Estimaciones de precipitacion en lugares
con poca informacion?

INTRODUCCION

Debido ala importancia del conocimiento a futuro de
la disponibilidad de recursos hidricos, se han desarro-
llado diversos métodos para su cdlculo. Algunos de es-
tos métodos son sofisticados y otros muy simples, pe-
ro todos requieren registros, en lo posible, superiores
a los 30 afios en el lugar del estudio, a causa de la va-
riabilidad de la lluvia en espacio, especialmente enre-
giones montafiosas.

Varios investigadores han estudiado este problema.
Algunos (Unwin, 1969; Shaw y Linn, 1972) han que-
rido estimar la precipitacion media mensual en fun-
cion de dos coordenadas. Este tipo de aproximacién
parece tener éxito en lugares donde no existen efectos
orogréficos significativos. Otros (Spreen, 1947;
Schermerhorn, 1967; Grafton y Dickerson, 1969;
Bamberg y Friesen, 1972), han inclufdo variables de
vegetacién, topograficas y geograficas. Esta tltima
aproximacion parece ser mas prometedora y aplicable
a una amplia variedad de situaciones.

En un trabajo mas reciente, efectuado por Varas y
Linsley {1977) en California, se estima la precipita-
¢ion media estacional, a partir de indices geograficos
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y topogréficos generalmente disponibles, concluyen-
do que es posible inferir los montos de precipitacion
con suficiente precision, preferentemente en regiones
con predominancia de precipitacion frontal u orogra-
fica.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un mé-
todo basado en (ndices geogréficos y topogréficos,
para estimar la precipitacion media anual y media
mensual en lugares sin informacién o con informacién
incompleta, de tal modo de tener una idea clara de su
variabilidad expresada en términos de probabilidades.

MATERIALES Y METODOS

Se considerd un drea de la zona central de Chile, entre
los paralelos 35940’ y 38900 de lat.S y todo el ancho
del territorio chileno, a excepcién de la Cordillera de
Los Andes. La superficie total que abarca el estudio
es 43.000 km?2,

l.a Figura 1 corresponde a las estaciones consideradas
en el estudio. El periodo de registro considerado fue
desde 1935 a 1970. La informacién pluviométrica
disponible se sometié a un ajuste previo, para estable-
cer su calidad y consistencia, suplementdndose las es-
taciones pluviométricas incompletas. Para tal proposi-
to se utilizaron los métodos de las curvas de doble
acumulacion y razén de valores normales (Linsley,
Kohler y Paulhus, 1967).

El andlisis de curvas de doble acumulacion consiste en
comparar, para un mismo periodo, valores acumula-
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Figura 1. Estaciones base.
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dos de la precipitacion de una estacién con valores
andalogos, es decir, de la misma época y acumulados
del promedio de precipitacion de varias estaciones ve-
cinas, que se usan como patron. Para este proposito,
se us6 el promedio de las estaciones Linares, Chilidn,
Concepcion y Los Angeles, las que se seleccionaron
por su longitud de registro, mayor confianza en sus
observaciones y porque representan en buena forma
el cardcter de la precipitacion en la region.

La teorfa estd basada en el hecho de que un gréfico
que muestre valores acumulados de una variable ver-
sus valores acumulados de otra variable durante el mis
mismo periodo, determinan una recta cuando las va-
riables son proporcionales, siendo la tangente de la
recta la constante de proporcionalidad.

Para analizar ta relacion entre la precipitacion media
anual y el conjunto de variables topograficas vy geo-
grdficas, se realizo una regresion lineal multiple, desa-

rrollada a partir de un programa de computacién.
Ademds, se realizaron regresiones entre la precipita-
ciéon media mensual y la precipitacion media anual,
como también entte la precipitacion media mensual y
el coeficiente de variacion respectivo. El modelo que
més se ajusto es del tipo y = axb,

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables se definieron en forma arbitraria, como
se detalla a continuacion, y sus valores fueron calcu-
lados, para cada estacién, a partir de un mapa topo-
grafico publicado por el Instituto Geografico Militar a
escala 1:250.000, con la primera curva a nivel de 150
metros y las restantes cada 300 metros.

— Barreras : promedio de las elevaciones maximas en
metros, dentro de un radio de 60 kilémetros de la
estacion, de seis sectores ubicados entre ésta y los
siguientes grados, contabilizados en el sentido del
reloj y tomando como referencia al norte: 270°—
2850, 2850-.300°, 300°-315°, 3159--3309°,
330°-345° y 3450—-360° (Figura 2).

— Altitud local : altura promedio en metros de los 4
puntos ubicados a 8 kildmetros de la estacién en la
direccion norte, sur, este y oeste (Figura 3).

— Distancia al litoral : distancia en kilémetros desde
la estacion hasta el litoral en la direccion este—oes-
te.

— Exposicion : sumatoria de aquellos 4ngulos que no
incluyen una barrera efectiva, expresada en grados,
dentro de una superficie circular centrada en la es-
tacion y de 30 kilémetros de radio (Figura 4). Las
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EN

barreras efectivas se definen en forma arbitraria, al
igual que las variables, en funcion de altitud de la
estacion, de acuerdo al Cuadro 1.

CUADRO 1. BARRERAS EFECTIVAS (m), FIJADAS
FUNCION DE LA ALTITUD DE CADA ESTACION (m)

Altitud de Barrera
estacion efectiva
0-— 50 100

50— 100 200

100 - 300 400
300 - 500 600
500 — 1.000 1.200

Exposicion local : sumatoria de aquellos dngulos
que no incluyen barreras efectivas, dentro de una
superficie circular de 8 kilébmetros de radio centra-
da en la estacion.

Pendiente : diferencia entre la elevacion de los
cuadrarites NE y SO, situados a 8 kilometros de la
estacion, expresada en metros por mil. Las eleva-
ciones de cada cuadrante se computan consideran-
do un promedio de siete puntos. Por ejemplo, en el
cuadrante NE se promedian los puntos correspon-
dientes a 09, 159, 309, 459, 60°, 75° y 90° (Figu-
ra b).

Orientacion : distancia en grados desde el norte
hasta la linea central del mayor espacio libre de
barrera efectiva dentro de un radio de 30 kiléme-
tros de la estacion. Se contabiliza en el sentido del
reloj (Figura 6).

Ademés de estos parametros, se incluyo la latitud,
longitud y altitud de las estaciones, de acuerdo con
la Direccion Meteorol 6gica de Chile.

Relacién regional para estimar la precipitacion media
anual

De
la
aju

las relaciones de estimacién desarrolladas, se eligié
que se indica a continuacién, debido a su mejor
ste con la precipitacion media anual:

P = —47.700 +1,60 E.L. =0,56 Or +5.688

\/Tong + 66,72V D.L. — 0,54 B — 6,82 S —
0,77 Ex

Coeficiente de correlacién midltiple : 094
Error estdndar del estimador ;132,00
Valor de F . 283%F
P = Precipitacion media anual {(mm)
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Figura 5. Pendiente.
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Figura 6. Orientacion.

E.L. = Elevacion local {m)

Or = Orientacion {grados}
Long = Longitud (grados)

D.L. = Distancia al litoral (km)
B = Barreras (m)

S = Pendiente (m/mil)

Ex = Exposicion (grados)

Las variables de mayor incidencia e importancia en la
representacion de la precipitacion media anual son la
elevacion local, raiz cuadrada de longitud y raiz cua-
drada de la distancia al litoral. La latitud, al contrario
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de lo que se pensaria, no aportd absolutamente nada
al ajuste de la relacion, debido posiblemente a que se
usé un intervalo reducido de valores y porque las ma-
yores variaciones de precipitacion se expresan en esta
zona en el sentido transversal, distorsionando, en con-
sencuencia, la influencia de la latitud.

La elevacion local es la variable considerada mds im-
portante y estd en relacion directa con la precipita-
cion media anual, debido al enfriamiento de las masas
de aire al elevarse, lo que aumenta la condensacion de
humedad.

La longitud es otro factor importante; la lluvia media
anual se incrementa directamente con la rafz cuadra-
da de ésta. La longitud representa, en cierta forma, la
posicion en relacién al litoral, que es de donde pro-
vienen las masas de aire y estd relacionada, ademads,
con la mayor parte de las caracteristicas topograficas,
especialmente con la elevacion, que serfa el factor
més relevante. Asi también, la distancia al litoral, que
es otro pardmetro de importancia, se puede conside-
rar como un componente de la longitud, para las con-
diciones del estudio.

Las barreras son otro pardmetro de significacién vy, a
un aumento de éstas, la lluvia se reduce, puesto que
son un obsticulo para el desplazamiento de las masas
de aire y provocan la remocion de su humedad.

La exposicion y pendiente no son de mucha impor-
tancia, pero su respectiva inclusion disminuye el error
estdndar del estimador.

Estimacion del promedio y desviaciéon estandar de la
precipitacién mensual

Utilizando algunos registros mensuales observados, se
busco, dentro de las funciones corrientes (ley normal,
ley log—normal y ley Gamma incompleta o Pearson
1), cual representaba en mejor forma los datos.

Se empieod el test de Chi—cuadrado para estimar la
bondad de ajuste en cada caso. Bas4dndose en dicho
test, el mejor ajuste lo presentd la funcion Gamma
incompleta. Esta funcidn es completamente definida
por el promedio aritmético y la desviacién estandar.

De acuerdo a lo anterior, a partir del promedio de
precipitacion anual y promedio de precipitacién men-
sual, se establecié un andlisis de regresién, conside-
rando informacién de las 30 estaciones anteriormente
sefialadas. El mejor ajuste ‘se logrd con una relacion
del tipoy = axb. Las ecuaciones obtenidas se mues-
tran en el Cuadrp 2.

El segundo parametro requerido por el modelo pro-
babilistico es la desviacion estdndar de la precipita-

cion mensual. Para su representacion se utilizé el coe-
ficiente de variacion (CV), que es una variable muy
conveniente para tal propdsito, puesto que presenta
un menor intervalo de variacion. Este coeficiente co-
rresponde al cuociente entre fa desviacion estandar y
el promedio aritmético.

CUADRO 2. ECUACIONES DE REGRESION ENTRE EL
PROMEDIO DE LA PRECIPITACION MENSUAL
{P1....12) Y PROMEDIO DE PRECIPITACION ANUAL (P,)

Mes Ecuacién 2
Enero P1 = 438+10-3p,1.2 0,74
Febrero Py = 161+10—3p,1.31 0,59
Marzo P3 = 0,01°P,1.13 0,70
Adbril P4 = 0,056+P,1,02 0,87
Mayo Ps = 031-p,0091 0,93
Junio Pg = 043 °P,089 0,91
Julio P7 =028°p,094 0,96
Agosto Pg = 0,10°P,1,05 0,98
Septiembre Pg = 0,09 *P,0,99 0,94
Octubre Pio = 0,01-pP,1.18 0,89
Noviembre P11 = 3,59 * 10—3p,1,32 0,85
Diciembre P12 = 2,20 * 10—3p,1.34 0,78

Se desarroll6 la siguiente ecuacion de regresion entre
el CV y el promedio de precipitacién mensual (Pm),

CV =355Pm=035 2 -080 (1)

Como CV = s/Pm; entonces reemplazando en la
ecuacion (1)

s = 3,55 Pm0.65 (2)
s = desviacion estdndar de la precipitacion
mensual.

La ecuacidn (2) se puede expresar para cada mes en
funcién del promedio de precipitacion anual, recu-
rriendo al conjunto de ecuaciones del Cuadro 2.

En el Cuadro 3 se presentan las ecuaciones para esti-
mar la desviacion estdndar de la lluvla mensual, como
funcion de la precipitacion promedio anual,

Aplicacién
Se simuld la precipitacion media anual, la precipita-

‘cion media mensual y la desviacidon estdndar de la

precipitacion mensual de 10 estaciones, no considera-
das en el desarrollo de la relacién, y se compararon
con {os registros observados. Los resultados obtenidos
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son los que se muestran en los cuadros 4 y 5, Se pue-
de inferir que la representacion del promedio de lluvia
media anual (estimada con la relacidn regional) y el
conjunto de ecuaciones de regresion son adecuados,
especialmente en aqueilos meses de mayor pluviome-
tria. El verano, que corresponde a los meses de menor
precipitacién, coincide con un coeficiente de correla-
cion relativamente bajo; ésto se debe a la alta variabi-
lidad que se presenta en estos meses, magnificada por
la ausencia de precipitacion en algunos afios.

Un andlisis de este tipo, entrega un método de esti-
macion para lugares sin datos observados, pero con
una coherente informacién circundante. El resultado
es Util en el disefio de redes hidrologicas, mapas de
isoyetas, precipitacién media sobre una hoya, como
también en simulaciéon de caudales. Su valor como
técnica de disefio y planificacion es de especial impor-
tancia en regiones con informacion escasa,

La aplicacion de esta metologfa para otras regiones,
debe considerar que la relacion desarrollada es local y
aplicable en la zona central de Chile, entre los parale-
los 35940’ y 38900’ de lat. S. No existen evidencias
que puedan ser utilizada en otras 4reas.
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CUADRO 3. RELACION ENTRE LA DESVIACION
ESTANDAR DE LA PRECIPITACION MENSUAL {s) Y EL
PROMED!O DE PRECIPITACION ANUAL (P,)

Mes Ecuacion
Enero s = 0,104 Py 0,78
Febrero s = 0,084 P, 0,85
Marzo s =0,178P, 073
Abril s = 0,506 P, 066
Mayo s = 1,658 P, 059
Junio s = 2,051p,058
Julio s = 1,552 P, 061
Agosto s = 0,795 P, 0,68
Septiembre s = 0,742 P, 0,64
Octubre s = 0,178 P, 0.77
Noviembre s = 0,091 P, 086
Diciembre , s = 0,066 P, 087

CUADRO 4. COMPARACION DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL ESTIMADA
Y OBSERVADA EN MILIMETROS

Estaciéon Observado Estimado Diferencia % Error
Antuco 1.3486 1.772,2 — 4236 314
Atacalco 23445 24233 - 788 34
Co, Caracol 1.041,9 1.050,2 - 83 08
E! Vergel 8816 8616 - 200 23
Fdo. Humén 1.187,0 1.215,2 — 282 24
Hualqui 1.418,2 1.2241 194 1 13,7
Longav( 932,7 940,0 - 73 08
Los Quillalles 1.098,2 1.071,0 27,2 25
Nacimiento 1.310,7 1.250,2 60,5 4,6
San Luis de Malven 12474 13128 — 654 52

CUADRO 5. PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DE LA PRECIPITACION MENSUAL

OBSERVADA Y DE LA PRECIPITACION MENSUAL ESTIMADA (MILIMETROS)
Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul. Ag. Sep. Oct. Nov. Dic.
Estacién Antuco

Prom Obs. 41,1 309 463 931 2006 2082 2115 1975 1421 64,1 616 516
Est. 346 290 462 1029 280,2 334,7 316,8 2576 148,0 68,1 69,7 496
Desv. Est. Obs, 493 328 532 1164 1344 1124 1269 1284 838 43,6 616 593
Est. 3B6 312 419 705 1368 157,1 1488 1286 89,0 56,5 56,6 44,2
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Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo Jun. Jul, Ag. Sep. Oct. Nov. Dic.

Estacion Atacalico

Prom Obs. 433 485 614 147, 3758 4080 3875 3718 18986 127,0 98,7 858
Est. 504 43,7 66,7 14186 3725 4422 425,1 3578 201,7 985 1053 754
Desv. Est. Obs. 611 55,8 65,1 98,6 2142 2040 1938 1822 986 876 799 1287

Est. 454 40,7 526 86,7 1646 1883 1800 159,17 108,77 718 741 58,1

Estacién Cerro Caracol

Prom Obs. 19,6 16,7 280 704 180,5 203,2 1824 1542 740 51,2 324 293
Est. 18,6 146 259 603 1741 2101 193,7 148,7 88,2 36,7 349 246
Desv. Est. Obs. 253 21,7 244 570 101,171 109,7 96,7 833 414 348 282 328

Est. 236 200 286 499 1005 116,0 108,1 90,1 63,7 37,7 36,1 28,1

Estacion El Vergel

Prom Obs. 163 129 28,0 472 1639 1978 1675 1163 656 390 264 207
Est. 146 113 207 493 1454 176,22 1608 1208 725 291 269 189
Desv. Est. Obs. 246 134 34,7 411 816 1068 882 744 538 347 243 224

Est. 203 16,9 2477 438 894 1034 958 788 56,1 324 304 236

Estacién Fdo. Humédn

Prom Obs. 335 248 489 840 1208 216,0 1841 1670 1013 583 460 323
Est. 220 177 306 700 198,8 239,22 2222 1733 1019 436 423 299
Desv. Est. Obs. 40,2 278 538 798 1030 929 1068 985 547 449 474 472

Est. 265 226 318 550 1095 1262 1182 995 699 422 4089 319

Estacion Hualqui

Prom Obs. 231 174 404 852 2292 2979 2594 2156 1153 604 418 325
Est. 222 179 308 706 2001 2408 2237 1747 1026 440 428 302
Desv. Est. Obs. 335 214 457 724 1352 1370 1297 1272 980 441 464 419

Est. 266 228 320 5652 1100 126,77 118,7 1000 70,2 425 412 324

Estacion Longavi

Prom Obs. 204 138 263 715 163,7 1798 1756 1383 76,0 383 203 18,7
Est. 16,2 126 229 539 1574 1903 1745 1324 79,0 322 302 21,2
Desv. Est. . Obs. 292 266 421 8038 96,8 1079 1124 830 684 280 246 264

Est. 21,7 182 264 464 94,1 108,77 1010 836 593 347 328 255

Estacion Los Quillalles

Prom Obs. 209 172 324 712 166,9 2270 1960 1575 894 495 38,1 32,1
Est. 189 150 265 6186 1772 2138 1973 1518 899 376 358 253
Desv. Est. Obs. 30,7 215 408 627 98,5 1407 1196 945 83,1 40,1 362 388

Est. 240 203 290 506 101,7 1173 1094 913 645 383 36,7 285

Estacién Nacimiento

Prom Obs. 233 182 374 869 2296 2711 2239 1934 103,2 548 415 274
Est. 228 184 316 721 2040 2453 2282 1786 1048 45,1 44,0 311
Desv, Est. Obs. 31,2 209 393 895 158,4 1383 1366 1141 89,8 406 47,7 310

Est. 27, 232 325 56,0 1114 1283 1202 1015 712 432 419 327

Estacion San Luis de Malven

Prom Obs. 260 247 34, 75,5 2141 230,0 216,3 181,1 10438 683 483 348
Est. 242 196 334 758 2133 2663 2389 1880 110,0 478 469 33,2
Desv. Est. Obs. 343 263 3756 71,0 1220 138,0 1146 1123 81,7 414 599 484

Est. 28,1 241 336 5678 1146 1320 1239 1049 735 448 43,7 341
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Se desarroll6 un método, basado en indices geografi-
cos, para estimar la precipitaciéon media anual, media
mensual y desviacion estdndar, en lugares sin infor-
macién o con informacidon incompleta.

Se consideré un drea de 43.000 kmZ, de la zona cen-
tral de Chile, entre los paralelos 35940 y 38°00' de
lat. S. Se eligieron 40 estaciones pluviométricas, 30 de

las cuales se usaron para desarrollar el modelo de es-
timacion y 10 para comprobar dicho modelo.

Los resultados indican que la representaciéon de la
precipitacion media anual, media mensual y desvia-
cidon estandar de la precipitacion mensual, basada en
factores geogrdficos, presenta un buen ajuste en rela-
cion a os valores observados.

SUMMARY

Rainfall estimation with scarce local data

A method to estimate the mean annual and monthly
rainfall and standard deviation, based on geographi-
cal indexes, was developed for localities without or
with incomplete weather information.

The area of this study is located in Central Chile,
between 35940’ and 38°00° latitude south. Forty

weather stations were selected; thirty were used for
the development of the model, and the remainder ten
were used to evaluate the model.

The proposed model gave good estimates of the mean
annual and monthly rainfall and of the standard de-
viation for the latter, as compared with the observed
values.
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