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Resumen

La precipitacion maxima probable cumple un rol muy importante en la seguridad e
integridad de la poblacién, puesto que la magnitud de estos extremos tedricos determina las
capacidades de almacenamiento y evacuacion de obras hidraulicas de gran envergadura,
ubicadas comunmente aguas arriba de ciudades importantes. En Chile y en el mundo se han
realizado maultiples estudios, que proponen metodologias para estimar la magnitud de los
eventos extremos de manera estadistica o fisica, en funcion de la informacion que se
disponga. En el presente estudio se genera una base de datos actualizada que contempla la
totalidad de estaciones meteoroldgicas publicas disponibles en Chile. A partir de ella, se
recalibran y actualizan las metodologias estadisticas propuestas en estudios previos. Debido
a la variabilidad de la precipitacion a lo largo del territorio nacional, se evalta también el
comportamiento de ellas a nivel regional. Esto Ultimo se lleva a cabo mediante analisis de
cluster, lo que permite proponer distintas alternativas de regionalizacién. Si bien los
resultados de la actualizacion y regionalizacién validan y complementan lo expuesto en
estudios anteriores, el comportamiento no estacionario de las estadisticas producto del
cambio climético, y la incertidumbre asociada al no cumplimiento de la hip6tesis de
homogeneidad climatica, sugiere investigar alternativas para la incorporacion de estos

efectos en las estimaciones.
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Abstract

The Probable Maximum Precipitation accomplishes a very important role in the safety and
integrity of the hydraulic infrastructure during events of extreme rainfall, fact that’s related
to the safety and health of the population. Multiples studies have been realized in Chile and
the whole world, which propose methodologies to estimate the magnitude of extreme
events in a statistical or physical way, depending on the amount and quality of the available
information. This study is an updated database which includes the largest number of
meteorological stations available in Chile. Based on it, the previous methodologies
proposed were recalibrated and updated, also including their behavior at local level. The
latter is carried out through data cluster analysis, this allows proposing different
regionalization alternatives. The non-stationary behavior of the statistics resulting from
climate change, and the uncertainty associated with the non-compliance with the hypothesis
of climate homogeneity, suggests investigating alternatives for the incorporation of these
effects in the estimates. All these while the results of the update and regionalization

validate and complement what was stated in previous studies.
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1 Introduccion

La aproximacion tradicional al problema de determinar caudales para el disefio de obras
hidraulicas ha sido el uso de andlisis de frecuencia de estadisticas de caudales o
precipitaciones, con el propdésito de determinar las magnitudes de las variables hidrologicas
en estudio en términos de una determinada probabilidad de excedencia. Esta metodologia
adquiere gran incertidumbre para el caso de eventos de gran magnitud, por la inevitable
necesidad de asumir una funcién de densidad de frecuencia y extrapolar estas funciones a
periodos de retorno, que muchas veces exceden considerablemente la longitud del periodo
estadistico base. (Stowhas B, 1983)

Ante la inminente necesidad de proyectar las grandes obras hidraulicas cada vez mas
seguras, ha surgido el criterio de disefiar en términos de la denominada “crecida
(precipitacion) maxima probable”, concepto que pretende definir el valor maximo que una
crecida (precipitacion) puede alcanzar cuando se maximizan todas las variables y
pardmetros que intervienen en su gestacion. Para ello existen basicamente dos
metodologias: la primera, conocida como “método hidrometeorologico”, establece que una
tormenta serd maxima, cuando se maximice el contenido de humedad de la atmosfera y la
velocidad de convergencia de dicha humedad, hacia el lugar donde se ha centrado la
tormenta (Stowhas B, 1983). En la préctica, este método es complejo y requiere disponer de
una red de estaciones meteorolégicas con informacion de precipitacion, temperatura,
humedad y velocidad del viento, a nivel horario; limitando la aplicabilidad del método. El
segundo método, propuesto por Hershfield (1965), estima la PMP a partir de una
envolvente superior, en funcién de la precipitacion media, trazada respecto de los maximos

coeficientes de frecuencia que hayan sido medidos en diversas regiones.

Stowhas (1983) adaptd y aplicd el método de Hershfield a la realidad chilena, proponiendo
un método estadistico de simple aplicacion, para determinar la precipitacion maxima
probable en Chile, método que es muy utilizado en consultorias tradicionales de ingenieria.
Aun cuando han pasado casi 40 afios desde que se propuso el método, éste no se ha
actualizado considerando las nuevas estadisticas pluviométricas, ni las tendencias asociadas

al cambio climético.
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En este trabajo se busca actualizar los pardmetros y valores envolventes propuestos por
Stowhas (1983); utilizando la estadistica disponible a la fecha, un mayor nimero de
estaciones pluviométricas, y nuevas técnicas estadisticas/probabilisticas. Ademas, mediante
analisis de cluster, se busca establecer, de ser posible, una zonificacion con distintas

envolventes y coeficientes para estimar la PMP en una determinada region.

2 Objetivos

El objetivo general de la presente memoria es actualizar la metodologia para determinar la
precipitacion méxima probable en Chile basada en métodos estadisticos/probabilisticos, que
resulte en un método de facil aplicacion en consultoria en Ingenieria Civil. Dentro de los

objetivos especificos se tiene:

1. Generar una base de datos de estadistica de precipitacion actualizada (al afio
2020), que incorpore el mayor numero posible de estaciones pluviométricas
y afios de registro.

2. Contrastar los valores de los coeficientes presentados por Stowhas, L. (1983)
para la determinacién de las PMP en Chile (obtenidos a partir de las
estadisticas de 190 Estaciones Meteoroldgicas), con los coeficientes
obtenidos de aplicar la misma metodologia a las estadisticas disponibles a la
fecha.

3. Efectuar un analisis regional para el trazado de las envolventes de
precipitacion, proponiendo, de ser posible, una zonificacion con los distintos
coeficientes para determinar la PMP en Chile.

5. Estudiar posibles variaciones a la metodologia propuesta por Hershfield y
posteriormente modificada por Stowhas, en términos de herramientas

estadisticas/probabilisticas del estado del arte.
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3 Estado del arte

3.1 Gestacion de tormentas

Cuando la circulacién de masas de aire humedo se ve obstaculizada por la presencia de
barreras orogréficas naturales (cadenas montafiosas) dispuestas perpendicularmente a la
direccion del viento, el aire se ve obligado a ascender, enfriandose hasta condensar. Este
proceso da origen a precipitaciones del tipo orogréficas, lo que a su vez explica que en las
vertientes a barlovento de las montafias la precipitacion es bastante mayor que a sotavento

de las mismas (Stowhas, 2016).

Si bien las precipitaciones orograficas puras suelen generar s6lo lloviznas, las tormentas en
general son consecuencia de la combinacion de este mecanismo con algln otro, que puede

ser ciclonico o convectivo.

Las precipitaciones ciclonicas se producen por la presencia de una zona de baja presion
(cicldén), que provoca la convergencia de aire hacia ese punto a través de un movimiento en
espiral, debiendo el aire ascender y enfriarse hasta condensar. En general estas tormentas

son de duracion prolongada y cubren uniformemente una gran extension.

Por otra parte, existen precipitaciones de tipo convectivo, cuyo mecanismo generador del
ascenso de la masa de aire es de origen térmico. El ascenso de aire genera nubes del tipo
cumulus (con de gran desarrollo vertical), dando origen a lluvias de gran intensidad y corta
duracion, tipicamente observadas en zonas tropicales o periodos calurosos en zonas

templadas.

En Chile, salvo las precipitaciones altiplanicas (invierno boliviano) y algunas
precipitaciones de verano en la cordillera, que son del tipo convectivo, las principales

precipitaciones son de origen ciclonico-frontal.

Los frentes, que se generan normalmente sobre el océano Pacifico, son desplazados por los
vientos que en esas regiones predominan en direccion Oeste — Este (hacia la costa y el
territorio de Chile), provocando la mayoria de las precipitaciones desde la 111 Region hacia

el Sur.
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El desplazamiento sucesivo de un frente caliente seguido de uno frio en un lapso de uno a
dos dias debiera en principio generar dos periodos de mal tiempo, separados por algunas
horas de tiempo inestable, alin cuando en la préctica, los frentes calientes tienden a pasar
desapercibidos. Al alcanzar los frentes la zona continental, se hace presente el efecto
orografico debido a la presencia de la cordillera de la Costa y cordillera de Los Andes, que
obligan a las masas a ascender ain mas, provocando un aumento en las precipitaciones a
barlovento de las montafas, y su diminucion a sotavento, generando en definitiva, una
distribucion bastante mas irregular de las precipitaciones que la que corresponderia a un

fendmeno ciclonico — frontal puro (Stowhas, 2016).

Por otra parte, el desplazamiento anual en el sentido norte — sur del Ecuador térmico
(provocado por la inclinacion del eje terrestre), provoca a su vez el desplazamiento
estacional de los frentes de mal tiempo, generandose el clima caracteristico de Chile. La
zona norte, al encontrarse permanentemente bajo predominio de condiciones anti
ciclonales, es de carécter desertico, mientras que la zona central presenta una clara
distribucion de precipitaciones que se concentran en los meses de invierno. La zona sur, en
cambio, se mantiene permanentemente bajo la influencia del frente polar, lo que explica
que las precipitaciones sean bastante mas parejas entre el invierno y el verano (Stowhas,
2016).

3.2 Precipitacién maxima probable

La precipitacion maxima probable (PMP) se define como la mayor cantidad tetrica de
precipitacion, de una duracién dada, que es fisicamente (meteoroldgicamente) posible,
sobre una cuenca hidrogréfica determinada y para un periodo del afio dado, sin tener en
cuenta las tendencias climaticas que se producen a largo plazo (World Meteorological
Organization, 1986). La finalidad de la estimacion de la PMP es poder determinar la

crecida maxima probable (CMP) para un proyecto dado, en una cuenca determinada.

Para estimar dicha magnitud, actualmente existen basicamente dos enfoques
metodologicos; el primero de ellos, conocido como método directo (o estadistico), adopta
un enfoque basado en la zona de la cuenca hidrografica, estimando directamente la PMP

para la zona de recogida de un proyecto dado, en una cuenca determinada. EIl segundo
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enfoque metodoldgico, conocido como método indirecto (o hidrometeoroldgico), utiliza un
enfoque basado en la zona de la tormenta, extensa y con condiciones hidrolégicas
homogéneas; determinando primero la PMP para cada familia de isoyetas que rodean la
zona de tormenta (considerando distintas duraciones y distintas areas) y luego

convirtiéndola en la PMP de la zona del proyecto en particular.
3.2.1 Enfoque directo: metodos hidrometeoroldgicos

Debido a las diferentes caracteristicas que pueden adquirir las tormentas, segun sea el
mecanismo que provoca la condensacion, para una duracion dada de ellas serd
generalmente el mismo tipo de precipitacion el que origina las tormentas criticas que

tienden a producir la PMP en el lugar (Stowhas, 1983).

Las precipitaciones mas desfavorables seran cortas, intensas y de caracter local si son del
tipo convectivo; y de larga duracion y sobre zonas extensas, si son del tipo ciclonicas. A las
caracteristicas anteriores se les superpone el efecto que tienen las barreras orogréficas, en
los procesos de elevacion, enfriamiento, condensacion y posterior precipitacion de la
humedad atmosférica. Este ultimo efecto frecuentemente adquiere mas importancia que las
caracteristicas ciclénicas o convectivas, creando precipitaciones del tipo orografico, de

propiedades distintas dependiendo de las condiciones geomorfoldgicas del lugar.

Para entender el problema de manera general, conviene analizar primero los principales
factores o condiciones meteorolégicas que determinan la magnitud de una tormenta no

orografica, siendo evidente que la PMP resultara de la maximizacién de todas ellas.

(i) Contenido de humedad de la atmosfera: mientras mayor sea el contenido de agua
que sea capaz de almacenar la atmosfera, mayor sera la cantidad de agua que podra
precipitar.

(ii) Velocidad de condensacion: La intensidad con que el agua atmosférica pueda
precipitar queda determinada por la intensidad de condensacion (paso del agua del
estado gaseoso al liquido), que depende principalmente de la velocidad vertical de

los movimientos de las masas de aire himedo.
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(iii) Convergencia de humedad: Dado que el contenido de agua que puede contener la
atmosfera rara vez excede un par de centimetros (condiciones de saturacion), para
gue una precipitacion se mantenga en el tiempo, es necesaria la reposiciéon continua
de aire hiumedo proveniente otra fuente de humedad. Esto explica que la magnitud
de una tormenta esté condicionada por la velocidad de convergencia de aire

hdmedo, que a su vez viene dada por la velocidad del viento.

Teniendo en consideracion que, lo que indirectamente los distintos métodos
hidrometeoroldgicos buscan, es maximizar las variables anteriormente descritas;
dependiendo de qué tanta informacidn estadistica o expertiz se tenga, se pueden utilizar

diversos métodos para estimar la PMP (Schreiner & Riedel, 1978).

El método local (World Meteorological Organization, 1986) calcula la PMP a partir de la
méaxima tormenta observada en la cuenca en estudio, lo que indudablemente acarrea la

desventaja de requerir muchos afios de estadistica.

El método de transposicion de tormentas, como su nombre lo indica, transpone a la zona
en estudio una tormenta de gran duracién, ocurrida en una zona adyacente. El proceso se
centra en dos aspectos; uno de ellos es verificar la probabilidad de transposicion de dicha
tormenta a través de 3 vias propias del método, y el otro es estudiar el alcance de la
tormenta y la capacidad de transportarse hacia la zona en la que se desea estimar la PMP
(Paulhus & Gilman, 1953).

Por otra parte, el método combinado combina dos 0 mas tormentas ocurridas en areas
locales. Basandose en principios de meteorologia sindptica y prondsticos del tiempo, se
forman secuencias de tormentas artificiales de larga duracion, lo que centra el trabajo en
seleccionar combinaciones, estrategias de combinacién y demostraciones logicas de las
secuencias de combinacion. Este método es muy utilizado en cuencas de gran tamafio, y
requiere un alto expertiz en el area de la meteorologia (Beauchamp et al., 2013).

(Meteorologia sindptica**: Estudia los fendmenos meteorologicos en tiempo real,
basdndose en las observaciones realizadas a la misma hora y anotadas sobre mapas

geograficos con el objeto de predecir el estado del tiempo futuro)
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Otro método hidrometeorologico es el método inferencial (World Meteorological
Organization, 1986), que, mediante una generalizacion de la estructura espacial
tridimensional de una tormenta en la zona de disefio, crea una ecuacion fisica simplificada
de la tormenta, que contiene los factores meteoroldgicos mas influyentes en su gestacion.
Acorde a la informacion disponible del viento, el método puede utilizar un modelo de
convergencia 0 un modelo laminar. EI modelo de convergencia asume afluencia de
humedad hacia el centro de la tormenta (en todas direcciones); mientras que el modelo
laminar asume que la afluencia ocurre a lo largo de un plano inclinado con flujo laminar,
aumentando en ambos casos la magnitud de la humedad hasta producirse la saturacion. Si
bien este método requiere robustas estadisticas meteoroldgicas medidas en altura, es
aplicable a cuencas con areas desde cientos hasta miles de kilémetros cuadrados.

El método generalizado, por su parte, involucra agrupar la informacion de tormentas
observadas en lluvias del tipo ciclénicas y orogréficas. Este proceso permite obtener las
relaciones precipitacion — duracion — area (PDA) producidas via transposicion de
tormentas, junto con su distribucion espacial (isoyetas elipticas concéntricas) y temporal
(single-peak maps yetograms). Si bien este método es util para determinar la PMP en zonas
extensas y meteorologicamente homogéneas, requiere de una importante cantidad de largos
registros con informacion de tormentas de caracteristicas similares, medidas en la zona en
estudio. Esto le quita aplicabilidad al método, y lo convierte en un método lento y costoso.
No obstante, es aplicable a cuencas orograficas de hasta 13.000 km2 y no-orogréaficas de
72.000 km2, con lluvias de hasta 72 hrs (Casas et al., 2011).

Otro método hidrometeoroldgico frecuentemente utilizado para estimar la PMP en cuencas
de gran tamafio es el método de simulacion de tormentas basado en crecidas historicas
(World Meteorological Organization, 1986). Se les llama crecidas historicas a eventos de
periodos de retorno entre 100 y 1000 afios, cuya magnitud es mayor a los eventos
tipicamente observados. EI método es capaz de reproducir una tormenta que puede
potencialmente haber creado dicha crecida historica, mediante la generacion de un modelo
hidrolégico de la cuenca. Estad basado inherentemente en la informacién (frecuentemente

incompleta) de distribucion espacial y temporal de la crecida, considerando ademas el
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hecho de que los modelos meteoroldgicos sinopicos y de prondstico de tiempo son

aplicables al periodo histérico en que la crecida historica se produjo.

Las tormentas que generan eventos historicamente extraordinarios (crecidas histdricas)
pueden ser consideradas tormentas de alta eficiencia, por lo que, si ellas pueden ser
reconstruidas incorporando la maximizacion de su contenido de humedad, se obtiene la
PMP producida por la CMP. Pese a que el método es muy bueno para estimar crecidas en
cuencas de gran tamafio, es aplicable solo cuando se dispone de hidrogramas de crecidas y
los registros de las tormentas que los generaron, medidos en las cercanias de la seccion de

disefio.

Los métodos anteriormente descritos pueden ser revisados en detalle en el “Manual of
estimation of Probable Maximum Precipitation” de la World Meteorological Organization
(2009) . No obstante, la aplicaciéon de ellos exige en principio disponer de una red de
estaciones con informacion meteoroldgica como la temperatura, humedad y velocidad del
viento, en lo posible a nivel horario, requerimiento que en chile limita enormemente la

aplicabilidad de ellos.

Otra alternativa para abordar la estimacion de la PMP, es mediante la modelacion
numeérica de rios atmosféricos (Toride et al., 2019; Hiraga et al., 2021). Lo que estos
modelos buscan es la maximizacion de humedad a lo largo de la trayectoria de flujos (rios)
atmosféricos, cuyo comportamiento es modelado mediante modelos climéaticos numéricos
(NWM; Numerical Weather Models). El enfoque basado en los NWM no depende de las
hipétesis tradicionales, que suponen una relacién lineal entre la precipitacion y la cantidad
de agua precipitable; y ademas, no presenta limitaciones en la extension espacial de la zona
de estimacidn, siempre y cuando los recursos computacionales lo permitan (Hiraga et al.,
2021).

Los NWM utilizan frecuentemente el método de maximizacion de humedad (también
Ilamado maximizacion de humedad relativa - RHM), que consiste en elevar la humedad
relativa hasta el 100% a partir de las condiciones iniciales y las condiciones de borde.
Toride et al. (2019) apunta a mejorar esa aproximacion introduciendo criterios de

integracion del vapor de agua transportado (IVVT), sosteniendo que saturar la totalidad de la
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region al interior de las fronteras pueden generar condiciones atmosféricas poco realistas,
gue no necesariamente maximizan la precipitacion sobre la cuenca, debido a factores como

la estructura y estabilidad de la tormenta, y a la topografia.

El procedimiento para estimar la PMP propuesto por Toride et al. (2019) se basa, a grandes
rasgos, en 5 pasos. El primero de ellos es determinar, en base a precipitaciones historicas y
temperaturas promedio en la cuenca en estudio, los afios objetivos de lluvia; para luego, en
base a una escala de categorias definidas por valores umbrales de IVT (Ralph et al., 2019),
identificar los eventos de rio atmosféricos (AR) histdricos que generaron las precipitaciones
méaximas sobre la cuenca en estudio. En seguida se maximiza el agua precipitable
acumulada en los eventos AR identificados, mediante la optimizacion simultanea de la
posicion y humedad atmosférica sobre el &rea de interés. Hecho lo anterior, se sustituye
cada evento AR historico por el correspondiente evento maximizado, para formar de este
modo, la secuencia de eventos de precipitacion maximizada (secuencia de precipitacion de
disefio) durante la temporada de interés. Finalmente, acumulando la secuencia de disefio

sobre el area de drenaje se obtiene la estimacion de la méaxima probable.

Las estimaciones de PMP via modelacién numérica de rios atmosféricos anteriormente
expuestas (Toride et al.,, 2019; Hiraga et al., 2021), utilizan para sus simulaciones,
condiciones iniciales y de contorno obtenidas del Sistema de Investigacion de Prediccion
del Clima (CFSR; Saha et al. 2010). Este ultimo es, un set de datos generados por modelos
de circulacion general océano-atmosféricos, a partir de informacion de radiosondas,

aviones, observaciones superficiales y observaciones satelitales.

Si bien se piensa que este ultimo enfoque se aproxima de mejor manera al problema en
estudio, este es de dificil aplicacion para la realidad chilena, donde la mayoria de las veces
se requieren estimaciones rapidas, ante una inminente falta de informacion para abordar el

problema.
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3.2.2 Enfoque indirecto: métodos estadisticos

Los métodos estadisticos corresponden a la segunda familia de métodos y enfocan su

analisis en el area de la tormenta, mas que en una cuenca en particular.

La esencia de estos métodos es la transposicion de tormentas, con la salvedad que en vez de
transponer una cantidad especifica de precipitacion, lo hacen de manera abstracta

(estadistica), suponiendo condiciones meteorologicas homogéneas.

La primera version del método estadistico, propuesto por Hershfield (1961) en Estados
Unidos, calcula la PMP a partir de una extensa red de estaciones meteoroldgicas, utilizando
conjuntamente andlisis de frecuencia y andlisis regional generalizado. Si bien el
procedimiento difiere del analisis de frecuencia tradicional, es aplicable a cuencas cuya

area sea menor a 1.000 km2 (World Meteorological Organization, 1986).

Las dos diferencias principales entre el método original propuesto por Hershfield (1961a) y
el andlisis de frecuencia tradicional, es que el primero se focaliza en una zona extensa (mas
que en una determinada estacién o cuenca), y que involucra el trazado de una envolvente

(mas que determinar el extremo estadistico).

Los procedimientos estadisticos para estimar la PMP son muy Utiles para estimaciones
rapidas, y pueden ser utilizados cuando se dispone de suficiente informacion de las
precipitaciones, o en su defecto, cuando no se dispone de informacion meteoroldgica como
velocidades del viento, humedad, puntos de rocio o temperaturas, en lo posible a nivel
horario (World Meteorological Organization, 1986). La no existencia en Chile de registros
con las variables meteorolégicas mencionadas obliga a utilizar alguno de los métodos

indirectos, calibrados estadisticamente para la realidad local.

Meétodo de Hershfield y su evolucion en el tiempo

La metodologia propuesta por Hershfield en 1961 se basa en el concepto coeficiente de
frecuencia “K” (Chow, 1951), que adimensionaliza la precipitacion para un periodo de
retorno “t” dado (X,), en funcién del promedio X,, y desviaciéon S, de una serie de “n”

méaximos anuales.
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Ecuacion 1: definicidn de coeficiente de frecuencia

Asi, al sustituir el méximo valor registrado en cada estacion (X,,) por X;, el maximo
coeficiente de frecuencia K,, corresponde al nimero de desviaciones estdndar que se
deberia agregar al promedio (de la serie de m&ximos anuales), para obtener la méxima
historica (X,,,).

Hershfield postula que el coeficiente de frecuencia méaximo K, es la variable estadistica
que se comporta siguiendo una distribucién de valor extremo, siendo el maximo de ellos
( K% la magnitud que la variable alcanza con 0% de probabilidad de excedencia. Este

ultimo valor, permite determinar la PMP de una estacion.

Xm = X_n+ Km Sn
PMP = X, + K s,

Ecuacidn 2: Expresion para calcular la PMP segin Método de Hershfield

El primer estudio (Hershfield,1961) se basa en registros de precipitaciones acumuladas en

24 horas en 2700 estaciones meteoroldgicas ubicadas en Estados Unidos, entregando un

valor limite del coeficiente de frecuencia (K;7%¥) igual a 15.

Hasta ese entonces Hershfield pensaba que dicho valor era independiente de la magnitud de
las tormentas, evidenciandose luego (Hershfield 1961, b) que el valor planteado

sobreestimaba y subestimaba la PMP, en zonas lluviosas y zonas aridas, respectivamente.

Ajuste del promedio y desviacidn por evento maximo observado

Las tormentas extremas son eventos que se pueden catalogar como “de extrafia o rara
ocurrencia” puesto que poseen periodos de retorno de al menos 500 afios. En las series
registradas estas magnitudes corresponden a outliers, y tienen un efecto apreciable en el
promedio y desviacion de series de maximos anuales (World Meteorological Organization,
1986).
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Basandose en las series con longitud de registro variable, Hershfield (1961b) se dedicé a
estudiar la magnitud de dicho efecto, evidenciando que esta es mayor en registros cortos
que en registros de mayor duracion. En base a lo anterior, present6 factores para ajustar el
promedio y desviacion estandar de cada serie, en funcion de la magnitud del maximo

evento observado (World Meteorological Organization, 1986).
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Figura 1: Factores de ajuste para el promedio y desviacidn estandar de la serie de maximos anuales,
por efectos del maximo evento observado (World Meteorological Organization, 1986)

Por otra parte, resulta razonable pensar que los valores del promedio y desviacion estandar
tienden a aumentar a medida que aumenta la longitud del registro (tamafio de la muestra).
Lo anterior, debido a que las distribuciones de frecuencia de eventos extremos estan
sesgadas hacia la derecha, lo que aumenta la posibilidad de encontrar un maximo a medida

que aumenta la longitud del registro (World Meteorological Organization, 1986).

Para dar respuesta a ello (Hershfield ,1961b) se incorpora un segundo factor de correccion
al promedio y desviacién estandar, por efectos de longitud de registro, si es que este es

menor a 50 afos.
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Figura 2: Factores de ajuste del promedio y desviacién estandar de la serie de maximos anuales, por efectos
de longitud de registro (World Meteorological Organization, 1986)

Para estimar de manera rapida la PMP en una estacién determinada, el promedio y
desviacion estandar corregido(a) (X, , S.) de la serie de precipitaciones maximas anuales
por efecto de la longitud del registro (N) y la presencia del valor maximo observado pueden

calcularse segun las expresiones presentadas en la ecuacién 3,

X

N-1
Xy

X, = Xy (1 + 0.143 ¢~0-105N) <(1.05 — 0.0008N) +3.9%1075(N —37)% + o.ooz)

Sn—
Se = Sy (0,993 + 0.307 ¢ ~0-258 (N-10)°*>%) ((1.09 +0.223 e"‘”"”)% + 0.008)
N
Ecuacién 3: Correcciones para promedio (Xy) y desviacién estandar (Sy) por efectos de longitud
de estadisticay presencia de eventos extremos (Stowhas, 2016), basadas en dbacos presentados
por Hershfield, 1961b (World Meteorological Organization, 1986).
donde X, _, y Sy—; representan el promedio y desviacion estandar sin considerar el maximo

valor de la serie.
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Si bien para efectos del andlisis estadistico, los maximos anuales son obtenidos a partir de
los valores mé&ximos registrados en la ventana temporal de interés (5 min, 1- 6- 24 horas)
definida por horarios (limites de los intervalos) de medicion fijos, resulta evidente pensar
que el maximo precipitado bajo una determinada duracién no coincida con el valor
registrado en un intervalo fijo de igual duracion; asi como también que dicha diferencia sea
sensible al variar namero de observaciones realizadas en el intervalo de medicién (World

Meteorological Organization, 1986).

Es por ello que estudios de registros pluviométricos de miles de afios de estadistica
(Hershfield, 1961; Weiss, 1964; Miller, 1964) indican que para tormentas de entre 1y 24
horas, cuyo valor se obtuvo de una Unica medicién en un intervalo fijo, la PMP puede
ajustarse por un valor de 1.13; mientras que valores méaximos registrados de manera horaria
en intervalos de 6 y 24 horas, requieran incrementar la PMP en solo 1.02 y 1.01,

respectivamente.
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Figura 3: Factor de ajuste de la PMP por numero de observaciones por intervalo de medicion
(Weiss,1964)

Afos mas tarde, Hershfield (D. M. Hershfield, 1965) actualiza el procedimiento,

proponiendo una nueva alternativa para determinar el coeficiente de frecuencia limite.

En dicho estudio, Hershfield (1965) grafica geograficamente los coeficientes de frecuencia

maximos de cada estacion, calculados siguiendo el procedimiento tradicional. Pese a que
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se aprecia que los promedios y desviaciones estandar en estaciones vecinas son en general
bastante similares, las diferencias de magnitud en las precipitaciones méximas producen
coeficientes de frecuencia maximos que no presentan patrones sistematicos, postulandose

que ellos ocurren de manera aleatoria.

En busca de una relacion de dependencia estadistica entre los estadisticos, Hershfield
grafica los coeficientes maximos de frecuencia (Km) respecto de su promedio (Xn-1),
sugiriendo que existe una envolvente superior para el estadistico Km, que decrece al
aumentar la magnitud de lluvia. En el proceso, Hershfield postula que para un promedio
determinado, el crecimiento de la envolvente debe parar en un valor definido, de manera tal

que no exceda la relacion envolvente de precipitacion mundial (Jennings, 1950).

Las envolventes sugeridas por Hershfield en su Gltima versién son ampliamente utilizadas

en Estados Unidos hasta el dia de hoy.
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Figura 4: K™ para distintas duraciones de tormenta y promedios de precipitacién maxima
anual (World Meteorological Organization, 1986; D. M. Hershfield, 1965)

Reanalisis y actualizacién de métodos para la estimacién de la PMP en Chile 21
Universidad Técnica Federico Santa Maria



Distribucion temporal y espacial de la PMP

El procedimiento propuesto por Hershfield fue desarrollado para obtener magnitudes
puntuales de la PMP, asociadas a duraciones de tormentas que vienen dadas por la ventana
temporal de los registros estadisticos que definieron las magnitudes limites del maximo
coeficiente de frecuencia. En la practica, interesa no solo conocer la magnitud de la PMP a
nivel puntual, sino también la magnitud promedio de esta sobre una determinada &rea

(World Meteorological Organization, 1986).

Para dar respuesta a ello, existen 2 tipos de relaciones precipitacion-area. La primera de
ellas asume que la PMP ocurre cuando la tormenta se centra en el area afectada; mientras
que la segunda, asume que el centro de la tormenta esta desplazado, y, por ende, afecta total

o0 parcialmente el &rea de interés.

Multiples estudios sefialan que existen diversas variantes a estas dos relaciones (Court,
1961; United States Weather Bureu,1960) y pese a que dependen fuertemente de las
condiciones locales de las tormentas, se pueden utilizar las relaciones PDA (Precipitacion —
Duracién - Area) promedio, obtenidas de un analisis general de multiples tormentas

ocurridas en el Oeste de Estados Unidos.
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Figura 5: Factor de reduccion de la PMP por efectos de duraciéon de la tormenta (Huff, 1967) y
area de la cuenca para EEUU occidental (United States Weather Bureau, 1960)
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Método alternativo

Posteriormente se realiza en Chile (Stowhas, 1983), un estudio de recopilacion,
procesamiento y analisis de la informacién de precipitaciones maximas diarias en términos
estadisticos y probabilisticos, con el propdsito de reunir antecedentes respecto a los
maximos factores de frecuencia y cuestionar asi la aplicabilidad del método de Hershfield,
ademés de proponer una metodologia de calculo modificada a partir de las condiciones

locales.

En el estudio en cuestion, titulado “Precipitaciones maximas diarias en chile”, se sometid a
un andlisis de frecuencia la serie de 190 valores correspondientes a los coeficientes
maximos de frecuencia de cada estacion en estudio, postulando distribuciones de valores
extremos tipo | (Gumbel) y tipo 11l (Weibull) acotada superiormente. El anélisis se lleva a
cabo incluyendo y excluyendo el valor maximo medido en el calculo del promedio y la
desviacidn estandar de cada serie, lograndose mejores ajustes para la serie que si incluye el
valor maximo medido. Un test x? acepta ambas distribuciones extremas, resultando
ajustarse mejor la distribucion acotada de Weibull. De acuerdo con estos resultados, el
valor limite maximo de los coeficientes de frecuencia, incluyendo en su célculo el mayor
valor registrado, seria de k=11.02. Asi, si se acepta la distribucion abierta de Weibull, el
valor k=11.02 tendria una probabilidad de excedencia de 1 en 2.600.000, lo que quiere
decir que un valor del coeficiente de frecuencia k=11 aparece como una estimacién

bastante conservadora de la PMP en una determinada estacion (Stowhas, 1983).

En dicha oportunidad, Stowhas L. (1983) indica que un aspecto que merece analisis es el
ajuste de la curva envolvente trazada por Hershfield, la cual sostiene la existencia de un
coeficiente de variacion constante o al menos de aleatoriedad independiente, existiendo
evidencias tanto de variaciones regionales del coeficiente de variacién de los registros
pluviométricos como correlaciones positivas entre las precipitaciones maximas registradas
y las precipitaciones maximas medias para determinadas duraciones de tormentas
(Hershfield, 1962), que podrian ser utilizadas para el trazado mas confiable de envolventes

superiores para la estimacion de la PMP.
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Con el propésito de establecer dependencias entre el coeficiente de frecuencia maximo y
los pardmetros de las estadisticas que permitieran establecer los criterios de maximizacion y
el trazado de envolventes, se intentd correlacionar los valores de los coeficientes de
frecuencia maximos con los promedios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion
de las estadisticas. De ello se evidencia la inexistencia de correlacion entre el coeficiente
de frecuencia méximo y los estadigrafos de las muestras, aun cuando se observa una
aparente disminucién de los valores maximos alcanzados por el coeficiente de frecuencia a

medida que aumenta el valor de los estadigrafos (Stowhas, 1983).

Con el objetivo de dilucidar la posible influencia de los estadigrafos de las muestras en la
tendencia de los coeficientes de frecuencia, se somete a la informacién a un analisis de
varianza. Para normalizar la distribucion de los coeficientes de frecuencia, se trabaja con
los logaritmos de ellos, clasificAndose previamente los estadigrafos en 10 intervalos de

clase segun su magnitud.

El andlisis realizado deja en evidencia que los promedios de cada intervalo de clase
definido no serian significativamente diferentes entre si, no detectando ninguna relacion
entre estos y los coeficientes de frecuencia. De igual forma, pruebas F de varianza indican
que las desviaciones estandar de los coeficientes de frecuencia no serian significativamente
diferentes al clasificar las muestras en funcion de los promedios y desviaciones estandar de
las estadisticas base (Stowhas, 1983). No obstante, al clasificar las muestras en funcién de
sus coeficientes de variacion, se observa que las varianzas de los coeficientes de frecuencia
bajos serian mayores que las varianzas de los coeficientes de frecuencia provenientes de
estaciones con coeficiente de variacion mayor, lo que permite a Stowhas (1983) concluir
que solo en el caso de los coeficientes de variacion podria haber argumentos de indole

estadistico para trazar envolventes decrecientes a los maximos coeficientes de frecuencia.

Incorporando la definicion del coeficiente de variacion (Cv), se puede reescribir el

coeficiente de frecuencia maximo como:

Ecuacidén 4: Coeficiente de variacion
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Ecuacion 5: Maximo coeficiente de frecuencia en términos del coeficiente de variacion

La presencia del coeficiente de variacion en el denominador de la ecuacion 5 podria
explicar la posible tendencia decreciente de las envolventes superiores de los coeficientes
méaximos de frecuencia en funcion del Cv, ya que grandes valores de Km podrian estar

asociados a pequefios valores de Cv, mas que a grandes precipitaciones.

Con la finalidad de cuantificar y comparar la magnitud de los eventos extremos en funcion
del coeficiente de variacion y precipitacion maxima media, Stowhas (1983) introduce la

definicion de la precipitacion maxima centrada y adimensionalizada,

Ecuacién 6: Precipitacion maxima anual adimensionalizada y centrada (Stowhas, 1983)

constatando existencia de dependencia entre ella y los estadigrafos precipitaciéon maxima

media y coeficiente de variacion.

Teniendo en cuenta las relaciones limites de dependencia entre el coeficiente de variacion y
la media de precipitaciones maximas anuales, y entre la precipitacion méaxima
adimensionalizada y el coeficiente de variacién, se trazan 2 curvas envolventes (Pm-Cv y

Cv-P), que involucran de manera cruzada las 3 variables en andlisis (Cv, Pm, P).

De esta forma, si se pretende que los resultados sean consistentes entre si, se traza una
doble envolvente para la precipitacion méxima adimensionalizada, en funcion de la
precipitacién maxima anual media. Lo anterior asegura un valor envolvente en funcion del
coeficiente de variacion, ya que han respetado las relaciones mas extremas entre el Cv y P

gue muestra el total de las estaciones chilenas analizadas (Stowhas, 1983).

Es interesante notar que en el estudio realizado por Stowhas (1983) las estaciones que
definen las envolventes de las relaciones coeficiente de variacion — promedio de

precipitaciones maximas anuales, corresponden a estaciones cordilleranas o en altura, que
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podrian poseer componentes nivales que pudieran hacerlas no representativas de las

condiciones a menor altitud.

En efecto, las curvas envolventes a las precipitaciones maximas adimensionales, en funcion

de la precipitacion media, se pueden representar por la expresion 7,

_ Prax — _
Pn(P) = 25— = @ (P)
Ecuacidn 7: Envolvente precipitacién maxima adimensionalizada — precipitacién media

resultando en consecuencia, las relaciones envolventes a los coeficientes de frecuencia
méaximos, como una familia de curvas que tienen como parametro el coeficiente de

variacion.

, @ (P)
Kmax j—
mar = =
Cy
Ecuacion 8: Envolventes de los coeficientes de frecuencia maximos

Las magnitudes de los coeficientes de frecuencia maximos obtenidos por Stowhas,1983
para los distintos coeficientes de variacion y precipitacion media (obtenidas a partir del
trazado de la doble envolvente y la ecuacion 8) son contrastados (figura 6) con los

propuestos por Hershfield,1965 para distintas precipitaciones medias (figura 1).

De despejar en la ecuacion 7 el maximo valor registrado (Py,y), Se obtiene una expresion
alternativa para calcular la PMP a partir la relacién envolvente entre los maximos eventos

registrados y las precipitaciones maximas medias (Stowhas, 1983).

Pnax = ]3(1 + Cb(ﬁ))

Ecuacién 9: Ecuacion alternativa para calcular la PMP en Chile, segin método de Stowhas

A modo de verificacion y validacion del método, la figura 6 muestra el trazado de esta
curva, incorporando los valores maximos muestrales de las estadisticas chilenas y los

valores mas extremos que resultan de estadisticas internacionales (Hershfield,1962)

Si se evalGia en la Gltima expresion las dos relaciones envolventes ®(P) resultantes de

considerar y no considerar la presencia de estaciones cordilleranas, se pueden obtener las
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expresiones resultantes del procedimiento propuesto por Stowhas,1983, pudiéndose estimar

la PMP en estaciones cordilleranas y no cordilleranas, respectivamente.

—=1.141

PMP; = P, (4 + 3.8 00069% )

--1.102

PMP, = P, (3.5+3.65e7%0%76F )

Ecuacion 10: Alternativa adicional para estimacion de la PMP en estaciones cordilleranas (PMP;) y
no cordilleranas (PMP,) (Stowhas, 2016).
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Figura 6: Coeficientes maximos de frecuencias en funcién del promedio de precipitaciones
maximas anuales y coeficientes de variacion (Stowhas, 1983).

Reanalisis y actualizacién de métodos para la estimacién de la PMP en Chile 27
Universidad Técnica Federico Santa Maria



4 Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos, se recopilan y analizan estadistica y
probabilisticamente las precipitaciones maximas diarias en Chile, a fin de reunir
antecedentes respecto a los maximos coeficientes de frecuencia y aplicabilidad de los

métodos estadisticos.

4.1 Compilacion de las bases de datos

Fuente de los datos

Para el desarrollo del estudio, se trabaja con los datos de precipitacion acumulada diaria
registrados en 879 estaciones meteorologicas a lo largo Chile, durante el periodo Enero de
1900 a Junio de 2020. Estas estadisticas fueron recolectadas de sistemas informaticos de
diversas fuentes y compilados por el equipo de Datos y Computos del “(CR)2: Center of
Climate and Resilience Research”, para fines de investigacion y docencia. Estos datos no
sustituyen los datos originales provistos por las instituciones responsables de los mismos.
En este caso, de las 879 estaciones meteoroldgicas estudiadas, 845 pertenecen a la
Direccién General de Aguas, mientras que las 34 las restantes pertenecen a Direccion
Meteoroldgica de Chile. Los datos fueron descargados y generados en servidores CR2
desde las paginas web de las instituciones mencionadas, utilizando scripts Python y base de

datos mySql.

Descarga de archivos del servidor y filtrado de BBDD para aplicar Hershfield-
Stowhas

La base de datos para el estudio en cuestion fue descargada directamente desde el servidor
de CR2, y posteriormente depurada y ordenada mediante algoritmos de manejo de archivos
de texto implementadas en Python Pandas.

A grandes rasgos, lo que la rutina desarrollada hace es, entre otras cosas, estructurar una
matriz que contenga las precipitaciones acumuladas diarias en milimetros, de tantas
columnas como estaciones existan, y tantas filas como dias hayan transcurridos desde la

primera observacion.
(BBDD**: Base de datos)
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Resulta bastante util trabajar con el complemento “Pandas” de “Python”, porque este
permite el manejo de la informacion a través de cuadros de datos (data-frames), los cuales
permiten almacenar las estadisticas como nimeros dentro de una matriz, y a su vez, asignar
indices de columna (codigos de la estacion meteorologica) y fila (fecha de la observacion) a

cada dato.

La informacion no relevante para la recalibracion del maximo coeficiente de frecuencia
registrado en Chile (Stowhas, 1983), pero si relevante para el posterior analisis regional, es
almacenada en una nueva base de datos. En esta se resumen caracteristicas como el
nombre, cddigo, ubicacion, altitud, latitud, longitud, fecha de inicio y fin de las

observaciones, y cuenca y subcuenca a la que pertenece.

Estaciones meteoroldgicas Chilenas

consolidadas en BBDD
T T T

X Estacion meteorologica

30°S

Latitude

50°S

80°W 70°W 60°W
Longitude

Figura 7: Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas compiladas en la base de datos
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En el anexo C se presenta un resumen de las estaciones complidas en la base de datos, junto

con los estadigrafos més importantes de cada una de ellas.

Dado que la PMP se calcula ya sea fisica o estadisticamente en base a los eventos maximos
registrados, con la finalidad de validar los extremos estadisticos (outliers), se ordenan de
manera decreciente las maximas precipitaciones registradas en 24 horas, analizando
detalladamente la distribucién temporal (a nivel diario) de los 20 eventos de mayor
magnitud.

Esto permite por un lado eliminar valores erroneos, y por otro, sosteniéndose en
informacién de medios de prensa e informes histdricos de catastrofes naturales, validar la

ocurrencia de los extremos superiores de la muestra.

4.2 Analisis de frecuencia y teoria de valores extremos

Los datos hidrologicos pueden presentarse en forma continua o discreta, pero para su
analisis estadistico deben ser discretizados. Es comun que variables esencialmente
continuas sean discretizadas tomando valores promedios o acumulados en un intervalo de
tiempo, asi como también considerando los valores extremos (maximos o minimos) o

aquellos que excedan un cierto umbral, en una ventana temporal periodica.

Las series de duracién completa incluyen toda la informacion disponible respecto a una
variable hidrolégica, y si bien tienen importantes aplicaciones ingenieriles, no resulta
apropiado someterlas a un analisis de frecuencia, porque poseen una fuerte dependencia
temporal y porque incluyen mucha informacion irrelevante, especialmente en estudios en

que solo interesan los valores criticos o extremos que puede tomar la variable en cuestion.

Para el desarrollo de analisis de frecuencia, se seleccionan subconjuntos de las series de
duracion completa, que pueden ser series de duracion parcial o series de valores extremos.

Las series de duracion parcial son construidas considerando todos los valores de la variable
gue excedan (o complementariamente, no logran exceder) la magnitud de un cierto valor

umbral base; mientras que las series de valor extremo se construyen a partir de los valores
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maximos 0 minimos que toma la variable en un periodo de tiempo previamente establecido
(Stowhas, 2016).

En estos términos, es conceptualmente licito aplicar la teoria de valores extremos a la serie
de datos conformada por los maximos coeficientes de frecuencia, ya que esta proporciona

distribuciones de frecuencia limites aplicables a este tipo de variables.

La distribucion generalizada del valor extremo (GEV) posee funcidén de distribucion
acumulada:

B, ¢
F(x) = e ()

Ecuacién 11: Funcidn de distribucion de probabilidad - distribucion generalizada de valores
extremos
Donde x es la variable aleatoria (coeficiente de frecuencia) y ¢, o y | parametros de forma,

escala y posicion, respectivamente.

De la distribucion generalizada de valores extremos se desprenden 3 casos, que pueden ser
GEV Tipo | (Distribucién Gumbel), GEV Tipo Il (Distribucion Fréchet) o GEV Tipo IlI
(Distribucion Weibull), cuando el pardmetro de forma “k™ es igual, mayor 0 menor que

cero, respectivamente.

4.3 Analisis de cluster

El anélisis de cluster (o de conglomerados) corresponde a una técnica de aprendizaje no
supervisada, utilizada para encontrar agrupaciones y patrones naturales en un conjunto
finito de datos. Corresponde a una técnica estadistica multivariante, que busca agrupar los
objetos o individuos tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo, y la mayor

diferencia entre grupos (Amat, 2017).

Puesto que la utilizacion del AC implica un desconocimiento de la clasificacion de los
datos, es necesario emplear varias metodologias de analisis, con el fin de contrastar los

resultados.
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Tipos de analisis, métodos y medidas de asociacion
A grandes rasgos existen dos tipos de analisis de cluster. El primero, conocido como
analisis jerarquico, configura grupos con estructura arbolascendente, de forma que los

clusters de niveles més bajos son englobados por clusters de niveles superiores.

Por otra parte, se conocen como analisis no jerarquicos a aquellos que asignan los casos o
grupos diferenciados, sin que unos dependan de otros; pudiendo configurar a su vez, grupos

disjuntos o solapados.

Todos los métodos de clustering tienen una cosa en comun, y es que para poder llevar a
cabo las agrupaciones necesitan definir y cuantificar la similitud entre las observaciones. La
caracteristica que hace el clustering un método adaptable a escenarios muy diversos es que
puede emplear cualquier tipo de distancia, lo que permite escoger la mas adecuada en
cuestion. En conclusion, se deben tomar tres decisiones antes de iniciar el analisis, y son; (i)
seleccionar las variables relevantes para identificar (caracterizar) los grupos, (ii) elegir la
medida de proximidad entre los individuos y (iii) seleccionar el criterio para agrupar los
individuos en conglomerados (Amat, 2017).

Validacion de los clusters

Los métodos de clustering tienen la caracteristica de ser capaces de encontrar agrupaciones
en cualquier set de datos, independientemente de que realmente existan o no dichos grupos
en la poblacion de la que proceden las observaciones. Es por ello que en el proceso de
validacién se evalla la veracidad de los grupos obtenidos mediante tres etapas, que son; (i)
el estudio de la tendencia de clustering, (ii) la eleccion del namero 6ptimo del clustering y
(iii) el estudio de calidad/significancia de los clusters generados.

El estudio de tendencia consiste en evaluar si hay indicios de que realmente existe algin
tipo de agrupacion en los datos. Esto puede llevarse a cabo de manera visual (“Visual
Assessment of Cluster Tendency”), o mediante test estadisticos como el “Hopkins statistic

test”.
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Determinar el nimero 6ptimo de grupos es uno de los pasos mas complejos, sobre todo en
los métodos no jerarquicos, en los que se debe especificar de antemano el numero de

grupos antes de poder ver los resultados.

Dado que no existe una unica forma de averiguar el nimero optimo de grupos, y a que el
proceso es bastante subjetivo (depende en gran medida del tipo de clustering empleado), se
han desarrollado estrategias como lo son el “Elbow method”, el “average silhouette
method”, el “GAP statistic”, que ayudan en el proceso de seleccion de este input.

En general, es comUn que cada estrategia entregue cantidades Optimas distintas, por lo que

se sugiere utilizar los tres y decidir en conjunto.

Una vez seleccionado el numero adecuado de clsters y aplicado el algoritmo de clustering
pertinente, se debe evaluar la calidad de estos. Esta evaluacion puede ser de manera interna
(empleando Unicamente informacion interna del proceso para evaluar la bondad de las
agrupaciones) o externa (combinan los resultados del clustering con informacion externa.
Esta Gltima puede ser empleada Unicamente si se conoce el verdadero grupo al que

pertenece cada observacion.

Para la validacion interna, se verifica la homogeneidad (también llamada cohesion o
compactness) y la distancia entre clusters (similitud intra-clusters). Los indices mas
frecuentemente empleados para la validacion interna de clusters combinan tanto medidas de
homogeneidad como de separacidn, puesto que estas se relacionan inversamente entre si (a
mayor namero de clusters la homogeneidad aumenta, pero la separacion disminuye). Los
mas utilizados son el “Silhouette width” y el “Dunn index” (Razali et al., 2018), los cuales

se detallan comUnmente en la literatura.

Estandarizacion de los datos

El AC es un método multivariado sensible al uso de datos no estandarizados, més aun en el
caso en estudio, que la medida de similitud es la distancia euclidiana al cuadrado. Tanto
(Pefia, 2002) como (Castellarin et al., 2001) expresan que la falta de estandarizacion genera
inconsistencia entre las soluciones cluster, dado que la medida de distancia entre objetos se

ve afectada por el rango numérico de variacion entre variables.
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Si cada una de las variables se mide en escalas diferentes, el orden de las similitudes puede
variar con sélo un cambio de escala en una de ellas (Castro Heredia et al., 2012). Existen
diversos métodos de estandarizacion, que pueden ser vistos en (Rao & Srinivas, 2008) y
(Lin & Chen, 2006).

Para efectos del analisis realizado, se convierte cada puntuacion (o parametro) x;; de los
datos originales en un valor estandarizado x,;, con media cero y desviacion estandar uno.
Esto se consigue, restando la media x; y dividiendo por la desviacion estandar o; del

parametro en cuestion:

Ecuacion 12 : Estandarizacion de variables

4.4  Aplicacion del método de Hershfield,1961 a la realidad chilena

Con el fin de conocer la variacion del limite superior del maximo coeficiente de frecuencia
de la precipitacion maxima diaria anual en Chile, se implementa una rutina computacional,

que realiza el siguiente procedimiento:

Procedimiento general

1.- Para efectos del estudio, se asume que la precipitacion méaxima diaria anual corresponde
al méaximo valor registrado en las precipitaciones acumuladas en 24 horas, durante un afio.
Para ello, el algoritmo realiza en cada estacion un remuestreo a nivel anual, generando una
nueva base de datos que contiene dichos maximos (precipitacion maxima diaria anual).

2.- Se calcula el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién a la series de
precipitacién méaxima diaria anual, en cada estacion.

3.- Se obtiene la precipitacion maxima histérica 0 maxima “precipitacion maxima diaria
anual” en cada estacion, y con dicho valor se calcula el coeficiente de frecuencia maximo
de la estacion.

4.- A la serie de valores de los coeficientes de frecuencia maximos de las estaciones en
estudio (solo a aquellas que cumplen con los requisitos estipulados en el analisis), se les

ajusta un modelo de distribucion de probabilidad de valores extremos.
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5.- Se realizan pruebas bondad de ajuste y se valida la representatividad del modelo de
distribucion de probabilidad ajustado a la serie de valores.

6.- Dado que se conoce la distribucion de probabilidad de la variable estadistica
“coeficiente maximo de frecuencia”, se obtiene el valor que esta alcanza bajo una
probabilidad de excedencia del 100%.

Los puntos 4, 5y 6 se llevan a cabo con el software mateméatico Matlab.

Escenarios de calculo

Con la finalidad de reproducir los pardametros determinantes de la PMP actualmente usados
en consultoria, se repite, bajo condiciones de analisis similares, el procedimiento para lo
obtencion de ellos (Stowhas, 2016). Esto se logra aplicando un filtro a las estaciones
meteoroldgicas disponibles, y no considerando en el andlisis aquellas cuya longitud del
registro sea menor a 15 afos, aquellas que registren solo mediciones nulas, y aquellas que

se ubiquen en el Norte Grande (se considera el Rio Copiapé como limite sur).

La exclusion de las estaciones del Norte Grande puede sustentarse en el hecho de que en
sus estadisticas pluviométricas predominen valores nulos (Stowhas B, 1983), y en que las
caracteristicas climaticas y los mecanismos de gestacion de las tormentas son

considerablemente distintas al resto del territorio.

El analisis mencionado se realiza primero como linea base, considerando solamente las
estadisticas disponibles hasta el 1983 (Escenario A); y posteriormente, bajo el mismo
procedimiento y bajo las mismas condiciones, considerando las estadisticas disponibles al
afio 2020 (Escenario B).

Con la intencion de justificar eventuales diferencias entre los resultados de los Escenarios
A y B, se decide incorporar otro escenario de célculo (Escenario A2), que considera
solamente las 146 estaciones existentes a la fecha de publicacion del estudio (1983), pero

su registro estadistico hasta el 2020 (no incorpora estaciones nuevas).
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Tabla 1:Cantidad de estaciones utilizadas en escenarios A, A2y B

Escenario A—A2 B
Estaciones Totales 879 879
1) #Est. Norte Grande 160 160
2) # Est. Mediciones nulas 464 6
3) # Est. Registro <15 afios 703 277
Q) n(2)n(3) 733 389
# Est. Utilizadas 146 490

Tabla 2: Caracteristicas de la muestra segun (Stowhas, 1983) y escenarios A, A2y B

Caracteristicas de la muestra
Stow.L, 1983 - SOCHID Escenario A Escenario A2 Escenario B

Cant de Estaciones 190 146 146 490
Total de afios 6504 4145 8752 19424
minimo de afios 15 15 15 15
maximo de afos 67 66 102 102
media de afios 34.3 28.4 59.9 39.6

o de afios 13.3 10.5 16.5 18.1
Méx P24, [mm] 521.7 455 455 487

4.5 Implementacion computacional del método de Stowhas, 1983

El método de Stowhas se implementa computacionalmente para un conjunto genérico de
estadigrafos (mismo algoritmo para los distintos escenarios o clusters), siendo evidente que

las envolventes resultantes no seran las mismas en los distintos escenarios o grupos.

Para ello se realiza el siguiente procedimiento:

1.- Con la intencion de establecer una posible dependencia de los estadigrafos promedio
(P), desviacion estandar (o) y coeficiente de variacion (Cv) con los coeficientes de
frecuencia maximos (Km) de la serie de maximos anuales, se grafica la dispersion de los
pares Km-P, Km- ¢ y Km-CV, no evidenciandose dependencia.

2.- Para cada estacién del escenario o Cluster en analisis, se calcula la precipitacién media

maxima centrada y adimensionalizada (Pm).
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3.- Se grafican los pares CV-P, Pm-CV y Pm-P, y se identifica la estacion asociada a los
pares que mas se alejan del conjunto de datos, y que podrian determinar una curva que
“envuelva” superiormente todos ellos.

4.- Si la estacion que se escapa de los datos posee condiciones climaticas distintas a las del
conjunto de datos (estacion muy austral o estacion en altura, donde pudiese predominar un
régimen de precipitacion nival, o estaciones insulares como Juan Ferndndez), se identifica
la misma, permitiendo que esta quede fuera de la envolvente.

5.- De manera grafica, tanto para los pares CV-P como para los pares Pm-P, se traza una
curva envolvente, que como su nombre indica, acota superiormente al conjunto de
estaciones.

6.- Con la finalidad de parametrizar las curvas trazadas, se ajusta un polinomio de grados
“n” a algunos puntos caracteristicos de esa curva trazada “manualmente”.

7.- Para conocer la funcion envolvente Pm(P), se evalta el polinomio Pm (CV) en la
relacion CV(P), obteniéndose como resultado una funcion que considera las relaciones
maximas de los estadigrafos Pm-CV-P. A esta ultima relacion, en el contexto del método de
Stowhas, se le conoce como envolvente doble.

8.- Se verifica que todos los pares Pm-P queden por debajo de la envolvente doble,
permitiendo que esta sea sobrepasada Unicamente por las estaciones que se identificaron
como “no representativas”, en el punto 4.

9.- Finalmente, con la finalidad de trazar una segunda envolvente-doble que no considere
las estaciones en altura, se reduce la curva CV-P, viendo si eventualmente existe una nueva
relacion, menor y paralela a la original, que pudiese excluir Unicamente las estaciones en
altura (estaciones con régimen nival).

10.- Realizando la evaluacion de esta nueva relacion CV*(P) en la relacion Pm (Cv), se
verifica que la nueva envolvente doble Pm*(P) siga acotando superiormente la totalidad del

conjunto.
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4.6 Formacion de conglomerados y andlisis a nivel regional

Con la intencion de efectuar un analisis regional para el trazado de las envolventes de
precipitacion, se busca generar un mapa de zonificacion con los distintos coeficientes para
determinar la PMP en Chile.

Para ello, se busca encontrar un patron natural en el conjunto de estaciones, mediante
andlisis de Cluster (o de conglomerados). Esta técnica estadistica multivariante busca
agrupar los objetos o individuos, tratando de lograr la mé&xima homogeneidad en cada

grupo, y la mayor heterogeneidad entre ellos.

A grandes rasgos, el procedimiento empleado para lograr la(las) mejor(es) formas de
agrupacién de las estaciones, se consigue respondiendo a 4 preguntas que surgen en el
proceso de implementar computacionalmente la metodologia de anélisis. Estas son: (i) ¢qué
parametros son los representativos para caracterizar la PMP en una determinada estacion?;
(if) ¢cuén incidente es cada uno de ellos a la hora de decidir a qué grupo (o regién)
pertenece la estacion?; (iii) ¢como caracterizar la similitud y diferencia entre grupos?; y

finalmente, (iv) ¢cuantos grupos (o regiones) es pertinente formar?.

Para dar respuesta a dichas interrogantes, es necesario iterar y probar distintos escenarios,
tomando decisiones que permiten converger a una familia reducida de soluciones,

consistentes con la realidad climatica del pais.

Primera decision: Qué parametros utilizar

De los distintos métodos estudiados para determinar la PMP, se observa que, si bien se
conoce la fisica del problema y los factores que en teoria influyen en la ocurrencia del
evento extremo, en la practica no existen registros estadisticos que permitan sostenerse en
ellos para realizar un analisis a nivel global. No obstante, con los datos disponibles en la
base de datos consolidada, se pueden calcular parametros que indirectamente estén

correlacionados con las variables hidrologicas que describen la fisica del problema.

Resulta razonable pensar que la temperatura minima, media y maxima diaria, el contenido

de humedad de la atmosfera, la velocidad del viento y las precipitaciones méaximas
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registradas, son determinantes de un clima predominante, y en este, los eventos extremos
ocurren bajo mecanismos de gestacion del mismo tipo, repitiéndose en un mismo lugar.

Esto permite postular los pardmetros latitud, longitud, altitud, precipitacion diaria maxima
registrada y precipitacion media anual (modulo pluviométrico) de cada estacion, como

parametros representativos para aplicar el analisis de Cluster.

Para implementar computacionalmente el AC, la ubicacion (latitud, longitud y altitud) de
las estaciones se obtiene directamente de la base de datos consolidada, mientras que el
modulo pluviométrico es calculado a partir del “data frame” que contiene los registros de
precipitaciones diarias. De dichos valores, mediante rutinas implementadas en Python, se
determina la precipitacion mensual de un afio determinado, y de la suma de estas se obtiene
la precipitacion anual. Del promedio de estas Gltimas, para un periodo en lo posible de 30
afios, se obtiene el modulo pluviométrico (o precipitacion media anual) de la estacién en

cuestion.

Segunda decision: Cémo comparar los parametros entre si

Para asignar un mismo nivel de importancia a cada uno de los parametros representativos
de las condiciones climaticas en una determinada estacion, se adimensionaliza (estandariza)
cada parametro. Esto debido a que la similitud entre objetos (estaciones) se expresa en
términos de una magnitud (medida de distancia), que, en caso de trabajar con datos no
estandarizados, se ve afectada por el rango numérico de variacion o escala de cada una de

las variables.

Tercera decision: Seleccion de medidas de similitud entre grupos y métodos de
agrupacion

Los métodos de clustering, para poder llevar a cabo las agrupaciones, necesitan definir y
cuantificar la similitud entre las observaciones. Para ello, dentro del contexto del clustering,
se emplea el término distancia como medida de cuantificacion de la similitud o diferencia

entre observaciones.

La caracteristica que hace del clustering un método adaptable a escenarios muy diversos es
que puede emplear cualquier tipo de distancia, lo que permite al investigador escoger la

mas adecuada para el estudio en cuestion. Para efectos del estudio, se realiza el AC iterando
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con las métricas distancia Coseno, distancia Manhattan, distancia Cityblock, distancia de

correlacion y distancia euclidiana al cuadrado.

Por otra parte, se realiza el AC considerando primero el método de aglomeracion k-means y

luego el k-medoids, obteniéndose distintos resultados de agrupacion.

Cuarta decision: Cuéantas regiones formar
Esta ultima decision es una de las més sencillas, ya que existen una serie de indices y

pruebas que permiten validar interna y externamente los resultados del andlisis de Cluster.

La validacion interna evalUa que tan buena es la estructura del resultado sin necesidad de
informacién ajena, a través de medidas de homogeneidad, cohesién (“compactness™) y

similitud.

Ademas, el nimero 6ptimo de clusters entregado por los distintos tests de validacion
interna, es complementado con criterios como la conveniencia de tener muchos o pocos
grupos distintos para efectos de posteriormente estimar la PMP, y cudl seria el minimo
razonable de estaciones que deben existir en una region, para que la estimacion del maximo
coeficiente de frecuencia sea estadisticamente consistente (aplicabilidad del método de
Hershfield).

De esta Gltima decision surge la interrogante de si incorporar o no en el analisis las
estaciones del Norte Grande (no consideradas en Stowhas B, 1983); y también, de evaluar
la alternativa de eliminar estaciones en altura y estaciones de la Patagonia Sur, donde

generalmente las precipitaciones son de régimen nival.

El analisis presentado anteriormente se lleva a cabo en el Software matematico MatLab,
utilizando las funciones y aplicaciones para describir, analizar y modelar datos, contenidas

en el paquete de herramientas “Statistics and Machine Learning Toolbox”.
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5 Resultados

5.1 Resultados de la actualizacion de los métodos

5.1.1 Maximo coeficiente de frecuencia (Hershfield, 1961)
Ajustando una distribucion generalizada de valores extremos a la serie de valores formada
por los méximos coeficientes de frecuencia de cada escenario, se obtiene el valor
actualizado del coeficiente, para la estimacion de la PMP via método de Hershfield. Los
parametros de forma, escala y posicion de las distribuciones de probabilidad, y los valores
limites del coeficiente maximo de frecuencia son presentados en la figura 8 y tabla 3,

respectivamente.
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Figura 8: Ajustes de distribuciones generalizadas de valores extremos (GEV) a
las series de coeficientes de frecuencia maximos, escenarios A, A2y B

Tabla 3: Parametros de la distribucion generalizada de valores extremos ajustada a cada escenario

Escenario A A2 B

Modelo ajustado Distribucion Generalizada de Valores Extremos
Log - Verosimilitud -122.14 -150.84 -537.14

Media 2.55 3.21 2.82
Varianza 0.32 0.515 0.5688

Parametros del ajuste

k (forma) -0.1667 -0.066 -0.088

o (escala) 0.5248 0.605 0.651

U (posicidn) 2.3238 2.89 2.51

Km max 5.45 11.21 9.67
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5.1.2 Envolventes de precipitacion maxima adimensionalizada

La figura 9 permite observar la justificacion de la envolvente trazada a partir de la
dispersion de los pares precipitacion maxima anual, coeficiente de variacion de las
precipitaciones maximas anuales, y precipitaciones maximas adimensionalizadas Yy
centradas, en cada estacion. En la figura en cuestion, se identifican también aquellas
estaciones (Cameron, Rio Rubens, Lago O’Higgins) que producto de las razones ya

comentadas, se excluyen del analisis.

Por otra parte, la figura 10 muestra los resultados de las envolventes intermedias CV(P),
Pm (CV) y las doble envolventes resultantes de la evaluacion de dichas funciones, tanto
para lo presentado en estudios anteriores (Stowhas, 1983) como para el escenario de

actualizacion.
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Figura 9: Envolventes intermedias y envolventes dobles para precipitacién maxima adimensionalizada y centrada -
Escenario B
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Figura 10: Actualizacion de las envolventes de precipitacion maxima adimensionalizada y centrada, respecto de los
estadigrafos CV-P con y sin estaciones en altura

Las expresiones que definen las relaciones actualizadas para el célculo de la PMP via
método de Stowhas, pueden ser obtenidas a través de la ecuacion 13, con los pardmetros

presentados en la tabla 4.

2
PMP () = |ay (bR + boP + bs)” + ay (bR + byP. + by) + as| P + P.
Ecuacidon 13: Expresiones actualizadas para la obtencién de la PMP via método de Stowhas, a

partir de la precipitacién maxima anual corregida (P,)

Tabla 4: Pardmetros que definen las relaciones envolventes Pm(P) de figura 10- Escenario B

Envolvente Pardmetro
al | a2 | a3 | bl | b2 | b3
Total -0.313 2,594  1.899 2.9.E-05 -0.011 1.403
SinEst.Cord| -0.603  3.487  1.202 2.9.E-05 -0.011 1.403

De las curvas y valores presentados se puede evidenciar que, tanto el valor del maximo
coeficiente de frecuencia, como la envolvente Pm(P) propuesta por Stowhas, se ven
reducidos al actualizar los métodos con las estadisticas disponibles a la fecha. Esto indica a
primera vista, que podria existir una tendencia de disminucion en el valor de la PMP,
siempre y cuando no se considere que los promedios y desviaciones estandar de las

precipitaciones maximas anuales en cada estacion también podrian haber sufrido un cambio
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(recordar que la PMP es funcion, también, del promedio y desviacion estandar de las
precipitaciones méximas anuales, registradas en la estacion en la que se desea realizar la

estimacion).

5.2 Resultados del analisis regional

5.2.1 General

Del proceso iterativo de analisis de las distintas técnicas y escenarios, y de una revision
bibliogréafica exhaustiva, se concluye que la técnica de analisis que mas se adecla a la
naturaleza de las variables y a las caracteristicas de la muestra, es la presentada en la tabla
5.

Tabla 5: Caracteristicas del Analisis de Cluster realizado

Tipo de Analisis No jerarquico
Método de agrupacion k-medianas
Parametros Latitud [°]

Longitud [°]

Altitud [msnm]

Modulo pluviométrico [mm]

Precipitacién maxima diaria histérica [mm]
Medida de asociacion Distancia Euclidiana

Numero de Clasters 4y5

En el proceso resulta atractivo estudiar 2 posibles soluciones. Si bien ambas son obtenidas
bajo el mismo método de clustering, la diferencia en la cantidad de estaciones consideradas

permite postular soluciones con distinto nimero de clusters.

La primera solucion no considera en el analisis aquellas estaciones que no cumplen con los
criterios establecidos por Stowhas (1983), que dicen relacion principalmente con la
exclusion de las estaciones cuyo régimen de precipitaciones predominante suele ser del tipo
nival (criterios C3, C4 y C5 en tabla 6).

La segunda solucion propuesta, solo elimina las estaciones cuya longitud de registro sea
menor a 15 afios, o aquellas en las que la totalidad de las mediciones registradas son nulas
(criterios C1ly C2).
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Tabla 6: Estaciones eliminadas en las soluciones 1y 2

Criterio de eliminacion Condicién Solucion1 _ Solucion 2
879 879
C1: Mediciones nulas sum (Pmax)=0 6 6
C2: Registro <15 afos count(t)<15 277 277
C3: Norte cordillerano Lat >-25° & alt>1500msnm 114 0
C4: En altura alt > 3000msnm 93 0
C5: Regién de Magallanes Lat <-50° 80 0
Cl1nC2NnC3nNnC4AnC5 401 279
# Est. utilizadas 478 600
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Figura 11: Solucidn 1, alterativa de regionalizacion mediante
Analisis de Cluster
La figura 11 muestra una alternativa de zonificacion para el céalculo de la PMP, que divide
Chile continental en 4 regiones; en el sentido Este-Oeste se presentan como 2 franjas, que a
su vez son delimitadas en el sentido Norte-Sur por el paralelo 35°S. En el Anexo 11 se

presenta un listado las estaciones y la macro-zona a la que cada una pertenece.
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Figura 12: Solucidn 2, alterativa de regionalizacion
mediante Anidlisis de cluster

La figura 12 muestra una segunda alternativa de zonificacion, que a diferencia de a anterior,

divide Chile continental en 5 regiones en sentido Norte-Sur.

En los acapites que siguen se discute la validez de las distintas envolventes y coeficientes

maximos de frecuencia, para la correcta estimacion de la PMP en cada una de las zonas.
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Las figuras 13 y 17 presentan los valores del indice Silhouette with, que cuantifica que tan
buena es la asignacion de una estacion meteoroldgica (elemento) a una determinada zona
(grupo). Valores altos son indicativos de que la observacion se ha asignado al cluster
correcto, valores cercanos a cero indican que la observacion se encuentra en un punto
intermedio; por ultimo, valores negativos indican una posible asignacion incorrecta. Por las
caracteristicas de la muestra, existen algunas estaciones que distan practicamente de todos
los grupos, debiendo la técnica de analisis empleada (que tiene un nimero predeterminado

de clusters) asignarla al grupo o zona que menos difiera.

Por otra parte, las figuras 14 y 18 muestran los resultados del célculo de un conjunto de
ratios, que permiten indicar cual es el nimero 6ptimo de grupos a formar segln las
caracteristicas de la muestra. Si bien cada uno de los ratios presentados se interpreta de una
forma distinta, en conjunto pueden validar el nimero de cllsters elegido para cada una de

las soluciones propuestas.

El indice “average silhouette” maximiza la media de los “silhouette coeficients” o indices
silueta (figuras 13 y 17). Este coeficiente cuantifica que tan buena es la asignacion que se
ha hecho de una observacion a un determinado cluster, siendo valores altos un indicativo de
que la observacion se ha asignado al cluster correcto. El método “average silhouette”
considera como numero 6ptimo de clusters aquel que maximiza la media del “silhouette
coeficient” de todas las observaciones. Para las observaciones de las soluciones propuestas

(Solucion 1y Solucion 2) el numero 6ptimo de clusters resulta ser, en ambos casos, 2.

El estadistico gap compara, para diferentes valores de k, la varianza total intra-cluster;
observada frente al valor esperado acorde a una distribucion uniforme de referencia (Amat,
2017). La estimacién del namero 6ptimo de clusters se consigue seleccionando el valor k
con el que se maximiza el estadistico gap, es decir, encontrando el valor de k con el que se
consigue una estructura de clusters lo méas alejada posible de una distribucion uniforme

aleatoria. (**k: nimero de clusters)

Para identificar el nimero dptimo de clusters mediante el estadistico Gap, lo que se hace es

identificar el menor de los k para el que el estadistico se aleja menos de una desviacion
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estandar del valor Gap del siguiente k. Segun el método sefialado, el niUmero Optimo de

clusters para las soluciones 1y 2 es 4y 5, respectivamente.

El indice CalinskiHerabaesz (también conocido como criterio de relacion de varianza) es
una medida de qué tan similar es un objeto a su propio grupo (cohesién) en comparacion
con otros grupos (separacién). El indice estima la cohesion en funcion de las distancias
desde los puntos de datos en un grupo a su centroide de grupo; y la separacion a partir de la
distancia de los centroides de grupo respecto del centroide global. Un valor mas alto del
indice CH significa que los conglomerados son densos y estan bien separados, no

existiendo un valor de corte "aceptable” (Amat, 2017).

Para efectos de las soluciones propuestas en el estudio, en ambos casos se evidencia que
mientras mayor es el nimero de clusters, los grupos se vuelven menos densos y poco

separados unos de otros, siendo prudente formar, en ambos casos, no mas de 5 regiones.

El indice de DaviesBouldin se interpreta similar al CalinskiHerabaesz, con la diferencia que
valores pequefios del indice DB indican clUsteres compactos, y cuyos centros estos bien
separados los unos de los otros. Consecuentemente el nimero de clisteres que minimiza el
indice DB se toma como el dptimo. Para efectos de las soluciones propuestas, el indice en
cuestion no entrega informacion clara, lo que puede deberse al método de agrupacion

utilizado (k-medianas).

La informacion proporcionada por los distintos ratios, es luego contrastada con la
inspeccion visual de los grupos, estableciéndose que es razonable formar 4 y 5 clusters para

las soluciones 1y 2, respectivamente.

Finalmente, las figuras 15, 16, 19 y 20 permiten validar de manera visual los resultados del
andlisis. De ellas se puede observar que los grupos formados consideran estaciones con
altitudes, modulos pluviométricos y precipitaciones maximas histéricas acotados en
intervalos distintos para los diferentes grupos, siendo también evidente que las estaciones
pertenecientes a un determinado grupo estan ubicadas geograficamente de forma contigua o
compacta. Esto Gltimo permite posteriormente definir barreras fisicas o geograficas, que

delimiten cada una de las zonas.
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Validacion de la Solucion 1

Figura 13: Validacién interna de la Solucidn 1 - Silhouette width index
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Figura 14: Determinacién del nimero éptimo de clusters mediante distintos indices
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Figura 15: Validacion visual de los clusters; dispersidn de la altitud, precipitacién acumulada anual y maxima
histérica (Solucion 1)
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Validacion de la Solucion 2
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5.2.2 Obtencion de la PMP a nivel regional

A cada uno de los grupos formados mediante el analisis descrito se les aplica los métodos
de Hershfield y Stowhas, obteniéndose los coeficientes maximos de frecuencia y las doble-

envolventes presentadas a continuacion.
Aplicacion del método de Hershfield a nivel regional

Tabla 7: Maximos coeficientes de frecuencia obtenidos al aplicar el método de Hershfield a cada
Claster — Solucion 1

Grupo Cant. Estaciones Km max
Norte Cordillerano 83 9.8
Norte 166 10.3
Sur 144 8.6
Sur Cordillerano 85 25.5
Todos juntos 478 10.3

Tabla 8: Maximos coeficientes de frecuencia obtenidos al aplicar el método de Hershfield a cada
Claster — Solucion 2

Grupo Cant. Estaciones Km max
Cluster 1 230 10.8
Cluster 2 85 22.3
Cluster 3 124 8.2
Cluster 4 59 36.9
Cluster 5 102 10.5

Todos juntos 600 12.4

Las tablas 7 y 8 muestran las cantidades de estaciones por region y los valores de los
méaximos coeficientes de frecuencia resultantes al aplicar el método de Hershfield (1961) a

cada una de ellas.

Del andlisis regional de la primera solucién propuesta se evidencia que tanto la macrozona
Norte como la Sur-Poniente presentan valores similares entre si, siendo también bastante
parecidos cada uno de ellos al valor obtenido al considerar todo Chile como una Unica gran

region.
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Lo anterior no ocurre en la region Sur-Oriente (cordillerana), donde los altos modulos

pluviométricos y las altas precipitaciones maximas historicas dan origen a un valor limite

del coeficiente de frecuencia considerablemente mayor.

De los valores limites resultantes para los coeficientes de frecuencia de la segunda solucion

propuesta, no se pueden obtener conclusiones a-priori.

Aplicacion del Método de Stowhas a nivel regional

Con la finalidad de conocer las relaciones envolventes Pm(P) en cada una de las zonas

propuestas, se repite el procedimiento planteado por Stowhas para el trazado de la doble

envolventes, a partir de las relaciones limites entre los pares coeficiente de variacién -

promedio de precipitacion méaxima anual, y precipitacion méxima anual adimensionalizada

- coeficiente de variacion.

Las estaciones que determinan las relaciones limites, y aquellas que por motivos

justificados fueron excluidas del analisis a nivel regional, son presentadas en el Anexo B —

10.2. Los resultados del proceso en cuestion son presentados conjuntamente, en la figura

21.
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Figura 21: Envolventes de Stowhas en cada region - Solucién 1.
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Las envolventes trazadas en la figura 21 fueron parametrizadas mediante polinomios

cuadraticos, cuyas constantes son presentadas en la tabla 9. Con ello, la PMP puede ser

obtenida directamente, remplazando estos en la ecuacién 13.

Tabla 9: Pardmetros de funciones envolventes regionalizadas, método de Stowhas 2020

Pardmetro Region
Sur cordillerano  Norte Norte cordillerano Sur
aq -0.616 -0.134 -0.3827 -0.4008
a, 1.6559 2.8381 2.748 1.6576
as 1.6 4.0 5.0 1.8264
b1 1.09E-05 2.21E-04 1.36E-04 6.00E-05
b, -0.0039 -0.0408 -0.0298 -0.013
b3 0.8 2.4251 2.2241 1.2064
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6 Discusion
6.1 Sobre la actualizacion de los métodos

6.1.1 A partir de la PMP estimada en cada estacion

Comparacion entre métodos de Hershfield y Stowhas, segun publicacion 1983

En el primer estudio realizado en Chile (Stowhas, 1983) se calculé la PMP en cada una de
las 190 estaciones disponibles a la fecha, evidenciandose que solamente en el 11% de ellas
las estimaciones mediante el método de Stowhas son mayores que las obtenidas via método
de Hershfield; resultando en consecuencia, estimaciones obtenidos via envolventes-dobles,
menores en el 89% de los casos. Esto, trazando las envolventes dobles a partir del conjunto
completo de estaciones disponibles (dicho de otra forma, considerando las estaciones

cordilleranas en el analisis).

Segun lo presentado en dicho estudio, si se excluyen las estaciones en altura en el proceso
de obtencion de las envolventes, los casos en los que el método de Hershfield entrega
resultados mayores aumentan del 89% al 92%, siendo menor la PMP calculada via

Hershfield solo en el 8% restante.

Evaluacion de los métodos sin calibrar (1983) bajo la estadistica actual

Con la finalidad de evaluar si se mantiene la fraccion de estaciones en las que el método
alternativo (M. Stowhas) sub-estima la PMP, se estudian los resultados obtenidos a partir
de ambos métodos, con las estadisticas disponibles en la actualidad (no se varian las
envolventes ni el coeficiente de frecuencia presentados en 1983). De ello se obtiene que, de
las 490 estaciones meteorologicas, en el 72% de los casos el método de Hershfield entrega
resultados méas conservadores, mientras que en el 28% restante las estimaciones via método

de Stowhas resultan menores.

Estimaciones con las estadisticas actuales

Para poder sacar conclusiones respecto de una eventual tendencia de sobreestimacion del
método de Hershfield, se obtiene la PMP en cada estacion en estudio, considerando el
coeficiente de frecuencia actualizado (k=9.67) y las nuevas envolventes Pm-P del método
de Stowhas (Escenario B).
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El nimero de estaciones en las que un método entrega valores mayores o menores que el
otro, en cada uno de los casos (con y sin estaciones cordilleranas en el andlisis), es

presentado en la tabla 10.

Tabla 10: Casos en los que la PMP calculada utilizando M. Stowhas es (no es) menor que la
obtenida via M.Hershfield, considerando las envolventes Pm-P actualizadas y k=0.967

Env. Total  Sin Est. Cord

PMP St>PMP H: 101 (21%) 79 (16%)
PMP St < PMP H: 389 (79%) 411 (84%)
TOTAL: 490 (100%) 490 (100%)

Del analisis en cuestion se observa que en el 79% de las estaciones utilizadas para la
recalibracion de los métodos, el método de Stowhas entrega estimaciones menos
conservadoras, aumentando dicha fraccion en un 5% al no considerar las estaciones con

precipitaciones de régimen nival (cordilleranas o en altura) en el trazado de las envolventes.

Estaciones en altura

Resulta interesante estudiar la incidencia que tienen en el trazado de las envolventes las
estaciones meteoroldgicas con régimen de precipitaciones predominantemente nival. Para
intentar dilucidar dicho efecto, se estima la PMP en cada una de las estaciones con las
envolventes dobles resultantes del procedimiento presentados por Stowhas, L.,
considerando y no considerando las estaciones en altura (de régimen nival o cordilleranas)

en el trazado de estas mismas.

Del analisis anterior, se evidencia que la envolvente sin estaciones de régimen nival entrega
estimaciones que estan entre el 1% y el 9% por debajo de aquellas estimadas a partir de la
envolvente que considera la totalidad de ellas, disminuyendo la PMP en promedio un 3% al

utilizar la envolvente que excluye las estaciones cordilleranas en el trazado.

De manera general, resulta evidente que al actualizarse los parametros de ambas
metodologias se produce una disminucion en los valores de PMP obtenida, resultando
también interesante evaluar cual método sufre mayor variacién tras la actualizacion, y con

ello intentar concluir respecto del nivel de confianza de cada uno.
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Del cuestionamiento se evidencia que al actualizar el valor del maximo coeficiente de
frecuencia (Hershfield,1961) la PMP sufre una disminucion del 11%, en promedio. Al
actualizar la envolvente de Stowhas, se observa que la nueva envolvente entrega
estimaciones que son en promedio un 19% (Envolvente total) y 12% (Envolvente sin
estaciones en altura) menores a las obtenidas a partir de lo presentado en estudios anteriores
(Stowhas, 1983).

Comparacion entre los métodos

Si se evallan las diferencias entre los resultados obtenidos mediante los distintos métodos,
para 84% (0 79%) de las estaciones en que Hershfield entrega mayores estimaciones de la
PMP, se evidencia que independientemente de cuél envolvente se utilice, los valores
entregados por el método de Hershfield son en promedio un 25% mayores a los estimados
mediante el método de Stowhas.

Por el contrario, si se estudia la diferencia entre las PMPs obtenidas bajo los distintos
métodos para el 16% (o 21%) de las estaciones en que el método de Stowhas entrega

menores estimaciones, se observa que las diferencias son, en promedio, del orden del 16%.

Lo evidenciado en el andlisis en cuestion es consistente con lo expuesto en estudios
anteriores, donde se expresa que la similitud climética y orogréfica de las costas americanas
en el Pacifico Norte y Sur, y algunas estimaciones de la PMP hechas en Chile en base al
método hidrometeorolégico (M. Nenadovich — Harza, 1981, 1982) parecian indicar que el
método de Hershfield tenderia a sobreestimar la PMP en Chile, lo que se traduciria en un
sobredimensionamiento de las obras, o al menos en un nivel de riesgo tan remoto, que

signifique un innecesario encarecimiento de ellas (Stowhas, 1983).

Comparacion entre las estimaciones y los maximos historicos

Con la finalidad de validar la actualizacion de los pardmetros que definen las nuevas
envolventes y el nuevo méximo coeficiente de frecuencia, resulta ventajoso contrastar la
magnitud de los maximos eventos histéricos con la PMP estimada bajo los distintos

métodos, en cada una de las 490 estaciones en analisis.
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Figura 22: Envolventes de precipitacién maxima probable y precipitaciones mdaximas histdricas en
Chile, donde ET representa la envolvente trazada con el total de estaciones y SEC la envolvente

trazada excluyendo estaciones de régimen nival.

Tabla 11: Estaciones en las que los maximos histéricos sobrepasan la PMP estimada via método
Stowhas, considerando las envolventes anteriores (Stowhas, 1983) y actualizadas (Escenario B).

PMP via Stowhas, 1983 Stowhas, 2020 Stowhas, 2020
Env. Total Env. Total Env sin est. Nivales
Coyhaique Alto Coyhaique Alto Coyhaique Alto
Estaciones Rio Ibafiaez en desemb. Rio Ibafiaez en desemb.
PMP < Pmax | Cameron Cameron Cameron
histérica Lago O’higgins Lago O’higgins
Rio Rubens Rio Rubens Rio Rubens
Total casos 3 5 5
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De la comparacién entre la maxima precipitacion histérica registrada en cada estacion
(figura 22) y la PMP estimada via Hershfield en dicho lugar, se observa que, en 2 de las
490 estaciones utilizadas para recalibrar los métodos, la precipitacion maxima historica
sobrepasa a la PMP estimada. Las estaciones en las que esto ocurre son “Rio Rubens” y

“Cameron”, ambas ubicadas en Tierra de Fuego.

Del anélisis de las condiciones meteorolédgicas predominantes en dicha region se puede
concluir que las tormentas extremas en estas estaciones suelen ser con precipitaciones del
tipo nivales, lo que estadisticamente se traduce en promedios de precipitacion maxima
anual (pluviales) muy bajos, y en consecuencia, en una sub-estimacién de la PMP. Esto le
quita aplicabilidad al método de Hershfield, siendo no recomendable utilizarlo en zonas con
estas caracteristicas.

Siguiendo con la misma légica y en busca de definir la aplicabilidad de los métodos
estadisticos como medio de estimacion de la PMP, se contrastan los maximos historicos
con las estimaciones obtenidas via método de Stowhas, en cada una de las estaciones en
estudio.

Del analisis resulta que 5 de las 490 estaciones presentan estimaciones puntuales menores a
los maximos histéricos registrados, lo que obliga a estudiar cada caso en particular, y de

esta forma intentar buscar una explicacion a la sub-estimacion.

Los resultados son consistentes con el procedimiento presentado para el trazado de las
envolventes (Inciso 4.5.- Implementacién computacional del método de Stowhas), ya que
las 5 estaciones en las que se subestima la PMP (presentadas en la tabla 11) estan fuera de
la envolvente trazada. Ellas son; “Coyhaique Alto”, “Rio Ibafiez en Desembocadura”,
“Cameron”, “Lago O’Higgins en Villa O’Higgins” y “Rio Rubens”. La exclusién de dichas
estaciones en el proceso de definicion de la envolvente se sustenta en las caracteristicas
climaticas de la zona a la que pertenecen. En ellas predominan temperaturas bajas en los

meses de invierno, siendo tormentas del tipo nival los eventos extremos mas frecuentes.

Lo evidenciado en el proceso de validacion permite reafirmar lo presentado por Stowhas

(1983), quien sostiene que las estaciones que definen la envolvente muchas veces
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corresponden a estaciones cordilleranas o en altura, con posibles componentes nivales que
pudieran hacerlas no representativas de las condiciones a menor altitud. Aun cuando la
cantidad de estaciones en altura es insuficiente para analizar este efecto, se puede trazar una
segunda envolvente despreciando estos valores, que pudiera ser mas representativa de

estaciones bajas (Stowhas, 1983).

6.1.2 De los resultados obtenidos bajo los distintos escenarios
A lo largo del estudio se aplica la metodologia de Hershfield,1961 a diversos escenarios,
que consideran no solo distintos periodos histéricos, sino también distintas estaciones

meteoroldgicas.

En el proceso de actualizacién, se evalia el coeficiente de frecuencia resultante del
conjunto de estaciones que cumplen los criterios establecidos en (Stowhas, 1983),

definiéndose los escenarios A, A2 y B, que consideran entre 146 y 490 estaciones.

Al comparar el coeficiente de frecuencia y la envolvente Pm(P) resultantes del escenario A
(de comparacion) con los presentados por Stowhas (1983), se observa que los resultados del
escenario de comparacion son del orden de la mitad (11 v/s 5.45) de los presentados
anteriormente. Dado que el estudio previo no presenta el detalle de las estaciones
consideradas, no se puede saber cuéntas de esas 190 estaciones estan contenidas en las 146
estaciones del presente estudio, atribuyendo la diferencia de los resultados Gnicamente a las

diferencias de la estadistica base.

Al contrastarse los coeficientes de frecuencia y las doble envolventes del escenario A con
los del escenario A2, se observa ambos pardmetros (o curvas) aumentaron su magnitud. Si
bien los dos escenarios consideraron las mismas 146 estaciones, el segundo de ellos (A2)
tiene 37 afios mas de estadistica. Resulta l6gico pensar que en dicho periodo adicional se
registraron precipitaciones maximas mayores, y que producto de ello, las estimaciones

esperadas aumenten.

Entre los resultados obtenidos en el escenario de actualizacion (Escenario B) y los
presentados por Stowhas (1983) se puede realizar la misma comparacion. Si bien las

estaciones consideradas en el escenario de actualizacién cumplen con los mismos criterios
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del estudio, la cantidad de estaciones aumentd a mas del doble (de 190 a 490),
extendiéndose también las estadisticas de ellas en 37 afios. Lo anterior se tradujo en una
leve disminucion tanto del coeficiente de frecuencia (de 11 a 9.67) como de la envolvente
Pm(P), considerandose estos resultados, por ahora, como los “los parametros y envolventes

recalibradas”.

Adicionalmente, en el intento de generar envolventes de validez regional, se incorporan y
quitan del analisis nuevas estaciones, obteniéndose también en dicho proceso, el coeficiente

de frecuencia para una envolvente global, que integra todas las regiones juntas.

La primera propuesta de regionalizacion (Solucion 1) abarca un total de 478 estaciones, que
quedarian acotadas por un coeficiente Km de 10.3; mientras que la segunda alternativa
(Solucidn 2), con un total de 600 estaciones, entrega un valor maximo de 12.4. Las 122
estaciones no consideradas en la primera solucion, pero si consideradas en la segunda,
corresponden a estaciones con un alto componente nival, puesto que se ubican a méas de
3000msnm, o en la region de magallanes. Lo anterior permite afirmar que las estaciones
meteoroldgicas con condiciones hidrolégicas nivales tienden a elevar el valor maximo de la

serie de coeficientes de frecuencias.
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6.2 Sobre la regionalizacion

6.2.1 Evaluaciones

Con la intencién de dilucidar el efecto que tiene la utilizacion de envolventes regionales en

el calculo de la PMP, se realizan estimaciones bajo ambas metodologias, en las 5 estaciones

con mayor longitud de registro, de cada region propuesta.

Las estaciones consideradas en el analisis son las presentadas en la tabla 12.

Tabla 12: Estaciones consideradas en el calculo de la PMP a nivel regional

Region Cadigo Nombre alt [msnm] L[aios]
7103003 Los Quees 663 102
Sur 7320002  Armerillo 492 96
cordillerano 7350006 Bullileo Embalse 600 90
8130003 Fundo Atacalco 740 89
8317003  Cerro El Padre 346 77
6027003 La Rufina 743 91
5740004 Carmen De Las Rosas 165 90
Sur 5748003 Cerrillos De Leyda 182 88
4723002 Huintil 650 83
6056003 Rapel 16 80
5403006  Riecillos 1290 91
Norte 4713004 San Agustin 1050 90
. 5414004 Resguardo Los Patos 1220 80

cordillerano

4502005 Hurtado 1100 77
4511003 Las Ramadas 1380 77
9404002 Los Laureles 260 77
8318002  Quilaco 231 72
Norte 9102003 Lumaco 60 72
360019 Carriel Sur Concepcion. 12 71
400009 Canal Bajo Osorno Ad. 61 71

Las PMP estimadas via método de Hershfield considerando una Unica gran zona (PMP

Global) y de manera local (PMP regional), se llevan a cabo con los coeficientes maximos

de frecuencia presentados en las tablas 3 y 7, respectivamente. Lo mismo para las

estimaciones via método de Stowhas, que consideran los parametros de las envolventes

globales y locales, presentados en las tablas 4 y 9, respectivamente.
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Tabla 13: Resultados de estimaciones de la PMP en las 5 estaciones de mayor longitud de registro,
segln métodos de Hershfield y Stowhas con envolventes globales y regionales.

M. Hershfield, 2020 M. Stowhas, 2020
Region Cadigo Pc Sc PMP PMP Dif PMP PMP Dif
Global Regional [%] Global Regional [%]
7103003 127.2 755 857 2052 58% 531 414 -28%
Sur 7320002 190.2 89.0 1051 2459 57% 757 613 -23%
cordillerano 7350006 142.7 54.3 667 1526 56% 582 462 -26%
8130003 1339 45.2 571 1287 56% 553 435 -27%
8317003 109.9 36.6 463 1042 56% 475 360 -32%
6027003 103.8 40.6 496 453 -10% 455 369 -23%
5740004 71.4 45,6 512 463 -11% 340 261 -30%
Sur 5748003 58.6 313 361 327 -10% 290 219 -32%
4723002 476 32.2 359 325 -11% 243 182 -34%
6056003 71.7 33.6 397 361 -10% 341 262 -30%
5403006 73.5 40.2 462 467 1% 348 580 40%
4713004 529 323 365 369 1% 266 446 40%
corlc\ilitljlr(;fano 5414004 49.8 28.1 322 325 1% 253 424 40%
4502005 37.7 29.2 320 323 1% 199 336 41%
4511003 574 33.2 379 383 1% 285 476 40%
9404002 85.3 28.2 358 377 5% 391 557 30%
8318002 84.1 28.7 362 381 5% 387 550 30%
Norte 9102003 60.8 26.3 315 333 5% 299 431 31%
360019 76.2 38.0 444 469 5% 358 507 29%
400009 58.0 23.1 281 297 5% 287 417 31%

Los resultados presentados en la tabla 13 pueden ser expresados en términos medios (tabla
14). De ellos se evidencia que la regionalizacién no produce el mismo efecto en los dos
métodos. En algunos clusters las estimaciones se ven reducidas (aumentadas) al aplicar
regionalmente un método y aumentadas (reducidas) al aplicar el otro. Lo anterior permite
por un lado, cuestionar la validez de los métodos a nivel regional, y por otro, poner en duda

la idoneidad de la técnica utilizada para generar las regiones.

Tabla 14: Diferencias promedio a nivel regional entre estimaciones regionales y globales, de las 5
estaciones con mayor longitud de registro de cada region

Region M. Hershfield M. Stowhas
Sur cordillerano 57% -27%
Sur -10% -30%
Norte cordillerano 1% 40%
Norte 5% 30%
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Figura 23: Histograma de los coeficientes de frecuencia y funcién de densidad de probabilidad de
la distribucion generalizada de valores extremos — Escenario B (actualizacién)

Con la intencion de dilucidar si los datos (coeficientes de frecuencia) provienen de distintas
poblaciones (funciones de probabilidad) se obtiene el histograma de los coeficientes de
frecuencia del escenario B (de actualizacion). Este es presentado en la figura 23, junto con
la distribucion de probabilidad (GEV) ajustada a los datos. De la figura en cuestion se
desprende que los datos podrian pertenecer a un mismo grupo, puesto que el histograma no

presenta, de manera evidente, un comportamiento multi modal.

6.2.2 Del analisis de cluster para definir las regiones
Diversos estudios han utilizado el andlisis de cluster como técnica para delimitar o
establecer zonas meteoroldégicamente homogéneas (Rao & Srinivas, 2008; Lin & Chen,
2006), ya sea con la finalidad de trazar envolventes regionales para el célculo de PMP
(Chavan & Srinivas, 2017), inferir eventos hidrologicos en una zona con baja densidad de
estaciones (Vera & Mora, 2013) o agrupar individualmente estaciones atipicas (Castro
Heredia et al., 2012).

De los estudios revisados para llevar a cabo el andlisis regional en Chile (Rao & Srinivas,

2008;Chavan & Srinivas, 2017;Castro Heredia et al., 2012), resulta pertinente ahondar en el
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realizado en India (Chavan & Srinivas, 2017), puesto que dicho estudio también tiene como
objetivo principal establecer zonas de PMP homogéneas, y construir en ellas envolventes
mediante el método de Hershfield. En dicho estudio llama la atencion el hecho de que se
trabaje con productos grillados. Esto significa que cada una de las observaciones (1951-
2012) fue extendida a puntos equiespaciados (con una resolucion de 0.25°), mediante la
estrategia de “interpolacion ponderada por el inverso de la distancia” (Shepard,1986). Lo

anterior tiene una gran ventaja practica, ya que “suaviza” los datos.

Asi como se evidencian diferencias en la disposicion espacial de la informacion fuente
entre el presente estudio y el realizado en India, también se pueden destacar diferencias en
los métodos de agrupacion empleados. En el caso del presente estudio, el método de
agrupacién  K-medianas entrega mejores resultados que los sugeridos por Chavan &
Srinivas (2017), quienes emplean algoritmos de agrupacion Global K-means y Fuzzy C-
means. Como atributos del analisis de cluster utilizan tanto pardmetros de ubicacion
geogréfica (latitud, longitud, altitud) como pardmetros determinantes de la PMP (promedio
de precipitaciones méximas anuales), incorporando también un indicador de dependencia
estacional (dia promedio de ocurrencia de la precipitaciéon méaxima anual). A excepcion del
indicador de dependencia estacional, los pardametros empleados en ambos estudios son

similares.

En resumen, se puede concluir que si bien el analisis de cluster puede ser muy util para
determinar patrones y agrupar datos con caracteristicas similares, este debe ser utilizado
como medio exploratorio, puesto que los resultados no deben sustituir nunca lo que la

descripcidn visual muestre.

6.2.3 De la validez de cada método a nivel regional
Segun lo expuesto en el estudio realizado en India (Chavan & Srinivas, 2017), el hecho de
trabajar con una Unica envolvente puede llevar a sobreestimar la PMP en un gran nimero
de casos, sobre todo en situaciones en las que las tormentas extremas varian

significativamente a lo largo del territorio geografico o area en estudio.
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En las regiones propuestas, no se observa la existencia de relacion entre las envolventes
trazadas mediante el método de Stowhas y los valores de los maximos coeficientes de
frecuencia, obtenidos aplicando el procedimiento de Hershfield, 1961.

No se encontraron publicaciones en las que se estudie el comportamiento o validez regional
del método de Hershfield en su primera version (Hershfield, 1961) que es el que desarrollo
Stowhas (1983) en su publicacion, y el que se desarrolld, en consecuencia, en el presente
estudio. No obstante, varios estudios (Chavan & Srinivas, 2017; Lee & Singh, 2020) han
trazado envolventes locales para establecer relaciones entre el maximo coeficiente de
frecuencia y los promedios maximos anuales, lo que es equivalente a aplicar localmente el

método de Hershfield en su dltima version (Hershfield, 1965).

En base a lo anterior es importante reforzar, que si se pretende trazar envolventes con
validez regional, estas deberian obtenerse siguiendo lo expuesto por Hershfield en 1965,
puesto que ni la primera version del método (D. Hershfield, 1961) ni el método de Stowhas

presentaron resultados regionales concluyentes.

6.3 Incertidumbre en la estimacion de la PMP

Cambio climatico
Las actividades humanas del Gltimo siglo han provocado un aumento de la temperatura
global (Cheng & Aghakouchak, 2014), que ha elevado la capacidad de contencion de
humedad atmosférica en alrededor de un 7% por cada °C, efecto que se ha visto

directamente reflejado en las precipitaciones (Kunkel et al., 2013; Trenberth, 2011).

Mayores contenidos de vapor de agua pueden llevar a mayores intensidades de
precipitacion (Berg et al.,, 2013). De esta forma, los aumentos de la temperatura y
contenidos de humedad en la atmosfera deberian aumentar los valores de la PMP o la

precipitacion extrema esperada (Kunkel et al., 2013).

Mientras que algunos estudios (Papalexiou & Koutsoyiannis, 2006) cuestionan el limite
superior de la precipitacion tedrica, otros (Lagos, 2012) afirman que las proyecciones de
cambio climatico cambiaran dichos limites, siendo necesario incorporar los efectos del

cambio climético en su estimacion (mas que cuestionar la existencia de la PMP).
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Las proyecciones de cambio climatico en Chile (Lagos, 2012) muestran no solo un aumento
en la PMP, sino también en la crecida asociada a dicho evento. El aumento esperado en la
crecida maxima probable se debe principalmente a un aumento en la temperatura los dias
de ocurrencia del evento extremo, lo que afecta tanto el contenido de humedad precipitable

como la magnitud del area de escorrentia.

Segln lo presentado por Lagos (2012), un aumento en la temperatura media implica una
elevacion de la isoterma cero (o linea de nieves), lo que, en cuencas pluvio nivales,
conlleva un aumento del area de captacion (area pluvial). A raiz de lo anterior sugiere
utilizar, para cuencas de régimen hidroldgico mixto, el método hidrometeoroldgico;
debiéndose incorporar (en el caso que exista informacion de temperatura) el aumento de
area producto de la elevacion de la isoterma cero. Este Gltimo efecto puede ser incorporado
mediante un analisis de frecuencia de las relaciones temperatura — altura de la linea de
nieves, asignando a la variable aleatoria en cuestion (temperatura) un periodo de retorno de
1000 afios.

No estacionariedad
Se dice que una serie temporal es estacionaria cuando sus estadigrafos se mantienen
constantes a lo largo del tiempo, es decir, su media y varianza no presentan una tendencia,

ni son funcion del tiempo.

La relacion de no estacionariedad climéatica en series (de tiempo) de precipitaciones
extremas puede asociarse tanto con variabilidad climatica como con cambio climatico
(Zhang et al., 2010), existiendo distintos métodos paramétricos y no paramétricos para
abordar dicho efecto (Yilmaz & Perera, 2014)

Dentro de los distintos métodos para identificar la presencia de condiciones de no
estacionariedad, uno de los mas comunes es el método de los estadisticos moviles. A
grandes rasgos, este se basa en determinar los primeros y segundos momentos (media y
desviacion estandar) de las distribuciones de probabilidad de la muestra bajo ventanas
temporales moviles, evaluandose eventuales tendencias en la variacion de ellos
(D’Arcangeli, 1997; Merabtene, T., 2016). Por otra parte, otros estudios (Gocic, 2013)

hacen referencia al ajuste de una recta a la serie de tiempo en cuestién, sugiriendo encontrar
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la inclinacion (m) y posicion (n) de ella a través de la resolucion de un problema de
optimizacion. Siguiendo en la misma linea, Ricchetti (2018) sugiere incorporar el efecto de
la no estacionariedad en el analisis hidrometeoroldgico de precipitaciones extremas
mediante métodos como el “Change Point Anlaysis”, el “Test de Mann-Kendall” o los

Diagramas de Hurst”, los cuales pueden estudiarse con mayor detalle en (Ricchetti, 2018).

Dicho lo anterior, se puede concluir que la determinacion de condiciones de no
estacionariedad y las posibles tendencias en los estadigrafos de las 879 estaciones del
presente estudio, implicaria, por un lado, la agrupacion de ellas a nivel de cuenca o zona
meteorolégicamente homogeénea, y por otro, posiblemente, el relleno estadistico de la

informacion contenida en ellas (las estadisticas se encuentran incompletas).

Si bien el cuestionamiento de la hipdtesis de estacionariedad climética abre una nueva linea
investigativa y sugiere estudiar posibles tendencias en la informacion fuente, maltiples
estudios realizados en chile (D’ Arcangeli, 1997; Falvey & Garreaud, 2009; Garreaud et al.,
2017; Franco, 2018) ya han enfocado sus esfuerzos en demostrar lo anterior.

D’ Arcangeli (1997) es uno de los primeros en describir un cambio considerable en algunas
variables hidrometeorologicas de Chile. Afios mas tarde un estudio realizado en el
departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (DGF, 2006) evidencia, para un gran
namero de estaciones en Chile central, tendencias en las series de precipitaciones. En esta
publicacién, se constata una evolucion de las tendencias de la media movil por latitud y

tiempo, acentuandose las tendencias a la baja en los tltimos afios.

Un estudio de tendencia realizado a las series de temperaturas de los Gltimos 25 afios de
estaciones chilenas y argentinas (Garreaud et al. ,2017) ha reportado los impactos de la
Mega Sequia que ha afectado a nuestro pais entre los afios 2010 a 2015, entendiendo que el
fendmeno no tiene precedentes y que los cambios del clima han intensificado, tanto en

magnitud como frecuencia, las sequias en Chile.

Lo anteriormente mencionado es consistente con lo recientemente expuesto por Lagos et al.
(2021), quienes han mostrado evidencia respecto a la falta de homogeneidad en las series

de precipitacion de todo el pais, indicando que el supuesto intrinseco de estacionariedad en
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disefio hidrologico de obras debe ser revisado. En el estudio en cuestion se aprecia que en
sectores costeros del norte y centro del pais existe un incremento en el promedio de las
precipitaciones maximas diarias anuales, al igual que en algunas estaciones del Altiplano y
gran parte de las estaciones la macrozona Austral. En términos de desviacion estandar, un
44% de la poblacion muestra tendencias significativas de cambio (para periodos de media

movil de 10 afios), concentrandose los mayores aumentos en las macrozona sur y Austral.

Las caracteristicas no estacionarias en series de precipitaciones han sido evidenciadas tanto
en chile como en el resto del mundo, dando cabida a estudios que cuantifican la magnitud

de dicho efecto.

Cheng & Aghakouchak (2014) evaluo el efecto de la no estacionariedad tanto en las curvas
IDF como en los eventos extremos, evidenciando que asumir la hipétesis de no
estacionariedad puede generar subestimaciones sustanciales. En el estudio en cuestion se
aprecia que el efecto de considerar condiciones no-estacionarias aumenta en las tormentas
de menor duracion, lo que implica, por un lado, que los eventos cortos (1 a 3 hrs) se vean
intensificados considerablemente; y por otro, que se pueda despreciar este efecto en eventos

de larga duracién (48 hrs en adelante).

El estudio (Cheng & Aghakouchak, 2014) evidencia ademas que la incertidumbre aumenta
con el periodo de retorno, independientemente de la duracion de la tormenta. Esto tiene
como consecuencia que el efecto de no considerar la no-estacionariedad aumente en mayor
medida en eventos extremos, cuyo periodo de retorno es siempre mayor. En dicho contexto,
asumir la hipdtesis de estacionalidad climatica puede llevar a subestimaciones de los
valores extremos de hasta un 60%, lo que incrementa el riesgo de inundaciones y el riesgo

de falla en los sistemas de infraestructura hidraulica (Cheng & Aghakouchak, 2014)

Incertidumbre
Un estudio realizado en la cuenca del rio Brazos (Texas, EEUU) intentd cuantificar la
incertidumbre asociada a la estimacion de la PMP (Lee & Singh, 2020), evaluando el efecto
que tienen en la estimacion factores como la topografia, la no estacionariedad de los datos,

o0 el método de estimacion empleado.

Reanalisis y actualizacidén de métodos para la estimacion de la PMP en Chile 71
Universidad Técnica Federico Santa Maria



Del estudio se concluy6 que la incertidumbre en la estimacion de la PMP es mas sensible a
las estadisticas existentes y a la seleccion del método, que, a las diferencias climaticas de

una determinada zona, dentro de una misma cuenca.

El estudio anterior, si bien refuerza el efecto que tiene la no consideracién de la no-
estacionariedad de los datos en la estimacion de la PMP, no permite extrapolar a otros
estudios la baja incidencia de la topografia en las estimaciones, puesto que ello responde a
las caracteristicas hidrologicas de esa cuenca en particular.

A través del centro de documentacion del “servicio de evaluacidon de impacto ambiental” se
accedié a algunas memorias de calculo de los embalses mas importantes de Chile,
evidenciandose que, en la gran mayoria de ellos se ha estimado la PMP aplicando analisis
de frecuencia tradicional, a series de duracion completa, con periodos de retorno de 10.000
afios. Lo anterior deja en evidencia, que, pese a que los métodos estudiados poseen un sin
nimero de inconsistencias y fuentes de error, siguen siendo méas adecuados que lo que

mayoritariamente se utiliza en Chile, hasta el dia de hoy.
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7 Conclusiones

El estudio de reanélisis y actualizacion de métodos para estimar la PMP en Chile considerd
tanto la evaluacion del comportamiento de los métodos actualizados con las estadisticas
actuales, como la valoracion de ellos sobre zonas geograficas mas acotadas (regiones). En
el proceso se investigo que dicen los estudios respecto de los distintos factores que pueden
inducir incertidumbre y error en la estimacion de la PMP, concluyéndose, en base a ellos,
que estos provienen principalmente del no cumplimiento de las dos hipétesis fundamentales
de los métodos empleados, que dicen relacién con la homogeneidad meteoroldgica de la

zona en la que se aplican los métodos, y comportamiento estacionario de las estadisticas.

Habiendo estimado la PMP en la totalidad de las estaciones meteoroldgicas en estudio bajo
los distintos métodos, independientemente de si estos hayan sido actualizados o no; se
puede concluir que el método de Hershfield,1961 entrega en Chile resultados mayores en al
menos un 80% de los casos, siendo esto concordante con lo expuesto en estudios anteriores
(Stowhas, 1983). A su vez, se concluye que la primera version del método de Hershfield
(1961) tiende a subestimar la PMP en aquellas zonas donde las precipitaciones

predominantes son del tipo nival, sugiriéndose no utilizarlo en este tipo de situaciones.

En el presente estudio se evidencia que el maximo coeficiente de frecuencia es tan sensible
a la longitud estadistica como a las estaciones que se seleccionen para el analisis. Asi como
las 490 estaciones utilizadas para actualizar el estudio de Stowhas (1983) presentaron un
coeficiente maximo de 9.67, las 478 y 600 estaciones utilizadas para las distintas
alternativas de zonificacién entregaron coeficientes de frecuencia 10.3 y 124,
respectivamente. De los resultados anteriores se concluye que no existe una relacién de
dependencia entre la cantidad de estaciones empleadas y el valor limite del maximo
coeficiente de frecuencia. No obstante, resulta evidente que las estaciones con
precipitaciones predominantemente nivales (estaciones del norte cordillerano, en altura, o
en la region de magallanes) tienden a aumentar el valor del maximo coeficiente de
frecuencia. EI mismo efecto se aprecia en las envolventes de Stowhas, concluyéndose, en
consecuencia, que la consideracion de las estaciones con régimen nival en el analisis

tienden a producir, en términos generales, una sobre- estimacion de la PMP.
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Existe consenso en que la seguridad e integridad de la infraestructura hidraulica durante
precipitaciones extremas esta estrechamente relacionada con la seguridad y salud de la
poblacion, aguas abajo de las principales obras de almacenamiento. En vista de lo anterior,
a pesar de que los métodos actualizados con las nuevas estadisticas sugieren que la PMP
tenderia a disminuir, la no consideracion de factores como la no estacionariedad estadistica,
en un inminente contexto de cambio climatico, obligan a ser criteriosos al reducir los

coeficientes de los distintos métodos

Al actualizar el valor del maximo coeficiente de frecuencia replicando las condiciones
establecidas por Stowhas en 1983, se observa que este se ve reducido de 11 a 9.67. Si bien
el nuevo valor se sustenta en 2.6 veces mas estaciones meteorolégicas y en casi 3 veces
mas afios de registro, pareciera este Gltimo no ser el mas apto para la realidad Chilena. Lo
anterior se debe a que se contemplaron en analisis estaciones con una gran componente

nival, aun cuando se eliminaron las estaciones del norte grande.

En consecuencia, se sugiere utilizar, para estimar la PMP (en 24 horas) mediante el método
de Hershfield, un coeficiente de frecuencia actualizado con el valor de Km= 10.3,
habiéndose obtenido este excluyendo del anélisis las estaciones con comportamiento nival

(no solo las estaciones en altura y del norte grande).

De la actualizacion del método alternativo propuesto por Stowhas se puede concluir que las
envolventes dobles también se ven reducidas. No obstante, es importante comentar que el
hecho que los coeficientes y las envolventes disminuyan no garantiza en lo mas minimo
que la PMP en un determinado lugar disminuya, porque esta es funcion también del

promedio de los maximos anuales, y de las varianzas de estos.

Si bien en el estudio se probaron distintas técnicas y medidas de asociacion para agrupar las
estaciones y establecer asi regiones homogéneas, se puede concluir que las soluciones
propuestas, en el contexto de la PMP, son insatisfactorias. Lo anterior dado que en ambas
soluciones existe al menos una region en la que los coeficientes de frecuencia se disparan, y

no se dispone de informacion suficiente como para validar dichos coeficientes.
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Con base en la revision bibliografica y en las multiples iteraciones, se sugiere continuar en
la linea del trabajo realizado, proponiéndose:

1.- Aplicar la metodologia de Hershfield,1965 a las regiones ya determinadas mediante el
analisis de cluster, evaluando la variacion de dichos resultados respecto a los propuestos en
el estudio.

2.- Reevaluar las regiones establecidas mediante analisis de claster, utilizando las
estadisticas grilladas presentadas por el “(CR)2: Center of Climate and Resilience
Research”; lo que a su vez implicaria chequear previamente que los productos grillados
presentados mantienen la media y varianza de los datos observados.

3.- Evaluar la opcion de complementar la base de datos generada con estadisticas privadas,
como compafiias generadoras eléctricas (Endesa, Colbun, etc) y mineras, entre otras.

4.- Evaluar los coeficientes y envolventes estableciendo regiones de manera manual, ya sea
con base en mapas climaticos, caracteristicas de vegetacion, temperatura, humedad, clima
estacional, etc; poniendo énfasis en que el método de Hershfield es mas sensible a las
estaciones meteoroldgicas utilizadas en el trazado de la envolvente, que a la longitud de las
estadisticas empleadas.

5.- Estudiar el comportamiento no estacionario de las estadisticas presentadas, y evaluar o

proponer una forma sencilla de incorporar este efecto en la estimacién de la PMP.
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9 Anexo A: Codigos

9.1 Python
9.1.1 Filtradoy depurado de la BBDD fuente

# 1.- Importar librerias
import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime
import matplotlib as plt

import pylab as pl

#2.- Abrir BBDD original
path='cr2 prDaily 2020.txt'
base0 = pd.read csv(path)

#3.- Generar BBDD auxiliar que contenga la informacién que se eliminaré
base info=base(0.iloc[0:14,:].copy ()

base info2=base info.T

base info2.columns=['institucion', 'fuente', 'nombre', 'altura', 'latitud', 'l
ongitud', 'codigo cuenca', 'nombre cuenca', 'codigo_ sub cuenca', 'nombre sub_
cuenca', 'inicio observaciones','fin observaciones', 'cantidad observacione

A}

s','inicio_automatica']
base info2=base info2.drop(['codigo estacion'],axis=0)

base info2.to csv('BBDDinfo depurada.csv', index=True,header=True)

#Generacidén de serie de tiempo
listado fechas=pd.date range(start='1903/01/01',end='2020/06/06"',freg="D"
)

#4.- Generar BBDD que contenga informacidén depurada
basel=baseO.drop (list (range (0,14)),axis=0)
basel=baseO.drop(list (range (0,1109)),axis=0
basel['fechas']=listado_ fechas

basel=basel.set index('fechas')
basel=basel.drop ('codigo estacion',axis=1)

base filtrada=basel.copy ()

base filtrada.to csv('BBDDdepurada2.csv', index=True,header=True)
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9.1.2 Generacidn de estadisticos para recalibracién de M. Hershfield

Escenario A

# 1.- Cargar librerias

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime
import matplotlib as plt
import pylab as pl

#2.- Abrir BBDD de la informacién de las estaciones
pathl='BBDDinfo depurada.csv'

info _est = pd.read csv(pathl,index col='Unnamed: 0'")
path2='BBDDdepurada2.csv'

Pmax dia = pd.read csv(path2, parse dates=['fechas'], index col='fechas')

#Asignar codigos de estaciones como STR a indices del DF con informacidn
codigos=Pmax dia.columns.tolist ()
info est['Cod Estacion']=codigos

info est=info est.set index('Cod Estacion')

#2.1- Genera BBDD con ubicacién de las estaciones para graficar en matlab
ubicacion=pd.concat ([info est['latitud'],info est['longitud']],axis=1)

ubicacion.to _csv ('BBDD ubicacion.csv',index=True, header=True)

#2.2- Identificar estaciones del Norte grande
Lat=-28.3
ubicacion2=ubicacion.T
nomb est=ubicacion2.columns.tolist ()
norte grande=list ()
for estacion in nomb est:
if ubicacion2[estacion] ['latitud']>=Lat:

norte grande.append (estacion)

#Genera un DF CON Pmax ANUAL
Pmax anual=Pmax dia.resample('Y') .max()

Pmax anualA=Pmax anual['1903/01/01':'1983/12/31'].copy ()
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#2.3- Identifica estaciones con mediciones nulas
nomb est=Pmax anualA.columns.tolist ()
est nulas=list()
for estacion in nomb est:
if Pmax_anualAfestacion].sum()==0:

est nulas.append(estacion)

#2.4- Eliminar Estaciones segun criterios establecidos por Stowhas, 1983
est def=set (est nulas+est lmed+norte grande)

nomb_ est=Pmax_ anualA.columns.tolist ()

base2=Pmax anualA.copy ()

for estacion in est def:

base2=base2.drop(estacion,axis=1)

#3.- Andlisis estadistico a BBDD Con Pméx anuales
promedios=base2.mean ()

desvest=base2.std()

cv=desvest/promedios

km= (base2-promedios) /desvest

km max=km.max ()

pmaxadim= (base2.max () -base2.mean ()) /base?2.mean ()

#4.-Consolidar una BBDD con las estadisticas
estadisticas=pd.concat ([km max,promedios,desvest, cv,pmaxadim],axis=1)
estadisticas.columns=['Km max', 'Prom', 'Desvest’','CV','Pm adim']

estadisticas.to csv('BBDD estadisticosA2.csv',index=True,header=True)
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Escenario B

# 1.- Cargar librerias

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime
import matplotlib as plt
import pylab as pl

#Generar Matriz con coordenadas de las estaciones
#2.- Abrir BBDD de la informacidén de las estaciones
pathl="BBDDinfo depurada.csv'

info est = pd.read csv(pathl,index col='Unnamed: 0'")

path2="BBDDdepuradaz?.csv'

Pmax dia = pd.read csv(path2, parse dates=['fechas'], index col='fechas')

#Reemplazo longitud isla de pascua

info est=info est.replace(info est['longitud'].min(),info est['longitud']

.mean())

#Asignar codigos de estaciones como STR a indices del DF con informacién

codigos=Pmax dia.columns.tolist ()
info est['Cod Estacion']=codigos

info est=info est.set index('Cod Estacion')

#Genera un DF CON Pmax ANUAL
Pmax_ anual=Pmax dia.resample('Y') .max()

Pmax anualB=Pmax anual['1903/01/01':'2020'].copy()

#3.- Identifica estaciones que no se consideran en el andlisis
#3.1- Identificar estaciones del Norte grande
Lat=-28.3
latitud=info _est['latitud']
norte grande=list()
for est in codigos:

if latitud[est]>=Lat:

norte grande.append (est)

#print (norte grande)

print ('Est NG en B:',len(norte grande))
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#3.2- Identifica estaciones con mediciones nulas
est nulas=list()
for est in codigos:
if Pmax_anualB[est].sum()==0:
est nulas.append (est)
#print (est nulas)

print ('Est nulas en B:',len(est nulas))

#3.3- Identificar estaciones con T min afios de medicién
T min=15
est Imed=list ()
for est in codigos:
if Pmax _anualB[est].count ()<T _min:
est Imed.append(est)
print ("Est t<15 en B:',len(est Imed))

print ('"Est en B:',879-len (set (norte grandet+est nulas+test 1lmed)))

print ('Est_def en B:',len(set(norte grande+est nulas+est 1lmed)))

#4.- Eliminar Estaciones con mediciones deficientes de la BBDDmax_ anuales
est def=set (est nulas+est lmed+norte grande)

est def AC=set(est nulas+test 1lmed)

nomb est=Pmax_ anualB.columns.tolist ()

base2=Pmax_anualB.copy ()

#5.- Borra del DF la estaciones que no cumplen los filtros NG+medO+t<15
for est in est def:
base2=base2.drop (est,axis=1)

base2.shape

#6.- Andlisis estadistico a BBDD Con Pmax anuales
pmax=base2.max ()

promedios=base2.mean ()

desvest=base2.std()

cv=desvest/promedios

km= (base2-promedios) /desvest

km max=km.max ()
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pmaxadim= (base2.max () -base2.mean () ) /base2.mean ()

#7.- Consolidar una BBDD con las estadisticas
estadisticas=pd.concat ([km max,pmax,promedios,desvest, cv,pmaxadim],axis=1
)

estadisticas.columns=['Km max', 'Pmax', 'Prom', 'Desvest','CV', 'Pm adim']

estadisticas.to csv ('BBDD estadisticosB2.csv',index=True,header=True)
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Escenario A2

# 1.- Cargar librerias

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime
import matplotlib as plt
import pylab as pl

#Generar Matriz con coordenadas de las estaciones
#2.- Abrir BBDD de la informacidén de las estaciones
pathl="BBDDinfo depurada.csv'

info est = pd.read csv(pathl,index col='Unnamed: 0'")

path2="BBDDdepuradaz?.csv'

Pmax dia = pd.read csv(path2, parse dates=['fechas'], index col='fechas')

#Reemplazo longitud isla de pascua

info est=info est.replace(info est['longitud'].min(),info est['longitud']

.mean())

#Asignar codigos de estaciones como STR a indices del DF con informacién

codigos=Pmax dia.columns.tolist ()
info est['Cod Estacion']=codigos

info est=info est.set index('Cod Estacion')

#3.-Genera un DF CON Pmax ANUAL

Pmax_ anual=Pmax dia.resample('Y') .max()

Pmax anualC=Pmax_anual['1903/01/01':'2020'].copy()
Pmax anualA=Pmax anual['1903/01/01':'1983'].copy()

#4- Identificar estaciones de escenario A
Lat=-28.3
latitud=info _est['latitud']
norte grande=list ()
for est in codigos:
if latitud[est]>=Lat:
norte grande.append (est)

len (norte grande)
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print ('Est NG en A:',len(norte grande))

est nulasA=list()
for est in codigos:
if Pmax_anualAfest].sum()==0:
est nulasA.append(est)

print ('Est nulas en A:',len(est nulash))

T min=15
est ImedA=list()
for est in cédigos:
if Pmax _anualAfest].count ()<T min:
est IlmedA.append (est)
print ('Est t<15 en A:',len(est lmedA))

print ('Est en A:',879-len(set (norte grandet+est nulasA+est lmedA)))

est def A=set (norte grandetest nulasA+est ImedA)

#5.- Verificar que estaciones en A2 sean las mismas que en A

print ('Est NG en C:',len(norte grande))

est nulasC=list ()
for est in codigos:
if Pmax _anualClest].sum()==0:
est nulasC.append(est)

print ('Est nulas en C:',len(est nulasC))

T min=15
est ImedC=list()
for est in codigos:
if Pmax_anualC[est].count ()<T_min:
est ImedC.append (est)
print ('Est t<15 en C:',len(est 1medC))

print ('Est en C:',879-len(set (norte grandetest nulasC+est 1medC)))

#6.- Eliminar Estaciones que no se consideran en el analisis

nomb_ est=Pmax_ anualC.columns.tolist ()
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base2=Pmax_anualC.copy ()
for est in est def A:
base2=base2.drop(est,axis=1)

base?2.shape

#7.- Andlisis estadistico a BBDD Con Pmax anuales
pmax=base2.max ()

promedios=base2.mean ()

desvest=base2.std ()

km= (base2-promedios) /desvest

km max=km.max ()

pmaxadim= (base2.max () -base2.mean ()) /base?2.mean ()

#8.- Consolidar una BBDD con las estadisticas
estadisticas=pd.concat ([km max,pmax,promedios,desvest, cv,pmaxadim],axis=1
)

estadisticas.columns=['Km max', 'Pmax', 'Prom', 'Desvest','CV', 'Pm adim']

estadisticas.to _csv('BBDD estadisticosC.csv', index=True, header=True)
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9.1.3 Generacién de matrices con parametros para analisis de cluster

Solucion 1

# 1.- Cargar librerias

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime
import matplotlib as plt
import pylab as pl

#Generar Matriz con coordenadas de las estaciones
#2.- Abrir BBDD de la informacidén de las estaciones
pathl='BBDDinfo depurada.csv'

info est = pd.read csv(pathl,index col='Unnamed: 0'")
path2='BBDDdepurada2.csv'

Pmax dia = pd.read csv(path2, parse dates=['fechas'], index col='fechas')

#Reemplazo longitud isla de pascua
info est=info est.replace(info _est['longitud'].min(),info est['longitud']

.mean())

#Asignar codigos de estaciones como STR a indices del DF con informacién
codigos=Pmax dia.columns.tolist ()
info est['Cod Estacion']=codigos

info est=info est.set index('Cod Estacion')

#Célculo del médulo pluviométrico

Pacum mensual=Pmax dia.resample ('M").sum() #DF que almacena las
precipitaciones acumuladas mensuales

Pacum anual=Pacum mensual.resample('Y') .sum() #DF que almacena las
precipitaciones acumuladas anuales

mod_ pluv=list ()

completo=list ()

dias_med=list ()

for i in range(len(codigos)) :

inicio=datetime.strptime (info est['inicio observaciones'] [str (codig
os[i])], 'sY-%m-%d')
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fin=datetime.strptime (info est['fin observaciones'] [str(codigos[i])],

comp=Pmax dia[inicio:fin] [str(codigos[i])].count()/ (fin-
inicio) .days*100

mod=Pacum_anual[inicio:fin] [str(codigos[i]) ] .mean ()

dias med.append((fin-inicio) .days)

completo.append (comp)

mod pluv.append (mod)
info _est['Modulo pluv']=mod pluv

info _est['Fraccion completa']=completo

#2.2- Elimina Est Cluster Norte Grande y estaciones en altura
Lat=-25 #Latitud limite
Alt1=1500
Alt2=3000
latitud=info _est['latitud']
altura=info est['altura']
norte grandel=list ()
norte grande2=1list ()
for est in codigos:
if latitud[est]>=Lat and altural[est]>=Altl:

norte grandel.append(est)

for est in codigos:
if alturalest]>=Alt2:
norte grande2.append(est)

norte grande=set (norte grandel+norte grande2)

Lat min=-50
patagonia=list ()
for est in cédigos:
if latitud[est]<=Lat min:

patagonia.append(est)

print ('Cl- Estaciones Lat > -25° y alt >1500m :',len(norte grandel))
print ('C2- Estaciones alt >3000m :',len(norte grande2))

print (' (C1+C2) Estaciones a borrar :',len(norte grande))
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print ('C3- Estaciones Patagonia :',len(patagonia))

#Genera un DF CON Pmax ANUAL
Pmax anual=Pmax dia.resample('Y') .max()

Pmax anualB=Pmax_anual['1903/01/01':'2020"'].copy()

#Identifica estaciones con mediciones nulas
est nulas=list()
for est in codigos:
if Pmax_anualB[est].sum()==0:
est nulas.append (est)

print ('C4- Est nulas en B2:',len(est nulas))

#Identificar estaciones con T min afios de medicién
T min=15
est Imed=list ()
for est in codigos:

if Pmax _anualB[est].count ()<T min:

est Imed.append(est)

print ('C5- Est t<15 en B2 :',len(est lmed))
print ("Est defB2 set (C1+C2+C3+C4+C5)
:',len(set (est Imedt+est nulas+norte grandel+norte grandeZ+patagonia)))
print ('Est B2 :',879-

len(set (est lmed+est nulas+norte grandel+norte grandeZ+patagonia)))

#Eliminar Estaciones con mediciones deficientes de la BBDDmax anuales
est def=set (est nulas+est lmed+norte grandel+norte grandeZ+patagonia)
nomb est=Pmax anualB.columns.tolist ()

base2=Pmax_anualB.copy ()

for est in est def:

base2=base2.drop (est,axis=1)

#Crea DF con info cluster y elimina est def

info cluster=pd.concat([info est['Modulo pluv'],info est['Fraccion comple
ta'l],info _est['latitud'],info est['longitud'],info est['altura']],axis=1)
for est in est def:

info cluster=info cluster.drop(est,axis=0)
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#Andlisis estadistico a BBDD Con Pmé&x anuale
pmax=base2.max ()

promedios=base2.mean ()

desvest=base2.std()

cv=desvest/promedios

km= (base2-promedios) /desvest

km max=km.max ()

pmaxadim= (base2.max () -base2.mean () ) /base2.mean ()

#Consolidar una BBDD con las estadisticas
estadisticas=pd.concat ([km max, pmax,promedios,desvest, cv,pmaxadim],axis=1
)

estadisticas.columns=['Km max', 'Pmax', 'Prom', 'Desvest','CV', 'Pm adim']
estadisticas.to_csv('BBDD estadisticos AC soll.csv',index=True,header=Tru
e)

analisis cluster=pd.concat ([estadisticas,info cluster], axis=1)

analisis cluster.to csv('BBDDcluster AC soll.csv',index=True,header=True)

#Estandarizacién de los parametros

#Generar Matriz con coordenadas de las estaciones
#10.- Abrir BBDD de la informacidén de las estaciones
path='BBDDcluster AC soll.csv'

parametros = pd.read csv(path,index col='Cod Estacion')

#11.- Estandarizacién

Km_max_stde(parametros['Km_max']—
parametros['Km_max'].mean())/parametros['Km_max'].std()
Pmax std2=(parametros|['Pmax']-

parametros|'Pmax'].mean ())/parametros|['Pmax'].std()

Prom std2=(parametros|['Prom']-

parametros|['Prom'].mean ())/parametros|['Prom'].std()
Desvest std2=(parametros['Desvest']-
parametros|['Desvest'].mean ()) /parametros['Desvest'].std()
CV_std2=(parametros['CV']-parametros['CV'].mean())/parametros['CV'].std()
Pm adim std2=(parametros['Pm adim']-
parametros['Pm_adim'].mean())/parametros['Pm_adim'].std()
Modulo_adim_ std2=(parametros['Modulo pluv']-

parametros['Modulo_pluv'].mean())/parametros['Modulo_pluv'].std()
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latitud std2=(parametros['latitud']-
parametros|['latitud'].mean()) /parametros['latitud'].std()
longitud std2=(parametros['longitud']-
parametros|['longitud'].mean()) /parametros['longitud'].std()
altura std2=(parametros['altura']-

parametros|['altura'].mean())/parametros['altura'].std()

#12.- Guardar datos estandarizados

parametros estandarizados2=pd.concat ([Km max std2,Pmax std2,Prom std2, Des
vest std2,CV_std2,Pm adim std2,Modulo_adim std2,latitud std2,longitud std
2,altura std2],axis=1)

parametros estandarizados2.to _csv('cluster std2 soll.csv',index=True, head

er=True)

Solucion 2

# 1.- Cargar librerias

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime
import matplotlib as plt
import pylab as pl

#Generar Matriz con coordenadas de las estaciones
#2.- Abrir BBDD de la informacién de las estaciones
pathl='BBDDinfo depurada.csv'

info est = pd.read csv(pathl,index col='Unnamed: 0'")
path2="'BBDDdepurada2.csv'

Pmax dia = pd.read csv(path2, parse dates=['fechas'], index col='fechas')

#Reemplazo longitud isla de pascua
info est=info est.replace(info est['longitud'].min(),info est['longitud']

.mean())

#Asignar codigos de estaciones como STR a indices del DF con informacién
codigos=Pmax dia.columns.tolist ()
info est['Cod Estacion']=codigos

info est=info est.set index('Cod Estacion')
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#Calculo del médulo pluviométrico

Pacum mensual=Pmax dia.resample('M').sum/() #DF que almacena las
precipitaciones acumuladas mensuales

Pacum anual=Pacum mensual.resample('Y') .sum() #DF que almacena las

precipitaciones acumuladas anuales

mod pluv=list ()
completo=1list ()

dias_med=list ()

for i in range(len(codigos)):

inicio=datetime.strptime (info est['inicio observaciones'] [str (codig

os[il)]1, '%Y-%m-%d'")
fin=datetime.strptime (info est['fin observaciones'][str(codigos[i])],
'SY-Sm-%d"')
comp=Pmax _dia[inicio:fin] [str(codigos[i])].count()/ (fin-

inicio) .days*100
mod=Pacum_anual[inicio:fin] [str(codigos[i]) ] .mean()
dias _med.append((fin-inicio) .days)
completo.append (comp)
mod _pluv.append (mod)
info est['Modulo pluv']=mod pluv

info est['Fraccion completa']=completo

#Genera un DF CON Pmax ANUAL
Pmax anual=Pmax dia.resample('Y') .max()

Pmax_anualB=Pmax_anual['1903/01/01':'2020"'].copy ()

#Identifica estaciones con mediciones nulas
est nulas=list()
for est in codigos:
if Pmax_anualB[est].sum()==
est nulas.append (est)

print ('Cl- Est nulas en AC :',len(est nulas))

#Identificar estaciones con T min afios de medicidn

T min=15
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est Imed=list ()
for est in codigos:
if Pmax anualB[est].count ()<T min:

est lmed.append(est)

print ('C2- Est t<15 en AC :',len(est _1lmed))
print ('Est def AC set(Cl+C2) :',len(set(est lmed+est nulas)))
print ('Est AC :',879-1len(set (est Ilmed+est nulas)))

#Eliminar Estaciones con mediciones deficientes de la BBDDmax anuales
est def=set (est nulas+est 1lmed)

nomb est=Pmax anualB.columns.tolist ()

base2=Pmax_ anualB.copy ()

for est in est def:

base2=base2.drop(est,axis=1)

#Crea DF con info cluster y elimina est def

info cluster=pd.concat([info est['Modulo pluv'],info est['Fraccion comple
ta'],info est['latitud'],info est['longitud'],info est['altura']],axis=1)
for est in est def:

info cluster=info cluster.drop(est,axis=0)

#Andlisis estadistico a BBDD Con Pmé&x anuales
pmax=base2.max ()

promedios=base2.mean ()

desvest=base2.std()

cv=desvest/promedios

km= (base2-promedios) /desvest

km max=km.max ()

pmaxadim= (base2.max () -base2.mean () ) /base2.mean ()

#Consolidar una BBDD con las estadisticas
estadisticas=pd.concat ([km max, pmax,promedios,desvest, cv,pmaxadim],axis=1
)

estadisticas.columns=['Km max', 'Pmax', 'Prom', 'Desvest','CV', ' 'Pm adim']
estadisticas.to _csv ('BBDD estadisticos AC sol2.csv', index=True,header=Tru
e)

analisis cluster=pd.concat ([estadisticas,info_cluster], axis=1)

analisis cluster.to csv('BBDDcluster AC sol2.csv',index=True,header=True)

Reanalisis y actualizacion de métodos para la estimacion de la PMP en Chile 95
Universidad Técnica Federico Santa Maria



#Estandarizacién de los paréametros

#Generar Matriz con coordenadas de las estaciones
#10.- Abrir BBDD de la informacidén de las estaciones
path="BBDDcluster AC sol2.csv'

parametros = pd.read csv(path,index col='Cod Estacion')

#11.- Estandarizacién

Km max std2=(parametros['Km max']-
parametros['Km_max'].mean())/parametros['Km_max'].std()

Pmax std2=(parametros|['Pmax']-

parametros['Pmax'].mean ())/parametros['Pmax'].std()

Prom std2=(parametros|['Prom']-
parametros|['Prom'].mean ()) /parametros|['Prom'].std()

Desvest std2=(parametros|['Desvest']-
parametros|['Desvest'].mean())/parametros|'Desvest'].std()
CV_std2=(parametros['CV']—parametros['CV'].mean())/parametros['CV'].std()
Pm adim std2=(parametros['Pm adim']-
parametros['Pm_adim'].mean())/parametros['Pm_adim'].std()

Modulo adim std2=(parametros['Modulo pluv']-
parametros['Modulo_pluv'].mean())/parametros['Modulo_pluv'].std()
latitud std2=(parametros['latitud']-
parametros|['latitud'].mean()) /parametros['latitud'].std()
longitud std2=(parametros['longitud']-
parametros|'longitud'].mean ())/parametros['longitud'].std()
altura std2=(parametros['altura']-

parametros|['altura'].mean()) /parametros['altura'].std()

parametros_ estandarizados2=pd.concat ([Km max std2,Pmax std2,Prom std2, Des
vest std2,CV _std2,Pm adim std2,Modulo adim std2,latitud std2,longitud std
2,altura std2],axis=1)

parametros_estandarizados2.to _csv('cluster std2 sol2.csv', index=True, head

er=True)
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9.1.4 Generacién de resumen muestral, y correccion de promedios y

desviaciones estandar por longitud de registro y evento maximo

# 1.- Cargar librerias

import pandas as pd

import numpy as np

from datetime import datetime
import matplotlib as plt
import pylab as pl

import math

#Generar Matriz con coordenadas de las estaciones

#2.- Abrir BBDD de la informacién de las estaciones

pathl='BBDDinfo depurada.csv'

info est = pd.read csv(pathl,index col='Unnamed: 0'")
path2="BBDDdepuradaz?.csv’'

Pmax dia = pd.read csv(path2, parse dates=['fechas'], index col='fechas')
codigos=Pmax dia.columns.tolist ()

info est['Cod Estacion']=codigos

info est=info est.set index('Cod Estacion')

#3.-Genera un DF CON Pmax ANUAL
Pmax anuales=Pmax dia.resample('Y') .max()

Pmax_anuales_desc=Pmax_anuales['1903/01/01':'2020'].copy()

#4.-C4lculo del médulo pluviométrico

Pacum mensual=Pmax dia.resample('M') .sum/()
Pacum anual=Pacum mensual.resample('Y') .sum()
mod_pluv=list ()

completo=list ()

dias med=list ()

for i in range(len(codigos)) :

inicio=datetime.strptime (info _est['inicio observaciones'] [str (codig
os[i])], '%Y-%5m-%d')
fin=datetime.strptime (info est['fin observaciones'] [str(codigos[i])
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comp=Pmax dia[inicio:fin] [str(codigos[i])].count()/ (fin-
inicio) .days*100
mod=Pacum_anual[inicio:fin] [str(codigos[i])].mean()
dias_med.append((fin-inicio) .days)
completo.append (comp)
mod pluv.append (mod)
info est['Modulo pluv']=mod pluv

info est['Fraccion completa']=completo

#5.-Compilacién de CSV con descripcién de la BBDD

Pmax max=Pmax anuales.max ()

Pmax mean=Pmax anuales.mean ()

Pmax std=Pmax anuales.std()
descripcion=pd.concat ([info est['nombre'],Pmax max,Pmax mean,Pmax std],ax
is=1)

descripcion['Modulo pluv']=mod pluv

descripcion['afios registro']=Pmax anuales.count ()
descripcion.columns=['nombre', 'Pmax max', 'Pmax mean', 'Pmax_std', 'Modulo p
luv', 'aflos _registro']

descripcion.to csv('BBDD descripcion2.csv', index=True, header=True)

#6.-Cadlculo de STDn-1 y Xn-1 (sin el maximo)

#Promedio sin méximo

Pmax mean 1= (Pmax anuales.sum()-Pmax max)/ (Pmax anuales.count()-1)
#Desvest sin maximo

dif cuad=(Pmax anuales-Pmax mean 1)**2

dif cuad 1=dif cuad.sum()- (Pmax anuales.max()-Pmax mean 1)**2

Pmax_std 1=(dif cuad 1/Pmax anuales.count ()-2)**0.5

#7.-Compilacién de CSV con Pc y Sc

#Compilacidén de CSV con Pc y Sc
estadigrafos=pd.concat ([Pmax mean,Pmax std,Pmax mean 1,Pmax std 1],axis=1
)

estadigrafos(['afios registro']=Pmax anuales.count ()
estadigrafos.columns=['Pmax mean', 'Pmax std', 'Pmax mean 1', 'Pmax std 1°','
afilos_registro']
estadigrafos.to_csv ('BBDD estadigrafos CSC2 modificado.csv', index=True, he

ader=True)

Reanalisis y actualizacion de métodos para la estimacion de la PMP en Chile 98
Universidad Técnica Federico Santa Maria



9.2 Matlab

9.2.1 Cddigo Andlisis de Cluster y obtencién de valores limites

(Matlab)

% Forma de la matriz BBDDcluster2

% | Etiqueta | Km max |Pmax| P _prom Desves CV | Pm _adim | Mod pluv [%
Comp| Lat | Long | alt |

estaciones=BBDDcluster2;

% | Etiqueta | Km max |[Pmax| P prom | Desves | CV | Pm adim | Mod pluv |
Lat | Long | alt |

k=clusterstd22(:, [3 8 9 10 11]1); %selecciona los pardmeros a considerar
en el AC

nk=4;

[idkl,centroides k]=kmedoids (k,nk, 'dist', 'sgkEuclidean'); %'sgeuclidean'

%Contar la cantidad de elementos por cluster
tamanos=zeros (nk,1);
jfl=size (idkl) ;
JE=3£1(1);
for i=l:nk
contador=0;
for j=1:3¢f
if idkl(j)==1i
contador=contador+1l;
end
if j==3f
tamanos (i,1)=contador;
end
end
end

%M. HERSHFIELD
$Formar matriz que extrae k max de la BBDD
k max=zeros (Jf,nk);
prom=zeros (jf,nk) ;
desv=zeros (jf,nk);
frac comp=zeros (jf,nk);
for i=l:nk
for j=1:3f
if idkl (j)==1
k max(j,1i)=estaciones (j,2);
prom(j,1i)=estaciones (j,4);
desv (j,1i)=estaciones(j,5):;
frac comp(j,i)=estaciones (j,9);
end
end
end
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%$Extraer info de matriz a vectores
clusterl=zeros (tamanos(1,1),4);
cluster2=zeros (tamanos(2,1),

’

clusterd=zeros (tamanos(4,1),
%clusterb=zeros (tamanos(5,1),

’

4)
cluster3=zeros (tamanos(3,1),4);

4)

4

) 7

for i=1l:nk

cont=1;
for j=1:3f
if k max(j,1i)~=0
if i==
clusterl (cont,1)=k max(j,1);
clusterl (cont, 2)=prom(j,i);
clusterl (cont, 3)=desv(j,1i);
)

clusterl (cont, 4)=frac_comp(j,1i);

cont=cont+1;

end

if i==
cluster2 (cont,1l)=k max(j,1);
cluster2 (cont,2)=prom(j,i);
cluster2 (cont, 3)=desv(j,1i);
cluster2 (cont, 4)=frac_comp(j,1i);
cont=cont+1;

end

if i==
cluster3(cont,1l)=k max(j,1);
cluster3(cont,2)=prom(j,1i);
cluster3 (cont, 3)=desv(j,1i);
cluster3 (cont, 4)=frac_comp(j,1i);
cont=cont+1;

end

if i==
clusterd (cont,1)=k max(j,1i);
cluster4d (cont,2)=prom(j,1i);
cluster4d (cont, 3)=desv(j,1i);
clusterd (cont, 4)=frac_comp(j,1i);
cont=cont+1;

end

if i==
cluster5 (cont,1)=k max(j,1i);
cluster5 (cont, 2)=prom(j,1i);
clusterb5(cont,3)=desv (j,1i);
cluster5 (cont, 4)=frac_comp(j,1i);
cont=cont+1;

end

end
end
end
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$Ajustes GEV a km max de cada cluster
kml=gevfit (clusterl(:,1)
km2=gevfit (cluster2(:,1
km3=gevfit (cluster3(:,
kmd=gevfit (clusterd (:,
$kmb=gevfit (cluster5(:,

$Obtener km max con Pexc =1 considerando 1 solo grupo
km todo=gevfit (estaciones(:,2));
max_km todo=gevinv(0.9999999999999999,km todo(l),km todo(2),km todo(3));

$Obtener km max con Pexc =1 considerando en cada cluster
max_km=[gevinv (0.9999999999999999, kml (1), kml (2),kml (3));
gevinv(0.9999999999999999, km2 (1), km2 (2) , km2 (3
gevinv (0.9999999999999999, km3 (1) , km3 (2) , km3 (3
gevinv (0.9999999999999999, km4 (1) , km4 (2) , km4 (3
%gevinv (0.9999999999999999, km5 (1) , km5 (2) , kmb (

) )
))
V)17
3)) 17
%Retorna Km max (Pexc=1) del cluster y cantidad de estaciones en él

info=[tamanos,max km]
max_km todo

$Grafico de estaciones sobre mapa de Chile

figure (11)
geobasemap grayterrain
title({[' Zonificacidén propuesta ']

['para estimacidén de la PMP en Chile']})
hold on
estilos={'bo','go','ro', 'mo', "ko'};
for i=l:nk

clust = find(idkl==i);

geoscatter (estaciones (clust,10),estaciones (clust,11l),estilos{i},'filled")
legend('Cluster 1','Cluster 2','Cluster 3','Cluster 4'")

end

hold off

$Grafico de correlacidén de pardmetros
figure (20)
estilos={'bo','go','ro', 'mo', "ko','co'};

tiledlayout (1, 3)
nexttile
title('M {pluv} [mm] v/s Lat-Long')
hold on
for i=1l:nk
clust = find(idkl==1i);
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scatter3 (estaciones (clust,10),estaciones (clust,11),estaciones (clust,8),es
tilos{i},'filled");
legend('Cluster 1', 'Cluster 2', 'Cluster 3','Cluster 4")
end
hold off

nexttile
title('Altura [msnm] v/s Lat-Long')
hold on
for i=l:nk
clust = find(idkl==1i);

scatter3 (estaciones (clust,10),estaciones (clust,11l),estaciones(clust,12),e
stilos{i}, 'filled");
legend('Cluster 1', 'Cluster 2', 'Cluster 3','Cluster 4'")
end
hold off

nexttile
title('Pmax [mm] v/s Lat-Long")
hold on
for i=l:nk
clust = find(idkl==i);

scatter3 (estaciones (clust,10),estaciones (clust,11l),estaciones (clust, 3),es
tilos{i}, 'filled");
legend('Cluster 1','Cluster 2','Cluster 3','Cluster 4'")

end

hold off

figure (15)

title('M_{pluv} v/s P {max} [mm] v/s altura[msnm]"')
hold on

for i=l:nk

clust = find(idkl==i);

scatter3 (estaciones (clust, 3),estaciones (clust, 8),estaciones (clust,12),est
ilos{i}, 'filled");
legend('Cluster 1','Cluster 2','Cluster 3','Cluster 4'")
end
hold off

%$Validacién del AC
$Eleccidén del numero éptimo de clusters
%$Indice de silhouette, indice de Davis Bouldin , Método GAP

S = evalclusters (k, "kmeans', 'silhouette', "klist', [1:10]);
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G = evalclusters (k, 'kmeans', 'Gap', 'klist"', [1:10]);
DB = evalclusters (k, "kmeans', 'DaviesBouldin', "klist', [1:10]);
CH = evalclusters (k, "kmeans', 'CalinskiHarabasz', "klist', [1:10]);

figure (12)
t=tiledlayout(1l,4);
title (t, 'Numero o6ptimo de Clusters')
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10Anexo B: Figuras complementarias

10.1 Comparacion entre envolventes de escenarios A, A2, B y

Stow,1983

Resultados SOCHID, Stowhas 1983
Escenario A : 146 Est (1900-1983)
Escenario A2: 146 Est (1900-2020)
Escenario B : 490 Est (1900-2020)

Stowhas, 1983 con EC
= = = Stowhas, 1983 sin EC
Escenario A con EC
= = = Escenario A sin EC
Escenario B con EC
= = = ‘Escenario B sin EC
Escenario A2 con EC

0 50 100 150 200 0 02 04 06 08 1 1.2 0 50 100 150

P[mm] CV[-] P[mm]
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10.2 Envolventes intermedias de M. Stowhas
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