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RESUMEN

Se abordaron analitica y empiricamente dos problemas de calculo de
probabilidades y de frecuencias de eventos de lluvias que son habitualmente mal
enfrentados en Chile debido a una mala utilizacion de las curvas IDF. El primero se
refiere a la estimacion de la frecuencia de eventos de cierto periodo de retorno. El
segundo error corresponde al célculo de probabilidades de un evento de cierto periodo
de retorno en que la duracion del mismo no esta especificada. En ambos casos la
frecuencia de ocurrencia, en un afo, de una lluvia de periodo de retorno T dado por las
curvas IDF se estima habitualmente como 1/T, lo cual es una subestimacion que puede
ser importante en algunos casos. Se utilizé la precipitacién de Santiago como caso de
estudio.

ABSTRACT

This paper studies analytically and empirically two problems of probability and
frequency of precipitations events. These problems are not correctly solved in Chile, due
to an incorrect application of IDF relationships. The first one is the frequency estimation
of rain events from IDF relationship. The second one is the probability of an event of an
unspecified duration. In these two problems, the event frequency is calculated as 1/T,
being T the IDF’s return interval. In some cases, this calculation causes an important
sub-estimation. Precipitation data from Santiago was used to test the models.
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DOS ERRORES EXTENDIDOS EN LA ESTIMACION DE
PROBABILIDADES DE EVENTOS DE LLUVIA A PARTIR DEL PERIODO
DE RETORNO NOMINAL

1 Introduccion.

Se presentan dos problemas de calculo de frecuencia de eventos de lluvia que
son habitualmente mal enfrentados en Chile, y que conducen a conclusiones erroneas
de importancia.

El primero de ellos ocurre en el calculo de la frecuencia de eventos de lluvia a
partir del periodo de retorno que entregan las curvas IDF. ComUnmente se asume que
un evento de lluvia de periodo de retorno T tiene una frecuencia anual de 1/T, lo cual es
un error. En este trabajo se presenta una modelaciéon analitica del problema,
obteniéndose una expresion explicita para la frecuencia real de un evento de periodo de
retorno T. También se aborda el problema empiricamente a partir de datos de
precipitacion horaria de Santiago obtenidos de un registro de 44 afios de precipitacion
en intervalos de 10 minutos de la Estacion Quinta Normal y se contrastan con la
formulacion analitica.

El segundo error tipico es asumir que la probabilidad de ocurrencia anual de un
evento de lluvia de periodo de retorno T de duracién no especificada, es 1/T. También
se hace una aproximacion analitica al problema. Ademas a partir de 80 afios de registro
(1917-1999, excepto 1961-1963) de precipitaciones maximas anuales en Santiago para
cada duracion, se obtuvo una curva empirica para la probabilidad de ocurrencia anual
de un evento de periodo de retorno T y duracion no especificada.

2 Primer error: Estimacion de la frecuencia de eventos de lluvia a partir de las
curvas IDF.

Tal como se menciond anteriormente, es comun en el ejercicio de la ingenieria
nacional suponer que la frecuencia anual de un evento de lluvia de cierta magnitud y
duracion, es el inverso del periodo de retorno obtenido de las curvas IDF. Para cada
duracion de lluvia las curvas IDF entregan la distribucion de probabilidades de las
precipitaciones maximas anuales. Lo que no es lo mismo que la distribucion de
probabilidades de todas las lluvias ocurridas. Estas dos probabilidades son similares
sblo para eventos de gran periodo de retorno, como se verd mas adelante. Para
eventos de gran frecuencia, en cambio, la diferencia es significativa.

Un caso tipico donde se introduce este error, es en el disefio de colectores de
aguas lluvias. Se disefian en general para un evento de 2 afios de periodo de retorno.
Si la vida util de la obra es de 50 afios, se asume que, como valor esperado, fallara 25
veces. Lo correcto no es que fallara 25 veces, sino que fallara en 25 de los 50 afios al
menos una vez, ya que el evento maximo anual sera mayor al de dos afios de periodo
de retorno. Pero en los afios que falle puede hacerlo mas de una vez. De hecho, en
este ejemplo el numero esperados de veces de falla es de 35. A continuacién se
desarrolla esta idea para el problema general.
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2.1 Formulacién analitica.

Sea x la precipitacion en un intervalo de tiempo determinado, por ejemplo
precipitacion diaria. Considerando todos los dias del afio, con o sin lluvia, sea f(x) la
funcidn densidad de probabilidad de la variable x, y sea F(x) la funciéon de probabilidad
acumulada.

X~ f(x)

En que:

X

F(X) = of (u)du

Sea y la maxima precipitacion de cierta duracion (x) registrada en un intervalo de
tiempo mayor.

y = max(X;, %100 %) 2)
Por ejemplo, y puede ser la maxima precipitacion diaria registrada en un afio. En
este caso n = 365. Asumiendo independencia entre las variables xi, X2, , , Xn,

simplificacion razonable dado el tamafio de n cuando se trabaja con el maximo anual. Si
G(y) es la funcion de probabilidad acumulada de y, se cumple que:

Pero ademas la funcion G(y) equivalente a las curvas IDF para una duracién
determinada. Es decir, es igual a la probabilidad de no ocurrencia en un afio de un
evento yt de periodo de retorno T:

1
P(y <y;) =G(y;)=1- T (4)

A partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) se obtiene la probabilidad () que la
precipitacion en cualquier dia del afio sea mayor que la precipitacion correspondiente a
un periodo de retorno T segun las curvas IDF:

1
pr =P(> %) =1- F(y,) =1- G(y) =1- @- )" 5)
Sea z7 el nimero de veces en el afio en que x > yt. Esta variable zr tiene por lo

tanto tiene distribucion de probabilidades Binomial, con probabilidad de acierto de pry
namero de intentos n:

F’(FAFET%D? @- p)"* 6)

En que E(zr) = npry V(zr) = npt(1-p7). Por lo tanto el nimero de veces esperado
al aflo (M) en que ocurrird una precipitacibn mayor que la precipitacion de periodo de
retorno T segun las curvas IDF, es:
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L%
m = Ez) =niL- - D7

2 Ly 1y, (7)
s7=V(z)=nl1- - DFIe- D7

En caso de x; = precitacion diaria y y = precipitacion diaria maxima anual n = 365.

Pero ademas para n grande (>35) la variable zr (nGmero de veces al afio en que
ocurre una precipitacion de periodo de retorno T de cierta duracién) tiene distribuciéon
normal con media ny y varianza s r, en donde:

z, ~N(M, s ;)

m = lim [t (- 24 = (=)
o ¥ T T-1

(8)

(9]
I

2 = fim 1- (- S)A]1a- HA = i
P = lim - @ A D% =)

La Tabla 1 muestra la frecuencia y el periodo de retorno real de un evento de
periodo de retorno nominal T y duracion fija cualquiera.

Tabla 1. Frecuencia y periodo de retorno reales de eventos de periodo de retorno nominal T.

Periodo de Frecuencia Frecuencia Desviacion Periodo de
retorno evento esperada del esperada del estandar de la retorno real
(como méaximo evento como evento en 100 frecuencia del evento
anual) (afios) méaximo anual afios (100ny) evento en 100 (afios)
en 100 afos anos
2 50 69,3 8,3 1,44
5 20 22,3 4,7 4,48
10 10 10,5 3,2 9,49
20 5 5,1 2,3 19,5
50 2 2,0 1,4 49,5
100 1 1,0 1,0 99,5

2.2 Frecuencia observada en Santiago de eventos de periodo de retorno T.

Con el objeto de verificar el analisis tedrico expuesto, se utiliz6 una serie de
precipitaciones observadas completas a nivel horario. A partir de ella se calcularon sus
propias curvas IDF y luego se verificd la frecuencia con que se superaban los eventos
de distintos periodos de retorno para cada duracion. La serie utilizada fue el registro de
la estacion Quinta Normal, en Santiago, que cuenta con un registro completo a
intervalos de 10 minutos entre 1917 y 1960.

La

Tabla 2 muestra la frecuencia de un evento de duracion D y periodo de retorno T
como maximo anual en los 44 afios del registro considerado. Las frecuencias mostradas
son por lo tanto las que se deducen directamente de las curvas IDF como es de
esperarse. La

Tabla 3 en cambio, muestra la frecuencia de todos lo eventos ocurridos, no
solamente los maximos anuales. Se observa una gran diferencia entre ambas
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frecuencias para eventos de 2 afios de periodo de retorno. Este hecho muestra que en
los afios en que la lluvia maxima anual fue mayor a 2 afios de periodo de retorno
existieron otros eventos menores, pero de todas modos superiores al evento de 2 afos.
Se aprecia el mismo hecho para las lluvias de 5 afios. Para periodos de retorno
mayores en cambio, no hay diferencia, como es de esperarse, ya que ambas
frecuencias se hacen equivalentes.

Tabla 2. Frecuencia de un evento de duracion Dy periodo de retorno T como maximo anual en 44
afios de registro.

Periodo de retorno nominal T (afios)
2 5 10 | 20 (30 |50 [ 100

22 9 4 2 1 1 0

Frecuencia
Observada en 44 afios

Tabla 3. Frecuencia de un evento de duracién Dy periodo de retorno T como maximo por tormenta
en 44 afios de registro.

D Periodo de retorno nominal T (afios) D Periodo de retorno nominal T (afios)
(rs) 2 Ts5 [10 [20 [30 [0 [100 (rs) T2 Ts T10 [20 [30 [50 [ 100
1 40 9 4 2 1 1 0 14 34 12 | 4 2 1 1 0
2 34 9 4 2 1 1 0 15 34 12 | 4 2 1 1 0
3 33 112 | 4 2 1 1 0 16 34 |12 |4 2 1 1 0
4 34 11 4 2 1 1 0 17 35 12 | 4 2 1 1 0
5 36 |10 | 4 2 1 1 0 18 35 |12 |4 2 1 1 0
6 35 10 4 2 1 1 0 19 35 12 | 4 2 1 1 0
7 33 10 4 2 1 1 0 20 35 12 | 4 2 1 1 0
8 35 11 4 2 1 1 0 21 36 12 | 4 2 1 1 0
9 32 10 4 2 1 1 0 22 34 12 | 4 2 1 1 0
10 33 10 4 2 1 1 0 23 34 12 |5 2 1 1 0
11 33 10 4 2 1 1 0 24 34 12 | 5 2 1 1 0
12 34 12 4 2 1 1 0 36 34 13 | 4 2 1 1 0
13 34 12 4 2 1 1 0 48 34 14 [ 4 2 1 1 0
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— Modelacién analitica frecuencia real anual. In(T/(T-1))
— Estimacién tradicional de la frecuencia anual. 1/T

@
e
®
® @ Frecuencia anual observada Quinta Normal. Precipitacion diaria
[}
e

Frecuencia anual
[
w
1

1 10 100
Periodo de retorno segun IDF

Figura 1. Frecuencia anual de evento de periodo de retorno T.

3 Segundo error: Calculo de periodo de retorno de eventos de duracion no
determinada.

Existe otro error extendido en el calculo de las probabilidades de eventos de
lluvia. Este es suponer que la probabilidad que ocurra un evento de cualquier duracion
de periodo de retorno T, en un afio particular, es 1/T. Un caso tipico de este error ocurre
en el contrato de seguros para obras que pueden ser dafiadas por lluvia durante su
construccion. Es comun que se asegure una obra para una lluvia de, por ejemplo, 50
afos de periodo de retorno, sin especificar la duracion de la lluvia que se esta
asegurando, asumiendo que si la obra dura todo un invierno la probabilidad que el
evento ocurra es 1/50. Sin embargo, la probabilidad que este evento ocurra en el caso
de Santiago es de 1/16, es decir tres veces mas probable tal como se vera mas
adelante. La diferencia se produce porque la probabilidad que ocurra una lluvia de 50
afos de cualquier duracion no es lo mismo que la probabilidad que ocurra un evento de
50 afios de duracién determinada. Esto se debe a que en los afios en que precipita
mucho en un corto intervalo de tiempo no son necesariamente los mismos afios en que
precipita mucho en un intervalo de tiempo més largo.

En general la reduccion del periodo de retorno para eventos de duracion no
especificada dependerad de cuan correlacionadas estén las precipitaciones méaximas
anuales de corta y de larga duracién de cada lugar en particular. A continuacion se hace
una aproximacion teorica al problema.

Sea y; la precipitacibn maxima anual de una duracion D;. La probabilidad que la
variable y; sea menor que la precipitacion de periodo de retorno T, y;ir, €s por lo tanto 1-
UT.

La probabilidad que ocurra al menos un evento Er) de cualquier duracién de
periodo de retorno T es:

P(E;)=1- P(Y, < ¥ir: Y2 < Yot Vi <VYir) 9)

En que k es el numero total de distintas duraciones de lluvia consideradas.

Santiago, Chile 13y 14 de Noviembre 2003 6



5 SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
i i XVI CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

Sea rj; el coeficiente de correlacion entre las variables y; e y;. Si no existe
correlacién entre las variables y;, la probabilidad de Et es:

r,=0:"i,j b P(E)=1- (- Ti)k (10)

En cambio, si la correlacion es completa entre las variables, la probabilidad de Er
es:

r=10) b P(ET)=?1 (11)

Para el caso general la expresion es bastante mas complicada

Nt Yor o YT
P(E;) =1- O O~ Of (Y1 Yzrren Vi) Ay, dy; (12)
-¥ -¥ -¥

En que f(y1,y2,...yk) es la funcion de densidad de probabilidad conjunta que
depende fundamentalmente de la distribuciones de probabilidad marginales de las
variables y; y de las matriz de correlaciones rj. Sin embargo, P(Et) depende sdlo de la
matriz de correlaciones rj. De todos modos no existe una expresion simple o explicita
para P(Et) para el caso general, por lo que se debe estimar numéricamente u obtener
empiricamente para cada lugar en particular.

En el caso de la estacion Quinta Normal en Santiago, se cuenta con las
precipitaciones maximas anuales entre los afios 1917 y 1999, para duraciones de 1, 2,
4,6, 8,10, 12, 14, 18, 24 y 48 horas. La Tabla 4 muestra la media, desviacion estandar y
la matriz de correlaciones de las precitaciones maximas anuales para las duraciones
mencionadas.

Tabla 4. Media, desviacion estandar y correlaciones de las precipitaciones maximas anuales de
distintas duraciones.

Precipitacion | Duracion | Media [ Desviacion | Coeficiente de Correlacion r

maxima (horas) Di. | (mm) jestandar Yy, [y, [ys [va [ys [¥6 [v7 [¥e [¥o [vi0 [y
anual y;. (mm)

yl 1 7,9 2,5 1 0,93|0,85(0,77(0,73(0,70(0,68(0,67|0,64|0,63|0,57
y2 2 13,2 4,1 0,93|1 0,94|0,87(0,81(0,78(0,76(0,75(0,71|0,71( 0,65
y3 4 21,7 7,6 0,850,941 0,97|0,93|0,90|0,88|0,87|0,83(0,80( 0,74
y4 6 27,8 10,8 0,7710,87(0,97| 1 0,98(0,96(0,94(0,93(0,88(0,85(0,79
y5 8 32,3 13,3 0,7310,81(0,93]|0,98|1 0,99(0,97|0,96(0,91(0,86| 0,80
y6 10 35,4 15,1 0,70/0,78{0,90|0,96(0,99| 1 0,99/ 0,98|0,94(0,89( 0,83
y7 12 37,8 16,7 0,68|0,76(0,88|0,94]10,97(0,99| 1 0,99]0,97|0,92]0,85
y8 14 39,7 18,1 0,6710,75(0,87]0,93|0,96(0,98|0,99( 1 0,98)0,93|0,87
y9 18 43,5 20,9 0,64|0,71|0,83|0,88(0,91(0,94(0,97(0,98( 1 0,97]10,91
y10 24 49,1 24,2 0,63|0,71|0,80(0,85(0,86(0,89(0,92(0,93(0,97 |1 0,95
y11 48 52,9 26,1 0,57|0,65|0,74|0,79(0,80(0,83(0,85(0,87(0,91({0,95(1

Sea pr la probabilidad de excedencia de un evento de periodo de retorno T, es
decir, pr = 1/T. La Figura 2 muestra la curva empirica de probabilidad (1-P(Et)) del
evento (Et) que en un afio ocurra al menos una lluvia de probabilidad de no excedencia
(1-pr) para alguna duracion, en el caso de Quinta Normal.
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duracién indeterminada. 1-P(E 7).

0,1+

Probabilidad de no excedencia evento de

0,0
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o

0,1

0,2

Probabilidad de no exedencia evento de duracion determinada. 1-pT.

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 2. Probabilidad g, de un evento de probabilidad p de duracién indeterminada.

La Figura 3 muestra la relacion entre el periodo de retorno T de un evento de
duracién determinada y el periodo de retorno Tt del evento Er.

Periodo de retorno evento de duracion
indeterminada Tt=1/P(Ey) (afios)

100 7

10 1

1 @2

1

10 100

Periodo de retorno evento de duracion determinada T (afios)

Figura 3. Periodo de retorno Tt de un evento de duracién indeterminada de periodo de retorno T.

Estacion Quinta Normal.

La Tabla 5 muestra el periodo de retorno que fue superado por la precipitacion
maxima del afio para cada una de las duraciones. Los datos de lluvia corresponden a
80 afios de registro de la estacion Quinta Normal entre los afios 1917-1960 y 1964-
1999. La curva IDF con que se midi6 el periodo de retorno de las precipitaciones
corresponde a las curvas de frecuencia empirica derivada a partir de los mismos datos.
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Tabla 5. Periodo de retorno (en afios) de las precipitaciones maximas anuales parar cada

duracion en estacién Quinta Normal.
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63 1982 5 10 |10 (10 |10 |5 5 5 2 2 10 (10 10
64 1983 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
65 1984 2 2 2 2 5 5 5 10 (10 |5 5 5 10
66 1985 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
67 1986 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
68 1987 2 2 5 10 (10 |10 |20 (20 |10 |10 (10 |20 20
69 1988 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
70 1989 1 1 2 2 2 5 2 5 5 2 2 2 5
71 1990 1 1 1 2 2 5 2 5 2 2 2 2 5
72 1991 2 5 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 5
73 1992 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
74 1993 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
75 1994 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
76 1995 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
77 1996 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2
78 1997 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5
79 1998 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 1999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

— | 02 afios 38 |40 |39 | 40 | 40 |40 | 40 |40 |40 |40 |40 [40 56

O [05 afos 14 |15 |16 |16 |16 |16 | 13 |16 |16 |15 | 16 | 16 32

& [O10afios [8 |8 [8 |8 |8 |8 [8 |8 [8 [8 |8 |8 16
S S [020afos |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 [4 |4 9
> o [050afos |1 |1 |1 |1 |2 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 3

En la parte final de la Tabla 5 se resume el nUmero de afios en que se produjo
eventos de periodo de retorno [ T. Se observa por ejemplo, que en 10 de los 80 afios
se producen precipitaciones mayores a 10 afios de periodo de retorno para todas las
duraciones. Lo cual es logico, dado que asi se construyen las curvas IDF. Sin embargo,
si se observa la ultima columna, se aprecia que en 16 de los 80 afios se produjeron
eventos iguales o mayores a 10 afios para alguna duracién. Es decir, en promedio cada
5 afos se produce un evento de 10 afios de periodo de retorno para alguna duracion.
Esto equivale a decir, tal como se muestran en la Figura 3, que el periodo de retorno del
evento que se produzca una precipitacion de 10 afios para alguna duracion, es de 5
afos. La Tabla 6 muestra la frecuencia con que ocurren eventos de periodo de retorno T
para alguna duracion. Para el caso de Santiago cada 27 afios se produce un evento de
50 afios para alguna duracién, cada 9 afios se produce un evento de 20 afios, cada 5
uno de 10 afios y cada 2,5 uno de 5 afios. Por lo tanto una regla sencilla es que el
periodo de retorno del evento que se produzca una precipitacion de periodo de retorno
T para al menos una duracion, es T/2.

4

Tabla 6. Frecuencia eventos de periodo de retorno T y duracidn libre. Estacion Quinta Normal.
Periodo de retorno | Numero de afios en Periodo de retorno
evento de gue ocurre y;rpara | Frecuencia | evento de duracion
duracion fija T alguna duracién D; | (%) libre T
2 anos 56 70% 1,4
5 afos 32 40% 2,5
10 afios 16 20% 5
20 afnos 9 11% 9
50 afos 3 3,8% 27

Conclusiones.

Se abordaron dos confusiones tipicas acerca del uso de las curvas IDF en la

estimacion de frecuencia de eventos de lluvia.
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El primer error ocurre en la estimacion de la frecuencia de eventos a partir del su
respectivo periodo de retorno segun las curvas IDF. Es comun asignar una frecuencia
anual de 1/T a un evento de periodo de retorno T, lo cual es cierto sélo para periodo de
retorno grandes y no por ejemplo para T = 2 aflos, en que la fecuencia es bastante
mayor a una vez cada dos afios. A partir de una modelacion analitica del problema se
dedujo que la frecuencia de un evento de periodo de retorno T es In(T/(T-1)) y no 1/T.
Esta formula es general y no depende de la forma de las curvas IDF ni del tipo de
funciones de distribucién de probabilidades que mejor se ajuste a los datos. A partir de
datos de Santiago se obtuvieron también las respectivas frecuencias observadas. Una
de las principales aplicaciones de esta férmula es la mejor estimacion de la frecuencia
de falla de la red de colectores la que incide directamente en el calculo del beneficio
social producido por el ahorro de dafios.

El segundo error tipico es suponer que la probabilidad de ocurrencia en un afio
de un evento de periodo de retorno T de duracion no determinada es 1/T, lo cual es
cierto sblo para eventos de duracidn fija. Se realiz6 una aproximacién analitica y
empirica con datos de Santiago, para el calculo del problema de probabilidad de estos
eventos. A partir de este analisis se concluye que para el caso de Santiago el periodo
de retorno de un evento de lluvia de duracién no determinada es un tercio del periodo
de retorno de un evento de lluvia en que se fija la duracién de la tormenta. Este hecho
tiene una implicancia directa en el contrato de seguros de dafios por eventos de lluvia.
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