (5),_ con parémet;?s ?s.; : ol ._
mm-', y k =0.6157. Se ajusté una distribucion exponer’mal a los tiempos cntrle egadas, ztivos:

ecuacion (4), con resultados satisfactorios. Se encontro que 0= 0.006261 hr'. Los respe ,

: pluviografico de 25 afios es el mas completo, ya que contiene toda la informacién
ajustes de tales modelos a histogramas de las dos variables se muestran en la Figura 2.

ible para esta estacion, mientras que las series de 5 afios de duracién, con datos totalizados
. 4 horas, son aquellas con menor contenido de informacion. Al submuestrear el registro
Los valores de los parametros A, K, y ©, recién obteuido.s', fueron reemplaza‘_dt?S epyla ecuaiilzﬁ 0, pueden ele.:girse 16 diferentes ventanas de tiempo para una 'duracién de_: 10 afos, y
(7), obteniéndose la funcién de densidad de probabilidades de la precnpltac;?n anllla e caso de series de 5 afios, .aceptando trafs'lape‘ Ep este tfstudlo,, se trabixjé con tales
Concepcion. Se encontro que la probabilidad de tener Pa=‘0 es del orden _d’e 411 DpOl‘ ‘:ﬁ ] , bajo Ia’ légica de que si en Concepcion hubiesen solo 5 (0 10) afios de datos
es claramente despreciable el pulso de probabilidad descrito por la ecuacion (8). De aq . Ia : es, POdI‘laP.SBY cuales.q.mera den!‘:ro de los 25 afios realmente observados. Por otra
adelante, se trabajo siempre con la funcion de densidad, dada por la ecuacion (7), en ve;ln d&; C imposibilita el analisis estadi:stlco entre submuestras', ya que las venta'nas no son
funcion acumulada (9), ya que es mas simple calcular ['(vk ) que P[vk,Ay]. La f:valuac: u10> dientes eptre si (sélo hay dos y cinco ventanas independientes, para duraciones de 10
(7), asi como su integracion, fueron realizadas numéricamente utilizando una planilla de ca1CHE Tespectivamente).
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Para cada una de las combinaciones indicadas, se identifico los eventos de precipitacion en la

serie, se extrajo sus caracteristicas, y se ajust6 distribuciones exponenciales y Gamma a los Método Propuesto vis Ajuste de Normal c "

: ) : ! . . : omparacién de distribuci

tiempos entre llegadas de tormentas y a las alturas de agua caidas, respectivamente, iy A T b , —ompeecon S O chOR Suo e
obteniéndose valores para los parametros A, K, y . Asi, se obtuvo las distribuciones de o M Ppinaiel . H B P

probabilidades de la precipitacion anual para cada uno de los ocho casos con informacion

menos detallada.

Tabla 1. Caracteristicas de las distintas series de datos usadas en el analisis.

Probabilidad

Tipo de dato Duracién del registro | Cantidad de submuestnag
Pluviogr::aﬁco 25 afios (c?mpleto) 1 il 55 154 | 20
Pluviografico 10 afios 16
Pluviografico 5 afios 21
Totalizado cada 12 horas 25 afios (completo) 1
Totalizado cada 12 horas 10 afios 16 Ventanas de 10 afios, Registro Pluviogréfico d
Totalizado cada 12 horas 5 afios 21 ' )
Totalizado cada 24 horas 25 afios (completo) 1 o i
Totalizado cada 24 horas 10 afios 16 814t
Totalizado cada 24 horas 5 afios 21 22
i
Sos
4. COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS 3o
B4
Hemos obtenido la distribucién de probabilidades para la precipitacion anual en Concepcion, S o2
utilizando la metodologia propuesta por Eagleson (1978). Este anlisis se llevo a cabo 200 o e own
considerando el registro pluviografico completo, asi como para series de datos con menor . Precipitacién Anual (mm) Precipitacién Anual (mm)
contenido de informacion. Sin embargo, la funcién de densidad de probabilidades puede -
también obtenerse utilizando el método tradicional, consistente en ajustar un modelo
probabilistico, generalmente una normal, a los valores totales anuales de precipitacion.
Ventanas de 5 afios, Registro Pluviogréfico f ,_ Ventanas de 5 arios, Distribucion Normal

Puede entonces hacerse dos tipos de comparaciones: primero, entre el método tradicional y el
propuesto, y segundo, para el método propuesto, entre el analisis con informacion completay
las diferentes series con menor contenido de informacion. En cada comparacion entre funciones:
de densidad, se muestra siempre la distribucién obtenida para la informacion completa, pues
se asume que ésta representa mejor la variabilidad de la precipitacion anual en Concepeion.

-

A
TN

Tanto para el registro completo como para las distintas ventanas de tiempo consideradas, s¢ -
procedi6 a ajustar una distribucion normal a los datos totales anuales de precipitacion, la
practica hidrologica comun para zonas hamedas (Linsley et al., 1982). Por cierto, el que los
datos sean pluviograficos o totalizados no afecta en nada estos ajustes, ya que solo se requiere

los totales anuales, que no dependen del tipo de registro que se tenga.

Densidad de probabilidades * 10E3

0 1000 1500 2000

1
Precipitacién Anual (mm) Precipitacion Anual {(mm)

En las graficas 3.a. y 3.b., se compara ¢l método propuesto con el ajuste de una distribucion
normal, considerando toda la informacién disponible. En 3.a., junto a las funciones de densidad,
se muestra un histograma de los totales anuales. En 3.b., s¢ grafica las distribuciones acumuladas
asi como las probabilidades de los 25 valores anuales observados, calculadas con la formuld
empirica de Weibull (Linsley et al., 1982). Las demas graficas en la Figura 3. indican 1”‘
consecuencias de reducir la duraciéon del registro a series de 10y 5 afios. La Figura 4. muestrd
los efectos combinados del tipo de dato y de la duracion del registro sobre la metodologﬁ?

propuesta.

ea 3. Comparaciones entre el método tradicional y el método propuesto.

icion propuesta, ajuste normal e histograma de totales anuales. b. Distribuciones
as, propuesta y normal, y valores anuales observados graficados segun Weibull
0s de n?ducir la duracion del registro a 10 afios, para método propuesto y ajust.e
» Tespectivamente. e y f. Efectos de reducir la duracién del registro a 5 afios, para
el método propuesto y ajuste de normal. ,
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a = Distintos tipos del registro usando informacién completa b % Ventanas d9 5 afios, RegistTro cada 12 hn—m—i.,

—— Registra Pluviografico
— Registro cada 12 horas N
-- Registro cada 24 horas
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Figura 4. Efectos del tipo de dato y duracién del registro en las distribuciones obtenidas
con el método propuesto.

En hidrologia ingenieril, lo mas usual es ajustar distribuciones con el fin de rgalizar analisis
de frecuencia, es decir, para obtener diferentes cuantiles de la variable en estudio. Por ello, se
decidi6 también comparar las distintas metodologias aqui presentadas, calculando vglores de
la precipitacion anual asociados a diferentes periodos de retorno. Esto queda resurmdp en‘lg
Tabla 2., donde se entrega los cuantiles més usuales, correspondientes a todas las coml.n‘nacm_-,
nes posibles de metodologia (propuesta o ajuste de una normal), de tipo dq datos ut1hza(%05
(pluviograficos, totalizados cada 12 horas, o diarios), y de longitud del.reglstro (25; .10, 65
afios). Se descart6 el uso de datos diarios con series de 5 afios, por considerarse deficiente el
ajuste.

Nétese ademés que al usarse duraciones de 5 6 10 afios, se obtiene distrjbuciones distintas
seglin la ventana de tiempo que se elija, por lo que se puede calcular varios Ya!ores para un
mismo cuantil. Por ello, se entrega las “medias” y “desviaciones” de los distintos vglores
obtenidos, las que s6lo sirven para efectuar comparaciones entre los métodos, no teniendo
validez estadistica general, ya que, como se dijo anteriormente, estas ventanas '.craslapadas no
constituyen muestras independientes. En otras palabras, se requeriria una serie mucho mas

larga para poder estimar adecuadamente la media y la desviacién de un cuantil dado, con

submuestras independientes. Una forma de obviar lo corto de los registros seria gene@@
series de tiempo sintéticas mediante una simulacién Monte-Carlo, usando las distribuciones
ajustadas parah y t .
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2. Cuantiles de la distribucion de la precipitacién anual en Concepcion, derivados
3 ﬂisti_ntas combinaciones de metodologia, tipo de datos, y duracién del registro (en mm).

C u A N T 1 L E S
-, A%n 001 {002 1005 |01 |02 (05 (08 [09 095 [098 |09
| Pluviog 25 ]667 |720 805 |885 |98 | 1198 | 1431 | 1562 | 1675 | 1807 | 1898
* 25 |569 1643 |754 [852 [971 | 1198 | 1426 | 1545 | 1643 | 1753 | 1827
12 horas 25 1643 1697 [782 (863 |966 | 1180 | 1418 | 1552 | 1667 | 1803 | 1896
24 horas 25 546 |606 [ 702 [795 |916 | 1173 | 1465 | 1632 | 1778 | 1950 | 2069
Pluviog 10 [659 (712 |[798 [878 | 981 | 1194 | 1432 | 1565 | 1679 | 1814 | 1907

» 10 [663 | 726 [820 |904 | 1006 | 1200 | 1395 | 1496 | 1580 | 1675 | 1738
+ 159 146 128 [113 [95 690 |626 [698 [798 | 939 | 104

s 12 horas 10 |635 [689 [775 [856 |960 | 1176 | 1417 | 1553 | 1670 | 1807 | 1902
f + 1474 1496 [53.1 [564 {604 |688 | 775 | 827 | 868 [ 923 [958
= 24 horas 10 |556 [615 [710 [801 |919 | 1171 | 1456 | 1619 | 1761 | 1928 | 2044

+ 1222 1257 (320 [383 (469 | 668 [90.7 | 105 | 118 [133 | 144

5 664 |724 |809 [889 (991 | 1204 | 1439 [ 1571 | 1685 | 1818 | 1910

+ |887 1837 |89 [895 {925 {980 {103 |106 |108 [112 | 114
* 5 [654 |719 [816 |902 | 1007 | 1206 | 1406 | 1510 | 1597 | 1694 | 1758

o

>

+

Pluviog

259 1237 (206 |179 [150 [108 [109 [127 |148 [176 | 195
643 697 782 863 | 966 | 1182 | 1421 | 1556 | 1671 | 1808 | 1902
849 (880 (925 (965 [ 101 (110 | 119 [124 [129 134 [138

) se requiere totales anuales + Hay miltiples series, por lo que se entrega “media” (arriba) y “desviacién”.

12 horas

i

“OMENTARIOS Y CONCLUSIONES

pmparar las distribuciones obtenidas con el método propuesto y con el ajuste de una
nal, para los 25 afios de registro (Figuras 3.a. y 3.b.), se observa que éstas son muy
ilares, lo que hace dificil recomendar una metodologia en particular. Segun lo ante-
e tenerse un registro lo suficientemente largo, seria tal vez recomendable el enfoque
cional, ya que es mas facil de aplicar. Por otra parte, la cantidad de informacion
ucrada en la derivacion de la distribucion propuesta es mucho mayor, ya que
ra un total de 1350 eventos, en vez de solo 25 valores totales anuales. Esto permite
nar los tres parametros del modelo con un alto grado de confiabilidad, dado el tamaiio
-muestra, siempre que se disponga de un registro pluviografico para identificar las
itas. Ademds, por tener tres parametros en vez de dos, y no asumir simetria, se

e plantear a priori que la distribucion propuesta es més versatil que la normal.

, si se intenta estimar la distribucién de la precipitacion anual con un registro
ogrifico de menor duracion, la metodologia propuesta sigue entregando buenos
8. En las figuras 3.c y 3.e., se muestra lo que ocurre al disponer de 10 y 5 afios
gistro, respectivamente. Si bien las cosas desmejoran al acortar la duracién de la
de tiempo, tanto los indicadores de tendencia central como de variabilidad de la
ucion siguen siendo consistentes con el estindar (representado por el modelo
uesto, con parametros estimados para la totalidad de la informacién disponible).
se explica porque incluso con sélo 5 afios de registro pluviogréifico, atn se tiene
idad apreciable de eventos de precipitacion (ocurren del orden de 50 a 60 por
, 10 que permite una buena descripcion probabilistica de sus caracteristicas. En cambio, al
ar ajustar una normal con s6lo 5 o 10 datos anuales (figuras 3.d. y 3.f), se obtiene una gran
18i6n en los resultados por ser la muestra demasiado pequena. Incluso, se puede apreciar
€ estima mejor la distribucién con la metodologia propuesta, disponiendo de 5 afios de
» que ajustando una normal a 10 totales anuales. Lo anterior queda corroborado al comparar
ores, y sobre todo la variabilidad, de los cuantiles, segin tabla 2.

chas estaciones no se tiene instrumentos registradores, sino que se lee la altura acumulada
6 24 horas. Por ello se derivé también distribuciones con la metodologia propuesta,
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pero con datos totalizados. En la figura 4.a. se observa el efecto de utilizar tales datos, para ¢]
mismo periodo de 25 afios. La distribucién derivada con datos tomadqs gada 12 hora§ es muy
similar al estandar (con datos pluviogréficos), pero si se usa datos d1anos,.las funciones dg
densidad difieren notoriamente, sobre todo en lo que respecta a la variabilidad. Inﬂuycn en
esto cambios previsibles en los valores de los pardmetros (por ejemplo, la frecuencia de log
eventos, m, disminuira al usarse datos diarios, ya que se contaran menos tormentas). Debe
también cuestionarse la decision arbitraria de considerar una ventana de 12 horas sip
precipitacion para discriminar entre eventos independientes. Se dgberia efectuar un estugiio
para determinar el mejor valor de este periodo seco, ya sea analllzando la au.tocorrelaclén .
temporal de series pluviogréficas, o bien mirando el comportamiento en el tiempo dja los
ciclones y sus frentes asociados. Si se justificase un periodo seco mayor a 1.2 horas, el estindar -
se acercaria mas a los modelos derivados a partir de datos totalizados, mientras que si fuesg
menor, tenderia a alejarse.

XV CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

Con el método propuesto, se puede estimar mejor la distribucién de probabilidades de la
precipitacion anual que ajustando un modelo probabilistico a los valores tot?les anuales, Sol.xe _
todo si se dispone solo de registros relativamente cortos, siempre que €stos sean de. tipo
pluviogréfico o totalizados cada 12 horas. Aunque se tenga afios incompletos en el registro,
éstos pueden de todas formas ocuparse para estimar los parémetro_s del mﬁodelo propuesto,
cosa que no ocurre al ajustar una distribucion, para lo cual solo sirven afios completos de
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