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Identificacion de regiones homogéneas

Obijetivo de la etapa:

El objetivo de esta etapa es la definicidbn de regiones que, se asume en principio, presentan
homogeneidad respecto a las distribuciones de frecuencia de los montos de precipitacion anual.

La metodologia, presentacion de resultados y su andlisis se discuten a continuacion:

1.1 Metodologia

1.1.1. Material:

1.1.1.1. De los datos:

En esta etapa se utilizaron los registros de precipitacion anual original resefiados por Nufiez y
Verbist (2008) asi como nuevos registros aportados por la Direccion General de Aguas,
consistentes en series de precipitacibn mensual de 10 nuevas estaciones meteorolégicas. En la
Figura 1 se presenta la distribucidén espacial de las estaciones utilizadas.



Figura 1. Ubicacion geogréfica de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el analisis.



1.1.1.2. De las herramientas de analisis:

Para el procesamiento de los datos se utilizd el software LRAP, desarrollado por MGS
Engineering Consultants, Olimpia, Washington. El mismo, tiene como base los cédigos Fortran
presentados por Hosking (2005).

1.1.2. Métodos:

Las regiones que se proponen como homogéneas se originaron en el agrupamiento de
estaciones de acuerdo con su Indice de Estacionalidad, computado a través del software LRAP.
Se incluyeron en el andlisis 10 nuevas estaciones no consideradas en la etapa de preparacion
de datos, totalizando asi 54 estaciones a analizar.

Con base a la aplicacion de medidas de Discordancia y de Homogeneidad, ambos
procedimientos basados en la metodologia de los L-momentos (Hosking y Wallis, 1997), se
evalu6 la homogeneidad de una primera super-region . En caso de considerarse una region
como homogénea, se encuentra en condiciones de determinar para ella la distribucion de
probabilidad de mejor ajuste a los datos disponibles y con esta, los cuantiles asociados a
distintas magnitudes de probabilidad. Sin embargo, debido a que el mapeo de la distribucion
requiere ajustar una funcion del tipo L-momento versus Precipitacién Media Anual, se procede a
la determinacion de al menos 4 sub-regiones . Con ellas, se obtienen los pares de puntos
suficientes para el ajuste de la funcion.

1.1.2.1. Importacién, caracterizacibn y agrupamiento de estaciones por Indice de
Estacionalidad:

Si bien, como producto del Informe “Preparacion de Datos para el Andlisis Regional de
Frecuencias: Area Piloto IV Region de Coquimbo, Chile” se obtuvo una propuesta de
conglomerados a partir del analisis cluster y se ajustaron algunos conglomerados para
reordenar algunas estaciones que no presentaban una adecuacion geografica en los
conglomerados originales, en esta etapa se siguié un andlisis distinto para proponer las
regiones homogéneas. El camino seguido consistié en determinar para cada estacién su Indice
de Estacionalidad y posteriormente agrupar las estaciones segun rango de estacionalidad. El
criterio de separacion fue el siguiente:

Indice Estacionalidad (S.I.) | 0-0.2 | 0.2-0.6 | 0.6-1
Grupo 1 2 3

El concepto de estacionalidad, asi como su procedimiento de calculo se adjunta como Anexo,
basado en Moyano y Pitaluga (2008).

En caso de que las estaciones quedasen agrupadas en un mismo rango del Indice de
Estacionalidad, se esperaria que éstas correspondieran a una gran Super-region. Y esta
condicion podria ser determinada con base a medidas de discordancia y heterogeneidad.

Por otro lado, la necesidad de contar con una cantidad suficiente de puntos para trazar la curva
de mejor ajuste a la funcion L-momento vs. Precipitacion Media Anual , determiné el generar



4 sub-regiones, de cantidad similar de estaciones en cada una. El criterio usado para agrupar
las estaciones en estas sub-regiones fue el de la Precipitacion Media Anual.

1.2 Resultados:

1.2.1. Caracterizacion de la estacionalidad :

Considerando la importancia que tiene la estacionalidad en el agrupamiento de las estaciones
en regiones protencialmente homogéneas, se procedié a importar los datos al software LRAP y
determinar para cada estacion su Indice de Estacionalidad (S.1.). En el Cuadro 1 se presentan
los valores del S.1. obtenidos a partir de LRAP.



Cuadro 1.

* SEASONALITY ANALYSIS USING C

ID STATION GAGE LATITUDE LO
001 Almendral DY -29.983
002 Caren DY -30.855
003 Cochihuaz DY -30.142
004 Cogoti 18 DY -31.084
005 Cogoti Embalse DY -31.008
006 Coiron DY -31.902
007 Combarbala DY -31.174
045 Culimo Embalse DY -32.068
008 Cuncumen DY -31.934
009 El Tome DY -30.818
010 El Trapiche DY -29.374
011 Huanta DY -29.848
046 Huintil DY -31.567
012 Hurtado DY -30.287
013 Juntas DY -29.977
047 La Canela DY -31.399
015 La Ortiga DY -30.194
016 La Placilla DY -30.889
017 La Serena DY -29.907
018 La Torre DY -30.617
019 La Tranquilla DY -31.900
014 La laguna Embalse DY -30.204
020 Las Breas DY -30.370
021 Las Burras DY -31.534
022 Las Ramadas DY -31.085
024 Limahuida DY -31.745
048 Los Condores DY -32.109
023 Los Nichos DY -30.147
049 Los Vilos DY -31.911
025 Mal Paso DY -31.754
050 Mincha Norte DY -31.588
026 Monte Grande DY -30.089
027 Ovalle DY -30.601
028 Pabellon DY -30.412
029 Paloma Embalse DY -30.696
030 Pedregal DY -30.854
031 Pefia Blanca DY -30.900
032 Pichasca DY -30.393

IRCULAR STATISTICS FOR MONTH OF MAXIMUM VALUE *

NGITUDE MAP REGION NDATA MEAN DAY SEASONA

JULIAN SEASONA

-70.919
-70.771
-70.405
-70.950
-71.086
-70.771
-71.001
-71.223
-70.613
-70.971
-71.118
-70.384
-70.982
-70.696
-70.094
-71.457
-70.384
-71.308
-71.256
-71.374
-70.671
-70.042
-70.613
-70.821
-70.586
-71.162
-71.313
-70.498
-71.509
-71.100
-71.445
-70.493
-71.200
-70.555
-71.036
-70.708
-71.550
-70.868

90.9
198.2
107.9
191.0
178.2
328.1
218.8
251.6
268.9
168.5

50.6

64.4
220.4
126.7
113.6
169.5
160.8
227.6

88.0
118.9
261.3
161.7
139.9
214.8
285.9
182.0
257.6
146.6
266.5
238.7
176.3

75.7
111.2
145.6
139.3
218.8
185.7
124.6

1

RPRrRrRrRrRrPpprRrRrRrRrRrRrRrRRRPRRrRrRrRRPPRhrprRprRrRrRrRrRrR

40 JUL 5 0

51 JUN 27 0
17 JUN 20 0
55 JUN 30 0
59 JUN 27 0
31 JUN30 0
28 JUN 30 0
22 JUL 7 0
38 JUL 1 0
36 JUN 28 0
25 JUL 5 0
17 JUuL 2 0
40 JUN 29 0
57 JUL 2 0
15 JUN30 0
21 JUL 2 0
26 JUL 1 0
16 JUN 29 0
30 JUN30 0
53 JUN 26 0
38 JUN30 0
41 JUL 3 0
19 JuL 2 0
15 JUN23 0
60 JUN 25 0
36 JUL 3 0
21 JUuL 1 0
27 JUL 3 0
24  JUL 2 0
24 JUL10 0
28 JUL 4 0
43 JUL 5 0
34 JUN 26 0
35 JUN25 0
59 JUN 23 0
17 JUN 27 0
13 JUN 27 0
58 JUN 30 0

Indice de estacionalidad S.I. y reporte de antecedentes por estacién. Region de Coquimbo, Chile

L RESULTS
LITY INDEX

871
.835
.906
912
.880
.909
.863
.929
.899
.873
.840
.848
877
.946
.836



033
034
051
052
053
035
036
037
038
039
040
054
041
042
043
044

REGIONAL STATISTICS FOR COLLECTION OF STATIONS

Pisco Elqui DY -30.122
Punitaqui DY -30.828
Quelon DY -32.145
Quilimari DY -32.118
Ramadilla DY -30.894
Rapel DY -30.722
Recoleta Embalse DY -30.507
Rivadavia DY -29.977
Salamanca DY -31.776
Samo Alto DY -30.410
San Agustin DY -31.729
Santa Virginia DY -31.551
Sotaqui DY -30.631
Tascadero DY -31.016
Tulahuen DY -30.967
Vicufia DY -30.057

WEIGHTED STA

WEIGHTED STA

NUMBER OF RE

-70.493 1207 1 26 JUL 1
-71.250 1732 1 35 JUL 7
-71.163 3105 1 30 JUL 3
-71.500 2726 1 21 JUL 2
-70.651 2423 1 18 JUN 8
-70.775 1652 1 33 JUN26
-71.100 1138 1 55 JUN?26
-70561 957 1 57 JUL 8

-70.967 2588 1 31 JUN30
-70.939 1089 1 18 JUL10
-70.832 2411 1 57 JUL 2
-70.835 2114 1 19 JuL1
-71.120 1214 1 47 JUN29
-70.666 2755 1 39 JUN29
-70.764 2329 1 50 JUN?29
-70.717 1002 1 30 JUL 7
TS - MEAN 181.

JUN 30

TS - STANDARD DEVIATION

GIONAL DATA = 1835.

o
OOOOOOO oooOOOO

0

.891
.892
.886
.868
741
.865
.856
.870
911
.885
.855
915
.867
.817
.841
.891

863

036



De acuerdo con el Cuadro, la estacionalidad media de las 54 estaciones es de 0.863, y el dia
Juliano medio, es decir, aquel que representa la fecha en la cual se presenta el maximo valor,

es 181, equivalente al 30 de Junio.

En la Figura 2 se presenta, por su parte, graficas de resumen del S.l. obtenido con el software
STATISTICA.

Summary: S.1.

K-5 d=.11323, p> .20; Lilliefors p<.10 Normal P-Plot: S.1.
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Figura 2. Graficas estadisticas de resumen del S.1.

De acuerdo con la Figura 2, el valor minimo del S.I. es de 0.74 y el maximo es de 0.94. Estos
valores indican que la regién de Coquimbo presenta una estacionalidad marcada, donde gran
parte de la precipitacién anual se distribuye en pocos meses. Como todos los valores de S.I.
caen dentro del Grupo 3 (S.I. = 0.6-1), entonces se podria asumir que las 54 estaciones forman

una gran Super-region.

Se aprecia, por otro lado, que existen estaciones que presentan una estacionalidad bastante
menor a la distribuciébn general del resto. Estas corresponden a las estaciones Huanta
(S.1.=0.740) y Ramadilla (0.741).

Con el propésito de analizar la homogeneidad y discordancia de esta Super-region, se realizé
un Andlisis de Discordancia y Heterogeneidad mediante el uso de LRAP. En el Cuadro 3 se

presentan los resultados.



Cuadro 3. Medidas estadisticas, L-momentos, discordancia y heterogeneidad de la Super-region 1.

STATION SELECTION CRITERIA

Jan/12 Months

No Constraints on Selection of Regions

No Constraints on Mean Annual Precipitation
No Constraints on Selection of Latitude
Minimum Record Length = 5

All Gage Types

Using Period of Record for Stations

1
STATIONS IN SELECTED REGIO NS
L-MOMENT RATIOS and DISCORDANCY MEASURES
# RegionalData = 1835

INDX StationID and Name Local Gage #Data MAP Status Region ThetaZ MEAN L-CV L-SKEW L- KURT Discordancy
1001 Almendral El DY 40 909 0 1 0.000 90.4 0.426 0.243 0 .143 0.65
2002 Caren Ch Dy 51 1982 0 1 0.000 198.2 0.327 0.134 0 .070 0.98
3003 Cochihuaz El DY 17 1079 O 1 0.000 108.0 0.453 0.358 0 .245 1.62
4004 Cogoti 18 Li DY 55 1910 O 1 0.000 191.0 0.324 0.140 O 12 1.11
5005 Cogoti Embalse Li DY 59 1782 0 1 0.000 178.2 0.373 0.218 0 113 0.07
6 006 Coiron Ch DY 31 3281 0 1 0.000 328.9 0.358 0.288 0 136 1.17
7007 Combarbala Li DY 28 2188 0 1 0.000 218.8 0.408 0.212 0 .060 0.52
8045 Culimo Embalse Ch DYy 22 2516 O 1 0.000 256.8 0.306 0.091 0 119 2.98
9008 Cuncumen Ch DY 38 2689 0 1 0.000 269.8 0.374 0.249 0 105 0.35
10009 El Tome LI DY 36 1685 0 1 0.000 168.5 0.382 0.212 0 .094 0.15
11 010 El Trapiche El DY 25 506 O 1 0.038 52.7 0.485 0.251 O 116 1.97
12011 Huanta El DY 17 644 0 1 0.000 64.4 0.538 0.508 0 .279 5.23*
13046  Huintil Ch DY 40 2204 0 1 0.000 221.7 0.335 0.236 0 164 0.34
14012 Hurtado Li DY 57 126.7 0 1 0.000 128.3 0.378 0.320 0 .243 1.09
15013 Juntas EL DY 15 1136 O 1 0.000 113.5 0.472 0.344 0 122 1.21
16 047 La Canela Ch DYy 21 1695 0 1 0.000 169.5 0.437 0.271 0 124 0.27
17015 La Ortiga El DY 26 160.8 0 1 0.000 160.8 0.501 0.367 0 .203 1.77
18016 La Placilla Li DY 16 2276 0 1 0.000 227.6 0.432 0.239 0 .095 0.41
19017 La Serena El DY 30 88.0 0 1 0.000 88.0 0.401 0.241 0 .120 0.06
20018 LaTorre Li DY 53 1189 O 1 0.000 120.7 0.396 0.212 0 .097 0.24
21019 La Tranquilla Ch DY 38 2613 0 1 0.000 261.3 0.353 0.236 0 147 0.13
22014 Lalaguna Embalse ElI DY 41 1617 O 1 0.000 161.7 0.367 0.233 0 .084 0.56
23020 Las Breas Li DY 19 1399 0 1 0.000 139.8 0.324 0.231 0 141 0.57
24021 Las Burras Ch DY 15 2148 0 1 0.000 214.8 0.367 0.223 0 .209 1.52
25022 Las Ramadas Li DY 60 2859 0 1 0.000 285.9 0.362 0.247 0 .069 1.50



26 024 Limahuida Ch DY 36
27 048 Los Condores Ch DYy 21
28 023 Los Nichos El DY 27
29049 Los Vilos Ch DY 24
30025 Mal Paso Ch DY 24
31050 Mincha Norte Ch DY 28
32026 Monte Grande El DY 43
33027 Ovalle Li DY 34
34028 Pabellon Li DY 35
35029 Paloma Embalse Li DY 59
36 030 Pedregal Li DY 17
37031 PefaBlanca Li DY 13
38032 Pichasca Li DY 58
39033 Pisco Elqui EL DY 26
40 034  Punitaqui El DY 35
41051 Quelon Ch DY 30
42 052  Quilimari Ch DY 21
43 053 Ramadilla Li DY 18
44 035 Rapel Li DY 33
45036 Recoleta Embalse Li DY 55
46 037 Rivadavia EL DY 57
47 038 Salamanca Ch DY 31
48 039 Samo Alto Li DY 18
49040 San Agustin Ch DY 57
50 054 Santa Virginia Ch DY 19
51041 Sotaqui Li DY 47
52 042 Tascadero Li DY 39
53043 Tulahuen Li DY 50
54 044 Vicufia El DY 30
WE

======= HETEROGENEITY MEASURE H1 ======

OBSERVED S.D. OF GROUP L-CV
SIM. MEAN OF S.D. OF GROUP L-CV
SIM. S.D. OF S.D. OF GROUP L-CV
STANDARDIZED TEST VALUE

500 Simulations ==
# SITES =54 # DATA VALUES = 1835.

1820 0 1 0.000 182.0 0.379 0.255 0
2576 0 1 0.000 257.5 0.361 0.203 0
1466 O 1 0.000 146.6 0.478 0.312 0
2665 0 1 0.000 266.5 0.360 0.267 0
2387 0 1 0.000 243.8 0.346 0.222 0
176.3 0 1 0.000 176.3 0.353 0.203 0
757 0 1 0.023 77.5 0.489 0.370 0
11122 0 1 0.000 111.2 0.391 0.206 0
1456 0 1 0.000 145.6 0.383 0.226 0
1393 0 1 0.000 139.3 0.377 0.195 0
218.8 0 1 0.000 218.8 0.423 0.232 0
1857 0 1 0.000 185.7 0.372 0.112 0
1246 0 1 0.000 124.6 0.395 0.285 0
120.7 O 1 0.000 120.7 0.483 0.326 0
1732 0 1 0.000 177.6 0.404 0.195 0
3105 0 1 0.000 310.5 0.316 0.266 0
2726 0 1 0.000 272.6 0.332 0.226 0
2423 0 1 0.000 242.3 0.180 0.259 0
165.2 0 1 0.000 165.2 0.376 0.251 0
1138 0 1 0.000 113.9 0.379 0.235 0
957 0 1 0.000 100.1 0.429 0.302 O
258.8 0 1 0.000 258.8 0.356 0.266 0
1089 0 1 0.000 109.0 0.339 0.223 0
2411 0 1 0.000 241.1 0.304 0.184 0
2114 0 1 0.000 211.4 0.356 0.212 0
1214 0 1 0.000 121.4 0.406 0.251 0
2755 0 1 0.000 274.3 0.384 0.261 0
2329 0 1 0.000 232.9 0.366 0.207 0
100.2 O 1 0.000 102.3 0.436 0.264 0

ThetaZero L-CV L-SKEW L-
IGHTED MEAN VALUES 0.001

0.0518
0.0391
0.0036
3.52 Reject ***

0.383 0.243 0

147
182
130
.246
A11
147
197
.069
.080
.078
.004
.014
167
119
.074
.255
234
277
.103
125
.155
.145
142
144
.094
110
.075
.057
123

0.03
1.23
0.81
1.44
0.32
0.34
1.43
0.37
0.33
0.31
2.06
2.01
0.14
1.00
0.57
1.70
1.73
7.25%
0.39
0.01
0.25
0.44
0.22
0.67
0.28
0.09
1.13
0.73
0.30

KURT

129



De acuerdo con la medida de heterogeneidad H1=3.52, la Super-region 1 puede ser
considerada como heterogénea.

En la Figura 3 se presenta la gréfica L-Cv vs. L-Skewness y en la Figura 4, los diagramas de L-
moment ratios, ambas para la Super-region 1.

L-Cv Vs. L-Skewness
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Figura 3. Grafica de dispersion L-Cv vs. L-Skewness Super-region 1.
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Figura 4. Diagrama de L-moment ratios para Super-region 1.



Se aprecia claramente que la nube de puntos es lo suficientemente dispersa como para
rechazar la hipotesis de homogeneidad, ademas de presentar algunas estaciones valores
discordantes con el resto de la nube de puntos.

En el Cuadro 3 se detecté como discordantes las estaciones Huanta y Ramadilla. Estas mismas
estaciones presentaron valores del S.I. significativamente menores al resto de las estaciones
analizadas. De este modo, se revisaron los registros de ambas estaciones para detectar
posibles errores que pudiesen afectar sus medidas de discordancia y S.l. Esta revision se hizo
con la opcidn Station Data Editor del software LRAP, tal como se presenta en la Figura 5.

b B station Data Editor - - (O] =|
‘ Edit Data Delete Station’ Save/Close Cancel
Statiaiin | Kamie Gane | | | | I | munticate | |ngmalw|§ex_gnnali1_1_:| |‘"
B Station: 053 - Ramadilla i (] 5]
040 San Agustin SaveiClose Cancel
041 Sotaqui -
v \ Year ¢ | Jan Jan Fg Feb Feb Fg Mar Mar Fg Apr Apr Fg May May Fg Jun Jun Fg Jit
04z Tazcadero
4 1937 =Rl -B85.00 |M -585.00 |M -955.00 |M 0.00 |V 68.00 |7
043 Tulahuen
1538 0.00 (W 0.00 (W 51.00 2 0.00 |V 140.00 |2 75.00 |2
044 Vicufia
1835 0.00 (W 0.00 (W 0.00 (M 0.00 |\ 20.00 (2
045 Culimo Em...
1840 0.00 (W 0.00 (W 0.00 (W 0.00 |V 4500 (7 -2
048 Huintil
1841 0.00 (W 0.00 (W 0.00 (W s2.00 |% 83.00 |2 -2
047 La Cansla
1842 G.00 (W 0.00 (W 0.00 (W 0.00 |V 45.00 | %
048 Loz Cond...
1843 0.00 (W 0.00 (W 0.00 (A 0.00 |\ 700 |7 B o
045 Los Vilos
1544 0.00 |V 0.00 |V 0.00 |V 38.00 |7 35.00 (7
050 Wincha No..,
1545 0.00 (W 150.00 |7 0.00 [W 0.00 W 0.00 |V
051 Quelon
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Figura 5. Imagen de pantalla de la opcién Station Data Editor de LRAP.

De este modo, se detectd que la estacibn Ramadilla presentaba un valor de 150 mm para el
mes de Febrero, mes en que nunca se registran precipitaciones, ademas de estar registrado en
un afo de baja precipitacion. Por ello, se procedi6 a corregir el valor y recalcular el analisis. Sin
embargo, la correccion de este valor no alteré significativamente las medidas de discordancia
de estas dos estaciones, por lo que se procedié a asignarlas a regiones con valor 99.

A continuacion, se agruparon las estaciones de acuerdo con la magnitud de la precipitacion
media anual y se determinaron 4 sub-regiones . El criterio para definir 4 sub-regiones se basoé
en gque se debe buscar un punto de equilibro entre la cantidad de pares de puntos suficientes
para ajustar la funcion L-momento vs. Precipitacion Media Anual  y un minimo de estaciones
por sub-region, de 7, de modo que no afecte el calculo de las medidas de discordancia.

En el Cuadro 4 se presentan las estaciones agrupadas en 4 sub-regiones de acuerdo con la
magnitud de su precipitacion media anual.



Cuadro 4. Caracterizacion de sub-regiones

STATIONS IN SELECTED REGI ONS
Regions= 1

INDX StationID STATION NAME LOCAL STATUS GAGE MAP REGN YEAR YEAR #ZERO #DATA
1 001 Almendral El 0 DY 90.9 1 19372007 0O 40
2 003 Cochihuaz El 0 DY 107.9 1 19372007 0 17
3 010 El Trapiche EIl 0 DY 50.6 1 19372007 1 25
4 013 Juntas EL O DY 113.6 1 19372007 0 15
5 017 La Serena El 0 DY 88.0 1 19372007 0O 30
6 018 LaTorre Li 0 DY 1189 1 19372007 0 53
7 026 Monte Grande El O DY 75.7 1 19372007 1 43
8 027 Ovalle Li O DY 111.2 1 19372007 0 34
9 033 Pisco Elqui EL O DY 120.7 1 19372007 0 26
10 036 Recoleta Embalse Li O DY 113.8 1 19372007 0 55
11 037 Rivadavia EL O DYy 95.7 1 19372007 0 57
12 039 Samo Alto Li O DY 1089 1 19372007 0 18
13 044 Vicufia El 0 DY 100.2 1 19372007 0 30

STATIONS IN SELECTED REGI ONS

Regions = 2

INDX StationID STATION NAME LOCAL STATUS GAGE MAP REGN YEAR YEAR #ZERO #DATA
1 009 ElTome LI 0 DY 168.5 2 19372007 0 36
2 012 Hurtado 0 DY 126.7 2 19372007 0 57
3 047 LaCaneI_ 0 DY 169.5 2 19372007 0 21
4 015 LaOrtiga El DY 160.8 2 19372007 0 26
5 014 Lalaguna Embalse EI 0 DY 161.7 2 19372007 0 41
6 020 LasBreas Li 0 DY 139.9 2 19372007 0 19
7 023 Los Nichos El 0 DY 146.6 2 19372007 0 27
8 028 Pabellon Li O DY 1456 2 19372007 0 35
9 029 Paloma Embalse Li O DY 139.3 2 19372007 0 59
10 032 Pichasca Li O DY 124.6 2 19372007 0 58
11 034  Punitaqui El 0 DY 173.2 2 19372007 0 35
12 035 Rapel Li O DY 165.2 2 19372007 0 33
13 041 Sotaqui Li O DY 121.4 2 19372007 0 47

STATIONS IN SELECTED REGI ONS

Regions= 3

INDX StationID STATION NAME LOCAL STATUS GAGE MAP REGN YEAR YEAR #ZERO #DATA
1 002 Caren Ch o0 DY 198.2 3 19372007 0 51
2 004 Cogoti 18 Li O DY 191.0 3 19372007 0 55
3 005 Cogoti Embalse Li O DY 178.2 3 19372007 0 59
4 007 Combarbala Li 0 DY 218.8 3 19372007 0 28
5 046  Huintil Ch o0 DY 220.4 3 19372007 0 40
6 016 LaPlacilla Li O DY 227.6 3 19372007 0 16
7 021  Las Burras Ch 0 DY 214.8 3 19372007 0 15
8 024 Limahuida Ch 0 DY 182.0 3 19372007 0 36
9 050 Mincha N_O DY 176.3 3 19372007 0 28
10 030 Pedregal Li DY 218.8 3 19372007 0 17
11 031 Pefia Blanca Li 0 DY 185.7 3 19372007 0 13
12 054 Santa Virginia Ch 0 DY 211.4 3 19372007 0 19
13 043  Tulahuen Li 0 DY 2329 3 19372007 0 50



STATIONS IN SELECTED REGI ONS

Regions= 4
INDX StationlD STATION NAME LOCAL STATUS GAGE MAP REGN YEAR YEAR #ZERO #DATA
1 006 Coiron Ch 0 DY 328.1 4 19372007 0 31
2 045 Culimo Embalse Ch 0 DY 251.6 4 19372007 0 22
3 008 Cuncumen Ch 0 DY 268.9 4 19372007 0 38
4 019 La Tranquilla Ch 0 DY 261.3 4 19372007 0 38
5 022 Las Ramadas Li O DY 2859 4 19372007 0 60
6 048 Los Condores Ch o0 DY 257.6 4 19372007 0 21
7 049  Los Vilos Ch 0 DY 266.5 4 19372007 0 24
8 025 Mal Paso Ch 0 DY 238.7 4 19372007 0 24
9 051 Quelon Ch 0 DY 310.5 4 19372007 0 30
10 052  Quilimari Ch 0 DY 2726 4 19372007 0 21
11 038 Salamanca Ch o0 DY 258.8 4 19372007 0 31
12 040 San Agustin Ch 0 DY 241.1 4 19372007 0 57
13 042 Tascadero Li O DY 2755 4 19372007 0 39

Si bien, tal como lo sefialan Hosking y Wallis (1997), las regiones no necesariamente deben ser
continuas geogréficamente, en este andlisis se optd por trasladar las estaciones La Canela
(sub-region 2) y Mincha Norte (sub-region 3) a la sub-region 4. La justificacion de ello es la
siguiente: Todas las estaciones en la sub-regién 4 tienen, ademas de la homogeneidad
estadistica, cierta homogeneidad geogréfica, que es interrumpida por las 2 estaciones antes
sefaladas. Por otro lado, como se ver4d mas adelante, las primeras 3 sub-regiones tienen en
comun la distribucion Pareto, mientras que la sub-region 4 presenta una distribucion Lognormal.
Finalmente, el traslado de las estaciones La Canela y Mincha Norte a la sub-regiéon 4 no alteré
significativamente las medidas de discordancia y homogeneidad, pudiendo también ser
consideradas como parte de la sub-region 4.

En los Cuadros 5 a 9 se presenta las medidas de discordancia y heterogeneidad para cada
una de las 4 sub-regiones propuestas, luego del cambio de las estaciones La Canela y Mincha
Norte a la sub-regién 4. El detalle de los mismos se presenta en Anexo.

Sub-region 1

En el Cuadro 5 se presentan las medidas de discordancia y heterogeneidad de la sub-regién 1.



Cuadro 5. Medidas estadisticas, L-momentos, discordancia y heterogeneidad sub-region 1.
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De acuerdo con el Cuadro 5, la sub-region 1 puede ser considerada como homogénea. Por otro
lado, no se detectan estaciones consideradas como discordantes. Esto se verifica al observar la
Figura 6, donde no se detecta alguna estacién fuera del patron general de la nube de puntos.
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Figura 6. Grafica de dispersion L-Cv vs. L-Skewness Sub-region 1

Por otro lado, en la Figura 7 se presenta el diagrama de ratios L-momentos. De acuerdo con la
Figura, la sub-region se aproxima mas a distribuciones del tipo Gaucho, Generalizad Pareto y
Pearson Tipo Il
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Figura 7. Diagrama de L-moment ratios para Sub-region 1.



Sub-region 2

Cuadro 6. Medidas estadisticas, L-moments, discordancia y heterogeneidad sub-region 2.
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De acuerdo con el Cuadro 6, la sub-region 2 puede ser considerada como homogénea. Por otro
lado, no se detectan estaciones consideradas como discordantes. Esto se verifica al observar la
Figura 8, donde no se detecta alguna estacion fuera del patron general de la nube de puntos.



Figura 8. Grafica de dispersion L-Cv vs. L-Skewness Sub-region 2

Por otro lado, en la Figura X se presenta el diagrama de ratios L-momentos. De acuerdo con la
Figura, la sub-region se aproxima mas a distribuciones del tipo Gaucho y Generalizad Pareto.

Figura 9. Diagrama de L-moment ratios para Sub-region 2.



Sub-region 3

Cuadro 7. Medidas estadisticas, L-momentos, discordancia y heterogeneidad sub-region 3.

De acuerdo con el Cuadro 7, la sub-regién 3 puede ser considerada como homogénea. Por otro
lado, no se detectan estaciones consideradas como discordantes. Esto se verifica al observar la
Figura 10, donde no se detecta alguna estacion fuera del patrén general de la nube de puntos



Figura 10. Grafica de dispersion L-Cv vs. L-Skewness Sub-regién 3

Por otro lado, en la Figura 11 se presenta el diagrama de ratios L-momentos. De acuerdo con la
Figura, la sub-region se aproxima mas a distribuciones del tipo Gaucho y Generalizada Pareto.

Figura 11. Diagrama de L-moment ratios para Sub-region 3.



Sub-region 4
Cuadro 8. Medidas estadisticas, L-moments, discordancia y heterogeneidad sub-region 2.

De acuerdo con el Cuadro 8, la sub-regién 4 puede ser considerada como homogénea. Por otro
lado, no se detectan estaciones consideradas como discordantes. Esto se verifica al observar la
Figura 12, donde no se detecta alguna estacion fuera del patrén general de la nube de puntos



Figura 12. Grafica de dispersion L-Cv vs. L-Skewness Sub-regién 4

Por otro lado, en la Figura 13 se presenta el diagrama de ratios L-momentos. De acuerdo con la
Figura, la sub-region se aproxima mas a distribuciones del tipo Gaucho y Generalizada Pareto.

Figura 13. Diagrama de L-moment ratios para Sub-region 4.



2
Conclusiones
Con base al analisis de estacionalidad y Regional de Frecuencias se ha definido 4 sub-regiones
homogéneas desde el punto de vista de la distribucion de probabilidad de la precipitacion anual.

Dichas regiones fueron analizadas mediante medidas de discordancia y heterogeneidad, no
encontrandose estaciones discordantes y habiendo superado las 4 el test de heterogeneidad.
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ANEXOS

ANALISIS DE ESTACIONALIDAD

Lic. Cristina Moyano'; Gustavo Pittaluga®

1 Instituto Nacional del Agua, Argentina
2

La estacionalidad se refiere al momento de ocurrencia de la precipitacion dentro del afio. Se
pueden derivar indices o indicadores de estacionalidad a partir de la informacién contenida en
los registros de precipitacion. Los indicadores ofrecen una importante fuente de informacion al
reflejar el régimen de precipitacion y sugieren que los mecanismos que originan la precipitacion
pueden ser similares y las diversas estaciones o0 sitios de un grupo compartir un régimen
comdan.

Los indices de estacionalidad se derivan de las fechas de los datos (meses en este caso). Esta
informacion se puede considerar independiente de las magnitudes de precipitacion.

Es razonable entonces considerar a la fecha (mes) como ayuda en la consolidacion de los
conglomerados o grupos de estaciones.

Los pardmetros que describen la estacionalidad

La estacionalidad se puede describir en términos de la estadistica circular. La metodologia
expuesta ha sido tomada con modificaciones de Robson & Duncan (1999). Para esto se usa un
circulo de radio unitario y el mes se representa por el angulo f, medido en sentido contrario a
las agujas del reloj desde el eje x. Un recorrido completo al circulo (2 p) corresponde a un afio
entero. El angulo f empieza con el afio calendario y se calcula a partir del nUmero de mes y se
define por:

Donde f = (mes N°-0,5) *2 p/ N° meses del afio

y el coeficiente 0,5 es un término que ajusta f para representar la mitad del mes.



Los datos de precipitacion mensuales se representan sobre el circulo unitario a una distancia
del centro correspondiente a su peso o0 magnitud y con el angulo correspondiente al mes
considerado.

El resumen del comportamiento estacional de un sitio lo sugiere el centroide (X,Y) de estos
puntos en el esquema siguiente, donde de acuerdo al angulo f determina el mes del afio con
mayores lluvias: E, F, ...,D.

Es decir que se puede estimar un indicador de la estacionalidad por el centroide de los puntos en

el circulo. Este punto se puede describir en términos de = Pmedio y ademas f medio; o también
por las coordenadas cartesianas (Xmedio, Ymedio) =( , ) que en el en el esquema aparecen
como (X,Y)

El centroide provee informacién sobre dos cosas:

i) El tiempo medio del afio en el cual ocurren las lluvias (esto se resume por el angulo
f =f medio entre la linea inicial y la linea radial hacia el centroide)
ii) La concentracion de la distribucion estacional, esto se resume por Pmedio, la

distancia desde el origen hasta el centroide.

Si (Pmedio/Panual) =S.1 =1 la precipitacion ocurre en la misma época del afio y la estacionalidad
es fuerte. Si S.I. es pequefio la estacion de las lluvias es mas compleja y la estacionalidad es
mas débil. Cuando S.I. es pequefio la direccion f tiene menos significado.

El centroide de las fechas mensuales se puede representar por coordenadas polares P y f (una

longitud y un angulo) o equivalentemente por las coordenadas cartesianas (X,Y)= ( , )ver
ecuaciones siguientes. Pmedio= y fmedio son faciles de interpretar pero, son mas sencillas

para calcular ( , ).



Las ecuaciones que relacionan Pmedio y fmedio con las coordenadas medias (

fmedio = %$&"'— ; si. >0e >0

fmedio= %$&'— + p si <0e >0
fmedio= %$&'— +2p si <0e <0
Y ademas:

Pmedio = _ =V_ +_

Siendo el indicador de estacionalidad:

S.l. = Pmedio / Panual



