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RESUMEN

Capitulo 1: Comportamiento espacial y temporal de las intensidades maximas
de precipitacion para duraciones desde 15 minutos a 24 horas en la Regién
del Maule, Chile.

La intensidad maxima de precipitacion es un factor importante a la hora de
determinar si se han producido cambios temporales y espaciales. Este estudio se
bas6 en los registros obtenidos desde bandas pluviograficas para determinar las
intensidades maximas anuales de precipitacion para la Region del Maule, Chile, en
11 estaciones de medicion y para duraciones de 15 minutos a 24 horas, entre los
afos 1974 y 2009. Se aplicaron pruebas estadisticas de posicion y dispersion a
estos datos, junto con la prueba no paramétrica de Mann-Kendall. De los resultados
se desprende que las intensidades mas altas se dan en las estaciones de mayor
influencia orografica y en zonas proximas a masas de agua. Adicionalmente, el
analisis de las tendencias de las intensidades maximas de lluvia no mostro
tendencias de comportamiento espacial o temporal a través del tiempo. En cambio,
los resultados indicaron que las intensidades se han mantenido dentro de los limites
conocidos y no han manifestado cambios importantes que puedan atribuirse a la

variabilidad del clima o al cambio climatico.

Capitulo 2: Andlisis espacial y temporal de la concentracién de lluvias a través
del indice de GINI (Gl) y el indice de Concentracion de Precipitaciones (PCI)

Se realiz6 un estudio para determinar el comportamiento de las concentraciones de
precipitacion entre las regiones de Coquimbo y la Araucania de Chile. Se analizaron
los registros diarios y mensuales de 89 estaciones pluviométricas en el periodo
1970-2016 y distribuidas entre 29°12'S y 39°30'S. Esta area se dividi6 en dos zonas:
arido-semiarida y huamedo-subhimeda. Para cada estacion se calcularon el
coeficiente de Gini o indice de Gini (GI), el indice de Concentracion de Precipitacion
(PCI) y la intensidad maxima anual de precipitaciéon en un periodo de 24 horas.
Estas series de valores anuales se analizaron con la prueba de Mann-Kendall al
5%. En general, se observd que las tendencias positivas de la Gl estan presentes

en ambas éareas, aunque en la mayoria de los casos no se encontraron



significativas. En el caso de la PCI, la presencia de tendencias positivas solo esta
presente en la zona arido-semiarida; en la zona himedo-subhimeda, se observaron
en su mayoria tendencias negativas, aunque ninguna fue significativa. Aunque no
se observan cambios significativos en ambos indices, destaca el caso particular del
Gl en la zona humeda-subhimeda, donde se encontraron tendencias mayormente
positivas (91,1%), de las cuales el 35,6% fueron significativas. Esto indicaria que es

mas probable que las precipitaciones se concentren en una escala diaria.

Capitulo 3: Anédlisis de los eventos de precipitacion

Se realiz6 una caracterizacion de los eventos de lluvia registrados en la estacion
Potrero Grande (Regién del Maule) para el periodo 1982 — 2009, a partir de los
registros de precipitacion extraidos de las bandas pluviograficas. En este periodo
se registraron 539 eventos, con un promedio anual de 19 eventos/afio. En términos
anuales se verifica una disminucion en el nimero de eventos por afio y una
disminucién en el monto de lluvia caido por evento en el periodo estudiado.

En el mes de febrero ocurren los eventos de mayor intensidad lo que genera una
situacion de riesgo para la actividad agricola.

Al analizar las tendencias de las intensidades de precipitacion se observa un
cambio en la estructuracion intra anual de la precipitacidn, ya que algunos meses
(febrero, marzo, junio y septiembre) presentan un aumento de las intensidades de
lluvia mientras que en los demas meses han disminuido.

Al agrupar las series de datos por estacion del afio se observan claras
tendencias significativas al aumento de las intensidades media del evento y de las
maximas por evento para las duraciones desde 15 min hasta 12 horas y ello para
las 4 estaciones. Para 24 horas si bien la tendencia es al aumento de la intensidad
de precipitacion, esta solo es significativa para el verano.

Finalmente, al considerar los eventos extremos, estos no muestran
tendencias significativas para ningunas de las estaciones, excepto en primavera

gue tiene una tendencia a aumentar la intensidad media del evento.



l. INTRODUCCION

La precipitaciéon es el principal aporte de recurso hidrico en una cuencay es uno
de los principales factores cuando se analiza la disponibilidad de agua superficial,
para los distintos usos; pero al mismo tiempo es responsable de los eventos
climatico-meteoroldgicos extremos, ya sean sequias o inundaciones, afectando
directamente a las personas, a la produccion agricola, a la infraestructura, entre
otros. Asimismo, la precipitacién en Chile es uno de los elementos del clima que
mayor variacion presenta en su extension latitudinal y longitudinal, ademas de la
variabilidad temporal en escalas de tiempo inter diaria, estacional, interanual,

interdecadal y secular (Quintana, 2004).

Muchos estudios del clima se basan en registros de precipitacién diarios, debido
a que son los mas accesibles y en muchos lugares son los unicos disponibles. No
obstante, existe una variabilidad de la precipitacion mientras esta ocurre, ya sea
durante el dia e incluso dentro de una hora, ya que, durante un mismo evento de

lluvia, las intensidades van cambiando.

En este sentido, es deseable conocer cOmo se comporta la precipitacion en
términos espaciales y temporales, y en base a ello, establecer politicas y estrategias
gue permitan una gestion eficiente del recurso hidrico, minimizando los impactos

negativos de los eventos extremos.

En el presente estudio se analiz6 el comportamiento de la precipitacién en
diferentes niveles de agregacion temporal y espacial. Por una parte, se analizaron
las concentraciones de las precipitaciones diarias y mensuales; por otra parte, se
caracterizaron las intensidades maximas anuales de precipitacion para la Region
del Maule, y finalmente, en un estudio de caso se describié el comportamiento de la
lluvia a nivel de eventos para una estacion ubicada en la Region del Maule.



1.1. Descripcién del estudio

Este documento consta de 3 partes:
En primer lugar (capitulo 3) se analizaron las intensidades maximas anuales de
precipitacién para duraciones desde los 15 min hasta las 24 horas. Se consideraron

11 estaciones ubicadas en la Regién del Maule para el periodo 1974 — 2009.

En la segunda parte (capitulo 4) se analiz6 el comportamiento de la
concentracion de la precipitacion en base a valores diarios. El &rea de estudio se
encuentra entre las regiones de Coquimbo y de la Araucania y se consideraron 89

estaciones durante el periodo 1970 — 2016.

En la tercera parte (capitulo 5) se analizaron los eventos de precipitacion
ocurridos en la estacién Potrero Grande (Region del Maule) en el periodo 1982 —

2009. Para cada evento se determiné su duracion e intensidades de precipitacion.

1.2. Aporte al conocimiento

La mayoria de los estudios realizados del clima y la precipitacion se basan en
valores diarios de lluvia, ya que es la informacion de mayor disponibilidad, no solo
en Chile, sino que en muchos paises. En este estudio se obtendra una descripcion
de la lluvia a nivel de eventos y en términos de intensidad sub-diaria y subhoraria;
es decir, se conoceran las intensidades en lapsos desde los 15 minutos hasta las

24 h, y como ellas han variado en el tiempo.

Esta informacion se espera que aporte al conocimiento del comportamiento de
las lluvias en la zona central y con ello puedan definirse politicas y estrategias
futuras contra los impactos de los eventos extremos, asi como también para una

gestion mas eficiente del agua.



1.3. Objetivos de la propuesta

Objetivo General
Caracterizar el comportamiento espacial y temporal de los eventos extremos de
precipitacion definidos por las intensidades sub-diarias.

Objetivos Especificos

- Caracterizar el comportamiento espacial y temporal de las intensidades
maximas sub-diarias de precipitacién para duraciones desde los 15 minutos

a 24 horas en la Regién del Maule, Chile.

- Caracterizar los eventos de precipitacion ocurridos en una estacién de la R.

del Maule y determinar su comportamiento temporal.



I. ESTADO DEL ARTE

2.1. Areade estudio

Chile se caracteriza por tener una amplia variedad de condiciones climaticas y
topograficas en su mas de 4.000 km de largo, entre las latitudes 17° y 56°S. La
Region del Maule se ubica entre los 34°41' y los 36°33' latitud Sur, con
precipitaciones medias anuales que fluctian entre los 600 y los 2.300 mm. Esta
region, al igual que la zona central del pais, presenta una fisiografia que comprende
los siguientes elementos: la Cordillera de Los Andes en su limite Oriente, con
altitudes que bordean los 4.000 msnm, seguido por el valle central que alcanza un
ancho de 40 km, la Cordillera de la Costa con alturas de 300 y 700 msnm, y la
planicie litoral, que alcanza un ancho de 5 km y es interrumpida por los rios que

desembocan en el Océano Pacifico.

Chile central presenta un clima mediterraneo con una marcada estacion
lluviosa, debido principalmente a los frentes frios asociados con la migracién de
nucleos de baja presion en latitudes medias del Océano Pacifico (Fuenzalida, 1982).
El régimen de precipitacion varia con la latitud, aumentando hacia el sur, y a una
misma latitud, la precipitacion aumenta con la elevacion del terreno; adicionalmente
muestra una fuerte estacionalidad con un verano seco y con 5 meses (mayo y

septiembre) que concentran el 80-90% de la lluvia anual (Carrasco et al. 2005).

La Cordillera de los Andes presenta una clara influencia en el patron de
precipitacion, y esta estd mas fuertemente relacionada con la altura de la topografia
media alrededor de los sitios donde se localizan los pluvibmetros, mas que con las
alturas reales de los instrumentos. Entre la costa y la cordillera de los Andes, el
patrén de precipitacion es relativamente uniforme a pesar de la compleja topografia
costera (Falvey y Garreaud 2007).

Por su parte, Rojas (2016) sefiala que la maxima intensidad de los eventos
extremos se ubica en la zona comprendida entre los 35,5°S y 36°S, que es donde
la altura de la cordillera de los Andes presenta su maximo gradiente meridional,



descendiendo desde los 4.000 a los 3.000 msnm; y estas maximas intensidades se
encuentran en la ladera oeste de la Cordillera de los Andes y ello en toda época del

ano.

2.2. Variabilidad climéatica

En los ultimos afos, a escala global se han experimentado notables variaciones
climaticas que han influido en el comportamiento de diferentes variables
meteoroldgicas, entre ellas el patron de precipitacion (Puertas et al., 2011; IPCC,
2014). La comprension de los cambios futuros en la frecuencia, intensidad y
duracion de eventos extremos es importante para formular estrategias de
adaptacion y mitigaciéon que minimicen los dafios a los sistemas naturales y
humanos (Singh et al., 2013). En efecto, Zubieta & Saavedra (2009) sefialan que
uno de los mas importantes aspectos del cambio climatico que requiere

investigacion profunda es la caracterizacion de la precipitacién en tiempo y espacio.

Chile no est4d exento a estas variaciones climéticas, ya que cuenta con
marcados tipos de climas que varian de la zona norte al extremo sur. Las altas
presiones, derivadas del anticiclon del Pacifico, se asocian con buen tiempo y se
manifiestan generalmente en el territorio norte del pais, donde predomina la escasez
de precipitaciones. A medida que se avanza hacia el sur, aparece la influencia de
masas de aire frio, denominadas frentes polares debido a su origen, que al
interactuar con masas de aire calido producen intensas precipitaciones (Pizarro, et
al 2012; UNESCO, 2010). Es por esto, que en el norte del pais hay una condicién
de extrema aridez y en el extremo sur una condicion himeda. Por consiguiente, si
el pais enfrenta un fenbmeno de cambio climatico o de alta variabilidad climéatica,
las precipitaciones serian altamente sensibles a estos fendmenos por ubicarse Chile
en una zona de transicion climatica (Garreaud 2011; Montecinos et al 2000). Por
otro lado, las precipitaciones de la zona centro-sur del pais estan relacionadas por
la dindmica de algunos eventos como El Nifio Oscilacion del Sur, que, por lo general,

presenta una fase calida en la zona central de Chile (30° - 35° S) asociada con un



aumento de las precipitaciones medias invernales. En la zona sur (38° - 41° S), los
eventos suelen vincularse con una reduccion de precipitaciones, especialmente en
el verano siguiente (Ortlieb, 1994; Escobar & Aceituno, 1998; Gonzalez & Mufioz,
2013; Acosta-Jamett et al., 2016; Gonzales, 2016; Valdés-Pineda et al. 2015; Barrett
et al. 2009). No obstante, en condiciones de Non-ENSO son varios procesos que

generan las lluvias en el invierno (Montecinos et al., 2011).

La distribucién e intensidad de las precipitaciones y la geomorfologia, entre
otros aspectos, determinan una sensibilidad del territorio frente a riesgos de origen
meteorologico, gatillados por la presencia de niveles excesivos de pluviosidad cuyos
efectos varian latitudinalmente en el territorio nacional. Estos fenbmenos se pueden
manifestar en forma de crecidas de los cauces de los rios, inundaciones, aluviones,

avalanchas, deslizamientos de laderas y marejadas en las costas (UNESCO, 2012).

En este contexto, Favier et al. (2009) sefalaron que la precipitacion en la region
semi-arida del Norte Chico de Chile, después de una disminucion considerable
antes de 1930, se ha mantenido casi sin cambios hasta el dia de hoy. Asimismo,
Sarricolea & Romero (2015) describen que las tendencias de las precipitaciones en
la zona arida del altiplano chileno presentan una disminucion contundente. Similar
situacion esta ocurriendo en la zona humeda y sub-humeda del pais, observando
tendencias negativas en las precipitaciones (Rubio & McPhee, 2010) y una

concentracion mayor en invierno (Gonzalez & Mufioz, 2013).

La concentracién de las precipitaciones es una medida de la distribucion
temporal de la lluvia y puede ser caracterizada por distintos modelos, tales como, el
indice de Gini (GI), el indice de Concentracién (Cl) (Monjo & Martin-Vide, 2016; Yin
et al., 2016) y el indice de Concentracion de Precipitaciones (ICP) (Oliver, 1980;
Pizarro et al., 2008). El primer método se utiliza para establecer y evaluar la
desigualdad en la distribucion de las precipitaciones. El indice de Concentracion
(CI), desarrollado por Martin-Vide (1984), representa la frecuencia teorica de los
datos. Ambos indices consideran la precipitacion diaria, y pueden ser utilizados en
la serie de datos completa o sélo en los dias con precipitacion. Finalmente, el ICP



evalla la concentracién de las precipitaciones a partir de la variabilidad de las

precipitaciones mensuales.

Algunas investigaciones realizadas en Chile sefialan que el Cl ha aumentado,
verificAndose que las precipitaciones ocurren en menos dias del afio, siendo la
region arida la que manifiesta el mayor valor (Sarricolea & Martin-Vide (2012),
Sarricolea et al. (2013), Monjo & Martin-Vide (2016)). Por su parte, Pizarro et al.
(2008) y Valdés-Pineda et al. (2014) verifican la existencia de ciertas tendencias,
pero que no significaron un cambio evidente en la concentracibn de las
precipitaciones. La alta concentracién temporal de la precipitacion esta ligada al
rapido ritmo de los procesos fisicos, como la conveccion en areas con un alto grado
de insolacion y mares célidos. A su vez, la baja concentracion temporal de la lluvia
puede interpretarse como consecuencia de patrones regulares (corrientes

maritimas o tormentas altamente recurrentes) (Monjo & Martin-Vide, 2016).

Los altos indices de concentracion de las precipitaciones diarias traen como
consecuencia un incremento en el potencial de erosion, en la inestabilidad de

laderas y en el riesgo de inundaciones (Zubieta & Saavedra, 2009).

En los udltimos afios han ocurrido en Chile importantes eventos que han
ocasionado desastres naturales con pérdidas de vidas humanas, econdmicas y de
infraestructura. Los desastres que mas ocurren en el pais y que generan mayor
impacto han sido en su mayoria fenémenos sismicos (terremotos y tsunamis) y
climaticos (sequias e inundaciones). En la zona mediterranea (32° - 38° S) las
inundaciones se relacionan con la ocurrencia de sistemas frontales frios y célidos;
asi, 227 eventos de inundacion fluvial registrados en Chile en el periodo 1574-2012,

el 71% se asocian a eventos pluviales intensos o persistentes (Rojas et al, 2014).

Otra caracteristica de la precipitacion es su intensidad, definida como la
cantidad de lluvia caida por unidad de tiempo. Y esta también se ve influenciada por
los escenarios de incertidumbre climatica (variabilidad y cambio climatico) y podrian
haber cambiado en los ultimos 35 afios (Jacques-Coper y Garreud, 2015). Diversos
autores han sefialado que las intensidades de precipitacibn se han visto



incrementadas en los Ultimos afios, con las consecuencias que esto conlleva para
la distribucion temporal de las lluvias y el impacto sobre los procesos precipitacion
escorrentia (Fowler y Hennessy, 1995; Gong y Wang, 2000). Jacques-Coper y
Garreaud (2015) demostraron que a partir del ailo 1976 se produjo en Chile un
cambio en el patrén del comportamiento de las precipitaciones, lo cual habla de una
situacion diferencial y que debe ser detectada por métodos estadisticos y

matematicos que analicen el comportamiento de los datos de variables climaticas.

En la region del Maule se encuentran diversos climas, tales como el
subhumedo mediterraneo, el himedo de altura, y el templado céalido (BCN, s.f.;
DMC, 2001). Esto determina que al interior del territorio se verifiquen diversos
escenarios de precipitacion, que como se ha sefialado, presenta diferencias
notables en las precipitaciones medias anuales. Pizarro et al. (2008) analizaron el
comportamiento de 15 estaciones pluviométricas de la Region del Maule y
concluyeron que la precipitacion anual tiende a aumentar latitudinalmente y que los
valores de precipitacién mas altos se presentan en la cordillera andina. Al revisar la
tendencia temporal se aprecia que existe una tendencia a la disminucién de las
precipitaciones influenciada principalmente por la década del '90. En relacion a la
concentracion temporal de las precipitaciones, éstas no han manifestado un cambio
en la composicién anual. En cuanto a la agresividad del clima los mismos autores
utilizaron los indices de Fournier (IF) y Fournier Modificado (IFM) y el indice de
Concentracion de Precipitaciéon (IPC) de Oliver (1980), encontrando que los
resultados que entregan dichos indices son bastantes heterogéneos entre un afio y
otro y no muestran tendencias claras. No obstante, se aprecia claramente que en la
medida que el monto de precipitacién anual se incrementa, la tendencia de los IF e
IFM es al aumento, lo que significa que a mayor monto de precipitacion anual la
agresividad del clima aumenta. Del mismo modo se aprecia que la tendencia del
IPC es al decremento, lo que habla de que a mayor monto de lluvia anual la

concentracion de las lluvias tiende a disminuir.

El estudio de las intensidades de precipitacion en general se torna complejo

y costoso. Los datos provienen principalmente de bandas pluviograficas que se



encuentran en un nimero reducido de estaciones en diversos territorios. La captura
de los registros de intensidades de lluvia ha sido normalmente un proceso tedioso
y limitado a duraciones mayores a 1 hora, debido a la dificultad que encierra estimar
dichas intensidades a ojo humano (Deidda et al., 2007; Jakli¢ et al., 2016). Pizarro
et al. (2008) determinaron las intensidades maximas anuales y las curvas Intensidad
Duracion Frecuencia (IDF) para estaciones ubicadas en diversas regiones del pais

de esta forma visual, pudiendo obtener valores para duraciones menores de 1 hora.

La variabilidad de la precipitacién es posible determinarla a partir de registros
anuales, mensuales, diarios, horarios y subhorarios, y segun la escala temporal que
se utilice los resultados pueden ser diferentes. De ahi la relevancia de conocer como
se comportan los eventos de precipitacion, especialmente en los eventos extremos
y estos referidos a las lluvias de altas intensidades que ocurren a escala sub-diaria
y sub-horaria; saber en qué condiciones sindpticas ocurren y como afectan en
distintas condiciones del pais, en términos temporales y espaciales. Con este
conocimiento se podran definir de mejor forma las estrategias para la reduccién de

los riesgos de desastres hidrometeoroldgicos.



[Il. COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS
INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION PARA DURACIONES DESDE
15 MINUTOS A 24 HORAS. !

3.1. Introduccién

El objetivo de esta investigacion es analizar el comportamiento de las intensidades
de precipitacion en forma temporal y espacial, en base al analisis de las
intensidades maximas anuales para duraciones de 15,30y45 miny 1,2, 4,6, 12y
24 horas. Esto, con el fin de establecer, si es posible, la presencia de cambios
significativos en el comportamiento de las tendencias temporales de las

intensidades de lluvia en la Region del Maule.

3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en la region del Maule, ubicada en la zona centro sur de
Chile. La regién del Maule se localiza aproximadamente entre los 34°43’ y los 36°32’
de latitud sur y cuenta con una superficie de 30.296 km? (Figura 3.2). Su clima es
principalmente mediterraneo, pero varia longitudinalmente, cambiando a humedo

de altura al aproximarse a la cordillera de los Andes (BCN, s.f).

La Regién del Maule cuenta con un namero restringido de estaciones
pluviogréficas en el territorio, alcanzando un total de 18 estaciones meteoroldgicas
con registro grafico continuo de las precipitaciones a travées de bandas
pluviograficas semanales (Figura 3.1). En la actualidad, a partir del afio 2010 las

estaciones con pluviografo de bandas han sido reemplazadas por estaciones de

! Este capitulo corresponde a la sintesis del articulo Spatial and temporal behavior of annual maximum sub-
hourly rainfall intensities from 15-minute to 24-hour durations in central Chile, actualmente en revision en
la revista International Journal of Climatology.
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registro digital continuo. Estas ultimas han sido ajustadas para entregar informacion
de forma discreta, de hora en hora, debido al altisimo volumen de datos que se
generarian si el registro ocurriese cada 0,2 mm de precipitacion. Este hecho ha
determinado una reduccion en la resolucion temporal de la informacién que se
entrega, dado que se hace de hora en hora en valores enteros, perdiéndose la

informacion interhoraria y toda aquella que es menor a 1 hora.

En el caso de la Region del Maule, las 18 estaciones pluviogréaficas de banda
poseen informacidn continua entre los afios 1960 y 2009, aunque varias de estas
estaciones poseen diversos periodos en los cuales existe carencia de informacion
(Figura 3.2).

Las estaciones pluviogréficas utilizadas para la realizacion de este estudio se
localizan principalmente en la depresion intermedia y en la precordillera de Los
Andes, a una altitud que varia entre los 55 y los 668 msnm. Por su lado la

precipitacion anual oscila entre los 599 y los 2.172 mm anuales (Figura 3.2).

3.2.2. Procesamiento de datos

La mayor parte de las estaciones pluviograficas existentes en el pais registra
la precipitaciébn sobre bandas de papel graduado en formato semanal cuyas
medidas son 44 x 13 cm aprox.; esto significa que 2 horas de lluvia son registradas
a través de una traza de 5 mm de largo en la horizontal sobre la banda de papel,
por lo que ha sido posible obtener valores de precipitacion hasta un lapso minimo
de 1 hora en forma visual. Pizarro et al. (2008) determinaron las intensidades
maximas anuales y las curvas Intensidad Duracion Frecuencia (IDF) para
estaciones ubicadas en diversas regiones del pais de esta forma visual, lo cual
aparte de ser un trabajo largo y tedioso, no permite obtener valores para duraciones

menores de 1 hora.
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El Centro Tecnoldgico de Hidrologia Ambiental de la Universidad de Talca
desarrollé6 un lector de bandas pluviograficas que permite digitalizar y procesar
bandas del tipo semanales (Unesco, 2013; Pizarro et al. 2018). Este programa
interpreta la traza dibujada por el pluvidégrafo y la lleva a valores numéricos,
obteniendo las alturas de precipitacion en el tiempo (Figura 3.1). La maxima
resolucion que se puede obtener es de 15 minutos debido al grosor de la traza, aun
asi, este instrumento de Ultima generacion permite obtener informacion con la actual
no se contaba anteriormente y con una mayor seguridad en la estimacion

cuantitativa del dato.

PRECIPITACION

ANOS |15 min {30 min|45 min| 1h 2h 4h 6h 12h 24h
1969 | 84 8,4 8,4 7.5 10,0 | 144 15,5 | 185 | 234
1970 | 6,8 7,1 9,1 12,0 | 190 | 29,8 | 41,0 | 77,0 | 93,2
1971 | 84 10,1 | 10,1 | 20,0 | 33,3 | 355 | 475 | 83,7 | 1121
1972 | 99 10,5 | 19,5 | 20,1 379 | 589 | 71,4 | 118,8 | 206,8
1974 | 9,7 7,1 9,1 16,8 | 26,2 | 29,8 | 59,6 | 96,3 | 116,2
1975 | 9,5 149 | 16,3 | 20,6 | 285 | 43,1 | 57,0 | 84,2 | 1319
1976 | 9.8 9,9 109 | 17,3 31,0 | 31,6 | 440 | 71,3 | 979
1977 | 9,0 9,5 9,8 164 | 264 | 41,8 | 57,6 | 853 | 957
1978 | 9.6 10,1 | 16,7 | 149 23,0 | 51,6 | 60,2 | 853 | 1454 63 > B ™
1979 | 81 9,0 109 | 181 256 | 357 | 480 | 76,6 | 98,4
1980 | 9,7 9,7 186 | 186 | 24,6 | 46,7 | 62,4 | 111,6 | 136,1
1981 | 99 154 | 156 | 20,0 | 30,0 | 488 | 60,0 | 76,3 | 89,7

Figura 3.1. Diagrama de flujo del procesador de bandas pluviograficas: a) Banda
pluviografica semanal; b) Escaner de alimentacion automatica; c) Aplicacién del
software procesador de bandas; d) Banda procesada; e) Tabla de datos generados
por el lector y ordenados en una planilla electronica. Fuente: Elaboracién propia
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El estudio considerd la recopilacion de las bandas de 18 estaciones
pluviograficas ubicadas en la region del Maule, pertenecientes a 3 instituciones: la
Direccién General de Aguas (DGA), la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC) y a
la empresa privada Empresa Nacional de Electricidad (ENDESA). El largo de los
registros es variable, teniendo 44 afios la estacion con el registro mas amplio y 15
afos la estacion con el registro menor (Figura 3.2). Algunas de estas estaciones
fueron descontinuadas en la década del 90, principalmente las que se ubican en
precordillera. Para efectos de este articulo y con el objetivo de homogeneizar las
series temporales de las estaciones disponibles, se trabajo so6lo con el periodo 1974
— 2009, que es el periodo mas extenso considerando el mayor nimero posible de
estaciones. Asi, se obtuvieron series de 36 afos para un total de 11 estaciones

pluviograficas (Figura 3.2).

Las bandas pluviograficas de las 11 estaciones seleccionadas,
corresponden, en 10 de ellas, a bandas semanales y, la restante, a bandas
mensuales. Las bandas semanales fueron digitalizadas y procesadas por medio del
lector de bandas. Para identificar el maximo valor anual de intensidad de una
determinada duracion, se realizé un muestreo continuo en el intervalo seleccionado
y con un desplazamiento de 5 minutos, registrando la precipitacion acumulada en
ese intervalo temporal. Con los datos obtenidos fue posible analizar el
comportamiento de las intensidades de lluvia para duraciones de 15, 30 y 45
minutos; y 1, 2, 4, 6, 12 y 24 horas, para las estaciones ubicadas en la regién del
Maule, a excepcion de la estacién Curicd, en que no se pudo obtener intensidades

para duraciones menores a 1 h, debido al formato de las bandas pluviogréficas.
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Figura 3.2. Estaciones pluviogréficas disponibles en la Region del Maule y longitud
de las series de datos. En color rojo se muestran las estaciones utilizadas en el
estudio, mientras que las de color amarillo fueron descartadas. Estaciones: 1:
Pencahue, 2: Talca, 3: CuricO, 4: Melozal, 5: San Javier, 6: Parral, 7: El Lirio
(Colban), 8: Potrero Grande, 9: Los Quefies, 10: Desague Laguna Invernada, 11:
Colorado, 12: San Manuel en Perquilauquén, 13: Casa Maquinista, 14: Ancoa
Embalse, 15: Digua Embalse, 16: Bulliieo Embalse, 17: Melado en la Lancha, 18:
Armerillo. Fuente: Elaboracién propia

Para describir el comportamiento de las intensidades maximas anuales, para

cada duracion se utilizo estadistica descriptiva e inferencial:
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a)

b)

d)

Se realizdé un analisis exploratorio de los datos (boxplot) para representar la
distribucion de los valores de intensidad de cada serie de datos, en cada
duracién y para las 11 estaciones consideradas en el estudio. Las estaciones

fueron ordenadas respecto a la precipitacién media anual.

Se calculo la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de la
serie de cada duracién para todas las estaciones; los valores se expresaron en
un mapa, donde se pudo analizar la variabilidad respecto a la ubicacion

espacial.

Se correlacionaron las intensidades para las distintas duraciones con la

pluviometria anual, a través del coeficiente de correlacion de Pearson.

Posteriormente, se analizaron las tendencias temporales de las intensidades
maximas anuales para cada duracion y estacion considerada, con el objetivo de
determinar si esta variable ha presentado cambios significativos de tendencias
en los 36 afios de andlisis. Este analisis se realiz6 en base a la prueba no
paramétrica de Mann-Kendall. Esta prueba verifica la existencia de tendencias
positivas 0 negativas o la carencia de estas, ademas de determinar su

significancia estadistica, a un determinado nivel de confianza.

El calculo de la prueba de Mann-Kendall requiere primeramente del estadistico
S de Kendall y de su varianza VAR(S). Con ellos se obtiene un estadistico Z
estandarizado cuando el tamafo de la muestra es mayor o igual a 8 (Yue et al.,
2002), cuyo signo y valor determinara la orientacion y significancia de la
tendencia, respectivamente. Para el estadistico S, se utiliza la siguiente

expresion:

n-—1

S = z zn: signo(x; — xi)

k=1 j=k+1
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Donde la funcion signo (xj-xx) se describe como:

1 sixj—x,>0
Signo(xj —xk) =10 Si Xj — X = 0
-1 sixj—x, <0

Donde x; y xk son valores consecutivos de la variable en estudio. Luego, la

varianza VAR(S) se describe como:

q

VAR(S) =% n(n—-1)(2n+5) — 2 t,(t, —1)(2¢, +5)
p=1

Por dltimo, con ambos valores, se calcula el valor Z con una de las siguientes

expresiones, dependiendo del resultado de S:

S—1
(22 .sis>0
| VAR

z={0 . sis’=io

bt 1 ,
L— L siS<0
JVAR(S)

e) Una vez obtenidos los valores Z de Mann-Kendall, se realiz6 un andlisis

cualitativo espacial.

3.3. Resultados

En la Figura 3.3 se presentan los valores obtenidos de intensidad maxima
anual expresados en mm/h, para las 9 duraciones ya mencionadas. Se incluyeron
los valores medios, ademas de los maximos y minimos de cada serie, con el objetivo

de dimensionar la alta variabilidad de los datos a través de los afos.
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Como se observa en la Figura 3.3., de los valores medios de intensidad
maxima para cada duracion, Pencahue es la estacion de menor intensidad y Bullileo
la de mayor intensidad. Pero, si se analizan los valores maximos encontrados de
cada serie, otras estaciones presentan los valores extremos, como es el caso de
Digua E. que presenta los maximos valores para duraciones de 15 y 30 min, con
77,0 y 45,4 mm/h, respectivamente. Esto coincide con Pizarro et al. 2013, quienes
encontraron que en las estaciones ubicadas cerca de cuerpos de agua la intensidad
maxima aumenta. No obstante, la estacion Melozal, a pesar de ubicarse en el valle
central y lejos de un cuerpo de agua, presenta un valor maximo para 15 min de 64,5
mm/h, lo cual representa el tercer valor mas alto. Esto resulta relevante considerarlo

a la hora de estimar la intensidad de disefio para obras hidraulicas.

De lo expuesto se deduce que no existen patrones espaciales marcados en relacion

al comportamiento de las intensidades.

15 min 30 min 45 min 60 min 2h 4h 6 h 12 h 24 h
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Figura 3.3. Valores de intensidad maxima anual en mm/h para duraciones de 15,

30y 45 minutos y 1, 2, 4, 6, 12 y 24 h obtenidos para el periodo 1974 — 2009.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.4. Intensidad maxima anual de precipitacion para distintas duraciones en
valores medios y desviacion estandar respectiva, entre los aflos 1974 — 2009.

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en los mapas anteriores (Figura 3.4), los valores mas altos

de intensidad corresponden a las estaciones ubicadas en precordillera, donde el

factor orogréafico tiene una mayor incidencia, coincidiendo con lo expresado por

(Garreaud, 2009). Respecto al coeficiente de variacion, los menores valores se

ubican en la zona de mayor altitud, en donde las precipitaciones e intensidades son

mayores, y la variabilidad de las mismas es menor.
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Figura 3.5. Coeficiente de variacion de las intensidades anuales maximas para cada
duracion, considerando los valores medios de todas las estaciones para el periodo
1974 — 2009. Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el coeficiente de variacion de las intensidades para cada duracién,
se observa que éste varia entre 0,28 para la duracion de 45 minutos y 0,41 para
una duracion de 24 horas (Figura 3.5). En general se aprecia que a medida que
aumenta la duracion, el coeficiente de variacion tiende a aumentar levemente, lo
gue sefalaria que a mayores duraciones, habria una mayor desviacion de los datos

con respecto a la media.

Al establecer relaciones entre las intensidades y las precipitaciones medias
anuales de cada estacion, se pudo observar que en general existe una relaciéon
positiva entre ambas variables. Asi por ejemplo en el caso de la duracion 15 minutos
las intensidades muestran una clara dependencia de la precipitacion; en tanto, en
la duracién 24 horas, si bien es cierto se manifiesta una relacién positiva, esta no

es tan marcada ni tan clara como en otras duraciones (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Coeficiente de correlacién entre la intensidad maxima anual y la
precipitacion anual, para duraciones de 15 min, 1 h, 12 hy 24 h, en el periodo 1974
—2009. Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, al calcular el coeficiente de correlacion, los valores obtenidos
son bajos, superando en pocas ocasiones el 0,5. Incluso para la estacién Colorado,
el coeficiente llega a ser negativo para los 15 min y 0 para 30 min. También llama
la atencion que la estacion Los Querfies tenga una correlacion de 0,58 para una
duracion de 15 min, lo que se contradice con el supuesto de que las intensidades
subhorarias estarian mas ligadas a fendmenos orograficos que a los sistemas
frontales. Parral, Bullleo y Los Quefies tienen correlacion sobre 0,5 para una
duracion de 24 h (0,58, 0,53 y 0,52, respectivamente). En el resto de las estaciones
y duraciones los valores son menores a 0,5, es decir, existe una baja relacion lineal

entre las maximas intensidades anuales y la precipitacion anual.

En relacion a los graficos boxplot, se puede sefialar que en general a medida
gue aumenta el monto de precipitacibn media anual, las intensidades tienden a

aumentar para las distintas duraciones consideradas (Figura 3.7.).
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Otro aspecto que surge de los resultados alcanzados es que las mayores
intensidades ocurrieron en las estaciones con mayor influencia orografica, es decir
aquellas ubicadas en la zona precordillerana andina y las que estan cerca de
cuerpos de agua, corroborando las investigaciones realizadas por Pizarro et al.,
2013.

Se observa que para las duraciones mayores a 1 hora se pueden distinguir 2
grupos de estaciones; por un lado, estan las de menor pluviometria que a la vez
presentan menores valores de Imax (estaciones Pencahue, Curicé, Melozal, San
Javier y Parral). Estas 5 estaciones se ubican en el valle central, y el resto en la
precordillera. Cabe hacer notar que Parral, que presenta una alta pluviometria anual
para el valle central, cercana a los 1.000 mm/afio, no tiene una alta intensidad de
precipitacién. La estacion de Bullileo es la que presenta mayores valores de
intensidad para todas las duraciones, y destaca la pequefia dispersion de sus datos
y gran cantidad de outliers para la duraciéon de 15 minutos. Esto podria explicarse
en que la estacién esta ubicada muy cercana a un cuerpo de agua, en este caso, el
embalse Bullileo (Pizarro et al., 2013).
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Figura 3.7. Graficos boxplot para de la intensidad méaxima anual media para
duraciones de 15,30 y45 miny 1, 2, 4,6, 12y 24 h, en el periodo 1974 — 2009, de
las estaciones ordenadas por precipitacion anual de menor a mayor. Fuente:
Elaboracion propia.

Anédlisis de Tendencia Mann-Kendall

Utilizando el método de Mann — Kendall se analizaron las tendencias de las

series completas de intensidades, para todas las estaciones y cada duracion en
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estudio. Derivado que son 11 estaciones, 10 de ellas con 9 duraciones y una con 6
duraciones, se estudi6 un total de 96 tendencias. De estas se pudo observar que 62
(64,6%) presentaron tendencias negativas y 34 (35,4%) tendencias positivas. Sin
embargo, llama la atencion que, en un lapso de 36 afios, solo 13 (13,5%) tendencias
fueron significativas de las cuales, 6 (6,3%) son positivas y 7 (7,3%) son negativas.

15 minutes 30 minutes 45 minutes

1 hour 2 hours 4 hours

A Positive trend A Positive significant trend V Negative V Negative significant trend

Figura 3.8. Mapa de tendencia (Mann Kendall) de intensidades maximas de
precipitacion para duraciones de 15,30y 45 miny 1, 2, 4, 6, 12 y 24 horas. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 3.9. Valor porcentual de las tendencias para todas las series
analizadas. Fuente: Elaboracion propia.

Destaca la estacion Digua E, que presenta tendencia positiva y significativa
(p<0,05) para las duraciones que van desde los 15 min hasta las 2 horas. Por otra
parte, las estaciones Parral, Melozal, Pencahue y Colorado presentan tendencia

negativa en todas las duraciones y muy pocas de ellas son significativas.

Los resultados muestran que las estaciones mayoritariamente denotan
tendencia negativa (aunque no significativa), a excepcion de Pencahue y Potrero
Grande que tienden tendencia positiva, pero no significativa. De lo anterior se
desprende que a nivel anual no existen patrones claros para el comportamiento de

las precipitaciones para la zona de estudio.

Al analizar la ocurrencia de las intensidades de lluvia para las duraciones 15
y 30 min, y 1y 2 horas (Figura 3.10) se observa, como era de esperar, que la mayor
frecuencia se encuentra en los meses invernales (mayo, junio y julio), aungque es
interesante destacar que los meses estivales presentan una frecuencia no
despreciable de intensidades, hecho que es relevante a la hora de realizar una

planificacion frente a fenbmenos extremos, como movimientos en masa.
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Figura 3.10. Frecuencia de ocurrencia de las intensidades maxima anual de todas
las estaciones analizadas para distintas duraciones. Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Conclusiones

Las intensidades de precipitacion registradas en las 11 estaciones en estudio
determinaron que, para la duracién de una hora, la maxima intensidad alcanzo a los
34,1 mm/h (Bullileo E.), en tanto que el valor minimo de las 11 estaciones en estudio
alcanz6 los 19 mm/h (Pencahue). El valor maximo representa una intensidad
importante para zonas de clima mediterrdneo como es la Region del Maule,
derivado de que estas intensidades se producen mayormente en el periodo invernal,
lapso en el cual la vegetacion se encuentra en latencia y un alto porcentaje de la
misma es caducifolia, lo que determina una alta probabilidad de riesgo frente a

fendbmenos de crecidas violentas o movimientos en masa.

Las intensidades de precipitacion en la region del Maule presentan
tendencias en su mayoria negativas no-significativas en un niamero relevante. Esto
significa que en el periodo analizado no es posible inferir cambios en los patrones

de comportamiento temporal de las intensidades.
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Finalmente se puede sefalar, hechos los analisis de tendencia de Mann-
Kendall, que para las 11 estaciones en estudio y para las diferentes duraciones, las
intensidades en el lapso comprendido entre 1974 y 2009, no se observan patrones
de comportamiento espacial ni temporal. Los resultados mas bien muestran que las
intensidades se han mantenido en rangos conocidos y no han manifestado cambios
importantes, que pudieran atribuirse a la presencia de variabilidad o cambio
climético. No obstante, seria recomendable continuar este estudio hacia otras zonas
latitudinales del pais, asi como agregar mayor informacién a las series de datos con
las que se ha trabajado en esta investigacion, con el fin de corroborar o descartar la
existencia de cambios significativos en los patrones de comportamiento de las

intensidades de lluvia.
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IV. COMPORTAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL DE
CONCENTRACION DE LLUVIAS: INDICE DE GINI Y DE CONCENTRACION DE
PRECIPITACIONES?

4.1. Introduccién

Como se ha sefialado, las variables hidrolégicas son sensibles a la variabilidad
y/o cambio climatico, en especial las precipitaciones, que ultimamente han
generado grandes desastres naturales, producto del aumento aparente de la
concentracion de las lluvias. Por tanto, el objetivo del presente estudio es
caracterizar en tiempo y espacio el comportamiento y las concentraciones de las
precipitaciones diarias y mensuales en dos zonas climéticas (arida-semiarida y

humeda-subhimeda) del pais.

4.2. Materiales y Métodos

El area de estudio abarca desde los 29°12’ hasta los 39°30’ de latitud sur, y
considera 89 estaciones pluviométricas (figura 4.1). El area se dividié en 2 zonas;
la zona arida-semiarida, la cual abarca desde los 29°12’ hasta los 33°55’ de latitud
sur y la zona humeda-subhumeda, la cual ocupa desde los 34°44’ hasta los 39°30’°
de latitud sur.

2 Este capitulo corresponde a una sintesis del articulo Spatial and Temporal Analysis of Rainfall

Concentration Using the Gini Index and PCI, publicado en la revista Water MDPI (water 2018, 10,
112; doi:10.3390/w10020112)
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Arid-Semiarid
Pluviometric Stations

1. Escuela Agricola
2. La Florida

3. Rivadavia

4. Vicufia

5. Meonte Grande

6. Embalse La Laguna
7. Hurtado

8. Pichasca

9. Pabellén

10. Embalse Recoleta
11. Ovalle

12. Sotaqui

13. Embalse Paloma
14. Rapel

15. El Tomé

18. Punitaqui

17. Carén

18. Tulahuen

19. Embalse Cogoti
20. Tascadero

21. Las Ramadas
22. Cagoti 18

23. Huintil

24. San Agustin

25. Limahuida

26. La Tranquilla

27. Chalaco

28. ALicahue

29. Los Patos

30. Catemu

31. San Felipe

32. Lo Rojas

33. Vilcuya

34. Riecillos

35. Colliguay

36. Cerrillos de Leyda
37. Santo Domingo

38. Rincon de Los Valles

39. Pudahuel

40. Quinta Normal
41. Terrazas DGA
42. Tobalaba

43. Embalse El Yeso

44, Carmen de Las Resas

Climatic Classification Mean Annual Precipitation
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Humid-Subhumid
Pluviometric Stations

45. General Freire
46. Los Quefies
47. Potrero Grande
48. Gualleco

49. El Guindo

50. Huapi

51. Nirivilo

52. San Javier

53. Colbun

54. Colorado

55. Armerillo

56. Melozal

57. Hornillos

58. Embalse Ancoa
59. Quella

60. Parral

61. Embalse Digua
62. Embalse Bullileo
63. San Manuel
64. San Fabian

65. Chillan

66. Embalse Coihueco
67. Nueva Aldea
68. Chillancito

69. Carriel Sur

70. Embalse Diguillin
71. Fundo Atacalco
72. Trupén

73. Las Achiras

74. Los Angeles
75. Quilaco

76. Mulchén

77. Cerro El Padre
78. Cafiete

79. Lumaco

80. Curacautin

81. Quillén

82. Lautaro

83. Vilcan

84. Pueblo Nuevo
85. Maquehue

86. Los Laureles
87. Quitratue

88. Villarica

89. Llafenco

Figura 4.1. Area de estudio y clasificacion climéatica de Képpen-Geiger. Fuente:

Elaboracion propia.

La zona arida-semiarida presenta distintos tipos de clima. Entre las latitudes
29°12’S y 30°00’S, existe un clima arido frio (Bwk) (Kottek et al., 2006), donde las
precipitaciones son escasas 0 inexistentes, los inviernos son frios y los veranos
calidos y su vegetacion es del tipo desértica. Entre las latitudes 30°00’S y 32°00’S,
el clima es del tipo semiarido frio (Bsk) y al igual que el clima arido frio, tiene
precipitaciones escasas y veranos calidos o templados, pero las temperaturas
invernales suelen ser menores a 18°C (Peel et al., 2007). El clima predominante de
esta zona es del tipo oceanico mediterrdneo con verano suave (Csb). Este tipo de
clima se caracteriza por concentrar las lluvias en el periodo invernal y la temperatura
media de al menos 4 meses supera los 10°C (Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007).

Finalmente, la franja andina presenta un clima del tipo tundra (Et), donde la
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temperatura media del mes mas calido oscila entre 0 y 10°C (Kottek et al., 2006;

Spavorek, 2007) y la vegetacion es inexistente.

La zona humeda-subhumeda (33°55’'S y 39°30’S) corresponde a un clima
oceanico mediterraneo con verano suave. Entre las latitudes 38°30’S y 39°30’S, el
clima es oceanico con verano suave (Cfb); este clima carece de un periodo seco,
pero en Chile, por tratarse de un clima mediterraneo, el periodo seco es evidente y
abarca de 2 a 4 meses y la mayor cantidad de precipitaciébn cae en invierno; la
temperatura media del mes mas calido no supera los 22°C (MARM, 2011; Kalvova
et al., 2003) (figura 4.1).

En la siguiente figura se muestra un esquema de la metodologia empleada en

este estudio:

Precipitaciones diarias Precipitaciones mensuales Precipitaciones maximaen 24 h

1970 - 2016 1970 - 2016 1970 - 2016
Coeficiente de Gini Indice de c.o.nceptramon . Meses IV.Ieses
de precipitaciones invernales estivales

||

Media . Media i
Coeficiente de variacion . Coeficiente de variacion Tendencia Mann-Kendall
Tendencia Mann-Kendall . Tendencia Mann-Kendall

!

Correlaciéon Tau de Kendall
entre las medias de C. Giniy ICP

Figura 4.2. Esquema de la metodologia. Fuente: Elaboracién propia.

Para analizar la concentracion en las precipitaciones diarias en la zona central
de Chile, se establecid un periodo de analisis que abarca de 1970 a 2016. El proceso
de seleccion de estaciones consistio en filtrar aquellas que tengan a lo menos 45

afios de registro, eliminando las que no alcanzaron esta longitud en las series de
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datos. Si bien existen métodos de completaciéon de datos faltantes con buenos
resultados en sus estimaciones (Pizarro et al. 2009), se prefirid no utilizarlos por

posibles sesgos en las muestras.

Existen diversos métodos para establecer las tendencias de la concentracion
de precipitaciones. En el campo de la hidrologia tradicionalmente se han empleado
los indices de agresividad climatica, pero recientemente se ha tomado del campo
de la econometria la curva de Lorenz y el coeficiente de Gini. La curva de Lorenz
es una representacion grafica de la concentracion de la riqueza, e indica qué
porcentaje de la riqueza acumulada se encuentra en posesion de un determinado
porcentaje de la poblacion (FAO, 2005). En situaciones ideales, la relacion entre
riqueza y poblacion acumuladas es de 1:1. El coeficiente de Gini estima la
desigualdad de los ingresos en la poblacion. Para esto, evalla como varia la riqueza
entre los miembros de la poblacion en funcién de la curva de Lorenz y su valor oscila
entre 0 y 1, donde O representa una distribucion homogénea de la riqueza y 1 una
gran concentracion de esta. Graficamente el coeficiente de Gini es la proporcion
entre la curva de perfecta equidad (y=x) y la curva de Lorenz (y(x)), dividida por el

area bajo la curva de equidad (figura 4.3).
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Frecuencia acumulada (x)
== Distribucion equitativa y=x e Curva de Lorenz y(x)

Figura 4.3. Representacion grafica del coeficiente de Gini. Fuente: Elaboracion
propia.
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El coeficiente de Gini fue aplicado en este estudio a las precipitaciones diarias
de cada afio para el periodo de 1970 hasta 2016, siguiendo a Yin et al (2016).

Por otra parte, se trabajé con los valores mensuales de precipitacion
mediante el indice de Concentracion de Precipitaciones (ICP, ecuacion 2), el cual
explica el nivel de concentracién de las precipitaciones durante el afio (Oliver, 1980).
El valor de este indice fluctia desde 8,33% si la precipitacién es igual en todos los
meses, hasta 100% si toda la lluvia se concentra en un solo mes. Es decir, este
indice sefnala si las precipitaciones de la época lluviosa se concentran sobre un

periodo corto o mas largo del afio (Schultz et al., 1997).

12 p2
ICP; = 100 ==+
W
Donde:

ICP= indice de concentracion de precipitaciones, para el afio j, expresado en

porcentaje
P;;= Precipitacion del mes i en el afio j

P;= Precipitacion anual en el afio |

Adicionalmente, se correlacionaron los valores medios para cada estacién de
los coeficientes Gini, ICP y la precipitacion anual por medio de la prueba estadistica
Kendall Tau. Una de las ventajas de esta prueba, es no requerir normalidad en la
distribucion de los datos, haciéndola ideal para su uso en Vvariables
hidrometeoroldgicas. Sus valores oscilan entre 1y -1y valores superiores/inferiores

a +/- 0,7 indican una fuerte correlacion entre las variables (Helsel & Hirsch, 1992).
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2(C — D)

\/[n(n — D YT (T — D] * [n(n = 1) T T, (T, — 1)]

T =

Con:

7. Tau de Kendall.

C y D: Valores concordantes y discordantes entre los pares.

Txy Ty: Empates al interior de las variables x e y respectivamente.

n: Tamafo muestral.

Finalmente, se evaluaron las tendencias en el tiempo para las precipitaciones
maximas en 24 horas de las 89 estaciones analizadas; las precipitaciones maximas
en 24 horas fueron estratificadas en 2 periodos, invernal y estival, considerando los

meses de abril a septiembre como invernales y de octubre a marzo como estivales.

Para los coeficientes de Gini y los ICP de cada estacion, se estimaron las
tendencias temporales para el periodo completo entre 1970 y 2016. Estas
tendencias fueron evaluadas por medio de la prueba estadistica no paramétrica de
Mann-Kendall, que detecta las tendencias en series temporales, y que es muy
utilizada en el andlisis de variables hidrometeoroldgicas (Ahmad et al., 2015). Una
de sus ventajas es no requerir que los datos provengan de una distribucion normal
(Song et al., 2015). Para su célculo, esta prueba requiere primeramente del
estadistico S de Kendall y de su varianza VAR(S). Con ellos se obtiene un
estadistico Z estandarizado cuando el tamafio de la muestra es mayor o igual a 8
(Yue et al., 2002), cuyo signo y valor determinara la orientacion y significancia de la

tendencia, respectivamente. Para el estadistico S, se utiliza la siguiente expresion:
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S = signo(x; — xi)

1

&
1l

1j
Donde la funcién signo (xj-xx) tendra el valor 1 si xj-xx > 0; valor 0 si Xj-xk = 0; y

valor -1 si xj-xk < 0, donde ademas x; y Xk son valores consecutivos de la variable en

estudio.

Luego, la varianza VAR(S) se describe como:

q

VAR(S) =% nn—1)2n+5) — z tp(tp - 1)(2tp +5)
p=1

Por ultimo, con ambos valores, se calcula el valor Z dependiendo del resultado
de S:

| JVAR(®S)
7B N0 ;. siS=0
S+1 _
;5iS<O0

JVAR(S)

4 .3. Resultados

La Figura 4.4. muestra, a modo de ejemplo, la curva de Lorenz para la
estacion de Monte Grande en la zona arido-semiarida, con una alta concentracion
(el valor del indice Gini es casi 1) y la estacion de Maquehue Temuco en la zona
hameda-subhimeda, con una menor concentracion de precipitaciones, ambos para
el afio 2016.
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Figura 4.4. Curva de Lorenz para 2 estaciones pluviogréficas en el area de estudio,
para el afio 2016. Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 4.5, el coeficiente de Gini es alto en la zona arida-
semiarida (mayor concentracion de precipitaciones) y disminuye hacia la zona
hameda-subhimeda (menor concentracion de las precipitaciones). Al promediar los
valores del coeficiente Gini en el periodo estudiado, se observa que en ambas zonas
existe una baja dispersion, es decir no existen datos andmalos que sesguen la
media aritmética, aunque la zona himeda-subhimeda posee una mayor dispersion
en sus datos. Esto porque la zona arida-semiarida normalmente presenta una alta
concentracion de las precipitaciones como se observa, a modo de ejemplo, en la
Figura 4.6; en cambio, la zona himeda-subhumeda presenta una mayor variabilidad
en la concentracién de las precipitaciones, lo que es reflejado por el coeficiente de
Gini.
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Figura 4.5. Resultados del valor promedio de los coeficientes de Giniy de ICP para
el periodo estudiado (1970-2016) en la zona arida-semiarida y humeda-subhimeda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.6. Valores de a) PCI para 2 estaciones de la zona Arida-ngiérida y 2 de
la zona Himeda-Subhimeda; b) GINI para 2 estaciones de la zona Arida-Semiarida
y 2 de la zona Himeda-Subhumeda. Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al ICP se pudo establecer que conforme se avanza latitudinalmente
desde la zona é&rida-semiarida, los valores de este indicador tienden a disminuir
hasta en 30 puntos porcentuales en estaciones de la zona hUmeda-subhimeda. En
relacion al indice de Gini, que es calculado para datos diarios, se determin6 que al
avanzar latitudinalmente desde la zona arida-semiarida, el indice disminuye en casi
2 décimas, pero aumenta su coeficiente de variacion en 3 puntos porcentuales
(figura 4.5); esto deriva de que el indice de Gini considera datos diarios, y por ende,
incluye los dias en que no hay precipitaciones, hecho mas frecuente en la zona
arida-semiarida que en la zona humeda-subhimeda y de ahi los valores de mayor
variabilidad que manifiesta esta ultima zona. Por ultimo, se puede sefialar en este
andlisis que los 2 indices disminuyen su valor conforme se avanza desde la zona
arida-semiarida hasta la zona humeda-subhimeda, denotando una menor
concentracion de las precipitaciones a nivel mensual (ICP) y a nivel diario (Gini) en

esta ultima zona.
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Al relacionar el coeficiente de Gini con las precipitaciones medias anuales
(figura 4.7.), se observa que en la zona arida-semiarida existe una disminucion del
valor del mismo a medida que aumentan las precipitaciones medias anuales, en un
rango de valores pequefios. Respecto a la zona hiumeda-subhimeda, también se
denota una disminucion del valor del coeficiente de Gini a medida que aumentan las
precipitaciones, pero en un rango mayor que en la zona arida-sermiarida. Lo anterior
se debe a que, al existir mayor precipitacion, se posee un mayor nimero de dias
con presencia de lluvias (Figura 4.8.), lo cual permite establecer que el indice de
Gini aumenta su equidad en la distribucion de las precipitaciones, lo que se
manifiesta en una disminucion de sus valores. Como los montos de precipitacion en
la zona arida-semiarida son bajos, no superando en general los 350 mm de
promedio anual, la variacion del indice en esa zona es muy acotada, al nivel de 4 a
5 centésimas. En la zona himeda-subhiimeda, la variacion del indice de Gini es
mas acentuada (15 centésimas) hacia una mayor equidad en la concentracion de
las precipitaciones, derivado de los montos de lluvia que alcanzan hasta los 3.200

mm promedio anuales.
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Figura 4.7. Relacion de la media del coeficiente de Gini e ICP respecto a las
precipitaciones medias anuales para cada zona de estudio en el periodo 1970-2016.
Los circulos color rojo indican zona arida-semiarida y los triangulos color negro, la
zona humeda-subhimeda. (a)valores medios de Indice de Gini para las zonas arida-
semiéridas y humeda-subhimeda; (b) relacion entre el Gini Index y el PCI; (c)
relacion entre Gini Index y precipitacion; (d) valores medios de PCI para las zonas
arida-semiarida y humeda-subhimeda; (e) relacion entre el PCl y la precipitacion;
(f) valores medios de precipitacion para las zonas arida-semiaridas y hameda-
subhimeda. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la relacion entre el ICP y las precipitaciones medias anuales, la
figura 4.7. muestra que, para la zona arida-semiarida, el ICP disminuye en 33 puntos
porcentuales a medida que aumentan las precipitaciones. Lo mismo ocurre en la
zona humeda-subhumeda, pero no es tan acentuada esta disminucién (levemente
superior a 10 puntos decimales). Lo anterior determina que en la medida que crecen
las precipitaciones en la zona arida-semiarida, se evidencia una disminucioén en la
concentracion de las precipitaciones. No obstante, en la zona himeda-subhiumeda,
la disminucion del ICP en funcion del aumento de las precipitaciones no es tan
notoria, derivado que en esta zona las precipitaciones son notablemente mas
abundantes y por tanto la concentracion normal es relativamente baja en relacion a

la zona arida-semiarida.
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Figura 4.8. Promedio anual de dias sin lluvias para el periodo analizado. Fuente:
Elaboracion propia.

Al relacionar los valores medios anuales del indice Gini, el ICP medio anual y
las precipitaciones medias anuales por medio del Tau de Kendall, se observa lo
siguiente: Una fuerte correlacion entre el valor medio de Gini y el ICP para las 2
zonas estudiadas, de 0,91 y 0,86 (Tabla 4.1). Este hecho apunta a que el patron de
concentracion de las precipitaciones en el pais es descrito de igual forma por la
resolucion diaria y mensual, ya que ambos indices tienen un comportamiento
similar. En cuanto a la relacion de los indices (Gini e ICP) con las precipitaciones
medias anuales, se observa que en la zona arida-semiarida la relacion es fuerte e

inversamente proporcional con valores de -0,83 y -0,74 respectivamente, mientras
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gue, en la zona humeda-subhimeda, aunque sigue siendo inversamente

proporcional, la relacién disminuye a -0,41 y -0,32 respectivamente.

Tabla 4.1. Correlaciones para indice de Gini, indice de Concentracion de
Precipitaciones y Precipitacion media (Tau de Kendall)

Zona indice Gini ICP PP
Gini 0,91* -0,83*
Arida-semiérida ICP 0,91* -0,74*
PP -0,83* -0,74*
Gini 0,86* -0,41*
cubhdmeda e 0,32*
PP -0,41* -0,32*

*p<0,01. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto del comportamiento temporal del coeficiente de Gini y el indice de
Concentracion de Precipitaciones, en el periodo 1970-2016, el andlisis de tendencia
de Mann-Kendall muestra que el indice de Gini en la zona arida-semiarida presenta
mayoritariamente tendencias positivas (59,1%), aunque soélo una de estas es
significativa (Figuras 4.9 y 4.10). En la misma zona, se aprecia que un 38,6% de las
tendencias son negativas, aunque 1 sola de ellas es significativa. Se verifica
entonces una minima proporcién de tendencias significativas, lo cual permite afirmar
gue no hay grandes cambios en el tiempo en la concentracion de las precipitaciones

a nivel de esta macrozona.
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Figura 4.9. Tendencias de los coeficientes de Gini y de ICP segin Mann-Kendall.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar la zona humeda-subhimeda se aprecia que las tendencias son
principalmente positivas (91,1%); no obstante, las tendencias significativas no son
mayoritarias, aunque presentan una proporcién importante (35,6%). Los resultados
obtenidos en la zona humeda indican que las precipitaciones anuales se estan
concentrando en una menor cantidad de dias. Esta concentracion en las
precipitaciones podria explicarse por el cambio en el régimen climatico que Chile

experimenta desde la década de los 70’s (Jacques-Coper y Garreud, 2015).
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Figura 4.10. Tendencias Mann-Kendall encontradas para el coeficiente Gini.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el ICP mostré que la proporcién entre tendencias positivas y
negativas para ambas zonas en estudio es menor que el indice de Gini (en el ICP
los valores de tendencias positivas y negativas estan casi en razén 1:1, mientras
gue en Gini la razén entre ambas es de 3:1). Esta diferencia estaria condicionada
por la naturaleza de ambos indices, pues el ICP utiliza valores mensuales de
precipitacién y Gini utiliza valores diarios, por lo que cuenta con muchos valores
cero, los cuales serian ignorados al momento de estimar los valores mensuales.
Estos valores crean una curva de Lorenz con muy poca pronunciacion, por tanto,

los valores del indice de Gini se aproximan a 1. Esta misma razon también explicaria
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el por qué el indice de Gini fluctiia muy poco en la zona arida-semiarida, pues en

esta zona las estaciones registran periodos bastantes largos sin precipitacion.

Al analizar las tendencias del ICP (Figura 4.11), se observa que en su mayoria
son positivas en la zona arida-semidrida, pero ninguna es significativa. Por el
contrario, en la zona humeda-subhimeda se evidencia una presencia mayoritaria

de tendencias negativas, aunque tampoco son significativas.
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Figura 4.11. Tendencias de la prueba de Mann-Kendall para el ICP para ambas
zonas. Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar las tendencias de las precipitaciones maximas en 24 horas,
separandolas en periodo estival y periodo invernal (tabla 4.2), se observa que, en la
zona arida-semiarida, y para ambos periodos, las tendencias negativas y positivas
son similares, aunque las con significancia estadistica son muy reducidas, no

mayores al 1,5%.

La zona humeda-subhimeda denota un mayor nimero de tendencias negativas
gue positivas en ambos periodos (al menos en 30 puntos porcentuales), y se
advierte una significancia estadistica mas acentuada que en la zona é&rida-

semiarida, especialmente en el caso de las tendencias negativas, las que alcanzan

hasta un 10%.
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Tabla 4.2. Tendencias de las precipitaciones maximas en 24 horas por periodos
(estival e invernal).

. . Negativas - Positivas Sin
Zona periodo Negativas Co R Positivas o .
significativas significativas tendencia
i Estival 140 (53,0%) 1 (0,4%) 114 (43,2%) 4 (1,5%) 10 (3,8%)
Arida-
semiarida Invernal 129 (48,9%) 4 (1,5%) 132 (50,0%) 3 (1,1%) 3 (1,1%)
Estival 210 (77,8%) 9 (3,3%) 57 (21,1%) 0 (0%) 3(1,1%)
Humeda-

subhimeda Invernal 175 (64,8%) 27 (10,0%) 94 (34,8%)  10(3,7%) 1 (0,4%)

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Conclusiones

Las principales conclusiones que se desprenden de los resultados alcanzados
establecen que los valores de concentracion disminuyen a medida que se avanza
latitudinalmente desde la zona arida-semiarida hasta la zona hiumeda-subhumeda;
es decir, en la zona é&rida-semiarida la precipitacion presenta una mayor

concentraciéon tanto en la escala diaria como mensual.

El indice de Gini y el ICP presentan correlacion positiva entre ellos, tanto para
las zonas arida-semiarida como para humeda-subhiumeda, lo que determina que
ambos son aplicables a estas zonas con resultados similares a pesar de su

diferencia en la resolucién temporal de los datos.

Se observo que para el indice de Gini existe una dominancia de las tendencias
positivas, tanto para la zona arida-semiarida (59,1% de las estaciones) y humeda-
subhumeda (91,1% de las estaciones), aunque en su mayoria no son significativas;
para el ICP, solo la zona é&rida-semiarida presenta tendencias positivas (con un
52,3% de las estaciones), mientras que la zona humeda-subhimeda presenta
tendencias negativas en 51,1% de las estaciones, aunque no se evidencian

tendencias negativas significativas.
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A pesar de que en general no se advierten significancias estadisticas para el
indice de Gini, la zona humeda-subhiimeda manifiesta una mayor preponderancia
de tendencias positivas, con una significancia estadistica no despreciable (35,6%).
Esto estaria sefialando que en la zona humeda-subhimeda las lluvias se estarian

concentrando a nivel diario, no asi en la zona arida-semiarida.

Los resultados obtenidos para el ICP en ambas zonas sefialarian que a nivel
anual no existe una evidencia concreta de incremento o decremento de la
concentracion de las precipitaciones anuales en el tiempo, para las estaciones y el

periodo estudiado.

Finalmente, los resultados obtenidos en el andlisis de las tendencias de las
precipitaciones maximas en 24 horas estarian sefialando que en la zona arida-
semiérida no habria mayores cambios en las precipitaciones maximas en 24 horas
en los ultimos 47 afios. Asimismo, en la zona humeda-subhimeda, habria una
disminucién mas evidente de las precipitaciones maximas en 24 horas en el mismo
periodo, aunque con una baja significancia estadistica. Esto permite concluir que no
hay evidencias claras que manifiesten un cambio en las precipitaciones méximas

en 24 horas en los Ultimos 47 afios en ambas zonas.
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V. ANALISIS DE EVENTOS DE PRECIPITACION EN LA ESTACION
POTRERO GRANDE, REGION DEL MAULE.

Existen muchos estudios del comportamiento de la precipitacion, pero la
mayoria utilizan registros diarios, es decir, la lluvia acumulada en 24 horas. No
obstante, la precipitacién es uno de los elementos del clima que mayor variacion
presenta, especialmente en términos temporales. Una tormenta o evento de
precipitacion tiene su propia dinamica y obedece a factores climaticos y orograficos
y lo que suceda en 1 hora puede ser distinto a lo que ocurra en 30 minutos o en 24
horas, en cuanto a intensidad de la precipitacién o monto de lluvia.

Ejemplos de ello, se puede ver en el capitulo IV de esta tesis (Sangilesa et
al., 2018), donde se sefiala que en la zona humeda-subhimeda las lluvias se
estarian concentrando a nivel diario (dado por el indice de Gini), mientras que, en
esta misma zona, el indice de Concentracion de Precipitaciones (ICP) (que utiliza
valores mensuales) no muestra variacion; y en el caso de la precipitacion maxima
en 24 horas tampoco se evidencia cambios en sus valores para la misma zona. Otro
ejemplo estd dado por la estacion Digua Embalse, que como se mencioné
anteriormente (capitulo Ill de esta tesis), presenta una tendencia significativa al
aumento de su intensidad maxima de lluvia para duraciones de 15, 30, 45, 60y 120
minutos; mientras que, para duraciones de 4, 6, 12 y 24 horas, esta tendencia no

es significativa.

Distintos procesos como de produccién de agua de una cuenca, generacion
de inundaciones, de erosidon de suelos, acumulacion de aguas lluvias,
comportamiento del complejo suelo-vegetacion, entre otros, estan fuertemente
relacionados con los eventos de lluvia y sus caracteristicas como la duracion del
evento, el monto de lluvia caida y la intensidad del evento. Por ejemplo, en procesos
erosivos, la Universal Soil Loss Equation (USLE) define una tasa de erosion en base
a eventos de lluvia, donde interesa conocer la Intensidad maxima en 30 minutos
para cada evento (Wischmeier y Smith, 1978). Por otra parte, existe un creciente

interés en conocer el comportamiento de los eventos de lluvia para el disefio de
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sistemas de captacion de aguas lluvias en viviendas urbanas (Guo y Baetz, 2007);
y en relacion a las inundaciones también se ha demostrado la importancia de la
estructura de las precipitaciones y sus fluctuaciones dentro de la tormenta en la
generacion de los volimenes de agua circulantes (Kusumastuti et al., 2007;
Dunkerley et al., 2008).

En este marco, surge la necesidad de conocer como se comportan las
precipitaciones a escalas subdiarias e incluso subhorarias, y saber, por ejemplo,
cuantos eventos ocurren en el afio y con qué caracteristicas de intensidades, monto

de lluvia y duracion, entre otras.

En el presente capitulo se presenta un estudio de caso de la estacidon
pluviografica Potrero Grande, ubicada en la provincia de CuricO, en la que se
identificaron y caracterizaron los eventos de lluvia ocurridos entre los afios 1982 y
20009.

5.1. Materiales y Métodos
5.1.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en la estacion Potrero Grande, ubicada en la parte norte
de la region del Maule. Se ubica a los pies de la precordillera andina a 460 msnm vy

pertenece a la subcuenca del rio Lontué de la cuenca del rio Mataquito. Su clima es

mediterraneo (BCN, s.f) y presenta una pluviometria anual de 1144 mm.
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Figura 5.1. Mapa de ubicacion de la estacion Potrero Grande. Fuente: Elaboracion

propia.

5.1.2. Metodologia

5.1.2.1. Determinacion de los eventos

En base a la digitalizacién y procesamiento de las bandas pluviograficas
(explicado en el apartado 3.1.2.), se obtuvo la base de datos de los registros de
precipitacion de la estacion Potrero Grande en el periodo de 1982 — 2009 (28 afios).
Estos registros dan cuenta de la precipitacion acumulada en lapsos de 15 minutos
con un desplazamiento de 5 minutos. Estos datos se ordenaron en una planilla Excel

y se determinaron los eventos ocurridos en el periodo.

48



Para definir un evento de lluvia se utilizé un criterio de minimo tiempo sin
lluvia (Minimum inter-event time, MIT) muy utilizado por diversos autores, tales como
Dunkerley et al., (2008); Gou y Baetz (2007), Levia et al. (2004), entre otros. Ellos
han utilizado distintos tiempos sin lluvia, sin llegar acuerdo entre cual es el tiempo
mas adecuado. En la siguiente tabla se muestra un compilado de distintos autores
(Dunkerley et al., 2008).

Tabla 5.1. Rango de tiempo minimo sin lluvias utilizado por diversos autores.

Inter-event interval Minimum event depth Basis for event definition Reference

3 min Digitiser resolution Vilar and Burgueiio (1995)
15 min Correlation with runoff events Cattan ef al. (2006)
15 min 0.2 mm Not specified Vernimmen et al. (2007)
20 min Not specified Bidin and Chappell (2006)
30 min 0.5 mm Not specified Balme et al. (2006)
30 min Proportion of total rainfall Cosgrove and Garstang (1995)
included in events
01 m Not specified Cutrim et al. (2000)
5.0 mm Not specified Ziegler et al. (2006)
5.0 mm Not specified Fornis et al. (2003)

== = = R e I
oo oooooooo oo

05 mmin 0-5 h

Estimated subjectively
Not specified
Not specified
Not specified
Not specified
Not specified

Klassen ef al. (1998)
Germer et al. (2006)
Cuartas et al. (2007)
Xiao et al. (2000a)
Deguchi et al. (2006)
Loukas and Quick (1996)

13-0 mm Not specified Agnese et al. (2006)
Not specified Murakami (2006)
Judged to isolate single storm Manfroi et al. (2004)
cvents
6 h 0.5 mm Judgement Link et al. (2004)
6 h Observed drying time for upper Tobén Marin et al. (2000)
canopy
§h Following Lloyd et al. (1988) Asdak et al. (1998)
10 h Sap flow measurement Toba and Ohta (2005)

12 h (or 8 hif all in daylight)
12 h

24 h
24 h

Measurable amount

0-254 mm

Canopy drying time (estimated)
Not specified

Not specified
Not specified

Silva and Okumura (1996)

Bracken et al. (2008) (criterion
for rain ‘spell”)

Levia and Herwitz (2002)

Levia (2004)

Fuente: Dunkerley et al., 2008.

Para este estudio, se definid un tiempo sin lluvia de 24 horas, por lo tanto, un

evento de lluvias queda determinado por aquel periodo en que se registra una
precipitacion acumulada mayor a 5 mm, antecedido y seguido por un lapso de al
menos 24 h sin lluvia. Adicionalmente, se agreg6 otra condicion que dice que en 30
minutos debe registrarse a lo menos 1 mm de lluvia, de lo contrario se descarta

como evento.
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Esta ultima condicion responde al hecho de que existen lecturas de 0,01 mm

cada 5 minutos, lo cual, probablemente, no representa lluvia; si no que puede

deberse a la presencia de rocio o al distinto grosor de la traza dibujada en la banda,

entre otras razones.

5.1.2.2. Descripcion de los eventos

Cada evento se describié en términos de fecha de ocurrencia (fecha y hora de

inicio) y de las siguientes variables:

N° Eventos: se registré el nimero de eventos ocurridos por mes, por afio y
por estacion.

Duracion del evento: N° de horas desde que inicia hasta que termina el
evento; en horas

Precipitacion del evento: monto de lluvia caida durante el evento, en mm.
Intensidad media del evento: definida como el monto de lluvia dividido por la
duracion del evento (mm/h),

Intensidad maxima para 15 min (Imax15): intensidad maxima del evento para
una duracion de 15 minutos, en mm/h.

Intensidad maxima para 30 min (Imax30): intensidad maxima del evento para
una duracion de 30 minutos, en mm/h.

Intensidad maxima para 45 min (Imax45): intensidad méaxima del evento para
una duracion de 45 minutos, en mm/h.

Intensidad maxima para 1 h (Imax1): intensidad méaxima del evento para una
duracion de 1 hora, en mm/h.

Intensidad maxima para 2 h (Imax2): intensidad méxima del evento para una
duracion de 2 horas, en mm/h.

Intensidad maxima para 4 h (Imax4): intensidad maxima del evento para una
duracion de 4 horas, en mm/h.

Intensidad maxima para 6 h (Imax6): intensidad maxima del evento para una

duraciéon de 6 horas, en mm/h.
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¢ Intensidad maxima para 12 h (Imax12): intensidad maxima del evento para
una duracion de 12 horas, en mm/h.
¢ Intensidad maxima para 24 h (Imax24): intensidad maxima del evento para

una duracion de 24 horas, en mm/h.

Las estaciones del afio estan definidas por los meses de la siguiente forma:
Verano= diciembre, enero, febrero; Otofio= marzo, abril y mayo; Invierno= junio, julio

y agosto; Primavera= septiembre, octubre y noviembre.

5.1.2.3. Andlisis de tendencia de los eventos e intensidades maximas

Se aplicé la prueba de tendencia Mann-Kendall (explicado en el 3.1.2. letra
d) para las variables ya mencionadas, en primer lugar, para todos los eventos
registrados a nivel mensual, anual y estacional. Y luego se aplicé para los eventos
extremos, definidos como aquellos ubicados en el percentil 10% superior en cuanto

a intensidad media del evento.

5.2. Resultados y analisis

5.2.1. Descripcién de los eventos

Segun los criterios definidos para un evento de lluvia, en la estacion Potrero
Grande se registraron 539 eventos en el periodo 1982 — 2009, con un promedio de
19 eventos por afio (desviacion estandar de 5,7 y coeficiente de variacion de 0,3);
el valor maximo encontrado es de 38 eventos durante el afio 1982 y el minimo es
de 8 eventos en el afio 1998 (Figura 5.2). Si se ve a nivel mensual, 3 meses
concentran el 50% de los eventos, estos son: junio, julio y agosto, los que
corresponden a la temporada de invierno (Figura 5.3). Si se considera ademas el
mes de mayo y septiembre, esta proporcion sube a 75%. Por otra parte, durante los

meses estivales, de diciembre a febrero, solo se registraron 15 eventos (2,8%), lo
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gue estd acorde con la presencia de un clima mediterraneo, con una marcada

estacion lluviosa en invierno y seca en verano.

o ~
N° Eventos N° eventos P. Grande mm/afio
40 2.500
35
2.000
30
25 1.500
20
15 1.000
10 I
500
i i B
| 0
Nm<rLnLDI\OOO\OHNmd'mkDI\OOCDOHde'LnkDI\OOO\A"
00 00 00 00 00 00 O &0 O O O O D O D O O O O O O © © O © © O © A0S
a 0O OO Ob OOy OOy Oy OO OOy OO OOy O O OO OO OO O O
™Y - A A A A A A A A A A Hd AN AN AN AN AN AN NN NN
I Invierno  mm Otoflo MMM Primavera M Verano —pp anual

Figura 5.2. Distribucion anual y estacional de la ocurrencia de los eventos de
precipitacion en la estacion Potrero Grande en el periodo 1982 — 2009. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 5.3. Distribucion de la frecuencia mensual de los eventos de precipitacion

para la estacion Potrero Grande en el periodo 1982 — 2009. Fuente: Elaboracion

propia.
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El monto de lluvia caida por evento presenta una alta variabilidad, con un
coeficiente de variacion de 1,2. El valor méas alto encontrado es de 320 mm caidos
en 4 dias (23 de junio 1982), mientras que el menor fue de 5 mm en 1,6 h, ocurrido
el 16 marzo de 1982 (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Monto total de precipitacion caida por evento registrado en la estacion
Potrero Grande en el periodo 1982 — 2009. Fuente: Elaboracién propia.

A nivel mensual los eventos con mayor pluviometria ocurren entre los meses

de junio y mayo, con 46 y 44 mm/evento, respectivamente (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Monto de precipitacion por evento para la estacién Potrero Grande en
el periodo 1982 — 2009. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la duracién de los eventos, estos varian entre un minimo de 0,8
h (24 mayo 1991) y un maximo de 160,6 h ocurrido el 31 de mayo de 2002 (Figura
5.6). A nivel mensual, los meses mayo, junio y julio presentan las mayores
duraciones promedio, mientras que en los meses estivales se dan los menores

valores (Figura 5.7.).
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Figura 5.6. Duracion de los eventos ocurridos en el periodo 1982 — 2009 en la

estacion Potrero Grande. Fuente: Elaboracion propia.
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Hora
30

25

20

May Jun Jul Ago

15
10
1l L1
, N
Ene

Feb Mar Abr

S

ept Oct Nov Dic

Figura 5.7. Distribucion de la duracion media mensual de los eventos de
precipitacion para la estacion Potrero Grande en el periodo 1982 — 2009. Fuente:

Elaboracion propia.

En cuanto a la intensidad de los eventos, este valor flucta entre 0,34 mm/h

(20 de julio de 2004) y 9,36 mm/h (5 de agosto de 1991), con un valor promedio de

2,87 y coeficiente de variacion de 0,6 (Figura 5.8).
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Si se analiza la intensidad media por evento a nivel mensual destaca el mes
de febrero con los mayores valores, con un promedio de 5,7 mm/h (Figura 5.9). En
este mes solo se registraron 5 eventos y estos presentan intensidades altas, entre
4,24 (afo 1997) y 7,91 (afio 2000), aunque las duraciones de estos eventos no
superan las 8 h. Esto es relevante si se considera que en el mes de febrero existen
cultivos agricolas en desarrollo, especialmente en etapa de fructificacion y cosecha,
y que pueden verse afectados por estas altas intensidades, generando una situacion

de riesgo para los agricultores.

Por otra parte, el mes de enero presenta los menores valores, los que
fluctian entre 0,8 y 2,68 mm/h, en sus 3 eventos registrados (2 el afio 2003y 1 el
afo 1983).

Intensidad media mensual de los eventos
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mm/h
o
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Figura 5.9. Intensidad media mensual de los eventos ocurridos en el periodo 1982
— 2009 en la estacion Potrero Grande. Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la intensidad maxima para las distintas duraciones consideradas,
se aprecia que, para 15 minutos de duracion, el valor minimo ocurre en enero con
5,7 mm/h, mientras que, en el resto de los meses, los valores fluctian entre 12,3

mm/h del mes de septiembre y 16,9 del mes de junio (Figura 5.10).
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Para una duracion de 30 minutos, enero sigue siendo el mes de menor
registro (4,4 mm/h), mientras que el resto de los meses flucttan entre 8,7
(septiembre) y 11,9 mm/h (febrero). EI mismo patrén se observa para las duraciones
de 45 minutos, 1, 2 y 6 horas, en que enero es el mes de menor intensidad maxima
y febrero presenta los mayores valores. Ya para las duraciones mayores, es decir,
para 12 y 24 horas, el mes de mayo registra las mayores intensidades maximas,

pero enero sigue siendo el menor.
Nuevamente el mes de febrero, que presenta una baja pluviometria, presenta

las mayores de intensidades de lluvia para las duraciones subhorarias, lo que puede

afectar negativamente la produccion agricola.
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Figura 5.10. Promedio mensual de la intensidad méxima por evento para
duraciones de 15, 30 y 45 minutos y 1, 2, 6, 12 y 24 h. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2. Anélisis de tendencia de los eventos e intensidades maximas

5.2.2.1. Para todos los eventos a nivel mensual y anual

Se analizaron 13 variables para los 11 meses mas el valor anual de cada
variable, completando un total de 156 series analizadas (Tabla 5.2.). Cabe
mencionar que como en el mes de enero se registraron solo 3 eventos, no fue
posible incluirlo en el andlisis de tendencia, por no tener datos suficientes. En la

siguiente tabla se presentan las tendencias resultantes para cada serie analizada.

Tabla 5.2. Tendencias temporales mensuales de las variables en estudio a través
de Mann-Kendall

Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual | N°+| N°
N° eventos - + ]t - -t t -t - - 6| 5
Pp total evento + ] - - s . 1 - - - 3] 8
Duraci6on evento | + | - < + |+ | - - - + 6| 5
Int /evento + + - - - + + - - + . 6 5
Int 15 min - + - + it - + + - + + 7 4
Int 30 min -] : I B - + -+ - + 4 | 7
Int 45 min + + - - + - - + - + - + 5 6
Int1h + + - - + - - + - + - - 5 6
Int 2 h + + - = + - + + - - - - 5 6
Int4 h L L L R N e R I R R - 3| 8
Int 6 h + - - + + - + + - - - - 5 6
Int 12 h all I I M I N M O I A - 1219
Int 24 h o N B N B N N I s I .
N° + 10 7 4 3 8 2 8 10 1 6 2 4
N° - 3 6 9 10 5 11 5 3 12 7 11 9
+: tendencia positiva; - : tendencia negativa; N°+. N° tendencias positivas; N°-: N°

tendencias negativas; cuadros achurados: tendencia significativa.
Fuente: Elaboracion propia.

De las 156 series analizadas, 65 presentaron tendencia positiva y 91
tendencia negativa, lo que equivale a 42 % y 58%, respectivamente. Y de estas,
solo 1 presenta tendencia positiva significativa y 7 tendencia negativa significativa,

completando solo un 5% del total de la serie con tendencia significativa.
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Para la variable N° de eventos no existe una tendencia clara a través de los
meses, y a nivel anual el nUmero de eventos por afo tienen una tendencia a la baja,
aunque esta no es significativa. Por su parte, la precipitacién total por evento
muestra una tendencia a la disminucion tanto a nivel anual como en la mayoria de

los meses (excepto febrero, abril y agosto).

Los resultados de la prueba Mann-Kendall para las variables anuales
muestran tendencias mayoritariamente negativas a excepcion de la duracion del
evento y las intensidades maximas para 15, 30 y 45 minutos, que tienen tendencia
positiva. Aungue ninguna tendencia anual presenta significancia estadistica. No
obstante, se puede decir que, a la luz de los resultados, el nUmero de eventos y el
monto de lluvia por evento a nivel anual han disminuido en el periodo analizado,
aunque no es posible afirmar si esta tendencia tendra continuidad en el tiempo o es

parte de la variabilidad natural de la precipitacion.

A nivel mensual se observa que los meses de febrero y septiembre presentan
tendencias positivas en gran parte de las variables, aunque sin significancia. En
septiembre si se verifica una disminucion significativa en el nimero de eventos. Por
su parte, en el mes de octubre las intensidades maximas por evento para duraciones

de 2, 12 y 24 horas también han disminuido en el periodo analizado (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Numero de tendencias positivas y negativas a nivel mensual y anual
de las variables relacionadas con las intensidades de precipitacion. Fuente:
Elaboracion propia.

En el grafico anterior se ve de mejor manera que los meses de febrero,
marzo, junio y septiembre presentan un aumento de las intensidades de lluvia
mientras que en los deméas meses han disminuido, es decir, se verifica un cambio
en la estructuraciéon intra anual de la precipitacion. Aunque este cambio puede

deberse a una variabilidad natural de la lluvia.

En el siguiente gréafico (Figura 5.12.) se muestran el nimero de tendencias
(mensuales y anual) de las variables de intensidad para los distintos lapsos
analizados, esto es, para el evento y para duraciones desde los 15 min hasta las 24
horas. Se puede apreciar que solo las variables intensidad maxima en 15 minutos y
la intensidad media del evento tienen mayor niumero de veces con tendencia
positiva, mientras que, para las duraciones desde 30 minutos hasta 24 horas, se

registra una tendencia mayoritariamente negativa.

61



== Tedencia positiva

Int /evento == Tendencia negativa
10

Int24 h 8 Int 15 min

6

Int12 h : . Int 30 min

Int6 h Int 45 min

Int4 h Intlh

Int2h
Figura 5.12. Numero de tendencias positivas y negativas para las variables

relacionadas con las intensidades de precipitacion. Fuente: Elaboracién propia.
5.2.2.2. Todos los eventos a nivel estacional

Por otra parte, los eventos se agruparon en estaciones, y al ser sometidos a
la prueba de Mann-Kendall, la mayor parte de las variables mostraron tendencias

positivas y significativas, como se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 5.3. Tendencias temporales estacionales de las variables en estudio a través

de Mann-Kendall

Otofio

Invierno

Primavera

Verano

zZ
o
+

zZ
o

Duracion evento

Pp total evento

Int 15 min

Int 30 min

Int 45 min

Int1lh

Int2 h

Int 4 h

Int 6 h

Int 12 h

Int 24 h

Int /evento

+ |+ |+ |+ [+ |+ |+

+ |+ |+ |+ [+ |+ |+

+ |+ |+ [+ |+ [+ [+ |+ |+ |+

I e I S [ S I e S I e

B N E R S P B P | Ol (o]

O OO |0 |0 |0 |o|o|o o (N |>

N° +

[y
o

=
o

=
[

=
=

N° -

2

2

1

1

+: tendencia positiva; - : tendencia negativa; N°+: N° tendencias positivas; N°-: N°
tendencias negativas; cuadros achurados: tendencia significativa
Fuente: Elaboracion propia.

Si bien a nivel mensual no se verifican tendencias significativas de las
variables analizadas, esta situacion cambia radicalmente al considerar las
estaciones del afo, ya que si se verifica una tendencia al aumento en la intensidad
media de los eventos en las 4 estaciones, es decir, existe una tendencia a que los
eventos sean mas intensos. Del mismo modo, se verifica una tendencia al aumento
de las intensidades maximas para 15, 30 y45 miny para 1, 2, 4, 6 y 12 horas en las
4 estaciones. Mientras que la intensidad maxima en 24 horas solo aumenta

significativamente en verano.
De esta forma se ratifica que el comportamiento de la precipitacion es

diferente en las distintas escalas temporales analizadas.

5.2.2.3. Todos los eventos extremos

Finalmente, se separaron los eventos extremos, definidos como aquellos

ubicados en el percentil 10% superior en cuanto a intensidad media del evento. El
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56% de los eventos extremos ocurre entre los meses mayo y agosto, lo cual es
esperable. Pero en la época estival también ocurrieron eventos extremos, 3 en
febrero y 1 en diciembre, que, si bien la frecuencia es baja, es un factor de riesgo
que debe tenerse en cuenta para las actividades productivas existentes en este

periodo.

N° Eventos Extremos

b Jul Ag

Mar Abr May Jun

O R, N W D U O N OO

I L
Dic

Ene Fe o Sept Oct Nov

Figura 5.13. Numero de eventos extremos ocurridos en el periodo 1982 - 2009.
Fuente: Elaboracion propia.

Como disminuy6 el nimero de eventos a analizar, solo 55 en total, no fue
posible aplicar la prueba de Mann-Kendall a cada uno de los meses, por lo que se
agruparon los eventos en estaciones. Aun asi, en verano solo sumaron 4 eventos,

por lo que esta estacién no entré en el andlisis de tendencia de Mann-Kendall.

64



Tendencias eventos extremos

Invierno ] N
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Anual o Otofio

Primavera

Figura 5.14. Numero de tendencias positivas y negativas para las variables
relacionadas con las intensidades de precipitacion. Fuente: Elaboracién propia.

En el gréfico anterior se puede observar una tendencia al aumento de las

intensidades de los eventos extremos en invierno, mientras que, en primavera, la

tendencia es a la diminucion de las intensidades de lluvia.
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Tabla 5.4. Tendencias temporales estacionales de las variables en estudio a través
de Mann-Kendall

Otofio |Invierno | Primavera | Anual N°+ N°
Duracién evento - + - - 1 3
Pp total evento + - - 2 2
Int 15 min + + - + 3 1
Int 30 min + + - + 3 1
Int 45 min + + + + 4 0
Intlh + + - + 3 1
Int2 h - - - - 0 4
Int4 h - + - 1 3
Int6 h - + - - 1 3
Int 12 h - + - - 1 3
Int 24 h + + - - 2 2
Int /evento + - + + 3 1
N°+ 7 10 2 5
N° - 5 2 10 7
+: tendencia positiva; - : tendencia negativa; N°+: N° tendencias positivas; N°-: N°

tendencias negativas; cuadros achurados: tendencia significativa
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que en primavera existe una tendencia significativa al aumento
de la intensidad media del evento, probablemente dada por una disminucion de la
duracion de los eventos, ya que en las demas variables se observa una tendencia

negativa no significativa.

5.3. Conclusiones

Se realizd una descripcion de los eventos de precipitacion ocurridos en el
periodo 1982 — 2009, registrandose 539 eventos, con un promedio anual de 19
eventos/afio. Estos eventos muestran una mayor ocurrencia en los meses
invernales, concentrando en 5 meses el 75% de ellos. Del mismo modo, tanto el
monto de lluvia caida por evento y la duracion del evento presentan valores mayores

durante los meses de mayo, junio, julio y agosto.
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En cuanto a la intensidad de precipitacion, febrero, que presenta una baja
pluviometria, es el mes que presenta una mayor intensidad media de los eventos;
asi como también presenta los valores mas altos de intensidad méaxima para 15, 30,
45 min, y 1, 2, 4 y 6 horas. Esto es relevante si se considera que en el mes de
febrero existen cultivos agricolas en desarrollo, especialmente en etapa de
fructificacion y cosecha, y que pueden verse afectados por estas altas intensidades,

generando una situacioén de riesgo para los agricultores.

En términos anuales se verifica una disminucion en el nimero de eventos por
afio y una disminucion en el monto de lluvia caido por evento en el periodo

estudiado.

Al analizar las tendencias de las intensidades de precipitacion se verifica un
cambio en la estructuracion intra anual de la precipitacion, ya que algunos meses
(febrero, marzo, junio y septiembre) presentan un aumento de las intensidades de
lluvia mientras que en los demas meses han disminuido. Aunque este cambio puede

deberse a una variabilidad natural de la lluvia.

Al agrupar las series de datos por estaciones se observan claras tendencias
significativas al aumento de las intensidades media del evento y de las méaximas por
evento para las duraciones desde 15 min hasta 12 horas y ello para las 4 estaciones.
Para 24 horas si bien la tendencia es al aumento de la intensidad de precipitacion,

esta solo es significativa para el verano.
Finalmente, al considerar los eventos extremos, estos no muestran

tendencias significativas para ningunas de las estaciones, excepto en primavera

gue tiene una tendencia a aumentar la intensidad media del evento.
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VI. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

6.1. Conclusiones

Se realizaron analisis de registros de precipitacion con diferentes escalas

temporales.

Las intensidades maximas de precipitacién, ya sea como valor maximo anual
o del evento o para distintas duraciones pueden ocurrir en cualquier época el afo,

incluso el mes de febrero presenta altas intensidades de precipitacion.

En términos de concentraciéon de la lluvia, el indice de Gini muestra una
tendencia positiva especialmente en la zona humeda-subhimeda, es decir, la
precipitacion se esta concentrando a nivel diario. Mientras que el indice de
Concentracion de Precipitacion, que refleja la concentracion de la lluvia a nivel

mensual, no se aprecia una tendencia clara para el periodo estudiado.

Al considerar la intensidad maxima anual referida a un valor por afio, este no
refleja la variabilidad existente en un evento de lluvia. Mas aun, el comportamiento

de este valor anual difiere para distintas duraciones en una misma estacion.

En la estacion Potrero Grande, en términos anuales se verifica una
disminucién en el nimero de eventos por afio y una disminucién en el monto de
lluvia caido por evento en el periodo estudiado. Y al analizar las tendencias de las
intensidades de precipitacion se verifica un cambio en la estructuracion intra anual
de la precipitacion, ya que algunos meses (febrero, marzo, junio y septiembre)
presentan un aumento de las intensidades de lluvia mientras que en los demas

meses han disminuido.
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6.2. Comentarios finales

En un clima mediterraneo con una estacion seca, llama la atencion la
ocurrencia de lluvias intensas en el mes de febrero, lo cual puede transformarse en
una situacién de riesgo para la actividad agricola. Dependiendo de la etapa del
cultivo, una lluvia intensa puede malograr la produccion, por lo que es necesario

gue en la planificacion y manejo productivo se considere este factor de riesgo.

Dada la alta variabilidad de las precipitaciones intra-anual e incluso durante
la ocurrencia del evento, surge la necesidad de mejorar el conocimiento acerca del
comportamiento de la precipitacion, especialmente en los eventos extremos y estos
referidos a las lluvias de altas intensidades que ocurren a escala sub-diaria y sub-
horaria; saber en qué condiciones sindpticas ocurren y como afectan en distintas
condiciones del pais, en términos temporales y espaciales. Con este conocimiento
se podran definir de mejor forma, las estrategias para la reduccion de los riesgos de

desastres hidrometeorologicos.
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Abstract This study aims to determine if them is varation in precipitation concentrations in Chile.
We analyzed daily and monthly mconds from 89 ploviemetnic stations in the perod 1970-2006
and distributed between 29°12° 5 and 39°30 5. This area was divided into two climatic zones:
aridh-semiarid and humid-subhumid. For each station, the Gini coefficient or Gini Indes (GI),
the precipitation concentration index (PCI), and the maximum annual precipitation inkensity in a
24-h duration were calculated. These series of annual valees were analyzed with the Mann-Kendall
test with 5% error. Ohverall, it was nobed that pesitive tends in the Gl am present in both aneas,
although most wene not found to be significant. In the case of PCL the presence of positive trends i3
only present in the arid—semiarid 2one; in the humid—subhumid zone, negative trends wene mostly
observed, although none of them wens significant. Although no significant changes in all indices are
evident, the particular case of the Gl in the homid-subhumid zone stands out, where mostly positive
treneds wene found (91.1%), of which 35.6% wene significant. This would indicate that precipitation is
maore likely to be concentrated on a daily scale.

Keywords: precipitation concentration; rainfall Gini Index ; precipitation teends; trends of monthly
and daily precipitation; 24 h maximum infe nsity

L Intreduction

In recent yeams, on a global scale, thene have been marked climatic variations that have mfluenoed
the spatic-temporal behavior of meteorological variables such as precipitation (mean, extrems,
variability) [1,2]. Understanding future changes in the frequency, infensity, and duration of extreme
events is important when formulating adaptation and mitigation strategies that minimize damage to
natural and human systems [3]. Indeed, Zubieta & Saavedra [4] point out that one of the most important
aspects of cimate change that mquires in-depth research is the characterization of precipitation in tme
and space.

Chike is not immune to climate change and variability, because the country has distinct climate
by pes that vary from morth to south, The Pacific andicy clone generally manifests itself in the northern
territory of the country which canses a lack of rainfall that keads to arid and semi-arid conaditions.
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Ag one moves southwards, the influence of cold air masses manibest (commonly mfered as 'polar
fromibs’ due to their origin), which when inferacting with warm air masses, they produoce intense rainfall
events [5,6]. This iswhy there is an extremely ard environment in the north of the country, while the
south 8 humid  Therefore, if the country faces a phenomencon of climate change or high climatic
variability, precipitation would be highly sensitive to these phenomena, because Chile is located in
a climatic fransition zome [7,8]. In contrast, raindall in the central-southern part of the country is relaed
to the dynamics of some events, such as El Nifw-Southern Oacillation {ENS0) [9], which generally
presents 4 wanmn phase in central Chile (307 5-35" 5) associated with én increase in winter rainfall
In the southern zome (38 5417 5), events am usually linked to meduced rainfall, especially in the
following summer [10-16]. Nevertheless, in non-ENSO conditions them are several processes that
generate rainfall in winkes, such as blocking and orographic effects [17]

Both, the distribution and intensity of precipitation, as well as geomorphaology, among other
aspects, deermine the sensitivity of the Brotory o metecmological hazands triggemed by excessive
kevels of raimfall These events can oCctur in the form of flooding of averbeds, foods alluvial
floods, avalanches, landslides, and swells on coasts [15). In this context, Favier et al [19] noted
that precipitation in the semiarid North Chico region of Chile, after a considerable decline before 1930,
has memained almost unchanged to date. Likewiss, Sarcicolea & Romeno [20] describe that precipitation
trends in the arid zone of the Chilean platean show @ sharp decrease. The same situation id octurring
in the humid-subhumid 2one of the country, observing negative trends of rainfall [21] and a higher
precipitation concentration in winter [12].

Precipitation concentration—ie., a measure of emporal distdbution of predpitation in
a location—can be characterized by different models such a8 the Gini index (GI), the concentration
imacdenc (CT) [22.23], amad the precipitation concentration index ([PCI) [24,25]. The first method is wsed
to establish and assess the unequal distribution of precipitation. Martin-Vide [26] developed the
comcentration imdex (CI), which represents the theoretical frequency of the data. Similarly, the Gini
index can also be used on the complete data series, or only on days with precipitaion. Fnally, the PCI
assesses precipitation concentration based on the variability of monthly peecipitation.

Reseanch i Chile imdicates that the C1 has increased, verifying that rainfall ooours on fewer
days of the year with the arid megion showing the highest vakee [22.77,78]. Pizarmo et al. [Z5] and
Valdés-Pineda et al. [15] verify the existenos of cortain tmnds, however these trends do not necessarily
imply an explicit changs in precipitation comdentration. The high emporal conentration of precipitation is
linkerd to the rapid rate of plorsical procesges, swch & comvection in amas with a high degmes of exposun o
sunlight and warmer seas In tum, the kow ranfall concentrabion can be interpeeted a5 a consequence of
regular pathems (sed curments or highly scurment storms) [22]

Similarly, & rainfall concentration study was developed in Medismanean climates of Spain,
using the PCland considering a time period between 1946 and 2005 [29]. The authors concluded an
annual increase of PCT values, a conclusion that was explained by an increase of winker precipitations.
Using the CL, on the other hand, Li et al [30] evaluated the concentration of daily rainfall and its trends
in 30 meteorological stations in Xinjiang, northwest China. Although a spatial pattern was found in
the daily concentration of rainfall, trends were not significant. Finally, a global rainfall concentration
analysis was performed by Baha et al [31], who anabyzed 12,513 stations for the 19762000 period,
using the Gini index (wet days). The index was analyzed through linear regressions, with negative
trends {mosthy ) in Sowuth Asia, Central Amenica, and Brazil, while teends were positive in the st of
South America

In recent yean, significant events have octwrned in Chile that have caused natural disasters with
human life, and economic and infrastructural losses. The disasters that have the greatest impact on
the country have been mostly seismic (earthguakes and tunamis) and climatic (droughts and Aoods).
In the Mediterranean zone (32" 5-38" 5), floods ap melated o the presence of cold and warm frontal
systema. Of the 727 river flood events recorded in Chile within the 1574-2012 period, 71% of them are
associabed with intense or persistent rainfall events [32].
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As previously mentioned, hydrological variables are sensitive to rainfall variability and/or change,
which has mcently generated major natural disasters, and commonly linked to changes in rainfall
concentration. In this context, Westra et al. [33] analyzed the relationship between maximum daily
rainfall and the global nearsurface ##mperature, inding a positive relationship between both variables.
Similarly, worldw ide studies done by O gorman [34] and Asadieh & Krakauver [35], found that the
maximum daily precipitations an: growing faster than the average annual precipitation, implying
that rainfall inte nsity is generally increasing, which is similar to what Sarricolea & Martin-Vide [Z7]
and Sarricolea et al. [25] found in Chile, through a Cl analysis. Therefore, the objective of this study
was to charackerize in time and space the behavior and concentration of daily and monthly rainfall in
two dimatic zones (arid-semiarid and humid-subhumid) of the country.

2. Materials and Methods

The study anxa ranges from 2912’ S to 39°30' S and considers B9 rainfall stations (Figure 1) Based on
the Verbist et al.'s [36] climatic classification map, two zones werne identified: the arid-semiarid zone,
which ranges from 29°12' S to 33°55S, and the humid-subhumid zone, located between 3444’ S and
3930 S. A transitional area (100 km) located between both climatic zones was excluded from the study.
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Figure 1 Study area and ciimage classification of Koppen-Geager

Both dimatic zones have different sub-climates (Figume 1). In the arid-semiarid zone, forexample,
between latitudes 29°127 S and 307 (0" §, there is a cold anid dimate (Bwk) [37], w here rainfall is scarce
or non-existent, winsers am: cold, summers am warm, and vegetation is desert-like. Between latitudes
30P00' S and 327" 5, the climate is semiarid cold (Bsk) and, like the cold and dimage, thene is scarce
rainfall and warm or emperate summers, but winter emperatures are usually less than 18 °C [38].
The predominant climate of this zone 18 Mediterranean oceanic type, with mild summers (Csb).
This type of climate is characterized by the concentration of rainfall in the winker period and an
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average temperature exceedimg 10 *C for at least four months [37,38] Finally, the Andean region
presents & fundra (ET) climabe, whense the average temparatuns of the warmest month ranges from O to
10+ C [37,39] and vegetation is practically non-existent

The humid-subhumid zore (33°55' 5 and 39°3 5), on the other hamd, commesponds o
a Mediterranean oosanic dimate with mild summers. Betwean latihades 3 UF S and 39307 5, the climate
is oeanic with mild summers ({Cfb). This brpe of dimate commonly lacks a dry period; however, in the
Mediterranean cimate of central Chile, the dry period isevident and lasts bebwesn two and four months
amil the gaeatest amount of peedpitation ocouns inwinter The averape temperatin of the warmest month
dioes not exceed 22 “C [40,41] (Figuere 1)

To analyze the concentration of daily precipitation in central Chile, the 1970-2016 period
was oomsidered (Figure 21 Bainfall records belong to the National Water Bank, managed by the

Gereral Water Directory of Chile (DGA), and to the Chikan Meteorological Directory (DMC)L

Both organizations (DGA and DMC) develop an exhaustive analysis of the qualiby of the obtained
data, which are only available for scientific purposes, once the qualul-_'.r of the data has been validated.
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Fgure L Chatline of the methodolagy

Uhnly stations having 45 or moe years of reconds were considered. Although there are methods
l‘cu-l’ile;e;m missing data that pmduu:e good results [42], it was preferred not fo use them because of
possible introduction of sample biases. Additionally, the Alexandersson’s homogeneity test [43] was
applied o the annual rainfall records for all stations.

Them am several methods for establishing precipitation concentration trends In the field of
hydrology, the rates of climatic agpressiveness have fraditionally been nsed, but recently the Lomens carve
and the Gind index have been adopted from the field of econometrics. The Lomrnz curve is a graphical
representation of wealth concentration and indicabes what percentage of accumulated wealth is in the
possession of a given perentage of the population [44). In ideal situations, the elationship between
wealth and population is 1:1. The Gini Index orginally estimates inoome inequality in the population
and ranges bebween 0 and 1. When it is applied to daily rainfall, the vahe 1 indicates that a single day
contributed to the yearly rainfall and the valoe ( shows that vearly ramfall was uniformby distribaabed
over the 365 days. Graphscally, the Gini index is the ratio bebween the curve of perfectequity ([ =I) and
the Lovenz curve (yix)), divided by the ara under the equity curve (Figue 3).
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Fgure 3. Graphical representation of the Cind index and the Lavene curve.

The Gini index was applied in this stedy to daily rainfall values for each year, considering the
1970-2016 period and following the procedune by Yin et al. [253], who pointed out that the lack of
precipitation is also an indicator for rainfall concentration. Thus, the Gini index is represented by the
following expmssion, in which T and i ame the cumulative propodions of the variables under study,
and wx) is the Lomrenz curve
0.5zy — [ ylx)dx

STy

In addition, we worked with monthly precipitation values using the precipitabion contentration
index (PCL Equation (2)), which explains the kvel of precipitation concentration during & given
year [24]. Oliver [24] established that the value of this index fluctuates from £33% if rainfall is the
same in all months, o 100% if all rainfall is concentrated in a single month. In other wonds, this index
indicates whether rainfall in the riny sason s concentrated over @ short or longer period of the
year [45]. According to Oliver [24], the ranges for the PCT are the following: kess than 10 suggests
uniform distribution; between 11 and 20 denobes seasonal distribution; above 20 represents marked
seasonal differences, with higher values being an indication of increasing monthly concentration

Gini = i1

i Py
PCy = |mT (2
whem FC[E is the precipitation concentration index for year |, expmssed as pencent; ]}i. is the
precipitation of month §in the year f; and T is the annual precipitation in the year .

Additzonally, the mean values foreach rain gaupge of the Gind indes, PCLL and annual peecipitation
were correlated using the Kendall's tau coefficient. One of the advantages of this st is that it
does not assume normality in the distribution of the data, making it advantageous o be used with
hydrr-metorolopical vadables The values obtained from the kst range bebween 1 and —1, and values
above, below + (07 indicate stromg cornelations between the variables [46]. The Kendall’s taw oo fficint,
1, & caloulated as

B 20—
y Il =) ETe(Te —1)] x [n(n — 1) ETy(Ty - 1))

(31

when Cand [ ame the concordant and discondant pairs values, Tr and Ty are the ties between the
varables ¥ and y, and 1 is the sample size.
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Finally, temporal treends for maximum rainfall in 24 h at each of the 89 analyzed stations wem
evaluaed Maximum rainfall in 24 h was stratified in two periods, winker and summer, considering
the period between April and September as winter, and between October and March as summer

Temporal trends of the Gini index and PCl valoes were estimated for the entire 1970-2016
perid and for each rain gauge.  These trends were evaluated using the Mann-Kendall's
non-parametric statistical st which desects trends in time series and is widely used in the analysis of
hydro-meteorological variables [47]. One of its advantages is that it does not requine for data to be
normally distributed [48]. To calculate it, this test first mquires the Kendall’s S statistic and its variance
VAR(S). With these values, a standardized Z statistic is obtained when the sample size is greater than
orequal to 8 [49], whose sign and value will determine the orientation and significance of the trend,
respectively. For the S statistic, we use the expression

-1 =

5= signix, —xz) )
& e
where the function sign(x; — x) has the value 1if 3 — x3 > 0; value 0if 5 — X3 = 0; and value —1if
Xy — 5 <0, and where X, and 3 are consecutive values of the variable under study.

Next, the variance VAR(S) is defined as

9
VAR(S) = -lu-' n(n—1)(2n+5) - Y fp{fp — 1)(2p +35) (5)
P
Finally, with both values, the Z value is calculated depending on the result of S

§=1" =
m,lj5>0

o= 0;if S=0 (6)
T L
W,lfs <0
All statistical analy ses were done considering a 5% error.
3. Results
The Alexandersson's test mvealed that, out of the 89 analyzed stations, 944% of them wem
homogeneous; as a consequence, the whole sample was acoepted for the analysis. Figum 4 shows
the Lorenz curve for the Mont: Grande station in the arid-semiand zone, with a high concentration

(the Gini Index value is almost 1) and the Maguehuoe Temuco station in the humid-subhumid zone,
with a lower coneentration of precipitation, both for 2016
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Fgure 4. Lorerz curve for two pluviograptoc stations for the year 2016, in the study area. (a) Moot Grande

phuviographic station; (b) Maguehue Temuco Ad pluviographic staton.

As shown in Figure 5, the Gini index is high in the arid-semiarid zone (higher concentration of
precipitation) and decreases for stations as one moves towards the humid-subhumid zone (lower
concentration of precipitation). When averaging the values of the Gini index in the studied period,
it was observed that there was a low dispersion in both zones. However, the arid—semiarid zone
normally presents a high concentration of precipitation, while the humid-subhumid zone has a greater
varability in such variable, which was reflected by the Gini index.
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Fgure 5 Results of the average value of the coefficients of Gini and PCI for the studied period
(1970-2016) in the and-semiand and humid-subhumid zones.

In ferms of the PCL it is shown that as one moves latitudinally from the and-semiarid zone,
the values of this indicator tend to decrease by up to 30 percentage points in humid-subhumid
zone stations. In fact, it was observed that in the arid-semiarid zone the PCI mached a value of
33.6% wheneas in the humid-subhumid zone it was mmarkably meduced to 16.4%. This accounts
for the great difference that exists between one zone and another, wherne the values of this indicator
fluctuated between 20.7% and 58.6% in the arid-semiarid zone, and between 133% and 19.6% in the
humid-subhumid 2one. For the Gini index, calculated with daily data, it was determined that the index
decreases almost two-tenths w hen moving from north to south, but increasing its coefficient of variation
(CV) by three percentage points (Figum 5), with CV values fluctuating between 0,91 and 0.9 in the
arid-semi-arid zone, and between 0.79 and 0.91 in the humid-subhumid zone. The Gini index uses
daily data, and therefore includes days when them is 2ero pracipitation, which is mone fraquent in the
arid-semiarid zone than in the arid-semiarid zone. Both indices decrease theirvaloe as we advanoe:
from the arid-semiarid zone (29°12'S to 3930 S) to the humid-subhumid (347447 S to 3930 S) zone,
denoting a lower concentration of precipitation at a monthly scale (PCI) and a daily (Gini) scale in the
latter zone. Pizarro et al [25] and Sarricolea & Martin-Vide [27] found similar relationships of higher
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concentration of rainfall towands the arid—-semiard zone, and decreases toward the south. However,
Sarricolea et al [28] did not find differences in the north-south gradient for the caloulated 1 values,
for 16 stations located in & smaller ferritory (bebween 32750 S and 34"12° 5), companed to this study.
Asg an exampls, Figune & shows the series of annual values of both indices for two stations ineach zona,
where their infer-annual varability is observed.
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Fgure & Etam]:!bai armual PCT and Gind values for two stabons lecaed in the arid—semisnid zore
and two i the humid-subhumid zone. (a) Valores amales de POI para s esacones Monde Grande
v El ¥euo Embales en A rid-Semiarid zore; (b) Valores annales de P para las estaciones Lafenoo y Vilain
en Hinmad-subhomid zone; () Valores anuales de Cani Indew para las estoones Monge Grande y B Yeso
Emialse en Arnd-Semiamd zone; (d) Valores amuales de Gimi Index parm las estvcones Lafencoy Vilcmnen
Humid-subinamid zane.

Figue 7 shows the PCIL Gl and precipitation behaviors, as well as the relationship among them
A clear differenie is highlighted by the values of precipitation and their ielationships with PClLand GIL
comparing both climatic 2ones, corroborating the separation made between them

When elating the Gind index to average annual precipitation (Figuee 7c), it was observed that in
the arid—semianid zone them is & decease in the value of this coefficient a5 average annual peecipitation
increases, in a range of low valwes, With respect to the humid-subhumid zome, a decrease in the Gini
index value is also indicated as precipitation increases, but ina wider range than in the arid-semiarid
zome. This & doe to the fact that since then is mone precipitation, a greater number of dayswith rainfall
occurs (Figume 8), inceasing the ‘equity’ of precipitation as the Cind index decreases. As the amounts of
precipitation in the arid-semiarid 2one ane low (generally less than 350 mm per year), the variation of
the index in that zome i minimal, at the level of d-t0-5 hundeedths (0.91-099). In the humid—subhumid
Ziome, omthe other hand, the variabion of the Gini indesx s mone aocentuated (15 hund pedthe) towands a
greater equity in the comcentration of precipitation, derived from ramfall amounts that reach up o the
annual means of 3200 mm.
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Fgure 7. Relationship between the mean Gind index (GI), PCI coefficient, and the mean annual
preapitation (Pp) for each climatic zone in the period 1970-2016. The red boxes and drcles indicate
arid-semaand zone and the black baxes and tmangles indicate the humidd-subhumid zone. The diagonal
charts show the mean GL PCI, and Pp values for each zone, while the rest of the charts illustrae
the relationship among these parameters. (ajvalores medios de Gind Index para Arid-Semiarid
and Humid-Subhumid zones; (b) rlacan entre el Gini Index y el PCT; () relacién entre Gini
Index y precipitacion; (d) valoms medios de PCI para Arid-Semiand and Humid-Subhumid zones;

(e) mlacian ente el PCI y la precipitacian; (f) valares medios de precipitacion para Arid-Semmaarid and
Humid-Subhumad zones.
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88



Water 208,10, 112 1 etl6

With respect b0 the melatiomship bebween PCLand the mean annual precipitation, Figune 7e shows that
fur the arid-semiarid 2ore, PC]decreases 33 percent as precipitation increases. The same happerns in the
humid-subhumid Zone, but this decrease 8 not so pronoundad (slightly higher than 10 decimal points).
The above suggests that as precipitation increaes in the arid—semiard zone, thee & a decrease in
the concentration of precipitation. However, in the humid-subhumid zone, the decnease in the PCI
a3 a function of the increase in precipitation i8 not 0 noticeable, since in this 2one precipitation is
notably moee abundant and, themefone, the normal concentration is melatively low in relation o the
arid-semiarid zone.

Comparing the average annual values of the Gini mdes, the average anmual PCL and the average
armual precipitation using the Kendall's tau coefficient, a strong cormelation was observed between the
average Gind valoe and the PCI for the two studied ameas, with 0091 and (086, respectively (Table 1)
The above suggests that the pattern of precipitation concentration in the country is described in the
same way by both the daily and monthly resclution, since both indices have simdlar behaviors. As for
the relationship of both indices (Gini and PCI) with the average annunal precipitation, it was observed
that in the arid-semiarid zone the correlation is strong and inversely proportional, with values
of —0.63 and —074, mespectively, while in the humid-subbumid 2one the cornelations decrease to
—0.41 and —0.32 mspectively, although it remaing inversely proportional.

Tabde 1. Coerelations (Kendall's tau cosficient)

Lome Imdex Gini (o | re

Gini ner- —{LB3*

Arid-semaard (L] el —{74*
FF —LE3 ¢ —074*

Gini (iR — {4l *

Humad-subbumid Pl LB&* —{.32 *
FF —04l -3+

#pac QL

Beganding the kemporal behavior of the Gind index and the precipitation concentration index,
for the 1970-2016 period the Mann-Kendall trend analysis shows that the Gini index in the
arid-semiarid zome pesents mostly positive trends (39.1% of stations), although only one of these
was significant (Figures & and 10). In the same amea, 38.6% of stations showed negative tendencies,
although only one of them was significant A small proportion of significant trends can be observed,
which allomys us o stabe that them am no major changes in the precipitation condentration in this
MACTO-Zime: Over Hme.

When analyzing the humid-subhumid zone, i can be seen that trends ame predominantly posstive
(91.1% of stations); however, significant trends are not most frequent, although they explain an
important proportion (35.6% of stations) of the results. Values obtained in the humid zone indicate
that annual precipitabion is concentrating on fewer days. This concentrabion of precipitation could be
explained by the changes in Chile's dimate megime since the 1970s [50].

U the other hand, the PCI showed that the rabio between positive and negative tmends for both
areas under study is lower than the Gini index (in the PCI, positive and negative trends are almost
1:1, while for the Gini index the ratio is 3:1). This difference would be @ function of the nature of both
imalices, as the PO wses monthly precipitation data and Gind index uses daily data, and hence has
many 2ens values, which would be ignored when estimating monthly values. These values create
a Lomere curve with very litte accentuation, so the Gini values ane closer to 1. This same season would
also explain why thene is litte fluctuation in the Gind index at the arid-semiarid zone, since in this
area the seasons ame mlatively long, with almest ne precipitation. This difference in the data’s time
scak was also found by Valdés-Pineda et al [15], who analyzed seasonal trends (SR) of precipitations
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between 35° S and 40° S (humid-subhumid zone), finding negative trends in autumn and positive
trends inwinter

Gini Trends (1970-2016) PCI Trends (1870-2016)

M v
L)

Figure & Teends in the Gini and PCI coefficients based on the Mann-Kendall test.

Mann-Kendall Trend GINI index

2
fi20
=
S PR .

Aeid - Servlerid Huswied - Subhuesid
I Negative I Negetive signilicest Bl Poaitive Bl Pogitive significant Bl No trend

Figure 10 Mann-Kendall trends found for the Gini cosfficent
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Analyzing the PCI teends (Figuee 11}, it can be seen that thene is no greater difference bebaesn

the two climatic areas under study. In the arid-semi-arid zone, 21 stations showed negative trends
and 23 stations had positive trends, while in the humid-subhumid 2one the situation is inverbed,
with 13 stations having negative trends against 22 with positive trends.

fdann-Eendall Trend FCI

0
10
3
a |

&nd - Semiarid Humid - Subhumid

N Stations
e

B Hegative Negative sipnificant  BPositive B Positive significint No trend

Figure 11. Trends of the Mann-Kendall st in PCI for both zones.

Analyzing trenads in maximum precipitation over 24 b, & parating them into summer and winger
pericds (Table 7, it was cbserved that in the arid-semiarid zene, and for both periods, the negative and
positive trends ane gsimilar, although those with statistical significance are very small, not exeseding 1.5%.

The humid-subhumid zone shows greater number of negative trends for both periods (at least
3 persent points), and theee & 8 higher statistical significance than in the ard—semiarid zone, especially
in the case of negative trends, which rise o 100

Table I Tends in 24-h maximum precipitation for each period [summer and winder)

Zom Pericd Megalive  Meopatms Sigmificant | Posiivs | Posities Significasd | e Trnd
i . wummer 180 (SRR} 1 (i) 114 (L) T 0 (L)
Herich-smemmiicd winks 1 (i) A (L) 132 (BiLiPE) 57119} LI
- _ ummer | Fo{s%) v (L) 57 L% o) LI%)
Hemidwbbumad o, 175 fid st} T (lre) 04 FiL st 1o (L7 1iad)

4. Comclusions

Asgexpected, obtained mesults indicate that precipitation contentration decoe ases 85 one moves
from north to south; e, precipitabion concentration s higher on both, daily and meonthly scales in the
arid-semiarid zome, companed to the humid-subhumid 2one.

The (Gini index and the PCT ane pogitively cormelated in both climatic zones, sugpesting that
both amas ame relovant despite of their differences in the data’s temporal msclution. The Gind index
determined that ther is & predominance of pogitive trends in both amas, with a greater proportion
in the humid—subhumid area, an indication that the e is an increase in the concentration of rainfall,
Although generally speaking ther was no significance for the Gind Index, the humid-subhumid zone
showed geater prevalence of positive trends, with statistical significanes that was not negligible,
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an indication that rainfall s becoming more concentrated at the daily level in the humid-subhumid
zore, not being the case for the arid-semiarid 2 ome.

Both climatic 2ones show similar positive and negative trends for the PCL allow ing to conclude
that annual rainfall concentration has remained relatively stable in both egions. Besults obtained for
the PClin both areas under study suggest that, on én annual scale, ther: i no evidence of increases or
decreases in the concentration of annual precipitations over time.

Fimally, obtained results in the analysis of maximum precipitation trends over a 24-h period
indicate that there wem no major changes in macimum precipitation in the ard—semiarid zone.
Likewise, there was a decmase of maximum precipitation in 24 h for the same pericd in the
humid-subhumid zome, althowgh with low statistical significance. This makes it possible to conclude
that thene i no dearevidence of a change in maximum precipitation over the last 47 yeans in both aneas.
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Abstract

Macximun rainfall intensity is an interesting factor to analyze when determining whether temporal
and spatial changss have occurred. Data gathered from 11 rain gauges were used to determine
annual maximum rainfall intensities for the Maule Region (central Chile), for duraticns fron 15-
minute to 24-hour durations, between 1974 and 2009. Statistical tests of position and dispersion
were applied to this dataset, along with the non-parametric Mann-Kendall test to identify
tendencies. Results showed that the highest intensities occurred at gauging stations with greater
orographic influence and in areas near bodies of water. Additionally, the statistical analysis revealed

that maximum rainfall intensities did not seem to show spatial or temporal tendencies through time.
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Instead, results suggest that intensities have remained stable within historic ranges and have not

manifested important changes.

Key words: Maximum sulb-daily rainfall intensities; Maximum sub-hourly rainfall intensities; Trend

of rainfall intensities; Spatial behavior of rainfall intensities.

1. INTRODUCTION

The Maule region in Chile (34°41' 5 and 35°33" 5) shows a the Mediterranean climate and
experiences average annual precipitation fluctuating between 600 and 2,300 mm. Annual
precipitation increases southward and with terain elevation. It shows a strong seasonality with a dry
summer and 5 months (May to September) concentrating up to 90% of the total annual precipitation
(Carrazco, Casassa & Quintana, 2005; Valdés-Pineda, “aldés, Diaz, & Pizamo, 2013). Winter
precipitation occurs due to extratropical frents armving to the continent when the Pacific Anticyclons
and the midirack low pressure areas ars in their northern position (Gamreaud et al., 200%; Valdés-
Pineda et al, 2013. Rainfall patterns are related to the dynamics atmospheric processes such as El
Mifo Southem Oscillation (ENS0) (Gonzales 2016), The warm phase in central Chile (between
3PS and 35°5) iz associated with an increase in winter rainfall (Ortlieb, 1994; Bamet,

Garregaud, &Falvey, 2009). Nevertheless, in non-ENSO conditions there are several processes that
generate rainfall vanability in winter, such as blocking and crographic effects (Montecinos,
Kurgansky, Mufioz& Takahashi, 2011).

Both, the distribution and intensity of precipitation, as well as geomorphelogy, among other
aspects, determine the sensitivity of the termitory to meteorological hazards triggered by rainfall,
such as flooding of riverbeds, floods, alluvial fiopds, avalanches, landslides, and swellz on coasts
(Unesco, 2012). As hydro-climatological events affect social and natural systems, understanding
potential changes on frequency, intensity, and duration of extreme events could provide to decision
makers with strategies for mitigation and adaptation (Singh, Tsiang, Rajaratnam, &Diffenbaugh,
2013; Zubieta & Saavedra, 2009). For instance, the rainfall intensity used for designing waterworks

-the maximum value of precipitation expected fo oceour in a given time frame and associated with a
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certain retum period- iz crucial. Rainfall intensity values are obtained from the analysis of records
kept by traditional pluviegraphic stations that register the amount of precipitation over ime on a strip
of paper, alzo known as a “pluviographic strip chart”. In Chile, these records are traditionally
collected weekly, though there are also daily and monthly records. However, it is unknown whether
current gauging networks suffice to capture changes in precipitation patterns, or how current design
parameters will be affected by short-term variability and long-term changes.

It iz azzumed that precipitation intensgities in Chile have changed over the last 35 years, as thiz
variable detects the presence of changes in the behavior of rainfall patterns, both temporally and
spatially (Jacques-Coper & Garreaud, 2015). Several authors have suggested that precipitation
intensities have increased in recent years in several parts of the world, along with the
consequences of such increase, including changes to the temporal distribution of rainfall and
changes in the impact on precipitation-nunoff processes (Dhaka &Tharu, 2015; Bartolini, Grifoni,
Magno; Tomigiania, & Gozzinia, 2017; Fowler & Hennessy, 1995; Gong & Wang, 2000). Other
authors suggest that the increasing frend for intensity of rainfall mostly emerges on shorter time
frames (less than an hour), since at such scale rainfall iz more sensitive to local atmosphenc
changes (Westra =t al, 2014; IPCC, 2007; Beck et al., 2015). For the specific case of Chile,
Jacques-Coper & Gameaud (2015) documented that, beginning in the year 1976, there was a
change in rainfall pattems within the country (mainly south of 44°5 latitude ), suggesting a
differential situation that should be detectable by statistical methods and mathematical analyses

that evaluate the behavior of climatic data.

The Maule Region exhibits Mediterranean features, such as sub-humid Mediterranean,
highland temperate rainforest, and warm-temperate (DMC, 2001), defining in time and space rainfall
patterns, which, as has been pointed out, show notable differences in mean annual rainfall. Pizamo
etal. (2008) characterized rainfall behavior using 63 pluviographic stations along Chile (15 of them
located in the Maule region), concluding that annual precipitation tends to increase latitudinally, with
the highest precipitation values being recorded in the Andean mountain range. On revising rainfall's

temporal trends, a decreasing trend of rainfall was cbserved during the 19902 with a strong decadal
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variability (Quintana & Aceituno, 2012). Regarding the temporal concentration of rainfall, this has
not been manifested as a change in annual rainfall structure. Pizamo et al. (2008) also points out
that there are clear spatial pattems and temporal trends for climate aggressivensss, the Foumnier
Index (F1), the Modified Foumier Index (MF1), and the Precipitation Concentration Index (PCI)
derived by Oliver (1980). Howsver, increases in the annual amount of rainfall tend to increment FI
and MFI, meaning that as the annual amount of precipitation increases, and so does climate
aggressiveness. Similarly, it can be assumed that a higher amount of annual rainfall tends to cause
a decrease in rainfall concentration, thus causing a decrease in PCI (Pizarro et al., 2008).

Alzo recently, Sanglesa et al. (2018) analyzed daily and monthly records from 89 pluviometric
stations in the 1970-2016 period, in a geographical area enclosed by latitudes 29°12'S and 3%°30'5.
In that study, 18 out of 19 rainfall stations showed increasing trends on daily rainfall concentration
as estimated by the GINI index. For monthly data, 16 out of 19 rainfall stations show increasing
values for the Precipitation Concenfration Index. Thus, differences between daily and monthly
concentration trends poses a question regarding changes at sub-daily scales.

The analysis of rainfall intensity can often become costly and complex. Data comes mostly
from pluvicgraphic strips for a limited number of stations, at different geographical areas. Oltaining
rainfall intensity records has nomally been considersd a tedious process, being limited to durations
larger than 1 hour, due to the difficulty of estimating the intensities with human eyes when analyzing
paper stripe (Deidda, Mascaro, Piga &Querzoli, 2007;Jaklic, éajn, Derganc, & Peer, 2011E). In fact,
miast pluviographic stations in the country record rainfall data in strip charts wsing graph paper on a
weskly basis. The dimensions of charts ars approximately 44 by 13 cm, where 2 hours of rain are
denoted by a 5 mm line drawn horizontally. This explains why it has been possible to obtain
measures of precipitation up to a minimum penod of 1 hour in visual form. Moreover, (Unesco,
2007) determined the maximum annual intensities and the rainfall intensity-duration-frequency (IDF)
curves for stations located in several regicns within the country in this same visual form, which,
aside from being a long and tedious process, it does not allow for retrieving values for durations of

less than 1 hour.
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This study analyzes temporal and spatial behaviors of rainfall intensities, for different durations,

in order identify changes and trends over the last decades.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Study Area

The study was conducted in the Maule region, located in the south-central zone of Chile. The Maule
regicn is located between latitudes 34°43 S and 36°32° 5, enclosing 30,296 km* {Figura 1)_It=
climate iz largely Mediterranean, but it varies West-East (from the coast to the Andes), becoming
more humid closer to the Andes mountain range.

The Maule region has imited rainfall records, with a total of 18 metecrological stations
possessing a continuous data through weekly pluviographic strip chartz (Figure 1). Beginning in
2010, stations wsing pluviographic strip charts were replaced by stations with continuous digital
recording systems. Mewer stations were set to deliver information disereetty every hour, due to the
high volume of data that would otherwise 2 generated if records were taken every 0.2 mm of
rainfall. This change has led to a reduction in the temporal resolution of available information, as
records are taken hourly in integer values, losing inter-annual data and data recorded in durations
of legs than 1 hour. For the case of the Maule region, the 18 pluviographic stations have continuous
sirip charts from 1960 until 2009, although several of these stations have periods with a substantial
lack of information {Figure 1). Therefore pluvicgraphic stations used in this study were located
miainly in the central valley and at the foothills of the Andes, at elevations varying from 55 to 668

miasl. Annual precipitation in the area varies from 599 to 2,172 mm (Figures 1).

Figure 1. Available pluviographic stations in the Maule region and their time spanzg. The stations
used in the study are shown in red, while those shown in yellow were not included in the study due
to a lack of continuous infermation over time. Stations: 1: Pencahue, 2: Talca, 3: Curicd, 4: Melozal,
5. San Javier, & Parral, 7: El Lifo (Colbdn), 8: Pofrero Grande, 9 Los Cuefies, 10: Desagle

Laguna Invernada, 11: Colorado, 120 San Manuel en Perquilauquén, 13: Casa Maguinista, 14:
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Ancoa Embalze, 15 Digua Embalze, 16: Bullleo Embalse, 17: Melado en la Lancha, and 15:

Armerillo.

2.2 Data Processing

The Technological Center for Environmental Hydrology at the University of Talca developed a
pluviographic strip chart processar that allows for the digitization and processing of weekly records
(Unesco, 2013). The devics interprets the line drawn by the pluviograph and uses the numencal
values to obtain the maximum rainfall over time (Figure 2). The maximum resolution that can be
cbtained is 15 mimuses, due to the line width. Even so, this tool allows for the gathering of
information not previously counted and provides greater certainty regarding quanfitative data

estimations.

Figure 2. Flowchart of the pluviegraphic strip chart processor: a) Weekly pluviographic strip chart; b)
Automatic feed scanner; ¢) Software application used to process charts; d) Processed strip chart; &)

Diata table generated by the processor and sorted on an electronic screen.

The study used pluviographic strip charts collected from 18 pluviographic stations located in
the Maule region. The stations belong to one of the following 3 institluticns: General Water Directory
(DGA), the Chile's Meteorological Directory (DMC), and the Mational Electricity Company
(ENDESA). The quantity of archived records varied as the station with the largest recording time:
has 44 years of data, while the station with the smallest records has 15 years (Figure 1). In addition
to the above, some of these stations were closed in the 1990s, mostly those located at the foothills
of the Andes. For the purpose of this study, only records between 1974 and 2009 were congidered,
as this period included the largest number of stations with continuous data. Thus, data collected in
a J6-year period were obtained from a total of 11 pluviographic stations (Figure 1).

The pluviographic charts for 10 of the selected stations were weekly strip charts, while those

from the remaining stations were monthly strip charts. In onder to identify the maximum annual
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intensity value of a defined duration, continuous sampling was conducted in the selected interval,
with a dizsplacement time of 5 minutes, so the cumulated rainfall was recorded in that ime interval.
Thus, time senes were built by picking the highest intensity for each year. With the resulting data, it
was poszible to analyze the behavior of annual maximum rainfall intensities for durations of 15, 30,
and 45 minutes, as well as for 1, 2, 4, 6, 12, and 24 hours, for stations located in the Maule region,
with the exception of the Curicd station, where intensities with durations of less than ons hour could
not be obtained due to the format of its pluviographic strip charts.

In order to describe the behavior of the annual maximum intensities, inferential and descriptive
statistics were used for each duration: {1) An exploratory data analysis (boxplot) was conducted in
order to depict the distribution of the intensity values of each data serieg, each duration, and for the
11 stations considered. The stations were sorted in terms of their average annual rainfall; (2) The
mean. standard deviation, and coefficient of variation were calculated for all stations. The values
were placed on a map to analyze the varability with respect to spafial location. Additionally, the
Alexandersson’s homogeneity test (Alexanderson, 1956) was applied to all time series and all
durations; (3) Annual maximum rainfall intensities for different durations wers correlated with annual
rainfall using the Pearson’s correlation coefficient; (4) Afterwards, temporal trends of the maximum
annual intensities were analyzed for each duration and station examined, with the purpose of
determining whether the variable had shown significant changes in tendencies over the 36-year
study pericd. This analysis was conducted using the non-parametric Mann-Kendall test. This test
verifies the existence of tendencies (positive, negative, or mone), while also determining the trend’s
statiztical significance to a certain level of confidence; (S) The complete set of records (1974-2009)
was further split into two sub-sets (1974-1991 and 1992-2009), and a Gumbel distribution was fitted
to obtain retumn periods of 20 years for each one of the 9 durations previously listed.

For the calculation of the Mann-Kendall test, it i2 required the Kendall's S-zstatistic and its
variance VAR(S). With both values, the standardized Z-value can be obtained when the sample

size is greater or egual to & (Yue, Pilon, & Cavadias, 2002). The sign and value of the Z-valus
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determines the orientation and meaning of the derived tendency, respectively. For the S-statistic,
the following eguation was used:
o
5=3 S signlx, - x,) 1)
] e+
where the function’s sign (x-x,) is defined as:

1 ifyy—x >0

sfgn[x‘l—xk]={u I;XI—XI=U {2]
=1 ifxy =2 <0

wherex, and x, are consecutive values of the variable being studied.

Then, the variance VAR(S) is defined as:

VAR(S)= [n[n—l)[?_ﬁs]—ir,{:,—l 2, +5}] (3)

P
18
Finally, using both values, the Z-value was calculated using one of the following eguations,
depending on the S-value:
:%I Ifs =0
L= o ifs=0 (4}

S+1

|-|I."AR|:.TJ: [fs <8

Once the Mann-Kendall's Z-values were obtained, a qualitative spatial analysis was
conducted. In addition to the above, three time periods were determined for each series: 1974-
1991, 1992-2009, and the complete period (1974-2009). The Gumbel's probability distribution
function was adjusted using the Method of Moments to each time period, determining the value to
ke reached by the varable “intensity”, for a 20-year return peried, ie. P {x=X) = 0.95, for all

durations (Pizamo et al., 2013).
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3. RESULTS AND DISCUSSION
The values obtained for the maximum annual rainfall intensities, in mm'h, for the 9 durations
previously listed, are shown in Figure 3. Average values were included, along with the maximum
and minimum of each senes, showing the high variability of the data over the years. As can be
observed in Figure 3, among the average annual maximum rainfall intensity values of each
duration, Pencahue was the station with the lowest intensgity (19 mm/), whereas Bullileo was the
station with the greatest intensity (314 mm/h). For maximum values in each series are analyzed
instead, other stations, as the Digua Embalze, showed maximum values for the 15- and 30-minute
durations of 77.0 and 45.4 mnvh, respectively. Thus, highest intensities were found at the Andes’
footfills, while lower values were in the west part of the central valley. Therefore, the spatial patterns
of annual maximum rainfall intensities showed a decreasing mountains-to-coastal gradient, most
likely due to a strong orographic influence and comoborating the findings by Garreaud (2009).

An exception to the above was the Melozal station, which despite of being located in the
central valley and far from any body of water, it registered a maximum value for 15-min duration of
E4.5 mmv'h, being it the third highest value. This i2 relevant when considenng the design rainfall

intensity for hydraulic works.

Figure 3. Annual maximum intensity values for durations of 15, 30 and 45 minand 1, 2,4, 6, 12,

and 24 h, for the 1574-20049 period.

In terms of the standard deviation (Figure 4), the highest values were located in the area with
the highest elevations, where annual rainfall and their intensities are greater. Upon analyzing the
coefficient of vanation linked to the intensities of each duration, a vanation between 0.28 (45-minute
duration) and 0.41 {24-hour duration) was observed (Figure 5). In general, it was observed that as
the duration increases, the coefficient of variation tends to increase slightly, especially for durations

greater than 1 hour.
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Figure 4. Maximum annual rainfall intensities for different durations, as mean values and their

respective standard deviation, between the 1974-2009 period.

Figure 5. Coefficients of variation for annual maximum intensities, for each duration, calculated

with mean values from all stations, for the 1974-2009 penod.

When establizhing a relationship between annual maximum rainfall intensities and mean
annual rainfall for each station, a positive correlation between both variables was cbserved. Highest
correlation (0.4) was found for 24-hour durations, while 15-minute durations showed the lowest
correlation value (-0.27, Figure 8). Despite the above, once the comelation coefficient was
calculated, the values obtained were low (rarely rising above 0.5). Even for the Colorado station,
the coefficient became negative for the 15-min duraticn and 0 for the 30-min duraticn. It is also
noteworthy that Los Quefies station had a correlation of 0.58 for the 15-min duration, which
contradicts the assumption that the sub-hourly intensities would be more connected to an
orographic phenomenon than frontal systems. Stations Parral, Bullileo, and Los Quefies showed

correlation values above 0.5 for 24-hour durations (0.55, 0.53 and 0.52, respectively).

Figure 6. Comelation coefficients between the annual maximum intensity and annual precipitation

for durations of 15 minutes and 1, 12, and 24 hours, between 1974 and 2009.

In relation to the boxplot graphs, as the amount of annual maximum rainfall increased, the
intensities tend to increase for the different durations considered in this study (Figure 7). Similarly,
the highest intenzities were reached in stations experiencing greater orographic influence (i.e. those
located in the foathillz of the Andesg), as well as those near bodies of water, as previously
mentioned, comobarating the studies conducted by Pizamo et al. {2013).

In addition to the above, it was observed that, among the durations greater than 1 hour, 2

groups of stations could be distinguished. The first group is composed by stations located in the
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Central Valley (Pencahue, Curico, Melozal, San Javier, and Parral), whereas the second is
compozed by stations located at the foothills of the Andes (P. Grande, Los Quefies, Colorado,
Ancoa E., Digua E. and Bullileo E.). The central valley group of stations showed less rainfall, whils
simultaneously having lower annual maximum rainfall intensities (stations Pencahue, Curicd,
Melozal, San Javier, and Parral). It should be noted that Parral, which had one of the highest
annual rainfalls for the central valley (1,000 mm/fyear), was not among the highest rainfall
intensitizs. The Bullileo station was the station that showed the highest intensities for all durations,
emphasizing the small dispersion of itz data, as well as the large number of oulliers for 15-minute
duraticns. 4 possible explanation of such behavior iz the fact that the station is located very close to
a body of water (the Bullleo reservoir), agreeing, once again, with the findings by Pizarro et al.

(2013).

Figure 7. Boxplot graphs for the average annual maximum intensity, for durations of 15, 30, and 45
minutes, and for 1, 2, 4, 6, 12, and 24 hours, between 1974 and 2009, for pluvicgraphic stations

sorted by annual precipitation from smallest to greatest.
For 15-minute, 30-minute, 1-hour, and 2-hour rainfall durations, annual maximum rainfall
intensities cccur more frequently during winter meonths (May, June, and July), although it is

noteworthy that summer months showed a negligible frequency of intensites (Figure §). This fact is

relevant for planning in the face of extreme events, such a2 floods and landslides.

Figure 5. Freguency of occurrence for maximum annual intensities at all stations, under different

duraticns.

Basad on the Mann-Kendall analysis (Figure 9), the Digua Embalse station stood out as it

showed a positive and significant trend {p<{0.05), for durations ranging from 15 minutes to 2 hours.
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However, the behavior of this location obeys to local-scale charactenistics, not suggesting a spatial
pattemn (Fizarmo et al., 2013).

The stations Parral, Melozal, Pencahue, and Colorado, on the other hand, showed negative
trends for all durations, but very few of them were significant. Results from the analysis indicate that
other stations had mostly negative, non-significant, trends except for Pencahue and Potrero
Grande, which tended to show positive, non-gignificant trends. Given the above, it can be said that,
from an annual perspective, there are no clear rainfall behavior patterns within the study area.

A total of 96 time senes were tested for data denved from 11 stations (10 with 9 durations, and
1 station with 6). Among them, 62 (64.6%) were negative trends and 34 {35.4%) were positive
trends. However, it iz worth noting that, over a 36-year period, only 13 (13.5%) of the trends were
significant, & of which (6.3%) were positive and the remaining 7 (7_.3%) were negative (Figure 10).
In other words, it iz not possible to say that annual maximum rainfall intensities have changed; in
fact, most series (77%) showed that rainfall intensities for durations betwesn 4 and 24 hours have
decreased. In terms of rainfall durations shorter than 60 minutes, the number of positive and
negative tendencies were similar (46% and 54%, respectively), even though other studies suggest
that short-term rainfall intensities are increasing (Wesitra et al., 2014; Vasilievic, McBean,
&Gharabaghi, 2012; Valdés-Pineda et al., 2013). Differences on trends and spatial distribution must
ke closely analysed in order to unravel potential changes on the direetion, trajectones and
precipitable water. Also, preliminary results suggest that maximum intensities within the year also
gccur during sumimer time, having a potential effect on the design of waterworks and imgations

system, but aleo affecting the preparedness of productive systems.

Figure 9. Trend map (Mann-Kendall) of maximum rainfall intensities, for 13-, 30-, and 45-minute,

and 1-, 2- 4- 8-, 12-, and 24-hour durations.

Figure 10. Trend values for the entire data set analyzed, as percentages.
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The above results suggest that annual maximum rainfall intensities from the 11 analyzed
stations have not changed significantly (positive or negative trends). Similarly, the analysis under
different time periods (obtained from the fitted Gumbel function) showed ne diferences among the
three groups (1974-1991, 1992-2009, and 1974-2009), with the exception of a few stations

(Colorado and Digua Embalze) {Figure 11).

Figure 11. Comparison of annual maximum rainfall intensities for a 20-year return pencd, applisd to
the three timeframes (1974-1991, 1992-2009, and 1974-2009), considering each duration and
station.

It iz not possible to unravel the reasons why there is a high differential on annual maximum
rainfall intensities between both time periods, based on our cument database. However, one
explanation could be the geographical location of the stations (near bodies of water), as suggested
by Pizarro st al. (2013).

Such differential is only expressed in durationg equal or ghorter than one hour, an indication of
the need for further analysis, with more information, to be able to find more results. It is suggested

to explore synoptic pattemsa for rainfall and other relevant climatological fields.

4. CONCLUSIONS

A relevant number of annual maximum rainfall intensities in the Maule region showed largely
non-significant, negative tfrends. For intensities of less than one hour, thers was no clear tendencies
through time or space; howsver, for intensities longer than four hours, most stations showsd a
tendency to decrease over time, though such tendencies weren't statistically significant. This means
that, considering the period analyzed, it is not possible to infer changes in temporal behavior
pattems for annual maximum rainfall intensities.

Finally, the trend analysis showed that, for the 11 stations and different durations studied, the
intensities between 1974 and 2009 did not display patternz of spatial or temporal behavior. The

results instead show that the intensities have stayed within known ranges and have not shown any
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significant changes. However, it is advisable to expand the work performed in this study to other
latitudinal areas of the country, in order to add more information to the data used in this study,
which could then be used to either confirm or rule out the existence of significant changes to
kehavioral pattems of annual maximum rainfall intensities.
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Figure 1. Available pluviographic stations in the Maule region and their time spans. The stations used in the
study are shown in red, while those shown in yellow were not included in the study due to a lack of
continuous information over time. Stations: 1: Pencahue, 2: Talca, 3: Curico, 4: Melozal, 5: San Javier, 6:
Parral, 7: El Lirio (Colbdn), 8: Potrero Grande, 9: Los Quefies, 10: Desagie Laguna Invernada, 11:
Colorado, 12: San Manuel en Perguilauquén, 13: Casa Maquinista, 14: Ancoa Embalse, 15: Diqua Embalse,
16: Bullileo Embalse, 17: Melado en la Lancha, and 18: Armerillo.
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Figure 2. Flowchart of the pluviographic strip chart processor: a) Weekly pluviographic strip chart; b)
Automatic feed scanner; c) Software application used to process charts; d) Processed strip chart; e) Data
table generated by the processor and sorted on an electronic screen.

279x215mm (300 = 300 DPI)

http//mc.manuscriptcentral.com/joc

116



Page 21 of 30 International Journal of Climatology - For peer review only

[ = e e .
| SR TR -~ -
ELige
Cidwaels| "o
[ e
P Crands | -—e
Parrsl o
S dwdbw LR
Mobasal Ll
O
Irwabuises e ] |ses = . -1
a womoa MY wae ne e LR LA (LA}
LRTCTU TR R0 TR NIV TR R TS N L (mm/ly fimm b Lian 'l

Figure 3. Annual maximum intensity values for durations of 15, 30 and 45 min and 1, 2, 4, 6, 12, and 24 h,
for the 1974-2009 period.
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Fiqure 4. Maximum annual rainfall intensities for different durations, as mean values and their respective
standard deviation, between the 1974-2009 period.
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Figure 5. Coeffidents of variation for annual maximum intensities, for each duration, calculated with mean
values from all stations, for the 1974-2009 period.
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Fiqure 6. Correlation coefficients between the annual maximum intensity and annual precipitation for
durations of 15 minutes and 1, 12, and 24 hours, between 1974 and 2009.
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Figure 8. Freguency of accurrence for maximum annual intensitias at all stations, under different durations.
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Fiqure 9. Trend map (Mann-Kendall) of maximum rainfall intensities, for 15-, 30-, and 45-minute, and 1-, 2-
, 4-, 6+, 12-, and 24-hour durations.

399x395mm (300 x 300 DPI)

http//mc.manuscriptcentral.com/joc

123



International Journal of Climatology - For paer review only Page 28 of 30

100

i |

} - . Magative = 4 hour
o

Possltive Nogative Positive Magative
significamt significant

Figure 10. Trend values for the entire data set analyzed, as percentages.
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Figure 11. Comparison of annual maximum rainfall intensities for a 20-year retum period, applied to the
three timeframes (1974-1991, 1992-2009, and 1974-2009), considering each duration and station.
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