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RESUMEN.

El conocimiento del monto de las precipitaciones, sobre una zona
geografica especifica, es el punto de partida en la mayoria de las investigaciones
relacionadas con el uso de los recursos hidricos. En este contexto, esta tesis aborda
la problematica de la estimacion de precipitaciones areales medias en tres sectores
longitudinales de la VII Region administrativa del pais, los cuales son Cordillera
de los Andes, Depresion Intermedia y Cordillera de la Costa. Las estimaciones se
efectuaron a través de los modelos Media Aritmética (MA), Poligonos de Thiessen
(Th), Isoyetas (Iso), Thiessen Modificado (ThM) e Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDC). A su vez, éstos fueron aplicados en dos series extremas de datos
pluviales, afios secos (A.S.) y afios hiimedos (A.H.).

El analisis y comparacion de los modelos present6 lo siguiente:

- En el Valle Central los cinco modelos no presentaron grandes diferencias
porcentuales entre sus medias y el promedio de éstas. Asi, ninguna de las
diferencias sobrepaso el 5,0%, presentando en la mayoria de los casos valores
inferiores al 1,0%. Las pruebas de hipétesis y test aplicados a los modelos MA,
Th, ThM y IDC, definieron la no existencia de diferencias significativas.

- En la Cordillera de la Costa, las diferencias porcentuales frente al promedio de
los modelos fueron inferiores al 5,0% a excepcion del modelo ThM con
variaciones cercanas al -10%, tanto para A.S. como A.H. Las pruebas de hipdtesis
y el test Duncan corroboran las diferencias anteriores entre los pares de medias.

- Para la Cordillera de los Andes las diferencias porcentuales entre las medias y su
promedio son levemente superiores a las situaciones anteriores, encontrandose de
todas formas, en su mayoria, inferiores al 7,0% y presentando sélo IDC diferencias
superiores de, aproximadamente, -15%. El test de hipotesis sobre los efectos de
los modelos si encontro diferencias. Al comparar estadisticamente las medias de a
pares se individualizan las diferencias de IDC con las demas medias.

Finalmente, se aconseja la aplicacion de cualquiera de los modelos
para el Valle Central, considerando de antemano la simplicidad y facilidad de
aplicacién que manifiesta la Media Aritmética (MA). En la Cordillera de la Costa
la situacion es similar a la del Valle Central, a excepcion de Thiessen Modificado
(ThM). Para el caso de la Cordillera de los Andes, el Gnico de los modelos
estimadores que no se aconseja emplear es el Inverso de la Distancia al Cuadrado
(IDC).



SUMMARY.

The knowledge concerning rainfall amounts, on a specific
geographical zone, is the starting point in most of the investigations related to the
hidric resources. In this context, this thesis approaches the problems of mean areal
rainfall estimation in three longitudinal sectors in the VII Region of Chile: the
Andes Mountain Range, Intermediate Depression and the Coast Mountain Range.
The approaches were taken through of the Mean Arithmetic (MA), Thiessen’s
Polygons (Th), Isoyetas (Iso), Modified Thiessen (ThM) and Inverse Squared
Distance (IDC) models. On the other hand, these models were applied in two
extreme series of pluvial data, dry years (A.S.) and rainy years (A.H.).

The analysis and comparison of the models presented the following
results:

- In the Central Valley the five models did not present large percentual differences
between the means and their corresponding average. Therefore, none of the
differences surpassed the 5,0%, presenting in most of the cases inferior values to
1,0%. The hypothesis tests and others applied to the models MA, Th, ThM and
IDC, defined that there weren’t significant differences.

- In the Coast Mountain Range, the percentual differences respected to the
average of models were lower to 5,0%, excepted the ThM model, with variations
near to the -10%, so much for A.S. as well as A.H. The hypothesis and Duncan
tests confirmed the previous differences between the means pars in comparison
with ThM.

- In the Andes Mountain Range the percentual differences between the means and
their average are mildly higher to the previous situations, and anyway in the most
cases, they were lower or inferior to the 7,0%, presenting only IDC higher
differences, approximately to -15%. The differences were found on the hypothesis
test on the models effects. Comparing statistically the means pars, the differences
of IDC are individualized in relation with the other means.

Finally, it is recommended the application of any of the five models
for the Central Valley, considering in advance the simplicity and facility of the
application presented by the Arithmetic Mean (MA). In the Coast Mountain Range
the situation is similar to Central Valley, excepted the Modified Thiessen (ThM).
In the case of the Andes Mountain Chain the only model not advisable or
recommended to employ is the Inverse Squared Distance (IDC).
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Introduccién

1.- INTRODUCCION.

La relevancia del clima como factor regulador de la conformacion
del medio natural y su incidencia sobre el ser humano, tanto de manera
poblacional como sobre sus actividades, es innegable.

La precipitacion, al igual que la temperatura, es uno de los
elementos climéticos que influye més directamente sobre la naturaleza y su
configuracion. Su distribucién temporal y espacial condiciona los ciclos
agricolas y forestales, asi como el desarrollo de las principales especies
vegetales y animales (Ferndndez, 1995). Estas variables también influyen,
notoriamente, sobre otros rubros de la economia y la correspondiente
produccion de bienes y servicios, en sectores como la produccion de agua
potable para el suministro de centros urbanos, la generacion de energia
hidroeléctrica, el turismo, etc., y especialmente cuando dichas precipitaciones
son escasas.

El excesivo crecimiento demografico y, unido a esto, el aumento de
servicios de agua potable y alcantarillado con tasas incluso superiores al
propio crecimiento poblacional, la incorporacién de nuevas areas de regadio,
la creciente industrializacion y otros usos esenciales, crea nuevas y mayores
demandas de agua, no faciles de suministrar, debido principalmente a la gran
variabilidad espacial y temporal que presenta este recurso. (UNESCO,
ROSTLAC, 1982). Asi por ejemplo, UNESCO estima que la disponibilidad
anual per capita de agua dulce descendera de 7.300 m° , en 1995, a 4.800 m’,
en €l 2025. Ademas, se debe considerar que la oferta de agua es constante, es
decir, los recursos de agua dulce con que hoy se cuenta, son los mismos con
que ha contado la humanidad por varios siglos.

Del mismo modo y segin otras estimaciones de UNESCO,
Ameérica del Sur es el continente que ocupa el segundo lugar, después de Asia
en la cuantia de sus recursos hidricos. Sin embargo, el problema de
proporcionar agua a América del Sur es de igual forma bastante agudo, lo que
es explicado, principalmente, por la distribucién extremadamente irregular
que presentan sus recursos hidricos.



Introduccion

En este marco, donde la problematica del conocimiento de los
montos precipitados sobre una determinada &rea son primordiales, las
estimaciones de las precipitaciones y sus analisis espaciales, tratan de
establecer las relaciones existentes entre los valores puntuales, registrados en
las diferentes estaciones, y los factores que los determinan. Esto se lleva a
efecto a través de modelos de distribucién espacial. Asi, dichos modelos
deben permitir extrapolar la informacion puntual de una estacion
meteorologica a un espacio mas extenso, con el fin de poder obtener la
precipitacion de aquella superficie.

Por otra parte, los modelos para estimar las precipitaciones medias
en diferentes areas geograficas, constituyen una herramienta basica para
resolver los problemas hidricos, tanto de tipo teérico como préctico. Ademas,
basandose en ellos, es posible efectuar una evaluacién cuantitativa, en el
espacio y en el tiempo, de los recursos hidricos de una zona.

Los modelos para la estimacién de precipitaciones medias areales
son variados y van, principalmente, desde los mas simples y que requieren
menos recursos para su aplicacién como lo son el método de la Media
Aritmética y los Poligonos de Thiessen, pasando por otros de gran
laboriosidad y prestigio a nivel internacional como el método de las Isoyetas,
hasta los de conocimiento y uso mas reciente como Thiessen Modificado v el
Inverso de la Distancia al Cuadrado. En este contexto, esta tesis los compara y
evalua en 3 zonas geograficas de la cuenca del Rio Maule, ubicada en la VII
region del pais. Dichas comparaciones se efecttian para periodos anuales secos
y humedos tratando, a la vez, de dar algunas consideraciones para su posterior
aplicacion en otros estudios que los requieran.
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2.- OBJETIVOS.
2.1.- Descripcién de los objetivos.

2.1.1.- Objetivo General:

- Contribuir al conocimiento y desarrollo aplicado de la hidrologia
regional a través del analisis y evaluacién de distintos modelos para la
estimacion de precipitaciones areales medias.

2.1.2.- Objetivos Especificos:

- Comparar los principales modelos estimadores de precipitaciones
medias en 3 4reas geograficas distintas de la Region del Maule (Cordillera de
los Andes, Valle Central y Cordillera de la Costa), para periodos de afios Secos
y hiimedos.

- Establecer recomendaciones acerca del uso y aplicacion de los métodos
analizados, a través de la determinacion de las ventajas y desventajas propias
de cada modelo, en el contexto de las condiciones asociadas a estas areas
geograficas especificas. :

2.2.- Hipétesis de Trabajo:

Existen diferencias significativas entre algunos de los distintos
meétodos de estimacion de precipitaciones areales medias anuales, segun el
lugar o drea de estudio en que se apliquen y la serie de datos meteorologicos,
periodos de afios secos o afios hiimedos, de que se disponga.
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3.- ANTECEDENTES GENERALES.

El area de aplicacion de los modelos se encuentra en la VII Regién
administrativa del pais o Region del Maule. La Region posee una poblacion
de 834.053 habitantes (censo 1992) y una superficie de 3,05 millones de ha
(Aprox. 30 mil km?). '

Como datos generales, se puede mencionar que en esta regién los
principales  recursos productivos son generados por el sector
silvoagropecuario, el que aporto en la década de los 80, aproximadamente, un

30% al PIB.

Una répida vision econémica de la region destaca que el sector
silvoagricola es una importante fuente de materias primas para las industrias
vitivinicolas, molinera, azucarera, aceitera, maderera y celulésica. Los cultivos
tradicionales han dejado paso a otros de tipo mas industrial. La produccién
fruticola, incluyendo vifias, se ha visto favorecida por las condiciones
climaticas, de suelo y de recursos hidricos. El sector forestal ha destinado
mayoritariamente su produccién a la exportacion, la mineria regional esta
enfocada hacia productos no metalicos y el sector pesquero es basicamente
artesanal.

La ocupacién humana en la region, ha tenido preferencia por la
depresion central, producto de su potencial agropecuario y de la atraccién que
ejerce la infraestructura de comunicaciones, en funcion de la carretera
longitudinal y el ferrocarril central Por esta razon los centros de mayor
jerarquia se localizan en tomno a ese eje principal.

El relieve de la zona se caracteriza porque la Cordillera Andina
tiene un sector anterior o precordillera, abrupto, en donde los recursos de agua
corren encajonados, denominado la montafia. En general, en esta region, los
Andes estan disminuidos en altitud En lo que respecta al Valle Central,
también denominado Depresion Intermedia, éste ofrece amplias areas planas y
con suaves ondulaciones. A su vez, la Cordillera de la Costa va perdiendo
altura y estd muy cortada por los valles fluviales. La Planicie Costera se
encuentra muy poco extendida, cayendo en ella de forma abrupta la Cordillera
de la Costa.
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En relacion al clima, en la zona central del pais, desde los 31° 30’
hacia el sur, Aconcagua al Bio-Bio, éste es de tipo Mediterraneo. Las
temperaturas disminuyen de norte a sur y varian de la costa al interior. La
temperatura media es, por ejemplo, de 13,9° en Constitucion. En lo
relacionado a las precipitaciones hay un notorio aumento en los promedios
anuales de norte a sur, siendo este valor en Talca de 699,2 mm.

El clima, hasta antes del rio Maule, presenta una marcada sequia
atmosférica. En este sector la estacion seca dura 8 meses, concentrandose las
precipitaciones en los meses invernales (Mayo a Septiembre, siendo los de
mayor pluviosidad Junio y Julio); en cambio, al sur del rio Maule, hay
estaciones semejantes, seis meses secos y seis meses pluviosos.

En lo que concierne a la vegetacion natural predominante, el tipo
climético presente en la VII Region es propicio para la formacién vegetal
llamada espinal o estepa con Acacia caven, ademis de la presencia
caracteristica en la zona del bosque escleréfilo.

En lo que a recursos hidricos compete, se puede mencionar que la
zona hidrogréfica correspondiente a la parte central del pais, también conocida
como zona subhiimeda, est4 caracterizada por la presencia de rios en torrente
de régimen mixto, titulo que a la vez sintetiza sus caracteristicas hidrolégicas.

En la falda occidental de la Cordillera de los Andes es donde
emplazan sus cabeceras los principales rios y donde se generan los mayores
recursos hidrologicos. El hecho que los Andes se presenten altos Y macizos,
determina una abundante precipitacion nival en invierno. Asimismo, los
grandes rios de origen andino-en ta region, como el Mataquito y el Maule, se

caracterizan por su;3escur(imiqn10\torrenqial_,,y,.r_,e’gimen -mixto; con crecidas
pluviales en invierno Yy nivales en primavera y comienzos del verano.

Por otro lado, (el uso intensivo de los recursos hidricos como
consecuencia del desarrollo nacional hace necesaria su continua medicién y
evaluacion. A nivel nacional, debido a caracteristicas climaticas, esta
necesidad se ha manifestado con fuerza desde principios de siglo. (MOP,
DGA, 1988). i

En lo que a valores se refiere, se estima que la disponibilidad de
Agua desde Santiago al norte es inferior a 1.000 m3/hab/afio, valor que indica
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que los recursos hidricos constituyen un freno al desarrollo. Inclusive en
algunas zonas es menor a 500 m*/hab/afio. De igual forma, si se consideran los
distintos tipos de aprovechamiento de agua, en Chile el uso del agua por
habitante es el més alto de América Latina. Asi por ejemplo, en promedio en
el pais es necesario aprovechar 15.000 litros diarios de agua por habitante, de
los cuales el 68,0% se usa en la generacion eléctrica, el 27,1% para uso
agricola, el 2,1% para uso industrial, el 1,5% para uso minero y el 1,4% (210
litros) para uso doméstico.

De esta manera se visualiza la gran relevancia que presenta el agua
Yy, a la vez, se infiere la importancia de conocer la forma como ella llega al -
suelo y a los seres humanos a través de las precipitaciones. Asi, en casi la
totalidad de los estudios relacionados a condiciones hidricas y en la
investigacion de recursos naturales o relacionados con el medio ambiente, el
punto de partida es la estimacion de las precipitaciones. Por ejemplo, al
realizar el balance hidrico de una determinada cuenca, la entrada primaria del
sistema lo constituye el conocimiento de los valores pluviales. Es en este tipo
de casos, donde una adecuada estimacion de la precipitacion que cae sobre
una determinada zona geografica cobra real importancia.

En el pais la generacion de las precipitaciones varia de norte a sur.
En el norte del pafs, éstas son de origen mas convectivo, asociado al régimen
de circulacién de baja térmica. En la zona central y hacia el sur las
precipitaciones se van incrementando y son producto de una mayor actividad
frontal, lo que se debe a la menor presencia del anticiclon del pacifico y al
progresivo predominio de los vientos del oeste.

Ademas, segun la D.G.A,, al conocer los perfiles pluviométricos
(variacion de la precipitacion en funcién de la altura) de la zona central del
pais, queda de manifiesto la importancia que presenta la Cord. de los Andes
como fuente de recursos hidricos, dada su alta pluviosidad.

De acuerdo al Balance Hidrico de Chile y sus estimaciones
(estadisticas periodo 1951-1980), la VII Regi6n tiene una precipitacion anual
de 1.377 mm, de los cuales escurren y se evaporan, aproximadamente, 784
mm (56,9%) y 587 mm (42,6%), respectivamente.

En el caso de la Cuenca del Maule (20,9 mil km?), ésta tiene una
precipitacion media de 1.471 mm/afio de los que escurren 860 mm (58,5%).



Antecedentes Generales

En la actualidad los métodos mas usualmente empleados y
recomendados en la estimacion de precipitaciones areales son los Poligonos
de Thiessen y el método de las Isoyetas, seguidos en menor escala por una
serie de otros modelos que presentan mayor o menor grado de complejidad
tanto en la informacion de entrada requerida, como en el tiempo y materiales
necesarios para su aplicacion.

La no existencia de diferencias entre algunos de estos métodos,
para una determinada zona y tipo de datos, llevaria a utilizar, para esas
condiciones en particular, el modelo mas simple o aquel que implique el
menor gasto de recursos, ya sean de tiempo o econdémicos. Al contrario, en el
caso de presentar diferencias significativas sélo uno de los modelos en estudio
en relacion a los demas, la aplicacién de éste, en determinadas situaciones,
podria no ser aconsejable, ya que presentaria valores medios con alglin grado
de sobre o subestimacion en relacién a las estimaciones que puedan presentar
el resto de los modelos.
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4.- REVISION BIBLIOGRAFICA.

4.1.- Precipitacion.

‘La Precipitacion es definida por UNESCO, ROSTLAC (1982),
como el agua que proviene de la humedad atmosférica y que cae a la superficie
terrestre, principalmente en estado liquido (lluvia) o sélido (nieve o granizo).
Ademas, menciona que esta variable puede ser considerada como la mas
importante dentro de las que intervienen en el balance hidrico,..

Del mismo modo, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes
espafiol (MOPT, CEDEX, 1992), se refiere a la precipitacion como el vector
primario de entrada al sistema de balance hidrico, siendo sus formas habituales
la lluvia, la nieve y variaciones de éstas.

Para Llamas (1993), la precipitacion constituye un fenémeno fisico
que describe la transferencia de agua, en su fase liquida (lluvia) o sélida (nieve
y granizo), entre la atmosfera y el suelo. Ademas, hace referencia que las
precipitaciones sobre los continentes, representan el elemento mas importante
del ciclo hidrolégico.

Fernandez (1995) dice de la precipitacion, que es la cantidad de
agua que llega al suelo, procedente de las nubes, en forma liquida o sélida.
; Las precipitaciones segun Gonzalez y Garcia (1995), en forma de
lluvia, nieve, granizo, etc., son la principal entrada de agua en una cuenca,
“aportando caudal a los cauces y recarga a los acuiferos. Su importancia radica
en ser la forma de suministro natural de agua a los ecosistemas, condicionando
la vida de los organismos y el desarrollo de las actividades humanas.

Por consiguiente, en general todos los autores mencionados
coinciden, aproximadamente, en su caracterizacion de lo que es la
precipitacion, tanto en sus formas de manifestarse como en la importancia
radical sobre el ciclo hidrolégico y todo lo que esto conlleva sobre el medio
natural, ya sea vegetacional o animal, incluyendo al ser humano.
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4.2.- Tipos de Precipitaciones.

Linsley et al (1988), dicen que la precipitacion, a menudo, lleva el
nombre del factor atmosférico responsable del levantamiento de aire que
produce el enfriamiento en gran escala, el cual a su vez, es necesario para
producir cantidades significativas de precipitaciones. Segin esto se presentan
los siguientes tipos de precipitaciones:

- Ciclonica: resulta del levantamiento de aire que converge en un area de baja
presién o ciclon. Estas a su vez, se pueden subdividir en frontal, relacionada a
frentes calidos y frentes frios, y no frontal.

- Convectiva: es causada por el ascenso de aire calido mas liviano que el aire
frio de los alrededores. La precipitacion convectiva es puntual.

- Orografica: resulta del ascenso mecanico sobre una cadena de montafias.

Ademas, Linsley et al (1988) hacen referencia a que en la naturaleza
los efectos de los variados tipos de enfriamiento, que producen precipitacion,
estan interrelacionados y, por ello, la precipitacion resultante no puede
identificarse como perteneciente a un sélo tipo.

Llamas (1993), clasifica las precipitaciones atmosféricas en tres
tipos diferentes, ya mencionados con anterioridad por Linsley et al (1988), pero
les agrega nuevas caracteristicas a cada una de dichas divisiones.

- Ciclénicas: estan asociadas a las superficies de contacto entre masas de aire
de diferente temperatura y humedad. El fenémeno ciclénico produce
precipitaciones importantes y prolongadas.

- Convectivas: se deben al calentamiento por radiacion solar del aire proximo al
suelo, el cual asciende enfridndose adiabaticamente hasta alcanzar la
condensacion. Estas son precipitaciones de corta duracién y gran intensidad.

- Orograficas: son producto de aires himedos, generalmente procedentes de
océanos, que se encuentran con zonas montafiosas, las cuales los obligan a
elevarse produciéndoles un enfriamiento adiabatico.

Fernandez (1995) clasifica las precipitaciones segiin el criterio del
mecanismo de ascenso que determina la condensacién por enfriamiento

adiabatico y posterior precipitacion, en los siguientes tipos:

- Frontales: asociadas a borrascas.
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- Convectivas: provocadas por el ascenso del aire en contacto con una
superficie célida.

- Termodinamicas: asociadas a la presencia de vaguadas o gotas frias en altura.

- Orograficas: cuya causa es el ascenso forzado por la presencia de relieves
importantes.

Segun lo anteriormente citado y resumiendo, los tipos de
precipitaciones se dividen basicamente segin la forma como se produce el
levantamiento y enfriamiento de las masas de aire humedo que posteriormente
condensan y precipitan.

La relevancia de esta informacién radica en que al conocer las
macro caracteristicas de una region, ya sean la topografia o la existencia de
cadenas montafiosas, la cercania a grandes masas de aguas (océanos), la
tipologia de los frentes climaticos (calidos o frios) asociados, a la vez, a los
centros de alta o baja presion, asi como otras caracteristicas similares; se
pueden identificar los tipos de precipitaciones mas predominantes en la zona Y,
con ello, determinar una duracion y distribucién espacial aproximada de los
fenomenos pluviales que caen en dicha area. Todo esto ayuda a tener una
vision mas amplia de como varian las precipitaciones, mas alla de lo que podria
ser la diferencia propia que presentan éstas con la altura (perfil pluviométrico)
y, al mismo tiempo, complementa las interpolaciones entre puntos con
mediciones o estaciones, al no sélo considerar un simple factor de ponderacion
lineal.

4.3.- Medida de la Precipitacion.

Segin UNESCO, ROSTLAC (1982), a pesar de la importancia que
presenta la precipitacion dentro del balance hidrico, ésta no puede ser estimada
con alto grado de exactitud, ya que su evaluacion se ve afectada por dos tipos
de errores:

- error en la medida puntual (entre los que destacan errores propios al
funcionamiento del instrumento), y

- error en la evaluacién espacial de la precipitacion caida sobre una gran
superficie, a partir de valores puntuales (lo que est4 relacionado, a la vez, ala
red de observacion).

10
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Hufty (1984), asevera que existen numerosos problemas los cuales
impiden la comparacion de la medida de la precipitacion efectuada en varios
paises, dado esto porque la Hluvia es un fenémeno muy irregular en el tiempo y
en ¢l espacio. Ademas, este autor hace referencia a que las precipitaciones son
tanto mas irregulares en el tiempo, cuando el total mensual o anual es mas
pequefio y, por ello, es necesario disponer de largas series de observaciones
para poder obtener un valor “normal”.

Para obtener informacion de las diferentes fases de la precipitacion,
seglin Linsley et al (1988), se han desarrollado una serie de instrumentos,
siendo los mas importantes los que miden la cantidad e intensidad del
fenomeno. Los mismos autores sefialan, a la vez, que todas las formas de
precipitacion se miden sobre la base de una columna vertical de agua que se
acumularia sobre una superficie a nivel, midiéndose en el sistema métrico en
milimetros.

Por otra parte, el Ministerio de Obras Publicas y Transporte espafiol
(MOPT, CEDEX, 1992), indica que la precipitacion, vector de entrada al
sistema hidrico, varia espacial y estacionalmente de forma importante. Se debe
tener en consideracion, al mismo tiempo, que para evaluar cuantitativamente
los recursos hidricos (precipitaciones), lo ideal es disponer de medidas
representativas de ellos, entendiendo por tales medidas, que sean continuas en
el tiempo y durante un periodo extenso que incluya la variabilidad hidrologica
del fendmeno en observacion. La variabilidad espacial se contempla al disponer
de tales medidas en distintos puntos de interés.

Del mismo modo, segiin et MOPT, CEDEX (1992), para el caso de
la aportacion a la red fluvial, si bien existen datos en variados puntos, éstos
presentan series cortas, discontinuas o no tienen la calidad requerida; ademas
de ser muy comiin que, en muchos puntos de interés, no existan observaciones.

La importancia de dividir la inexactitud de la estimacion de la
precipitacion en estos dos grandes items de errores, puntuales y espaciales,
consiste en que al tenerlos diferenciados (particionar el error) es posible tratar
de mitigarlos individualmente. La mitigacién se puede realizar a través de la
consideracion de series de datos correspondientes a un numero suficientemente
largo de mediciones y al maximo de estaciones meteorologicas posibles para
una determinada region. Junto con lo anterior, también se pueden disminuir
estos errores a través de una adecuada seleccion de los métodos para estimar
dicho valor de precipitacion.

11
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4.4.- Error en la Medida Puntual.

Segun UNESCO, ROSTLAC (1982), la precipitacion medida con
pluvidometros o nivometros es, casi sin excepcion, menor que la que realmente
cae debido, principalmente, a una perturbacion aerodindmica que crea el
pluviémetro, modificando el campo de precipitaciéon en sus inmediaciones y
creando turbulencias que afectan la cantidad de lluvia o nieve a captar.

UNESCO, ROSTLAC también acota que la principal causa de error
en la medida de la precipitacion es el viento, registrando valores con un error
por defecto que es tanto mayor cuando mas grande es la velocidad del viento y
menor la velocidad de caida de la gota de agua. Seglin datos europeos este error
varia entre 20% y 50% para velocidades desde 16 km/h a 80 km/h.

De acuerdo a Hufty (1984), el error diario de un pluviégrafo aislado
sobrepasa el 10%.

Para Linsley et al (1988), cualquier recipiente abierto, cuyos lados
sean verticales, puede utilizarse para medir la lluvia; sin embargo, debido a los
efectos del viento y el salpicado, las mediciones no son comparables a menos
que sean en recipientes del mismo tamafio y forma, y estén expuestos de modo
similar. Ademas, hacen referencia a que entre los errores que existen, el mas
serio es el producido por el efecto del viento. La aceleracion vertical del aire
producida por el pluviémetro, es transmitida a las gotas que estan por entrar, lo
que produce una recogida deficiente.

Para Fernandez (1995), la medicion de las precipitaciones presenta
una serie de inconvenientes, que se traducen en errores de medidas que pueden
alcanzar el 14% (Vera, 1994 y Saa, 1991; En Fernandez, 1995), siendo las
causas mas comunes, las perturbaciones aerodindmicas generadas por el
pluviometro, las pérdidas por humedecimiento de las paredes del instrumento y
la evaporacion del agua.

El error puntual estd muy relacionado a la constitucion del
instrumento en si, la forma en que esta dispuesto dentro de la estacion y el
observador que realiza dicha mediciéon o mantenimiento, si corresponde (si es
pluvidémetro o pluviografo). Las dos primeras condiciones mencionadas, del
instrumento y de ubicacion, estan en cierto modo compensadas de acuerdo a la
normativa internacional existente, donde se describen las caracteristicas que

12
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debe poseer el aparato de medicion, la estacion meteorologica y el
posicionamiento de los instrumentos. En lo referente al observador, se da por
supuesto que es una persona calificada en la funcién que realiza, hecho no
siempre cierto.

Ademas, es posible que exista o se presente algun error de tipo
sistematico en las mediciones, €l cual puede ser identificado y corregido a
través de métodos matematicos. Al tener en consideracion y aplicacion las
condiciones descritas, ya se tiene en una primera parte mitigado el efecto del
error en la mediciéon puntual.

De este mismo modo, ademas de lo anteriormente sefialado, en el
error puntual es primordial la forma de manifestarse de la precipitacion,
asociado esto a las condiciones atmosféricas, ya que, como se ha descrito, la
medicion en situaciones con presencia de factores como lo es el viento, se ve
notablemente distorsionada. Por lo mismo, aqui es donde la cantidad de datos
cobra una notable importancia para tratar de minimizar esta variaciéon en el
tiempo.

4.5.- Medida Areal o Espacial.

Para UNESCO, ROSTLAC (1982), la exactitud de la evaluacion
espacial de la precipitacion depende esencialmente, de la red y de la calidad de
los instrumentos, instalaciones y observaciones. La densidad de la red y la
calidad de los instrumentos dependen, a su vez, de la zona de estudio (origen
de las precipitaciones y relieve) y del fin que se persigue.

Segin Hufty (1984), las lluvias de frentes célidos (lluvias finas) se
distribuyen con bastante regularidad y aumentan con el relieve, mientras que la
distribucion de los chubascos (lluvias de tormenta), es mucho mas aleatoria. La
variabilidad regional de las precipitaciones depende, entonces y al mismo
tiempo, de la topografia y de las frecuencias de los tipos de perturbaciones que
afectan una region.

Por otra parte, Linsley et al (1988) sefialan que, en general, la
precipitacion es mayor cerca del Ecuador y disminuye al aumentar la latitud.
Sin embargo, la irregularidad y orientacion de las isoyetas en los mapas de
precipitacion media anual del mundo y de los Estados Unidos en particular,

13
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indican que la distribucion geografica de la precipitacién depende de factores
mas relevantes que la distancia desde el Ecuador, como son, las evaporaciones
desde grandes masas de agua, las masas de aire, la orografia, etc.

A su vez, el MOPT, CEDEX de Espafia (1992), expresa que si en un
sistema existen zonas que presentan fuertes gradientes topograficos, el proceso
de estimacion de la precipitacion areal se complica. Estos gradientes suelen ir
asociados a otros analogos en la lluvia, lo que hace necesario prestar una
atencion especial al modelo de distribucion espacial de la precipitacion v,
consecuentemente, a los métodos de calculo.

“ Pizarro (1993), dice que en el andlisis de variables hidrolégicas
realizado con fines de investigacién y/o ejecuciéon de obras técnicas, en
distintas disciplinas ligadas a la ingenieria, la biologia y las ciencias de la
tierra, posee una marcada importancia la estimacion de precipitaciones medias
para un area geografica determinada. /

Para Fernandez (1995) la variabilidad de las precipitaciones es el
rasgo que mejor define a este elemento climatico y adquiere especial relevancia
en climas de transicion, como es el mediterraneo. La variabilidad tanto espacial
como temporal esta relacionada con la dinamica general atmosférica, de la que
dependen el régimen pluviométrico anual y las oscilaciones interanuales que,
Junto con la topografia y el relieve, introducen desequilibrios muy marcados en
la distribucion espacial de las precipitaciones.

Gonzalez y Garcia (1995) mencionan que tanto la forma de
producirse la precipitacion (lluvia, nieve, granizo, etc.) como su cuantia,
dependen del clima y regioén considerada. Asimismo, sefiala que en ultimo
término son las condiciones del clima (precipitaciones, temperaturas) y las
caracteristicas geologicas (topografia, litologia, suelos), sobre las que se
asientan una determinada vegetacion y usos del suelo, los que determinan el
comportamiento hidrolégico de cada cuenca.

\ Stowhas (1998), constata que las caracteristicas hidrolégicas de una
‘cuenca o region no dependen solo de las caracteristicas del clima, el cual
determina la magnitud, intensidad y distribucion de las precipitaciones y la
evaporacion, sino también de algunas caracteristicas internas de las cuencas,
asociadas a su forma y constitucion geolégica.

14
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Por lo tanto, en general se puede decir que las precipitaciones no
‘son constantes dentro de una misma zona, sino que dependen en su
§isﬁibucién espacial de factores tan diversos como son el relieve, las
caracteristicas del factor que produjo la precipitacion, la posicion geografica
del area a'la que se le necesita realizar la estimacion, incluyendo aqui la
cercania que presenta con respecto a los océanos o mares, etc. Descrita tal
situacion, queda de manifiesto lo ideal que es disponer de estaciones con una
adecuada distribucion espacial y densidad en relaciéon a dichos factores.
Asimismo, ello es vital que sea considerado en el modelo de estimacion de la
media areal a utilizar.

4.6.- Métodos de Estimacion de Precipitaciones Areales.

La UNESCO, ROSTLAC (1982) dice que para evaluar la
precipitacion espacial se utilizan entre otros, los métodos del promedio
aritmético, Thiessen, isoyetas y radar, recomendando para el balance hidrico de
América del Sur el método de las isoyetas. Isoyetas posee ventajas en la
estimacion paulatina de la precipitacion en el espacio, aun en zonas
- montafiosas, facilita el trazado de la evaporaciéon real, permite evaluar la
precipitacion caida en una cuenca posibilitando su comparacién con la
escorrentia registrada, entre otras.

De igual forma, Linsley et al (1988) hacen referencia a que en
muchos tipos de problemas hidrolégicos es necesario determinar la
precipitacion promedio sobre un area especifica, siendo el método mas simple
el promedio aritmético, dando buenos resultados en 4reas planas, con
pluviometros distribuidos uniformemente y cuando los valores captados no
difieren mucho de la media.

Ademas sefialan, que el método de Thiessen, en general, es mas
exacto que el del promedio aritmético, pero que atn presenta deficiencias
frente al de las isoyetas. Si las isoyetas son bien construidas, se puede
representar un patrén mucho mas real de la precipitacion que aquel que utiliza
unicamente cantidades medidas.

Por otro lado, el MOPT, CEDEX espaiiol (1992) declara que los
métodos de estimacion de lluvias areales deben ser capaces de representar la
distribucion espacial de la precipitacion sobre la cuenca. En la practica la
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H

precipitacion areal es desconocida y puede aproximarse a partir de valores
puntuales. Ademas, asegura que los diferentes métodos difieren imicamente en
la asignacion del peso o ponderacion (distancia, correlacion espacial,
precipitacion normal, etc.) sobre la precipitacion de cada estacion, siendo los
mas destacados la Media aritmética, los Poligonos de Thiessen, el Reciproco de
la distancia al cuadrado, Kriging, Isoyetas y Thiessen modificado.

Sheng (1992) dice que los datos de precipitaciones son
probablemente el factor mas importante en cuanto a recursos hidricos,
produccion de cultivos, escorrentia y erosion, utilizindose normalmente tres
metodos para calcular las precipitaciones medias que caen sobre una cuenca
hidrografica, los cuales son: la media aritmética, el poligono de Thiessen y el
método de las isoyetas.

Llamas (1993) menciona que los métodos mas utilizados para medir
las precipitaciones medias regionales son: el método de Horton, la Media
aritmeética, las Isoyetas, Thiessen, el método de los Dos ejes y el de Elementos
finitos.

Segin Fernandez (1995), el analisis espacial de las precipitaciones
tiene como objetivo establecer las relaciones existentes entre los valores
puntuales, registrados en los diferentes observatorios, y los factores que los
determinan. Tradicionalmente se han usado dos métodos, los mapas de isoyetas
y los poligonos de Thiessen. Otros métodos posibles de utilizar son la regresion
multiple, donde se utilizan variables como la distancia al mar o altitud, y con
perspectivas a futuro la variable regionalizada o analisis geoestadistico
(variograma; Anexo I).

Se puede apreciar que aproximadamente todos los autores destacan

diversos modelos estimadores de precipitaciones areales, siendo los mas
comunes y, a la vez, mas utilizados en el pasado y en la actualidad la Media
Aritmética, Thiessen e Isoyetas. Sin dejar de considerar la importancia de estos
modelos nombrados, se visualiza también la proliferacion que estan teniendo
otros métodos mas recientes como son Thiessen Modificado, Inverso de la
Distancia al Cuadrado (en Europa) y Kriging (en Norte América), ademas de
una serie de nuevos modelos, aplicados principalmente en paises con
organismos publicos que poseen instrumental tecnolégico mas avanzado, como
es el método del radar, o donde las caracteristicas ambientales de sus territorios
son conocidas con un nivel de detalle importante.
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5.- METODOLOGIA.

5.1.- Marco General.

La presente investigacion estudi6, de manera comparativa, 5
modelos para la estimacién de precipitaciones areales, los que corresponden a
Media Aritmética, Poligonos de Thiessen, Isoyetas, Thiessen Modificado e
Inverso de la Distancia al Cuadrado. A su vez, éstos se aplicaron en 3 areas
geograficas longitudinales dentro de la VII Regién del pais, estas areas son:
Precordillera de los Andes, Depresion Intermedia o Valle Central y Cordillera
de la Costa.

Para cada una de las zonas nombradas, se consideré una serie de
estaciones pluviométricas localizadas principalmente, en la cuenca del Rio
Maule. Esta cuenca, a su vez, se ubica en la VII region administrativa del pais

(zona subhumeda de Chile) perteneciente a la 3® region o zona hidrologica y
~ esta caracterizada por rios en torrentes de régimen mixto.

Se selecciono el area comprendida en esta cuenca, debido a que es
una de las principales de la zona central y, ademas, esta clasificada con la
primera prioridad regional segun la Universidad Austral en 1988 (Francke,
1996). Unido a esto, ella es la que presenta el mayor numero de estaciones
meteorologicas y, al mismo tiempo, son las estaciones que poseen datos de mas
antigiedad dentro de la region, sin dejar de considerar también que la
superficie que drena este cauce fluvial (aproximadamente 20.965 km?) es la de
mayor magnitud e influencia hidrolégica en la region, seguida en segundo lugar
por la del Rio Mataquito.

Los datos obtenidos se clasificaron en dos clases extremas, segin la
cantidad de precipitaciones anuales frente al promedio normal; éstas
corresponden a una serie de valores de precipitacion para afios secos y una
serie para afios humedos.

En este contexto, la comparacién de algunos modelos estimadores
de precipitaciones areales, para las tres areas longitudinales de la Region y para
las dos series de datos en estudio, busca encontrar la posible existencia de
diferencias entre los valores medios arrojados por los modelos. Lo anterior, con
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el fin de que al efectuar una investigacion, donde sea requisito conocer las
caracteristicas hidrolégicas de alguna cuenca o sector, se disponga de una base
confiable con la cual seleccionar el método mas adecuado para la estimacion de
las precipitaciones que caen en dicha superficie.

5.2.- Materiales y Equipos.

En el desarrollo de este estudio se utilizaron, béasicamente, los
siguientes materiales y equipos:

a) Datos pluviométricos de distintas estaciones meteorolégicas ubicadas en las
diferentes areas longitudinales de la cuenca del Rio Maule,
b) Cartografia de la zona (VII Region), LG.M., escala 1:50.000.
¢) Mapas de Isoyetas medias anuales de Chile central (M.O.P., D.G.A., 1988),
escala 1:500.000.
d) Equipos computacionales (P.C. e impresoras).
e) Programas computacionales para el manejo de los datos, célculos, analisis
estadistico, desarrollo escrito del estudio y presentacion de resultados:
- Planilla electrénica: Excel 50y 7.0.
- Procesador de palabras: Word 6.0,
- Paquetes estadisticos: Statgraphics Plus V.1.4y Mlanab
- Sistema de Informacion Geografica (SIG): ArcView GIS, v.s.u.
f) Papel milimetrado.
g) Escalimetro.

3.3.- Fases Metodologicas.
Esta tesis trabajo primordialmente con informacién de
precipitaciones, ademas de los requisitos particulares que demandé cada uno de

los modelos en estudio.

La metodologia de esta investigacion comprende, principalmente,
las etapas que se describen a continuacién:
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5.3.1.- Revision Bibliografica.

Este item contemplé la obtencion de informacion sobre la
precipitacion y sus formas de manifestarse (liquidas y solidas), los tipos de
precipitaciones, los errores asociados a su medicion, asi como de cada uno de
los modelos estimadores de precipitacion espaciales en estudio. Ademas, se
tomd conocimiento de investigaciones que se han efectuado, tanto a nivel
nacional como internacional, similares o relacionadas a los objetivos de este
trabajo. También se incursioné sobre las caracteristicas de aplicabilidad de los
distintos métodos y del alcance que pretenden sus resultados.

5.3.2.- Seleccion de las estaciones pluviométricas.

Entre las estaciones que presenta la region, se seleccionaron las
necesarias para el estudio de acuerdo a los siguientes criterios:

i) las que poseen una mejor ubicacion o se encuentran mas diferenciadas para
cada una de las zonas geograficas longitudinales a trabajar.

ii) las que, en conjunto, presenten una mayor densidad para cada una de las
areas.

iii) las que presenten un mayor namero de afios con registros y sean, al mismo
tiempo, datos mas confiables, es decir, mas completas a nivel mensual,
privilegiando en lo posible las que poseian la mayor cantidad de datos mas
recientes, considerando que éstos deberian ser mas exactos por €l avance
que conllevaria la hipotética utilizaciéon de instrumental tecnologicamente
mas moderno.

Es un requisito importante en una preseleccion de estaciones, el que
éstas tengan un registro de datos considerable (a lo menos 20 afios). Por ello,
del total de estaciones meteorologicas estatales que existen en la Region del
Maule, alrededor de 40 segun la Direccion General de Aguas, D.G.A.

(organismo pablico que las tiene a su cargo), menos de 25 de ellas tienen una

antigiedad o registro de datos superior a 20 afios. En esta etapa se
seleccionaron 17. Dicha seleccion se baso, principalmente, en funciéon de su
ubicacién geografica,y en los criterios antes descritos. Posteriormente, las que
en realidad fueron empleadas en el calculo de las precipitaciones areales
medias, después de haber delimitado las areas de estudio, fueron 14 estaciones,
las que se dividen en 6 estaciones en la Cordillera de los Andes (Precordillera),
5 en el Valle Central y 3 en la Cordillera de la Costa. (Ver Apéndice I).
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5.3.3.- Recoleccion de la informacién pluviométrica.

Cuando los datos de las estaciones lo permitieron, se consideraron
las precipitaciones medias anuales de mas de 30 afios, o en su defecto la mayor
cantidad de valores posibles] Esta informacion fue obtenida en la seccion de
hidrologia correspondiente de la D. G. A. Regional.

Este organismo publico también facilitd, para el presente estudio,
informacion oral de parte de su equipo técnico, referente a situaciones
particulares que han acontecido sobre alguna estacion o registro de datos, al
manejo que se le da a las mediciones y el curso administrativo que siguen éstas
antes de estar a disposicion en la respectiva base de datos| Del mismo modo,
también se tuvo a disposicion material cartografico con las correspondiente
isoyetas medias anuales (lineas que unen puntos de igual precipitacion) de la
zona central del pais.

5.3.4.- Procesamiento de la Informacion.

Los datos obtenidos corresponden a una serie de valores de
precipitaciones mensuales (ordenados cronoldogicamente por afio), con su
correspondiente total anual, para cada una de las estaciones pluviométricas,
ademas de contener la respectiva ubicacion geografica (latitud, longitud y
altitud) de la misma.

A los datos pluviales conseguidos se les efectué un manejo
preliminar. Dicha actividad se realizo para el mayor nimero de estaciones
posibles (17 estaciones), debido a que aunque la informacion presentada por
alguna de estas estaciones no fuera considerada posteriormente en €l célculo de
las precipitaciones medias areales, ésta si se emple6é en las fases de
completacion y correccién de datos de las estaciones adyacentes o mas
proximas que si habian sido consideradas.

La consideracion de una estacion solo en las fases de completacion
y correccion de datos no siempre se debi6é a que su informacion no tuviera la
calidad necesaria, sino que a otros aspectos como la existencia de series cortas
0 una ubicacion no adecuada, como lo seria el presentar un distanciamiento
excesivo entre la estacion en cuestion y el resto de las estaciones seleccionadas
dentro de una misma area longitudinal.
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Ademas, en las estaciones utilizadas en la aplicacién de los modelos
se eliminaron los datos que a simple vista no cumplian con ciertos requisitos
minimos, como la existencia de afios demasiados incompletos (que carecieran
de informacién en mas de 6 meses, situacion que se manifiesta en general en
los primeros afios de registros de algunas estaciones), valores que se escapan en
exceso de la realidad que presentan los demas datos o estaciones (por ejemplo,
que existan montos elevados de precipitaciones en los meses estivales en una
determinada estacion y no los manifiesten las estaciones adyacentes), u otras
deficiencias similares, y que, a la vez, puedan ser asociados a algin tipo de
error de medicion facilmente detectable.

Asimismo, una condicion necesaria para establecer comparaciones,
entre los distintos modelos y/o series de datos, es la simultaneidad de las
observaciones. Por lo cual, si algunas estaciones o series pluviales no
presentaban registros para el mismo periodo de afios en una determinada area
geografica, ya sea por un menor nimero de afios con mediciones o por la
existencia de grandes lagunas con carencia de informacion, fue obligatorio
reducir las series a un intervalo comtn de mediciones. Es decir, dentro de una
determinada zona, se consideran los mismos afios para cada una de las
estaciones.

5.3.4.1.- Correccion y Completacién de Datos.

a.- Correccién o andlisis de consistencia.

Para visualizar si era necesaria la correcciéon de los datos, se
graficaron las precipitaciones anuales acumuladas correspondientes a pares de
estaciones vecinas o cercanas. En dichos graficos se buscé la existencia de
posibles quiebres o diferencias de pendientes en las curvas resultantes. Este
método de correccidn de datos se conoce como Curvas Doble Acumuladas o
Doble Masa (UNESCO, ROSTLAC, 1982; Linsley et al, 1988; Pizarro, 1993)y
se utiliza para detectar la existencia de errores sistematicos en los registros de
datos.

El método anteriormente descrito asume que, para un lapso
constante, se manifiesta una relacion estable de proporcionalidad entre los
valores que registran un par de estaciones cercanas, es decir, la relacion de
incremento entre las precipitaciones se deberia mantener relativamente
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constante de no existir algun error sistematico. De existir un quiebre en algunas
de las rectas ésta deberia ser corregida por un factor obtenido con el cuociente
entre las pendientes de los tramos.

En el caso de esta situacion, debido a que no se conoce de antemano
qué estacion o grupo de estaciones presentaban los registros mas fidedignos,
para ser utilizadas como patron de comparacion, se realizaron las gréficas
respectivas para cada una de las estaciones contra el mayor numero posible de
estaciones que se encontraban en sus cercanias.

En el caso del presente estudio, no fue necesaria la correccion de los
datos pluviales, esto se debe a que la D.G.A, a nivel central, efectia dicha
actividad de correccion. Por lo tanto, la aplicacion del método descrito sélo fue
realizado con fines de comprobar que dicha actividad haya sido ejecutada
correctamente. La confirmacion de la correccién de la informacién pluvial por
parte de este organismo publico qued6 de manifiesto con la realizacion, en la
presente investigacion, de las correspondientes graficas (Ver Apéndice i),
donde se puede observar la no existencia de variaciones notables en las
respectivas pendientes.

b.- Completacion.

Para la completacion de datos faltantes, diversos autores sefialan que
¢s mas confiable y preciso realizar una completacion a nivel mensual, para
luego obtener la precipitacion total anual, antes que realizar directamente la
completacion anual, si los datos lo permiten. (Pizarro, 1996; Lucero, 1997).

Entre los diversos métodos de completacion de datos existentes los
mas frecuentemente utilizados, para periodos menores a un afio, son la
completacion por Razones de Distancia, la completacion por Promedios
Vecinales y la completacién por Razones Promedio.

El primero de los métodos de completacién mencionados, las
Razones de Distancia, se aconseja que se utilice en zonas planas no
montafiosas.

Para zonas montafiosas, se deberia emplear el segundo de los
metodos nombrados, los Promedios Vecinales, siempre y cuando las
precipitaciones normales de las distintas estaciones no difieran en mas de un
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10%. De no cumplirse lo descrito por el método anterior, es decir las
precipitaciones normales entre las estaciones difieran en mas de un 10%, se
aplicaria el tercero de los métodos, denominado como las Razones Promedio.
(Linsley et al, 1988, UNESCO, ROSTLAC, 1992; Llamas, 1993; Pizarro,
1993).

En esta investigacion se utilizo el Ultimo de los métodos
mencionados, debido a que dos de las zonas en estudio no son planas, ambas
cordilleras, y la que si lo es, Valle Central, presenta diferencias entre las
precipitaciones normales de las estaciones, en algunos casos, superiores al
10%.

Para la serie de datos de las distintas estaciones se calcularon las
precipitaciones normales (promedio de los ultimos 30 afios o en su defecto del
mayor nimero de afios posibles) y sus diferencias porcentuales, resultando que,
en la mayoria de los casos, el método de completacion a utilizar deberia ser la
completacion por Razones Promedio. Este método se empleé cuando se
presentaron datos anuales faltantes producto de la carencia de mediciones en
uno o algunos pocos meses, es decir, no se completaron registros anuales que
carecieran de informacion mas alla de 5 o 6 meses.

En la aplicacion de las Razones Promedio, lo que se efectud fue
completar los valores pluviales a nivel mensual. Esto se llevo a cabo con las
correspondientes precipitaciones pertenecientes a las estaciones vecinas en el
mismo periodo y ponderadas con sus respectivos promedios normales.
Posteriormente se llegd a obtener el valor o dato total anual con la suma de los
meses carentes de informacion, ya completados, y el resto de los registros
mensuales.

5.3.4.2.- Determinacion del 4area de estudio para cada zona geografica.

En esta etapa, para la obtencion de cada una de las areas en las
cuales se aplicarian los modelos estimadores de precipitaciones medias areales,
lo que se efectud fue asignarles radios de influencia a la precipitacién medida
en forma puntual. En otras palabras se le consideraron diferentes superficies de
validez al valor de precipitacion o dato pluviométrico puntual correspondiente a
una determinada estacion.
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En lo referente a la determinacioén de las distintas areas geograficas,
especificamente, se llevé a cabo Ia asignacion de radios que variaron entre 5 km
y 8 km (areas hasta 200 km®), a cada una de las estaciones seleccionadas, para
asi posteriormente obtener una superficie circundante. Esto se efectud con el fin
de no extrapolar los valores de precipitaciones (hacia los exteriores de las areas
a delimitar) en puntos que no estén rodeados o circundados a lo menos por un
par de estaciones mas alla de cierto rango minimo. (Ver Fig. 1).

Simbologia:

o Estacién Meteorolégica

Fig. 1: Esquema de Delimitacién de las Areas de Estudio para la aplicacion
de los modelos.

Posteriormente, para la delimitacion geomeétrica de las areas
correspondientes a la Cordillera de los Andes, Depresion Intermedia y
Cordillera de 1a Costa, se probaron distintas figuras o formas planas, llegando a
utilizar, finalmente, la que presentaba la menor superficie que contuviera en sy
interior todas las estaciones anteriormente seleccionadas para cada zona. Esto a
su vez implicaria que, para un niimero constante de estaciones existentes en esa
area, se tiene la mayor densidad de pluviometros o puntos con medidas de
precipitacion por unidad de superficie.
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El procedimiento anteriormente descrito, se realizé sobre papel
milimetrado, representando las estaciones en un croquis escala 1:200.000. La
UNESCO, ROSTLAC (1982) recomienda la utilizacién de una escala de
1:1.000.000 a nivel pais y a nivel regional sugiere mapas con escala entre
1:500.000 y 1:250.000, lo cual corrobora que la escala utilizada es la adecuada.

Las areas geograficas resultantes, en esta etapa, fueron de forma
rectangular, con una superficie aproximada de 2.000 km? para la Cordillera de
los Andes, 2.250 km? para el Valle Central o Depresion Intermedia y 3.000 km?
para la Cordillera de la Costa. Cabe destacar que la Cordillera de la Costa posee
una mayor superficie debido a que esta zona presenta un menor numero de
estaciones y, a la vez, se ubican mas distantes entre si, 1o cual imposibilita
emplear un area de estudio menor.

5.3.4.3.- Numero 6ptimo de Estaciones y densidad actual.

Segun la Organizacion Meteoroldogica Mundial (O.M.M)) se
aconseja que, para la existencia de una buena red pluviométrica o
pluviografica, debiera existir en terrenos montafiosos a lo menos un
pluviémetro o pluvidgrafo cada 25 km? y en terrenos planos estos deberian
encontrarse cada 50 km? (Pizarro, 1993).

Lo anterior es aplicable a paises de gran desarrollo, al comparar lo
sefialado por la O.M.M. con la situacion nacional, mas especificamente la VII
Region. Si se considera la existencia de una superficie regional de
aproximadamente 30.000 km® y que el nimero de estaciones estatales
existentes en dicha drea es un valor cercano a 40, da un resultado o densidad de
alrededor de una estacion pluvial cada 750 km’. La densidad obtenida
manifiesta una gran diferencia en relacion a los valores propuestos, es decir, la
regidbn se encuentra bastante lejos de lo aconsejado por este organismo
internacional.

Otro punto de interés a considerar en la distribucion de las
estaciones pluviométricas es el origen de las precipitaciones. Aqui se aconseja
que si éstas son de origen frontal no es necesario una alta densidad de
estaciones; al contrario, si el origen de las precipitaciones es orografico, la
densidad deberia ser mas elevada. En lo referente a las caracteristicas
orograficas, a nivel regional, en la zona de estudio correspondiente a la
Cordillera de los Andes, si se da una alta densidad de puntos de medicion por
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unidad de superficie, pero no asi en la zona respectiva a la Cordillera de la
Costa.

Por otra parte, Linsley et al (1988) recomiendan para zonas
tropicales, mediterraneas o templadas, las siguientes densidades minimas:
- En regiones planas deberia haber una estacion cada 600 a 900 km?, y
- En regiones montafiosas deberia existir una estacion cada 100 a 250
km?.

En comparacién a lo que manifiestan estos autores, como ya se
menciono, la region presenta una estacion de medicion cada aproximadamente
750 km®, lo cual sélo estaria dentro de los rangos de terrenos relativamente
planos. Sin embargo, si sélo consideramos las zonas especificas en estudio, las
que de por si presentan mayor nimero de puntos de medicién por unidad de
superficie, la densidad promedio sube a una estacién cada 520 kmZ (Ver
Apéndice III).

Llamas (1993), en cambio, menciona cuatro métodos para disefiar la
red Optima en una region, segin los siguientes criterios:
- La experiencia internacional.
- Los objetivos principales de precision deseada.
- Las caracteristicas meteorologicas dominantes en la region.
- La informacion especifica que contiene cada una de las estaciones.

Segun el 2° criterio, mencionado por Llamas (1993), el nimero
optimo de estaciones es un problema estadistico, donde, si la precipitacion se
calcula por una simple media aritmética, entonces este valor es:

N=(Cv/p)>

donde, N:  namero de estaciones (con pluviégrafos o pluvidémetros).

Cv: coeficiente de variacion, Cv=100*S/ % , (en %).
p:  error admisible, generalmente 10 %.

Aplicando este criterio, la cantidad de estaciones existentes (N) en
las zonas longitudinales, definidas por esta investigacion, seria la adecuada
para la Cordillera de la Costa y Depresién Intermedia con un error admisible
(p) del 10%. Analogamente, esto no es asi para la Cordillera de los Andes
donde este nimero deberia ser mayor para un error del 10%, o inversamente, se
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puede mencionar que el error presentado para la situacion o N actual de puntos
de medicion, es de casi un 15%. (Ver Apéndice III).

3.3.4.4.- Diferenciacion en Aifios Secos y Himedos.

Para separar los datos, en estas dos series extremas, se considero el
Promedio Normal de las precipitaciones (Anexo I) para cada area geografica,
diferenciando como afios secos aquellos que se encontraban con valores totales
anuales bajo la precipitacion normal y afios humedos los que presentaban
valores superiores a €sta. Aunque generalmente los datos de precipitacion son
clasificados en dos, tres 0o mas subdivisiones (no unicamente en secos y
hiimedos), en el caso de este estudio solo se consideraron dos subgrupos,
debido a que, sin dejar de ser considerables las series o niimero de afios con
registros, éstas no son lo suficientemente largas como para realizar tales
diferenciaciones.

Las series de datos, para afios hiimedos y secos respectivamente,
quedaron compuestas con las siguientes cantidades de registros anuales: 13 y
15 afios para la Cordillera de los Andes, 9 y 12 afios el Valle Central y 8 y 12
afios para la Cordillera de 1a Costa. (Ver Apéndice IV).

5.3.5.- Calculos de las precipitaciones medias areales.

Una vez delimitada el 4rea de influencia para cada serie de
estaciones, dentro de las tres zonas geograficas de la region, y diferenciados
previamente los valores de precipitacion en afios secos y humedos, se aplico
cada uno de los modelos en estudio. Los resultados obtenidos fueron tabulados
y promediados por zona para su posterior analisis.

Los modelos o -métodos para la estimacion de precipitaciones
areales medias utilizados fueron los siguientes:

i)  Media Aritmética (MA): Consiste en la media aritmética o promedio de
los datos pluviométricos puntuales de las distintas estaciones ubicadas en un
area geografica determinada. (Linsley et al, 1988; MOPT, CEDEX, 1992;
Sheng, 1992; Llamas, 1993; Pizarro, 1993; Chow et al, 1994).
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n
Pmj=2. Pij/n
i=1
j=1
Pmj = Precipitacion media del area de estudio en el tiempo j. [mm]
Pij = Precipitacion de la estacion i en el tiempo j. [mm)]
n = Numero de estaciones de precipitacion en analisis.

ii) Método de los Poligonos de Thiessen (Th). En este método a cada
estacion se le asigna una superficie, la cual es obtenida representando las
estaciones en un plano, las que luego se unen a través de rectas. A estas
rectas posteriormente se les trazan sus mediatrices hasta que se intersecten

entre si. Con los limites del 4rea geografica en estudio y el limite que

definen las mediatrices, se obtiene la superficie de influencia asignada para
cada estacion. (Linsley et al, 1988; MOPT, CEDEX, 1992; Sheng, 1992,
Llamas, 1993; Pizarro, 1993; Chow et al, 1994; Fernandez, 1995; Lynch y
Schulze, 1997).

n
> Si* Pij
=1
j= \
Pmj = «-eemmemeeeee-
n
2 Si
i=1
Pmj = Precipitacion media del 4rea de estudio en el tiempo j. [mm]
Si = Superficie de influencia de la estacion i. [km?]
Pij = Precipitacion de la estacion i en el tiempo j. [mm]

*1jii) Método de las Isoyetas (Iso): Las Isoyetas son definidas como curvas en
el plano 0 mapa que unen puntos de igual precipitacion. En este método, la
localizacion de las estaciones y sus respectivas cantidades de lluvia se
grafican en un mapa adecuado y sobre éste se dibujan las isoyetas. La
precipitacién promedio para el area se calcula ponderando la precipitacion
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de dos isoyetas sucesivas por el area comprendidas entre las isoyetas,
totalizando estos productos y dividiendo por la sumatoria de las superficies o
area total de la zona considerada. (Linsley et al, 1988; Sheng, 1992; Llamas,
1993; Pizarro, 1993; Chow et al, 1994, Fernandez, 1995).

n

Y ((Pir1+Pi)/2)*Sitl,i
i=1

Pm =
St
Pm = Precipitacion media del area de estudio. [mm)]
Pi+1 = Precipitacion de la isoyeta i+1. [mm]
Pi = Precipitacion de la isoyeta i. [mm]}
Si+1,i = Superficie comprendida entre dos isoyetas consecutivas. [km?]
St = Superficie total. [km*]

Las Isoyetas se construyeron para los datos correspondientes a afios
humedos y secos. En el Valle Central se construyeron por interpolacion lineal.
En el caso de ambas cordilleras fueron obtenidas por interpolacion, pero, a la
vez, considerando el criterio de la variacion de altura y apoyandose, al mismo
tiempo, en el perfil pluviométrico, considerando el siguiente modelo:

Pp=a+b*H"

donde, Pp:  Precipitacion [mm]
H: Altitud [m.s.nm.]
a, b, z: Constantes de regresion

Este modelo se seleccionod a través de ajustes realizados a diversas
relaciones, presentando los mejores resultados (medidas de bondad de ajuste),
para la relacién Precipitacion Normal (mm) vs Altitud (m.s.n.m.). (Ver
Apéndice VI).

Posteriormente se separaron los datos normales en las series
correspondientes a afios secos y hiimedos, para la zona del pais comprendida
entre los 35,4° y los 36,1° de Latitud Sur y considerando las siguientes
caracteristicas:
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- valores de altura (altitud) en el rango entre los 130 y 500 m.s.n.m.,
- precipitaciones que variaron entre los 600 y 3.000 mm,

No se consideré el Valle Central, por ser terrenos relativamente
planos, donde no es aconsejable la utilizacion de perfiles pluviométricos,
debido a que incluso en algunos casos ocurre el efecto inverso al que se
pretende analizar, es decir, al aumentar en altura las precipitaciones
disminuyen.

Con esto se obtuvo los coeficientes y constantes respectivas (ai, bi y
zi) correspondientes a los mejores ajustes para la funcién anteriormente
descrita.

Esta modelacion de la precipitacion en funcién de la altura
representada matemaéticamente (perfil pluviométrico), se emplea para obtener
una estimacion rapida de la precipitacion que cae a una determinada altura
dentro de una zona especifica. Se debe tener en consideracion la validez del
modelo y sus limitaciones, asi como que la precipitacion, incluso dentro de una
pequefia superficie geografica, no sélo depende de la altura, sino de una serie
de otros factores como pueden ser la direccion del viento, la exposicion de la
ladera, la topografia circundante, etc.

Debido al gran trabajo y tiempo necesario que implica el construir
isoyetas, estas curvas solo se realizaron una vez para cada una de las
situaciones (por zona y serie de datos), es decir no se realizaron afio a afio,
como el resto de los modelos.

" iv) Método de Thiessen Modificado (ThM): Este método se basa en los dos
métodos anteriormente descritos (ii y iii). Aqui se considera que existe cierta
relacion entre las variaciones de las precipitaciones dentro del area
correspondiente a cada -poligono (isoyetas) con las variaciones de las
precipitaciones obtenidas en la estacion en estudio. (MOPT, CEDEX, 1992;
Pizarro, 1993).

Pizarro (1993) para facilitar la comprension del modelo lo
representa a través de ciertas constantes (Ki y Ri), quedando éste expresado de

la siguiente forma:

Ki=Pmai/Pmei Ki>0
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Ki = Constante de proporcionalidad de precipitaciones de la estacion i.

Pm ai = Precipitacién media del area de influencia de la estacion i, segin
Thiessen, obtenida por Isoyetas medias anuales. [mm)]

Pm ei = Precipitacion media de la estacion i (Promedio aritmético). [mm]

Para la aplicacion de este método, se utilizaron las isoyetas
obtenidas por la Direcciéon General de Aguas, correspondientes al “Balance
Hidrico de Chile - 19877, (MOP, DGA, 1988).

Asimismo, este método plantea que:

Ri=Si/S O0<Riz1
Ri = Constante de proporcionalidad de superficies.
Si = Superficie del 4rea de influencia i. [km’]
S = Superficie total del area en estudio. [km?’]

Por ende, la precipitaciéon media areal se obtendria:

n
Pmj= Y, Ki*Peaij*Ri

i=1

i=1
Pmj = Precipitaciéon media del area de estudio, en el periodo j. [mm]
Peaij = Precipitacion de la estacion del area de influencia i, en el
periodo j. [mm]

v) Método del Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDC): Este método
divide la cuenca o 4rea de estudio en celdas, considerando que la
precipitacion dentro de una celda sin medidas de alguna estacién, es una
funcion de la precipitacion de las celdas proximas que poseen medidas y del
inverso de la distancia que las separa elevada al cuadrado. (MOPT, CEDEX,
1992; Chow et al, 1994; Lynch y Schulze, 1997; Lynch, 1998).
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n
2 Pij*(1/Di?)

i=1

j=1
Pmj =
n
> (1/Di?%)
i=1
Pmj = Precipitacién media del 4rea de estudio, en el periodo j. [mm]
Pij = Precipitacion de la estacion i en el tiempo j. [mm)]
Di = Distancia entre la estacion y la celda correspondiente. [km]

Para este estudio se considerd la celda central o centro de masa de
cada zona geografica, el cual se encuentra ubicado en la interseccion de las
diagonales de las respectivas areas geograficas rectangulares delimitadas para
cada zona.

y. /5.3.6.- Anilisis Estadistico - Matematico de las Medias Areales.

- $.3.6.1.- Comparacién Porcentual.

Los wvalores que entregaron los modelos de estimacion se
compararon numeéricamente, analizando la implicancia e importancia de cada
uno de los resultados obtenidos. Para ello, se efectuaron comparaciones
porcentuales con respecto a la media general de los modelos y para cada una de
las situaciones en particular. De igual forma, se llevaron a cabo comparaciones
con respecto a la media obtenida por el modelo de las Isoyetas, el cual deberia
ser hipotéticamente el mas preciso, ya que es el tnico que considera mas
directamente las condiciones de la zona de aplicacién sobre la precipitacion.

)
5.3.6.2.- Comparacién Grafica.

Paralelo a lo anterior, también se efectué una comparacion grafica
entre las medias areales obtenidas de los modelos y para todas las condiciones
en analisis.
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4

«,)‘7 .
\ 5.3.6.3.- Pruebas y Test Estadisticos.

De los cinco modelos en analisis, sélo cuatro de ellos se aplicaron a
nivel anual (afio a afio) y solo a ellos se les efectué diferentes pruebas
estadisticas. Estos modelos son MA, Th, ThM e IDC. El trabajo que conlleva la
realizacion de las Isoyetas (Iso), no justifica hacerlas mas alla de un periodo en
particular, por lo cual realizar Isoyetas anualmente, por periodos de mas de 20
afios, para 3 zonas geograficas y diferenciados en dos series de datos (A. S.y
A. H), seria una tarea de magnitudes astronémicas tanto en el tiempo
requerido, como en los materiales y equipos necesarios para realizarlas, lo cual
no es concebible para un estudio de las caracteristicas de €ste, ni se justifica
por la imposibilidad préctica de aplicacion.

Chow et al (1994), estudiaron cada una de las siguientes
distribuciones: Normal, Lognormal, Exponencial, Gamma, Pearson Il (Gamma
de 3 parametros), Log-Pearson III, Valor Extremo (Gumbel, Frechet, Weibull),
en el objetivo de analizar cual se aplicaba mejor a diferentes tipos de
observaciones de variables hidrologicas. Concluyé que para el caso de la
precipitacién anual, la que mejor la describia era la distribucién normal. Lo
anterior se debe a que, sin importar cual es la funcion de probabilidad de una
variable X (precipitaciones diarias), la distribucién de la suma de estas
variables aleatorias (valores anuales), tienden hacia la distribucién normal. Es
decir, la precipitacion anual es calculada como la suma de los efectos de
muchos eventos independientes, los que corresponderian a los valores u
observaciones diarias.

Para corroborar la normalidad de los modelos Media Aritmética
(MA), Thiessen (Th), Thiessen Modificado (ThM) e Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDC), se les realizaron Graficas de Probabilidad Normal. Si la
distribucién describe adecuadamente los datos, los puntos de la grafica se
ubican de manera aproximada a lo largo de una recta. Al dibujar la linea, debe
hacerse mayor consideracion a los puntos ubicados en la parte media de la
grafica que a los de los extremos de ésta. Una buena regla es dibujar la linea
entre los percentiles 25 y 75. (Montgomery y Runger, 1996). Para el caso de
esta investigacion, dichas rectas se dibujaron en los datos de las probabilidades
acumuladas ubicadas entre el 20% y 80%. (Ver Apéndice V).

Posteriormente, comprobando que las medias se ajustaban bastante
bien a una distribuciéon de probabilidad normal, se les aplicaron los siguientes
test estadisticos:
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a.- Anilisis de Varianza o Prueba de Hipétesis de Diferencias entre
Medias.

Se llevaron a cabo Pruebas de Hipotesis de efectos fijos de
tratamientos (modelos) cuya hipotesis nula (Hy) indica que los efectos de los
modelos sobre la media son iguales y, a la vez, toman el valor cero. La
Hipétesis alternativa (H,) expresa que estos efectos son distintos. Lo anterior se
realiza a través de un ANDEVA (ANOVA) con una funcioén de distribucion F
de Snedecor. Se rechaza H, si F calculado es mayor que F tabulado.

Tabla N°1: Anilisis de Varianza para Prueba de efectos de los modelos.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F Calculado
Variacién Cuadrados Libertad Medio (Fo)
(SS) @1) (MS)
Tratamientos SStrat. a-1 MStrat.
(trat) MStrat.
Error SSE ~ a(m-1) MSE MSE
(E)
Total SST an-1
(M
donde, a: cantidad de modelos

n: cantidad de afios

'b.- Pruebas de Hipotesis para Diferencias entre Pares de Medias.

También se desarrollaron Pruebas de Hipétesis de Diferencias entre
un par de medias de distribuciones normales con varianza desconocida, para el

* caso de varianzas distintas. Con esta prueba estadistica se compararon todos los

posibles pares de medias, en cuya situacion la hipétesis nula (H,) indica que las
medias no presentan diferencias significativas, es decir son iguales, contra la
hipétesis alternativa (H,) que dice que el par de medias en comparacién no son
iguales. El estadistico utilizado fue el siguiente:

(S /n+S8;7/ny)%
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con v grados de libertad (g. 1.), donde v corresponde a:

[(S*/n)+(8; /my)]1*
V= - 2
(S'lz/nl)2 (Szz/nz)2
+
n1+1 n2+1

Sito* <tg,, o to*¥>-1t,,, no se puede rechazar H,.
(Montgomery y Runger, 1996).

o. : nivel de significancia.

N c.- Test de Rangos Miiltiples de Duncan.

Ademas de las anteriores pruebas, se aplicé el Test de Rangos
Miltiples de Duncan utilizado para encontrar diferencias entre una serie de
valores de medias. Aqui se prueban todas las medias en una aplicacion del test,
es decir, se va probando la totalidad de agrupaciones posibles de realizar, al
considerar pares de medias. Lo anterior se llevé a cabo para la serie de datos
correspondientes a afios secos y a humedos, y a la vez, para cada zona
geografica en estudio de la region. Este test se aplico con o de 0,05 y 0,01, los
que dan un nivel de proteccion, para medias ordenadas ascendentemente, de
0,95 y 0,99 si el par de medias son adyacentes y de 0,857 y 0,97 si las medias
pertenecen a un grupo de 4 medias, respectivamente.

Nivel de Proteccion = (1- o)) ™!

donde, o : nivel de significancia
p : nimero de medias en comparacion

En este test se realizan los siguientes pasos:
- Se ordenan las “a” medias ascendentemente.
- Se calcula el error estandar SXj=( MSE /n) 03

- Se buscan los rangos r, (p,f) en la tabla correspondiente, donde,
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p=23,..,a
a : nivel de significancia.
f: grados de libertad (g. 1.) del error, e.d., f=a(n-1).

- Los rangos obtenidos se convierten en “a - 1” rangos menos significativos Rp,
donde,

Rp = ra (p:f) * Sszl
- Se calculan los rangos o diferencias entre medias.

- Se comparan los rangos, primero el correspondiente a la media mayor con la
menor de todas, el que se compara con el rango menos significativo R,.
Luego se compara el rango de la misma media mayor con la segunda menor,
¢l que se compara con el rango menos significativo R,.;; se continua asi
hasta comparar €l rango obtenido de la media mayor con la segunda mayor
con su correspondiente rango de la tabla. Después de haber comparado todos
los rangos formados con la media méas alta, se sigue con el rango de la

segunda mas alta y la menor comparandola con R,.j, y asi sucesivamente.

Tabla N° 2: Orden de comparacién de las medias para
obtener los rangos observados en Test Duncan.

Rangos observados entre las medias
Media -- |Media- |Media+ |Media ++
Media ++ 1° 2° 3°
Media + 4° 5°
Media - 6°
Media --

- Si un rango observado (entre medias) es mayor que el rango menos
significativo respectivo, se concluye que los pares de medias son
significativamente diferentes.

* Obs.: para evitar contradicciones, ninguna diferencia entre pares de medias es
significativa, si estas dos medias caen entre dos medias que no difieren
significativamente.

36



Metodologia

5.3.7.- Anilisis, Comparacién y Discusién de los Resultados y Pruebas
Estadisticas.

Se analizaron los resultados que presentaron los modelos
estimadores de precipitaciones, atendiendo a las caracteristicas de cada zona
considerada, y se compararon entre si para tratar de encontrar similitudes y
diferencias entre los mismos. A la vez, se pretendié en esta fase comprender
qué caracteristicas de los datos iniciales, influyeron de forma principal en los
valores presentados.

5.3.8.- Conclusiones y Recomendaciones.

En esta etapa se llevo a cabo la identificacion de las principales
ventajas y desventajas que presenta cada modelo de estimacion, vistumbrando
a su vez las caracteristicas que influirfan, principalmente, en la aplicaciéon
practica de cada uno de ellos. Ademads y a partir de los resultados obtenidos, se
derivaron conclusiones y recomendaciones acerca del uso de estos métodos.
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6.- PRESENTACION DE RESULTADOS./

Los resultados obtenidos son los siguientes:

6.1.- Areas de Estudio y Series de Datos. /

Del total de estaciones presentes en la Region, en una primera
etapa se seleccionaron las necesarias para realizar la investigacion, ya sea para
completacion de los datos de las estaciones vecinas como, a la vez, las
utilizadas para el célculo de las precipitaciones areales propiamente tal (Ver
Apéndice I). En el siguiente cuadro se presentan los valores o cantidades de
estaciones correspondientes a cada situacion, asi como, la superficie de cada
zona longitudinal de trabajo.

Tabla N° 3: Cantidad de Estaciones Seleccionadas y Utilizadas en el
cilculo de las medias areales y Superficie por zona geografica.

Zona Geogrifica | N° de Estaciones | N° de Estaciones | Superficie
Seleccionadas Utilizadas (km?)
C. de la Costa 4 3 3.000
Valle Central 7 5 2.250
C. de los Andes 6 6 2.000
Total 17 14 7.250

En relacion a la diferenciacion de los valores de precipitaciones
anuales, las series extremas, Afios Humedos y Afios Secos, quedaron

representadas por zona de la siguiente manera:

Tabla N°4: Cantidad de Afios Hamedos, Secos y Totales por zona.

Zona Geogrifica N°de Afios | N°de Afios | N° Total de
Humedos Secos Afos
Cordillera de la Costa 8 12 20
Valle Central 9 12 21
Cordillera de los Andes 13 15 28

\\ 3
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6.2.- Precipitaciones Areales Anuales. (/

Las precipitaciones areales resultantes de la aplicacion de los
modelos estimadores, para cada afio, tuvieron los resultados que se presentan
a continuacion. (Las valores de precipitacion se presentan en mm/afio).

Tabla N° 5: Precipitaciones Areales por modelo y afio correspondientes a

Ia Cordillera de la Costa.
PRECIPITACIONES AREALES POR ANO
Cordillera de la Costa NP de estaciones: 3
Media Aritmética | Poligonos de Thiessen Inverso de la Dist.
Thiessen Modificado al cuadrado
MA Th ThM IDC
ANOS | AH. AS. AH. AS. AH. AS. AR. AS.

1996 590,6 "598,1 534,8 627.6
1995 695,3 699,5 6271 7218
1994 708,6 728,3 650,6 7246
1993 763,4 768.,6 6883 805,3
1992 | 11746 1176,7 1059,2 11581

1991 | 9156 9415 8380 9752 N 0
1990 537,1 536,6 4829 537,9
1989 563,2 576,0 5129 618,1
1988 7483 779.1 6910 822,6
1987 | 1060,9 1094,7 973,3 11577

1986 | 1157,6 1182,3 1054,8 1236,5

1985 600,6 614,1 547 9 638,3
1984 | 11237 11337 1020,9 1071,0

1983 706,8 719,8 644.9 709,7
1982 | 1265,0 12838 1151,4 1264,9

1981 803,5 816,9 729,7 8532
1980 | 11444 1159,4 1039,9 1150,9

1979 7289 737,6 661,8 732,7
1978 8148 836, 1 7468 840,1
1977 | 1030,8 1050,2 937,5 10985




Tabla N° 6: Precipitaciones Areales por modelo y afio correspondientes al

Valle Central.
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PRECIPITACIONES AREALES POR ANO

40

Valle Central N° de estaciones: §
Media Aritmética; Poligonos de Thiessen Inverso de la Dist.
Thiessen Modificado al cuadrado
MA Th ThM IDC
ANOS AH. AS. AH. AS. AH. AS. AH. A.S.

1996 466,3 4549 4531 426.9
1995 780,9 762,3 758,0 707,0
1994 694,2 679,3 6751 623,5
1993 755,5 732,8 728,3 679,0
1992 | 11773 1159,4 1155,6 1151,7

1991 865,9 8486 846,7 846,5

1990 571,0 559,0 556,2 531,3
1989 529,9 5219 520,5 511,3
1988 718,0 707,0 705,1 692,1
1987 916,6 902,0 901,5 919,6

1986 | 1072,6 1076,3 1074,3 1074,2

1985 678,8 661,9 657.8 610,8
1984 | 11951 1183,3 1179,7 1157,6

1983 7489 7334 730,0 706,3
1982 | 11634 1157,6 1156,8 1158,4

1981 771,0 760,4 7557 7141
1980 | 1056,3 1042,2 1041.,5 1049,6

1979 798,3 7841 7816 791,1
1978 870,2 860,0 860,0 847.9

1977 937,5 925,8 9242 923,5

1976 566,9 561,3 560,2 5721




Tabla N° 7: Precipitaciones Areales por modelo y afio correspondientes.a
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1a Cordillera de los Andes.

PRECIPITACIONES AREALES POR ANO

Cordillera de los Andes N° de estaciones: 6
Media Aritmética] Poligonos de Thiessen Inverso de la Dist.
Thiessen Modificado al cuadrado
MA Th ThM iI0C

ANOS | AH. | AS. | AH. AS. AH. A.S. AH. AS.
1996 8331 846,0 855,1 679,2
1995 1493,0 1510,2 1529,5 1250,4
1994 14441 1499,2 1551,7 1169,7
1993 1402,6 1440,5 1457,2 1129,8
1992 | 1726,2 17495 1810,3 1407,7

1991 1956,0 1993,0 2006,5 15739

1990 1043,4 1063,9 1087,5 8548
1989 993,6 1009,7 10286,0 822,4
1988 1283,2 1312,4 1333,8 1060,1
1987 | 18726 1901,3 1912,2 15011

1986 | 2053,7 2072,5 2110,0 1748,2

1985 1297.8 1323,4 1342,2 1057,5
1984 | 20143 2040,1 2079,2 1717.3

1983 1162.4 1177.,8 1188,0 950,6
1982 | 25914 2640,7 2660,2 2117.2

1981 1633,4 1667,4 1684,3 1340,6
1880 | 2221.,5 22445 2260,7 18499

1979 | 1775,0 18226 1832,3 1386,7

1978 | 1998,2 2017,2 2027,7 1640,1

1977 | 2040,4 2068,1 20748 1683,3

1976 1331,9 13498 1367,6 10961
1975 | 1838,1 1891,7 19079 1499,3

1974 | 1744,3 1775,0 1784,6 1446,1

1973 1364,3 1385,1 1392,8 1086,9
1972 | 2779,7 2804,5 28077 22310

1971 1379,3 1401,5 1421,6 11231
1970 14282 1448,6 1471,2 1195,5
1969 1458,2 14931 14846 1164,3

Para mayor detalle Ver Apéndice VII.

41



Presentacion de Resultados

6.3.- Precipitaciones Areales Anuales Medias para los afios |
considerados.

L

A continuaciéon, en la Tabla N° 8, se pueden apreciar las
precipitaciones areales medias anuales entregadas por los cuatro modelos,
para las tres zonas de aplicacion dentro de la region y para los
correspondientes periodos de afios hiimedos y secos. Se incluye ademas, el
resultado obtenido por el método de las isoyetas (Iso) para los datos medios

anuales.
Tabla N° 8: Precipitaciones Areales Anuales Medias.
MA Th Iso ThM IDC
Modelos: Media Poligonos | Isoyetas | Thiessen Inverso
Aritmética | de Thiessen Modificado| Distancia
Cuadrado
Zona Aiios (mm/afio) | (mm/afio) (mnv/afio) | (mm/afio) | (mm/afio)
Cordillera Huamedos | 1109,1 1127,8 1134,2 1009,5 1139,1
de la Costa Secos 688,4 700,9 708,7 626,6 719,3
Valle Hamedos | 1028,3 1017,3 1013,0 1015,6 1014,3
Central Secos 673,3 659,9 673,0 656,8 630,5
Cordillera Humedos | 2047.0 2078,5 1940,1 2098,0 1677,1.
de los Andes Secos 1303,2 1328,6 1273,5 1346,2 1065,4

valores extremos, se sefialan a continuacion:

Los rangos en que se presentan las medias areales, asi como los

42



Presentacion de Resultados

Tabla N° 9;: Rangos en que varian las Precipitaciones Areales Medias.

Considerando las cinco Sin el Valor Extremo
medias areales
Zona Afios |Mayor| Menor | Diferencias | Mayor | Menor | Diferencias
mm/aiio | mm/aiio mm % mm/afio | mm/afio mm 9%
Cordillera | Himedos [1139,1|1009,5| 129,6 | 11,7 | 1139,1 | 1109,1}| 30,0 | 2,7
de la Costa Secos 719,3| 6266 | 92,8 | 13,5 | 7193 | 688,4 | 30,9 | 4,5
Valle Humedos |1028,3]1013,0| 15,3 1,5 |11017,3]|1013,0| 4,3 | 0,4
Central Secos 673,3| 630,5 | 42,8 6,5 | 6733 | 6568 | 16,5 | 2,5
Cordillera | Huimedos {2098,0|1677,1} 420,9 | 21,4 | 2098,0 | 1940,1|158,0| 8,0
de los Andes Secos [1346,2|1065,4| 286,4 | 22,7 | 1346,2 {1273,5| 72,7 | 5,8

Los porcentajes estan calculados sobre los promedios de cada situacion.

El color verde representa los menores porcentajes y el color azul los mayores.

6.4.- Diferencias Porcentuales. | n

Las diferencias porcentuales de los diversos modelos estimadores de
precipitaciones areales en relacion al método de las Isoyetas, son las siguientes:

Tabla N° 10: Diferencias Porcentuales entre el modelo de las Isoyetas y el

resto de los modelos.

COMPARACION DE MEDIAS CON RESPECTO A ISOYETAS
Diferencias Porcentuales:

Zona Afios Isoyetas MA Th ThM IDC
Cordillera de | Humedos 1134,2 -2,2 -0,6 -11,0 0,4
la Costa Secos 708,7 -2,9 1,1 -11,6 1,5
Valle Humedos 1013,0 1,5 04 0,3 0,1
Central Secos 673,0 0,0 -2,0 -2,4 6,3
Cordillera de | Humedos 1940,1 5,5 A 8,1 -13.6
los Andes Secos 1273,5 23 43 5,7 -16,3

En Rojo se presentan las diferencias porcentuales mayores (en valor absoluto) a 10%.




Las diferencias porcentuales, con respecto a la media de los 5
modelos, son presentadas a continuacion.
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Tabla N° 11: Diferencias Porcentuales entre los cinco modelos y su

promedio.
Zona Aifios Promedio Diferencias Porcentuales:

General MA | Th Iso |ThM | IDC
Cordillera de Huimedos 1103,9 0,5 22 27 | -86 | 32
la Costa Secos 688,8 -0,1 18 [ 29 | 90| 44
Valle Himedos 1017,7 1,0 00 | 05| -02]| -03
Central Secos 658,7 22 0,2 22 103) 43
Cordillera de Himedos 1968,1 4,0 56 | -14 | 66 |-148
los Andes Secos 1263,4 3,2 52 08| 66 |-157

Las mayores diferencias se presentan en Azul (<10%) y Rojo (>10%)).

6.5.- Pruebas y Tests Estadisticos. |

(7

6.5.1.- Test de Hipétesis de Efectos de los modelos (Anlisis de |/
Varianza). ‘

Las ocasiones en las que se rechazo la hipétesis nula y los valores de
p del Test de Hipotesis de efectos de los modelos, para cada situacion de

estudio, se muestran a continuacion;
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Tabla N° 12: Aceptacion o rechazo de hipotesis nula, para o de 10%, y
Valores de p para el Test de efectos de los modelos.

Zona Periodo o valor - p
» 0,10

C. Costa A H Si 0,053

A S. No 0,106

V. Central A H No 0,996
A S. No 0,804

C. Andes A H Si 0,002

A S. Si 0,001

No: No se puede rechazar la hipétesis de igualdad de las medias

Si: Se rechaza la hipotesis de igualdad de las medias

6.5.2.- ’i‘est de Hipétesis de Diferencias entre Pares de Medias.

|

Tratando de individualizar e identificar los modelos que difieren del

entre pares-de medias,\?ﬁﬁdieﬁdégég tesumir sus salidas en los siguientes valores
del estadisticop. { 7 Jdo L “
/wjm‘p (Jobdo b ~ - 3/\ :

Tabla N° 13: Valores p 'para el Test de Diferencias entre pares de medias.

=B sl 1B s - &

Zona | Periodo | MA-Th [MA-ThM| MA-IDC | Th-ThM | Th-IDC | ThM-IDC
2.1
CCosta | AH | 0723 | 0063 | 0553 | 0028 | 0,818 | 0,058
A.S. | 0753 | 0,107 [ 0441 | 0061 | 0651 | 0,018
V.Central | A H. | 0863 | 0843 | 0825 | 0979 | 0,963 | 0,979
A.S. | 0,768 | 0,716 | 0341 | 0945 | 0,506 | 0,431
C.Andes | AH | 0803 | 0684 | 0003 | 0876 | 0,002 | 0,010
A.S. | 0749 | 0590 | 0002 | 0,827 [ 0,001 | 0025
Simbologia: | p<1% | 1%<p<5% | 5% <p<10%

En Negro aparecen los valores p superiores a 10%.

;
~

| resto, se llevo a cabo la apéicacién de la prueba de hipétesis para diferencias L/(L")'
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6.5.3.- Test de Rangos Miiltiples de Duncan. I

Tabla N° 14: Diferencias significativas para el Test de Duncan en la
Cordillera de la Costa y valor de « de 0,05.

Cordillera de la Costa a=0,05
Periodos - Aiios Hiimedos ,
{ Modelos MA Th ThM IDC
MA —
Aiios Th — Si
Secos ThM — Si
IDC Si —_—
Si: SI existen diferencias significativas entre los pares de medias

Tabla N° 15: Diferencias significativas para el Test de Duncan en la

Cordillera de los Andes y valor de « de 0,01.

Cordillera de los Andes a=0,01
Periodos — Aiios Hiimedos

J Modelos MA Th ThM IDC

MA — Si

Aifios Th —— Si

Secos ThM — Si
IDC Si - Si Si —

S|: SI existen diferencias significativas entre los pares de medias
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7.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS. v~

7.1.- Las Precipitaciones Areales Medias estimadas. |~

Graficamente (Apéndice V), al acumular los valores medios
anuales por modelo y estandarizarlos, se aprecia que los datos se ajustan
relativamente bien a una distribucion normal, ya que no se presentan grandes
quiebres en las lineas respectivas, es decir, se asimilan bastante a una recta.

Ademas, en la comparacion grafica de las Medias Areales (Figs. 2
y 3) y en los mismos graficos de probabilidad, ya mencionados (Apéndice V),
es posible comenzar a visualizar las variaciones que presentan los modelos
ThM, para €l caso de la Cordillera de la Costa, ¢ IDC, en el caso de la
Cordillera de los Andes, con respecto al resto de las curvas (modelos).
También se puede distinguir en las figuras correspondientes al Valle Central,
que no existen grandes diferencias graficas entre los valores presentados para
esta zona, siendo notable la similitud que presentan todos los modelos para el
caso de la serie de datos pertenecientes a afios himedos.
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Fig. 2: Grafico de Precipitaciones Medias Areales Anuales por Modelo,
para Aftos Himedos.
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Fig. 3: Grafico de Precipitaciones Medias Areales Anuales por Modelo, para
Afios Secos.

Con respecto a las medias arrojadas por los distintos modelos se
aprecia que la menor diferencia entre ellas se encuentran en el caso del Valle
Central para Afios Humedos (Fig. 5). Asi, La diferencia entre los valores
extremos de 1013,0 mm y 1028,3 mm, alcanza la magnitud de s6lo 15,3 mm
(1,5% del promedio), encontrandose los modelos de menor a mayor en el
siguiente orden Iso, IDC, ThM, Thy MA.
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Fig. 4: Diferencias entre Valores Extremos (Maximo y Minimo) de las
Medias Areales.

Al contrario de lo acontecido en el Valle Central, las mayores
diferencias entre las medias areales se presentaron en la Cordillera de los Andes,
tanto en Afios Humedos (A.H.) como en Anos Secos (A.S.). Dichas diferencias
corresponden a 4209 mm (21,4%) v 2864 mm (22.7%), para AH y AS.
respectivamente. Al eliminar el valor obtemido con el modelo IDC. que
corresponderia al mas extremo de todos, dichas diferencias bajarian a 158.0 mm
(8.0%)en A H v72,7mm (5.8%)en A S

Si se considera la precipitacion areal obtemda por 1sovetas (Iso).
partiendo de la base que este metodo deberia ser el mas exacto o mas real.
debido a lo manifestado por la mavoria de los autores consultados y, ademas.
dado que este método es el unico que considera de forma mas directa las
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caracteristicas orograficas de la zona de aplicacion, se encuentra que, al
comparar los valores medios obtenidos con los que presentan el resto de los
modelos investigados (Fig. 6) se tiene lo siguiente:

* En la zona del Valle Central las diferencias porcentuales son en su mayoria
cercanas o inferiores al 2%, a excepcion de IDC que presenta un valor de -
6,3% para A.S. Cabe destacar la situacion para A H. donde todos los modelos
a excepcion de MA, manifiestan valores porcentuales inferiores a 0,5%,
ocurriendo lo inverso en A.S., donde MA no presenta diferencias porcentuales
con Iso.

* En el area correspondiente a la Cordillera de la Costa, los resultados
porcentuales de las diferencias entre Iso y el resto de los modelos, en general,
son inferiores al 3%, a excepcion de ThM que presenta una variacion negativa
superior al 10%, lo anterior tanto para A.S. como para A H.

* En el caso de la Cordillera de los Andes, el rango de las diferencias
porcentuales esta aproximadamente entre 2% y 8% sobre la media de Iso,
manifestando sélo IDC porcentajes mayores y negativos que corresponden a -
13,6% vy -163% para A H. y A.S., respectivamente.
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Fig. 5: Diferencias Porcentuales de las Medias de los Modelos con respecto
a la Media de Isoyetas.

7.2.- Los Resultados Estadisticos - Matematicos.
El anaiisis y comparacion de los modelos: Media Aritmética (MA),

Poligonos de Thiessen (Th), Isoyetas (Iso), Thiessen Modificado (ThM) e
Inverso de la Distancia al cuadrado (IDC), present6 los siguientes resultados.
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7.2.1.- Analisis de Diferencias Porcentuales en relacion al promedio
general de cada situacion.

Promediando los resultados obtenidos por los modelos, por zona de
estudio v serie de datos, y posteriormente comparando este valor con las
medias areales individuales se obtiene que:

Diferencias Porcentuales
frente al Promedio General 1
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Fig. 6: Diferencias Porcentuales de las Medias de los Modelos con respecto
al Promedio General.

53



Analisis y Discusion de Resultados

* Valle Central.

En el Valle Central los cinco modelos en estudio no presentaron
grandes diferencias, en términos porcentuales, con respecto al promedio
general. Asi, con los resultados presentados ninguna de estas variactones
sobrepasé el 5,0%, encontrandose incluso en la mayoria de los casos valores
cercanos o inferiores a 1,0%. Al comparar estas mismas diferencias
porcentuales entre las distintas series de datos (afios secos con afios humedos),
para un mismo modelo, es importante mencionar que esta area de estudio fue
la que manifesto6 mayores variaciones (sin ser excesivas), siendo é€stas
superiores a dos puntos porcentuales para dos de los modelos en analisis.
Dichos modelos son Iso con 2,7 puntos (-0,5% A-H. v 2.2% A.S)) e IDC con
un 4,0 puntos (-0,3% A H.y-4,3% A.S.)).

* Cordillera de la Costa.

En la Cordillera de la Costa, las diferencias porcentuales fueron
inferiores al 5,0% a excepcion del modelo ThM (Thiessen Modificado) con
variaciones negativas cercanas al 9,0%, tanto para el periodo o serie de datos
de afios secos (A.S.) como para la de afios himedos (A.H.). Al comparar las
diferencias presentadas para A.S. y A.H. por un mismo modelo, se aprecia que
¢stas difieren minimamente y en general siguen la misma tendencia (valores
muy similares que no difieren mas alla de un punto porcentual).

* Cordillera de los Andes.

Para la Cordillera de los Andes las diferencias porcentuales son
levemente superiores que en todos los casos anteriormente descritos, a
excepcion de el modelo de las Isoyetas (Iso) con diferencias inferiores al
1,5%, en relacion a la media de todos los modelos analizados. De todas
formas, la mayoria de los porcentajes se encontraron menores al 7,0%,
presentando solo el modelo de Inverso de la Distancia al cuadrado (IDC)
valores porcentuales absolutos superiores al resto de los modelos ¢ inferiores a
la media en, aproximadamente, un 15%. Si1 se comparan los porcentajes entre
AH y AS., por modelo, se visualiza que €stos son muy similares (difieren
menos de un punto), a excepcion de Isoyetas (Iso) con 2,4 puntos porcentuales
(-1,4% para A H.y 0,8% para A.S.), que de todas formas no es considerable.
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7.2.2.- Analisis de los Resultados de las Pruebas Estadisticas.

La aplicacion de Pruebas y Test estadisticos a los modelos MA, Th,
ThM y IDC, presentaron los valores que se describen a continuacion.

7.2.2.1.- Test de Hipoétesis de Ffectos de los modelos (Analisis de
Varianza).

Al buscar la existencia de diferencias dentro de la totalidad de las
medias a la vez, €s decir, en una unica aplicacion de un test, diferenciando
solo las distintas situaciones de estudio (zona geografica y tipo de datos), s€
empleo el Test de Efectos de tratamientos. De acuerdo a sus resultados se
puede destacar lo siguiente:

* Valle Central.

En el Valle Central se presentan valores del test de diferencias
entre los efectos de los tratamientos (modelos) para el valor p de 0,996 para
Afios Humedos (A.H.)y 0,804 para Afios Secos (A.S)). Este elevado resultado
de p manifiesta una cantidad que fortalece la aseveracion de no existencia de
diferencias significativas entre las medias de esta zona.

* Cordillera de la Costa.

En esta area, el test de diferencia entre efectos de los modelos con
los datos de A.S. no presenta diferencias significativas (valor p de 0,100) y
para los datos de A H. se visualizan diferencias solo con el o del 10% (valor p
de 0,053).

* Cordillera de los Andes.
Los efectos de los modelos manifiestan la existencia de diferencias

significativas en ambas series de datos, siendo el valor p para A.H. de 0,002 y
para A.S. de 0,001.
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Valor p del Test de diferencias entre modelos

0 Complemento
ap>0,10
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Fig. 7: Grafica representativa del Valor p del Test de diferencias entre las
medias de los modelos (en tantos por uno).

7.2.2.2.- Test de Hipétesis de Diferencias entre pares de medias. I

{»/‘

{

¥
En relacion a las salidas obtenidas con la aplicacion de este test (Ver

Fig. 8 y Fig. 9), se destaca que:
* Valle Central.

La aplicacion de pruebas de hipotesis y test estadisticos a los
modelos MA, Th, ThM y IDC, en general, no presentaron diferencias
significativas para o entre 0,10 y 0,01. Para el test de diferencias entre medias
en A.H. los valores de p en todos los casos fueron superiores al 0,82 alcanzando
incluso en dos casos 0,98 y para A.S. variaron entre 0,34 y 0,95. Aunque como
se acaba de mencionar no existe razon para vislumbrar diferencias entre las
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medias arrojadas por los modelos, es destacable mencionar que los valores del
p mas bajos encontrados en esta area para A.S. (entre 0,34 y 0,51)
corresponden a las comparaciones en que aparece IDC. Lo anterior da muestra
de una pequefia variacion (no significativa) entre los valores de este modelo,
en funcion a los del resto, para A.S., 1o que no se manifiesta en A.H. En otras
palabras, los valores de p entre pares de medias en que se encuentra IDC para
AS., son los Unicos en que se difiere en mas de un 20% (hasta 55%) en
relacion a los de sus similares de A.H.

* Cordillera de 1a Costa.

El test de diferencias entre medias presenta resultados positivos
para A H. en todas las situaciones en que se consideraba el modelo ThM, para
valores de a del 10%, y en su comparacién con el modelo Th incluso al 5%, el
resto de pares de medias comparadas present6 valores de p superiores a 0,55.
Para la situacion con A.S. se presentaron diferencias entre las medias Th -
ThM al 10% y ThM - IDC al 5%, siendo el valor p para el caso MA - ThM de
0,107 (levemente superior al 10%); el resto de pares de medias en
comparacion presentaba valores de p sobre 0,40.

* Cordillera de los Andes. . -

La comparacion de las medias de a pares, con el test de hipotesis
de diferencia entre medias, visualiza la existencia de diferencias significativas
entre el modelo IDC con la totalidad de los modelos a los que se les aplicé esta
prueba y para casi la mayoria de o utilizados. Los valores de p en estos casos
para A.H. son 0,003, 0,002 y 0,010 y para A.S. son 0,002, 0,001 y 0,025,
correspondiendo estos valores a las comparaciones de IDC, con los modelos
MA, Th y ThM respectivamente. El resto de pares de medias comparadas
presentaron valores de p cercanos o superiores a 0,6 tanto para A.H. como
para A.S.
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Valores de p de la Prueba de Diferencias
entre Pares de Medias en Afios Humedos

Valor de p

c.c Zona Geogréfica

Pares de
Modelos

Fig. 8: Valor p de la Prueba de Hipotesis de Diferencias entre Pares de
Medias para Afios Himedos.
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Valores de p de la Prueba de Diferencias
entre Pares de Medias en Afios Secos
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Fig. 9: Valor p de la Prueba de Hipétesis de Diferencias entre Pares de
Medias para Aifios Secos.

7.2.2.3.- Test de Rangos Miiltiples de Duncan. L

En relacion al Test de Rangos Multiples de Duncan para las distintas
zonas se destaca lo siguiente:
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* Valle Central.

El Test Duncan, al igual que las anteriores pruebas, tampoco
manifesté existencia de diferencias significativas entre las medias de los
modelos en esta zona, lo que corrobora lo sefialado por las pruebas
anteriormente aplicadas.

* Cordillera de la Costa.

En relacion a esta area, con el test de rangos multiples las
diferencias se presentan soélo al 5% (no al 1%) y entre las comparaciones de
las medias de los modelos Th - ThM (A.-H.)y ThM - IDC (A.H. y A.S)).

* Cordillera de los Andes.

En esta zona, el test de Duncan ratifica fuertemente las mismas
diferencias ya presentadas por los tests anteriores, en todos los pares de datos
comparados en que se encontraba IDC, incluso para el o de 1%, tanto en A.H.
como en A.S.

Las tablas correspondientes a los resultados de las pruebas y tests
estadisticos se pueden apreciar con mayor nivel de detalle en el Apéndice IX.

7.3.- Las Estaciones Meteorolégicas o puntos de medicion.

De acuerdo al nimero de estaciones meteorologicas existentes se
aprecia que la cantidad de éstas a nivel regional no es la mas adecuada.
Producto de ello fue también que a partir de los afios 1991-1992 se comenzé
con las instalaciones de nuevos puntos de medicion.

Asimismo y en relacion a la informacion existente en la actualidad,
se visualiza una carencia de estaciones en lo que respecta a las zonas mas
elevadas de la Cordillera de los Andes. Esto se debe a que las estaciones
existentes se concentran en mayor namero en la Precordillera Andina y en el
Valle Central. Situacion similar a la manifestada en los Andes, se observa en
la zona occidental de la Cordillera de la Costa, no existiendo mas de un par de
estaciones, las que corresponderian a Constitucion y Putd, ambas de reciente
data y con falencias en sus primeros registros de mediciones.
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7.4.- La Informacion Pluviométrica (cantidad y calidad).

Tal como se menciond anteriormente, un numero considerable de
estaciones a nivel regional no posee una antigiiedad superior a 10 afios, lo que
condiciona considerablemente la cantidad de datos disponibles.

Ademas, la principal dificultad que presentan las estaciones con
registros de mayor magnitud en el tiempo es la existencia de lagunas (periodos
sin datos), las que no dejan de ser considerables en algunos casos particulares.
No se puede dejar de mencionar si, que inversamente existen estaciones que
poseen un registro de datos anuales superiores a los 50 afios, pero son casos
aislados que no permiten un analisis zonal con gran detalle.

En relaciéon a la manifestaciéon de problemas, en los registros de
afios con mediciones no se aprecian grandes incongruencias. Esto se debe
también, en gran parte, a que a esta informacién posee un manejo preliminar
por parte del organismo encargado (D.G.A.).

L

7.5.- Las Zonas Geograficas de estudio.
7.5.1.- El Valle Central.

En general, la aplicacién de cualquiera de los cinco modelos para
la Zona Central de estudio o Depresion intermedia, no presenta mayores
inconvenientes, considerando de antemano la simplicidad y facilidad de
aplicacion que manifiesta la Media Aritmética (MA). Lo anterior se deberia
principalmente a la mayor homogeneidad orografica que presenta esta parte
del territorio regional.

7.5.2.- La Cordillera de la Costa.

En la Cordillera de la Costa la situacion es similar a la del Valle
Central, a excepcion de los resultados obtenidos con el modelo de Thiessen
Modificado (ThM). Cabe recordar que ésta fue el area geografica de mayor
extension y menor nimero de estaciones (menor densidad de la red de
medicion), por lo cual también es aconsejable la utilizacion a futuro de los
valores que vayan entregando las nuevas estaciones que existen en la zona,
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cuya antigiiedad actualmente es inferior a 6 afios. Ademas, se debe considerar
que las isoyetas empleadas en este modelo corresponden a las obtenidas del
“Balance Hidrico de Chile - 19877 (MOP, DGA, 1988), por lo cual la
actualidad (vigencia) de esta informacion puede no ser la ideal para el estudio,
en comparacion a la del resto de los modelos.

Asimismo, en areas donde los montos precipitados no son muy
excesivos, la existencia de isoyetas cada 100 mm no es la optima, debido a
que la zona de estudio solo llega a contener una o dos de estas curvas, como
aconteci6 en gran parte de la Cordillera de la Costa.

7.5.3.- Cordillera de los Andes.

Para el caso de la Cordillera de los Andes, la utilizacion de
cualquiera de los métodos estimadores no manifiesta mayores inconvenientes
a excepcion del modelo del Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDC), ya que
éste presentd diferencias significativas con relacién a las otras medias, en
todas las situaciones en las cuales se comparo.

Tal vez en el caso de este modelo, IDC, seria importante considerar
otro factor de ponderacion, relacionado igualmente con la distancia o sumado
a esto un factor de altitud o direccionalidad de la pendiente (exposicion),
debido a que la variabilidad que presentan, en pocos kms, las mediciones de la
precipitacion en las zonas mas altas de esta cordillera, son magnitudes
realmente notables en comparacion a la de sectores cercanos al Valle Central o
relativamente mas planos.

Lo que si es importante destacar, es la potencialidad que presenta
este modelo (IDC) en relacion a las estimaciones de precipitaciones basadas
en sistemas de informaciéon geografica, donde puede asignar facilmente
diversos valores segun el punto o celda (pixel) que se considere, dentro una
determinada superficie en analisis.

Para la situacion de la Cordillera de los Andes, es importante
mencionar que aunque la altitud en la cual se ubica una estacion esté
debidamente identificada, no siempre ésta representa a los sectores adyacentes
a dicha estacion, lo que se deberia principalmente a que los lugares de
medicion se encuentran en lugares de relativo facil acceso. Lo anterior seria
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necesario tenerlo en consideracion en la realizacion o ejecucion de otros
modelos que apliquen directamente un factor de altitud o altura sobre el nivel
del mar.

7.6.- Las Series de Datos (A. S. y A. H.).

En general, los modelos se comportaron relativamente similares
para ambas series de datos, afios secos y humedos, en todas las é4reas de
estudio.

Solo se aprecian pequefias variaciones entre A.S. y AH. en la
Cordillera de 1a Costa, cuando en el test de hipotesis de diferencias de medias
se utiliza un valor de « cercano al 5% y, unido a ello, estas diferencias
aparecen entre las parejas de medias en comparacion que incluyen el modelo
ThM. Esto queda de manifiesto al visualizar los valores de p respectivos,
ademas de ser corroborado en la ejecucion del test de Duncan entre las medias
de Thy ThM, con un a de 0,05 (5%).

Algo similar a lo anterior ocurre para el caso en que aparece IDC
en el Valle Central, pero en esta ocasion, debido a que los valores de «
necesarios para constatar estas variaciones serian cercanos al 50%, no se
aprecian disimilitudes mas que al comparar los valores de p, de A.S. y AH,
en la prueba de hipotesis de diferencias entre pares de medias.

7.7.- Los Modelos y su ejecucion practica.
7.7.1- Media Aritmética.

Es un modelo de muy facil aplicacion y de mucha rapidez y
simplicidad. Ademas, no necesita mayor informacion para su ejecucion que la
correspondiente a las mediciones puntuales de la precipitacion y, dependiendo
del nimero de valores en consideracion, una calculadora o planilla electronica
para realizar dicho célculo.

Las principales carencias de este modelo son que no considera
caracteristicas anexas que pueden influir de manera considerable en las
precipitaciones, como podria ser la presencia de grandes cordones
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montafiosos, cercania a océanos, condiciones atmosféricas predominantes en
la region, entre otros.

Asimismo y relacionado a lo anterior, para tratar de minimizar la
falencia que posee este método de estimacion de la precipitacion, es de suma
importancia poseer una red de medicion lo suficientemente densa y con una
distribucién relativamente homogénea de los aparatos de medicion de acuerdo
a las condiciones del terreno, sobre todo si éste es muy accidentado.

7.7.2.- Poligonos de Thiessen. !

La aplicacion de este método no presenta mayores complicaciones.
Ademas de la informacion pluviométrica, requiere para su gjecucion solo la
ubicacion espacial de las estaciones. No requiere de una inversion excesiva de
tiempo, ni de materiales. Debido a que se realiza una representacion
geométrica, los implementos necesarios para llevarlo a cabo son basicamente
materiales de dibujo técnico, destacando la importancia de trabajarlo en una
escala adecuada. Incluso algunos Sistemas de informacion Geografica (S.1.G.)
llevan incorporado este modelo.

Entre las falencias de este método destaca el que sélo considera el
posicionamiento de las estaciones y una superficie de influencia para cada una
de ellas en forma plana, no considerando las diferencias topograficas que s¢
pueden presentar en cada zona. Ademas, asume que la precipitacién de la
estacion es la precipitacion de la zona que representa geométricamente, lo cual
no siempre es cierto.

Al ponderar o asignarles diferentes superficies a cada estacion,
hipotéticamente sus resultados deberian ser mas precisos que el modelo
anteriormente descrito, pero al igual que en éste tambicén es de suma
importancia la distribucién y cantidad de puntos de medicion por unidad de
superficie.

7.7.3.- Isoyetas.

Las isoyetas son el modelo que presenta mas laboriosidad, tanto en
tiempo como en recursos materiales. Para su gjecucion es necesario disponer
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ademas de las mediciones de precipitacion en los periodos de interés (ya sean
anuales, mensuales u de otro intervalo) y de las respectivas ubicaciones de los
puntos de observacion, de las precipitaciones normales de cada estacion, del
material cartografico correspondiente y de un conocimiento espacial y
atmosférico 1o mas detallado posible de las areas en las cuales se va a aplicar
el modelo.

Si la zona es relativamente plana, las isoyetas se pueden distribuir
mas o menos homogéneas entre los puntos con mediciones, pero de no ser asi
se debe considerar una serie de factores, dando principal interés a los
correspondientes a la topografia del lugar y la forma de manifestarse la
precipitacion (ciclonica, convectiva u orografica) o su tipo (desde solida a
liquida).

Este modelo al considerar los factores de la zona y de las
precipitaciones, deberia ser el mas exacto de los cinco modelos en estudio,
pero, a la vez, tiene un alto grado de subjetividad dado por la experiencia y
acceso a la informacion que posea el técnico encargado de la construccion de
las correspondientes isoyetas.

7.7.4.- Thiessen Modificado.

Thiessen Modificado es una mezcla de los modelos Poligonos de
Thiessen e Isoyetas. Sus resultados debieran ser de bastante exactitud. Entre la
informacion que necesita para su puesta en practica, ademas de la basica ya
mencionada en el método de Thiessen, esta la existencia previa de las isoyetas
correspondientes a las areas de aplicacion. Este requisito anterior condiciona
bastante al modelo, debido a que su exactitud va a depender fuertemente de la
calidad de esta informacion pluvial, ya sea en el grado de semejanza a la
realidad que posean o en la cantidad de datos utilizada en su construccion,
entre otros aspectos.

Un inconveniente que presenta Thiessen Modificado, al igual que
Thiessen, es que una variacion en la cantidad o ubicacion de las estaciones
meteorologicas, conlleva la realizacién de una nueva representacion grafica y,
por ende, actualizar las mediciones de superficies de los poligonos, con todos
los inconvenientes y nuevos calculos asociados que ello demanda.
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7.7.5.- Inverso de la Distancia al Cuadrado.

Este modelo es el mas actual o de uso masivo mas reciente entre
los que se han analizado. Su importancia radica en la facil aplicacion para su
utilizacion en un sistema de informacion geografica, al requerir estimaciones
en distintos puntos sobre una rejilla o serie de celdas ubicadas espacialmente.
En este contexto, este modelo seria similar a la media aritmética, pero con el
agregado de una ponderacion por la distancia entre el punto respectivo y los
sitios de medicion. Dicha ponderacion, al tener un factor cuadratico en el
distanciamiento, recibe una influencia bastante fuerte del monto medido de las
estaciones mas cercanas y al considerar una serie o variedad de puntos de
estimacion, como seria en un S.I.G., puede formar lo que se denomina “bull’s
eyes” (Lynch, 1998) o fuertes concentraciones concéntricas de los montos
estimados en torno a las estaciones.

La informacion necesaria para la realizacion de este método no va
mas alla de poseer la ubicacion exacta de los puntos de medicion, ademas de
la respectiva informacion pluvial. Para facilitar su ejecucion, es preciso tener
una representacion esquematica de la distribucion espacial de las estaciones.

Entre los inconvenientes que se vislumbran, esta el que IDC sélo
considera distancias, pero no considera la direccionalidad de la precipitacion,
la cual a su vez puede ser influida por condiciones tanto del terreno como
ambientales (atmosféricas) u otras. Ademas, su estimacion va a depender
importantemente del posicionamiento (separacion) que tengan las estaciones
en la respectiva zona.

Seria interesante ademas realizar pruebas con otros factores
exponenciales, no solo al cuadrado, dependiendo del lugar de aplicacion y
relacionado a la altitud de los puntos, porque en zonas donde las variaciones
orograficas son considerables como la Cordillera de los Andes, las
estimaciones no parecen ser de las mejores. Se debe tener en cuenta que en
sitios con grandes desniveles las diferencias de precipitaciones en pocos
kiloémetros son realmente considerables.
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7.7.6.- Los cinco modelos.

Dado que los cinco modelos son utilizados para calcular
precipitaciones medias areales anuales, no estiman valores sobre o bajo los
existentes en las respectivas estaciones utilizadas, es decir, no tienen un efecto
extremo en las estimaciones. Esto no siempre ocurre al realizar estimaciones
de precipitacion con otro tipo de modelos como serian las regresiones. Dado
que dependiendo de los factores y variables que incluyan este tipo de modelos
si se podria llegar a obtener valores de precipitaciones, para un zona
determinada, superiores a los que presentan las estaciones ubicadas en dicho
sector o incluso matematicamente podrian llegarse a dar valores negativos.

7.8.- La Comparacién de los modelos. |

Lo que es notable de destacar es la fuerte semejanza existente entre
los resultados asociados a los modelos de la Media Aritmética y Thiessen,
siendo éstos los Gnicos dos modelos que nunca presentaron diferencias entre
sus medias.

En la aplicacion de los modelos se debe considerar ademas, la
facilidad y rapidez que presenta el modelo de la Media Aritmética (MA) en
relacion al resto, por lo cual, y en funcion de los resultados obtenidos a través
de las comparaciones realizadas, su utilizacién en un determinado estudio no
deberia presentar inconvenientes. De los resultados también se puede inferir
que este modelo presenta buenas estimaciones cuando los puntos de medicion
se distribuyen uniformemente sobre el drea y sus mediciones no varian de
manera considerable de la media.

Caso analogo al anterior presentan los Poligonos de Thiessen (Th),
principalmente en terrenos no montafiosos, ya que el modelo no considera de
manera directa las influencias de la orografia sobre la lluvia. El planteamiento
de este modelo asigna la precipitacion de la estacion mas cercana a los puntos
dentro de cada poligono, por lo que hipotéticamente deberia ser mas exacto
que la Media Aritmética. Pero Th presenta el inconveniente de no poseer
flexibilidad, al ser necesario construir una nueva serie de poligonos cada vez
que se cambie la posicidon de una estacion o se instale una nueva, asi como en
el caso de no existir mediciones en alguna de las estaciones para un periodo
especifico, ni puedan ser €stas completadas.
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En el caso de la Cordillera de los Andes, en forma porcentual, los
resultados mas cercanos al promedio de los cincos modelos fueron las
isoyetas. Se debe considerar si, €l trabajo anexo que implica la realizacion de
las isoyetas y que en gran medida estan condicionadas por la capacidad y
experiencia de personal técnico que las realizan. Unido a ello, la realizacion
de este método es, en general, aconsejable para periodos superiores a un afio
ya que no se justifica construirlas para periodos demasiado cortos.

También se debe considerar que la exactitud en la construccion de
las isoyetas, estd en gran medida relacionada a la cantidad y distribucion de
los puntos que registran la precipitacion en el lugar geografico de estudio, ya
que una red de pluviémetros lo suficientemente densa y una separaciéon
espacial relacionada con las caracteristicas orograficas es primordial. Lo
anterior (densidad de estaciones) no se dio para el caso de la Cordillera de la
Costa, en la presente investigacion, pero esto se vio compensado con la no
existencia de gran variabilidad entre los valores de las mediciones de dicha
zona.

La existencia de isoyetas previas a la realizacion de un estudio
hidrologico, predispone la aplicacion del método de Thiessen Modificado
(ThM), pero es importante la consideraciéon de la vigencia o actualidad que
tengan dichas curvas, asi como la cantidad de valores, de preferencia anuales,
utilizados en su construccion. Ademas, es relevante o incluso en algunos casos
primordial, disponer de éstas en la escala y equidistancia adecuada a los
objetivos de la investigacion que se realiza.

Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDC) fue el modelo que
manifesté las mayores diferencias en comparacion a los demds modelos,
principalmente en la zona andina. Como se apreci6 en las diferentes zonas, en
sectores planos sus estimaciones son bastante semejantes al resto, pero al
emplearse en terrenos quebrados fue el que manifestd las menores estimaciones
entre los cinco modelos. No se debe dejar de tener en consideracion, a la vez, que
es uno de los mas simples en su aplicacion, junto a la Media Aritmética.

Aunque sus estimaciones no fueron las mas optimas, un modelo de
este tipo y simplicidad depende fuertemente de una alta densidad de puntos de
medicion sobre todo si el terreno es poco homogéneo. Unido a ello, se debe
considerar que, en general, en un sector como lo es la Cordillera de los Andes, las
estaciones pueden no estar ubicadas en lugares muy representativos de todos los
niveles pluviales existentes.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1.- Conclusiones.
La investigacion llevada a cabo permite concluir lo siguiente.

1.- La utilizaciéon de los modelos estimadores de precipitaciones areales
presenta notables diferencias, tanto en lo relacionado a la complejidad y
laboriosidad de cada uno en particular, como en los requisitos necesarios para
su aplicacion.

2.- Si existen, al parecer, notables diferencias entre los distintos modelos
aplicados para la estimacion de la precipitacion areal media, dentro de algunas
zonas de la VII Region del pais, asociadas éstas a sus posiciones
longitudinales con su respectiva situacion orografica y de altitud.

3.- De los cinco métodos, el que mas diferencias presento es el Inverso de la
Distancia al Cuadrado (IDC), tanto para las 3 situaciones en analisis como
para las dos series de datos consideradas.

4.- Los modelos analizados, presentan algunas estimaciones que estan
condicionadas por la cantidad de precipitacién sobre o bajo la normal, es
decir, existen leves diferencias para un mismo modelo y area geografica entre
las estimaciones con los datos de Afios Haimedos y los de Afios Secos, lo que
es mas notorio en zonas relativamente planas, como el Valle Central, que en
zonas montafiosas.

5.- En el caso de la Cordillera de la Costa, para Afios Secos no existen
grandes diferencias significativas entre los distintos modelos y la variacion
porcentual maxima alcanza al -9,0% con el modelo de Thiessen Modificado
(ThM).

6.- En la Cordillera de la Costa para Afios Himedos, se manifiesta una leve
diferencia entre Thiessen Modificado (ThM) y la totalidad del resto de los
modelos en analisis.
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7.- Para el Valle Central en Afios Secos, no existen diferencias significativas
entre los modelos y la mayor diferencia porcentual en relacion la media
general la presenta el modelo Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDC) con
un -4,3%.

8.- Para el Valle Central en Aftos Himedos, no se vislumbran diferencias
entre los modelos, siendo la variacion mayor de sélo un 1,0% con el modelo
Media Aritmética (MA).

9.- En la situacion de la Cordillera de los Andes para Afios Secos, si existen
diferencias significativas entre los modelos originadas por la presencia del
modelo Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDC) y con variaciones
porcentuales de -15,7% frente al promedio de los cinco modelos.

10.- Para el caso de la Cordillera de los Andes en Afios Humedos, si se
presentan diferencias significativas entre el modelo Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDC) y todos los demas modelos; su variacion porcentual en estas
condiciones alcanza al -14,8%.

11.- Basandose en lo descrito en las conclusiones 5 y 6, para la zona de la
Cordillera de la Costa en Afios Secos y Humedos, no es aconsejable la
estimacion de las precipitaciones areales empleando el modelo de Thiessen
Modificado, ya que sus resultados presentan variaciones con respecto al resto
de los modelos.

12.- En funcioén de las conclusiones 7 y 8, se puede concluir que para la zona
longitudinal del Valle Central en la region, en Afios Secos y Humedos, la
utilizacion o aplicacion de cualquiera de los 5 modelos en estudio es
relativamente indiferente en cuanto a sus resultados.

13.- De acuerdo a las conclusiones 9 y 10, en la Cordillera de los Andes, para
ambas series de datos pluviales, el modelo Inverso de la Distancia al Cuadrado
presenta notorias diferencias, con un valor de significancia muy extremo, en
relacion a los demdas promedios, por lo cual se concluye que este modelo
manifiesta deficiencias en estas condiciones frente a los otros modelos.

14.- La Hipoétesis de Trabajo planteada solo logré ser corroborada
parcialmente, dado que en la mayoria de los modelos comparados y en las
distintas situaciones aplicadas no se detectaron diferencias significativas.
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15.- Finalmente, como conclusiéon se puede plantear que el método mas
recomendable para la VII Region de Chile es Poligonos de Thiessen (Th), ya
que en el presente andlisis comparativo manifesto resultados bastantes
aceptables dentro de la generalidad de situaciones, al igual que la Media
Aritmética, pero Th ademas agrega en su formulacién un factor externo
relacionado a la superficie adyacente a cada estacion.

8.2.- Recomendaciones.

Como guia para posteriores investigaciones a realizar a nivel
regional, donde sea necesario disponer de los montos precipitados sobre una
determinada superficie, y considerando los modelos analizados en el presente
estudio se puede recomendar:

- No se aconseja la utilizacion del método del Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDC) en terrenos que presenten mediciones de precipitaciones
elevadas y con gran variacion entre las mismas en las diversas estaciones o
puntos de medicion, como seria el caso de la Cordillera de los Andes. Ello, si
la densidad de la red de medicion no es lo suficientemente elevada, debido a
que este método tiende a subestimar los valores pluviales areales (en
comparacion al resto de los modelos estudiados en la presente investigacion).

- Dado que la utilizacion de los modelos estd condicionada principalmente
por dos grandes factores, las condiciones del 4drea de aplicacion y los datos
puntuales de las mediciones, en una zona como la Depresién Intermedia,
donde se aprecia cierta homogeneidad en dichos aspectos, se recomienda €l
empleo de cualquiera de los modelos comparados. Lo que se justifica con la
no presencia de inconvenientes en relacion a sus resultados, no asi en cuanto a
los requisitos particulares necesarios para cada aplicacion.

- Referente a la Cordillera de la Costa y en relacion a la necesidad a futuro
de la estimacion de las precipitaciones areales en algin estudio en particular,
donde no sea primordial disponer de registros demasiado extensos en el
tiempo, es aconsejable la utilizacion de un mayor nimero de estaciones
meteorolégicas, empleando para ello, en lo posible, aquellas de mas reciente
data. De todas formas, para esta area geografica, se recomienda aplicar
cualquiera de los modelos comparados a excepcion de Thiessen Modificado.

71



Conclusiones y Recomendaciones

- También es recomendable a nivel regional continuar con la instalacion
de nuevos puntos de medicion, situacion que comenzé durante los primeros
aflos de la presente década. Esto, sobre todo en las areas donde existe mayor
carencia de ellos, como seria la zona costera occidental y la alta cordillera
andina, y donde las variaciones (temporales y espaciales) son mas extremas y
los montos precipitados son mas elevados.

A modo de resumen, se puede mencionar que la seleccion del
método o modelo mas adecuado para la estimacion de la precipitacion areal
debe tener en consideracién los siguientes factores:

* La distribucion espacial y temporal de la precipitacion.

* La densidad y distribucion de la red de medida de la precipitacion
(estaciones pluviales) en funcion de la zona geografica en estudio.

* La disponibilidad de datos, incluyendo cantidad y calidad.

* La posibilidad de realizacion o ejecucion practica del modelo.

Finalmente, se recomienda continuar con las investigaciones sobre
este tipo de variables hidricas, como se realizé en el presente estudio con la
precipitacion, dado que asi, con un conocimiento mas detallado del territorio
nacional y sus condiciones asociadas, se puede obtener una visién mas precisa
en la cantidad de las precipitaciones aportadas y, por consiguiente, una mejor
capacidad de gestion de los recursos tanto hidricos como naturales y
ambientales en general.
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APENDICE I

Ubicacién Geografica y Precipitaciones Normales de
las Estaciones Pluviométricas y Croquis con la
Posicién de las 17 Estaciones Seleccionadas.



Tabla N° 1: Estaciones Pluviométricas, Ubicacion Geografica (en grados y
minutos) y Precipitaciones Normales.

ESTACION|LONGITUD|LATITUD|ALTURA | Promedios | Cord. | Valle | Cord.
(°/min) | (°/min) [(ms.nm.)| Normales |Costa|Central | Andes
(mm)
Ancoa E. 71/19 35/53 410 1633,3 *
Armerillo 71/06 35/42 500 2392,8 *
Colbin 717125 35/41 280 1041,2 *
Colorado 71/ 16 35/37 400 1406,6 *
Gualleco 71/59 35/15 80 827,0 *
Hornillo 71/07 35/ 51 760 2213,0 *
Huapi 71/15 35/35 195 1025,5 *
Liguay 711741 35/56 130 977,8 *
Linares 71137 35/50 140 880,3 *
Melozal 71/48 35/44 90 765,5 *
Nirivilo 72105 35/32 215 851,0 *
Parral 71150 36/ 11 160 969,8 *
Quella 72/05 36/03 135 736,4 *
S. Javier 71141 35/36 120 779,2 *
Talca 71138 35/26 110 643,8 *
Tutuven E.| 72/23 35/52 170 921,6 *
Pencahue | 71/48 35/23 115 603,6 *
Total 4 7 6




Tabla N° 2: Estaciones Pluviométricas, Ubicacion Geografica (en grados) y
Letra Simbolo utilizada en el Croquis de Ubicacion.

ESTACION| Letra |LONGITUD |LATITUD| ALTURA | Cord. | Valle | Cord.
(Croquis) (°) (°) (m.s.n.m.) | Costa | Central jAndes
Ancoa E. A 71,32 35,88 410 Si
Armerillo B 71.10 35,70 500 Si
Colbln C 71,42 35,68 280 Si
Colorado D 71,27 35,62 400 Si
Gualleco E 71,98 35,25 80 No
Hornillo Q 71,12 35,85 760 Si
Huapi F 71,25 35,58 195 Si
Liguay G 71,68 35,93 130 Si
Linares H 71,62 35,83 140 Si
Melozal | 71,80 35,73 90 Si
Nirivilo J 72,08 35,63 215 Si
Parral K 71,83 36,18 160 No
Quella L 72,08 36,05 135 Si
S. Javier M 71,68 35,60 120 Si
Talca N 71,63 35,43 110 Si
Tutuven E. 0 72,38 35,87 170 Si
Pencahue P 71,80 35,38 115 No
Utilizadas 14 3 5 6
Total 17 4 7 6

Si: La estacion fue utilizada en célculo de las Precipitaciones areales

No: La estacién no fue utilizada en célculo de las Precipitaciones areales




- Croquis de Ubicacion de las 17 estaciones seleccionadas.
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APENDICE II

Gréafica de Consistencia entre Estaciones Vecinas
(Curvas Doble Acumuladas).
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- Valle Central.
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- Cordillera de los Andes.
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APENDICE III

Superficies de las Zonas Longitudinales de Aplicacion
de los Modelos y de los Poligonos de Thiessen;
Densidades y Distancias; Red Pluviométrica Optima y
Error asociado a la Red Actual segin Llamas (1993) y
Croquis de las Areas de Estudio.



Tabla N° 3: Superficies de Influencia (Poligonos de Thiessen) y Distancias
desde cada estacion hasta el centro de cada zona geografica.

ZONA ESTACION| SUPERFICIE DE DISTANCIAS AL |Letra
LONGITUDINAL INFLUENCIA CENTRO
DE ESTUDIO (km?) (km)
Ancoa E. 423,46 17,6 A
Cordillera Armerillo 339,565 14,9 B
de los Colbtin 403,32 14,6 C
Andes Colorado 210,98 12,3 D
Hornillo 363,92 18,4 F
Huapi 261,075 16,7 E
Total 2002,32
Liguay 432,8 28,0 A
Valle Linares 324,66 18,6 B
Central Melozal 414,46 10,0 C
S. Javier 575,28 9.1 D
Talca 505,6 28,6 E
Total 22528
Cordillera Nirivilo 1063,98 32,0 A
dela Quella 1196,54 31,8 B
Costa Tutuven E. 732,36 16,6 C
Total 2992 .88




Tabla N° 4: Densidad Pluviografica y Superficie por zona longitudinal.

Zona Superficie Estacién Pluviog. Densidad
(km?) (cantidad) (km” / estac.)
C. Andes 2.000 6 3333
V. Central 2.250 5 450,0
C. Costa 3.000 3 1.000,0
Total 7.250 14 5179

Tabla N° 5: Red optima obtenida por media aritmética y error asociado a la
red actual, segin Llamas (1993).

RED PLUVIOGRAFICA
Zona Normales | Desv. St. |Coef. Var.| Error adm. N° Estaciones
S S C.V. p N N
(mm) (mm) (%) (%)
C.Costa 836,33 | 93,4671 | 11,1758 10 1,25 2
V. Central 809,32 | 126,143 | 15,5963 10 2,43 3
C. Andes 1618,73 | 580,175 | 35,8413 10 12,85 13
Zona Normales | Desv. St. {Coef. Var.] N° Estac. Error adm.
X S CV. N P
(mm) (mm) (%) (%)
C. Costa 836,33 | 93,4671 | 11,1758 3 6,45
V. Central 809,32 | 126,143 | 15,5963 5 6,97
C. Andes 1618,73 | 580,175 | 35,8413 6 14,63




- Areas Longitudinales de Estudio.
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APENDICE IV

Series de Afios Secos y Hiimedos.



Tabla N° 6: Series de Afios Hiimedos y Secos, en relacion a la Precipitacion

Normal.
Cordillera de los Andes Valle Central Cordillera de la Costa
Afios Afios Afos
N° | ANO | Himedos | Secos | ANO | Himedos | Secos | ANO | Humedos | Secos
1 [1996 ax 1996 w+ | 1996 e
2 11995 ek 1995 Tk 1995 wkk
3 |1994 el 1994 bl 1994 bl
4 11993 bkl 1993 ok 1993 ek
5 11992 dekk 1992 bk 1992 ke
6 |1991 okl 1991 bl 1991 ke
7 |1990 ek 1990 ek 1990 *k
8 |1989 ek 1989 bl 1989 ek
9 |1988 hulaied 1988 Tk 1988 o
10 | 1987 ek 1987 ol 1987 whk
11 1986 hw 1986 ek 1986 whh
12 | 1985 ek 1985 ek 1985 Tk
13 1984 haed 1984 hadaied 1984 hadad
14 | 1983 ek 1983 ek 1983 el
15 1982 b 1982 wkk 1982 hk
16 } 1981 bl 1981 *xk 1981 hdaied
17 11980 i 1980 ok 1980 whw
18 11979 ek 1979 bl 1979 ok
19 | 1978 ek 1978 bl 1978 bkl
20 11977 wkk 1977 falaiad 1977 wekk
21 |1976 bkl 1976 el 1976
22 11975 bkl 1975 1975
23 11974 b 1974 1974
24 1973 ek 1973 1973
25 11972 haaied 1972 1972
26 1971 ok 1971 1971
27 1970 e 1970 1970
28 |1969 el 1969 1969
Total 13 15 9 12 8 12




APENDICE V

Graficos de Probabilidad Normal Acumulada.



Tabla N° 7: Rangos entre los que se realizaron las Graficas de Normalidad.

Rangos de Probabilidad de las Gréficas de Distribucion Normal

C.delaCosta | Valle Central |C.de los Andes|{ Promedio
Limites A.H. A.S. AH. A.S. A.H. A.S.
Inferior | 18,8% | 20,8% | 16,7% | 20,8% | 19,2% | 23,3% 19,9%
Superior | 81,3% | 79,2% | 83,3% | 79,2% | 80,8% 76,7% 80,1%
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APENDICE VI

Modelos Precipitacion - Altitud, para las
Precipitaciones Normales y por Serie Extrema de
Datos, sin considerar zonas planas.

Perfil Pluviométricoenmpleado en Isoyetas.
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Tabla N° 10: Modelos Precipitacion (mm) vs Altitud (m.s.n.m.), por serie de

datos y sin utilizar zonas planas.

MODELOS PRECIPITACION VS ALTURA (Altitud)

)

Tipo: Pp=a+b*H?

Reales Estimados
Altitud [ Normal | A. Him. | A. Sec. | Normal | A. Ham. | A. Sec. | Estacion
90 765,5 985.3 5977 876,0 1068,3 640,0 | Melozal
110 643,8 883.4 513,4 878,0 | 10718 | 6459 |Talca
120 7792 | 10095 | 6096 8795 | 1074,3 | 6497 | San Javier
130 9778 | 11194 | 8715 8814 | 1077,4 | 6543 | Liguay
135 736,4 966,0 | 6021 8825 | 10793 | 656,9 | Quella
140 880,3 | 11440 | 7742 883,8 | 1081,3 | 659,6 | Linares
170 9216 | 1173,1 | 754,0 8947 | 1098,8 | 680,8 | Tutuven
195 | 10255 | 13034 | 7847 909,56 | 1121,7 | 705,2 |Huapi
215 851,0 | 11882 | 709,2 926,3 | 1147,0 | 729,7 | Nirivilo
280 | 1041,2 | 1303,2 | 872,7 | 10236 | 1288,0 | 846,8 | Colbun
400 | 1406,6 | 1763,0 | 1138,2 | 14958 | 1928,7 | 1258,6 | Colorado
410 | 1633,3 | 2113,3 | 1354,6 | 1560,3 | 2013,7 | 1304,6 | Ancoa E.
500 [ 2392,8 | 3096,6 | 1874,1 | 2391,5 | 3081,2 | 1851,1 | Armerillo
760 | 2213,0 | 2802,6 | 17951 | 8972.4 [10961,4| 4910,9 | Homillo
Zi 4 3.8 3
ai 874,443 | 1065,36 | 632,894
bi 2,43E-08]1,12E-07]9,75E-06
r 97,32 | 96,89 | 9598
E.E.E. 87,40 | 116,75 | 85,06
Validez (m.s.n.m.)
Minimo 130
Maximo 500
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APENDICE VII

Precipitaciones Areales Anuales.
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APENDICE VIII

Isoyetas Medias Anuales, Superficies entre Isoyetas
sucesivas y Precipitacion Media Areal obtenida con las
Isoyetas.
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APENDICE IX

Resultados de las Pruebas Estadisticas.



Tabla N°® 17: Test de Efectos de los Modelos.

* Test de Hipotesis: Efectos de los Modelos (Tratamientos).
Ho: t1 =t2=t4=t5=0 |Los efectos de los tratamientos (modelos) son iguales
Hy;: ti=/=0 Los efectos de los tratamientos (modelos) son distintos
ara al menos un modelo
Alfa
Zona Periodo 0,10 0,05 0,01 p
C. Costa AH St No No 0,053
A S. No No No 0,106
V. Central A H No No No 0,996
A S No No No 0,804
C. Andes AH S si st [ 0,002
A S. SI SI SI 0,001
Np: No se puede rechazar H,
SI: SI se puede rechazar H,




Tabla N° 18: Test de Hipoétesis de Diferencias de Medias.

* Test de Hipotesis: Diferencias entre Medias
/
Hp: pi=pj 7 Supuestos: Poblacion Normal
Varianzas desconocidas
Hy: pi=/=pj / Caso: o’ =/= 0,
Zona |Periodo| a |MA-Th|{MA-ThM|MA-IDC|Th-ThM [ Th-IDC | ThM-IDC
- 0,10 { No SI No SI No SI
A.H. [ 005]| No No No SI No No
Cord. 0,01 | No No No No No No
dela p 107231 0063 | 05553 | 0,028 | 0,818 | 0,058
Costa 10,0000 No No No SI No Si
A.S. [0,05] No No No No No SI
0,01 No No No No No No
p |0,7534 0,107 | 0441 | 0,061 | 0,651 | 0,018
0,10 | No No No No No | No
A.H. | 005| No No ‘No No No No
0,01 | No No No No No No
Valle p [0863] 0843 | 0,825 | 0979 | 0963 | 0,979
Central 0,10 ] No No No No No No
A.S. | 0,05 | No No No No No No
0,01 | No No No No No No
p |0768 | 0716 | 0341 | 0945 | 0,506 | 0,431
0,10 [ No No SI No SI SI
A.H. [ 005 | No No S1 No SI SI
Cord. 0,01 | No No SI No Si No
de los p |0803}) 0684 | 0003 | 0876 | 0,002 | 0,010
Andes 0,10] No | No SI No SI SI
A.S. [ 005 | No No SI No SI SI
0,01 | No No SI No SI No
p 10749] 059 [ 0,002 | 0,827 | 0,001 | 0,025
No: No se puede rechazar H,
SI: SI se puede rechazar H,




Tabla N° 19: Test de Rangos Multiples de Duncan.

* Test de Rangos Multiples de Duncan
Diferencias entre pares de Medias I
Zona | Periodo | Alfa |MA-Th|MA-ThM|MA-IDC|Th-ThM | Th-IDC|ThM-IDC
A.H | 005 | No No No S No Si
Cord. 0,01 No No No No No No
dela '
Costa A.S. 0,05 No No No No No SI
0,01 No No No No No No
A.H. 0,05 No | No No No No No
Valle 0,01 No No No No No No
Central
A.S. 0,05 No No No No No No
0,01 No No No No No No
A-H. | 005] No No SI No SI SI
Cord. 0,01 | No No S Nd SI SI
de los
Andes [ A.S. | 0,05 [ No No SI No Si SI
0,01 [ No No S No S SI
No: No existe diferencia significativa entre los pares de medias
SI: SI existe diferencia significativa entre los pares de medias
Alfa Dos Medias Dos medias dentro de un
11 Adyacentes grupo de 4 medias
Nivel de 0,05 0,95 0,857
Proteccion: 0,01 0,99 0,970




ANEXOS



ANEXO1I

Definiciones.



1- DEFINICIONES.

Adiabatico: transformacion termodinamica que experimenta un sistema sin
que haya intercambio de calor con otros sistemas.

Anticiclon: area o espacio de maxima presion barométrica, en la que reina un
tiempo hermoso y agradable.

Borrascas: temporal fuerte, tormenta de mar o tempestad que se levanta en
tierra.

Isoyetas: son lineas (sobre el mapa) que unen puntos de igual precipitacion.
(MOPT, CEDEX, 1992; Linsley et al, 1988; Llamas, 1993; Pizarro,
1993; Fernandez, 1995).

Kriging: método de interpolacion lineal ponderada de una variable, en
distintos puntos de un espacio, considerando que la asignacion de
los pesos tiene en cuenta la estructura de correlacion espacial entre
estaciones. Este método es utilizado en modelacion espacial de
tendencias y cambios climaticos. (MOPT, CEDEX, 1992,
Fernandez, 1995).

Torrencial: caracter que se les da a los rios que presentan diferencias notables
de nivel entre las cabeceras y la base de equilibrio (mar o lago) en
un corto trecho.

Vaguadas: linea que marca la parte mas honda de un valle, y es el camino por
donde van las aguas de las corrientes naturales. Cafiada, cauce,
rambla, arroyada.

Valor normal; promedio de una variable climatica, a lo largo de algunos afios
de observacion. En el caso de la precipitacion, este valor
correspondia anteriormente al promedio de 20 afios y en la
actualidad se refiere al de 30 afios o €n su defecto al del maximo
numero de afios posibles dentro de este rango. (Chow et al, 1994)

Valor p: es el nivel de significancia mas pequefio que conduce al rechazo de la
Hip6tesis nula Hy. (Montgomery y Runger, 1996).



Variograma: instrumento para determinar la estructura espacial de una
variable o su mutabilidad en el tiempo. (Fernandez, 1995).

Variograma tipo: s una funcién matematica que mide la mutabilidad de una
variable cuando sus valores se observan en puntos separados una
distancia concreta. (Fernandez, 1995).



ANEXO II

Mapa con las Estaciones Meteorolégicas existentes en
la VII Region.



Estaciones Meteorologicas
VIl Region

Estac. Meteor. Utilizadas N
» Estac. Meteorologicas
Limites
[ ] CAUQUENES A\ E
CURICO
[ ] LINARES g

TALCA Fuente Base de datos digitalizada D G A




ANEXOIIT

Mapa de Isoyetas VII Region
«Balance Hidrico de Chile -1987".



Mapa de Isoyetas

VIl Region

Fuente: Base de datos digitalizada D.G A,

[_] Limites Cuencas

* Valores de Isoyetas corresponden a Precipitaciones en mm por afio.
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