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RESUMEN

En el presente estudio, se evalu6 el comportamiento temporal
que manifestaron las intensidades maximas anuales de precipitacion
asociadas a duraciones de 1 hora y 30 minutos, en las regiones
Metropolitana, del Maule y del BioBio, Chile, para el periodo de
tiempo comprendido entre los anos 1970 y 2009. Para tales efectos,
la informacion fue dividida en periodos decadales (1970-1979, 1980-
1989, 1990-1999 y 2000-2009) y bi-decadales (1970-1989 y 1990-
2009).

La informacion fue tratada de tres maneras distintas: la
primera, consistio en la aplicacion del test de Mann-Kendall para
determinar la tendencia general de toda la serie de datos; la segunda,
en la comparacion de las medianas de los periodos establecidos
mediante la prueba de Kruskal-Wallis; finalmente, se ajusto la
Funcion de Distribucion de Probabilidad de Gumbel a cada periodo
considerado, lo que permiti6 obtener las intensidades maximas
anuales de precipitacion asociadas a periodos de retorno (T) de 10, 30

y 50 anos.

Los resultados obtenidos indicaron que en términos numeéricos,
mediante el calculo de la variacion entre periodos decadales y bi-
decadales, para ambas duraciones de tormenta, la Region
Metropolitana presenté wuna tendencia no significativa a la
disminucion de las intensidades maximas anuales de precipitacion.
Por otra parte, las regiones del Maule y del BioBio manifestaron
tendencias al aumento en los montos de sus intensidades maximas
anuales promedio y asociadas a T = 30 anos, aunque éstas no
pudieron ser ratificadas en términos estadisticamente significativos

con el test de Mann-Kendall y la prueba de Kruskal-Wallis.



SUMMARY

In this study, temporal behavior was evaluated for the
maximum annual precipitation intensities associated with durations
of 1 hour and 30 minutes, in the Metropolitana, Maule and BioBio
regions, Chile, for the period of time between 1970 and 2009. For
these purposes, the information was divided into decadal (1970-
1979, 1980-1989, 1990-1999 and 2000-2009) and bi-decadal
periods (1970-1989 and 1990-2009).

The data was examined in three ways: the first was the
application of the Mann-Kendall test to determine the general trend
of the entire data set; the second was the comparison of the medians
of the periods established by Kruskal-Wallis test; finally, the Gumbel
Probability Distribution Function was adjusted for each considered
period, there by obtaining the annual maximum precipitation

intensities associated with return periods (T) for 10, 30 and 50 years.

The results showed that in numerical terms, by calculating the
variation between decadal and bi-decadal periods for both storm
durations, the Region Metropolitana showed a non significant trend
to decrease from the annual maximum precipitation intensities.
Furthermore, the Maule and Biobio regions showed increasing trends
in the amount of their average annual maximum intensities and
those associated with T = 30 years, although they could not be
confirmed in statistically significant terms with the Mann-Kendall

test and Kruskal-Wallis test.
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1.- INTRODUCCION

El agua corresponde al recurso mas abundante en la tierra y es
imprescindible para la existencia de los seres vivos. Para el hombre,
el agua se constituye como un elemento fundamental en su progreso,
pues desde sus albores permitio a la humanidad alcanzar su pleno
desarrollo. Actualmente, el agua se encuentra presente en casi todas
las actividades cotidianas, asi como en la mayoria de los sectores y
procesos productivos: industrial, energético, minero, agricola,
forestal, etc. Las poblaciones humanas intervienen de una u otra
manera en el proceso de movimiento y transformacion del agua, ya
sea construyendo embalses, captando acuiferos, regularizando rios,
entre otros (Llamas, 1993). En este contexto, resulta importante
conocer el comportamiento del ciclo hidrologico de manera que su

aprovechamiento sea optimo, especialmente donde el agua es escasa.

El recurso agua se encuentra distribuido de diversas maneras
en el planeta. El 97,46% se concentra en océanos y mares, el 1,75%
en glaciares y casquetes polares, mientras que el 0,79% restante lo
constituyen las aguas subterraneas, lagos, rios, humedad en el suelo
y atmosfera, y el agua presente en la composicion de los seres vivos

(UCM, s.f).

El evento mas importante dentro del ciclo hidrologico lo
constituyen las precipitaciones, pues gracias a este suceso, el agua es
introducida a los continentes para regresar por uno u otro medio a
los océanos. Si bien el agua aportada por las precipitaciones es
indispensable para todo tipo de actividad humana, los fenoémenos
naturales producidos por las mismas, tales como crecidas de

afluentes e inundaciones, generan un alto grado de preocupacion por



su riesgo asociado y un interés por conocer su comportamiento

temporal y espacial.

La manera mas utilizada para caracterizar las precipitaciones,
corresponde a la intensidad de precipitacion, la cual mide la cantidad
de agua caida en un periodo de tiempo determinado y se expresa
principalmente en milimetros por hora. Los eventos extremos, que se
caracterizan especialmente por poseer intensidades de lluvia muy
altas, son los que provocan colapsos de los sistemas de drenaje de las
ciudades, generan desbordes de rios y eventualmente contribuyen en

los deslizamientos de laderas (Pizarro et al., 2007).

Si bien en Chile no parecen existir estudios hidrolégicos que
evalian el comportamiento temporal de intensidades maximas
anuales de precipitacion, a nivel mundial existen referencias que
hablan sobre un aumento en el monto de las mismas. El cambio
climatico observado en los ultimos decenios ha mostrado una fuerte
asociacion con las variaciones de ciertos componentes del ciclo
hidrolégico, entre los cuales destacan la intensidad y valores
extremos de precipitacion. Es muy probable que los eventos con
intensidades de lluvia altas muestren un aumento en el tiempo,

especialmente en latitudes medias y altas (IPCC, 2007; IPCC, 2008).

De la informacion que se entrega en los parrafos anteriores, se
desprende la importancia de contar con un estudio en Chile en el
cual se analice el comportamiento temporal de las intensidades
maximas anuales de precipitacion, de manera que pueda constituirse
como una contribucion en torno a los efectos que ha generado el

cambio climatico en el pais.



2.- OBJETIVOS

2.1.- Objetivo General

Contribuir a un mayor conocimiento sobre los eventos extremos
de lluvia, aportando con informacion precisa y confiable respecto al
comportamiento temporal de intensidades maximas anuales de

precipitacion en las regiones Metropolitana, del Maule y del BioBio.

2.2.- Objetivos Especificos

e Evaluar y caracterizar el comportamiento temporal de las
intensidades maximas anuales de precipitacion asociadas a

distintas duraciones.

e Determinar a través de tendencias si existe un aumento en las
intensidades maximas anuales de precipitacion para el periodo

en estudio.



3.- ANTECEDENTES GENERALES

3.1.- Antecedentes Generales del Area de Estudio

El area de estudio se encuentra comprendida por tres regiones
de Chile ubicadas en las zonas centro y centro-sur del pais. Estas
corresponden a la Region Metropolitana, Region del Maule y Region

del BioBio.

3.1.1.- Region Metropolitana

La Region Metropolitana, ubicada en la zona centro de Chile,
cuenta con una superficie de 15.554,5 km?2 que en comparacion a las
14 regiones restantes, representa la menor superficie del pais (2,05%
de la superficie nacional continental). Se extiende entre los 32°55" y
34°19" latitud sur, y entre los 69°47 y 71°43" longitud oeste. Deslinda
por el norte y oeste con la V Region de Valparaiso, por el sur con la VI
Region del Libertador General Bernardo O’Higgins, mientras que el
limite este lo constituye la frontera con la Republica Argentina (BCN,
s.f.). Su poblacion, segun el censo realizado el ano 2002, corresponde
a 6.061.185 habitantes (INE, s.f.). En la figura N°1 se presenta un
mapa de la Region con su division provincial y las comunas

correspondientes a cada una de ellas.



N° Provincia Comunas

1 Chacabuco Colina, Lampa, Tiltil

2 Melipilla Melipilla, Alhué, Curacavi, Maria
Pinto, San Pedro

3 Santiago Santiago, Cerrillos, Cerro Navia,
Conchali, E]l Bosque, Estacion
Central, Huechuraba,
Independencia, La Cisterna, La
Florida, La Granja, La Pintana, La
Reina, Las Condes, Lo Barnechea,
Lo Espejo, Lo Prado, Macul, Maip1,
Nuiica, Pedro Aguirre Cerda,
Penialolén, Providencia, Pudahuel,
Quilicura, Quinta Normal,
Recoleta, Renca, San Joaquin, San
Miguel, San Ramén, Vitacura

4 Talagante  Talagante, El Monte, Isla de Maipo,
Padre Hurtado, Penaflor
5 Maipo San Bernardo, Buin, Calera de

Tango, Paine
6 Cordillera Puente Alto, Pirque, San José de
Maipia

Figura N°1: Region Metropolitana.



En cuanto al relieve que presenta la Region Metropolitana, éste
se caracteriza por presentar las tres unidades geograficas
predominantes y claramente definidas: Cordillera de los Andes;
depresion intermedia (Cuenca de Santiago) y Cordillera de la Costa,

desde Este a Oeste (BCN, s.f.).

A nivel climatico, las principales caracteristicas corresponden a
la predominancia de un clima de tipo templado calido, con estacion
seca de 4 a 5 meses (DMC, s.f.a). La precipitacion promedio que
alcanza la Region es de 369,5 mm anuales, la cual se concentra
principalmente entre los meses de mayo y agosto. La temperatura
media anual es de 13,9°C, aunque pueden existir diferencias
climaticas locales producidas por el efecto del relieve, pues hacia la
Cordillera de los Andes se presenta un descenso en las temperaturas
y un aumento en las precipitaciones, mientras que hacia la Cordillera
de la Costa, se presentan zonas mas secas y con caracteristicas

semiaridas (BCN, s.f.).

La hidrografia de la zona, destaca por la presencia del Rio
Maipo, el cual es alimentado en la zona de la Cordillera de los Andes
por los rios Colorado, Yeso y Volcan. Ya en la cuenca de Santiago,
recibe por el norte al Rio Mapocho como principal afluente. En la
parte inferior del curso, el Estero Pangue aporta agua en el periodo

de lluvias (BCN, s.f.).

3.1.2.- Region del Maule

La Region del Maule, ubicada en la zona centro-sur de Chile,
cuenta con una superficie de 30.469,1 km?2, lo que representa el 4,0%

de la superficie del territorio nacional continental. Se extiende entre



los 34°41" y 36°33" latitud sur. Deslinda por el norte con la VI Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins, por el sur con la VIII
Region del BioBio, por el oeste con el Océano Pacifico y por el este
con el limite internacional de la Republica Argentina (BCN, s.f).
Corresponde a la VII Region administrativa de Chile y su poblacion
segun el censo realizado el ano 2002, corresponde a 908.097
habitantes (INE, s.f.). En la figura N°2 se presenta un mapa de la
Region con su division provincial y las comunas correspondientes a

cada una de ellas.



N° Provincia Comunas

1 Curico Curico, Hualané, Licantén, Molina,
Rauco, Romeral, Sagrada Familia,
Teno, Vichuquén
2 Talca Talca, Constitucion, Curepto,
Empedrado, Maule, Pelarco,

Pencahue, Rio Claro, San
Clemente, San Rafael

Cauquenes, Chanco, Pelhuhue

3 Cauquenes

Linares, Colbiin, Longavi, Parral,
Retiro, San Javier, Villa Alegre,
Yerbas Buenas

4 Linares

Figura N°2: Region del Maule.
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En cuanto al relieve que presenta la Region del Maule, éste se
caracteriza por presentar cinco unidades geograficas claramente
definidas: Cordillera de los Andes, caracterizada por la actividad
volcanica que genera una altura promedio no superior a los 4.000
m.s.n.m.; precordillera andina; depresion intermedia, caracterizada
por presentar forma de cono que se amplia hacia el sur; Cordillera de

la Costa; y planicies litorales (BCN, s.f.).

A nivel climatico, las principales caracteristicas corresponden a
la predominancia de un clima de tipo mediterraneo calido, con
estacion seca prolongada e invierno con lluvias. La precipitacion
promedio que alcanza la Region es de 700 mm anuales y la
temperatura media anual oscila entre los 13°C y 15°C. Pueden existir
diferencias climaticas producidas por el efecto del relieve, pues hacia
la Cordillera de los Andes se verifica un descenso en las temperaturas
y un aumento en las precipitaciones, mientras que hacia la costa, se
presenta un clima mediterraneo costero, el cual produce

temperaturas moderadas casi en la totalidad del ano (BCN, s.f.).

La hidrografia de la zona, destaca por la presencia de dos
sistemas hidrograficos representados por los rios Mataquito en el
norte y Maule en el centro. Para el caso del Rio Mataquito, éste es de
régimen mixto y tiene como afluentes a los rios Teno y Lontué. El Rio
Maule, por otro lado, corresponde a uno de los rios mas importantes
de Chile. Sus principales tributarios en la 2zona superior
corresponden a los rios Puelche, Los Cipreses, Claro y Melado,
mientras que en la zona de valle longitudinal es alimentado por el Rio

Loncomilla (BCN, s.f.).



3.1.3.- Region del BioBio

La Region del BioBio, ubicada en la zona centro-sur de Chile,
cuenta con una superficie de 37.046,9 km?2 que representan el 4,2%
de la superficie del territorio nacional continental. Se extiende entre
los 36°00° y 38°30° latitud sur. Deslinda por el norte con la VII
Region del Maule, por el sur con la IX Region de la Araucania, por el
oeste con el Océano Pacifico y por el este con el limite internacional
de la Republica Argentina (BCN, s.f.). Su poblacion segun el censo
realizado el ano 2002, corresponde a 1.861.562 habitantes (INE, s.f.).
En la figura N°3 se presenta un mapa de la Region con su division

provincial y las comunas correspondientes a cada una de ellas.
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N° Provincia Comunas

1 Nuble Chillan, Bulnes, Cobquecura,
Coelemu, Coihueco, Chillan Vigjo,
El Carmen, Ninhue, Niquén,
Pemuco, Pinto, Portezuelo, Quillon,
Quirihue, Ranquil, San Carlos, San
FFabian, San Ignacio, San Nicolas,
Treguaco, Yungay >

2 Concepcion  Concepcion, Coronel, Chiguayante,
Florida, Hualqui, Lota, Penco, San

Pedro de la Paz, Santa Juana,

Talcahuano, Tomé, Hualpén

3 Arauco Lebu, Arauco, Caiete, Contulmo,
Curanilahue, Los Alamos, Tiraa

4 Bio Bio Los Angeles, Antuco, Cabrero, Laja,
Mulchén, Nacimiento, Negrete,
Quilaco, Quilleco, San Rosendo,

Santa Barbara, Tucapel, Yumbel, Q

Alto BioBio

Figura N°3: Region del BioBio.
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En cuanto al relieve que presenta la Region del BioBio, éste se
caracteriza por presentar cuatro unidades geograficas claramente
definidas: Cordillera de los Andes que se presenta con menores
alturas en contraste a las regiones antes descritas, con alturas que
promedian los 2.000 m.s.n.m.; depresion intermedia; Cordillera de la
Costa que por el norte se presenta en general baja, con alturas no
mayores a los 400 m.s.n.m., mientras que hacia el sur alcanza mas

de 1.500 m.s.n.m.; y planicies litorales (BCN, s.f.).

A nivel climatico, esta Region presenta la transicion entre el
clima templado calido presente en la zona central del pais y el
templado lluvioso que contintia hacia el sur. La precipitacion
promedio anual alcanza los 1.100 mm, aunque puede variar
considerablemente tanto hacia la Cordillera de la Costa como hacia la

Cordillera de los Andes (BCN, s.f.; DMC, s.f.a).

La hidrografia de la zona, destaca por la presencia de dos
sistemas hidrograficos representados por los rios Itata en el norte y
BioBio en el sur. Para el caso del Rio Itata, éste es de régimen mixto y
tiene como afluentes a los rios Itata y Nuble. En la parte inferior, su
principal afluente es el Rio Lonquén. El Rio BioBio por otro lado, que
también presenta un régimen mixto, en su curso medio recibe el
aporte del Rio Duqueco y Bureo, mientras que en la costa recibe el
aporte del Rio Laja, el cual se constituye como su principal afluente

(BCN, s.f.).
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4.- REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1.- Cambio Climatico

De acuerdo al IPCC (2007), el cambio climatico se refiere a un
cambio en el estado del clima que se puede identificar por medio de
cambios en el promedio y variabilidad de sus propiedades, y que
ademas persiste por un periodo prolongado de tiempo. Por otro lado,
indica que dicho cambio puede ser producto tanto de la variabilidad
natural (erupciones volcanicas o variaciones de la actividad solar)
como del resultado de las actividades humanas (quema de
combustibles fosiles para la produccion de energia o cambios en el

uso de la tierra).

Por su parte, el articulo 1 de la Convenciéon Marco sobre
Cambio Climatico (CMCC) de las Naciones Unidas, define el cambio
climatico como “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de
la atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables”

(Neuenschwander, 2010).

El aumento de los gases de efecto invernadero, cuyo origen se
debe a las actividades antropogénicas, es el que ha influido de
manera mas evidente en el cambio climatico y el calentamiento
global, ya sea en el aumento paulatino y constante de las
temperaturas, la modificacion de los patrones de precipitacion, el
aumento del nivel del mar y el cambio en la intensidad y frecuencia

de los eventos climaticos extremos (CEPAL, 2010).
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4.2.- Precipitaciones

La precipitacion, segun Llamas (1993), corresponde al término
general utilizado para denominar al fenémeno fisico por el cual el
agua cae sobre la superficie terrestre en cualquiera de sus formas:
lluvia, nieve, granizo y sus modificaciones. Fernandez (1995), a su
vez, senala que la precipitacion es la cantidad de agua procedente de

las nubes que llega al suelo en estado liquido o sélido.

Las precipitaciones se producen cuando masas de agua en
forma de vapor se elevan de tal manera que éstas se enfrian y parte
de su humedad se condensa y precipita (Chow et al.,, 1994). Este
fenomeno, junto a las temperaturas, se constituye como el elemento
climatico que influye de manera directa en la configuracion del medio
natural, pues condiciona ciclos agricolas y distribucion de especies

animales y vegetales (Fernandez, 1996).

De acuerdo al origen, se pueden diferenciar tres tipos de
precipitaciones: ciclonicas, convectivas y orograficas. La precipitacion
ciclonica es la resultante del levantamiento de aire que converge en
un area de baja presion, y puede dividirse en precipitaciones
frontales y no frontales. La primera sucede tras el levantamiento de
aire calido al lado de una superficie frontal sobre aire mas denso y
frio, mientras que la segunda no tiene relacion con los frentes. La
precipitacion convectiva es ocasionada por el ascenso de aire calido
mas liviano que el aire frio que lo rodea (Linsley et al.,, 1977). Por
ultimo, la precipitacion orografica es aquella que ocurre tras el
ascenso forzado de una masa de aire debido a la presencia de un

relieve pronunciado (Fernandez, 1996).
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4.3.- Intensidad de Precipitacion

Segun Chow et al. (1994) la intensidad de lluvia se define como
la tasa temporal de precipitaciéon, es decir, como la profundidad por

unidad de tiempo y ésta es expresada como:

Donde P corresponde a la profundidad de lluvia expresada en
milimetros o pulgadas y Tq es la duracion, expresada comunmente en

horas.

Remenieras (1971), afirma que la observacion simple muestra
que la intensidad de precipitacion es mayor a medida que su
duracion es mas corta. Visto de otra manera, para Chow et al. (1994)
la intensidad promedio sostenida por la tormenta disminuye a
medida que el intervalo de tiempo aumenta. Bajo este marco, el valor
de Tq seleccionado resulta importante en cuanto a la informacion de
intensidad que proporcionara, pues uno muy grande entregaria poca
informacion, mientras que uno muy pequeno la daria excesiva y

dificil de manejar (Aparicio, 1997).

Chow et al. (1994) senala que la intensidad maxima en un
intervalo de tiempo se establece calculando las intensidades de lluvia
corrientes, pertenecientes a una serie de datos para un intervalo de
tiempo determinado, para luego seleccionar el valor maximo de aquel
conjunto de datos. Ademas, este valor permite generar una idea de
qué tan agresiva puede ser una tormenta, comparada con otras

registradas en el mismo sector.
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4.4.- Registro y Medicion de Intensidades de Precipitacion

Si bien no hay equipos que registran directamente las
intensidades de lluvia, éstas se pueden obtener a través de

instrumentos que miden la precipitacion.

4.4.1.- Pluviometro

El pluviometro corresponde a un instrumento que permite
registrar informacion de precipitacion en terreno en estaciones
denominadas pluviomeétricas. La cantidad de agua capturada se mide
en altura de precipitacion, equivaliendo cada milimetro de agua caida

all/m=2.

Un pluviometro consta basicamente de un recipiente con una
entrada en la parte superior llamada boca y que posee un area de
200 cm?, por donde hace ingreso al instrumento el agua precipitada
(figura N°4). Esta ultima, a través de un embudo, es dirigida a la zona
baja del instrumento donde se encuentra un colector. Desde aqui, se
puede realizar la medicion a través de una probeta o una regla,
cuando el colector no esta graduado (DMC, s.f.b). Desde el nivel de
suelo, la boca del instrumento debe encontrarse a 1,5 m. Esta
medidas no son estandares, pues en distintos paises tanto la altura
de la boca como el area de la misma pueden variar (Cuadrat y Pita,

2000).
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Figura N°4: Pluviometro.

Fuente: http:/ /www.tiempo.com; http://www.mi-meteorologia.com.

4.4.2.- Pluviografo

El pluviografo corresponde a un instrumento que permite
registrar informacién de precipitacion en terreno, en estaciones
denominadas pluviograficas. De acuerdo a sus caracteristicas se
pueden diferenciar pluviografos digitales y de sifon, aunque existen

otros tipos que son menos utilizados.

En el pluviografo digital, a través de un embudo ubicado en la
boca del instrumento, el agua capturada es conducida a una cubeta
triangular doble con una bisagra en la parte media, con forma de
balanza, en un sistema cuyo equilibrio varia en funcion de la
cantidad de agua en cada cubeta. Cada 0,2 mm la cubeta se vacia
mientras comienza a llenarse la otra. Al producirse esto, se genera un
impulso eléctrico que registra el tiempo en el que se produjo sobre
una banda de papel. De esta manera, el tiempo se transforma en la

variable dependiente (Torres, 2004).
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El pluviografo de sifon, también posee un embudo en la boca
del instrumento que lleva el agua capturada hacia un deposito
llamado camara de sifonaje, que consiste en un tambor rotatorio que
arrastra una tira de papel graduado (banda pluviografica o
pluviograma), en el cual la abscisa indica el tiempo y la ordenada la
altura de precipitacion (figura N°5). Dentro de la camara existe un
flotador con una pluma que constantemente marca en la banda
pluviografica la altura de lluvia. Cuando no existe precipitacion, la
pluma marca una linea recta horizontal. Cada 10 mm, el tambor se
vacia, de manera que en la banda pluviografica se observara una

linea vertical (DMC, s.f.b).

Figura N°5: Pluviografo de sifon y banda pluviografica.

Fuente: http:/ /foro.tiempo.com; http:/ /www.tiempo.com.

A partir de los tres instrumentos es posible obtener las
intensidades de precipitacion. Para el caso del pluviometro los
registros se realizan normalmente cada 24 horas, de manera que la
intensidad calculada solo correspondera a una intensidad promedio
para el mismo intervalo de tiempo y ésta es insuficiente para obtener
una buena descripcion de los eventos (Torres, 2004). El pluviografo
digital, en cambio, entrega medidas discretas de intensidad, variando

el tiempo de duracion. Finalmente, el pluviografo de sifon registra de
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forma continua la precipitacion en funcion del tiempo, permitiendo
determinar la intensidad para cualquier duracion. Es por esta razéon
que en estudios donde se requiere de intensidades maximas anuales
de precipitacion para distintos intervalos de tiempo o duraciones, el
mejor instrumento en cuanto a la informacion que registra

corresponde al pluviografo de sifon.

4.5.- Clasificacion de Intensidades de Precipitacion

Es posible encontrar diversas clasificaciones de precipitacion
de acuerdo a la magnitud media de su intensidad. En el cuadro N°1,
se puede observar un criterio de categorizacion de lluvias de acuerdo

a su intensidad.

Cuadro N°1: Clasificacion de lluvias o chubascos de acuerdo a su

intensidad.
Tipo de Lluvia Descripcion de la intensidad
o chubasco
Débil Menor o igual a 2 mm/h
Moderada Cuando la intensidad es entre 2,1 y 15 mm/h
Fuerte Cuando la intensidad es entre 15,1 y 30 mm/h
Muy fuerte Cuando la intensidad es entre 30,1 y 60 mm/h
Torrencial Cuando la intensidad es mayor a 60 mm/h

Fuente: Adaptado de Cuadrat y Pita (2000).

Por otro lado, la intensidad de precipitacion puede ser

clasificada segun se expresa en el cuadro N°2.
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Cuadro N°2: Clasificacion de las intensidades de precipitacion.

Intensidad | Magnitud (mm/h)

Descripcion

Ligera 2,5 o menos

Las gotas son facilmente
identificables, unas de otras, las
superficies expuestas secas tardan
mas de dos minutos en mojarse
completamente.

Moderada 2,5-7,5

No se pueden identificar gotas
individuales, los charcos se forman
rapidamente. Las salpicaduras de la

precipitacion se observan hasta cierta
altura del suelo o de otras superficies
planas.

Fuerte 7,5 0o mas

La visibilidad es bastante restringida y
las salpicaduras que se producen
sobre la superficie se levantan varias
pulgadas.

Fuente: http://200.4.8.21 /glosario/glos-i.html.

4.6.- Curvas Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF)

Las curvas IDF segun Témez

(1978), resultan de la union de

puntos representativos de la intensidad media en intervalos de

distinta duracion, para un mismo periodo de retorno o frecuencia.

Para De Fraja (1993) citado por Roman (2003), estas curvas

corresponden a una metodologia que permite estimar el valor de las
precipitaciones en distintos intervalos y periodos de retorno, a partir
de la informacion de precipitacion diaria registrada en las estaciones

pluviométricas.

Asi mismo, para Bedient y Huber (1992), citados por Macaya
(2004), las curvas IDF corresponden a representaciones graficas que
muestran la probabilidad de que una determinada intensidad media

de precipitacion pueda acontecer, dada una cierta duracion.
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Por su parte, Mintegui y Lopez (1990) indican que las curvas
IDF representan en la abscisa las duraciones y en la ordenada la
intensidad de precipitacion, de manera que las curvas graficadas
representan la intensidad media en intervalos de distinta duracion,
donde cada punto de una misma curva pertenece a un mismo

periodo de retorno.

En la figura N°6, se presenta graficamente la relacion existente
entre intensidad, duracion y frecuencia, representada esta ultima
como T o periodo de retorno. Se puede observar el comportamiento
descrito por Remenieras (1971) y Chow et al. (1994), pues existe una
clara disminucion de la intensidad a medida que aumenta la
duracion. También se muestra una disminucion de estos valores

mientras mas bajo es el periodo de retorno.

Tn (aiios)
T3 (ailos)
T2 (ailos)
T1 (ailos)

Intensidad
(mm /h)

»

maxima

~
>

Duracioén (h)

Figura N°6: Representacion grafica de las curvas intensidad -

duracion - frecuencia.

A través de las curvas IDF, es posible obtener intensidades de
diseno fundamentales para el dimensionamiento de numerosos
proyectos de control y evacuacion de crecidas, proyectos de
alcantarillado y colectores de aguas lluvias, o sistemas de drenaje de

caminos y aeropuertos (Pizarro et al., 2007).
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Las curvas IDF también son importantes para la construccion
de obras que permiten controlar y recuperar suelos degradados, tales
como zanjas de infiltracion, canales de desviacion de aguas lluvia,
diques de postes o gaviones, entre otras. Con el fin de establecer sus
dimensiones, resulta necesario conocer el monto de las intensidades

maximas de precipitacion que se pueden alcanzar (Roman, 2003).

Abarza (2001), indica que otra de las aplicaciones de las curvas
IDF es en estudios de crecidas, en los cuales resulta necesario
conocer la intensidad de precipitacion, para luego y a partir de la

ecuacion racional, estimar caudales de cuencas especificas.

4.7.- Importancia de las Intensidades de Precipitacion

Desde el punto de vista de la conservacion de suelos, la
intensidad de precipitacion corresponde a uno de los antecedentes
mas importantes a considerar, pues mientras mayor es la cantidad
de agua precipitada en un periodo de tiempo minimo, el dano
producido en el suelo sera mas significativo. Segun Suarez (1980),
citado por Pizarro et al. (2005), la precipitacion a través de su
intensidad, cantidad y distribucion, es el factor climatico mas
influyente en la erosion de suelos, pues de ella depende el volumen
de agua que se desliza en capa uniforme sobre la tierra, llevando en
suspension las sustancias minerales. Esto se debe principalmente a
que la energia cinética de la lluvia, resultante de la suma de la
energia cinética de las gotas individuales, esta estrecha y
positivamente relacionada con la intensidad de precipitacion
(Hudson, 1997; Garcia, 2004). A medida que aumenta la energia
cinética de las gotas de lluvia, producto del aumento de la intensidad,

también aumenta el impacto con las que éstas chocan en el suelo,
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generando con ello un mayor grado de desagregacion de sus
particulas y facilitando su posterior arrastre (Garcia, 2004; Seoanez,
2004).

Por otro lado, para un suelo cualquiera, a medida que es mayor
la intensidad de lluvia, menos demora éste en alcanzar el umbral
critico de escorrentia, debido principalmente a que sus poros se
saturan mas rapidamente. Es por esta razéon que el factor mas
influyente en la variacion del coeficiente de escorrentia corresponde a
la intensidad de precipitacion (Pizarro et al., 2004; Mintegui y Lopez,
1999 citados por Pizarro et al.,, 2005), pues un incremento en el
monto de estas ultimas resulta en un aumento en el volumen
escurrido, y por consiguiente, en un mayor caudal (Pizarro et al,
2007).

Finalmente, para llevar a cabo obras de conservacion de aguas
y suelos resulta indispensable contar con buena informacion de las
intensidades maximas anuales de lluvia, principal obstaculo a la hora
de definir dimensiones en estructuras de pequena y mediana
envergadura. En este sentido, es recomendable utilizar intensidades
maximas de diseno menores o iguales a una hora, con la finalidad de
aumentar la seguridad en su diseno y debido a que los mayores
registros ocurren en lapsos muy cortos, especialmente en zonas

aridas y semiaridas (Pizarro et al., 2004; Pizarro et al., 2005).

4.8.- Estudios Relacionados

Es importante mencionar que a nivel nacional es escaso el
numero de estudios que evaliuen el comportamiento temporal de las

intensidades maximas anuales de precipitacion. Mas bien la mayoria
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de las investigaciones realizadas en torno a esta variable, se
constituyen como la construccion y/o evaluacion de curvas IDF. En
este Ultimo caso, cabe destacar el niumero importante de memorias
de titulo de la Escuela de Ingenieria Forestal de la Universidad de

Talca, en torno a este tema.

En este sentido, Pizarro et al. (2007) construyeron 40 curvas
IDF a partir de las estaciones pluviograficas ubicadas en las regiones
de Coquimbo, de Valparaiso, Metropolitana, del Libertador General
Bernardo O’Higgins, del Maule, del BioBio y de la Araucania. Dentro
de los principales resultados, se encontr6 que el ajuste de las
intensidades maximas anuales a la distribucion de probabilidad de
Gumbel presentd un excelente nivel de acuerdo al test de
Kolmogorov-Smirnov y al R? que éstos presentaron. Por otro lado, se
observo que los mayores volumenes de lluvia no necesariamente
generan las mayores intensidades. Ademas, encontraron una leve
tendencia al aumento en el monto de las intensidades maximas de
precipitacion en el sentido norte-sur del pais. Finalmente, se
presencio que en casi todas las regiones, las estaciones cercanas a
cuerpos de agua denotaron mayores probabilidades de exceder 25

mm/h.

A nivel internacional, existen algunas referencias que indagan
sobre la variabilidad de eventos extremos de lluvia a nivel temporal.
El IPCC (2008) senala que debido al aumento de la temperatura de la
superficie de los océanos, producto del cambio climatico y
calentamiento global, se producira un aumento en la frecuencia de
episodios con lluvias extremas, lo que sera mas pronunciado en areas
de latitudes medias y altas que ya han experimentado un aumento en
el monto anual de sus precipitaciones. Con esto, aumentara

considerablemente el riesgo de deslizamientos, escorrentias, crecidas

24



e inundaciones. En consecuencia, también se produciran periodos

secos mas largos.

Garcia y Cruz (2009) por otro lado, detectaron incrementos en
las medias y medianas de las intensidades de lluvia diarias para la
década comprendida entre los anos 1994 y 2004 en la Region Pacifico
Norte de México. En el mismo estudio, se concluye que el monto
anual de precipitacion no ha cambiado en el transcurso del tiempo,
pero el numero de dias con lluvia ha sufrido una disminuciéon
significativa con el consiguiente efecto del aumento de sus

intensidades.

La UNL - FICH (2007), analizo la evolucion temporal de la
frecuencia e intensidades extremas de las lluvias en la Region
Geografica de Mesopotamia, en Argentina, encontrando como
resultado que existe un aumento de 0,3 dias/ano a 0,7 dias/afno con
lluvias sobre los 100 mm para los periodos 1934 — 1972 y 1972 -

2005 respectivamente, lo cual implica un aumento de 137%.

Rajeevan et al. (2008) evaluaron la variabilidad y tendencia a
largo plazo de los eventos extremos de precipitacion sobre la India,
utilizando para ello un registro de dias con lluvia de 104 anos (1901 —
2004). El principal resultado, muestra un aumento en la frecuencia
de dias con lluvias extremas (mayor o igual a 150 mm/dia), variacion
que significa un aumento de 6% por década. Con los resultados
obtenidos, los autores apoyan la hipotesis de que el aumento de las
precipitaciones extremas en la India, principalmente en las cinco
ultimas décadas, se asocia a la tendencia del aumento de la
temperatura de la superficie del mar y, en este caso en particular, en

el Océano Indico.
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Nandargi y Dhar (2011) estudiaron la tendencia de dias de
lluvia extrema para un periodo de 137 anos (1871-2007) en la
cordillera del Himalaya. En sus resultados, encontraron un aumento
considerable en la frecuencia de dias con lluvias extremas durante
las décadas de 1951 — 1960 a 1991 - 2000, mientras que se aprecio
una repentina disminucién en las frecuencias presentes en el periodo

comprendido entre los annos 2001 — 2007.
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5.- METODOLOGIA

5.1.- Fases Metodologicas

5.1.1.- Revision Bibliografica

Dados los objetivos planteados en este estudio, la etapa de
revision bibliografica consistio en la recopilacion de la mayor
cantidad de informacion disponible relacionada con cambio climatico,
precipitaciones, intensidades de precipitacion y su importancia como
indicador, asi como estudios relacionados con la misma. Para ello, se
recurrio a textos de hidrologia e hidraulica, climatologia, tesis de
pregrado de la escuela de Ingenieria Forestal de la Universidad de

Talca y textos e informacion disponible en internet.

5.1.2.- Obtencion de Informacion Requerida

En el marco del proyecto FONDEF DO0811054 “Sistema de
Estimacion de Eventos Extremos de Lluvia, para la Prevenciéon y
Mitigacion de los Riesgos de Avenidas y Caudales Circulantes, en un
Contexto de Variabilidad y Cambio Climdtico”, del cual es parte este
estudio, la informacion que se utilizé corresponde a datos de
intensidades maximas anuales de precipitacion asociadas a
duraciones de 1 hora y 30 minutos para las regiones Metropolitana,

del Maule y del BioBio.
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5.1.2.1.-

Recopilacion de Informacion Pluviografica

En esta etapa del proyecto antes mencionado, se recopilaron

las bandas pluviograficas de las estaciones de la Direccion General de

Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas, como red principal del

pais. Ademas, se anadieron al estudio las bandas pluviograficas

pertenecientes a la Direccion Meteorologica de Chile (DMC). En el

cuadro N°3 se presentan las estaciones pluviograficas que se

utilizaron para este estudio, mientras que en la figura N°7 se

presenta la ubicacion de las mismas.

Cuadro N°3: Estaciones pluviograficas utilizadas para el estudio.

) ) Altitud Coordenadas
Region Estacion Origen (m.s.n.m.) UTM (m)
Norte Este
Melipilla (Esc. Tec.) DGA 170 6.270.745 | 295.875
Cerro Calan DGA 848 6.303.490 | 356.880
Region Pirque DGA 659 6.272.526 | 352.676
Metropolitana Pudahuel DMC 480 6.303.827 | 333.113
Cerrillos DMC 554 6.292.542 | 341.711
Quinta Normal DMC 527 6.298.140 | 343.586
Embalse Bullileo DGA 600 5.981.362 | 282.975
Colorado DGA 420 6.053.566 | 295.409
Embalse Ancoa DGA 430 6.023.539 | 293.064
Embalse Digua DGA 390 5.985.373 | 271.197
Region Meloza~l DGA 110 6.037.495 | 248.358
del Maule Los Quenes DGA 668 6.125.462 334.570
Parral DGA 175 5.990.920 | 245.623
Pencahue DGA 55 6.081.649 | 242.462
Potrero Grande DGA 460 6.104.610 308.992
San Javier DGA 135 6.057.345 | 259.056
Curico DMC 220 6.128.453 | 296.813
Diguillin DGA 670 5.916.068 | 264.244
Cerro El Padre DGA 400 5.814.336 | 247.868
Region Chillan Viejo DGA 106 5.941.028 | 220.217
del BioBio Embalse Coihueco DGA 314 5.940.945 249.537
Quilaco DGA 225 5.825.399 | 235.537
Carriel Sur DMC 1.110 5.927.873 | 272.911
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Figura N°7: Ubicacion de estaciones pluviograficas en las regiones

Metropolitana, del Maule y del BioBio.
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5.1.2.2.- Determinacion de Intensidades Maximas

Anuales de Precipitacion

Una vez recopiladas las bandas pluviograficas por el proyecto,
fueron obtenidas las intensidades maximas anuales de precipitacion
para duraciones de 30 minutos y 1 hora. Para las intensidades de 30
minutos, el trabajo consisti6 en la digitalizacion de bandas
pluviograficas para luego, a través de un software generado bajo el
marco del mismo proyecto, obtener el maximo anual para dicha
duracion de tormenta. Para la duracion de 1 hora, las bandas fueron
analizadas inicialmente de forma manual. Para ello y por medio de
una cuna, se seleccionaron los valores extremos de precipitacion,
razon por la cual fue necesario realizar diversos muestreos. Una vez
obtenidos los valores, éstos fueron validados por medio del mismo

software.

5.1.2.3.- Definicion de periodos

Dada la informacion que presentdé cada una de las estaciones
pluviograficas, se definieron dos grupos de periodos con el fin de
evaluar el comportamiento temporal de las intensidades. El Grupo A
consistio en la division de los datos en cuatro periodos decadales
(1970-1979, 1980-1989, 1990-1999 y 2000-2009) con un minimo de
6 y un maximo de 10 datos por periodo. El Grupo B consistio en la
division de los datos en dos periodos bi—-decadales (1970-1989 y
1990-2009) con un minimo de 12 y un maximo de 20 datos por
periodo. De este modo los periodos definidos por estacion y Region,
para duraciones de 1 hora y 30 minutos, quedan definidos en los

cuadros N°4 y N°5 respectivamente.
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Cuadro N°4: Definicion de periodos para intensidades maximas

anuales de precipitacion para duracion de 1 hora.

Grupo A Grupo B
Estacion 1970 1980 1990 | 2000 1970 1990
1979 1989 1999 | 2009 1989 2009
Melipilla (Esc. Tec.) (5) 9) (1) (19)
Cerro Calan () (15)
Pirque (8) (18)
Pudahuel (6) (16)
Cerrillos 9) (6) (19) (16)
Quinta Normal (9) (9) (18)
Embalse Bullileo (9) (19)
Colorado (9) (19)
Embalse Ancoa (8) (18)
Embalse Digua (9) (19)
Melozal (6) 9) (1)
Los Quenies (9) (19)
Parral (6) (16)
Pencahue (6) (16)
Potrero Grande (8) (18)
San Javier (6) (16)
Curico 9) 9) 9) (18) (19)
Diguillin
Cerro El Padre
Chillan Viejo (6) (16)
Embalse Coihueco (8) (18)
Quilaco
Carriel Sur
Periodo completo
Periodo incompleto, considerado
Periodo incompleto, no considerado
() Numero de datos

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos
bi-decadales
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Cuadro N°5: Definicion de periodos para intensidades maximas

anuales de precipitacion para duracion de 30 minutos.

Grupo A Grupo B
Estacion 1970 1980 1990 | 2000 1970 1990
1979 1989 1999 2009 1989 | 2009
Melipilla (Esc. Tec.) (5) (10) (10) (9) (15) (19)
* Cerro Calan (0) (0) (8) (10) (0) (18)
Pirque (8) (10) (10) (10) (18) (20)
* Pudahuel (0) (5) (9) (9) (5) (18)
* Cerrillos (4) (4) (8) (6) (8) (14)
* Quinta Normal (6) (4) (8) (9) (10) (17)
Embalse Bullileo (9) (10) (10) (10) (19) (20)
Colorado 9) (10) (10) (10) (19) (20)
Embalse Ancoa (8) (10) (10) (10) (18) (20)
Embalse Digua (9) (10) (10) (10) (19) (20)
Melozal (6) (9) (10) (10) (15) (20)
Los Quenies 9) (10) (10) (10) (19) (20)
Parral (6) (10) (10) (10) (16) (20)
Pencahue (6) (10) (10) (10) (16) (20)
Potrero Grande (8) (10) (10) (10) (18) (10)
San Javier (6) (10) (10) (10) (16) (20)
* Curico 0) ) ) 0) ) 0)
Diguillin (10) (7) (10) (10) (17) (20)
Cerro El Padre (10) (10) (10) (10) (20) (20)
** Chillan Viejo (0) (8) (10) (10) (8) (20)
Embalse Coihueco (8) (10) (10) (10) (18) (20)
Quilaco (10) (10) (9) (9) (20) (18)
* Carriel Sur (5) (4) (9) (10) (9) (19)
Periodo completo
Periodo incompleto, considerado
Periodo incompleto, no considerado
() Numero de datos
* Estacion no considerada en el analisis
i Estacion que considera solo el analisis del Grupo A
Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos
bi-decadales

Es importante destacar que el software antes mencionado sélo
permitio el procesamiento de bandas pluviograficas del tipo semanal,
cuyas dimensiones son de 9,1 x 42,8 cm. Para todas las bandas
cuyas dimensiones fueron distintas, no fue posible extraer el valor de
intensidad maxima anual para una duracion de 30 minutos. Es por
esta razon que en el cuadro N°5 se aprecia que seis estaciones fueron

excluidas.
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5.1.3.- Procesamiento de la Informacion

5.1.3.1.- Test de Mann-Kendall

Para determinar la tendencia general de los datos de los
periodos considerados, se utilizo el Test de de Mann—Kendall, el cual
corresponde a un test no paramétrico que permite la deteccion de
tendencias con significancia estadistica. A esto se suma que tiene la
particularidad de poseer mayor potencia en la medida que el grupo de
datos presenta mas sesgo, alejandola de la distribucion normal
(Gilbert, 1987; Miro6 et al., 2009). Ademas, sufre un efecto menor con
los valores atipicos en contraste a las pruebas parameétricas, debido a
que se basa principalmente en el signo de las diferencias y no
directamente en los valores de la variable aleatoria (Onéz y

Mehmetccik, 2003).

El procedimiento para el test de Mann-Kendall consta de los

siguientes pasos:

e Los datos se arreglan de acuerdo al orden en el cual fueron
obtenidos en el tiempo: x;, xo,..., xn, donde x; es el dato en el
momento i.

e Se obtienen todas las diferencias posibles entre los x; — X,
donde x; y xx representan a los datos en el momento jy k

respectivamente, con j > k, como se ejemplifica a continuacion:
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TIEMPO

1 2 3 4 n-1
X2 — X1 X3 — X2 X4 — X3 Xn-1 — Xn
X3 — X1 X4 — X2 Xn-1 — X4
X4 — X1 Xn-1 — X3 Xn — X4

Xn-1 — X2 Xn — X3
Xn-1 — X1 Xn — X2
Xn — X1

e A cada x;j— xx se le asigna el signo de acuerdo a lo siguiente:

+1si (x]- —x;) >0
Signo (xj - xk) 0 si (x]- - xk) =0
—1si (x]- —x) <0

e Si existen menos de 10 datos, se obtiene el estadistico S de
Mann-Kendall de acuerdo a la expresion que se muestra a

continuacion:

n-1 n
Z Z Signo (x] — xy)

k=1 j=k+

e Un valor positivo del estadistico S indica una tendencia
ascendente y viceversa. El valor de [S| es comparado con la
distribucién tedrica de S derivada por Mann-Kendall, tomando

la decisién de acuerdo a las siguientes afirmaciones:

- No existe tendencia si |S| < Sia/2 (no se rechaza Hoy)

- Existe tendencia si |S| > Sa/2 (se rechaza Ho)

e Si existen 10 o mas datos se calcula S de igual modo y éste es
aproximado a la distribucion normal mediante el estadistico
Zuk, €l cual queda definido por la expresion que se muestra a

continuacion:
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r S—1

T si§ >0
(VAR(S))?
Zuk 3 0 siS=0
S+1 _
———— siS<0
L(VAR(S))?
Con:
1 q
VAR(S) = Lg|n(n+ D(2n +5) - Z t,(t, —1)(2t, +5)
p=1
Donde:

VAR(S) = Varianza del estadistico S
g = Numero de grupos de datos

t » = Numero de datos dentro de cada grupo

e Un valor positivo del estadistico Zyx indica una tendencia
ascendente y viceversa. La decision se toma de acuerdo a las

siguientes afirmaciones:

- No existe tendencia si |Zyk| < Z1-4/2) (no se rechaza Ho)

- Existe tendencia si |Zyg| > Z1-a/2) (se rechaza Ho)

Es importante destacar que el test de Mann-Kendall no
cuantifica tendencias, s6lo las detecta. Es por esta razon que Sen
(1968) citado por Gilbert (1987), estableci6 un procedimiento no
parameétrico que permite la estimacion de la pendiente. Esto significa
que ante una tendencia lineal presente en la serie de tiempo, el

modelo puede ser descrito como:

f®=Qt+B
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Donde:

Q = Pendiente

B = Constante del modelo

El procedimiento para determinar la pendiente por medio del

meétodo de Sen, consta de los siguientes pasos:

e Se determinan los N valores de Q; que se obtienen de la

siguiente expresion:

xj—xk
Ql_]_k

Donde:

xj, xx = Datos en el tiempo jy k respectivamente, con j > k

N = Numero de pares de datos para los que j > k

e La mediana de los N valores de Q; corresponde al estimador de
la pendiente. Esto tiene validez en casos donde existe un dato
por periodo de tiempo (ano, mes, dia, etc.). Cuando existe mas
de un dato por periodo de tiempo, los Q; dentro del periodo no
se consideran.

e Si existen 10 o mas datos, se pueden determinar los limites de
confianza asociados a Q y para un nivel de confianza de 100(1 -
a)%. Para ello, los N valores de Q; son arreglados en orden
creciente.

e Se calcula el valor de M; y M», definidos por la expresiones que

se muestran a continuacion:

:(n_Ca)' M _(n+Ca)

Ml 2 ) 2 — 2

+1

36



Con:

Co = Z@a-a/2)V VAR(S)
Donde:

Z (1-a/9 = Valor obtenido de la tabla de distribucion normal

estandar

e Los valores de M; y M2 indican la posicion respectiva donde se
encuentra el limite de confianza inferior y superior, dentro del
rango de los N valores de Q; arreglados en orden creciente. Si
M; y/o M2 no son numeros enteros, los respectivos limites son

interpolados.

5.1.3.2.- Prueba de Kruskal-Wallis

Los periodos definidos y considerados previamente fueron
contrastados mediante la prueba Kruskal-Wallis, equivalente no
parameétrico del Analisis de Varianza. Esta prueba consiste en una
extension de la prueba U de Mann-Whitney (equivalente no
parameétrico de la prueba t de student para dos muestras) para mas
de dos muestras (Canavos, 1998; Webster, 2001; Levin y Rubin,
2004). Bajo esta prueba, que compara medianas, se determina si las
muestras independientes son extraidas de la misma poblacion o
distintas poblaciones con la misma distribucion (Levin y Rubin,

2004).

El procedimiento consta de los siguientes pasos:
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e Se combinan los datos de las muestras A, B,..., N, formando un
solo conjunto de na + ng +...+ ny datos.

e FEl conjunto de na + ng +...+ ny datos es arreglado en orden
creciente.

e A cada dato se le asigna el rango al cual pertenece, de tal modo
que el primer dato tendra asignado el rango 1, el segundo el
rango 2 y asi sucesivamente. Cuando existen rangos ligados, es
decir, casos en los que existan datos iguales, sus rangos se
promedian y asignan a los mismos, como se ejemplifica a

continuacion:

Muestra A 3,2 3,1 3,5 3,4 3,6

MuestraB 3,9 4,0 4,1 3,6 3,5

Muestra AB 3,1 3,2 34 3,5 35 3,6 3,6 39 4,0 4,1
Rango 1 2 3 4,5* 4,5* 6,5* 6,5* 8 9 10

* Rangos ligados

e Se calcula el estadistico K, definido por la expresion que se

muestra a continuacion:

N
12 R;*
Kwn—m;(n—i)‘“’l“)

Donde:

K = Estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis
n = Numero total de datos
n i = Numero de datos de la muestra 1

R ; = Suma de los rangos de la muestra i
e Se obtiene el valor de la tabla de valores criticos de la

distribucion chi — cuadrado para N — 1 grados de libertad y el

nivel de significancia de a, encontrando con ello el valor X2 que
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permite tomar la decision de acuerdo a las siguientes

afirmaciones:

- Las medianas son iguales si K < x?(xv.1,q (no se rechaza Ho)
- Existe por lo menos una mediana distinta del resto si K > X2

1,0 (se rechaza Ho)
e Un paso final, es realizar una correccion al estadistico K

cuando existen rangos ligados por medio de la siguiente

expresion:

Donde:
K. = Estadistico corregido de la prueba de Kruskal-Wallis

C = Coeficiente de correccion para la prueba de Kruskal-Wallis,

definido por la siguiente expresion:

L2 —t)
n3d—n

C=1-
Donde:

t;= Numero de rangos ligados en la muestra i

Para determinar qué muestras son estadisticamente distintas

de otras, el procedimiento consta de los siguientes pasos:

e Se calcula el rango promedio de cada muestra de acuerdo a la

siguiente expresion:
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e Se determina el valor absoluto de las diferencias entre los R, y

R,

e Se calcula el valor critico para la prueba de Kruskall-Wallis

mediante la expresion que se muestra a continuacion:

) nn+1)\/1 1
Cean = [Pomio\ T N\ Ty

e Cada diferencia absoluta se compara con su respectivo valor

critico para determinar si las dos muestras difieren
significativamente, tomando la decision de acuerdo a las

siguientes afirmaciones:

- No existen diferencias entre los dos grupos si |§l — I?J| < Ck(i)

- Existen diferencias entre los dos grupos si [R, —R| > Ck(j

5.1.3.3.- Ajuste a la Funcion de Distribucion de

Probabilidad (FDP) de Gumbel

Los datos de los periodos considerados fueron ajustados a la
Funcion de Distribucion de Probabilidad (FDP) de Gumbel, dado que
ésta presenta una buena calidad de ajuste para la informacion
proveniente de eventos meteorologicos con valores extremos (Pizarro

et al., 2007).

La FDP de Gumbel queda definida con la expresion que se

muestra a continuacion:
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—e—o (- W)

F(x)=Ple<X]=e
Donde:

x = Valor a asumir por la variable aleatoria

o, u = Parametros a determinar a partir de la muestra

Los parametros de la funcion quedan definidos con las

expresiones que se muestran a continuacion:

1
= 0,779696S

u=x-—0,450047S; o
Donde:

X = Media aritmética de la serie

S = Desviacion estandar de la serie

Una vez ajustada la FDP se determin6é la intensidad de
precipitacion asociada a periodos de retorno de 10, 30 y 50 anos,
utilizando para ello la expresion de probabilidad de no excedencia

que se muestra a continuacion:

F(x)=P[€SX]=1—%

Donde:

T = Periodo de retorno (anos)

41



5.1.3.4.- Pruebas de Bondad de Ajuste

Como una manera de definir la calidad del ajuste que presento
la FDP de Gumbel, se aplicaron las pruebas de bondad propuestas
por Pizarro et al. (2007), las cuales corresponden al Coeficiente de

Determinacion (R?) y el Test de Kolmogorov—Smirnov (KS).

a.- Coeficiente de Determinacion (R?)

Esta medida de bondad mide la proporcion o porcentaje de la
variacion total de la variable dependiente que es explicada por el
modelo ajustado (Gujarati, 1992 citado por Pizarro et al., 2007). Para
determinar el valor de R2, se aplico la expresion que se muestra a

continuacion:

T [Fy () — F(x);:]?

R*=1- —
?:1[Fn(x)i _Fn(x)]

Donde:
F(x); = Probabilidad teoérica acumulada

E,(x); = Probabilidad observada acumulada

E,(x) = Media de las Probabilidades observadas acumuladas
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b.- Test de Kolmogorov-Smirnov (KS)

Esta medida de bondad de ajuste no parameétrica, compara la
probabilidad observada acumulada y la probabilidad tedrica
acumulada para evaluar el punto en que ambas distribuciones

muestran mayor diferencia (Pizarro et al., 2007).

Para determinar la calidad del ajuste, primero los datos fueron
ordenados de menor a mayor y se les asigno el numero del orden al
cual pertenecian. Luego se determino la probabilidad acumulada
asociada a cada valor mediante la expresion de Weibull, que se

muestra a continuacion:

B0 =55

Donde:

E,(x) = Probabilidad observada acumulada
n = Numero de orden

N = Numero total de datos

A continuacion, mediante la FDP de Gumbel, se determinoé la
probabilidad observada acumulada de cada valor. Una vez obtenidas
ambas probabilidades, se selecciono la diferencia suprema para la i—
ésima posicion del dato, definida por la expresion que se muestra a

continuacion:

Dcaicutado = SUp | Fn(x)i - F(x)i |

43



Donde:

D calcuado = Diferencia suprema entre distribucion observada y
teorica acumulada
E,(x); = Probabilidad observada acumulada

F(x); = Probabilidad tedérica acumulada

Una vez que se determiné el valor de D caicuiado, S€ recurrié a la
tabla de valores criticos de D del test de Kolmogorov—-Smirnov para
un tamano muestral n y un nivel de confianza de 95% (D tanq). La
significancia del modelo se determin6é de acuerdo a las siguientes

afirmaciones:

- El ajuste es significativo si D caicutado < D tabia (N0 se rechaza Ho)

- El ajuste no es significativo si D caicuiado > D tavia (S€ rechaza Ho)

5.1.4.- Presentacion de Resultados

Dada la cantidad de datos con los que se trabajo, en esta etapa
del estudio se presentaron mediante cuadros y graficos los
principales resultados obtenidos para cada Region, estacion

pluviografica y duracion de tormenta.

5.1.5.- Analisis y Discusion de Resultados

Una vez obtenidos y presentados los principales resultados de
este estudio, se procedié a analizar y discutir los mismos con la

finalidad de comprender de mejor modo el comportamiento temporal
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que han manifestado las intensidades maximas anuales de
precipitacion en las tres regiones de estudio. De forma
complementaria, se realizO un analisis espacial de la misma

informacion.

5.1.6.- Conclusiones y Recomendaciones

Finalmente y a partir de los resultados obtenidos y los
posteriores analisis realizados, se generaron las conclusiones
correspondientes y las principales recomendaciones que se derivaron

del estudio.

5.2.- Materiales y Equipos

Los materiales y equipos utilizados para el desarrollo de este

estudio fueron los siguientes:

- Datos de intensidades maximas anuales de estaciones
pluviograficas pertenecientes a las regiones Metropolitana, del
Maule y del BioBio.

-  Computador e impresora.

- Programas computacionales para el procesamiento de datos:

- Microsoft Office Word 2007
- Microsoft Office Excel 2007
- Statgraphics Centurion XV
- Planilla Excel MAKENSENS
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6.- PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente estudio se trabajo con los datos de intensidades
maximas anuales de precipitacion asociadas a duraciones de 1 hora y

30 minutos. Dichos datos se encuentran adjuntos en el apéndice I.

6.1.- Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para una

Duracion de 1 Hora

En el cuadro N°6 se presenta un resumen de los datos

utilizados para las tres regiones de estudio.

Cuadro N°6: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion
y valores maximo y minimo de intensidades maximas anuales de

precipitacion para una duracion de 1 hora por estacion.

Region Estacion X S CVv Max. Min.
Melipilla (Esc. Tec.) 9,73 3,53 0,36 20,40 3,70

Cerro Calan 10,61 2,72 0,26 17,10 5,60

Region Pirque 12,58 4,08 0,32 21,30 7,20
Metropolitana Pudahuel 8,77 2,71 0,31 15,90 3,50
Cerrillos 8,48 2,29 0,27 13,40 4,30

Quinta Normal 8,69 2,43 0,28 14,40 3,40

Embalse Bullileo 20,23 5,54 0,27 34,10 12,60

Colorado 17,57 4,01 0,23 28,70 10,90

Embalse Ancoa 17,57 3,82 0,22 24,00 6,70

Embalse Digua 16,40 4,16 0,25 30,50 5,68

Regid Melozal 12,80 4,23 0,33 25,50 7,50
deleﬁa"&e Los Quenes 15,44 | 4,59 | 0,30 | 30,00 | 3,90
Parral 15,03 4,33 0,29 26,70 8,50

Pencahue 12,35 3,05 0,25 19,00 6,30

Potrero Grande 16,14 4.47 0,28 26,30 8,20

San Javier 12,73 4,01 0,31 29,60 6,00

Curico 12,97 5,15 0,40 32,50 6,50

Diguillin 18,49 5,28 0,29 30,20 9,10

Cerro El Padre 17,96 4.67 0,26 29,40 7,50

Region Chillan Viejo 17,40 5,11 0,29 29,00 6,90
del BioBio Embalse Coihueco 19,96 7,25 0,36 46,20 8,40
Quilaco 18,43 4,99 0,27 29,10 10,00

Carriel Sur 18,68 5,46 0,29 31,20 10,20

X: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; Max.: Valor maximo; Min.:
Valor minimo
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Las intensidades promedio mas altas se registraron en las
estaciones Pirque, Embalse Bullileo y Embalse Coihueco para las
regiones Metropolitana, del Maule y del BioBio respectivamente,

situacion que también se puede observar en los valores maximos.

En los cuadros N°7, N°8 y N°9, se presenta el promedio,
desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y
minimo de intensidades maximas anuales de precipitacion asociadas
a una duracion de 1 hora por periodo y estacion, para las regiones

Metropolitana, del Maule y del BioBio respectivamente.
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Cuadro N°7: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y minimo de intensidades

maximas anuales para una duracion de 1 hora por estacion y periodo considerado en la Region Metropolitana.

Estacion Melipilla (Esc. Tec.) Estacion Cerro Calan
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X - 11,20 7,58 10,47 10,55 8,95 X - 10,41 10,68 11,37 10,30 11,06
S - 4,38 1,99 2,90 3,77 2,81 S - 3,14 2,28 2,53 3,02 2,38
CV - 0,39 0,26 0,28 0,36 0,31 CV - 0,30 0,21 0,22 0,29 0,22
Max. - 20,40 10,20 16,00 20,40 16,00 Max. - 16,00 13,00 17,10 16,00 17,10
Min. - 5,20 3,70 7,10 5,20 3,70 Min. - 6,60 6,20 8,10 6,00 6,20
Estacion Pirque Estacién Pudahuel
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 11,58 12,69 11,74 14,11 12,19 12,93 X 8,85 10,33 7,51 8,43 9,78 7,97
S 3,33 4,12 3,72 4,98 3,72 4,45 S 2,75 3,46 2,26 1,61 3,20 1,96
CVv 0,29 0,32 0,32 0,35 0,31 0,34 | CV 0,31 0,33 0,30 0,19 0,33 0,25
Max. 18,20 17,70 16,40 | 21,30 18,20 | 21,30 | Max. 13,00 15,90 9,90 10,20 15,90 10,20
Min. 7,50 7,30 7,30 7,20 7,30 720 |  M™in. 5,10 6,40 3,50 4,90 5,10 3,50
Estacion Cerrillos § Estacién Quinta Normal
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 9,34 7,30 9,31 7,42 8,37 8,60 | X 8,48 9,60 7,57 9,20 9,04 8,38
S 2,60 1,92 1,98 1,94 2,47 2,12 | S 2,68 2,54 1,49 2,70 2,60 2,28
Ccv 0,28 0,26 0,21 0,26 0,30 0,25 Ccv 0,32 0,26 0,20 0,29 0,29 0,27
Max. 13,40 9,80 12,54 10,10 13,40 12,54 Max. 11,40 13,70 9,80 14,40 13,70 14,40
Min. 6,00 4,30 6,10 5,10 4,30 5,10 Min. 3,40 5,70 4,50 5,30 3,40 4,50

x: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; Max.: Valor maximo; Min.: Valor minimo; Grupo A: Divisién de datos en periodos

decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales
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Cuadro N°8: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y minimo de intensidades

maximas anuales para una duracion de 1 hora por estacion y periodo considerado en la Region del Maule.

Estacion Embalse Bullileo Estacién Colorado
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 19,89 18,77 | 20,04 | 22,19 19,30 | 21,12 X 17,36 16,68 17,19 19,03 17,00 18,11
S 4,78 4,44 5,46 7,28 4,51 6,36 S 2,77 2,19 5,14 5,14 2,44 5,09
CV 0,24 0,24 0,27 0,33 0,23 0,30 CV 0,16 0,13 0,30 0,27 0,14 0,28
Max. 28,24 | 26,10 31,10 | 34,10 28,24 | 34,10 Max. 20,60 | 20,00 28,70 | 28,70 20,60 28,70
Min. 14,10 12,60 13,40 13,80 12,60 13,40 Min. 12,00 12,90 13,00 10,90 12,00 10,90
Estacion Embalse Ancoa Estacion Embalse Digua
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 16,70 17,08 17,06 19,28 16,91 18,17 X 14,08 16,00 16,32 18,97 15,09 17,65
S 5,44 3,71 2,67 3,43 4,42 3,20 S 4,41 3,90 2,81 4,47 4,15 3,88
CVv 0,33 0,22 0,16 0,18 0,26 0,18 | Ccv 0,31 0,24 0,17 0,24 0,28 0,22
Max. 21,60 21,47 | 21,60 | 24,00 21,60 | 24,00 | Max. 19,14 | 22,70 22,70 | 30,50 22,70 30,50
Min. 6,70 10,50 13,40 12,10 6,70 12,10 | Min. 5,68 9,10 13,21 15,20 5,68 13,21
Estacion Melozal § Estacién Los Queiies
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 15,15 11,36 13,45 12,03 12,88 12,74 | X 12,97 15,96 14,72 17,86 14,54 16,29
S 5,07 2,62 5,71 2,79 4,10 444 § S 3,72 4,15 3,70 5,67 4,14 4,93
CVv 0,33 0,23 0,42 0,23 0,32 0,35 Ccv 0,29 0,26 0,25 0,32 0,28 0,30
Max. 22,00 16,80 25,50 17,20 22,00 | 25,50 Max. 16,00 | 23,60 22,80 | 30,00 23,60 30,00
Min. 9,40 8,00 7,50 8,10 8,00 7,50 Min. 3,90 10,70 9,80 9,70 3,90 9,70

x: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; Max.: Valor maximo; Min.: Valor minimo; Grupo A: Divisién de datos en periodos
decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales
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Continuacion de Cuadro N°8: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y minimo de

intensidades maximas anuales para una duracion de 1 hora por estacion y periodo considerado en la Region del Maule.

Estacion Parral Estacion Pencahue
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 18,15 14,37 16,04 12,81 15,79 14,42 X 11,87 13,83 11,40 12,10 13,09 11,75
S 6,29 3,85 4,06 2,42 5,07 3,65 S 2,49 3,27 3,11 2,92 3,08 2,96
CVv 0,35 0,27 0,25 0,19 0,32 0,25 Cv 0,21 0,24 0,27 0,24 0,24 0,25
Max. 26,70 20,00 20,20 17,30 26,70 20,20 Max. 15,30 19,00 16,20 17,00 19,00 17,00
Min. 8,50 9,90 9,50 10,00 8,50 9,50 Min. 8,20 8,00 6,30 8,40 8,00 6,30
Estacion Potrero Grande Estacion San Javier
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 13,96 16,77 15,89 17,49 15,52 16,69 X 11,60 14,71 11,52 12,64 13,55 12,08
S 4,18 5,14 4,70 3,62 4,82 4,17 S 3,82 5,72 3,48 1,63 5,19 2,70
Cv 0,30 0,31 0,30 0,21 0,31 0,25 Cv 0,33 0,39 0,30 0,13 0,38 0,22
Max. 19,50 25,60 26,30 25,70 25,60 26,30 I Max. 17,60 29,60 19,10 14,90 29,60 19,10
Min. 8,20 9,90 11,00 13,80 8,20 11,00 I Min. 6,00 8,00 7,20 10,30 6,00 7,20
Estacion Curicé |
Grupo A Grupo B I
Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990- I
1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 12,93 11,59 10,57 16,40 12,26 13,64 l
S 4,10 3,84 1,77 7,39 3,91 6,14 l
Cv 0,32 0,33 0,17 0,45 0,32 0,45 l
Max. 18,00 19,60 14,50 32,50 19,60 32,50
Min. 8,00 6,50 9,00 8,00 6,50 8,00

x: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; Max.: Valor maximo; Min.: Valor minimo; Grupo A: Divisién de datos en periodos
decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales
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Cuadro N°9: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y minimo de intensidades

maximas anuales para una duracion de 1 hora por estacion y periodo considerado en la Region del BioBio.

Estacion Diguillin Estacion Cerro El Padre
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 16,69 17,66 | 20,50 19,09 17,18 19,80 X 15,76 18,33 19,62 18,14 17,05 18,88
S 6,94 5,18 3,93 4,60 5,98 4,22 S 4,16 5,28 5,14 3,76 4,81 4,45
CV 0,42 0,29 0,19 0,24 0,35 0,21 CV 0,26 0,29 0,26 0,21 0,28 0,24
Max. 30,20 27,80 25,90 | 27,70 30,20 | 27,70 Max. 22,40 | 27,60 29,40 | 24,80 27,60 29,40
Min. 9,10 9,60 12,00 11,60 9,10 11,60 Min. 7,50 11,10 13,00 14,00 7,50 13,00
Estacion Chillan Viejo Estacién Embalse Coihueco
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 13,20 17,89 18,70 18,12 16,13 18,41 X 17,08 19,94 17,87 | 24,38 18,67 21,13
S 4,48 4,33 5,30 5,38 4,84 5,21 S 4,14 6,03 0,57 9,45 5,33 8,60
Cv 0,34 0,24 0,28 0,30 0,30 0,28 | Cv 0,24 0,30 0,37 0,39 0,29 0,41
Max. 20,00 26,00 27,40 | 29,00 26,00 | 29,00 | Max. 21,00 | 29,00 33,20 | 46,20 29,00 46,20
Min. 6,90 11,80 11,00 13,80 6,90 11,00 |  Min. 8,40 11,20 9,00 15,60 8,40 9,00
Estacion Quilaco § Estacién Carriel Sur
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 18,09 18,92 18,72 17,99 18,51 18,35 § X 18,17 18,65 17,85 | 20,04 18,41 18,95
S 5,24 4,25 5,18 5,91 4,06 542 § S 4,87 5,50 4,87 6,96 5,06 5,95
CVv 0,29 0,22 0,28 0,33 0,25 0,30 CVv 0,27 0,29 0,27 0,35 0,27 0,31
Max. 26,20 29,10 26,09 | 28,50 29,10 | 28,50 Max. 24,20 | 27,90 23,40 | 31,20 27,90 31,20
Min. 10,00 12,70 10,70 10,40 10,00 10,40 Min. 11,40 11,50 10,20 13,40 11,40 10,20

x: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; Max.: Valor maximo; Min.: Valor minimo; Grupo A: Divisién de datos en periodos
decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales
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Al comparar el grupo de periodos A, se observa que en general
predomin6é el aumento de las intensidades promedio del periodo
1970-1979 al 1980-1989, situacion que cambiéo desde el periodo
1980-1989 al periodo 1990-1999, donde predominé una disminucion
de las mismas. Finalmente, del periodo 1990-1999 al 2000-2009,
nuevamente se registro en la mayoria de las estaciones un aumento
de las intensidades promedio. Por otro lado, al comparar el grupo de
periodos B, se observa que en general aumentaron las intensidades

desde el periodo 1970-1989 al 1990-2009.

En los graficos N°1 y N°2, se representa el comportamiento
temporal de los promedios regionales por periodo para los grupos A y

B respectivamente.
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n: Numero de estaciones

Grafico N°1l: Promedio de intensidades maximas anuales de

precipitacion para duracion de 1 hora por Region y periodo (grupo A).
Se observa en el grafico N°1 que en la Region del BioBio para

los periodos en consideracion, las intensidades promedio mostraron

un incremento constante en el tiempo, no asi en las regiones
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Metropolitana y del Maule, donde se aprecia una disminucion del

periodo 1980-1989 al 1990-1999.
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Grafico N°2: Promedio de intensidades maximas anuales de

precipitacion para duracion de 1 hora por Region y periodo (grupo B).

Del grafico N°2, se desprende que soélo la Region Metropolitana

manifesto una disminucion de las intensidades promedio.

6.1.1.- Test de Mann-Kendall para las Intensidades Maximas

Anuales de Precipitacion para una Duracion de 1 Hora

En el cuadro N°10 se presenta el valor del estadistico Zuk del
test de Mann-Kendall y la significancia del mismo, asociado a las
intensidades maximas anuales de precipitacion para una duracion de

1 hora.
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Cuadro N°10: Test de Mann-Kendall para intensidades maximas

anuales de precipitacion para una duracion de 1 hora.

Region Estacion n Zyvik Q B
Melipilla (Esc. Tec.) | 29 -0,47 -0,036 | 10,29
Cerro Calan 30 1,13 0,067 9,17
Region Pirque 38 0,58 0,033 11,07
Metropolitana Pudahuel 36 -0,80 -0,034 9,63
Cerrillos 35 -1,29 -0,058 9,44

Quinta Normal 38 -0,87 -0,028 9,16
Embalse Bullileo 39 0,29 0,030 19,09
Colorado 39 -0,50 -0,020 17,16
Embalse Ancoa 38 0,50 0,033 17,80
Embalse Digua 39 1,86 0,093 14,38

Region Meloza-l 35 -0,54 -0,028 | 11,96
del Maule Los Quenes 39 0,99 0,072 13,11
Parral 36 | -1,96* | -0,160 | 18,97

Pencahue 36 -0,68 -0,033 13,17

Potrero Grande 38 1,18 0,063 14,06

San Javier 36 0,35 0,017 11,85

Curico 37 1,15 0,050 9,65

Diguillin 40 1,18 0,083 16,96

Cerro El Padre 40 0,71 0,050 16,43

Region Chillan Viejo 36 1,20 0,114 14,56
del BioBio Embalse Coihueco 38 1,27 0,091 16,86
Quilaco 40 -0,78 -0,035 | 19,95

Carriel Sur 40 0,02 0,006 17,17

n: Numero de datos; Zuk: Estadistico del test de Mann-Kendall (* Indica significancia para a
= 0,05); Q: Estimador de la pendiente; B: Estimador del intercepto

Solo la  estacion Parral presentdé una  tendencia
estadisticamente significativa para un nivel de significancia de 0,035,
lo cual implica que las intensidades maximas anuales de
precipitacion para una duracion de 1 hora disminuyeron en 0,16
mm/h/ano. Para el resto de las estaciones, se denota mediante esta
prueba que no hay evidencia estadisticamente significativa de la
existencia de tendencias en el tiempo para las intensidades maximas

anuales de lluvia.
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6.1.2.- Prueba de Kruskal-Wallis para las Intensidades

Maximas Anuales de Precipitacion para una Duracion de 1 Hora

En el cuadro N°11 se presenta el valor del estadistico K de la
prueba de Kruskal-Wallis y la significancia del mismo, asociado a la
comparacion de periodos para intensidades maximas anuales de

precipitacion para una duracion de 1 hora.

Cuadro N°11: Prueba de Kruskal-Wallis para intensidades maximas

anuales de precipitacion para una duracion de 1 hora.

Region Estacion K Grupo A | KGrupo B
Melipilla (Esc. Tec.) 5,38411 1,19496
Cerro Calan 0,90099 1,06408
Regién Pirque 1,43074 0,07726
Metropolitana Pudahuel 2,91381 1,87495
Cerrillos 5,86721 0,14517
Quinta Normal 4,02861 1,33457
Embalse Bullileo 0,90314 0,36508
Colorado 2,19876 0,01600
Embalse Ancoa 2,94936 0,20548
Embalse Digua 5,55594 2,52198
Region Meloza~1 2,06541 0,00112
del Maule Los Quenes 3,70712 0,73456
Parral 4.68848 0,34759
Pencahue 3,34500 1,66456
Potrero Grande 3,36487 1,04816
San Javier 4,49562 0,97411
Curico 4,25089 0,26742
Diguillin 4,38223 3,69443
Cerro El Padre 2,98119 1,05718
Region Chillan Viejo 4,11432 1,07246
del BioBio Embalse Coihueco 5,28176 0,49355
Quilaco 0,62675 0,05306
Carriel Sur 0,49734 0,00458

K: Estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis (* Indica significancia para a = 0,05); Grupo A:
Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Divisiéon de datos en periodos bi—
decadales

Para ninguna de las tres regiones se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos periodos

comparados para un nivel de significancia de 0,05.
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6.1.3.- Ajuste de Funcion de Distribucion de Probabilidad de
Gumbel a Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para

una Duracion de 1 Hora

De acuerdo al Coeficiente de Determinacion (R2?) y el Test de
Kolmogorov-Smirnov, pruebas de bondad de ajuste ya descritas,
todos los ajustes a la FDP de Gumbel presentaron una buena

calidad. Dichos ajustes se encuentran adjuntos en el apéndice II.

Con la finalidad de realizar un analisis comparativo entre los
periodos establecidos y detectar posibles tendencias, se determiné el
valor de intensidad maxima anual de precipitacion asociada a los
periodos de retorno ya descritos. De esta manera, en los cuadros
N°12, N°13 y N°14 se presentan las intensidades maximas anuales de
precipitacion para una duracion de 1 hora en las estaciones de las
regiones Metropolitana, del Maule y del BioBio respectivamente,

asociadas a los periodos de retorno de 10, 30 y 50 anos.
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Cuadro N°12: Intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) asociadas a periodos

de retorno de 10, 30 y 50 anos en la Region Metropolitana, obtenidas de la FDP de Gumbel.

Estacion Melipilla (Esc. Tec.) Estacion Cerro Calan
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 - 16,92 10,17 14,25 15,47 12,62 10 - 14,51 13,65 14,67 14,24 14,16
T 30 - 20,79 11,93 16,82 18,80 1510 § T 30 - 17,28 15,67 16,91 16,92 16,27
50 - 22,56 12,73 17,99 20,32 16,24 50 - 18,55 16,59 17,93 18,14 17,23
Estacion Pirque Estacién Pudahuel
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 15,91 18,06 16,59 20,61 17,05 18,73 10 12,44 14,84 10,46 10,52 13,95 10,53
T 30 18,85 21,70 19,88 25,01 20,34 2266 § T 30 14,88 17,90 12,45 11,94 16,78 12,27
50 20,19 23,36 21,38 27,02 21,84 24,45 50 15,99 19,30 13,36 12,59 18,08 13,06
Estacion Cerrillos Estacion Quinta Normal
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 12,73 9,81 11,90 9,95 11,60 11,37 | 10 11,97 12,91 9,52 12,72 12,43 11,36
T 30 15,03 11,51 13,65 11,66 13,79 1325 § T 30 14,34 15,15 10,84 15,11 14,72 13,38
50 16,08 12,29 14,45 12,44 14,79 14,11 fi 50 15,42 16,18 11,44 16,20 15,77 14,30

T: Periodo de retorno (anos); Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales
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Cuadro N°13: Intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) asociadas a periodos

de retorno de 10, 30 y 50 anos en la Region del Maule, obtenidas de la FDP de Gumbel.

Estacion Embalse Bullileo Estacion Colorado
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 26,12 24,57 27,17 31,68 25,18 29,41 10 20,97 19,54 23,90 25,74 20,18 24,75
T 30 30,34 28,50 32,00 38,11 29,17 35,03 § T 30 23,43 21,48 28,44 30,28 22,34 29,25
50 32,27 30,29 34,20 41,05 30,99 37,60 50 24,55 22,36 30,51 32,35 23,32 31,31
Estacion Embalse Ancoa Estacion Embalse Digua
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 23,80 21,92 20,54 23,75 22,68 22,34 10 19,83 21,08 19,99 24,80 20,50 22,71
T 30 28,61 25,20 22,90 26,78 26,58 25,17 § T 30 23,73 24,53 22,47 28,75 24,17 26,13
50 30,80 26,70 23,98 28,16 28,36 26,46 50 25,51 26,10 23,61 30,55 25,84 27,70
Estacion Melozal Estacion Los Queines
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 21,77 14,78 20,90 15,67 18,23 18,53 | 10 17,82 21,37 19,55 25,26 19,94 22,72
T 30 26,26 17,10 25,95 18,14 21,85 22,45 I T 30 21,11 25,03 22,82 30,27 23,59 27,08
50 28,30 18,16 28,25 19,27 23,51 24,24 |} 50 22,61 26,71 24,31 32,56 25,26 29,07

T: Periodo de retorno (anos); Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—-decadales
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Continuacion de Cuadro N°13: Intensidades maximas anuales de precipitacion para duracién de 1 hora (mm/h)

asociadas a periodos de retorno de 10, 30 y 50 afnios en la Region del Maule, obtenidas de la FDP de Gumbel.

Estacion Parral Estacion Pencahue
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 26,36 19,40 21,33 15,96 22,40 19,19 10 15,12 18,10 15,46 15,91 17,11 15,61
T 30 31,92 22,81 24,92 18,11 26,88 22,41 T 30 17,32 20,99 18,22 18,50 19,83 18,23
50 34,46 24,36 26,56 19,08 28,92 23,89 50 18,33 22,31 19,47 19,68 21,07 19,43
Estacion Potrero Grande Estacion San Javier
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 19,41 23,48 22,02 22,22 21,81 22,13 10 16,59 22,17 16,05 14,76 20,31 15,60
T 30 23,10 28,02 26,18 25,42 26,07 25,81 T 30 19,97 27,22 19,13 16,21 24,90 18,00
50 24,78 30,10 28,07 26,89 28,02 27,49 50 21,51 29,53 20,53 16,86 26,99 19,09
Estacion Curico
Grupo A Grupo B I
Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990- I
1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 18,28 16,59 12,87 26,04 17,37 21,64 I
T 30 21,91 19,98 14,43 32,58 20,83 27,07 I
50 23,56 21,53 15,15 35,56 22,41 29,55 I

T: Periodo de retorno (anos); Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—-decadales
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Cuadro N°14: Intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) asociadas a periodos

de retorno de 10, 30 y 50 anos en la Region del BioBio, obtenidas de la FDP de Gumbel.

Estacion Diguillin Estacion Cerro El Padre
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 25,74 24,42 25,62 25,09 24,98 25,31 10 21,19 25,22 26,32 23,04 23,32 24,68
T 30 31,87 29,00 29,09 29,16 30,26 2904 g T 30 24,86 29,89 30,87 26,37 27,58 28,61
50 34,67 31,09 30,68 31,01 32,68 30,74 50 26,54 32,03 32,94 27,89 29,52 30,41
Estacion Chillan Viejo Estacién Embalse Coihueco
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 19,04 23,53 25,62 25,14 22,44 25,20 10 22,47 27,80 26,45 36,70 25,62 32,34
T 30 22,99 27,36 30,31 29,90 26,72 2081 @ T 30 26,13 33,13 32,26 45,06 30,34 39,94
50 24,80 29,11 32,45 32,07 28,67 31,91 50 27,80 35,57 34,91 48,87 32,49 43,41
Estacion Quilaco Estacion Carriel Sur
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 24,93 24,46 25,47 | 25,70 24,59 25,43 i 10 24,52 25,83 24,20 29,11 25,01 26,71
T 30 29,57 28,22 30,05 30,93 28,71 3022 T 30 28,83 30,69 28,51 35,26 29,49 31,97
50 31,68 29,93 32,14 | 33,32 30,60 32,41 fi 50 30,79 32,91 30,48 38,07 31,53 34,37

T: Periodo de retorno (anos); Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—-decadales
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Se puede visualizar en la Region Metropolitana (cuadro N°12),
al comparar los cuatro periodos decadales del grupo A, que de un
total de seis estaciones, tres de ellas presentaron un aumento en sus
intensidades desde el periodo 1970-1979 al 1980-1989. Por otro
lado, cinco estaciones mostraron una disminucién al periodo 1990-
1999 y un aumento en el periodo 2000-2009. En el siguiente bloque
de comparaciones, al contrastar dos periodos bi-decadales (grupo B),
se observa que la mayoria de las estaciones presentaron una
disminucion de sus intensidades, siendo la estacion Pirque la Ginica

que mostré un aumento de las mismas.

Por otra parte, la Region del Maule (cuadro N°13) presento
mayor variabilidad. Al comparar periodos decadales (grupo A), seis de
once estaciones mostraron una disminucion de las intensidades
desde el periodo 1970-1979 al 1980-1989; siete estaciones
presentaron una disminucion desde el periodo 1980-1989 al periodo
1990-1999 y ocho estaciones aumentaron del periodo 1990-1999 al
periodo 2000-2009. Al comparar dos grupos (grupo B), predominé el
aumento de las intensidades en siete de once estaciones, ya que so6lo
las estaciones Embalse Ancoa, Parral, Pencahue y San Javier

presentaron una disminucion de las intensidades de lluvia.

Similar a la Region del Maule, la Region del BioBio (cuadro
N°14) presento gran variabilidad en el comportamiento de las
intensidades. Cuatro de seis estaciones presentaron un aumento del
periodo 1970-1979 al periodo 1980-1989, cuatro aumentaron desde
el periodo 1980-1989 al periodo 1990-1999 y tres disminuyeron y
otras tres aumentaron desde el periodo 1990-1999 al periodo 2000-
2009. Se observa un comportamiento distinto al comparar dos
periodos bi-decadales (grupo B), pues todas las estaciones mostraron

una tendencia al aumento de sus intensidades.
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6.2.- Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para una

Duracion de 30 Minutos

En el cuadro N°15 se presenta un resumen de los datos

utilizados para las tres regiones de estudio.

Cuadro N°15: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion
y valores maximo y minimo de intensidades maximas anuales de

precipitacion para una duracion de 30 minutos por estacion.

Region Estacion X S Ccv Max. Min.
Region Melipilla (Esc. Tec.) 14,26 5,70 0,40 26,74 4,60
Metropolitana Pirque 18,19 6,47 0,36 34,20 7,86
Embalse Bullileo 28,37 7,63 0,27 41,50 15,36

Colorado 23,82 6,29 0,26 40,20 14,16

Embalse Ancoa 24,23 6,15 0,25 37,64 8,20

Embalse Digua 22,25 6,65 0,30 45,40 9,24

Region Melozal 19,39 5,94 0,31 35,66 10,90
del Maule Los Quenes 20,60 6,18 0,30 39,42 6,16
Parral 20,24 6,73 0,33 33,58 9,40

Pencahue 15,84 4,47 0,28 24,78 8,72

Potrero Grande 20,20 5,97 0,30 38,72 9,72

San Javier 18,06 5,71 0,32 32,08 9,02

Diguillin 24,42 7,05 0,29 44,00 13,80

Region Cer1jo ’El Pg(%re 24,78 7,16 0,29 40,62 11,12
del BioBio Chillan Viejo 28,21 10,34 0,37 57,20 16,64
Embalse Coihueco 27,08 11,92 0,44 78,20 12,00

Quilaco 23,97 7,79 0,32 44 90 11,32

X: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; Max.: Valor maximo; Min.:
Valor minimo

Las intensidades promedio mas altas se registraron en las
estaciones Pirque, Embalse Bullileo y Chillan Viejo para las regiones
Metropolitana, del Maule y del BioBio respectivamente. Los valores
maximos los mostraron las estaciones Pirque, Embalse Digua y

Embalse Coihueco.
En los cuadros N°16, N°17 y N°18, se presenta el promedio,

desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y

minimo de intensidades maximas anuales de precipitacion asociadas
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a una duracion de 30 minutos por periodo y estacion, para las

regiones Metropolitana, del Maule y del BioBio respectivamente.
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Cuadro N°16: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y minimo de intensidades

maximas anuales para una duracion de 30 minutos por estacion y periodo considerado en la Region Metropolitana.

Estacion Melipilla (Esc. Tec.) Estacién Pirque
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B

Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009

X - 16,86 10,68 15,36 16,57 12,90 X 16,86 19,10 15,70 | 20,84 18,10 18,27

S - 6,76 3,87 4,42 5,99 4,68 S 3,61 6,29 4,91 9,01 5,25 7,54
CcVv - 0,40 0,36 0,29 0,36 0,36 CVv 0,21 0,33 0,31 0,43 0,29 0,41
Max. - 26,74 15,22 | 20,24 | 26,74 | 20,24 Max. 23,32 | 30,34 | 22,60 | 34,20 | 30,34 | 34,20
Min. - 7,18 4,60 9,36 7,18 4,60 Min. 11,32 11,30 10,30 7,86 11,30 7,86

X: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variaciéon; Max.: Valor maximo; Min.: Valor minimo; Grupo A: Division de datos en periodos

decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales
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Cuadro N°17: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y minimo de intensidades

maximas anuales para una duracion de 30 minutos por estacion y periodo considerado en la Region del Maule.

Estacion Embalse Bullileo Estacién Colorado
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 30,32 27,30 26,25 | 29,78 28,73 28,02 X 23,36 | 22,90 23,43 25,54 23,12 24,48
S 8,55 8,76 6,41 7,13 8,56 6,84 S 5,25 4,91 7,79 7,29 4,93 7,42
CV 0,28 0,32 0,24 0,24 0,30 0,24 CVv 0,22 0,21 0,33 0,29 0,21 0,30
Max. 39,94 | 39,80 40,20 | 41,50 39,94 | 41,50 Max. 31,00 | 30,70 | 40,20 | 38,20 31,00 40,20
Min. 19,82 15,36 | 20,18 19,20 15,36 19,20 Min. 14,16 15,70 15,00 17,00 14,16 15,00
Estacion Embalse Ancoa Estacion Embalse Digua
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 23,43 23,99 23,79 | 25,55 23,74 | 24,67 X 19,06 19,89 22,08 | 27,64 19,50 24,86
S 9,74 7,21 2,96 4,27 8,16 3,69 S 6,43 4,77 4,50 7,63 5,47 6,73
CVv 0,42 0,30 0,12 0,17 0,34 0,15 | CV 0,34 0,24 0,20 0,28 0,28 0,27
Max. 33,56 | 37,64 | 29,84 | 32,58 37,64 | 32,58 | Max. 30,04 | 28,12 30,00 | 45,40 30,04 45,40
Min. 8,20 14,10 20,30 18,78 8,20 18,78 | Min. 9,24 12,46 17,20 19,68 9,24 17,20
Estacion Melozal § Estacién Los Queiies
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 22,21 17,44 | 20,88 17,95 19,35 19,42 § X 17,18 22,02 19,53 23,32 19,73 21,42
S 7,03 3,11 7,61 5,04 5,39 6,46 | S 4,83 5,98 4,45 7,85 5,86 6,51
CVv 0,32 0,18 0,36 0,28 0,28 0,33 CV 0,28 0,27 0,23 0,34 0,30 0,30
Max. 32,60 22,88 35,66 | 26,54 32,60 | 35,66 Max. 23,74 | 34,00 26,18 | 39,42 34,00 39,42
Min. 14,16 12,78 11,08 10,90 12,78 10,90 Min. 6,16 14,14 11,52 13,28 6,16 11,52

x: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacién; Max.: Valor maximo; Min.: Valor minimo; Grupo A: Divisién de datos en periodos
decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales
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Continuacion de Cuadro N°17: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y minimo

de intensidades maximas anuales para una duracion de 30 minutos por estacion y periodo considerado en la Region

del Maule.
Estacion Parral Estacion Pencahue
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 22,25 20,89 21,44 17,20 21,40 19,32 X 15,33 17,54 14,20 16,09 16,71 15,15
S 8,99 6,65 6,68 5,25 7,34 6,24 S 3,62 4.50 4,25 5,05 4,21 4,65
Cv 0,40 0,32 0,31 0,31 0,34 0,32 Cv 0,24 0,26 0,30 0,31 0,25 0,31
Max. 33,40 22,58 31,56 28,92 33,58 31,56 Max. 21,68 24,60 19,20 24,78 24,60 24,78
Min. 9,40 12,80 12,92 11,10 9,40 11,10 Min. 11,80 10,60 8,72 11,40 10,60 8,72
Estacion Potrero Grande Estacion San Javier
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 19,35 20,64 20,53 20,09 20,06 20,31 X 15,83 19,98 16,75 18,77 18,42 17,76
S 6,22 7,74 4,64 5,80 6,94 5,12 I S 5,55 5,96 6,26 5,02 5,99 5,62
Cv 0,32 0,38 0,23 0,29 0,35 0,25 I Cv 0,35 0,30 0,37 0,27 0,33 0,32
Max. 28,60 38,72 29,00 31,30 38,72 31,30 I Max. 24,20 32,08 28,28 27,88 32,08 28,28
Min. 9,72 10,90 13,54 10,84 9,72 10,84 I Min. 9,42 11,78 9,02 13,04 9,42 9,02

X: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variaciéon; Max.: Valor maximo; Min.: Valor minimo; Grupo A: Division de datos en periodos
decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—-decadales
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Cuadro N°18: Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion y valores maximo y minimo de intensidades

maximas anuales para una duracion de 30 minutos por estacion y periodo considerado en la Region del BioBio.

Estacion Diguillin Estacion Cerro El Padre
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 21,95 22,93 26,39 | 25,95 22,35 26,17 X 22,30 | 22,69 27,93 26,21 22,49 27,07
S 9,45 5,42 5,66 6,54 7,84 5,95 S 7,92 6,21 8,42 5,00 6,93 6,80
CV 0,43 0,24 0,21 0,25 0,35 0,23 Ccv 0,36 0,27 0,30 0,19 0,31 0,25
Max. 44,00 34,18 33,80 | 40,16 | 44,00 | 40,16 Max. 39,34 | 34,70 | 40,62 34,00 39,34 40,62
Min. 13,18 19,10 15,28 19,00 13,18 15,28 Min. 11,12 13,76 14,90 | 20,22 11,12 14,90
Estacion Chillan Viejo Estacién Embalse Coihueco
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
X - 23,98 29,20 | 30,62 - - X 23,75 25,34 21,68 | 36,87 24,63 29,28
S - 7,33 9,59 12,78 - - S 7,99 8,07 8,25 15,80 7,84 14,53
Cv - 0,31 0,33 0,42 - - i Cv 0,34 0,32 0,38 0,43 0,32 0,50
Max. - 39,28 40,60 57,20 - - B max. 40,86 | 38,60 | 41,24 | 78,20 40,86 78,20
Min. - 16,64 17,20 18,00 - - N Min. 15,22 14,98 12,00 | 20,32 14,98 12,00
Estacion Quilaco |
Grupo A Grupo B I
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I
1979 1989 1999 2009 1989 2009
X 23,60 23,54 | 25,27 | 23,56 23,57 | 24,42 |1
S 4,73 5,19 12,24 8,53 4,83 10,27 |
CVv 0,20 0,22 0,48 0,36 0,20 0,42
Max. 28,60 32,80 44,90 | 38,00 32,80 | 44,90
Min. 14,20 15,34 13,64 11,32 14,20 11,32

x: Promedio; S: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacién; Max.: Valor maximo; Min.: Valor minimo; Grupo A: Divisién de datos en periodos
decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales
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A grandes rasgos, se aprecia que para los grupos de periodos A
y B, las intensidades promedio para una duracion de 30 minutos se
comportaron de forma similar a las intensidades promedio para una

duracioén de 1 hora.

En los graficos N°3 y N°4, se representa el comportamiento
temporal de los promedios regionales por periodo para los grupos Ay

B respectivamente.
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Grafico N°3: Promedio de intensidades maximas anuales de
precipitacion para duracion de 30 minutos por Region y periodo

(grupo A).
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Grafico N°4: Promedio de intensidades maximas anuales de
precipitacion para duracion de 30 minutos por Region y periodo

(grupo B).

Se observa que las intensidades promedio por Region
mantuvieron el mismo comportamiento que en las intensidades
promedio para una duracion de 1 hora, es decir, para el grupo de
periodos A solo en la Region del BioBio se presenté un incremento
constante de las intensidades promedio en el tiempo, mientras que
para el grupo B, la Region Metropolitana fue la Gnica que manifesto

una disminucion de las mismas.

6.2.1.- Test de Mann-Kendall para las Intensidades Maximas

Anuales de Precipitacion para una Duracion de 30 Minutos

En el cuadro N°19 se presenta el valor del estadistico Zuk del
test de Mann-Kendall y la significancia del mismo, asociado a las
intensidades maximas anuales de precipitacion para una duracion de

30 minutos.
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Cuadro N°19: Test de Mann-Kendall para intensidades maximas
anuales de precipitacion para una duracion de 30 minutos.

Region Estacion n Zyvik Q B
Region Melipilla (Esc. Tec.) | 27 | -0,63 | -0,083 | 15,66
Metropolitana Pirque 38 0,33 0,052 17,11
Embalse Bullileo 39 | -0,10 | -0,015 | 28,53
Colorado 39 0,02 0,000 | 22,00
Embalse Ancoa 38 0,25 0,025 23,30
Embalse Digua 39 2,72* 0,241 16,87
Region Melozal 35 | -0,58 | -0,046 | 19,78
del Maule Los Quenes 39 0,79 0,042 18,48
Parral 36 | -2,00* | -0,225 | 23,42
Pencahue 36 -0,56 -0,037 16,01
Potrero Grande 38 0,00 0,003 19,02
San Javier 36 0,56 0,060 16,02
Diguillin 37 1,63 0,156 | 21,07
. Cerro El Padre 40 1,67 0,157 19,79

Region e .

del BioBio Chillan Viejo 28 1,30 0,198 | 20,53
Embalse Coihueco 38 1,66 0,232 19,74
Quilaco 38 | -0,92 | -0,076 | 25,23

n: Numero de datos; Zuk: Estadistico del test de Mann-Kendall (* Indica significancia para a

= 0,05); Q: Estimador de la pendiente; B: Estimador del intercepto

Solo las estaciones Embalse Digua y Parral presentaron una

tendencia estadisticamente significativa para un nivel de significancia

de 0,05, lo cual implica que las intensidades maximas anuales de

precipitacion para una duracion de 30 minutos aumentaron en 0,24

mm/h/ano y disminuyeron en 0,23 mm/h/ano respectivamente.

Para el resto de las estaciones, se denota mediante esta prueba que

no hay evidencia de la existencia de tendencias en el tiempo para las

intensidades maximas anuales de lluvia.
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6.2.2.- Prueba de Kruskal-Wallis para las Intensidades
Maximas Anuales de Precipitacion para una Duracion de 30

Minutos

En el cuadro N°20 se presenta el valor del estadistico K de la
prueba de Kruskal-Wallis y la significancia del mismo, asociado a las
intensidades maximas anuales de precipitaciéon para una duracion de

30 minutos agrupadas en los distintos periodos.

Cuadro N°20: Prueba de Kruskal-Wallis para intensidades maximas

anuales de precipitacion para una duracion de 30 minutos.

Region Estacion K Grupo A | K Grupo B
Regién Melipilla (Esc. Tec.) 6,17625* 2,65785
Metropolitana Pirque 2,36008 0,09425
Embalse Bullileo 1,68553 0,00967
Colorado 1,48338 0,01599
Embalse Ancoa 0,69631 0,07715
Embalse Digua 9,04025* 5,90883*
Regién Melozal 3,84945 0,16002
del Maule Los Quenes 4.,03620 0,51341
Parral 2,85826 0,79460
Pencahue 3,01038 1,62204
Potrero Grande 0,61235 0,16752
San Javier 2,91051 0,19865
Diguillin 5,40744 4, 81486*
Region Cerro El Padre 4.80785 4.56744*

del BioBio Chillan Viejo 1,69711 -

Embalse Coihueco 10,5200* 0,98803
Quilaco 0,07451 0,00192

K: Estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis (* Indica significancia para a = 0,05);
Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos
bi-decadales

En las tres regiones existieron estaciones que presentaron
diferencias estadisticamente significativas en sus periodos para un
nivel de significancia de 0,05. Sin embargo, para la mayoria de las
estaciones, las intensidades maximas anuales fueron
estadisticamente similares, lo cual denota que mediante esta prueba
que no hay evidencia de la existencia de tendencias de intensidades

de lluvia en el tiempo.
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En el apéndice III, se presentan las diferencias entre medianas

de los distintos periodos comparados.

6.1.3.- Ajuste de Funcion de Distribucion de Probabilidad de
Gumbel a Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para

una Duracion de 30 Minutos

De acuerdo al Coeficiente de Determinacion (R2?) y el Test de
Kolmogorov—-Smirnov, pruebas de bondad de ajuste ya descritas,
todos los ajustes a la FDP de Gumbel presentaron una buena

calidad. Dichos ajustes se encuentran adjuntos en el apéndice II.

En los cuadros N°21, N°22 y N°23 se presentan las
intensidades maximas anuales de precipitacion para una duracion de
30 minutos asociadas para las regiones Metropolitana, del Maule y

del BioBio respectivamente.
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Cuadro N°21: Intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion de 30 minutos (mm/h) asociadas a

periodos de retorno de 10, 30 y 50 anos en la Region Metropolitana, obtenidas de la FDP de Gumbel.

Estacion Melipilla (Esc. Tec.) Estacién Pirque
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 - 25,68 15,72 | 21,13 24,38 19,01 10 21,57 | 27,30 | 22,10 | 32,60 | 24,95 | 28,11
T 30 - 31,66 19,14 | 25,04 | 29,68 | 23,15 g T 30 24,76 | 32,85 | 26,44 | 40,57 | 29,60 | 34,77
50 - 34,39 | 20,70 | 26,83 32,09 | 25,04 50 26,22 | 35,39 28,42 | 44,21 31,72 37,82

T: Periodo de retorno (afios); Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales

Cuadro N°22: Intensidades maximas anuales para duracion de 30 minutos (mm/h) asociadas a distintos periodos

de retorno de 10, 30 y 50 anos en la Region del Maule, obtenidas de la FDP de Gumbel.

Estacion Embalse Bullileo I Estacién Colorado
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 41,48 38,73 34,61 39,09 39,90 36,95 |} 10 30,20 29,30 33,58 35,04 29,55 34,16
T 30 49,04 46,47 40,28 45,39 47,47 43,00 f T 30 34,84 33,64 40,47 41,48 33,91 40,72
50 52,49 50,01 42,87 48,27 50,92 45,76 i 50 36,96 35,62 43,61 44,42 35,90 43,71
Estacion Embalse Ancoa § Estacién Embalse Digua
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 36,13 33,40 27,65 31,12 34,39 29,48 10 27,45 26,11 27,95 37,59 26,63 33,64
T 30 44,74 39,78 30,26 34,89 41,61 32,74 QR T 30 33,13 30,33 31,93 44,34 31,47 39,59
50 48,67 42,69 31,46 36,61 44,91 34,23 50 35,73 32,25 33,75 47,42 33,68 42,31

T: Periodo de retorno (afios); Grupo A: Divisiéon de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—decadales
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Continuacion de Cuadro N°22: Intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion de 30 minutos

(mm/h) asociadas a periodos de retorno de 10, 30 y 50 anos en la Region del Maule, obtenidas de la FDP de

Gumbel.
Estacion Melozal Estacion Los Quenes
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 31,38 21,50 30,81 24,53 26,38 27,84 10 23,48 29,82 25,33 33,57 27,38 29,92
T 30 37,60 24,25 37,54 28,99 31,14 33,56 § T 30 27,75 35,10 29,26 40,51 32,56 35,67
50 40,44 25,51 40,61 31,02 33,32 36,16 50 29,70 37,51 31,05 43,68 34,93 38,30
Estacion Parral Estacion Pencahue
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 33,99 29,56 30,15 24,04 30,98 27,46 10 20,05 23,41 19,75 22,68 22,20 21,21
T 30 41,94 35,44 36,06 28,68 37,48 3297 g T 30 23,25 27,38 23,51 27,15 25,92 25,32
50 45,57 38,13 38,75 30,80 40,44 35,49 50 24,71 29,20 25,22 29,19 27,62 27,19
Estacion Potrero Grande I Estacion San Javier
Grupo A Grupo B I Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 27,47 30,74 26,59 27,66 29,12 26,99 I 10 23,08 27,75 24,92 25,32 26,24 25,09
T 30 32,97 37,59 30,70 32,80 35,25 3152 T 30 27,99 33,02 30,45 29,75 31,54 30,06
50 35,48 40,71 32,57 35,14 38,05 33,59 I 50 30,23 35,43 32,98 31,78 33,95 32,32

T: Periodo de retorno (anos); Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—-decadales
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Cuadro N°23: Intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion de 30 minutos (mm/h) asociadas a

periodos de retorno de 10, 30 y SO anos en la Region del BioBio, obtenidas de la FDP de Gumbel.

Estacion Diguillin Estacion Cerro El Padre
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 34,28 30,00 33,77 | 34,48 32,58 33,94 10 32,64 30,78 38,91 32,73 31,53 35,93
T 30 42,64 34,79 38,77 | 40,26 39,52 3920 @ T 30 39,64 36,27 46,35 37,15 37,66 41,94
50 46,45 36,97 41,05 42,90 42,68 41,61 50 42,84 38,78 49,75 39,17 40,46 44,68
Estacion Chillan Viejo Estacién Embalse Coihueco
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009 1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 - 33,54 41,71 47,29 - - 10 34,17 35,87 32,44 57,48 34,86 48,23
T 30 - 40,02 50,19 58,59 - - T 30 41,24 | 43,01 39,74 71,44 41,79 61,08
50 - 42,98 54,06 63,74 - - 50 44,46 | 46,27 43,07 77,82 44,95 66,95
Estacion Quilaco
Grupo A Grupo B I
Periodo 1970- 1980- 1990- | 2000- 1970- 1990- I
1979 1989 1999 2009 1989 2009
10 29,76 30,30 41,23 34,69 29,87 37,81 §
T 30 33,95 34,89 52,05 42,23 34,14 | 46,89 |
50 35,85 36,98 56,99 45,67 36,09 51,03 |

T: Periodo de retorno (anos); Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—-decadales
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Al comparar los cuatro periodos decadales del grupo A, en la
Region Metropolitana (cuadro N°21), se observa que el
comportamiento que mostraron las estaciones Melipilla (Esc. Tec.) y
Pirque fue el mismo, disminuyendo del periodo 1980-1989 al 1990-
1999 y luego aumentando del periodo 1990-1999 al periodo 2000-
2009. Por el contrario, al comparar los dos periodos bi-decadales
(grupo B), en la estacion Melipilla (Esc. Tec.) se observa una
disminucion de las intensidades, mientras que en la estacion Pirque

éstas aumentaron.

Al comparar los cuatro periodos del grupo A de la Region del
Maule (cuadro N°22), se evidencia que seis de diez estaciones
presentaron una disminucion de las intensidades desde el periodo
1970-1979 al 1980-1989; luego, seis estaciones presentaron una
disminucion del periodo 1980-1989 al 1990-1999 y finalmente, ocho
aumentaron al periodo 2000-2009. Al comparar dos periodos de 20
anos (grupo B), seis de diez estaciones manifestaron una disminucion
de las intensidades, siendo las estaciones Colorado, Embalse Digua,
Melozal y Los Quenes las que presentaron un aumento de las

mismas.

La Region del BioBio (cuadro N°23) presento gran variabilidad
en el comportamiento de las intensidades. Dos de cinco estaciones
presentaron una disminucion del periodo 1970-1979 al 1980-1989 y
dos registraron un aumento; cuatro aumentaron del periodo 1980-
1989 al 1990-1999 y finalmente cuatro aumentaron al periodo 2000—
2009. Se observdo un comportamiento distinto al comparar dos
periodos (grupo B), pues todas las estaciones mostraron una

tendencia al aumento de sus intensidades.
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7.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.- Analisis de la Variacion Temporal en Promedios de

Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion

Como una forma de establecer cambios en el comportamiento
temporal de las intensidades maximas anuales de precipitacion, se
determiné la variacion porcentual producida en los promedios de los
periodos analizados en este estudio. De esta manera, la variacion

entre periodos se determino mediante la siguiente expresion:

VARIACION = ((‘“; o) +100%
(@)

Donde:
Iy = Intensidad maxima anual de precipitacion promedio en el
periodo i

7.1.1.- Analisis de la Variacion Temporal en Promedios de

Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para una

Duracion de 1 Hora

En el cuadro N°24 se presenta la variacion de los promedios de
intensidades maximas anuales de precipitacion para una duracion de

1 hora por Region, estacion y periodo considerado.
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Cuadro N°24: Variacion de promedios de intensidades maximas

anuales de precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) por Region,

estacion y periodo considerado.

Variacion (%)

Grupo A Grupo B
Region Estacion 1980-89 | 1990-99 | 2000-09 | 1990-09
vs vs vs vs
1970-79 | 1980-89 | 1990-99 | 1970-89
Melipilla (Esc. Tec.) - -32,3 38,1 -15,2
Cerro Calan - 2,5 6,5 7,4
Region Pirque 9,6 -7,5 20,2 6,0
Metropolitana Pudahuel 16,7 -27,3 12,2 -18,5
Cerrillos -21,8 27,6 -20,4 2,7
Quinta Normal 13,2 -21,1 21,5 -7,3
Promedio 4.4 -9,7 13,0 -4,2
Embalse Bullileo -5,6 6,8 10,7 9.4
Colorado -3,9 3,1 10,7 6,5
Embalse Ancoa 2,3 -0,1 13,0 7,4
Embalse Digua 13,6 2,0 16,2 16,9
Melozal -25,0 18,4 -10,6 -1,0
Regién Los Quenes 23,1 -7,7 21,3 12,0
del Maule Parral -20,8 11,6 -20,2 -8,6
Pencahue 16,5 -17,6 6,1 -10,3
Potrero Grande 20,1 -5,2 10,1 7,5
San Javier 26,8 -21,7 9,7 -10,9
Curico -10,4 -8,8 55,2 11,2
Promedio 3,3 -1,7 11,1 3,6
Diguillin 5,8 16,1 -6,9 15,3
Cerro El Padre 16,3 7,0 -7,5 10,8
.. Chillan Viejo 35,5 4.5 -3,1 14,1
Region Embalse Coih 16,8 10,4 36,4 13,2
del BioBio mbalse Coihueco , , , ,
Quilaco 4.6 -1,1 -3,9 -0,8
Carriel Sur 2,6 -4.,3 12,3 2,9
Promedio 13,6 2,0 4,6 9,3

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B:

bi—-decadales

Division de datos en periodos

En la Region Metropolitana la variacion del periodo 1980-1989

respecto al periodo 1970-1979 fue positiva, lo que se manifesté6 como

un aumento de 4,4% en el promedio de las intensidades maximas

anuales de precipitacion. Soélo la estacion Cerrillos presenté una

disminucion de las mismas. Este comportamiento cambio en el

periodo siguiente, pues la variacion del periodo 1990-1999 respecto

al anterior, mostro un valor negativo, siendo cuatro de seis estaciones

las que mostraron este comportamiento. Finalmente, el periodo

2000-2009 mostro una variacion del 13,0% respecto al periodo 1990-
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1999, valor que indica que en las estaciones se registré6 un aumento
de las intensidades. Nuevamente, la estacion Cerrillos registro una
disminucion de estos valores. Al comparar los dos grandes periodos
(grupo B), se observa que en el periodo 1990-2009 las intensidades
disminuyeron dada la existencia de una variacion negativa, en un

promedio de -4,2%.

En la Region del Maule se presenté un comportamiento similar
al comparar periodos decadales (grupo A), pues se registré6 una
variacion positiva del periodo 1970-1979 al 1980-1989 en seis de
once estaciones; luego, se verifico una variacion negativa en seis
estaciones, desde el periodo 1980-1989 al 1990-1999 y una variacion
positiva en nueve estaciones desde el periodo 1990-1999 al 2000-
2009. Al comparar dos periodos de 20 anos (grupo B), se observa que
el periodo 1990-2009 respecto al 1970-1989 manifesté una variacion
positiva indicando que en esta Region aumentaron las intensidades

maximas promedio anuales en un 3,6%.

Finalmente, para la Region del BioBio se presenté una
variacion promedio positiva en todos sus periodos, siendo mayor la
que se produjo al comparar el periodo 1980-1989 con el periodo
1970-1979. Por otro lado, al comparar los dos periodos bi-decadales
(grupo B), se aprecia que en cuatro de seis estaciones las
intensidades manifestaron una variacion positiva, con un promedio
regional de 9,3%. Solo la estacion Quilaco mostré una variacion

negativa.

En un analisis global, se observa que en las tres regiones se
presentaron variaciones promedio positivas al comparar el periodo
1980-1989 con el periodo 1970-1979 y el periodo 2000-2009 con el
periodo 1990-1999 (grupo A). Ademas, al comparar periodos de 20

anos (grupo B), las regiones del Maule y del BioBio mostraron una
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variacion promedio positiva en el periodo 1990-2009 respecto al
anterior. Estos comportamientos pueden ser atribuidos en gran

medida a los valores maximos por estacion.

En el cuadro N°25 se presenta el numero de estaciones por
Region, agrupadas de acuerdo al periodo donde registraron su
maximo valor de intensidad maxima anual para una duracion de 1

hora.

Cuadro N°25: Agrupacion de estaciones de acuerdo al periodo donde
registraron su maximo valor de intensidad maxima anual para una

duracion de 1 hora, por Region.

Periodo
Regién Grupo A Grupo B
g 1970- 1980- 1990- 2000~ 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009
Region
Metropolitana ! 2 0 3 3 3
Region
del Maule ! 2 3 5 3 8
Region
del BioBio ! 1 1 3 2 4
Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos
bi-decadales

De estos datos se desprende que tres de seis, cinco de once y
tres de seis estaciones, para las regiones Metropolitana, del Maule y
del BioBio respectivamente, registraron sus valores mas altos en la
década 2000-2009 (grupo A); en otras palabras, dicho periodo
concentro los valores maximos registrados por estacion. Sin embrago,
al comparar dos periodos de 20 anos cada uno (grupo B), se observa
que solo en las regiones del Maule y del BioBio, la mayoria de sus
estaciones (ocho de once y cuatro de seis respectivamente)

registraron los valores maximos en el periodo 1990-2009.
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7.1.2.-

Analisis de la Variacion Temporal en Promedios de

Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para una

Duracion de 30 Minutos

En el cuadro N°26 se presenta la variacion de los promedios de

intensidades maximas anuales de precipitaciéon para una duracion de

30 minutos por Region, estacion y periodo considerado.

Cuadro N°26: Variacion de promedios de intensidades maximas

anuales de precipitacion para duracion de 30 minutos (mm/h) por

Region, estacion y periodo considerado.

Variacion (%)

Grupo A Grupo B
Region Estacion 1980-89 | 1990-99 | 2000-09 | 1990-09
vs vs vs vs
1970-79 | 1980-89 | 1990-99 | 1970-89
Region Melipilla (Esc. Tec.) - -36,6 43,8 -22,2
Metropolitana Pirque - -17,8 32,7 1,0
Promedio - -27,2 38,3 -10,6
Embalse Bullileo -10,0 -3,9 13,5 -2,5
Colorado -2,0 2,3 9,0 5,9
Embalse Ancoa 2,4 -0,9 7,4 3,9
Embalse Digua 4.4 11,0 25,2 27,5
Regi6n Meloza~1 -21,4 19,7 -14,0 0,3
del Maule Los Quenes 28,1 -11,3 19,4 8,6
Parral -6,1 2,6 -19,8 -9,7
Pencahue 14,4 -19,1 13,3 -9,4
Potrero Grande 6,7 -0,5 -2,2 1,2
San Javier 26,2 -16,1 12,1 -3,6
Promedio 4,3 -1,6 6,4 2,2
Diguillin 4.4 15,1 -1,6 17,1
Cerro El Padre 1,7 23,1 -6,2 20,3
Region Chillan Viejo - 21,8 4.9 -
del BioBio Embalse Coihueco 6,7 -14,5 70,1 18,8
Quilaco -0,3 7,4 -6,7 3,6
Promedio 3,1 10,6 12,1 15,0

Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B:

bi-decadales

Divisién de datos en periodos

A grandes rasgos, es posible observar que las variaciones en los

promedios de las intensidades maximas anuales para una duracion

de 30 minutos en cada estacion, presentadas en el cuadro N°26,

81




manifestaron un comportamiento similar a las registradas para una
duracion de 1 hora en cuanto a las tendencias que éstas presentaron.
Es decir, se desprende que en las tres regiones se presentaron
variaciones promedio positivas al comparar el periodo 2000-2009 con
el periodo 1990-1999 (grupo A) y que al comparar periodos de 20
anos (grupo B), solo las regiones del Maule y del BioBio mostraron
una variacion promedio positiva desde el periodo 1990-1999 al

periodo 2000-2009.

En el cuadro N°27 se presenta el numero de estaciones por
Region, agrupadas de acuerdo al periodo donde registraron su
maximo valor de intensidad maxima anual para una duracion de 30

minutos.

Cuadro N°27: Agrupacion de estaciones de acuerdo al periodo donde
registraron su maximo valor de intensidad maxima anual para una

duracion de 30 minutos, por Region.

Periodo
Regién Grupo A Grupo B
g 1970- 1980- 1990- 2000~ 1970- 1990-
1979 1989 1999 2009 1989 2009
Region
Metropolitana 0 1 0 1 1 1
Region
del Maule 0 + 2 + + 6
Region
del BioBio 1 1 1 2 2 3
Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos
bi-decadales

Se observa que las estaciones presentes en las regiones
Metropolitana y del Maule, registraron sus valores mas altos en los
periodos 1980-1989 y 2000-2009 (grupo A), mientras que en la
Region del BioBio, el periodo 2000-2009 fue el que mostré6 mas
estaciones con presencia de las intensidades mas altas. Sin embargo,
al comparar dos periodos de 20 anos cada uno (grupo B), se observa

que en las regiones del Maule y del BioBio, la mayoria de sus
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estaciones (seis de diez y tres de cinco respectivamente) registraron

los valores maximos en el periodo 1990-2009.

7.2.- Analisis del Test de Mann-Kendall para las Intensidades

Maximas Anuales de Precipitacion

7.2.1.- Analisis del Test de Mann-Kendall para Ilas
Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para wuna

Duracion de 1 Hora

Para evaluar la tendencia global de las intensidades maximas
anuales se utilizo el test de Mann-Kendall. Para el caso de las
intensidades para una duracion de 1 hora, sélo la estacion Parral
presento una tendencia estadisticamente significativa y negativa con
un nivel de significancia de 0,05. En el cuadro N°28 se presenta un
resumen de las tendencias obtenidas para el test de Mann-Kendall
para las intensidades maximas anuales de precipitacion asociadas a

una duracion de 1 hora por Region.

Cuadro N°28: Resumen de tendencias del test de Mann—-Kendall para
intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion de 1

hora por Region.

.2 Tendencias positivas | Tendencias negativas
Region o o
n Yo n Yo
Region Metropolitana | 2 33,3 4 66,7
Region del Maule 7 63,6 4 36,4
Regién del BioBio 5 83,3 1 16,7

n: Numero de estaciones; %: Porcentaje de estaciones con tendencia positiva o negativa,
segun corresponda

Las regiones del Maule y del BioBio presentaron estaciones que

en su mayoria mostraron una tendencia positiva, aun cuando éstas
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no fueron significativas. En cambio en la Region Metropolitana se
aprecia que el 66,7% de sus estaciones presentaron una tendencia a
la disminucion de sus intensidades, aunque tampoco presentaron

una significancia estadistica.

7.2.2.- Analisis del Test de Mann-Kendall para Ilas
Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para wuna

Duracion de 30 Minutos

Para el caso de las intensidades maximas anuales para una
duracion de 30 minutos, se encontré6 como principal resultado que
las estaciones Embalse Digua y Parral presentaron una tendencia
estadisticamente significativa, positiva y negativa respectivamente,
con un nivel de significancia de 0,05. En el cuadro N°29 se presenta
un resumen de las tendencias obtenidas para el test de Mann-
Kendall, para las intensidades maximas anuales de precipitacion

asociadas a una duracion de 30 minutos por Region.

Cuadro N°29: Resumen de tendencias del test de Mann—-Kendall para
intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion de 30

minutos por Region.

.2 Tendencias positivas | Tendencias negativas
Region
n % n %
Region Metropolitana 1 50,0 1 50,0
Regiéon del Maule 6 60,0 4 40,0
Regién del BioBio 4 80,0 1 20,0

n: Numero de estaciones; %: Porcentaje de estaciones con tendencia positiva o negativa,
segun corresponda

Del mismo se desprende que las regiones del Maule y del
BioBio presentaron estaciones que en su mayoria mostraron una
tendencia positiva (60,0 y 80,0% respectivamente), ain cuando éstas

no fueron significativas, hecho que no se evidencido en la Region
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Metropolitana, pues se observa que el 50,0% de sus estaciones
presentaron una tendencia a la disminucion de sus intensidades
asociadas a 30 minutos, valor que no es concluyente dada la

presencia de solo dos estaciones en el analisis.

7.3.- Analisis de 1la Prueba de Kruskal-Wallis para las

Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion

7.3.1.- Analisis de la Prueba de Kruskal-Wallis para las
Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para wuna

Duracion de 1 Hora

Como una forma de detectar tendencias o cambios en el
comportamiento temporal de las intensidades maximas anuales de
precipitacion, se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis. Sin embargo, los
resultados logrados indicaron que las medianas de las intensidades
maximas anuales de precipitacion para una duracion de 1 hora de
los periodos comparados mediante esta prueba, no presentaron
diferencias estadisticamente significativas con un nivel de

significancia de 0,05.
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7.3.2.- Analisis de la Prueba de Kruskal-Wallis para las
Intensidades Maximas Anuales de Precipitacion para una

Duracion de 30 Minutos

Para las intensidades maximas anuales asociadas a una
duracion de 30 minutos, existieron estaciones que presentaron
diferencias estadisticamente significativas. Para el grupo de periodos
A, dichas estaciones fueron Melipilla (Esc. Tec.), Embalse Digua y
Embalse Coihueco, para las regiones Metropolitana, del Maule y del
BioBio respectivamente, donde si fue posible observar que el periodo
2000-2009 fue estadisticamente mayor a los anteriores. Para el grupo
de periodos B, las estaciones Embalse Digua (Region del Maule),
Diguillin y Cerro El Padre (Region del BioBio) indicaron que el periodo

1990-2009 fue estadisticamente mayor al periodo 1970-1989.

7.4.- Analisis de Ajustes de FDP de Gumbel a Intensidades

Maximas Anuales de Precipitacion

7.4.1.- Analisis de Ajustes de FDP de Gumbel a Intensidades

Maximas Anuales de Precipitacion para una Duracion de 1 Hora

En lo que respecta al ajuste de las intensidades maximas
anuales de precipitacion para una duracion de 1 hora a la Funcion
de Distribucion de Probabilidad de Gumbel, es posible senalar que
todos los ajustes presentaron una excelente calidad de acuerdo a las
pruebas de bondad de ajuste utilizadas. El coeficiente de
determinacion alcanz6é un valor maximo y minimo de 0,982 y 0,600

respectivamente, con un promedio de 0,900. En el caso del test de
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Kolmogorov-Smirnov, en todos los ajustes se acepto la hipotesis nula
dado que el valor D caculado para cada uno, jamas superé a su

respectivo valor critico D tapla.

Resulta importante destacar que lo senalado en el parrafo
anterior, verifica lo expuesto por Pizarro et al. (2007). Ademas,
algunos autores como Abarza (2001), Roman (2003), Cornejo (2004),
Macaya (2004), Carrasco (2010) y Vallejos (2010), también
evidenciaron que la Funcion de Distribucion de Probabilidad de
Gumbel es apropiada para ser utilizada en eventos climaticos con

valores extremos.

7.4.2.- Analisis de Ajustes de FDP de Gumbel a Intensidades
Maximas Anuales de Precipitacion para una Duraciéon de 30

Minutos

Para el caso de las intensidades maximas anuales de
precipitacion para una duracion de 30 minutos, los ajustes
presentaron excelentes calidades de acuerdo a las pruebas de bondad
de ajuste utilizadas. El coeficiente de determinacion alcanzé un valor
maximo y minimo de 0,984 y 0,743 respectivamente, con un
promedio de 0,915. De acuerdo al test de Kolmogorov—Smirnov,

también se reporto la presencia de ajustes significativos.
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7.5.- Analisis de la Variacion Temporal de las Intensidades
Maximas Anuales de Precipitacion Asociadas a T = 30 Afnos,
Obtenidas de la FDP de Gumbel

7.5.1.- Analisis de la Variacion Temporal de las Intensidades
Maximas Anuales de Precipitacion para una Duracion de 1 Hora

Asociadas a T = 30 Anos, Obtenidas de la FDP de Gumbel

La variacion porcentual producida en las intensidades maximas
anuales de precipitacion para una duracion de 1 hora, asociadas a T
= 30 anos, fue analizada para los periodos evaluados en este estudio.
Dichos valores por Region, estacion y periodo se presentan en el

cuadro N°30.
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Cuadro N°30: Variacion de

intensidades maximas anuales de

precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) asociadas a T = 30

anos por Region, estacion y periodo considerado.

Variacion (%)

Grupo A Grupo B
Region Estacion 1980-89 | 1990-99 | 2000-09 | 1990-09
vs vs vs vs
1970-79 | 1980-89 | 1990-99 | 1970-89
Melipilla (Esc. Tec.) - -42,6 41,0 -19,7
Cerro Calan - -9,3 7,9 -3,8
Region Pirque 15,1 -8,4 25,8 11,4
Metropolitana Puda}'luel 20,3 -30,4 -4.1 -26,9
Cerrillos -23.,4 18,6 -14,6 -3,9
Quinta Normal 5,6 -28,4 39,4 -9,1
Promedio 4.4 -16,8 15,9 -8,7
Embalse Bullileo -6,1 12,3 19,1 20,1
Colorado -8,3 32,4 6,5 30,9
Embalse Ancoa -11,9 -9,1 16,9 -5,3
Embalse Digua 3,4 -8,4 27,9 8,1
Melozal -34,9 51,8 -30,1 2,7
Regién Los Quenes 18,6 -8,8 32,6 14,8
del Maule Parral -28,5 9,3 -27,3 -16,6
Pencahue 21,2 -13,2 1,5 -8,1
Potrero Grande 21,3 -6,6 -2,9 -1,0
San Javier 36,3 -29.7 -15,3 -27,7
Curicé -8,8 -27,8 125,8 30,0
Promedio 0,2 0,2 14,1 4,4
Diguillin -9,0 0,3 0,2 -4,0
Cerro El Padre 20,2 3,3 -14,6 3,7
.. Chillan Viejo 19,0 10,8 -1,4 11,6
Region Embalse Coih 26,8 2,6 39,7 31,6
del BioBio mbalse Coihueco , , , ,
Quilaco -4,6 6,5 2,9 5,3
Carriel Sur 6,5 -7,1 23,7 8,4
Promedio 9,8 1,9 8,4 9.4

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B:

bi—-decadales

Division de datos en periodos

Todas las estaciones de la Region Metropolitana mostraron un

comportamiento similar que en el analisis del punto 7.1., es decir,

tres de seis estaciones registraron una variacion positiva del periodo

1970-1979 al 1980-1989; luego cinco de seis estaciones presentaron

una variacion negativa del periodo 1980-1989 al 1990-1999 vy

finalmente cuatro de seis estaciones manifestaron una variacion

positiva al comparar el periodo 2000-2009 respecto al anterior. De

igual manera, al comparar dos grandes periodos (grupo B), se

visualizo la existencia de una variaciéon negativa en cinco de seis
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estaciones, valor que indica la disminucion de las intensidades
maximas anuales de precipitacion para una duracion de 1 hora

asociadas a T = 30 anos.

En relacion a la Region del Maule, al comparar cuatro periodos
(grupo A), seis de once estaciones manifestaron una variacion
negativa del periodo 1970-1979 al 1980-1989; luego, siete de once
estaciones mostraron una variacion negativa del periodo 1980-1989
al 1990-1999 y finalmente siete de once manifestaron variaciones
positivas del periodo 1990-1999 al periodo 2000-2009. Sin embargo,
a nivel regional, todas las variaciones promedio fueron positivas. Al
comparar dos grandes periodos (grupo B), se observa que existio una
variacion promedio positiva de 4,4%, siendo seis de once estaciones

las que manifestaron el mismo comportamiento.

Finalmente, en la Region del BioBio todas las variaciones
promedio manifestaron valores positivos al comparar cuatro periodos
decadales (grupo A) y dos periodos de 20 anos cada uno (grupo B),
comportamiento que también es posible observar en la mayoria de las

estaciones.

En general, se observa que cada Region y estacion presento un
comportamiento particular en torno a la variacion de sus
intensidades para una duracion de 1 hora asociadas a T = 30 anos.
No obstante, las tres regiones en promedio manifestaron un aumento
de estos valores desde el periodo 1990-1999 al periodo 2000-2009, lo
que ademas se reflejo en que la mayoria de las estaciones
presentaron el mismo patron. Ademas, al comparar dos grandes
periodos (grupo B), las regiones del Maule y del BioBio manifestaron
un aumento en sus valores desde el periodo 1970-1989 al periodo

1990-2009.
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7.5.2.- Analisis de la Variacion Temporal de las Intensidades
Maximas Anuales de Precipitacion para una Duraciéon de 30

Minutos Asociadas a T = 30 Anos, Obtenidas de la FDP de Gumbel

En el cuadro N°31 se presenta la variacion de las intensidades
maximas anuales de precipitacion para una duracion de 30 minutos
asociadas a T = 30 anos por Region, estacion y periodo.
intensidades maximas anuales de

N°31: Variacion de

precipitacion para duracion de 30 minutos (mm/h) asociadas a T =

Cuadro

30 anos por Region, estacion y periodo considerado.

Variacion (%)
Grupo A Grupo B
Region Estacion 1980-89 1990-99 2000-09 1990-09
vs vs vs vs
1970-79 1980-89 1990-99 1970-89
Region Melipilla (Esc. Tec.) - -39,5 30,8 -22,0
Metropolitana Pirque 32,7 -19,5 53,4 17,5
Promedio 32,7 -29,5 42,1 -2,3
Embalse Bullileo -5,2 -13,3 12,7 -9.4
Colorado -3,4 20,3 2,5 20,1
Embalse Ancoa -11,1 -23,9 15,3 -21,3
Embalse Digua -8,5 5,3 38,9 25,8
Region Melozal -35,5 54,8 -22,8 7,8
del Maule Los Quenes 26,5 -16,6 38,4 9,6
Parral -15,5 1,7 -20,5 -12,0
Pencahue 17,8 -14,1 15,5 -2,3
Potrero Grande 14,0 -18,3 6,8 -10,6
San Javier 18,0 -7,8 -2,3 -4.7
Promedio -0,3 -1,2 8,5 0,3
Diguillin -18,4 11,4 3,8 -0,8
Cerro El Padre -8,5 27,8 -19,8 11,4
Region Chillan Viejo - 25,4 16,7 -
del BioBio Embalse Coihueco 4,3 -7,6 79,8 46,2
Quilaco 2,8 49,2 -18,9 37,3
Promedio -5,0 21,2 12,3 23,5

Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos

bi-decadales

En la Region Metropolitana las estaciones mostraron el mismo
comportamiento que se ha logrado observar en los analisis
anteriores, por lo que es posible destacar que en esta Region las

intensidades maximas anuales de precipitacion para una duracion de
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30 minutos han manifestado un aumento en la década del 2000-
2009 respecto a la anterior (grupo A). Al comparar dos grandes
periodos de 20 anos (grupo B), nuevamente las estaciones mostraron
en promedio una disminucion de sus intensidades asociadas a T = 30

anos.

En la Region del Maule, seis de diez estaciones presentaron
una variacion negativa al comparar el periodo 1980-1989 con el
periodo 1970-1979 y el periodo 1990-1999 con el periodo 1980-
1989, mientras que siete de diez estaciones manifestaron un
aumento en el periodo 2000-2009 respecto al anterior (grupo A). El
valor que presenté la comparacion de los dos periodos de 20 anos
(grupo B) indico la existencia de una variacion promedio positiva, aun

cuando seis de diez estaciones mostraron una variacion negativa.

La Region del BioBio s6lo mostré una variacion negativa al
comparar el periodo 1980-1989 con el periodo 1970-1979, valor
asociado principalmente a la variacion producida en la estacion
Diguillin, la cual presento la variacion negativa mas baja (grupo A).
La variacion que presento el periodo 1990-2009 respecto al 1970-
1989 (grupo B) fue positiva a nivel regional, comportamiento que

también se manifesto en la mayoria de las estaciones (tres de cuatro).

En las tres regiones se ha manifestado un aumento en la
variacion de sus intensidades maximas anuales de precipitacion
asociadas a una duracion de 30 minutos para T = 30, en el periodo
2000-2009 respecto al periodo anterior. Ademas se observa que en
las regiones del Maule y del BioBio, al comparar periodos de 20 anos
(grupo B), la variacion del periodo 1990-2009 respecto al periodo
1970-1979 fue mayor.
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7.6.- Analisis Espacial de las Intensidades Maximas Anuales de

Precipitacion

7.6.1.- Analisis Altitudinal de las Intensidades Maximas

Anuales de Precipitacion

En los graficos N°5, N°6 y N°7 se presenta el comportamiento
altitudinal que presentaron los promedios de intensidades maximas
anuales de precipitacion para duraciones de 1 hora y 30 minutos en
las regiones Metropolitana, del Maule y del BioBio respectivamente.
Es importante destacar que en el grafico N°5, no se incluyeron los
promedios de intensidades maximas anuales de precipitacion para

una duracion de 30 minutos dada la existencia de so6lo dos

estaciones.
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Grafico N°5: Variacion altitudinal de los promedios de intensidades
maximas anuales de precipitacion para duraciones de 1 hora en

estaciones de la Region Metropolitana.
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Grafico N°6: Variacion altitudinal de los promedios de intensidades
maximas anuales de precipitacion para duraciones de 1 hora y 30

minutos en estaciones de la Region del Maule.
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Grafico N°7: Variacion altitudinal de los promedios de intensidades
maximas anuales de precipitacion para duraciones de 1 hora y 30

minutos en estaciones de la Region del BioBio.

Al analizar el comportamiento altitudinal que presentaron las
estaciones pluviograficas en cada Region, se observa grafica y
estadisticamente (a = 0,05) que solo en la Region del Maule (grafico

N°6) se manifest6 una tendencia al alza en los promedios de
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intensidades para 1 hora y 30 minutos, en la medida que aumenta la

altura de ubicacién de sus estaciones.

Al respecto, es importante destacar que estos resultados se
contradicen con lo expuesto por Aravena (2006), pues para la Region

del Maule reporto6 la inexistencia de una tendencia a nivel altitudinal.

7.6.2.- Analisis Latitudinal de las Intensidades Maximas

Anuales de Precipitacion

En el grafico N°8 se presenta el comportamiento latitudinal que
presentaron los promedios de intensidades maximas anuales de
precipitacion para duraciones de 1 hora y 30 minutos en las regiones

Metropolitana, del Maule y del BioBio.
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Grafico N°8: Variacion latitudinal de los promedios de intensidades
maximas anuales de precipitacion para duraciones de 1 hora y 30
minutos en estaciones de las regiones Metropolitana, del Maule y del

BioBio.

95



A nivel latitudinal, se observa grafica y estadisticamente (a =
0,05) que la tendencia de los promedios de intensidades maximas
anuales de precipitacion, para ambas duraciones de tormenta,
disminuyeron significativamente con la latitud, lo que se traduce en

un aumento hacia el sur del pais.

Estas tendencias corroboran los analisis latitudinales
realizados por Abarza (2001), Macaya (2004), Labra (2005), Aravena
(2006), Carrasco (2010) y Vallejos (2010), quienes afirmaron la

existencia de una tendencia positiva hacia latitudes menores.

7.6.3.- Analisis Longitudinal de las Intensidades Maximas

Anuales de Precipitacion

En los graficos N°9, N°10 y N°11 se presenta el comportamiento
longitudinal que presentaron los promedios de intensidades maximas
anuales de precipitacion para duraciones de 1 hora y 30 minutos en
las regiones Metropolitana, del Maule y del BioBio respectivamente.
Es importante destacar que en el grafico N°9, no se incluyeron los
promedios de intensidades maximas anuales de precipitacion para
una duracion de 30 minutos dada la existencia de soélo dos

estaciones.
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Grafico N°9: Variacion longitudinal de los promedios de intensidades
maximas anuales de precipitacion para duraciones de 1 hora en

estaciones de la Region Metropolitana.
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Grafico N°10: Variacion longitudinal de los promedios de
intensidades maximas anuales de precipitacion para duraciones de 1

hora y 30 minutos en estaciones de la Region del Maule.
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Grafico N°11: Variacion longitudinal de los promedios de
intensidades maximas anuales de precipitacion para duraciones de 1

hora y 30 minutos en estaciones de la Region del BioBio.

Desde un punto de vista longitudinal, es posible visualizar que
en las tres regiones no existe una tendencia de los promedios de

intensidades maximas anuales de precipitacion.

El comportamiento de la Region Metropolitana es similar a los
analisis hechos por Aravena (2006), quien no encontré una tendencia
a nivel longitudinal. No obstante, la misma autora senala que para la
Region del Maule, las estaciones presentes en la precordillera y
cordillerana Andina registraron algunas de las intensidades mas
altas que las estaciones ubicadas en la depresion intermedia. En este
estudio, los promedios mas altos de la Region del Maule, para
duraciones de 1 hora y 30 minutos, fueron registrados en las
estaciones Embalse Bullileo, Embalse Ancoa, Colorado y Embalse

Digua, todas ubicadas en el sector cordillerano de la Region.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.- Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos en este estudio y los

posteriores analisis generados en torno a los mismos, para las

regiones Metropolitana, del Maule y del BioBio, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

Referente a los datos de intensidades maximas anuales de
precipitacion asociadas a una duracion de 30 minutos, éstas
siempre fueron mayores a las intensidades asociadas a una

duracion de 1 hora.

Para ambas duraciones de tormenta, mediante el calculo de la
variacion entre periodos decadales, en las regiones del Maule y
del BioBio se observaron leves tendencias al aumento en las
intensidades promedio. Para el caso de la variacion del periodo
2000-2009 respecto al 1990-1999, en las tres regiones se
presentaron variaciones promedio positivas. Por otro lado, al
comparar dos grandes periodos de 20 anos (1990-2009 vs
1970-1989), las regiones del Maule y del BioBio presentaron
variaciones positivas. Este comportamiento se reflejo de igual

manera en las intensidades asociadas a T = 30 anos.

Por medio del test de Mann-Kendall se observo que para ambas
duraciones, las regiones del Maule y del BioBio presentaron en
su mayoria estaciones con una tendencia positiva al aumento

de sus intensidades, sin considerar la significancia de las
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mismas. Sin embargo, la Region Metropolitana mostré una

tendencia negativa.

Mediante la prueba de Kruskal-Wallis, se observéo que en
general no existieron diferencias significativas en las
intensidades maximas anuales de precipitacion asociadas a
duraciones de 1 hora y 30 minutos, agrupadas en periodos
decadales (grupo A) y bi-decadales (grupo B) para las tres

regiones de estudio.

De acuerdo al comportamiento espacial de las intensidades
maximas anuales para ambas duraciones, solo en la Region del
Maule fue posible evidenciar una tendencia al aumento de las
intensidades maximas anuales para ambas duraciones, en la
medida que aumento la altura de ubicacion de sus estaciones.
Latitudinalmente, siempre  mostraron una  tendencia
significativa al aumento en el sentido norte-sur. A nivel

longitudinal, ninguna Region manifesto una tendencia.

Finalmente, en términos numéricos, es posible senalar que las
regiones del Maule y del BioBio han manifestado tendencias al
aumento en los montos de sus intensidades maximas anuales
de precipitacion asociadas a duraciones de 1 hora y 30
minutos, aunque éstas no pudieron ser ratificadas en términos

estadisticamente significativos.
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8.2.- Recomendaciones

En virtud de las conclusiones presentadas anteriormente, se

recomienda lo siguiente:

Como una manera de mejorar y complementar el estudio
presentado, se recomienda ampliar el mismo a otras regiones a
fin de evaluar de forma mas detallada el comportamiento
temporal que han manifestado las intensidades maximas

anuales de precipitacion a nivel pais.

Si bien en el presente estudio se trabajo con estaciones
pertenecientes a la DGA y DMC, es importante senalar que
muchas de éstas, asi como estaciones pertenecientes a
ENDESA, fueron descartadas previamente de la ejecucion del
estudio, principalmente por la informacion que presentaron.
Sin embargo, se recomienda ampliar estudios de esta
naturaleza a periodos mas antiguos, en la medida que sea
posible, a fin de realizar una comparacion temporal mas

detallada en torno a las intensidades de lluvia.

Adicionalmente, se recomienda complementar este estudio con
otras variables como temperatura, radiacion solar y presion

atmosférica, entre otras.

Finalmente, se recomienda para una mejor comprension de los
eventos extremos de lluvia, trabajar no solo con la intensidad
mas alta registrada, sino con tres o mas intensidades maximas
anuales de precipitacion, dado que en ocasiones, una estacion
puede presentar tres o mas datos que son mayores al dato

maximo registrado por una segunda estacion.
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APENDICES



APENDICE I: Datos de intensidades maximas anuales de
precipitacion para duraciones de 1 hora y 30 minutos por estacion

pluviografica.

Cuadro N°32: Datos estacion Melipilla (Esc. Tec.).

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 - -
1972 - -
1973 - -
1974 - -
1975 9,30 6,80
1976 12,88 7,90
1977 19,42 10,80
1978 19,80 11,00
1979 18,60 9,70
1980 11,86 7,80
1981 14,68 9,90
1982 20,40 14,40
1983 19,60 10,34
1984 26,74 14,50
1985 8,80 7,30
1986 26,60 20,40
1987 18,64 12,00
1988 7,18 5,20
1989 14,08 10,20
1990 7,90 5,60
1991 14,48 10,20
1992 12,60 9,90
1993 6,04 6,10
1994 7,22 7,30
1995 14,06 8,00
1996 15,22 8,70
1997 12,90 8,20
1998 4,60 3,70
1999 11,78 8,10
2000 14,76 12,30
2001 20,24 10,40
2002 18,74 16,00
2003 19,92 11,40
2004 18,60 12,40
2005 10,12 7,30
2006 10,32 8,00
2007 - -
2008 9,36 7,10
2009 16,20 9,30




Cuadro N°33: Datos estacion Cerro Calan.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 - -
1972 - -
1973 - -
1974 - -
1975 - 13,90
1976 - 6,00
1977 - 10,00
1978 - 8,30
1979 - 12,20
1980 - 7,90
1981 - 8,40
1982 - 6,60
1983 - 10,70
1984 - 10,70
1985 - 7,10
1986 - 16,00
1987 - 15,00
1988 - 11,00
1989 - 10,70
1990 - 5,60
1991 - 9,50
1992 20,60 12,80
1993 16,88 10,90
1994 10,18 6,20
1995 15,30 11,40
1996 15,60 9,40
1997 20,80 13,00
1998 13,80 9,40
1999 15,80 12,30
2000 28,40 17,10
2001 15,98 9,54
2002 18,92 11,10
2003 19,74 12,80
2004 15,80 12,50
2005 12,20 8,10
2006 13,80 10,50
2007 15,20 9,10
2008 19,98 12,30
2009 14,28 10,70




Cuadro N°34: Datos estacion Pirque.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 - -
1972 13,40 9,10
1973 16,52 10,30
1974 18,70 14,40
1975 11,32 7,50
1976 15,80 11,20
1977 18,14 10,60
1978 17,64 11,30
1979 23,32 18,20
1980 11,30 7,30
1981 11,96 9,60
1982 24,42 16,80
1983 30,34 17,70
1984 17,74 12,10
1985 18,00 9,40
1986 25,40 17,70
1987 19,22 14,40
1988 12,38 7,30
1989 20,20 14,60
1990 12,44 9,10
1991 22,60 16,20
1992 22,20 16,40
1993 13,40 10,80
1994 13,12 8,10
1995 13,20 9,90
1996 16,04 14,50
1997 10,30 7,30
1998 11,12 8,70
1999 22,60 16,40
2000 20,62 14,50
2001 29,40 18,40
2002 30,80 19,70
2003 34,20 21,30
2004 23,80 16,40
2005 11,60 8,90
2006 10,58 7,90
2007 7,86 7,20
2008 22,04 14,40
2009 17,52 12,40




Cuadro N°35: Datos estacion Pudahuel.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 - -
1972 - -
1973 - -
1974 - 7,20
1975 - 5,10
1976 - 13,00
1977 - 7,90
1978 - 9,40
1979 - 10,50
1980 - 7,30
1981 30,24 15,90
1982 - 11,10
1983 - 8,50
1984 - 7,70
1985 - 6,40
1986 20,10 13,00
1987 15,30 11,40
1988 20,86 15,00
1989 9,80 7,00
1990 10,40 8,90
1991 - 9,50
1992 10,20 9,90
1993 10,62 6,50
1994 4,78 3,50
1995 12,26 9,00
1996 15,22 9,70
1997 11,72 6,60
1998 5,80 4,50
1999 11,54 7,00
2000 11,54 8,83
2001 12,36 8,05
2002 13,06 9,70
2003 15,06 9,80
2004 14,28 8,00
2005 10,96 9,40
2006 - 8,60
2007 7,62 4,90
2008 12,24 6,80
2009 15,90 10,20




Cuadro N°36: Datos estacion Cerrillos.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - 13,40
1971 - 11,90
1972 15,96 10,20
1973 - 6,00
1974 12,28 8,10
1975 - 6,80
1976 - 6,20
1977 18,58 12,00
1978 13,78 8,70
1979 - 10,10
1980 - 7,70
1981 12,98 8,80
1982 - 9,20
1983 - 8,40
1984 - 9,80
1985 - 5,40
1986 9,82 6,50
1987 - -
1988 5,52 4,30
1989 8,70 5,60
1990 19,38 11,00
1991 - 9,20
1992 13,98 8,40
1993 - 10,90
1994 15,64 12,54
1995 10,98 7,50
1996 19,28 10,50
1997 9,46 6,10
1998 19,00 9,60
1999 11,52 7,40
2000 13,16 7,70
2001 7,22 6,10
2002 19,82 10,10
2003 8,96 6,30
2004 13,86 9,20
2005 7,46 5,10
2006 - -
2007 - -
2008 - -
2009 - -




Cuadro N°37: Datos estacion Quinta Normal.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - 10,00
1971 - 7,30
1972 11,00 8,60
1973 9,60 5,20
1974 13,00 11,40
1975 13,80 10,60
1976 4,00 3,40
1977 - 10,10
1978 13,18 9,70
1979 - -
1980 - 13,70
1981 12,20 10,00
1982 - 12,00
1983 - 7,60
1984 - 9,90
1985 - 5,70
1986 18,52 11,50
1987 - -
1988 11,90 8,60
1989 11,50 7,40
1990 10,70 8,40
1991 - 9,80
1992 12,54 8,70
1993 - 6,50
1994 10,88 6,50
1995 12,80 7,00
1996 15,22 8,50
1997 13,86 7,90
1998 7,16 4,50
1999 14,60 7,90
2000 19,22 14,40
2001 10,02 7,50
2002 13,54 10,40
2003 15,00 10,80
2004 14,36 10,80
2005 9,46 6,35
2006 - 5,30
2007 10,80 6,90
2008 11,38 9,70
2009 12,20 9,80




Cuadro N°38: Datos estacion Embalse Bullileo.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 35,88 19,24
1972 39,34 20,70
1973 19,82 14,50
1974 21,34 14,10
1975 39,94 28,24
1976 39,50 24,80
1977 25,62 21,20
1978 30,26 21,00
1979 21,20 15,20
1980 26,20 17,80
1981 39,80 23,40
1982 35,50 26,10
1983 28,20 18,00
1984 15,36 12,60
1985 29,16 23,70
1986 39,48 20,00
1987 19,10 16,00
1988 20,14 14,10
1989 20,08 16,00
1990 22,04 15,90
1991 20,18 19,00
1992 22,80 15,80
1993 40,20 31,10
1994 24,92 19,80
1995 26,80 22,00
1996 22,18 15,90
1997 33,00 26,70
1998 20,58 13,40
1999 29,80 20,80
2000 41,50 32,00
2001 39,50 34,10
2002 29,64 18,70
2003 29,46 20,26
2004 19,20 13,80
2005 28,00 21,80
2006 28,00 19,54
2007 20,32 15,20
2008 28,40 16,41
2009 33,80 30,10




Cuadro N°39: Datos estacion Colorado.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 14,16 12,00
1971 20,12 20,00
1972 31,00 20,10
1973 - -
1974 21,20 16,80
1975 29,78 20,60
1976 25,60 17,30
1977 22,60 16,40
1978 20,18 14,90
1979 25,60 18,10
1980 28,60 18,60
1981 30,70 20,00
1982 15,70 13,50
1983 22,00 16,70
1984 19,60 15,80
1985 23,40 17,70
1986 28,80 18,20
1987 19,60 16,60
1988 20,60 16,80
1989 19,98 12,90
1990 18,64 15,00
1991 19,74 15,90
1992 34,20 23,90
1993 40,20 28,70
1994 20,40 14,50
1995 15,00 13,00
1996 24,60 18,30
1997 22,20 14,90
1998 19,74 14,20
1999 19,54 13,50
2000 38,20 28,70
2001 20,72 17,80
2002 32,60 23,80
2003 35,00 23,80
2004 22,00 20,00
2005 18,18 15,60
2006 17,00 10,90
2007 22,06 16,20
2008 25,80 16,60
2009 23,80 16,90




Cuadro N°40: Datos estacion Embalse Ancoa.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 8,20 6,70
1972 12,68 10,00
1973 - -
1974 33,56 20,40
1975 32,44 21,60
1976 19,80 16,40
1977 30,46 19,20
1978 19,50 19,00
1979 30,80 20,30
1980 37,64 21,47
1981 29,60 21,00
1982 15,88 12,50
1983 14,10 10,50
1984 21,04 15,37
1985 31,12 19,60
1986 24,68 20,40
1987 21,90 15,60
1988 24,68 18,30
1989 19,30 16,10
1990 24,60 17,20
1991 26,94 18,60
1992 23,60 21,60
1993 29,84 18,00
1994 23,72 19,00
1995 23,58 18,10
1996 23,90 17,20
1997 20,30 13,50
1998 20,36 13,40
1999 21,04 14,00
2000 27,14 21,30
2001 20,18 19,60
2002 29,30 23,40
2003 24,20 16,70
2004 27,26 24,00
2005 32,58 19,50
2006 24,90 19,40
2007 18,78 12,10
2008 22,60 17,30
2009 28,60 19,50




Cuadro N°41: Datos estacion Embalse Digua.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 22,60 17,80
1972 30,04 19,14
1973 15,72 11,00
1974 18,60 15,20
1975 12,80 9,90
1976 9,24 5,68
1977 15,74 14,40
1978 24,40 15,70
1979 22,40 17,90
1980 18,94 16,59
1981 20,20 19,00
1982 22,42 16,50
1983 20,00 16,30
1984 18,76 13,40
1985 12,46 9,10
1986 28,12 22,70
1987 16,60 14,20
1988 26,22 19,60
1989 15,20 12,60
1990 17,80 15,50
1991 18,90 14,20
1992 30,00 22,70
1993 17,20 15,20
1994 22,40 15,60
1995 19,68 16,70
1996 26,60 15,80
1997 26,42 19,60
1998 17,76 14,70
1999 24,00 13,21
2000 28,80 18,90
2001 24,00 17,00
2002 45,40 30,50
2003 33,80 19,90
2004 19,68 15,30
2005 22,80 18,30
2006 19,74 15,20
2007 25,80 15,40
2008 29,40 19,42
2009 26,96 19,80




Cuadro N°42: Datos estacion Melozal.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 19,20 10,20
1972 29,00 22,00
1973 - -
1974 19,66 16,70
1975 - -
1976 14,16 9,40
1977 32,60 19,40
1978 18,62 13,20
1979 - -
1980 - -
1981 12,98 10,10
1982 18,62 14,00
1983 22,88 16,80
1984 18,60 11,60
1985 12,78 8,00
1986 17,64 11,00
1987 19,00 9,71
1988 17,94 11,32
1989 16,56 9,70
1990 11,08 8,20
1991 24,60 18,30
1992 27,80 25,50
1993 19,34 10,60
1994 12,04 7,50
1995 13,36 9,90
1996 20,40 11,10
1997 35,66 19,10
1998 23,64 12,50
1999 20,90 11,80
2000 19,22 11,10
2001 18,82 10,69
2002 18,66 13,10
2003 22,28 14,20
2004 22,64 14,90
2005 14,48 11,00
2006 26,54 17,20
2007 10,90 8,10
2008 12,62 9,00
2009 13,34 11,00




Cuadro N°43: Datos estacion Los Quenes.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 18,42 11,70
1972 15,54 11,90
1973 19,72 15,00
1974 6,16 3,90
1975 23,74 16,00
1976 16,10 15,00
1977 18,78 15,50
1978 16,38 13,40
1979 19,82 14,30
1980 24,00 18,80
1981 30,34 21,20
1982 18,48 12,90
1983 19,86 13,81
1984 22,00 15,20
1985 19,10 13,95
1986 34,00 23,60
1987 18,68 10,70
1988 19,58 17,10
1989 14,14 12,30
1990 22,10 13,20
1991 26,18 22,80
1992 17,44 14,70
1993 22,18 17,30
1994 18,80 14,80
1995 15,06 10,80
1996 17,40 12,80
1997 24,66 17,00
1998 11,52 9,80
1999 19,94 14,00
2000 39,42 30,00
2001 28,60 19,20
2002 24,06 19,30
2003 27,70 19,60
2004 19,82 19,10
2005 28,40 20,80
2006 16,62 9,70
2007 18,00 15,40
2008 13,28 12,90
2009 17,30 12,60




Cuadro N°44: Datos estacion Parral.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 - -
1972 - -
1973 - -
1974 28,80 20,00
1975 33,40 26,70
1976 26,60 20,90
1977 20,00 19,10
1978 9,40 8,50
1979 15,32 13,70
1980 30,20 20,00
1981 19,10 10,00
1982 17,94 14,00
1983 21,24 17,00
1984 16,12 12,50
1985 24,20 17,00
1986 18,68 13,50
1987 33,58 19,60
1988 15,06 10,20
1989 12,80 9,90
1990 17,78 13,00
1991 18,74 17,30
1992 31,56 20,20
1993 25,62 19,80
1994 22,60 19,40
1995 15,58 11,80
1996 24,40 17,40
1997 31,00 20,00
1998 12,92 12,00
1999 14,20 9,50
2000 20,18 14,06
2001 19,22 14,10
2002 13,90 10,00
2003 18,20 14,60
2004 12,48 10,00
2005 19,70 13,80
2006 28,92 17,30
2007 11,10 10,00
2008 14,82 12,60
2009 13,44 11,60




Cuadro N°45: Datos estacion Pencahue.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 - -
1972 - -
1973 - -
1974 11,80 10,00
1975 14,00 12,00
1976 12,30 8,20
1977 21,68 15,30
1978 15,60 13,30
1979 16,60 12,40
1980 20,60 15,40
1981 12,60 8,00
1982 18,38 15,40
1983 19,04 14,10
1984 12,84 11,90
1985 15,56 13,70
1986 24,60 19,00
1987 19,44 15,30
1988 21,74 16,10
1989 10,60 9,40
1990 19,20 16,20
1991 15,00 14,50
1992 15,00 13,00
1993 16,40 12,00
1994 9,40 6,30
1995 8,72 8,30
1996 10,80 10,00
1997 19,14 13,10
1998 9,54 8,20
1999 18,78 12,40
2000 12,80 11,00
2001 11,52 8,40
2002 24,20 17,00
2003 24,78 15,20
2004 12,06 8,50
2005 15,40 11,00
2006 18,16 13,20
2007 17,80 15,00
2008 12,80 11,70
2009 11,40 10,00




Cuadro N°46: Datos estacion Potrero Grande.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 17,08 8,60
1972 17,06 14,86
1973 - -
1974 9,72 8,20
1975 28,60 19,50
1976 16,70 13,00
1977 18,64 13,80
1978 28,00 19,20
1979 18,98 14,50
1980 22,80 13,20
1981 17,26 13,40
1982 20,20 19,70
1983 19,80 19,30
1984 10,90 9,90
1985 38,72 25,60
1986 26,80 23,60
1987 19,30 16,70
1988 16,74 12,50
1989 13,86 13,80
1990 20,12 11,20
1991 18,60 16,20
1992 29,00 26,30
1993 24,20 16,50
1994 24,60 20,00
1995 22,00 17,30
1996 13,54 13,00
1997 20,04 11,00
1998 14,80 11,80
1999 18,44 15,60
2000 26,22 25,70
2001 21,80 20,00
2002 10,84 20,00
2003 18,00 15,40
2004 23,20 16,30
2005 18,40 14,30
2006 19,20 16,70
2007 15,80 13,80
2008 31,30 18,00
2009 16,16 14,70




Cuadro N°47: Datos estacion San Javier.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 - -
1972 - -
1973 - -
1974 24,20 17,60
1975 11,60 10,00
1976 13,54 10,80
1977 20,30 13,10
1978 15,94 12,10
1979 9,42 6,00
1980 11,78 8,00
1981 27,24 17,00
1982 18,40 14,70
1983 32,08 29,60
1984 23,20 13,12
1985 18,42 13,90
1986 18,96 12,52
1987 17,10 11,70
1988 15,40 14,00
1989 17,20 12,60
1990 23,06 12,03
1991 13,16 8,18
1992 15,90 9,90
1993 10,52 10,30
1994 9,02 7,20
1995 16,42 11,00
1996 11,00 9,80
1997 17,60 15,10
1998 22,56 12,56
1999 28,28 19,10
2000 17,06 11,20
2001 14,60 11,80
2002 13,04 11,30
2003 18,80 13,70
2004 13,80 12,30
2005 15,10 10,30
2006 22,92 14,10
2007 19,96 11,90
2008 24,56 14,90
2009 27,88 14,85




Cuadro N°48: Datos estacion Curicé.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - 17,00
1971 - 16,00
1972 - 17,00
1973 - 8,00
1974 - 18,00
1975 - 9,00
1976 - 9,00
1977 - -
1978 - 12,80
1979 - 9,60
1980 - 19,60
1981 - 6,50
1982 - 13,00
1983 - 9,30
1984 - 10,20
1985 - 9,10
1986 - 14,70
1987 - 10,00
1988 - 11,90
1989 - -
1990 - 9,90
1991 - 9,70
1992 - -
1993 - 9,00
1994 - 14,50
1995 - 9,50
1996 - 10,00
1997 - 12,50
1998 - 10,00
1999 - 10,00
2000 - 8,00
2001 - 9,50
2002 - 20,50
2003 - 16,50
2004 - 15,00
2005 - 15,00
2006 - 32,50
2007 - 11,50
2008 - 12,00
2009 - 23,50




Cuadro N°49: Datos estacion Diguillin.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 14,20 9,10
1971 19,40 17,60
1972 26,60 24,60
1973 22,20 18,80
1974 44,00 30,20
1975 18,80 15,00
1976 15,10 12,10
1977 13,18 9,90
1978 29,86 19,70
1979 16,20 9,90
1980 23,30 18,70
1981 - 23,10
1982 - 14,50
1983 - 9,60
1984 20,36 15,90
1985 34,18 27,80
1986 24,74 20,00
1987 19,10 16,70
1988 19,58 12,80
1989 19,22 17,50
1990 25,54 19,00
1991 27,78 24,20
1992 28,16 20,00
1993 24,66 18,10
1994 33,50 23,70
1995 19,66 19,00
1996 28,60 21,00
1997 26,88 22,10
1998 33,80 25,90
1999 15,28 12,00
2000 30,60 23,70
2001 20,40 18,50
2002 40,16 27,70
2003 24,38 20,00
2004 22,40 17,60
2005 24,60 19,00
2006 26,80 20,00
2007 19,94 11,60
2008 31,26 19,60
2009 19,00 13,24




Cuadro N°50: Datos estacion Cerro El Padre.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 18,84 16,00
1971 20,42 16,40
1972 28,60 20,20
1973 11,12 7,50
1974 17,62 13,60
1975 19,20 14,60
1976 29,08 19,00
1977 39,34 22,40
1978 19,56 13,70
1979 19,20 14,20
1980 34,70 22,30
1981 24,90 21,40
1982 22,20 17,10
1983 13,76 11,30
1984 29,08 27,60
1985 16,22 11,10
1986 26,12 23,10
1987 20,62 17,70
1988 19,88 15,00
1989 19,38 16,70
1990 27,12 17,00
1991 31,44 22,00
1992 28,80 19,10
1993 31,20 21,00
1994 17,80 15,60
1995 28,00 24,00
1996 39,02 29,40
1997 40,62 22,00
1998 20,40 13,10
1999 14,90 13,00
2000 24,00 21,30
2001 30,80 20,40
2002 33,30 21,40
2003 23,80 16,40
2004 20,54 15,00
2005 24,82 14,00
2006 34,00 24,80
2007 20,22 14,00
2008 23,00 15,10
2009 27,60 19,00




Cuadro N°51: Datos estacion Chillan Viejo.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 - -
1972 - -
1973 - -
1974 - 10,20
1975 - 6,90
1976 - 14,00
1977 - 12,80
1978 - 15,30
1979 - 20,00
1980 - 18,00
1981 - 21,00
1982 26,40 21,00
1983 17,94 13,00
1984 20,60 17,40
1985 19,38 13,80
1986 23,98 20,00
1987 39,28 26,00
1988 16,64 11,80
1989 27,60 16,87
1990 20,40 16,70
1991 40,60 25,90
1992 35,32 19,90
1993 17,20 12,40
1994 17,40 11,00
1995 39,20 19,90
1996 27,60 20,00
1997 40,20 27,40
1998 32,80 19,30
1999 21,24 14,50
2000 18,00 13,80
2001 19,94 14,30
2002 40,40 24,50
2003 26,76 14,20
2004 57,20 29,00
2005 19,74 16,30
2006 39,40 21,40
2007 22,80 14,00
2008 38,80 19,90
2009 23,16 13,80




Cuadro N°52: Datos estacion Embalse Coihueco.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - -
1971 26,80 20,10
1972 40,86 21,00
1973 20,44 16,00
1974 - -
1975 15,22 8,40
1976 18,56 15,30
1977 21,14 17,50
1978 19,80 17,30
1979 27,18 21,00
1980 36,00 29,00
1981 38,60 28,20
1982 25,30 21,10
1983 28,40 20,00
1984 20,92 13,70
1985 30,80 25,00
1986 23,04 19,60
1987 19,76 16,00
1988 14,98 15,60
1989 15,62 11,20
1990 13,68 9,00
1991 12,00 10,80
1992 20,12 17,90
1993 19,00 16,00
1994 26,60 20,00
1995 24,46 14,70
1996 20,84 20,00
1997 41,24 33,20
1998 16,26 17,60
1999 22,60 19,50
2000 40,76 34,50
2001 39,10 16,00
2002 28,70 26,10
2003 38,90 22,90
2004 28,92 21,90
2005 20,32 15,60
2006 28,08 22,90
2007 32,64 17,70
2008 33,10 20,00
2009 78,20 46,20




Cuadro N°53: Datos estacion Quilaco.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 28,42 26,20
1971 20,20 14,30
1972 28,60 24,00
1973 14,20 10,00
1974 20,44 11,40
1975 20,22 15,20
1976 26,40 20,00
1977 28,22 20,00
1978 24,20 20,00
1979 25,06 19,80
1980 32,80 29,10
1981 30,78 19,40
1982 23,80 20,00
1983 15,34 12,70
1984 24,60 18,00
1985 22,80 18,70
1986 24,60 20,00
1987 20,88 18,30
1988 19,96 18,00
1989 19,80 15,00
1990 25,00 20,00
1991 39,40 26,09
1992 44,90 25,00
1993 35,46 21,80
1994 26,60 20,50
1995 14,20 11,90
1996 13,64 15,10
1997 14,40 20,10
1998 13,82 10,70
1999 - 16,00
2000 - 24,60
2001 38,00 28,50
2002 29,60 20,10
2003 19,02 12,10
2004 26,40 19,20
2005 19,20 16,70
2006 26,60 18,20
2007 11,32 10,40
2008 13,34 10,40
2009 28,60 19,70




Cuadro N°54: Datos estacion Carriel Sur.

Ano | Intensidad 30 minutos (mm/h) | Intensidad 1 hora (mm/h)
1970 - 16,10
1971 - 13,40
1972 - 11,40
1973 - 14,70
1974 32,60 24,20
1975 30,60 23,40
1976 34,80 20,10
1977 36,12 21,30
1978 36,00 23,60
1979 - 13,50
1980 - 24,40
1981 21,36 12,70
1982 - 25,60
1983 - 19,00
1984 - 16,60
1985 - 14,20
1986 24,64 17,60
1987 47,20 27,90
1988 - 12,50
1989 27,80 16,00
1990 16,72 11,70
1991 35,40 23,40
1992 35,20 21,60
1993 - 21,30
1994 19,08 10,20
1995 31,12 23,10
1996 19,46 14,60
1997 24,96 17,20
1998 20,80 14,40
1999 34,80 21,00
2000 31,20 29,00
2001 27,80 17,50
2002 46,20 31,20
2003 30,60 23,30
2004 25,40 15,10
2005 20,40 14,10
2006 23,40 15,50
2007 21,00 13,40
2008 47,58 27,30
2009 20,98 14,00




APENDICE II: Funciones de Distribucién de Probabilidad (FDP) de Gumbel ajustadas a intensidades maximas

anuales de precipitacion, coeficiente de determinacion (R?) y test de Kolmogorov-Smirnov (KS).

Cuadro N°55: FDP de Gumbel, R? y KS asociados a intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion

de 1 hora (mm/h) en la Region Metropolitana.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 | 15 10,55 | 3,77 8,85275 0,34022 | 0,972 0,098 0,338

1990-2009 | 19 8,95 2,81 7,68132 0,45591 | 0,982 0,072 0,301

Melipilla (Esc. Tec.) 1980-1989 | 10 11,20 | 4,38 9,23308 0,29286 | 0,965 0,076 0,410

A 1990-1999 | 10 7,58 1,99 6,68522 0,64509 | 0,860 0,197 0,410

2000-2009 9 10,47 | 2,90 9,16037 0,44187 | 0,928 0,112 0,432

B 1970-1989 | 15 10,30 | 3,02 8,93919 0,42416 | 0,947 0,123 0,338

1990-2009 | 18 11,06 | 2,38 9,99342 0,53949 | 0,953 0,118 0,309

Cerro Calan 1980-1989 | 10 10,41 3,14 8,99691 0,40847 | 0,908 0,153 0,410

A 1990-1999 8 10,68 | 2,28 9,64852 0,56232 | 0,829 0,165 0,457

2000-2009 | 10 11,37 | 2,53 10,23652 | 0,50745 | 0,974 0,068 0,410

B 1970-1989 | 18 12,19 | 3,72 10,51971 0,34466 | 0,947 0,138 0,309

1990-2009 | 20 12,93 | 4,45 10,92381 0,28843 | 0,892 0,074 0,294

Pirque 1970-1979 8 11,58 | 3,33 10,07854 | 0,38572 | 0,939 0,131 0,457

A 1980-1989 | 10 12,69 | 4,12 10,83751 0,31159 | 0,845 0,174 0,410

1990-1999 | 10 11,74 | 3,72 10,06691 0,34500 | 0,854 0,169 0,410

2000-2009 | 10 14,11 | 4,98 11,86874 | 0,25754 | 0,867 0,156 0,410

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales; n: Numero de datos; x: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacion (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Continuacion de Cuadro N°55: FDP de Gumbel, R?2 y KS asociados a intensidades maximas anuales de

precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) en la Region Metropolitana.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 | 16 9,78 3,20 8,33377 0,40050 | 0,953 0,107 0,328

1990-2009 | 20 7,97 1,96 7,08515 0,65306 | 0,824 0,213 0,294

Pudahuel 1970-1979 6 8,85 2,75 7,61037 0,46563 | 0,933 0,103 0,521

A 1980-1989 | 10 10,33 | 3,46 8,77330 0,37079 | 0,891 0,138 0,410

1990-1999 | 10 7,51 2,26 6,49399 0,56812 | 0,815 0,230 0,410

2000-2009 | 10 8,43 1,61 7,70544 0,79883 | 0,821 0,181 0,410

B 1970-1989 | 19 8,37 2,47 7,26024 0,51840 | 0,960 0,075 0,301

1990-2009 | 16 8,60 2,12 7,64644 0,60374 | 0,925 0,147 0,328

Cerrillos 1970-1979 | 10 9,34 2,60 8,16984 0,49327 | 0,897 0,134 0,410

A 1980-1989 9 7,30 1,92 6,43402 0,66654 | 0,846 0,164 0,432

1990-1999 | 10 9,31 1,98 8,42162 0,64682 | 0,909 0,082 0,410

2000-2009 6 7,42 1,94 6,54380 0,66128 | 0,883 0,127 0,521

B 1970-1989 | 18 9,04 2,60 7,87059 0,49406 | 0,937 0,193 0,309

1990-2009 | 20 8,38 2,28 7,35527 0,56191 | 0,979 0,098 0,294

Quinta Normal 1970-1979 9 8,48 2,68 7,27211 0,47875 | 0,742 0,231 0,432

A 1980-1989 9 9,60 2,54 8,45835 0,50559 | 0,927 0,117 0,432

1990-1999 | 10 7,57 1,49 6,89809 0,85905 | 0,876 0,201 0,410

2000-2009 | 10 9,20 2,70 7,97883 0,47461 | 0,877 0,188 0,410

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—decadales; n: Numero de datos; x: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacién (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—-Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Cuadro N°56: FDP de Gumbel, R? y KS asociados a intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion

de 1 hora (mm/h) en la Region del Maule.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 | 19 19,30 | 4,51 17,26936 | 0,28440 | 0,950 0,112 0,301

1990-2009 | 20 | 21,12 | 6,36 18,25401 0,20172 | 0,958 0,103 0,294

Embalse Bullileo 1970-1979 9 19,89 | 4,78 17,73755 | 0,26858 | 0,867 0,162 0,432

A 1980-1989 | 10 18,77 | 4,44 16,77000 | 0,28860 | 0,941 0,136 0,410

1990-1999 | 10 | 20,04 | 5,46 17,58146 | 0,23478 | 0,953 0,137 0,410

2000-2009 | 10 | 22,19 | 7,28 18,91670 | 0,17628 | 0,924 0,143 0,410

B 1970-1989 | 19 17,00 | 2,44 15,90294 | 0,52614 | 0,903 0,163 0,301

1990-2009 | 20 18,11 5,09 15,81869 | 0,25191 | 0,957 0,113 0,294

Colorado 1970-1979 9 17,36 | 2,77 16,10731 0,46242 | 0,891 0,148 0,432

A 1980-1989 | 10 16,68 | 2,19 15,69336 | 0,58502 | 0,835 0,192 0,410

1990-1999 | 10 17,19 | 5,14 14,87670 | 0,24952 | 0,854 0,176 0,410

2000-2009 | 10 19,03 | 5,14 16,71674 | 0,24952 | 0,938 0,116 0,410

B 1970-1989 | 18 16,91 | 4,42 14,92543 | 0,29036 | 0,801 0,213 0,309

1990-2009 | 20 18,17 | 3,20 16,73006 | 0,40086 | 0,900 0,151 0,294

Embalse Ancoa 1970-1979 8 16,70 | 5,44 14,25160 | 0,23575 | 0,600 0,277 0,457

A 1980-1989 | 10 17,08 | 3,71 15,41453 | 0,34574 | 0,868 0,154 0,410

1990-1999 | 10 17,06 | 2,67 15,85815 | 0,48027 | 0,767 0,228 0,410

2000-2009 | 10 19,28 | 3,43 17,73786 | 0,37429 | 0,867 0,221 0,410

B 1970-1989 | 19 15,09 | 4,15 13,22327 | 0,30921 | 0,909 0,131 0,301

1990-2009 | 20 17,65 | 3,88 15,90130 | 0,33074 | 0,949 0,121 0,294

Embalse Digua 1970-1979 9 14,08 | 4,41 12,09561 0,29088 | 0,816 0,200 0,432

A 1980-1989 | 10 16,00 | 3,90 14,24498 | 0,32908 | 0,936 0,147 0,410

1990-1999 | 10 16,32 | 2,81 15,05593 | 0,45627 | 0,924 0,146 0,410

2000-2009 | 10 18,97 | 4,47 16,96236 | 0,28722 | 0,914 0,168 0,410

Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Divisiéon de datos en periodos bi-decadales; n: Numero de datos; X: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacién (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Continuacion de Cuadro N°56: FDP de Gumbel, R?2 y KS asociados a intensidades maximas anuales de

precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) en la Region del Maule.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 | 15 12,88 | 4,10 11,02911 0,31264 | 0,940 0,129 0,338

1990-2009 | 20 12,74 | 4,44 10,74329 | 0,28915 | 0,965 0,118 0,294

Melozal 1970-1979 6 15,15 | 5,07 12,86622 | 0,25274 | 0,854 0,145 0,521

A 1980-1989 9 11,36 | 2,62 10,17771 0,48867 | 0,953 0,093 0,432

1990-1999 | 10 13,45 | 5,71 10,88002 | 0,22460 | 0,927 0,137 0,410

2000-2009 | 10 12,03 | 2,79 10,77184 | 0,45914 | 0,925 0,122 0,410

B 1970-1989 | 19 14,54 | 4,14 12,67839 | 0,31006 | 0,948 0,108 0,301

1990-2009 | 20 16,29 | 4,93 14,07102 | 0,26012 | 0,980 0,096 0,294

Los Quefies 1970-1979 9 12,97 | 3,72 11,29179 | 0,34463 | 0,666 0,219 0,432

A 1980-1989 | 10 15,96 | 4,15 14,08917 | 0,30919 | 0,956 0,102 0,410

1990-1999 | 10 14,72 | 3,70 13,05465 | 0,34660 | 0,967 0,069 0,410

2000-2009 | 10 17,86 | 5,67 15,30813 | 0,22619 | 0,887 0,200 0,410

B 1970-1989 | 16 15,79 | 5,07 13,50676 | 0,25308 | 0,924 0,137 0,328

1990-2009 | 20 14,42 | 3,65 12,78001 0,35132 | 0,946 0,149 0,294

Parral 1970-1979 6 18,15 | 6,29 15,31853 | 0,20385 | 0,799 0,201 0,521

A 1980-1989 | 10 14,37 | 3,85 12,63512 | 0,33271 | 0,893 0,167 0,410

1990-1999 | 10 16,04 | 4,06 14,21397 | 0,31610 | 0,743 0,231 0,410

2000-2009 | 10 12,81 2,42 11,71627 | 0,52968 | 0,858 0,189 0,410

B 1970-1989 | 16 13,09 | 3,08 11,70939 | 0,41695 | 0,891 0,152 0,328

1990-2009 | 20 11,75 | 2,96 10,41730 | 0,43311 | 0,940 0,137 0,294

Pencahue 1970-1979 6 11,87 | 2,49 10,74473 | 0,51448 | 0,845 0,163 0,521

A 1980-1989 | 10 13,83 | 3,27 12,35709 | 0,39188 | 0,807 0,190 0,410

1990-1999 | 10 11,40 | 3,11 9,99850 0,41185 | 0,851 0,190 0,410

2000-2009 | 10 12,10 | 2,92 10,78464 | 0,43882 | 0,934 0,127 0,410

Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—decadales; n: Numero de datos; X: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacién (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Continuacion de Cuadro N°56: FDP de Gumbel, R?2 y KS asociados a intensidades maximas anuales de

precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) en la Region del Maule.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 | 18 15,52 | 4,82 13,35003 | 0,26600 | 0,954 0,126 0,309

1990-2009 | 20 16,69 | 4,17 14,81487 | 0,30782 | 0,982 0,063 0,294

Potrero Grande 1970-1979 8 13,96 | 4,18 12,07785 | 0,30708 | 0,840 0,168 0,457

A 1980-1989 | 10 16,77 | 5,14 14,45586 | 0,24943 | 0,922 0,147 0,410

1990-1999 | 10 15,89 | 4,70 13,77489 | 0,27290 | 0,951 0,093 0,410

2000-2009 | 10 17,49 | 3,62 15,85869 | 0,35383 | 0,969 0,070 0,410

B 1970-1989 | 16 13,55 | 5,19 11,21236 | 0,24732 | 0,931 0,118 0,328

1990-2009 | 20 12,08 | 2,70 10,85880 | 0,47421 | 0,980 0,067 0,294

San Javier 1970-1979 6 11,60 | 3,82 9,87967 0,33552 | 0,906 0,118 0,521

A 1980-1989 | 10 14,71 5,72 12,14187 | 0,22441 | 0,858 0,158 0,410

1990-1999 | 10 11,52 | 3,48 9,95241 0,36892 | 0,974 0,074 0,410

2000-2009 | 10 12,64 1,63 11,90069 | 0,78605 | 0,908 0,148 0,410

B 1970-1989 | 18 12,26 | 3,91 10,49965 | 0,32769 | 0,930 0,142 0,309

1990-2009 | 19 13,64 | 6,14 10,87467 | 0,20897 | 0,910 0,149 0,301

Curico 1970-1979 9 12,93 | 4,10 11,08759 | 0,31272 | 0,769 0,206 0,432

A 1980-1989 9 11,59 | 3,84 9,86244 0,33433 | 0,964 0,091 0,432

1990-1999 9 10,57 1,77 977173 0,72610 | 0,775 0,271 0,432

2000-2009 | 10 16,40 | 7,39 13,07283 | 0,17348 | 0,965 0,064 0,410

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—decadales; n: Numero de datos; x: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacion (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—-Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Cuadro N°57: FDP de Gumbel, R? y KS asociados a intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion

de 1 hora (mm/h) en la Region del BioBio.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 | 20 17,18 | 5,98 14,48370 | 0,21447 | 0,968 0,121 0,294

1990-2009 | 20 19,80 | 4,22 17,89672 | 0,30375 | 0,898 0,156 0,294

Diguillin 1970-1979 | 10 16,69 | 6,94 13,56777 | 0,18487 | 0,938 0,133 0,410

A 1980-1989 | 10 17,66 | 5,18 15,32831 0,24755 | 0,977 0,075 0,410

1990-1999 | 10 | 20,50 | 3,93 18,73351 0,32675 | 0,907 0,127 0,410

2000-2009 | 10 19,09 | 4,60 17,02509 | 0,27899 | 0,861 0,154 0,410

B 1970-1989 | 20 17,05 | 4,81 14,87943 | 0,26654 | 0,978 0,077 0,294

1990-2009 | 20 18,88 | 4,45 16,87829 | 0,28836 | 0,935 0,125 0,294

Cerro El Padre 1970-1979 | 10 15,76 | 4,16 13,88820 | 0,30837 | 0,925 0,153 0,410

A 1980-1989 | 10 18,33 | 5,28 15,95226 | 0,24275 | 0,924 0,136 0,410

1990-1999 | 10 19,62 | 5,14 17,30715 | 0,24957 | 0,922 0,126 0,410

2000-2009 | 10 18,14 | 3,76 16,44792 | 0,34112 | 0,870 0,158 0,410

B 1970-1989 | 16 16,13 | 4,84 13,95200 | 0,26509 | 0,960 0,112 0,328

1990-2009 | 20 18,41 5,21 16,06616 | 0,24627 | 0,940 0,151 0,294

Chillan Viejo 1970-1979 6 13,20 | 4,48 11,18592 | 0,28659 | 0,908 0,110 0,521

A 1980-1989 | 10 17,89 | 4,33 15,93917 | 0,29633 | 0,910 0,121 0,410

1990-1999 | 10 18,70 | 5,30 16,31348 | 0,24186 | 0,895 0,161 0,410

2000-2009 | 10 18,12 | 5,38 15,69839 | 0,23836 | 0,849 0,207 0,410

B 1970-1989 | 18 18,67 | 5,33 16,26705 | 0,24054 | 0,963 0,112 0,309

1990-2009 | 20 | 21,13 | 8,60 17,25622 | 0,14920 | 0,957 0,112 0,294

Embalse Coihteco 1970-1979 8 17,08 | 4,14 15,21353 | 0,31008 | 0,804 0,156 0,457

A 1980-1989 | 10 19,94 | 6,03 17,22698 | 0,21275 | 0,935 0,099 0,410

1990-1999 | 10 17,87 | 6,57 14,91115 | 0,19508 | 0,921 0,128 0,410

2000-2009 | 10 | 24,38 | 9,45 | 20,12861 0,13577 | 0,944 0,133 0,410

Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—decadales; n: Numero de datos; X: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacién (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Continuacion de Cuadro N°57: FDP de Gumbel, R?2 y KS asociados a intensidades maximas anuales de

precipitacion para duracion de 1 hora (mm/h) en la Region del BioBio.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 | 20 18,51 | 4,66 16,40597 | 0,27499 | 0,898 0,191 0,294

1990-2009 | 20 18,35 | 5,42 15,91436 | 0,23655 | 0,904 0,155 0,294

Quilaco 1970-1979 | 10 18,09 | 5,24 15,72999 | 0,24458 | 0,833 0,236 0,410

A 1980-1989 | 10 18,92 | 4,25 17,00840 | 0,30195 | 0,863 0,204 0,410

1990-1999 | 10 18,72 | 5,18 16,38874 | 0,24770 | 0,861 0,210 0,410

2000-2009 | 10 17,99 | 5,91 15,32914 | 0,21693 | 0,876 0,139 0,410

B 1970-1989 | 20 18,41 5,06 16,13152 | 0,25333 | 0,938 0,139 0,294

1990-2009 | 20 18,95 | 5,95 16,26662 | 0,21551 | 0,943 0,126 0,294

Carriel Sur 1970-1979 | 10 18,17 | 4,87 15,97833 | 0,26336 | 0,835 0,168 0,410

A 1980-1989 | 10 18,65 | 5,50 16,17404 | 0,23312 | 0,937 0,136 0,410

1990-1999 | 10 17,85 | 4,87 15,65810 | 0,26334 | 0,813 0,237 0,410

2000-2009 | 10 | 20,04 | 6,96 16,90944 | 0,18438 | 0,837 0,181 0,410

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales; n: Numero de datos; x: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinaciéon (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Cuadro N°58: FDP de Gumbel, R? y KS asociados a intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion

de 30 minutos (mm/h) en la Region Metropolitana.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 15 16,57 | 5,99 13,87759 | 0,21422 | 0,908 0,195 0,338

1990-2009 19 12,90 | 4,68 10,79019 | 0,27386 | 0,942 0,115 0,301

Melipilla (Esc. Tec.) 1980-1989 10 16,86 | 6,76 13,81362 | 0,18960 | 0,927 0,125 0,410

A 1990-1999 10 10,68 | 3,87 8,94023 0,33177 | 0,765 0,223 0,410

2000-2009 9 15,36 | 4,42 13,37197 | 0,29002 | 0,743 0,211 0,432

B 1970-1989 18 18,10 | 5,25 15,73570 | 0,24414 | 0,952 0,113 0,309

1990-2009 | 20 18,27 | 7,54 14,87892 | 0,17011 | 0,935 0,152 0,294

Pirque 1970-1979 8 16,86 | 3,61 15,22996 | 0,35520 | 0,906 0,109 0,457

A 1980-1989 10 19,10 | 6,29 16,26713 | 0,20404 | 0,906 0,163 0,410

1990-1999 10 15,70 | 4,91 13,49444 | 0,26147 | 0,867 0,187 0,410

2000-2009 10 | 20,84 | 9,01 16,78502 | 0,14228 | 0,891 0,149 0,410

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—decadales; n: Numero de datos; x: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacién (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Cuadro N°59: FDP de Gumbel, R? y KS asociados a intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion

de 30 minutos (mm/h) en la Region del Maule.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 19 | 28,73 | 8,56 | 24,88015 | 0,14983 | 0,897 0,167 0,301

1990-2009 | 20 | 28,02 | 6,84 | 24,93550 | 0,18737 | 0,958 0,108 0,294

Embalse Bullileo 1970-1979 9 30,32 | 8,55 | 26,47291 0,14995 | 0,800 0,185 0,432

A 1980-1989 10 | 27,30 | 8,76 | 23,35993 | 0,14642 | 0,903 0,162 0,410

1990-1999 10 | 26,25 | 6,41 23,36430 | 0,20002 | 0,944 0,128 0,410

2000-2009 10 | 29,78 | 7,13 | 26,57227 | 0,17983 | 0,876 0,189 0,410

B 1970-1989 19 | 23,12 | 4,93 | 20,89742 | 0,26007 | 0,952 0,124 0,301

1990-2009 | 20 | 24,48 | 7,42 | 21,14240 | 0,17289 | 0,936 0,137 0,294

Colorado 1970-1979 9 23,36 | 5,25 | 20,99932 | 0,24451 | 0,931 0,123 0,432

A 1980-1989 10 | 22,90 | 4,91 20,68998 | 0,26141 | 0,917 0,154 0,410

1990-1999 10 | 23,43 | 7,79 19,92172 | 0,16472 | 0,871 0,149 0,410

2000-2009 10 | 25,54 | 7,29 | 22,25727 | 0,17605 | 0,935 0,123 0,410

B 1970-1989 18 | 23,74 | 8,16 | 20,06874 | 0,15708 | 0,933 0,168 0,309

1990-2009 | 20 | 24,67 | 3,69 | 23,01184 | 0,34789 | 0,954 0,110 0,294

Embalse Ancoa 1970-1979 8 23,43 | 9,74 19,04787 | 0,13172 | 0,780 0,245 0,457

A 1980-1989 10 | 23,99 | 7,21 20,74785 | 0,17781 | 0,961 0,089 0,410

1990-1999 10 | 23,79 | 2,96 | 22,45644 | 0,43348 | 0,893 0,177 0,410

2000-2009 10 | 25,55 | 4,27 | 23,63371 0,30058 | 0,903 0,160 0,410

B 1970-1989 19 19,50 | 5,47 17,03616 | 0,23447 | 0,965 0,103 0,301

1990-2009 | 20 | 24,86 | 6,73 | 21,82702 | 0,19050 | 0,980 0,108 0,294

Embalse Digua 1970-1979 9 19,06 | 6,43 16,16614 | 0,19946 | 0,925 0,149 0,432

A 1980-1989 10 19,89 | 4,77 17,74664 | 0,26905 | 0,955 0,103 0,410

1990-1999 10 | 22,08 | 4,50 | 20,04969 | 0,28486 | 0,893 0,125 0,410

2000-2009 10 | 27,64 | 7,63 | 24,20365 | 0,16807 | 0,980 0,069 0,410

Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Divisiéon de datos en periodos bi-decadales; n: Niumero de datos; X: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacién (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



precipitacion para duracion de 30 minutos (mm/h) en la Region del Maule.

Continuacion de Cuadro N°59: FDP de Gumbel, R?2 y KS asociados a intensidades maximas anuales de

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 15 19,35 | 5,39 16,92459 | 0,23805 | 0,913 0,156 0,338

1990-2009 | 20 19,42 | 6,46 16,50865 | 0,19853 | 0,936 0,140 0,294

Melozal 1970-1979 6 22,21 7,03 19,04153 | 0,18236 | 0,840 0,162 0,521

A 1980-1989 9 17,44 | 3,11 16,04426 | 0,41224 | 0,786 0,196 0,432

1990-1999 10 | 20,88 | 7,61 17,45740 | 0,16855 | 0,912 0,137 0,410

2000-2009 10 17,95 | 5,04 15,68079 | 0,25436 | 0,880 0,171 0,410

B 1970-1989 19 19,73 | 5,86 17,08979 | 0,21875 | 0,922 0,174 0,301

1990-2009 | 20 | 21,42 | 6,51 18,49474 | 0,19705 | 0,984 0,052 0,294

Los Quefies 1970-1979 9 17,18 | 4,83 15,01155 | 0,26564 | 0,769 0,219 0,432

A 1980-1989 10 | 22,02 | 5,98 19,32778 | 0,21456 | 0,915 0,136 0,410

1990-1999 10 19,53 | 4,45 17,52703 | 0,28846 | 0,933 0,129 0,410

2000-2009 10 | 23,32 | 7,85 19,78551 0,16331 | 0,931 0,124 0,410

B 1970-1989 16 | 21,40 | 7,34 18,09723 | 0,17463 | 0,967 0,092 0,328

1990-2009 | 20 19,32 | 6,24 16,51082 | 0,20562 | 0,970 0,091 0,294

Parral 1970-1979 6 22,25 | 8,99 18,20613 | 0,14262 | 0,846 0,168 0,521

A 1980-1989 10 | 20,89 | 6,65 17,90006 | 0,19292 | 0,965 0,093 0,410

1990-1999 10 | 21,44 | 6,68 18,43436 | 0,19204 | 0,925 0,096 0,410

2000-2009 10 17,20 | 5,25 14,83474 | 0,24445 | 0,946 0,099 0,410

B 1970-1989 16 16,71 | 4,21 14,81704 | 0,30472 | 0,928 0,133 0,328

1990-2009 | 20 15,15 | 4,65 13,05305 | 0,27592 | 0,962 0,097 0,294

Pencahue 1970-1979 6 15,33 | 3,62 13,70211 0,35457 | 0,951 0,093 0,521

A 1980-1989 10 17,54 | 4,50 15,51623 | 0,28521 | 0,844 0,188 0,410

1990-1999 10 14,20 | 4,25 12,28363 | 0,30151 | 0,787 0,189 0,410

2000-2009 10 16,09 | 5,05 13,81817 | 0,25385 | 0,901 0,181 0,410

Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales; n: Niumero de datos; X: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacién (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Continuacion de Cuadro N°59: FDP de Gumbel, R?2 y KS asociados a intensidades maximas anuales de

precipitacion para duracion de 30 minutos (mm/h) en la Region del Maule.

. . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S " d R2 D calculado | D tabla

B 1970-1989 18 | 20,06 | 6,94 16,94214 | 0,18487 | 0,952 0,141 0,309

1990-2009 | 20 | 20,31 5,12 18,00807 | 0,25042 | 0,979 0,081 0,294

Potrero Grande 1970-1979 8 19,35 | 6,22 16,54633 | 0,20606 | 0,856 0,157 0,457

A 1980-1989 10 | 20,64 | 7,74 17,15304 | 0,16563 | 0,966 0,090 0,410

1990-1999 10 | 20,53 | 4,64 18,44383 | 0,27615 | 0,934 0,117 0,410

2000-2009 10 | 20,09 | 5,80 17,47955 | 0,22095 | 0,971 0,078 0,410

B 1970-1989 16 18,42 | 5,99 15,72750 | 0,21408 | 0,978 0,079 0,328

1990-2009 | 20 17,76 | 5,62 15,23410 | 0,22834 | 0,975 0,115 0,294

San Javier 1970-1979 6 15,83 | 5,55 13,33345 | 0,23089 | 0,933 0,104 0,521

A 1980-1989 10 19,98 | 5,96 17,29572 | 0,21519 | 0,932 0,139 0,410

1990-1999 10 16,75 | 6,26 13,93513 | 0,20491 | 0,944 0,116 0,410

2000-2009 10 18,77 | 5,02 16,51442 | 0,25568 | 0,940 0,126 0,410

Grupo A: Division de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi-decadales; n: Numero de datos; x: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinaciéon (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



Cuadro N°60: FDP de Gumbel, R? y KS asociados a intensidades maximas anuales de precipitacion para duracion

de 30 minutos (mm/h) en la Region del BioBio.

‘s . _ FDP Gumbel KS

Estacion Grupo Periodo n X S m d R2 D calculado D tabla

B 1970-1989 17 22,35 7,84 18,82483 0,16355 0,969 0,096 0,318

1990-2009 20 26,17 5,95 23,49032 0,21540 0,963 0,105 0,294

Diguillin 1970-1979 10 21,95 9,45 17,70074 0,13571 0,959 0,093 0,410

A 1980-1989 7 22,93 5,42 20,48662 0,23665 0,875 0,143 0,486

1990-1999 10 26,39 5,66 23,83975 0,22669 0,836 0,163 0,410

2000-2009 10 25,95 6,54 23,01209 0,19620 0,967 0,084 0,410

B 1970-1989 20 22,49 6,93 19,37295 0,18506 0,956 0,119 0,294

1990-2009 20 27,07 6,80 24,01089 0,18875 0,965 0,097 0,294

Cerro El Padre 1970-1979 10 22,30 7,92 18,73170 0,16185 0,869 0,169 0,410

A 1980-1989 10 22,69 6,21 19,89271 0,20664 0,969 0,065 0,410

1990-1999 10 27,93 8,42 24,14213 0,15238 0,873 0,166 0,410

2000-2009 10 26,21 5,00 23,95822 0,25656 0,928 0,011 0,410

1980-1989 8 23,98 7,33 20,67914 0,17500 0,966 0,082 0,457

Chillan Viejo A 1990-1999 10 29,20 9,59 24,87936 0,13372 0,815 0,167 0,410

2000-2009 10 30,62 12,78 24,86919 0,10037 0,889 0,149 0,410

B 1970-1989 18 24,63 7,84 21,10667 0,16362 0,972 0,104 0,309

1990-2009 20 29,28 14,53 22,73594 0,08826 0,983 0,082 0,294

Embalse Coihueco 1970-1979 8 23,75 7,99 20,15410 0,16052 0,935 0,130 0,457

A 1980-1989 10 25,34 8,07 21,70923 0,15889 0,952 0,110 0,410

1990-1999 10 21,68 8,25 17,96647 0,15543 0,978 0,064 0,410

2000-2009 10 36,87 15,80 29,76306 0,08119 0,898 0,154 0,410

B 1970-1989 20 23,57 4,83 21,39189 0,26549 0,950 0,114 0,294

1990-2009 18 24,42 10,27 19,79551 0,12491 0,802 0,231 0,309

Quilaco 1970-1979 10 23,60 4,73 21,46790 0,27123 0,844 0,166 0,410

A 1980-1989 10 23,54 5,19 21,20160 0,24726 0,953 0,092 0,410

1990-1999 9 25,27 12,24 19,76217 0,10482 0,832 0,227 0,432

2000-2009 9 23,56 8,53 19,72718 0,15042 0,868 0,193 0,432

Grupo A: Divisién de datos en periodos decadales; Grupo B: Division de datos en periodos bi—decadales; n: Niumero de datos; X: Promedio; S: Desviacion
estandar; u, d: Parametros de la FDP de Gumbel; R2: Coeficiente de determinacién (%); D calculado: Valor critico del test de Kolmogorov—Smirnov; D tabla:
Valor tabulado del test de Kolmogorov—Smirnov (* Indica significancia para a = 0,05, ajuste no significativo)



APENDICE III: Diferencias entre medianas obtenidas mediante la

prueba de Kruskal-Wallis.

Cuadro N°61: Diferencias entre medianas obtenidas mediante la
prueba de Kruskal-Wallis para intensidades maximas anuales de

precipitacion asociadas a una duracion de 30 minutos.

Estacion Periodo Mediana (mm/h)
1980-1989 16,66 a
Melipilla (Esc. Tec.) | 1990-1999 12,19 b
2000-2009 16,20 a
1970-1979 18,60 b
. 1980-1989 19,47 b
Embalse Digua 1990-1999 21,04 b
2000-2009 26,38 a
1970-1979 20,79 b
. 19080-1989 2417 b
Embalse Coihueco 1990-1999 20.48 b
2000-2009 32,87 a
. 1970-1989 18,94 b
Embalse Digua 1990-2009 24,00 a
Dieuilli 1970-1989 19,58 b
1gutiin 1990-2009 26,17 a
1970-1989 20,15 b
Cerro El Padre 1990-2009 27,36 a

En columna “Mediana (mm/h)”, letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas para a = 0,05
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