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RESUMEN

En este trabajo se reportan los resultados de la prediccidn del valor de la lamina de lluvia diaria de
disefio para la provincia de Catamarca, a través de un analisis de estadistica inferencial y de
regionalizacion. Para el analisis estadistico finalmente se seleccionaron registros de 48 estaciones
pluviométricas que representan la region de estudio. A partir de esta informacién historica se
elaboraron las series de maximos diarios anuales. Luego, para todas las series elaboradas se
verificaron las hipotesis estadisticas basicas (presencia de datos atipicos, independencia,
estacionalidad y homogeneidad) requerida a una muestra para que tengan validez el analisis de
estadistica inferencial.

Se realizaron ajustes de 6 funciones de distribucién de probabilidad para estimar los valores de
maxima lamina de lluvia para los siguientes periodos de retorno, T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100
anos, como asi también los intervalos de confianza asociados a cada prediccion. Se seleccioné la
funcién de distribucién Log Normal como 6ptima para este estudio y se cuantifico las diferencias
relativas en la prediccion debido a esta hipotesis. Los valores de lamina de lluvia diaria predichos
se regionalizaron para la regién de estudio mediante el uso de un Sistema de Informacién
Geografica (Idrisi Selva 17.00), el cual permite generar mapas digitalizados con una resolucion
espacial de 25 km®. Finalmente se evalud los efectos de considerar valores de lluvia maxima
diaria de distintos periodos de retorno predichos para las provincias limitrofes que cuentan con
esa informacién (Santiago del Estero y Salta) como condiciones de borde durante la elaboracion
de los mapas digitalizados.

Palabras Claves:

Precipitacion Maxima Diaria Anual, Regionalizacion, Sistemas de Informacion Geografica, Periodo
de Retorno, Provincia de Catamarca.
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INTRODUCCION

El disefio hidrologico se define como la evaluacion del impacto de los procesos hidrolégicos y la
estimacion de valores de las variables relevantes para modificarlo. El disefio hidrolégico se puede
utilizar para mitigar amenazas hidroldgicas proyectando medidas “estructurales”, tal es el caso de
una represa para el control de crecientes, sistemas de control de excedentes pluviales en obras
viales, entre otras, o bien, desarrollando medidas “no estructurales” como ser la determinacion de
areas de riesgo, entre otros.

La escala de disefo hidrol6gico es el rango en magnitud de la variable de disefio dentro del cual
se debe seleccionar un valor para determinar el flujo de entrada al sistema. Los factores
determinantes en la seleccién de este valor para una obra civil, son el costo y la seguridad
asociada. Sobredimensionar las obras es antiecondémico, mientras que sub-dimensionar las
mismas pueden ocasionar fallas con resultados catastroficos. La magnitud 6ptima para el disefio
es aquella que equilibra criterios de costo y seguridad.

Generalmente al disefo hidrolégico se lo utiliza para la estimacion de la Creciente de Proyecto.
Sin embargo la estimacién de los caudales escurridos en la creciente de proyecto esta afectada
por la insuficiencia estadistica de los registros histéricos de caudales, lo cual lleva a evaluar
indirectamente estos caudales mediante el uso modelos de transformacién lluvia — caudal (P-Q),
los cuales son alimentados por eventos hipotéticos criticos (lluvias de disefio). Si bien tienen otros
componentes, estas lluvias de disefio parten de un vinculo esencial entre los rasgos
caracteristicos de la precipitacién: la funcion intensidad-duracion-Recurrencia (i-d-T). Las
relaciones i-d-T y el patron de distribucién temporal de las lluvias, requeridos para estimar
Crecientes de Proyecto, solo se pueden extraer de extensos registros de alta frecuencia,
normalmente fajas pluviograficas. Aun remplazando caudal por intensidad de lluvia se continua
teniendo un problema, ya que las series pluviograficas largas también son escasas, aunque
menos que las hidrométricas. En cambio, es habitual otro dato de lluvia provisto por pluvimetros:
la ldmina de lluvia diaria. De esta manera, los técnicos y proyectistas pueden proceder a la
estimacion mediante un andlisis de estadistica inferencial de las laminas de lluvias maximas
diarias asociadas a diferentes periodos de retorno, a partir de las series de datos pluviométricos
registrados en diversos puntos de la cuenca.

En este trabajo lo que se hizo fue estimar la ldamina de lluvia maxima diaria asociada a diferentes
periodos de retorno en la provincia de Catamarca. A partir de ella, puede calcularse la lamina
maxima asociada a una duracion diferente (utilizando un coeficiente de reduccion o maximizacién)
y a partir de ella si calcular mediante un modelo de transformacion P-Q el caudal de disefio.

OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es la elaboracién de mapas digitales de lluvias maximas
diarias asociados a recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afos para la provincia de
Catamarca. A continuacién se detalla de manera resumida la metodologia empleada con la
finalidad de cumplimentar el objetivo citado. El proceso se puede resumir de la siguiente manera:

1. Recopilacion y pre-procesamiento de series pluviométricas de las distintas estaciones
existentes en la provincia de Catamarca.

Ubicacion espacial de las distintas estaciones pluviométricas preseleccionadas.

Determinacion del ano hidrolégico.

Generacion de la serie hidrologica de maximas lluvias diarias.

Verificacion de hipétesis estadisticas de las series histéricas de maximas lluvias diarias
seleccionadas tales como independencia, estacionalidad y homogeneidad, ademas de la
deteccidn de datos atipicos en las series de precipitacion.
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6. Determinacion de los parametros provenientes del andlisis de estadistica descriptiva (media y
desvio estandar).

7. Analisis de estadistica inferencial mediante el ajuste de distribucién de probabilidad.

8. Interpolacion de la informacién puntual, generacién de grillas de andlisis mediante el uso de un
Sistema de Informacién Geografica (Idrisi Selva 17.00).

9. Generacién de mapas tendenciales digitales de maximas laminas de lluvia diaria de distintos
periodos de retorno para la provincia de Catamarca.

A continuacién se describe en detalle cada actividad:

1. Recopilacion y pre-procesamiento de series pluviométricas de las distintas estaciones
existentes en la provincia de Catamarca.

Se recopilé informacion de la lamina de lluvia diaria precipitada, la misma se obtuvo de las
estaciones pluviométricas instaladas en las provincias de Catamarca. Para la obtencién de datos
se recurrid a diferentes fuentes como:

e Paginas web, en su mayoria pertenecientes a entidades gubernamentales, donde se
encuentran datos histéricos de lluvia diaria:
http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmFiltro.aspx
http://dev.siia.gov.ar/series
http://siga2.inta.gov.ar/en/datoshistoricos/
http://www.tutiempo.net/clima/Argentina/AR.html

¢ Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

e Secretaria de Recursos Hidricos.

En total se analizaron 154 estaciones pluviométricas dentro del territorio. Luego se realiz6 una
preseleccidén, de acuerdo a cada longitud de serie de las estaciones para continuar con el
andlisis. El criterio de Longitud de Serie consistid, en un principio, en fijar veinte afios como
longitud minima de las series anuales de lluvias maximas diarias a analizar. Este condicionante,
implica rechazar puestos pluviométricos disponibles, por lo que se adopta como criterio final la
aceptacion de todas las estaciones con una longitud de serie mayor o igual a catorce afnos. Esta
longitud minima coincide con lo definido para estudios similares realizados en otras provincias de
Argentina.

La Tabla 1 y la Figura 1 permiten visualizar la cantidad de estaciones que pertenecen a cada
intervalo de longitud de serie, es decir, entre uno y catorce afios, mayores o igual a catorce afios y
mayor o igual de veinte. Asi, por otra parte, existen 50 estaciones con mas de catorce afios de
registro, conformando el 32% del total. Este porcentaje de estaciones son las que continuaron las
verificaciones subsiguientes.

Tabla 1: Frecuencias de las estaciones pluviométricas en funcién de su longitud de serie, para la provincia
de Catamarca.

Longitud de Serie - CATAMARCA
Estaciones con datos 154 Porcentaje
1 < Longitud de serie < 14 104 68%
Longitud de Serie >= 14 50 32%
Longitud de Serie >= 20 28 18%
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Figura 1: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas encontradas, para la provincia de
Catamarca.

2. Ubicacion espacial de las distintas estaciones pluviométricas y sus parametros
estadisticos.

En la Figura 2 puede apreciarse la disposicion espacial de las mismas pre-seleccionadas. Puede
observarse una mayor concentracion en la zona centro este y sur. En esta instancia del desarrollo
del trabajo no se incluyeron estaciones en el sector norte y este de Catamarca.
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Figura 2: Disposicién espacial de las estaciones pluviométricas encontradas.

3. Determinacion del afo hidrolégico para la region en estudio.

Para el anadlisis y procesamiento estadistico de las lluvias es recomendable dividir las series
histéricas en “afios hidroldgicos”. Este concepto, se define como el periodo anual que no fracciona
el ciclo estacional de lluvia, pudiendo ser distinto al afio calendario. Se observo, para los registros
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encontrados, que las maximas lluvias se daban entre los meses de Octubre a Abril, por ende, para
el analisis se opté por determinar como arno hidrolégico al periodo desarrollado de Julio a Junio
del afio (calendario) siguiente.

4. Generacion de la serie hidrologica de lamina de lluvia maximas diarias.

Luego de fijar el afio hidrolégico se elaboraron la serie hidrolégica de maximos anuales de lamina
de lluvias diarias. Se pudo determinar que los maximos de lluvia maxima diaria ocurrieron
generalmente entre los meses de Octubre y Abril, inclusive. Por ello cuando no se contaba con
datos en algunos de esos meses, se prescinde de ese ano hidrolégico, dado que en esos meses
es probable que se dé la precipitacion maxima anual, lo que podria ocasionar subestimaciones en
los analisis estadisticos que se realizaran sobre ellas.

5. Verificacion de hipétesis estadisticas de las series histéricas de maximas anuales de
lluvia diaria.
5.1. Deteccion de presencia de datos Atipicos.

Las series de maximos anules de lluvia diaria de las cincuenta estaciones pluviométricas
preseleccionadas que tenian una longitud de serie acorde fueron sometidas a la deteccion de
datos atipicos. Si las series tenian un valor atipico, este se removia pero si tenia mas de un valor
atipico toda la serie era descartada De las mismas, (Ver tabla 2) solo la estacién Presidente
Roque Séaenz Pefia Aerdbdromo ha evidenciado mas de un valor atipico y fue descartada. Dicha
eliminacion solo representa el 2% de las estaciones que tenian una longitud de serie acorde.

Tabla 2: Estacion pluviométrica con mas de dos Datos Atipicos.
Estacion Pluviométrica Longitud de serie | Latitud | Longitud
Presidente Roque Saenz Pena Aerédromo 30 -60,450| -26,810

5.2. Prueba de Independencia.

Las cuarenta y nueve estaciones que verificaron la hipétesis anterior fueron sometidas a la prueba
de Independencia (Wald-Wolfowitz). En la Tabla 3 se muestran las estaciones depuradas. Del
total de estaciones analizadas una estacién no pasoé la prueba, lo cual constituye el 2% del total
de estaciones que verificaron datos atipicos.

Tabla 3: Estacion Pluviométrica que no verifico la Prueba de Independencia de sus valores maximos diarios.
Estacion Pluviométrica [ Longitud de serie | Latitud | Longitud
Tinogasta 43 -58,985| -27,463

5.3. Prueba de Estacionalidad.
Las estaciones que verificaron las hipétesis anteriores fueron sometidas a la Prueba de
Estacionalidad (Kendall). En Catamarca todas verificaron esta prueba.

5.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual.

Las estaciones restantes fueron sometidas a la Prueba de Homogeneidad (Wilcoxon) de sus
registros histéricos. En Catamarca todas las series verificaron a la prueba.
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De esta manera se concluye que de las 154 estaciones pluviométricas de las cuales se partié este
trabajo, 48 pasaron las pruebas representando estas el 31% del total. En la Figura 3 se puede
observar la distribucion espacial de las estaciones que pasaron las pruebas.
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Figura 3: Estaciones finalmente seleccionadas.

6. Analisis de estadistica descriptiva

En la Tabla 4 se presenta una tabla resumen con los datos estadisticos mas importantes de las
series anuales de maximos de lluvia diaria de las estaciones finalmente seleccionadas: Valor
maximo observado en la serie, promedio aritmético y desvio estandar para las series Ademas, en
la misma se describe su nombre y cédigo interno.
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Tabla 4: Parametros de estadistica descriptiva de las series anuales de maximos de lluvia diaria de las

estaciones finalmente seleccionadas en la provincia de Catamarca.

ID Org. Nombre de la estacién Provincia | Maximo [mm] | Media [mm] | Desvio [mm]

48 Santa Maria Pie de Médano Catamarca 43.8 26.10 8.61

115 Belen - Playa Larga Catamarca 65.0 38.9 16.6

144 El Rodeo Catamarca 122.0 60.16 21.51
147 Las Piedras Blancas Catamarca 105.0 62.31 18.47
148 Los Castillos Catamarca 120.0 70.03 22.82
156 Las Juntas Catamarca 151.0 83.04 28.00
160 Cda. De Ipizca Catamarca 143.0 84.89 29.00
161 Dique de Ipizca Catamarca 115.0 75.12 19.00
162 El Taco Catamarca 137.0 84.86 27.00
163 Las Ruditas Catamarca 141.0 88.82 27.00
170 Casa Armada Catamarca 123.0 86.86 22.00
172 La Estancia Catamarca 122.0 86.00 17.00
174 Las Ensenadas Catamarca 138.0 79.97 23.53
175 Ancasti Catamarca 166.0 100.38 29.84
181 Capital Catamarca 72.0 47.32 12.53
184 El Portezuelo Catamarca 112.0 63.00 17.31
186 Nana Huasi Catamarca 127.0 79.30 25.98
192 Dique de la Cafiada Catamarca 97.5 68.70 19.18
193 Guasayan Catamarca 115.0 71.00 25.22
213 Los Angeles Capayan Catamarca 90.0 63.68 12.70
214 Los Nacimientos Catamarca 98.0 51.07 27.53
218 Villa Los Angeles Catamarca 75.0 43.00 741

224 El Lindero Catamarca 150.0 91.79 22.57
226 Guayondo Catamarca 132.0 70.25 22.89
228 La Chacrita Catamarca 140.0 88.48 27.65
232 Los Corrales Catamarca 205.0 106.06 39.94
233 Molle Pampa Catamarca 185.0 98.44 33.67
241 Loma Sola Catamarca 120.0 78.25 24.11
242 Dique Montegasta Catamarca 140.0 70.30 30.76
244 El Divisadero Catamarca 145.0 77.28 27.22
245 El Talar Catamarca 150.0 84.78 32.50
259 Balcozna Catamarca 170.0 82.74 33.83
260 La Merced Catamarca 142.0 71.57 35.77
261 La Higuera Catamarca 142.0 77.30 28.40
262 Las Lajas Catamarca 270.3 93.78 49.01
263 San Antonio Catamarca 215.0 90.05 42.18
268 Mutquin Catamarca 124.0 53.88 19.46
284 La Bajada Catamarca 120.0 66.20 26.31
376 Amana Catamarca 133.0 81.29 21.23
377 S. Antonio de la Paz Catamarca 138.0 62.30 25.00
378 Esquiu Catamarca 90.0 50.80 16.30
379 Icafio Catamarca 122.0 65.33 23.43
380 Ipizca Catamarca 125.0 68.83 25.32
381 Las Pefias Catamarca 99.0 55.24 19.25
382 Majada Catamarca 100.0 63.89 18.91
383 San Martin Catamarca 119.0 49.47 20.12
384 Telarltos Catamarca 119.0 49.83 25.22
385 Yerba Buena Catamarca 128.0 72.06 22.24

7. Analisis de estadistica inferencial.

En primer lugar, se determinaron las probabilidades empiricas de cada dato de lluvia diaria

maxima anual observado, utilizando la Ecuacion de Weibull en cada estacién pluviométrica.

Luego, dichos datos se ajustaron a las 6 funciones de distribucién de probabilidad teéricas

siguientes:
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a) GEV (Método de Maxima Verosimilitud).

b) Gumbel (Método de Maxima Verosimilitud).

¢) Log. Normal (Método de Maxima Verosimilitud).
d) GEV (Método de Momentos).

e) Gumbel (Método de Momentos).

f) Log Pearson tipo Il (Método de Momentos).

Debido a que este trabajo busca extender un andlisis de regionalizacién de lluvias maximas
diarias realizado en otras regiones de Argentina (Audagna, 2014; Belli et al., 2012; Caamano Nelli
y Dasso, 2003; Catalini eta al., 2010; Catalini eta al., 2012; y Lencinas, 2014), es que se adopta la
misma funcion de distribucién adoptada en esos estudios: Log.Normal con parametros ajustados
por el método de Maxima Verosimilitud para representar las muestras de valores de lluvias diarias
maximas anuales. Se analiza a continuacion la maxima diferencia en porcentaje de los valores de
la lamina de lluvia para 100 afos de periodo de retorno asociadas a las distintas funciones de
distribucion con respecto a la “Log Normal”’. Se puede observar en la Figura 4 que la maxima
diferencia de los valores estimados con otras funciones de distribucion con respecto a la Log
Normal disminuye a medida que aumenta la longitud de registro.
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Figura 4: Evolucién de la maxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la distribucion
LogNormal y las otras funciones ensayadas a medida que aumenta la longitud de la serie, para la provincia
de Catamarca.

Para analizar la importancia relativa de la seleccién de la funcién de distribucién éptima se realiza
un analisis para 100 afos de periodo de retorno. Se elige este valor (y no los asociados a otros
periodos de retorno) por ser el que mas diferencia muestra en relacion a los demas. En este
andlisis se compara la diferencia porcentual mostrada en la Figura 4 con un valor denominado
“Incertidumbre del método Lognormal” representativo del tamafio de los intervalos de confianza
calculado como la diferencia relativa (limite superior — valor medio) / valor medio. En la Figura 5 se
puede ver el andlisis realizado. Asi se verifica que todas las funciones de distribucion se hallan
dentro del intervalo de confianza de la funcion Lognormal.
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Figura 5: Contraste entre de la maxima diferencia porcentual observada entre los valores estimados
con la distribucién LogNormal (denominada Maxima diferencia porcentual) y la “Incertidumbre del método
Lognormal” representativo del tamafio de los intervalos de confianza calculado como la diferencia relativa

(limite superior — valor medio) / valor medio.

8. Interpolacion de la informacion puntual utilizando SIG

Con los valores de lamina de lluvia estimados para los distintos periodos de retorno en cada una
de las estaciones pluviométricas se utilizaron técnicas de andlisis espacial para poder interpolar la
informacién puntual con el objeto de generar grillas de informacion pluviométrica.

En este proceso se utilizé un Sistema de Informacion Geogréfica (S/G), el cual es definido como
un sistema asistido por computadora para la adquisicién, almacenamiento, procesamiento,
analisis y visualizacién de datos geograficos. En la actualidad, se encuentran disponibles una gran
variedad de herramientas y paquetes computacionales para asistir estas tareas. El paquete
computacional elegido fue el IdrisiSelva version 17.00, el cual permite generar un archivo vectorial
o de tipo raster georreferenciado. Utilizando esta herramienta se realiz6 la interpolacion espacial
de los valores de ldmina de lluvia estimados para los distintos periodos de retorno a través del
método de Kriging. Especificamente este método permite generar archivos raster a partir de la
totalidad de los archivos vectoriales anteriormente creados con la informacién de lluvia maxima
diaria estimada para cada localizaciéon. La figura 6 muestra el Raster interpolado por el método
Kriging para la precipitacion diaria media maxima anual estimada para un periodo de retorno de
dos afnos [en mm].
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Figura 6: Raster interpolado por el método Kriging para la Precipitacion media maxima estimada para un
periodo de retorno de dos afos [en mm].

9. Generacion Mapas tendenciales de lluvias diarias maximas anuales para distintos
periodos de retorno

En base a las interpolaciones obtenidas por el método de Kriging de los valores medios de
precipitacién diaria para distintas recurrencias, se gener6 una imagen de superficie tendencial que
suaviza las variaciones locales observadas. En las Figuras 7 a 12 se muestran los mapas de lluvia
diaria maxima anual asociados a los diferentes periodos de retorno analizados.
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Figura 7: Mapa de lluvias maximas anuales para Periodo de retorno T= 2 afios [en mm].
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Figura 8: Mapa de lluvias maximas anuales para Periodo de retorno T= 5 afios [en mm].
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Figura 9: Mapa de lluvias maximas anuales para Periodo de retorno T= 10 afios [en mm].
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Figura 10: Mapa de lluvias maximas anuales para Periodo de retorno 7= 20 afos [en mm].
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Figura 11: Mapa de lluvias maximas anuales para Periodo de retorno 7= 50 afos [en mm].
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Figura 12: Mapa de lluvias maximas anuales para Periodo de retorno T= 100 afos [en mm].

CONCLUSIONES

Se recopilaron y procesaron registros de 154 estaciones pluviométricas en la region de
estudio.

Se ubicaron espacialmente las estaciones notando una ausencia de las mismas en la zona de
la Puna.

La determinacién del afo hidrolégico Julio-Junio resulto ser el mas adecuado para la region
de estudio.

Se realizd una verificacién exhaustiva de las hipétesis estadisticas para todas las estaciones
encontradas, dando como resultado que los registros de 48 estaciones verificaron estas
pruebas.

De las 6 alternativas de funcion de distribucion de probabilidad y de método de ajuste
ensayado se adopt6 la funcion LOGNORMAL con parametros estimados por el método de
maxima verosimilitud como representativo y se verifico que la incertidumbre debido al tamario
de las muestras utilizadas es mas significativo que la incertidumbre debido al modelo
probabilistico utilizado.
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6. Se utilizd un Sistema de informacién Geografico (SIG) para representar los resultados
obtenidos. El programa utilizado fue IDRISI Selva17.00.

7. Se realiz6é la interpolacién espacial a través del método de Kriging, el cual evidenci6 la
presencia de valores andmalos en el espacio.

8. Se crearon mapas tendenciales de isohietas de laminas de lluvias maximas diarias asociadas
a diferentes periodos de retorno.
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RESUMEN

En este trabajo se reportan los resultados de la prediccidn del valor de la lamina de lluvia diaria de
disefio para las provincias de Salta y Jujuy, a través de un andlisis de estadistica inferencial y de
regionalizacion. Para el analisis estadistico finalmente se seleccionaron registros de 60 estaciones
pluviométricas que representan la region de estudio. A partir de esta informacién histérica se
elaboraron las series de maximos diarios anuales. Luego, para todas las series elaboradas se
verificaron las hipotesis estadisticas basicas (presencia de datos atipicos, independencia,
estacionalidad y homogeneidad) requerida a una muestra para que tengan validez el analisis de
estadistica inferencial.

Se realizaron ajustes de 6 funciones de distribucién de probabilidad para estimar los valores de
maxima lamina de lluvia para los siguientes periodos de retorno, T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100
anos, como asi también los intervalos de confianza asociados a cada prediccion. Se seleccioné la
funcién de distribucién Log Normal como 6ptima para este estudio y se cuantifico las diferencias
relativas en la prediccion debido a esta hipotesis. Los valores de lamina de lluvia diaria predichos
se regionalizaron para la regién de estudio mediante el uso de un Sistema de Informacion
Geografica (Idrisi Selva 17.00), el cual permite generar mapas digitalizados con una resolucion
espacial de 25 km®. Finalmente se evalud los efectos de considerar valores de lluvia maxima
diaria de distintos periodos de retorno predichos para las provincias limitrofes que cuentan con
esa informacién (Santiago del Estero y Catamarca) como condiciones de borde durante la
elaboracion de los mapas digitalizados.

Palabras clave:
Lluvias Maximas Diarias, Sistemas de Informaciéon Geografica, Provincias de Salta y Jujuy

146



INTRODUCCION

El disefio hidrologico se define como la evaluacion del impacto de los procesos hidroldgicos y la
estimacion de valores de las variables relevantes para modificarlo. El disefio hidrolégico se puede
utilizar para mitigar amenazas hidrolégicas proyectando medidas “estructurales”, tal es el caso de
una represa para el control de crecientes, sistemas de control de excedentes pluviales en obras
viales, entre otras, o bien, desarrollando medidas “no estructurales” como ser la determinacion de
areas de riesgo, entre otros.

La escala de disefo hidroldgico es el rango en magnitud de la variable de disefio dentro del cual
se debe seleccionar un valor para determinar el flujo de entrada al sistema. Los factores
determinantes en la seleccion de este valor para una obra civil, son el costo y la seguridad
asociada. Sobredimensionar las obras es antiecondémico, mientras que sub-dimensionar las
mismas pueden ocasionar fallas con resultados catastroficos. La magnitud 6ptima para el disefio
es aquella que equilibra criterios de costo y seguridad.

Generalmente al diseno hidrolégico se lo utiliza para la estimacion de la Creciente de Proyecto.
Sin embargo la estimacién de los caudales escurridos en la creciente de proyecto esta afectada
por la insuficiencia estadistica de los registros histéricos de caudales, lo cual lleva a evaluar
indirectamente estos caudales mediante el uso modelos de transformacién lluvia — caudal (P-Q),
los cuales son alimentados por eventos hipotéticos criticos (lluvias de disefio). Si bien tienen otros
componentes, estas lluvias de diseiio parten de un vinculo esencial entre los rasgos
caracteristicos de la precipitacion: la funcion intensidad-duracion-Recurrencia (i-d-T). Las
relaciones i-d-T y el patron de distribucién temporal de las lluvias, requeridos para estimar
Crecientes de Proyecto, solo se pueden extraer de extensos registros de alta frecuencia,
normalmente fajas pluviograficas. Aun remplazando caudal por intensidad de lluvia se continua
teniendo un problema, ya que las series pluviograficas largas también son escasas, aunque
menos que las hidrométricas. En cambio, es habitual otro dato de lluvia provisto por pluvimetros:
la ldmina de lluvia diaria. De esta manera, los técnicos y proyectistas pueden proceder a la
estimacion mediante un anadlisis de estadistica inferencial de las laminas de lluvias maximas
diarias asociadas a diferentes periodos de retorno, a partir de las series de datos pluviométricos
registrados en diversos puntos de la cuenca.

En este trabajo lo que se hizo fue estimar la lamina de lluvia maxima diaria asociada a diferentes
periodos de retorno en la provincias de Salta y Jujuy. A partir de ella, puede calcularse la lamina
maxima asociada a una duracion diferente (utilizando un coeficiente de reduccion o maximizacion)
y a partir de ella si calcular mediante un modelo de transformacion P-Q el caudal de disefio.

OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es la elaboracion de mapas digitales de lluvias maximas
diarias asociados a recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afos para las provincias de Salta y
Jujuy. A continuacién se detalla de manera resumida la metodologia empleada con la finalidad de
cumplimentar el objetivo citado. El proceso se puede resumir de la siguiente manera:

1. Recopilacion y pre-procesamiento de series pluviométricas de las distintas estaciones
existentes en las provincias de Salta y Jujuy.

Ubicacion espacial de las distintas estaciones pluviométricas preseleccionadas.

Determinacion del ano hidrolégico.

Generacion de la serie hidrol6gica de maximas lluvias diarias.

Verificacion de hipétesis estadisticas de las series histéricas de maximas lluvias diarias
seleccionadas tales como independencia, estacionalidad y homogeneidad, ademas de la
deteccion de datos atipicos en las series de precipitacion.

Sl e

147



6. Determinacion de los parametros provenientes del analisis de estadistica descriptiva (media y
desvio estandar).

7. Analisis de estadistica inferencial mediante el ajuste de distribucién de probabilidad.

8. Interpolacion de la informacién puntual, generacién de grillas de analisis mediante el uso de un
Sistema de Informacién Geografica (Idrisi Selva 17.00).

9. Generacién de mapas tendenciales digitales de maximas laminas de lluvia diaria de distintos
periodos de retorno para las provincias de Salta y Jujuy.

A continuacién se describe en detalle cada actividad:

-—h
.

Recopilacion y pre-procesamiento de series pluviométricas de las distintas estaciones
existentes en las provincias de Salta y Jujuy.

Se recopilé informacion de la lamina de lluvia diaria precipitada, la misma se obtuvo de las
estaciones pluviométricas instaladas en las provincias de Salta y Jujuy. Para la obtencién de datos
se recurrié a diferentes fuentes como:

e Paginas web, en su mayoria pertenecientes a entidades gubernamentales, donde se
encuentran datos histéricos de lluvia diaria:
http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmFiltro.aspx
http://dev.siia.gov.ar/series
http://siga2.inta.gov.ar/en/datoshistoricos/
http://www.tutiempo.net/clima/Argentina/AR.html

¢ Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).

e Secretaria de Recursos Hidricos.

En total se analizaron 104 estaciones pluviométricas dentro del territorio. Luego se realizé6 una
preseleccién, de acuerdo a cada longitud de serie de las estaciones para continuar con el
andlisis. El criterio de Longitud de Serie consistié, en un principio, en fijar veinte afios como
longitud minima de las series anuales de lluvias maximas diarias a analizar. Este condicionante,
implica rechazar puestos pluviométricos disponibles, por lo que se adopta como criterio final la
aceptacion de todas las estaciones con una longitud de serie mayor o igual a catorce anos. Esta
longitud minima coincide con lo definido para estudios similares realizados en otras provincias de
Argentina.

La Tabla 1 y la Figura 1 permiten visualizar la cantidad de estaciones que pertenecen a cada
intervalo de longitud de serie, es decir, entre uno y catorce afios, mayores o igual a catorce afos y
mayor o igual de veinte. Asi, por otra parte, existen 50 estaciones con mas de catorce afos de
registro, conformando el 32% del total. Este porcentaje de estaciones son las que continuaron las
verificaciones subsiguientes.

Tabla 1: Frecuencias de las estaciones pluviométricas en funcién de su longitud de serie, para la provincia

de Salta y Jujuy.
Longitud de serie
Estaciones con datos 104 | Porcentaje
1 < Longitud de serie < 14 37 |36%
Longitud de serie >= 14 67 |64%
Longitud de serie >= 20 51 [49%
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Figura 1: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas encontradas, para la provincias de Salta y
Jujuy.

2. Ubicacion espacial de las distintas estaciones pluviométricas y sus parametros
estadisticos.

En la Figura 2 puede apreciarse la disposicion espacial de las mismas pre-seleccionadas. Puede
observarse una mayor concentracion en la zona centro este. En esta instancia del desarrollo del
trabajo se incluyeron muy pocas estaciones en el sector este y oeste de Salta y Jujuy.

| | | | | |
26 13 108 104 106

100

I I I T I I
-68 -67 -66 -65 -64 -63
Figura 2: Disposicién espacial de las estaciones pluviométricas encontradas.
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3. Determinacion del afo hidrolégico para la regiéon en estudio.

Para el analisis y procesamiento estadistico de las lluvias es recomendable dividir las series
histéricas en “afios hidrologicos”. Este concepto, se define como el periodo anual que no fracciona
el ciclo estacional de lluvia, pudiendo ser distinto al afio calendario. Se observo, para los registros
encontrados, que las maximas lluvias se daban entre los meses de Octubre a Abril, por ende, para
el andlisis se optd por determinar cémo ano hidrologico al periodo desarrollado de Julio a Junio
del afio (calendario) siguiente.

4. Generacion de la serie hidrologica de lamina de lluvia maximas diarias.

Luego de fijar el afo hidrologico se elaboraron la serie hidrolégica de maximos anuales de lamina
de lluvias diarias. Se pudo determinar que los maximos de lluvia maxima diaria ocurrieron
generalmente entre los meses de Octubre y Abril, inclusive. Por ello cuando no se contaba con
datos en algunos de esos meses, se prescinde de ese ano hidrolégico, dado que en esos meses
es probable que se dé la precipitacion méaxima anual, lo que podria ocasionar subestimaciones en
los analisis estadisticos que se realizaran sobre ellas.

5. Verificacion de hipétesis estadisticas de las series historicas de maximas anuales de
lluvia diaria.

5.1. Deteccion de presencia de datos Atipicos.

Las series de maximos anuales de lluvia diaria de las 67 estaciones pluviométricas
preseleccionadas que tenian una longitud de serie acorde fueron sometidas a la deteccién de
datos atipicos. Si las series tenian un valor atipico, este se removia pero si tenia mas de un valor
atipico toda la serie era descartada De las mismas, (Ver tabla 2) solo la estacion El Ceibal ha
evidenciado mas de un valor atipico y fue descartada. Dicha eliminacion solo representa el 1% de
las estaciones que tenian una longitud de serie acorde.

Tabla 2: Estacion pluviométrica con mas de dos Datos Atipicos.
Estaciones Pluviométricas Longitud de serie Latitud Longitud
El Ceibal 16 -64,3166 -24,7333

5.2. Prueba de Independencia.

Las 66 estaciones que verificaron la hipétesis anterior fueron sometidas a la prueba de
Independencia (Wald-Wolfowitz). En la Tabla 3 se muestra la estacion depurada. Del total de
estaciones analizadas una estacion no pasé la prueba, lo cual constituye el 2% del total de
estaciones que verificaron datos atipicos.

Tabla 3: Estacién Pluviométrica que no verifico la Prueba de Independencia de sus valores maximos diarios.
Estaciones Pluviométricas Longitud de serie Latitud Longitud
Tuc-Tuca 31 -65,2575 -22,4155

5.3. Prueba de Estacionalidad.

Las estaciones que verificaron las hipotesis anteriores fueron sometidas a la Prueba de
Estacionalidad (Kendall). Las 3 estaciones que se encuentran en la Tabla 4 han rechazado esta
prueba, lo cual constituye el 5% del total de estaciones que verificaron independencia.

Tabla 4: Estaciones Pluviométricas que rechazaron la Prueba de Estacionalidad.
| Estaciones Pluviométricas | Longitud de serie | Latitud [Longitud |
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Nazareno 30 -65,1014 -22,5094
Poscaya 29 -65,0797 -22,4550
Pena Alta 21 -65,0000 -23,6500

5.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual.

Las 62 estaciones restantes fueron sometidas a la Prueba de Homogeneidad (Wilcoxon) de sus
registros historicos. La estacién que se muestra en la Tabla 5 no paso la prueba siendo el 2% del
total de estaciones que pasaron la prueba de Estacionalidad.

Tabla 5: Estaciones Pluviométricas que rechazaron la Prueba de Homogeneidad.
Estaciones Pluviométricas Longitud de serie Latitud Longitud
Penas Bayas 24 -65,7500 -24,9667

Finalmente se decidid descartar la estacion “129 - Jujuy Aerédromo” debido a que esta
presentaba problemas en los registros de lluvia, como ser 6 datos de lluvias que superan los 350
mm, lo cual se considera un registro excesivo. Debido a esta anomalia se decidié prescindir de la
estacion en cuestion (Ver Tabla 6). Como hay varios datos dudosos (con registro excesivo), estos
no son detectados por el test que detecta los datos atipicos. Las estaciones que verificaron las
hipdtesis estadisticas fueron analizadas estadisticamente y los resultados de este analisis se
detallan a continuacion.

Tabla 6: Estacion que mostraba datos dudosos.
Estaciones Pluviométricas Longitud de serie Latitud Longitud
Jujuy Aerédromo 37 -63,4980 -22,3660

De esta manera se concluye que de las 104 estaciones pluviométricas de las cuales se partié este
trabajo, 60 pasaron las pruebas representando estas el 58% del total. En la Figura 3 se puede
observar la distribucién espacial de las estaciones que pasaron las pruebas y se observa una
vacancia de datos en la zona oeste (Puna).
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Figura 3: Estaciones finalmente seleccionadas.

6. Analisis de estadistica descriptiva
En la Tabla 4 se presenta una tabla resumen con los datos estadisticos mas importantes de las
series anuales de maximos de lluvia diaria de las estaciones finalmente seleccionadas: Valor

maximo observado en la serie, promedio aritmético y desvio estandar para las series Ademas, en
la misma se describe su nombre y cédigo interno.
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Tabla 4: Parametros de estadistica descriptiva de las series anuales de maximos de lluvia diaria de las
estaciones finalmente seleccionadas en las provincias de Salta y Jujuy.

Codigo Interno Nombre de la estacién Méaximo Media Desvio
2 INTA - Cerrillos 153,5 68,83 23,04
8 Dorado - San Felipe - Sombrero 167 94,63 29.15
9 Seco - San Fernando 138,4 93,41 22,59
12 San Isidro 45 30,60 7.09
13 Bermejo - Trigo Huayco 57 38,96 8.81
16 Iruya - Las Higueras 55 25,89 9.75
18 Iruya - San Jose 214 119,77 31,28

20 Iruya - Colanzuli - Salta 34,5 22,71 4,54

22 Iruya - El Molino - Salta 50 29.20 7.88

23 Iruya - El Pabellon - Salta 48 29,46 5,13

24 Iruya - lruya - Salta 42 26,78 6,34

26 Iruya - Paltorco - Salta 70,5 35,90 11,11
28 Iruya - San Antonio - Salta 102,5 55,61 21,56
30 Pescado - Cuatro Cedros 176.5 110,84 28.41
32 Tarija - Astilleros 185 113,25 34,08
33 Tarija - San Telmo 2043 120,42 33,80
34 Aras - Desvio 135,2 78,95 23,26
35 Arias - Filiro 144 89,75 24,57
36 Arias - Oficina 127 74,53 21,40
37 Arias - San Gabricl 123 56,85 17.80
41 Juramento - E] Tunal 206,2 80,66 25,29
43 Medina - Desembocadura Pasaje 1772 90,31 29,22
64 San Carlos 26 19,39 2,57

67 Pilcomayo - La Paz 239 92,53 33,35
68 Candelaria - Arrayanal 1377 91,23 19.94
71 San Francisco - Caimancito 174.6 96,07 29,85
74 Mojotoro - El Angosto 149 79.23 3713
75 Mojotoro - Giiemes 114 25,83 27,89
78 Oran 203.6 102,76 34,03
79 Rivadavia 116.6 67,65 19.23
80 Salta Capital 136 73,03 22,06
81 Tartagal 179 104,21 31,46
93 La Merced 140 65,66 18,92
94 Colonia Santa Rosa 155.6 87.67 24,76
95 Cachi 47 26,06 9,79

9% Las Costas- salta capital 176,9 74,65 27,94
97 PUCARA, PUCARA 45 22,34 6,40

98 PUCARA-EL ANGOSTO 43,6 19,85 8.12

9 PUCARA-GUASAMAYO 37 23,69 7.27

100 PUCARA-VALLECITO 28 18,53 4,06

101 DE LAS CONCHAS - LA PUNILLA 37 20,85 8.47

102 ARENALES-POTRERO DE DIAZ 130 80,04 14.84
103 BERMEIO - AGUAS BLANCAS 225.5 104,34 29,45
104 BERMEJO-ALARACHE 2264 132,75 30,07
105 BERMEJO-ARRASAYAL 277.8 141,75 51,67
106 BERMEJO - BALAPUCA 250 125,72 39.67
107 Bermejo - Pozo Sarmicnto 199.6 96,64 29.32
108 BERMEIO - SANTA VICTORIA OESTE 65 37,86 8.25

110 CALCHAQUI-LOS MOLINOS 56 22,74 9.14

111 CHUSCHA-SAN LUIS 278.8 95,60 31,34
113 TORO Y BLANCO-CAMPO QUITANO 100 73,18 12,64
117 METAN (mumicipalidad) 131 87.90 18,04
118 Rosario de la Frontera 125 82,27 23,71
283 Campamento Vespucio 2573 98,13 68,54
387 Volcan 88 30,73 17,92
388 Leon 125 59,44 23,89
389 Yala 155 64,33 32,77
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7. Analisis de estadistica inferencial.

En primer lugar, se determinaron las probabilidades empiricas de cada dato de lluvia diaria
maxima anual observado, utilizando la Ecuacion de Weibull en cada estacién pluviométrica.

Luego, dichos datos se ajustaron a las 6 funciones de distribucién de probabilidad teéricas
siguientes:

g) GEV (Método de Maxima Verosimilitud).

h) Gumbel (Método de Maxima Verosimilitud).

i) Log. Normal (Método de Maxima Verosimilitud).

j) GEV (Método de Momentos).

k) Gumbel (Método de Momentos).

1) Log Pearson tipo Il (Método de Momentos).

Debido a que este trabajo busca extender un andlisis de regionalizacién de lluvias maximas
diarias realizado en otras regiones de Argentina (Audagna, 2014; Belli et al., 2012; Caamano Nelli
y Dasso, 2003; Catalini et al., 2010; Catalini et al., 2012; y Lencinas, 2014), es que se adopta la
misma funcion de distribucién adoptada en esos estudios: Log Normal con parametros ajustados
por el método de Maxima Verosimilitud para representar las muestras de valores de lluvias diarias
maximas anuales. Se analiza a continuacion la maxima diferencia en porcentaje de los valores de
la lamina de lluvia para 100 afos de periodo de retorno asociadas a las distintas funciones de
distribucion con respecto a la “Log Normal”’. Se puede observar en la Figura 4 que la maxima
diferencia de los valores estimados con otras funciones de distribucion con respecto a la Log
Normal disminuye a medida que aumenta la longitud de registro.
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Figura 4: Evolucion de la maxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la distribucién
LogNormal y las otras funciones ensayadas a medida que aumenta la longitud de la serie, para la provincia

de Salta y Jujuy.

Para analizar la importancia relativa de la seleccién de la funcién de distribucidén 6ptima se realiza
un analisis para 100 anos de periodo de retorno. Se elige este valor (y no los asociados a otros
periodos de retorno) por ser el que mas diferencia muestra en relaciéon a los demas. En este
analisis se compara la diferencia porcentual mostrada en la Figura 4 con un valor denominado
“Incertidumbre del método Lognormal” representativo del tamafio de los intervalos de confianza
calculado como la diferencia relativa (limite superior — valor medio) / valor medio. En la Figura 5 se
puede ver el andlisis realizado. Asi se verifica que todas las funciones de distribucion se hallan
dentro del intervalo de confianza de la funcion Lognormal.

154



50%

45%

40%

©
3 35%
c
[}
e
8_ 30%
4
© ®
‘O 2
% 25%
qh) * L 2 2
= ¢
T 20% .
©
£ ¢ *» o
=
g 1% ‘o v
® o %o TS ¢
10% r . 4 * rs
L 9 4 3. o o .
5% *0® o
» o +*
L g
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Incertidumbre del metodo LogNormal

Figura 5: Contraste entre de la maxima diferencia porcentual observada entre los valores estimados
con la distribucién LogNormal (denominada Maxima diferencia porcentual) y la “Incertidumbre del método
Lognormal” representativo del tamario de los intervalos de confianza calculado como la diferencia relativa

(limite superior — valor medio) / valor medio.

8. Interpolacion de la informacion puntual utilizando SIG

Con los valores de lamina de lluvia estimados para los distintos periodos de retorno en cada una
de las estaciones pluviométricas se utilizaron técnicas de analisis espacial para poder interpolar la
informacidn puntual con el objeto de generar grillas de informacion pluviométrica.

En este proceso se utilizd un Sistema de Informacion Geografica (SIG), el cual es definido como
un sistema asistido por computadora para la adquisicion, almacenamiento, procesamiento,
andlisis y visualizacién de datos geograficos. En la actualidad, se encuentran disponibles una gran
variedad de herramientas y paquetes computacionales para asistir estas tareas. El paquete
computacional elegido fue el Idrisi Selva version 17.00, el cual permite generar un archivo
vectorial o de tipo raster georreferenciado. Utilizando esta herramienta se realizé la interpolacion
espacial de los valores de lamina de lluvia estimados para los distintos periodos de retorno a
través del método de Kriging. Especificamente este método permite generar archivos raster a
partir de la totalidad de los archivos vectoriales anteriormente creados con la informacién de lluvia
maxima diaria estimada para cada localizacién. La figura 6 muestra el Raster interpolado por el
meétodo Kriging para la precipitacién diaria media maxima anual estimada para un periodo de
retorno de dos anos [en mm].

155



=15.54
28.92
39.29
49 67
60.04
0.4z
80.79
ST
101.54
111.91
122.29
132.66
143.04
153.41
1683.79
17416
184.54

Figura 6: Raster interpolado por el método Kriging para la Precipitacion media maxima estimada para un
periodo de retorno de dos afios [en mm].

9. Generacion Mapas tendenciales de lluvias diarias maximas anuales para distintos
periodos de retorno

En base a las interpolaciones obtenidas por el método de Kriging de los valores medios de
precipitacién diaria para distintas recurrencias, se gener6 una imagen de superficie tendencial que
suaviza las variaciones locales observadas. En las Figuras 7 a 12 se muestran los mapas de lluvia
diaria maxima anual asociados a los diferentes periodos de retorno analizados.
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IV Taller de Regionalizacion de Precipitaciones Maximas

Figura 9: Mapa de lluvias méximas anuales para Periodo de retorno T= 10 afios [en mm].
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Figura 12: Mapa de lluvias maximas anuales para Periodo de retorno T= 100 afos [en mm].

CONCLUSIONES

1. Se recopilaron y procesaron registros de 104 estaciones pluviométricas en la region de

estudio.

2. Se ubicaron espacialmente las estaciones notando una ausencia de las mismas en la zona de

la Puna.

158



3. La determinacion del afio hidrolégico Julio-Junio resulto ser el mas adecuado para la regién de
estudio.

4. Se realizd una verificacion exhaustiva de las hipotesis estadisticas para todas las estaciones
encontradas, dando como resultado que los registros de 60 estaciones verificaron estas
pruebas.

5. De las 6 alternativas de funcién de distribucion de probabilidad y de método de ajuste
ensayado se adopté la funcibon LOGNORMAL con parametros estimados por el método de
maxima verosimilitud como representativo y se verifico que la incertidumbre debido al tamario
de las muestras utilizadas es mas significativo que la incertidumbre debido al modelo
probabilistico utilizado.

6. Se utilizé un Sistema de informacién Geogréafico (SIG) para representar los resultados
obtenidos. El programa utilizado fue IDRISI Selva17.00.

7. Se realiz6é la interpolacién espacial a través del método de Kriging, el cual evidenci6 la
presencia de valores anomalos en el espacio.

8. Se crearon mapas tendenciales de isohietas de laminas de lluvias maximas diarias asociadas
a diferentes periodos de retorno.
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RESUMEN

En el dltimo tiempo han ocurrido en Argentina eventos meteoroldgicos de gran envergadura en los
cuales se han registrado precipitaciones cuyos valores han superado las mediciones existentes de
los dltimos anos. Estos registros fueron relevantes no sélo en los valores diarios sino también en
la intensidad en la que estos ocurrieron. La gran variabilidad de la frecuencia e intensidad de la
precipitacién registrada ha generado una gran necesidad de un mayor conocimiento de la misma.
Un conocimiento que abarca no sélo entender los patrones meteoroldgicos que la generaron sino
también su impacto en la superficie terrestre.

En este trabajo se determinan los maximos de precipitacion para el célculo de curvas de
intensidad, duracion y frecuencia, y se efectia un analisis preliminar de la tendencia de los
maximos de precipitaciéon de distinta duracién. Por ultimo, y tratando de buscar herramientas
alternativa ante la falta de informacién, se emplean datos no convencionales (estimaciones de
precipitacion satelitales) para el analisis de los maximos de precipitacion. Si bien se esta
trabajando con toda la informacion disponible tanto de la red pluviométrica como de la
pluviografica del Servicio Meteorolégico Nacional en este estudio se muestran los resultados de la
estacion Observatorio Central Buenos Aires.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista hidroldgico, la caracterizacién de una determinada regién de acuerdo al
comportamiento de las lluvias extremas es fundamental para el correcto manejo y gestién de los
recursos hidricos disponibles.

Variadas son las investigaciones que muestran el comportamiento (variabilidad y tendencias tanto
de la componente media como de los extremos) de la precipitacién en escalas que van desde la
diaria hasta escalas mayores como la decadica, mensual, intra-estacional, estacional, etc. Pocos
son los trabajos que muestran como es la precipitacion en escalas menores a la diaria. Por un
lado, por la falta de informacion de calidad de precipitacion en alta resolucion temporal y espacial,
y por el otro por desconocimiento de la precipitacién en si. Desde el punto de vista meteorolégico
conocer como es la variabilidad de la precipitacidon en alta resolucion es un tema de interés que ha
cobrado gran interés en los ultimos afos. Sobretodo dado a la ocurrencia de eventos extremos.

Profundizar temas sobre los maximos de precipitacion, el ciclo diurno, la existencia de tendencias
0 no de extremos de precipitacién permitira conocer mejor el clima de nuestra region, mejorar los
modelos de prediccion. Avanzar en el plano de la meteorologia.

Por otro lado, desde el punto de vista hidraulico resulta imprescindible cuantificar el tipo de
tormenta que la obra de infraestructura debera soportar y el correspondiente riesgo asociado. La
informacidén necesaria (los pardmetros) incluye nivel de agua caida, la distribucién temporal del
evento hidrometeorolégico y, la intensidad, duracién y frecuencia de la tormenta (curvas IDF).
Contar con series temporales de precipitacion de longitud adecuada, representativas de la region
y de calidad es uno de los aspectos cruciales a la hora de obtener los parametros mencionados
previamente. Esta informaciéon no es sencilla de obtener y pocos son los organismos que la
poseen. Entre ellos podemos mencionar al Servicio Meteorolégico Nacional (SMN).

Actualmente el SMN cuenta con una red de aproximadamente 36 pluvidgrafos activos vy, si bien
cuentan con extensos registros dado que son estaciones de muchos afnos de antigliedad, es una
limitante la distribucion espacial de las mismas, quedando importantes regiones del pais sin
cobertura de datos pluviograficos. Una posible alternativa para subsanar esta falta de informacion,
es la utilizacibn de datos satelitales para la estimacion de la precipitacion en un punto
determinado. Los satélites de 6rbita polar han incorporado la presencia de sensores de
microondas que han mejorado la calidad de las distintas estimaciones de precipitacion respecto
de la informacién que utilizan los satélites geoestacionarios. Los productos de precipitacién que
resultan ser los de mejor rendimiento son los que derivan de una combinacion de observaciones
infrarrojas (mayor frecuencia temporal) y observaciones de microondas (alta calidad) (Ebert y
otros 2007).

En este trabajo se determinan los maximos de precipitacion para el célculo de curvas de
intensidad, duracién y frecuencia, y se efectia un analisis preliminar de la tendencia de los
maximos de precipitaciéon de distinta duracién. Por ultimo, y tratando de buscar herramientas
alternativas ante la falta de informacion, se emplean datos no convencionales (estimaciones de
precipitacién por satélite) para el analisis de los maximos de precipitacién. Si bien se esta
trabajando con toda la informacion disponible tanto de la red pluviométrica como de la
pluviografica del Servicio Meteorolégico Nacional, en este estudio se muestran los resultados de
la estacion Observatorio Central Buenos Aires.
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DATOS
Informacion pluviografica

Para la elaboraciéon de este trabajo se utilizaron datos provenientes del pluviégrafo tipo Casella
con fajas PG-99 de la estacion meteorologica Observatorio Central de Buenos Aires (OCBA). Las
fajas se colocan a las 12 UTC (9 Horas Local, segun indicacién de la Organizacién Meteorol6gica
Mundial) y se retiran a las 12 UTC del siguiente dia. El registro analizado comprende los afnos
1961 a 2013.

Al iniciar el trabajo se contaba con gran parte del registro de fajas digitalizado hasta el afio 1998.
Sin embargo, la digitalizacién estaba hecha con distintos métodos, habia datos faltantes y no
habia certeza de la magnitud de los errores en la digitalizacion. Por lo tanto fue necesario, previo
al analisis, hacer una consistencia y control de calidad de la base de datos pluviograficos. Se tomé
cada faja del registro y se comparé su acumulado con el dato pluviométrico registrado en la
misma estacién. Si la faja ya estaba digitalizada, se constaté que los maximos calculados en la
base de datos sean consistentes con el trazo del registro de la faja.

Se volvieron a digitalizar los datos erréneos, y se completd el registro hasta el afo 2013.

Se eliminaron aquellas fajas cuyos registros presentaban deficiencias en el trazo o la digitalizacién
no lograba representar adecuadamente al evento de lluvia.

Desde el inicio del registro hasta el afno 1998 la metodologia de digitalizacién de los datos era por
faja pluviogréfica, sin discriminar la cantidad de eventos ocurridos en cada fecha pluviométrica.
Mediante este método se obtienen los maximos de precipitacion en todas las duraciones desde 5
min hasta 24 hs, sin importar la duracién del evento.

A partir del ano 1999 se modificé la metodologia, la digitalizacién se realizé6 mediante un software
desarrollado en el Servicio Meteorolégico Nacional, que permite la obtencién de los maximos de
intensidad diarios en 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 40 min, 50 min, 60 minutos, 90 min, 2
horas, 3 horas, 4 horas, 6 horas, 12 horas y 24 horas por eventos de lluvia. La separacién entre
eventos se define como un periodo superior a 1 hora en el que la cantidad de precipitacion es
inferior a 1 mm. Es decir, aquellos periodos en los que la intensidad de la precipitacién es inferior
a 1 mm/h se toman como limite de dos eventos de lluvia diferentes. Mediante este método los
maximos que se obtienen van desde 5 min hasta la duracién del evento.

Para unificar ambas metodologias dos opciones fueron consideradas. La primera opcion consiste
en truncar los maximos de la primera metodologia hasta la duracion del evento, es decir si el
evento duré 3 horas, no se computan los maximos superiores. La segunda opcidn es extender los
maximos de la primera metodologia hasta la duracion de 24 horas, es decir si el evento dur6 3
horas y su maximo en 3 horas fue de 50 mm, los maximos siguientes hasta 24 horas se llenaron
con el valor de 50 mm.

Las diferencias que aparecen entre ambas opciones al calcular los maximos anuales son
despreciables, y se observan mayormente en las duraciones superiores a 6 horas.

En este trabajo se realizaron todos los calculos aplicando la primera opcion, truncando los
maximos a la duracion del evento. Por este motivo la duracion de 12 horas tiene anos sin datos, lo
que significa que ese afo no se registré ningun evento de 12 horas. En todo el registro no hubo
ningun evento de 24 horas de duracion, esta duracién corresponde al acumulado del evento.
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Una vez consistida la base de datos pluviograficos de maximos de precipitacién, se computaron
los maximos anuales, eliminandose los anos incompletos, estos son 1965/1966, 1966/1967,
1967/1968, 1981/1982 y 1982/1983 los cuales no registraron eventos extremos importantes.

Por otro lado, también se emplea los maximos anuales de precipitacion en 24 horas provenientes
del pluviometro de la estacion OCBA. El error porcentual estimado entre la serie completa de
pluviografia y la de pluviometria es de aproximadamente un 10%.

Informacion de Estimaciones de precipitacion por satélite.

En este analisis preliminar se emplean el producto de estimacién de precipitacién por satélite
Tropical Rainfall Monitoring Mission Multi-satellite Precipitation Analysis (conocido como 3B42;
Huffman y otros 2013) en su versién 7. Estos datos, poseen una resolucién espacial de 0.25° de
latitud-longitud y una resolucion temporal de 3 horas. La serie empleada corresponde del 1 marzo
de 1998 a 1 marzo de 2014. Se consider6 este intervalo temporal, ya que es el momento en que
se inicia la disponibilidad de datos. El algoritmo de 3B42 realiza una comparacién entre los
campos de IR y los campos de microondas modificando el campo de precipitacién acumulado.
Considera datos mensuales de precipitacién observados a fin de obtener curvas de calibracion, y
a través de la técnica de “histrogram matching” recalcula los datos acumulados cada 3 horas de
las estaciones en superficie obteniendo tasas de precipitacidén instantanea. Sobre la verificacion y
performance de este producto en nuestra regidn puede encontrarse en Houbouchian y otros
(2012).

Dado que los datos de 3B42V7 estan en un reticulado regular se emplea el conjunto de datos mas
cercano a la estacion OCBA.

Una consideracion importante a tener en cuenta es que el producto de precipitacion es obtenido
en horas fijas: 0-3hs, 3-6hs, 6-9hs, 9-12hs, 12-15hs, 15-18hs, 18-21hs y 21-24hs. Por lo tanto,
esto puede afectar la seleccion de los maximos del evento.

METODOLOGIA Y RESULTADOS
Analisis descriptivo y tendencia de Maximos de precipitaciones.

Se muestra en la tabla 1 un analisis descriptivo de la serie de maximos diarios de intensidad de
precipitacion de la estacion OCBA que incluye los valores medios de la serie de datos en su
registro completo 1961-2012, su desvio estandar y el maximo absoluto para cada duracién, asi
como la cantidad de datos contemplada. También se efectu6 el analisis descriptivo para la primera
década del registro y para la ultima.

Tabla 1. Descripcién estadistica de la serie de datos. Media, Desvio estandar (Desv.) y Maximo absoluto
(Max.) en mm. N es la cantidad de datos.

Primer Década (1961-1970) Ultima Década (2003-2012) Registro Completo (1961-2012)

Media Desv. N Max. Media [Desv. N Max. Media Pesv. N Max.
10 min  B,05 3,88 552 28,9 3,17 3,99 797 30 2,89 3,68 B899 B0
15min B,61 4,46 546 39 3,97 5,00 788 34,2 3,58 4,50 B847 B9
20min  },12 5,10 [536 6,5 6o B9 [771 ka2 k17 B26  PB775 W65
30min 4,94 6,02 527 56,1 5,82 7,18 726 53,7 5,14 6,39 B637 [56,9

De la tabla se desprende que en la primera década los valores maximos son mayores para las
duraciones menores a 50 minutos. Esta situacion se invierte para las duraciones mayores a 50
minutos. En la segunda década la dispersién de los datos es mayor. Cabe sefialar que por la
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metodologia empleada encontramos menor cantidad de eventos para las duraciones mayores a
90 minutos.

El andlisis estacional de la serie indica que el afno hidroldgico para Buenos Aires comienza en julio
y finaliza en junio, es decir el minimo de precipitacién anual se registra en julio, mientras que el
maximo se da en octubre-marzo. Por este motivo se realizd el andlisis considerando los afos
hidrolégicos. O sea, cuando se menciona el afno 1961/1962, se refiere al periodo comprendido
entre julio 1961 hasta junio de 1962. No se tienen en cuenta los afios hidroldégicos 1965/1966,
1966/1967, 1967/1968, 1981/1982, 1982/1983 ya que no se dispone del registro completo. Esos
anos no registraron eventos extremos importantes, por lo que la informacion perdida no afectaria
al célculo de los maximos anuales. De esta manera se obtienen 46 datos (uno por cada afo) para
cada una de las 15 duraciones, ademas se calcularon los maximos anuales de la serie
pluviométrica.

En una primera instancia se efectué un andlisis de tendencia de la serie de maximos anuales de
distinta duracién. Se considerd separadamente la serie total (registro completo, desde 1961 hasta
2012), los primeros 30 afos (1961-1990), los ultimos 30 anos (1983-2012) y todas las décadas
incluidas en el periodo completo. Las décadas fueron consideradas moviles, por ejemplo, la
primera década es 1961-1970, la segunda es 1962-1971, la tercera es 1963-1972, y asi hasta
llegar a la ultima década 2003-2012. Estos rangos espaciales ya fueron empleados en otros
trabajo como Penalba y Vargas (2004), Skansi y otros (2012), entre otros.

Se analiz6 la tendencia de cada serie de duracion desde 5 minutos hasta 24 hs, utilizando el test
no paramétrico de Mann-Kendal (Mann, 1945). También se compararon los resultados testeando
el coeficiente R2, y para aquellos periodos con pocos anos, por ejemplo para el analisis decadico,
se utilizé un test de t-student para evaluar la significancia de la tendencia (Wilks, 1995). Se tomé
95% como nivel de significancia de todos los tests.

Los resultados muestran que para la serie total (1961-2012) las duraciones de entre 10 y 120
minutos, se observa una tendencia positiva. El resto de las duraciones (5, 10 minutos y las
mayores 180minutos), incluyendo la serie pluviométrica, no mostraron una tendencia significativa.

Con respecto a los primeros 30 afos del registro (1961-1990) asi como los ultimos 30 afos (1983-
2012), no presentan una tendencia lineal significativa en ninguna de las duraciones analizadas.

Con respecto al andlisis decadico, la tabla 2 muestra los resultados para el analisis de cada
década de las series en las duraciones indicadas.
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Tabla 2. Resultados del andlisis de la tendencia de los maximos pluviograficos en las duraciones indicadas
y para los datos pluviométricos para todas las décadas comprendidas entre 1961-2012.

Duraciones analizadas Andlisis de tendencia decadica
Tendencia significa positiva: década
1993/2002.

30 min Tendencia significativa negativa: década

1999/2008

Tendencia significativa negativa: década

60 min 1999-2008

Tendencia significativa negativa: década

90 min 1999-2008

Ninguna década presenta tendencia

120 min significativa

Series con tendencia positiva significativa:
1990-1999, 1991-2000, 1994-2003.
360 min
Tendencia significativa negativa: década
1999-2008

Tendencia positiva significativa: 1991-
2000,

1992-2001, 1993-2002, 1994-2003.
24 hs Tendencia negativa significativa: 1998-
2007, 1999-2008, 2000-2009, 2001-2010,

2002-2011.

Tendencia positiva significativa: 1964-
1973*, 1965-1974*, 1992-2001, 1993-
2002, 1994-2003.

Serie pluviométrica Tendencia negativa significativa: 1986-
1995, 1987-1996, 1988-1997, 1998-2007,
1999-2008, 2000-2009, 2001-2010.

*décadas no analizadas en la serie pluviografica porque tienen afios faltantes

Se observa que la década 1999/2008 presenta para casi todas la duraciones analizadas tendencia
significativa negativa, es decir que se puede inferir que el valor de precipitacion maxima ha
disminuido en el transcurso de esta década.

Para la década que empieza en el afio 1994 se encontrd tendencia significativa positiva para las
duraciones de 360 minutos, 24 horas y para la serie pluviométrica, en estas dos ultimas también
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se encontr6 que las décadas que empiezan en 1992 y 1993 con la misma tendencia. Estos
resultados estan de acuerdo con los encontrados por Re y otros (2009).

La comparacién del dato pluviografico de 24 horas con la pluviometria arroja resultados similares.
Puede observarse que las tendencias de maximos de precipitacién en las décadas que inician en
los afnos 90 son positivas y significativas, mientras que las décadas que inician del 2000 en
adelante las tendencias son significativas pero negativas.

Motivados por el trabajo de Re y otros (2009), se realizé un analisis de tendencia en dos periodo
de 20 afnos cada uno, que son 1961-1981 y 1983-2002, y para la duracién de 24 horas, 360
minutos y 60 minutos. A partir de la serie empleada en este trabajo no se encontraron tendencias
significativas en la intensidad de los maximos.

Estimacion de curvas IDF

Para predecir la magnitud de eventos extremos a futuro, se utilizan cominmente las curvas de
Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF). Estas curvas se construyen asumiendo que la serie de
datos utilizada es estacionaria, es decir que sus valores medidos a los largo del tiempo no
presentan aumentos o disminuciones significativas.

En la seccion anterior se estudié la variabilidad de la serie analizando su tendencia en todas las
duraciones. Se concluy6 que, excepto en la duracion de 60minutos, la serie empleada 1961-2012
no presenta tendencia significativa, es decir se puede asumir con un 95% de confianza que la
serie es estacionaria. Con respecto a la serie de maximos del periodo 1961-2012 con tendencia
positiva en las duraciones indicadas en la seccidén anterior se les aplicé una transformacion para
volverlas estacionarias.

Ajuste Gumbel

La serie de datos muestra un ajuste aceptable a la distribucion Gumbel (95% de confianza). Se
computaron las curvas IDF mediante esta distribucién y se muestran los resultados en la tabla 3
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afnos.

Tabla 3. Valores de intensidades maximas en mm/h para cada tiempo de retorno y cada duracién indicada
en minutos.

L 50 60 90 120 |180 |[240 (360 720 [1440
Omin |min | min |min min min min |min min jmin

10 min [15 min 20 min B0 min

2 afios 06,58 79,66 [70,39 54,54 8,99 42,75 137,40 127,55 | 21,90 | 17,61 | 14,25 |10,01 5,48 B,28

5 afios 128,30 106,40 P4,78 74,62 66,32 57,90 |51,31|39,24 | 31,32 |24,83 19,89 |13,57 |7,79 },40

10 afios 149,31 [124,11 J110,92 RB7,92 [/7,79 67,92 160,52 | 46,98 | 37,55 ]29,61 | 23,61 |15,92 B,33 p,15

20 afios [169,45 [141,09 [126,41 [100,67 [88,80 77,54 169,36 | 54,41 | 43,54 | 34,20 | 27,19 |18,18 [10,79 f5,87

50 afios [195,53 [163,08 146,46 [117,18 [103,04 |89,99 | 80,79 | 64,02 | 51,28 | 40,14 | 31,82 |21,10 [12,70 }6,79

100 afios 215,07 [179,55 161,49 [129,55 [113,71 |99,32 (89,37 |71,22 | 57,08 | 44,58 | 35,29 |23,29 [14,12 7,49

Se obtienen asi las curvas IDF para la estacion OCBA aplicando el ajuste de Gumbel mostradas
en la figura 1.
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IV Taller de Regionalizacion de Precipitaciones Maximas

Curvas IDF ajustando los datos a una distribucion Glimbel
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Figura 1. Curvas Intensidad, Duracién y Frecuencia para OCBA usando el ajuste de Gumbel.

Ajuste Log-Normal

En esta seccién se computaron las curvas IDF con otro método. La metodologia empleada es la
aplicada por Caamano Nelli y Garcia (1999), con un modelo simplificado de 3 parametros
ajustando los datos a una distribucién log-normal. La calibracion del modelo a los datos utilizados
arroja los siguientes pardmetros éptimos: A=0.39, B=0.14 y C=5.11. Estos valores se hallan
dentro del rango encontrado en la bibliografia citada para la estacion OCBA, aunque son
levemente superiores. En la figura 2 se muestran las curvas IDF obtenidas mediante este modelo
para algunas duraciones y tiempos de retorno.
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IV Taller de Regionalizacion de Precipitaciones Maximas

Curvas IDF para OCBA aplicando el modelo DIT
300

250

= a5 afi05
=

E el 10 afios
B s 20 afios
=

§ g 50 afios
L

c

i 100 afios

s 200 afios

10 30 50 70 90 110 130 150 170

Duracién (minutos)

5 afios

=y
o

amjlles 10 afios

emgipm 20 afios

Intensidad (mm/h)
]

50 afios

=]
(=]

g 1 00 afios

w200 afios

O -———t—— - . ... L. bl ... ... - r- .. >..
180 300 420 540 660 780 900 1020 1140 1260 1380

Duracion (minutos)

Figura 2. Curvas Intensidad, Duracion y Frecuencia para OCBA usando el modelo DIT.

Se observan diferencias en comparacién con la aplicacion del modelo Gumbel. En primer lugar los
valores obtenidos usando este modelo son en su mayoria inferiores a los de la figura 1. Las
diferencias porcentuales no superan el 10% en algunos casos.

Se encuentran diferencias con los valores obtenidos por Caamarno y otros (2011). En lineas
generales los valores encontrados en este trabajo son mayores. Esto podria estar explicado con la
mayor extension de la serie empleada. En este trabajo la serie es de 47 anos en tanto que la de
los autores emplearon 38 afnos.

Ajuste Gumbel con Datos Satelitales

En esta seccién se muestran los resultados de las curvas IDF usando los maximos anuales de las
estimaciones de precipitacion satelital TRMM-3B42V7 en los puntos de reticulo mas cercanos a la
estacion OCBA. El andlisis de la tendencia arrojo que la serie es estacionaria para los 4 puntos de
reticula utilizados y para todas las duraciones. Los datos ajustan a una funcién Gumbel con un
95% de confianza.
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La tabla 4 muestra las intensidades de precipitacion en mm por hora para eventos de duracion de
3, 6 y 12 horas, y periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afos. Entre paréntesis se detalla
las diferencias porcentuales entre la metodologia con datos satelitales y con datos pluviograficos.

Tabla 4. Resultados del calculo de las intensidades méximas usando datos de estimacién satelital TRMM-
3B42V7, los valores estdn en mm/h. Entre paréntesis se indican la diferencia entre estos valores y los
encontrados usando los datos pluviograficos.

TRMM (mm/h)]  180min 360 min 720min
2afos | 21,31 (21%) (gfg‘;) 12,15 (121%)
5afios | 26,35 (6,1%) (21 f ’goi) 14,89 (91%)

) 19,16 16,70
10 aflos | 29,70 (0,3%) (20,3%) (79,1%)
) 21,33 18,44
20 aflos  |32,90 (-3,8%) (17,4%) (70,8%)
) 24,14 20,69
S0afos  |37.05(-7.7%) | (1449,) | (62,9%)
j 26,25 22,38
100 anos 40,15 ('9,90/0) (1 2 70/0) (58 40/0)

En el andlisis se observé que las fechas de los maximos obtenidas por las estimaciones satelitales
rara vez coinciden con las fechas maximas obtenidas de los datos pluviograficos. Se observa que
los datos satelitales sobreestiman los valores de precipitacidn medidos convencionalmente, esto
ya fue analizado por Hobouchian y otros (2012) para precipitaciones acumuladas en 24hs.

Puede observarse que al calcular las curvas IDF utilizando los datos satelitales para las
duraciones de 6 y 12 horas se obtienen intensidades siempre mayores a las obtenidas con el uso
de datos pluviograficos. En cambio para la duracion de 3 horas las diferencias dependen del
periodo de retorno. Siendo que para periodos de retornos menores a 10 afos las intensidades
son sobreestimadas y en periodos de retorno mayores a 20 afos se subestiman las intensidades
maximas.

También se observa que para la duracién de 12 horas los errores obtenidos son importantes,
superando el 50% de error porcentual y llegando a superar el 100% para la recurrencia de 2 afos.

Cabe mencionar que los registros utilizados para las estimaciones satelitales abarcan el periodo
1998-2013 mientras que los datos pluviograficos tienen un registro de 1961-2013. Ademas, como
ya se menciond antes, los datos satelitales registran la precipitacion cada bloques trihorarios (de 0
hs a 3 hs, de 3 hs a 6 hs, etc) de esta forma para un evento que abarque varios bloques pueden
quedar acotados sus maximos.

Se repitié el analisis para otros puntos de grilla también cercanos a la estacion OCBA. Los
resultados fueron similares. En lineas generales, las diferencias con los datos pluviograficos son
mayores y positivas para la duracion de 12 horas, y menores y negativas para las duraciones de 3
horas y periodos de retorno entre 5y 100 afnos (resultados no mostrados).
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CONCLUSIONES

Obtener una base de datos pluviograficos en alta resolucién que sea confiable y fidedigna es un
desafio ambicioso para todos aquellos que de alguna u otra manera requieren este tipo de
informacion. Desde la toma de datos, su consistencia, el proceso de la informacion y la obtencién
de resultados es un proceso que requiere constantes cuestionamientos de la informacion obtenida
y la metodologia aplicada para su procesamiento. Aqui se realiz6 un andlisis exhaustivo de la
serie, minimizando los errores que cada dato pudiera tener, ya sea por defectos en las fajas o
errores introducidos en la digitalizacion. Obteniéndose los méaximos anuales de intensidades de
precipitacién para 15 duraciones, desde 5 minutos hasta 24 horas, para el periodo 1961-2012 de
la estacion OCBA.

Del andlisis de las tendencias, podemos concluir que una disminucion o aumento de los maximos
anuales (es decir una tendencia significativa en cualquier duraciéon) no necesariamente esta
acompanado de un aumento o disminucién de la precipitacion anual acumulada. Como ejemplo, la
precipitacién media a nivel anual presenta un aumento en casi todo el pais en el periodo 1961-
2010 (ano calendario, datos web SMN) lo que puede estar relacionado con un aumento de los
dias con precipitacion. Con respecto a la frecuencia de eventos extremos, Re y otros (2009)
empleando una serie entre 1959-2002 del centro-este de Argentina encuentran que en las ultimas
décadas se registra un aumento en la frecuencia de este tipo de eventos.

Por otro lado es llamativa la década 1998-2007 y 1999-2008, que presenta en casi todas las
duraciones hasta 3 horas tendencia significativa negativa. Al respecto podemos observar que en
el afno 2001 se registrd un evento extremo que ocupa el 6to lugar en el ranking de precipitacion
acumulada en 24 horas para todo el registro de la estacién OCBA en el periodo 1906-2013. Este
mismo evento ocupa el 1er lugar en el ranking de todas las duraciones hasta 3 horas de la serie
de datos analizada en este trabajo, con un maximo de 141 mm en 3 horas. La presencia de este
evento, que fue superado recién en el ano 2013, de cierta manera sesga la tendencia de la serie
hacia valores negativos. Si eliminamos dicho evento de la serie obtenemos que las tendencias de
estas décadas no son significativas.

El calculo de las curvas IDF realizado en este trabajo muestra los resultados preliminares de la
aplicacion de las metodologias convencionales en este campo. Los valores encontrados son
mayores a los obtenidos por otros autores particularmente en las duraciones mayores a 2 horas.

Se requieren estudios posteriores para poder calibrar correctamente los modelos utilizados y
determinar para el resto de las estaciones operativas del SMN cual es la metodologia que mejor
se ajusta a la serie de datos de cada lugar partiendo de los analisis efectuados por otros autores.
Los datos de estimaciones satelitales son un aporte valioso al estudio de la precipitacion en alta
resolucién, aqui se muestran resultados preliminares que requieren un andlisis mas exhaustivo de
la metodologia aplicada.

Este trabajo es un puntapié para el desarrollo y la aplicacién operativa de este tipo de estudio en
todas las estaciones pluviograficas pertenecientes al SMN.
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RESUMEN

Se presenta la aplicacion del modelo hidrologico distribuido TREX, para obtencién de la
variabilidad en la respuesta de la cuenca del rio La Suela (pcia. de Cérdoba) para distintas
posiciones del nucleo de la tormenta. Este tipo de resultados sélo son viables en modelos
distribuidos como TREX, ya que los modelos agregados (de uso general en la aplicacion
ingenieril) no pueden considerar la variabilidad espacial, tanto de las propiedades de la
cuenca como de la propia tormenta.

La cuenca del rio La Suela se encuentra ubicada totalmente en la provincia de Coérdoba.
Tiene una superficie de 131,8 km2 comprendida entre los 900 y los 2200 msnm. La cuenca
esta localizada en el nucleo central de las Sierras Pampeanas. Hidrograficamente el rio de La
Suela es tributario del Anizacate, afluente a su vez del Xanaes o Rio Segundo. Se utiliz6 una
clasificacién de los tipos de suelo de la cuenca segun el origen de los materiales de
superficie: rocas graniticas, metamérficas o sedimentos aluvionales. Desde el punto de vista
del uso del suelo, se clasifico en 5 tipos, segun la especie y porcentaje de la cobertura
vegetal.

Los procesos hidrolégicos considerados por el modelo incluyen la precipitacién, intercepcion,
infiltracion, almacenamiento en depresiones, flujo terrestre hortoniano y el flujo en los canales.
Las pérdidas por intercepcion se restan de la precipitacion para determinar la precipitacion
neta que llega a la superficie de la tierra. La infiltracién es simulada con las relaciones de
Green y Ampt. El flujo superficial se rige por la ecuacién de conservacion de masa y de
momento (St. Venant - onda difusiva) en dos dimensiones. El flujo en los cauces también se
rige por la misma ecuacion, pero en una dimension. La cuenca se discretiza en una malla
regular de pixeles, de 90 x 90 m. Los parametros del modelo fueron los ajustados en base a
informacion histoérica de precipitaciones y caudales, en trabajos previos.

La tormenta hipotética tuvo las siguientes caracteristicas: una duracién de 3 horas, una
lamina total de 50 mm distribuida segun un diagrama trapecial, un abatimiento areal dado por
el modelo CoDA (Caamaro y Dasso, 2003) segun un patrén circular. El centro de este patrén
0 nucleo de tormenta fue sistematicamente posicionado en cada uno de los 17844 pixeles que
constituyen la cuenca; obteniéndose, y asociandose a dicho pixel, el caudal pico Qp y el
tiempo de ocurrencia del pico tp del hidrograma de crecidas resultante. Esto genera dos
mapas, denominados “mapas de influencia” del nucleo de tormenta sobre Qp vy tp.

Del analisis de estos mapas se concluye que existe una region central de la cuenca que
maximiza la respuesta de la misma en términos de la magnitud del caudal pico (alcanzando
su maximo absoluto en el sector NNW), disminuyendo esta respuesta en las zonas mas
cercanas 0 mas alejadas a la seccion de cierre; en tanto que en relaciéon al tiempo de
ocurrencia del pico, la respuesta mas rapida se obtiene con nucleos de tormenta cercanos a
dicha seccion. Los resultados de este trabajo pueden replicarse en otras cuencas de la zona,
lo que permitiria eventualmente detectar comportamientos similares regionalmente
escalables.
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INTRODUCCION

Un modelo hidrolégico, en términos generales, busca representar los diferentes procesos
involucrados en la distribucion de la lluvia y la generacion de caudales en una determinada
cuenca. Los modelos pueden ser fisicos, donde se representan a escala las cuencas reales, o0
matematicos, los cuales parten de ecuaciones empiricas o conceptuales para representar la
respuesta de la unidad hidroldgica bajo diferentes condiciones hidrometeoroldgicas.

La modelacion hidrolégica comienza a principios del siglo XIX utilizandose para el disefio de
canales, redes de drenaje, presas, puentes, diques y sistemas de distribucién de agua. Hasta
mediados del siglo XX, la modelacion hidrolégica se limité a tratar de explicar mediante
expresiones matematicas simples, los mecanismos individuales involucrados en los
principales procesos del ciclo hidroldgico. Entre ellos se pueden nombrar: el método racional,
la curva de infiltracion de Horton, los trabajos de Thornthwaite y Pennman para la estimacién
de la evapo-transpiracién, etc.

En la década de los 60, con el advenimiento de la revolucién digital, se realizd el primer
intento por representar casi en su totalidad al ciclo hidrolégico en una cuenca. Surge asi el
Standford Watershed Model-SWM de Crawford y Linsley en 1966 (Singh, 1996). Sin embargo,
las maquinas disponibles eran caras y muy lentas respecto a los estandares actuales, por lo
tanto los programas eran limitados en tamafo y complejidad (Beven, 2001). Como
consecuencia, la modelacién hidrologica fue planteada principalmente en forma agregada
(Vieux, 2004). La aparicion de computadoras mas potentes, la mayor disponibilidad de datos
distribuidos arealmente provenientes de sensores remotos y las herramientas proporcionadas
por los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han permitido el desarrollo de modelos
distribuidos que consideran explicitamente la variabilidad espacial y temporal tanto en las
entradas del sistema (precipitacion) como de los resultados (contenido de humedad, altura de
almacenamiento de agua, infiltracién, etc.).

Motivacion

La caracterizacién de las lluvias de disefio involucra un conjunto de rasgos de indole diversa,
algunos de los cuales se traducen en variables concretas interrelacionadas (Caamarfo y
Dasso, 2003). Entre estos rasgos o componentes se pueden citar: magnitud, persistencia,
probabilidad, ubicacion, distribucion, y atenuacién. Esta ultima se define como la reduccién de
lluvia local a escala de cuenca, para predecir descargas. La disminucion del valor de la lamina
precipitada depende del area de la cuenca, A, y de la duracion de la lluvia. La forma usual de
representarla es mediante curvas h-d-A. En lugar de la altura de lamina, se utiliza a veces el
coeficiente de reduccion areal. Estas funciones son propias de cada region y estan afectadas
en especial por su topografia, razon por la cual no es recomendable su transposicién
(Caamarno y Dasso, 2003).

El coeficiente de reduccion areal CDA es un numero comprendido entre 0 y 1 (para cuencas
de superficie infinita y menores o iguales a 25 km?, respectivamente) que tiene en cuenta,
para su determinacion, la posicién de la estacién nacleo en relacién a la topologia de la
cuenca, en un sentido univoco: para una determinada posicion y ldmina de la estacién nucleo,
y asumido algun valor del CDA , la precipitacién media de la cuenca es Unica. La relacién no
es univoca en sentido inverso, esto es, es posible obtener la misma precipitacién media en la
cuenca para infinitas posiciones de la estacién nicleo, ajustando el valor puntual en la misma.

Un modelo hidrolégico agregado produciria, en todos estos casos, el mismo hidrograma de
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crecidas. La versatilidad de un modelo hidroldgico distribuido, que le permite considerar la
geomorfologia de la cuenca (representada por su red de drenaje), la variabilidad espacial de
las propiedades del terreno (resistencia al flujo, capacidad de infiltracion), y la distribucion
espacial de la precipitaciéon, permitiria identificar la variabilidad en la respuesta hidrolégica
(hidrograma de crecidas) de la cuenca, ante la misma precipitacion media, e indirectamente,
una estimacién de los errores provenientes de la aplicacién de modelos agregados.

LA MODELACION HIDROLOGICA DE CUENCAS

Los fendmenos hidrolégicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se los
entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden
representarse en forma simplificada por medio del concepto de sistema. Un sistema es un
conjunto de partes interconectadas entre si que forman un todo (Chow et al., 1994). Desde
este punto de vista, el ciclo hidrolégico puede considerarse un todo compuesto por: agua
atmosférica, agua superficial y aguas subterraneas, entre otros elementos. Este sistema
global a la vez puede agrupar parte de sus elementos conformando subsistemas menores
que faciliten su comprension.

Un sistema hidrolégico se define como: una estructura o volumen en el espacio, rodeada por
una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y las produce
como salidas. El objetivo del andlisis de estos sistemas, es estudiar la operacion del mismo y
predecir su salida.

Clasificacion de los modelos hidrolégicos

Segun Ponce (1994) los modelos hidrolégicos pueden dividirse en dos grandes categorias:
modelos fisicos o materiales y modelos formales o matematicos: estos ultimos conciben el
sistema por medio de un grupo de abstracciones matematicas que describen fases relevantes
del ciclo hidrolégico con el objeto de simular la transformacion de las entradas en salidas del
sistema.

Siguiendo a Ponce (1994), en la practica, pueden distinguirse cuatro tipos generales de
modelos:

1. Deterministicos: son formulados siguiendo las leyes de la fisica y/o procesos quimicos
descriptos por ecuaciones diferenciales.

2. Probabilisticos: por el contrario, se formulan siguiendo las leyes del azar o
probabilidad. Pueden ser de dos tipos: estadisticos o estocasticos.

3. Conceptuales: son representaciones simplificadas de los procesos fisicos, usualmente
recaen sobre descripciones matematicas que simulan procesos complejos basandose
en unas pocas claves de parametros conceptuales.

4. Paramétricos: o también conocidos como empiricos o de caja negra. Son los mas
simples, consisten en una ecuacién (o ecuaciones) algebraica que contiene uno o mas
parametros a ser determinados por el analisis de datos u otro medio empirico.

Los fendmenos hidrolégicos cambian en las tres dimensiones espaciales, pero tener en
cuenta toda esta variacion, puede hacer que los modelos sean muy complejos. De acuerdo a
Chow et al. (1994), los modelos deterministicos y los conceptuales pueden clasificarse en:

1. Modelos agregados: el sistema es promediado en el espacio o considerado como un
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punto unico sin dimensiones.
2. Modelos distribuidos: considera que los procesos hidrologicos ocurren en varios

puntos del espacio y define las variables del modelo como funciones de las
dimensiones espaciales.

De acuerdo a la escala temporal, los modelos hidrolégicos pueden clasificarse en:

1. Modelos de eventos aislados: son de corto plazo, disefiados para simular en eventos
individuales la transformacion de la lluvia en escurrimiento.

2. Modelos de procesos continuos: toman en cuenta todos los componentes del
escurrimiento, incluyendo flujos superficiales, subsuperficiales y subterrdneos. El
objetivo de este tipo de modelos es tener en cuenta el balance de humedad a largo
plazo de toda la cuenca.

3. Modelos de simulacion mixta: intentan representar ambas escalas temporales en una

forma computacionalmente econdémica y con un acuerdo razonable con la realidad.

Desde esta perspectiva, el modelo que se utilizara en este trabajo puede ser clasificado como
un modelo matematico deterministico-conceptual, distribuido, de simulacion de eventos.

EL MODELO TREX

TREX (Two-dimensional Runoff, Erosion, and eXport model) es un modelo bidimensional de
escurrimiento, erosién y transporte de sedimentos y contaminantes. Est4d basado en el modelo
de cuencas CASC2D. Los procesos hidrolégicos simulados son: precipitacidon e intercepcion,
infiltracion y pérdidas por transmision en el cauce, almacenamiento, flujo superficial y en
canales y derretimiento de nieve (England et al, 2007; Velleux et al, 2008).

El ciclo hidrolégico comienza con la precipitacion (pluvial y/o nival), una fraccién de la misma
quedara retenida en la vegetacion, la precipitacion excedente esta disponible para infiltrar o
escurrir superficialmente. En este modelo se utiliza la relacion de Green y Ampt para definir la
infiltracion en la superficie del terreno y en los cauces. Si la tasa de precipitacion supera a la
de infiltracion, el agua se almacena en las depresiones del terreno hasta un determinado
umbral que da comienzo al flujo superficial. Este flujo estd gobernado por las leyes de
conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento, TREX utiliza la aproximacion de la
onda difusiva unidimensional en cauces y bidimensional en la superficie de la cuenca,
suponiendo que el flujo es turbulento y que la resistencia al flujo se puede describir utilizando
la formulacion de Manning (Stehli et al., 2012).

Para simular el proceso hidrolégico, TREX plantea una solucion numérica explicita de las
ecuaciones de balance de masa mediante la segmentacién de la cuenca en elementos
cuadrados iguales, a los cuales se le asignan los parametros relativos a las caracteristicas de
infiltracion del suelo y coeficientes de rugosidad.

Este modelo es de codigo libre, esta escrito en el lenguaje de programacion C y esta
disponible en la pagina web de la Universidad Estatal de Colorado, tiene una fuerte base
fisica en la conceptualizacion de los procesos superficiales, pero no considera los procesos
subsuperficiales y subterraneos (Jorquera et al., 2012).
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Procesos hidrologicos en TREX

Se describen someramente a continuacién las ecuaciones que representan los procesos
hidrolégicos relevantes incluidos en el modelo TREX (Velleux et al., 2008).

Precipitacion, intercepcion y almacenamiento

El volumen bruto de precipitacion (V ¢) que llega a la superficie en funcidén del tiempo, es igual
a la intensidad de precipitacion bruta (is) por el area de la regiéon donde ocurre la precipitacién
(As). El volumen neto (V) resulta de descontarle al bruto el volumen interceptado (V). El
balance se explicita en la ecuacion 1.

ov
—£L=j 4 = V =V _—V, (1)
ot & g

Segun el volumen interceptado sea mayor o menor al volumen bruto, habra o no volumen
neto de agua sobre la superficie de la cuenca. En este calculo no se realiza ningun descuento
referido a volumen evapotranspirado, ya que es un modelo de eventos y se puede despreciar
ese término. El volumen de precipitacion neta también se puede expresar como una tasa de
precipitacion neta (efectiva):

.19V, (2)
L ===
A, ot

Infiltracion

Para definir la infiltracion de agua en la superficie de la cuenca como asi también en los
cauces que la forman, el modelo TREX utiliza las relaciones de Green y Ampt (1911, citado
por Chow et al., 1994).

Y1-S,/6 .I 3)

F

f=K.I'J l+

donde K es la conductividad hidraulica, w es la altura de succion del frente de saturacion
(altura de succion capilar), Se es el porcentaje de saturacion efectiva del suelo, 6. la porosidad
efectiva del suelo, fla tasa de infiltracién y F la altura de infiltracién acumulada, vinculadas a
traves de:

_dFI(t) (4)
S= dt

lo cual da lugar a una relacién no lineal resuelta a través de un método iterativo (Chow et al.,
1994).

La aplicacion del modelo de Green-Ampt, requiere la estimacién de la conductividad hidraulica
K , la porosidad n y la altura de succién del frente de mojado w. La variacién de la altura de
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succion y de la conductividad hidraulica con la humedad puede expresarse en funcién de una
saturacion efectiva, S..

Flujo superficial

La fraccion de precipitacion no retenida ni infiltrada genera un flujo superficial, tanto
mantiforme (bidimensional) como en canales (unidimensional). El flujo superficial puede
ocurrir cuando la profundidad del agua en el plano terrestre supera el umbral de
almacenamiento de la depresién. El flujo superficial se rige por la conservacién de la masa
(continuidad) y la conservaciéon de cantidad de movimiento. Las ecuaciones de continuidad
para el flujo en dos dimensiones gradualmente variado, sobre un plano rectangular en
coordenadas (x, y) son:

h Cq, Ogq, (5)
ch j.\+ j_\ =Th_f+II?=T£,

dt dx dy

donde h es la altura de flujo superficial, W es un término fuente/sumidero (descarga/aporte
unitario puntual), i» es la intensidad de precipitacion neta (obtenida a partir de 1), /. es la
intensidad de precipitacion en exceso, y gx, gy son los caudales unitarios en la direccién x 0 y.
Suponiendo que el flujo es turbulento y la resistencia se puede describir utilizando la
formulacién de Manning (en unidades del Sl), las relaciones de escurrimiento-profundidad
son:

SR
g=—"_— ©)

1/2 ;513
Sﬁ h

== (7)

mientras que en el flujo superficial en canales (rios y arroyos) se aplica una formulacion
equivalente pero unidimensional.

Calculos en TREX

Para simular el conjunto de los procesos hidroldgicos descriptos, se deben asignar los valores
para cada parametro del modelo y deben ser resueltas las ecuaciones de balance de masa
definidas en el marco del modelo deterministico-conceptual. Las ecuaciones de conservacion
de masa (7 y 12) son discretizadas en diferencias finitas, mientras que la integracién numérica
temporal se realiza con un esquema hacia adelante (Euler):

. T f 3
=88 _{.Jr ®)

siendo s/« €l valor de la variable del modelo en el tiempo t + At, s/: el valor de la variable del
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modelo en el tiempo t, 9s/0t |: el valor de la derivada de la variable con respecto al tiempo en
el tiempo t, y At el paso de tiempo para la integracion numérica.

La soluciébn numérica explicita se consigue mediante la segmentacion de la cuenca
hidrografica entera en elementos cuadrados iguales, a los cuales se les asignan los distintos
parametros relativos del modelo. Como cada parametro esta definido, se supone que es
uniforme en toda el area de la celda, este valor actual es asignado a un punto central nodal
(figura 1).
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Figura 1: Discretizacién espacial en el modelo TREX
Datos y Parametros a ingresar

TREX requiere un archivo de entrada principal que controla la mayoria de los aspectos de la
simulacion. Dentro de este archivo de entrada principal, las entradas se dividen en seis grupos de
parametros relacionados (Grupos de datos de A a F). Este archivo también especifica una serie de
archivos de entrada auxiliares que se requieren para operar el modelo. Los archivos auxiliares de
entrada se utilizan para definir las caracteristicas especificas de la simulacibn como los
limites de la cuenca hidrogréfica, la topografia, clases de suelos y uso de la tierra, etc.

La ventaja que posee TREX es que muchos de estos archivos auxiliares (como asi también
los archivos de resultados) pueden ser procesados y visualizados mediante un sistema de
informacion geografica (SIG), particularmente GRASS (Neteler y Mitasova, 2008), que tiene
un nivel de integracién muy alto con TREX a través de sus interfaces de lectura-escritura.

CUENCA EN ESTUDIO

La aplicacion y calibracion de modelos hidroldégicos continuos requiere una calidad vy
densidad, tanto espacial como temporal, de datos de campo. En ese sentido, la cuenca del rio
de La Suela reune dichos requisitos en su caracter de haber sido una de las ocho cuencas
piloto representativas instaladas en distintas regiones como parte del Programa de
Investigacién sobre Cuencas Pilotos y Experimentales desarrollado en nuestro pais a través
de la UNESCO durante el Decenio Hidrolégico Internacional (1960-1970) declarado por
Naciones Unidas (Bustamante, 1978). El equipamiento instrumental y la medicién sistematica
de los procesos del ciclo hidrolégico en estas cuencas, permitieron el desarrollo de
metodologias con base cientifica y tecnologica en el area de la hidrologia y los recursos
hidricos. La alta densidad areal de su red histérica de estaciones de lluvia, de observaciones
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meteorologicas (temperatura, viento, humedad y otras variables) y de mediciones hidrolégicas
(niveles hidrométricos y caudales), hacen posible la implementacion y experimentacién de
algoritmos que permitan simular, ya sea en forma total o parcial, los componentes y procesos
del ciclo hidrologico. Los estudios especificos en aspectos climaticos, geoldgicos,
geomorfolégicos, de suelos, vegetacion, infiltracion, escurrimientos entre otros, brindan por su
parte, antecedentes importantes para la modelacién hidrolégica (Weber et al., 2010).

Ubicacion geografica y aspectos fisiograficos

La cuenca del rio de La Suela se encuentra ubicada totalmente en la provincia de Cérdoba, al
sur de la localidad de Villa Carlos Paz accediendo a ella por la Ruta Nacional 20 (Figura 2).
Tiene una superficie de 131,8 km2 comprendida entre los 900 y los 2200 metros sobre el nivel
del mar. La cuenca esta localizada en el nucleo central de las Sierras Pampeanas, entre los
31° 40’ y 31° 30’ de latitud sur y los 64° 30’ y 64° 45’ de longitud oeste, sobre el corddn de las
Cumbres de Achala y sus estribaciones orientales. Hidrograficamente el rio de La Suela es
tributario del Anizacate, afluente a su vez del Xanaes o Rio Segundo.

Geologia y geomorfologia

De acuerdo a un trabajo antecedente de Barbeito y von Muller (1981), los materiales de superficie
de la Cuenca, corresponden a un basamento cristalino antiguo compuesto por: un 66 % de rocas
graniticas y un 25 % de metamorfitas, correspondiendo el 9 % restante a sedimentos aluvionales
modernos asentados en pequenos valles. Las fuerzas orogénicas que actuaron a lo largo de la
evolucion geoldgica de acuerdo a la rigidez de las rocas, resolvieron dos ambientes diferenciales:
las cumbres propiamente dichas y sus estribaciones escalonadas. El primero, es producto de una
intensa fracturacion y posterior sobreelevacion del basamento o zécalo que alcanzé los 2.200
m.s.n.m y el segundo, en respuesta a una tectdénica menos intensa, adopté una morfologia
escalonada con descenso hacia el este. Las cumbres de Achala en su conjunto, constituyen
desde el punto de vista estructural, un Pilar Tectonico o “Horst”, limitado por dos fallas
transversales de rumbo meridional. Sobre estas, en el sector occidental de la Cuenca, comienza a
organizarse el drenaje a través de un paisaje con predominio de formas abruptas, que evidencian
un estado de juventud morfolégica. Los interfluvios son angostos y de vertientes generalmente
empinadas en donde aflora con frecuencia la roca granitica. Las pendientes medias varian desde
un 30 % hasta un 50 % en los sectores de mayor intensidad tecténica (Quebradas - Abruptos de
Falla) y las formas planas son escasas y limitadas casi con exclusividad a las maximas altitudes.

CUENCA DEL RiO LA SUELA
PROVINCIA DE CORDOBA

Estacion
La Suela

Figura 2: Ubicacién geografica cuenca del rio de La Suela
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Hacia el este, las estribaciones de la unidad estructural adquieren una fisonomia mas
suavizada. El paisaje aqui se representa por la abundancia de colinas convexas con
gradientes medios entre 10 % y 15 %. Los interfluvios son mas amplios y de laderas menos
enérgicas en donde es mayor el asentamiento de suelos, disminuyendo por ende la
rocosidad. La escasez de formas accidentadas limitadas a la accion erosiva lineal de los
cursos de agua o a la tectdnica, evidencia una cierta madurez morfologica. Estas dos grandes
areas geomorfolégicas, influyen de acuerdo a sus medios fisicos en las condiciones
ecoldgicas con implicancia en la distribucidén de la vegetacion.

Hidrografia e hidrologia

La cuenca del rio de La Suela constituye desde el punto de vista hidrografico, la naciente
norte de la cuenca imbrifera del rio Segundo o Xanaes con desagulie en el sistema endorreico
de la Laguna de Mar Chiquita o de Ansenuza. Dos subcuencas de caracter bien definidas que
unen sus aportes a menos de 2 Km del cierre de la cuenca conforman el drenaje: la
subcuenca del rio de La Suela propiamente dicha que localiza sus nacientes en el Cordén de
Achala a 2.200 m.s.n.m y la subcuenca del Arroyo de la Estancia, que lo hace a 1.500
m.s.n.m sobre las estribaciones de este, en la localidad de Copina.

La subcuenca La Suela (60 % del area) ubicada en el sector sudoeste de la cuenca, con
nacimiento en el borde oriental de las Sierras Grandes. Su punto de mayor altitud se
encuentra en las nacientes del arroyo del Carnero, uno de sus principales afluentes (Dasso,
1983). Se pueden nombrar varios arroyos perennes que aportan sus aguas a este tributario
como: el arroyo del Carnero, el arroyo del Hinojo, el arroyo del Colgado, luego colecta las
aguas del arroyo intermitente El Durazno y los ultimos aportes los recibe del arroyo de Las
Moras y el arroyo Puma Huasi. La subcuenca La Estancia es de menor altitud y respuestas
mas lentas (pendiente 2 %), esta conformada por un arroyo de curso permanente: el arroyo
San Bernardo que luego continia como arroyo de La Estancia, y varios arroyos menores de
escurrimientos intermitentes.

En la Figura 3 se muestra una imagen satelital con la delimitacion de la cuenca y la red
hidrografica principal de ambas subcuencas. La longitud del rio principal (Carnero — La Suela)
desde sus nacientes, hasta la estacién de cierre es de 28,92 Km, con una pendiente media
uniforme del 4 % alcanzando una pendiente maxima en el escalén tecténico del 13 %.
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-.Google

Figura 3: Imagen satelital de la cuenca del rio de La Suela

Las crecidas en el rio de La Suela presentan generalmente uno o mas picos bien
diferenciados, con tiempos de subida entre 15 y 30 minutos y de permanencia de 7 a 8 horas.
El analisis de los hidrogramas evidencia el aporte de tiempos de retardo diferentes que
incrementan el volumen y la permanencia de las crecidas (Caamarfo y Dasso, 1990).

Tipos y uso del suelo

Se ajustan a las caracteristicas de suelos azonales (litosélicos y regosdélicos), cuya
particularidad se traduce en la falta de horizontes definidos y a su reducido espesor. Derivan,
de la alteracién directa de la roca y su profundidad esta supeditada a la posicion topografica
que ocupen. En general, son suelos superficiales a muy superficiales, de buena
permeabilidad, textura arenosa a franco arenosa y con regular cantidad de materia organica.
Estas aptitudes permiten el paso de las raices hasta el material originario, hecho que explica
el por qué, de la presencia de ejemplares arbéreos donde hay suelos de poca profundidad
(Barbeito y von Muller, 1981).

Un perfil tipico con buen grado de desarrollo puede describirse con: un horizonte superficial
(hasta aproximadamente 2 m) con restos organicos parcialmente descompuestos, uno o dos
horizontes de colores oscuros de textura arenosa con abundantes raicillas en la parte superior
y gravas y cantos de roca parcialmente alterada asentados sobre la roca madre granitica o
basamento.

Los suelos de la cuenca del rio de La Suela, ubicada integramente en el departamento Punilla
ha sido clasificada como clase VII, correspondiente a suelos con muy graves limitaciones para
el uso, resultando ineptos para cultivos. Su uso queda reducido exclusivamente para pasturas
cultivadas, campos naturales de pastoreo o para bosques y refugio de la fauna.

Vegetacion

Segun Barbeito y von Muller (1981) la cobertura vegetal de la cuenca estd caracterizada
como vegetacion de Las Sierras, la que se distribuye en tres pisos: monte serrano, arbustal o
romerillal y pastizales y bosquecillos de altura, cuya existencia, amplitud densidad y
elevacion, estan en funcién de la altitud, latitud y orientacion geografica. La diferencia de
altitud de la cuenca del rio de La Suela, determiné la existencia de estos tres pisos

181



distribuidos segun dos grandes ambientes; Sub-andino: corresponde a las cumbres por
encima de los 1.600 m.s.n.m y el Pedemontano por debajo de esta altitud.

En la baja cuenca, la cubierta estd compuesta por elementos tipicos del Monte Serrano
entremezclados con ejemplares pertenecientes al Monte Xerofilo circundante, los que a
medida que aumenta la altitud disminuyen para dar lugar a la flora del Monte Serrano tipico
que se extiende segun sectores, hasta los 1.500 m.s.n.m con una textura abierta configurando
manchones de grupos arbdéreos (cocos — molles). Por encima de esta altitud el estrato del
Monte, forma ecotonos con el piso del Romerillal y los pastos de altura, sin el predominio
marcado de uno de ellos. Sobrepasando los 1.600 m.s.n.m, aparece el piso de los Pastizales
y bosquecillos de altura, ya en el ambiente Sub-andino de las cumbres. En este caso los
ejemplares arbéreos tipicos del piso (tabaquillos), estan limitados a quebradas que influyen
localmente en las condiciones climaticas.

APLICACION
Modelado de la cuenca

La cuenca fue modelada en base al procesamiento de la informacion disponible a través de
GRASS GIS (Neteler y Mitasova, 2008). El mapa digital de elevacion de la cuenca fue
generado a partir de la informacién disponible publicamente de la mision del Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Esta misidén se llevd a cabo con el objetivo de generar datos
topograficos digitales de gran parte del mundo. La resolucion de las celdas de los datos
fuente es de 1 segundo de arco, sobre Estados Unidos y en el resto del mundo, 3 segundos
de arco, lo cual se traduce en la region de las sierras de Cérdoba en un pixel de
aproximadamente 90 x 90 m.

Con estos datos, y con ayuda de GRASS GIS, se delimitd la cuenca del rio La Suela,
obteniendo asi el mapa mascara de la cuenca, el mapa digital de elevacion (DEM, por sus
siglas en inglés), como asi también mapa de cauces y de segmentos de cauces. En la figura
4 se presenta el modelo digital de elevacion de la cuenca del rio La Suela (Stehli et al., 2012).
A partir del mismo TREX permite generar la red de drenaje de la cuenca, como se muestra en
la figura 5. El modelo de cuenca asi obtenido quedé discretizado en 17844 celdas (pixeles)
activas en la cuenca.

Figura 4: Modelo digital de elevacion de la cuenca del rio de La Suela
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Figura 5: red de drenaje de la cuenca del rio de La Suela

Cada mapa es utilizado por T-REX para realizar sus calculos; el mapa mascara identifica las
celdas activas que pertenecen a la cuenca, el DEM sirve para definir las pendientes en la
cuenca, numero de cauces indica los cauces y el orden de calculo (definiendo cual se
encuentra aguas abajo y cual aguas arriba), por ultimo el mapa de numero de segmentos de
cauces, divide a cada cauce en segmentos de igual tamafo (en correspondencia del tamafno
de la celda) para poder definir sus caracteristicas especificas (coeficiente de rugosidad de
Manning, seccidn, altura, sinuosidad, etc), luego, en un archivo auxiliar.

Otro conjunto de informacion requerida por TREX lo constituyen los mapas de tipo y usos de
suelo (este ultimo caracterizado por el grado de cobertura vegetal). Para la elaboracion de
estos mapas, se realizo la digitalizacion de mapas elaborados por trabajos precedentes (Font
y Bustamante, 1983), sobre vegetacion y erosion en cuencas de caracter torrencial. En la
figura 6 se muestran los dos mapas indicados que fueron digitalizados a partir de la
informacion original en formato analégico.

Figura 6: mapas del tipo (izquierda) y uso (derecha) del suelo de la cuenca del rio de La Suela

Simulaciones hidrologicas previas

Stehli et al (2012) presentan la calibracion de los parametros del modelo TREX para tres
eventos con registros simultdneos de precipitaciones y caudales. En las Figuras 7 y 8 se
presentan los hidrogramas observado y calculado correspondiente a los eventos del 14 de
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enero de 1979 y 27 de enero del mismo ano.
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Figura 8: Hidrograma simulado para el evento del 27 de Enero de 1979

Se realizé una calibracibn manual de los parametros de infiltracién, como asi también los
parametros de rugosidad superficial y de los cauces para los eventos seleccionados. Para la
calibracion de los parametros de infiltracion, en primer lugar, se establecié la textura del suelo
segun el contenido de cada fraccion del mismo (arena, limo y arcilla), luego, teniendo en
cuenta que esos parametros varian en funcion del grado de saturaciéon de los mismos, se
utilizé para establecer la conductividad hidraulica las relaciones de Rawls et al (1982) . Para
establecer el nivel de saturacion de los suelos en la cuenca, se utiliz6 como dato de entrada
los valores obtenidos por la calibracién de un modelo hidrolégico continuo desarrollado en la
misma cuenca (Jorquera , 2010).
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Definicion de tormentas de analisis

Considerando la representacion raster de la cuenca, es posible definir para cada pixel una
tormenta cuyo centro o nicleo esté posicionado en dicho pixel y decaiga, segun alguna ley, a
medida que se aleja de éste. En la Figura 9 se aprecian cuatro tormentas centradas en

distintos pixeles pertenecientes a la cuenca.

Figura 9: Distintas posiciones de la tormenta

Las tormentas asi definidas poseen las siguientes propiedades:

* patrén espacial circular, con intensidad maxima en el centro y decaimiento en funcién
de la distancia al centro segun lo establecido en el modelo CoDA (Caamano y Dasso,

2003), dado por:

CDA=25"% 4 (9)

donde A es el area del circulo centrado en el pixel nucleo (en km) y k un exponente funcion
de la duracion d dado por:

k=—2.07594°"" (10)
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donde d es la duracién de la tormenta, en minutos. La aplicacion de este modelo CoDA en
base a éareas circulares concéntricas da lugar a una distribucion radial simétrica de la
intensidad de lluvia, cuyo coeficiente de decaimiento areal decae en funcién de la distancia al
nucleo como se muestra en la Figura 10.

« distribucién temporal segun se indica en la Figura 11, para cada pixel de la cuenca,
donde imax €s la maxima intensidad definida para ese pixel, segun se describid
previamente;

* la posicion de la tormenta permanece fija a lo largo de la simulacion.
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Figura 10: decaimiento del CDA en funcién de la distancia al nucleo de tormenta
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Figura 11: distribucién temporal de la intensidad relativa de lluvia

Los valores asi obtenidos de intensidad de precipitacion pixel a pixel fueron escalados de
modo que la precipitacion media en la cuenca fuera la misma para cada una de las 17844
tormentas asi generadas, e igual a 50 mm. De esta forma se construyeron 17844 mapas de
entrada de precipitacion para TREX en el formato “radar” materializado a través de dos
archivos de entrada:

— Un archivo con las coordenadas de cada celda de la cuenca.
— Oftro archivo que siguiendo el orden de celdas definido en el archivo anterior define la
intensidad de la lluvia en cada intervalo para cada pixel.
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Definicion de mapas de influencia

Como resultado de la aplicacién del modelo TREX, a partir de cada una de las tormentas de
andlisis es posible obtener un hidrograma de crecidas. En la Figura 12 se presentan los
hidrogramas de crecidas correspondientes a las tormentas de la Figura 9.
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Figura 12: ejemplos de hidrogramas de crecida

De este modo se obtuvieron 17844 hidrogramas de crecidas, de los cuales se extrajeron
como informacién relevante la magnitud (Qp) y tiempo de ocurrencia (tp) del caudal pico.

Como cada pixel activo de la cuenca corresponde a un hidrograma de crecidas resultante, es
posible asignar a cada pixel el valor de Qp o tp, generando de este modo dos mapas,
denominados en lo que sigue mapas de influencia del caudal pico o del tiempo del pico,
segun se indica en la Figura 13.
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Figura 13: construccion conceptual del mapa de influencia del caudal pico

El nombre de mapa de influencia se eligid por analogia evidente al concepto de “linea de
influencia” en la Estatica Gréfica: es la representacion grafica de la funcidon que corresponde a
la respuesta de una variable del sistema ante un desplazamiento de la solicitacion (la carga
en el caso de una viga). En la Figura 14, se muestra, a modo de ejemplo, la linea de
influencia de la reaccién Rs ante el desplazamiento de la carga P. En el problema bajo
andlisis, la solicitacidén es representada por la precipitacién (que se desplaza pixel a pixel a lo
largo de la cuenca) y la variable del sistema cuya variacion se analiza es el caudal pico Qp o

el tiempo de ocurrencia del pico tp.
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IV Taller de Regionalizacion de Precipitaciones Maximas

De este modo se obtiene la representacion raster de un par de funciones continuas Qp(x,y) y
tp(x,y) donde x e y representan las coordenadas del nucleo de tormenta. En cada pixel queda
almacenado el correspondiente valor de Qp o tp.
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Figura 14: linea de influencia de la reaccién Rs ante el desplazamiento de la carga P

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 15 y 16 se presentan los mapas de influencia de Qp y tp, respectivamente,
para la cuenca del rio de La Suela, mientras que en la Tabla 1 se presentan los estadisticos
principales de los resultados obtenidos. Ademas, en la Figura 17 se presenta el histograma de
Qp obtenido.

445

Figura 15: mapa de influencia del caudal pico Qp — cuenca del rio de La Suela



IV Taller de Regionalizacion de Precipitaciones Maximas

Figura 16: mapa de influencia del tiempo de ocurrencia del caudal pico tp — cuenca del rio de La Suela

Tabla 1: propiedades estadisticas de la distribucién de Qp y tp — cuenca del rio de La Suela

Estadistico Qp (m3/s) tp (h)
Tamarno de la muestra 17844 17844
minimo 386.24 3.1
maximo 444 .51 3.501
rango 58.27 0.401
media 425.67 3.26979
Desvio estandar 13.85 0.0759144
Varianza 191.88 0.005763
Coeficiente de variacion 3.25416 % 2.32169 %

189



390395359 404 409 415 413422427 4371 436441

A=Ax1S: Cell Values
Y=AX1S: Nurber of cells in hundreds

Figura 17: histograma de frecuencias del caudal pico Qp — cuenca del rio de La Suela

En el mapa de influencia de Qp (Figura 15) puede apreciarse una zona ubicada en el extremo
norte de la cuenca (color rojo) que maximiza el valor de Qp para la misma precipitacion
media, decayendo esta respuesta para el extremo oeste (punto mas alejado de la seccion de
cierre) y para la zona sudeste (sector proximo a la seccién de cierre). El intervalo modal de
Qp se desarrolla en una amplia zona central de la cuenca (ver Figura 17). Un comportamiento
similar se aprecia en el mapa de influencia de tp (Figura 16) aunque no con el mismo patron
espacial de distribucion.

El rango de caudales pico obtenidos se desarrolla aproximadamente entre los 386 y los 444
m3/s, con un valor medio de 426 m3/s, lo cual corresponde a un rango porcentual de (-9.4% ;
+4,2%), es decir una amplitud de 13.6%; mientras que el rango de tiempos de ocurrencia del
pico se desarrolla aproximadamente entre las 3,1 y 3,5 hs, con una valor medio de 3,27 hs, y
un rango porcentual de ( -5.2%; +7%) y una amplitud de 12,2%.

La distribucion de frecuencias de Qp representada en el histograma de la Figura 17 muestra
un comportamiento asimétrico, con un pico principal en el orden de los 434 m3/s y una
asimetria positiva, con una cola a izquierda ampliamente desarrollada correspondiente a las
zonas cercanas a la seccion de cierre y una cola a derecha mas corta correspondiente a la
regién critica que maximiza la respuesta de la cuenca para Qp. Ademas, se aprecian picos
secundarios en el histograma de la Figura 17, tanto a izquierda como a derecha del pico
principal.
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CONCLUSIONES

Ha sido posible, utilizando en conjunto un modelo hidrolégico distribuido y una algoritmo para
el abatimiento areal de la lamina precipitada, analizar la respuesta de una cuenca ante
diversas posiciones del nucleo de tormenta. La representacién grafica de la relacion univoca
entre ubicacion del nucleo y magnitud de Qp o tp, variables hidrolégicas caracteristicas del
hidrograma de descarga resultante, ha sido denominada mapa de influencia.

Estos mapas de influencia muestran que existe una region central de la cuenca que maximiza
la respuesta de la misma en términos de la magnitud del caudal pico (alcanzando su maximo
absoluto en el sector NNW), disminuyendo esta respuesta en las zonas mas cercanas o mas
alejadas a la seccién de cierre; en tanto que en relacion al tiempo de ocurrencia del pico, la
respuesta mas rapida se obtiene con nucleos de tormenta cercanos a dicha seccion.

Los resultados de este trabajo pueden replicarse en otras cuencas de la zona, lo que
permitiria eventualmente detectar comportamientos similares regionalmente escalables.
Ademas permitirian identificar, en tareas de disefio de redes de monitoreo hidrometeorolégico
orientadas al reconocimiento de eventos extremos (redes de alerta), los sitios mas apropiados
para la ubicacion de futuras estaciones pluviométricas/pluviograficas.
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RESUMEN

Se describen efectos producidos por el incremento de las areas verdes en espacios urbanos y
periurbanos, como techos verdes, agricultura y silvicultura. Como efectos positivos que
tienden a capturar el escurrimiento y mejorar el funcionamiento de la infraestructura de
drenaje pluvial se reconocen los incrementos de la capacidad de intercepcion y de la
capacidad de almacenamiento e infiltracién en el suelo.

Se presenta un método simple para estimar un indicador, basado en el coeficiente de
escorrentia del método racional, que permita cuantificar la magnitud del impacto de areas
verdes en el escurrimiento pluvial de una cuenca urbana.

Finalmente, se propone una metodologia para relacionar cambios en el indicador, conforme a
diversos escenarios futuros de uso del suelo, con modificaciones del riesgo de inundaciones.
Esta relacion permite detectar que los pequefios aumentos de zonas verdes en los sistemas
urbanos reducen significativamente el riesgo de inundaciones.
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INTRODUCCION

La escorrentia superficial constituye un componente del ciclo hidrolégico que provoca alto
impacto en las zonas urbanas. Para su evaluacion se deben considerar las entradas por
precipitacion, los procesos de intercepcion de la lluvia por parte del follaje y su infiltracion en
las areas permeables. En funcion de como se den estos procesos resultaran los volimenes
de agua almacenados en el suelo que permitiran, luego, la evapotranspiracién y la recarga de
acuiferos.

En las ciudades, el aumento sostenido del exceso de precipitacién -o precipitacion efectiva-
debido a la creciente impermeabilizacion del suelo, se ha convertido en una preocupacion
ambiental seria a la que se suma el incremento de las lluvias anuales, en determinadas areas,
debido a las consecuencias del calentamiento global.

La inundacién repentina en estas areas ante lluvias intensas por sobrecarga de los sistemas
de drenaje, constituye un problema recurrente con impactos negativos de gran importancia
social y econdmica. Pueden citarse las sucesivas inundaciones de barrios de la ciudad de
Rosario provocados por los desbordes del arroyo Luduena, tales como Empalme Graneros
(1986), Nuevo Alberdi (2007), Fisherton (2012), etc.

Ante el aumento de la pavimentacion y de las lluvias, el hidrograma de crecida en cuencas en
proceso de urbanizacién se va modificando, presentando caudales pico méas altos y tiempos
de ascenso mas cortos a medida que la impermeabilizacion del suelo aumenta. Las
condiciones en base a las cuales se han disefiado los distintos elementos de la red de drenaje
urbano (hidrograma de proyecto) se modifican significativamente debido a la
impermeabilizacion del suelo, implicando un desajuste entre las demandas y la capacidad de
respuesta del sistema. Frente a las tendencias crecientes de los procesos de urbanizacion,
este problema se tornara mas complejo y dificil de resolver si no se toman medidas
inmediatas que puedan desarrollarse paralelamente a los mencionados procesos de
pavimentacién y edificacion.

Dado que ademas, en estas areas urbanas la adecuacion necesaria de la infraestructura
pluvial -conforme aumentan las precipitaciones y la impermeabilizacion- demanda grandes
inversiones e intervenciones muchas veces inviables en sectores con alta densidad edilicia,
es prioritario definir estrategias sinérgicas de solucién -para éste y otros problemas
ambientales asociados- que permitan reducir los volumenes de salida por escorrentia a través
de incrementar el agua interceptada, la absorbida por el soporte edafico y la almacenada en
receptaculos de diverso tipo.

Planificar y disenar ciudades con mayores superficies permeables para reducir y retardar el
volumen de agua a derivar a la red de drenaje, es una alternativa que puede implicar,
ademas, otros muchos efectos positivos. Es un hecho probado que, frente a los conflictos que
plantea el crecimiento urbano y la incertidumbre que genera el cambio climatico, preservar
areas verdes en cantidad, calidad y conectividad adecuadas, es un modo de garantizar la
prestacion de servicios ecosistémicos indispensables para la vida en las ciudades.

De hecho, existe la tendencia en paises que han alcanzado un alto grado de urbanizacion y
desarrollo, no sélo a preservar, sino también a recuperar los espacios de la “infraestructura
verde” o sistema espacial formado por relictos de naturaleza (bosques, pastizales, cuerpos de
agua con poca incidencia antrépica, etc.), o creados (agroecosistemas, parques, plazas,
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paseos y otros espacios con cobertura vegetal), que hacen posible y mejor la vida en las
ciudades

Caso de la ciudad de Rosario

Los sectores ubicados al norte de la ciudad se encuentran afectados por frecuentes
desbordes del arroyo Luduefia, y sus afluentes, los canales Salvat e Ibarlucea. La cuenca de
aporte del mencionado arroyo se ubica al norte y al oeste del distrito y abarca un area de 700
km2.

Existen evidencias fisicas que indican que el nivel de proteccion ante inundaciones ha
descendido respecto a lo que fuera previsto en los afios 1986-88 como criterio de disefio para
eventos de recurrencia de R = 100 afos. La conjuncién de factores tales como importantes
procesos de urbanizacién, canalizaciones (planificadas y clandestinas) rurales y urbanas,
drenaje de bajos naturales, y modificaciones en las practicas de uso de las tierras rurales,
estan produciendo un paulatino aumento de los caudales maximos de escurrimiento
superficial como asi también del volumen de escurrimiento para lluvias de igual magnitud. En
este sentido existen trabajos antecedentes que pusieron de manifiesto estos efectos
(Zimmermann et al. 2001, Riccardi et al. 2008). Desde otra perspectiva, el proceso puede
verse como una disminucion del nivel de proteccion ante inundaciones en diversos sectores
de la cuenca hidrografica pero con mayor impacto en las zonas urbanas cuenca abajo donde
las permanencias de las inundaciones son de mayor tiempo que en sectores de la cuenca
media y alta.

Una de las mayores evidencias indicadoras de este sistematico incremento de caudales son
los sucesivos aumentos de la capacidad necesaria de descarga del arroyo Luduefa en el rio
Parana que

debieron y deberan llevarse cabo para mitigar inundaciones:

* en la década del 40 se necesitaron 23 m2 de seccion transversal de conducciones
cerradas para entubar, en aproximadamente 1400 m, el caudal de disefio del arroyo
(caudal aproximado de disefio 100 m3/s)

* en la década del 60 se debid incrementar a 36 m2 la capacidad de las conducciones
debido a inundaciones con fuerte impacto en el barrio de Empalme Graneros de
Rosario (caudal aproximado de disefio 150 m3/s)

* a partir de las inundaciones de 1986 con severos impactos en barrios del oeste de la
ciudad de Rosario, se proyecté elevar a 73 m2 la capacidad de las conducciones
cerradas con el agregado de una presa de retencién para laminar el caudal maximo
proveniente de casi un 60 % del area de la cuenca (caudal aproximado de disefio 300
ma3/s)

* en el afo 2007 de haber estado construidas todas las obras, la capacidad proyectada
en 1986/88 hubiera sido levemente superada con un caudal aproximado de 310 m3/s

A partir de 2008 se comenzaron a detectar nuevas urbanizaciones, barrios cerrados y
abiertos, estos ultimos de libre acceso lo cual implica la apertura de calles en predios antes
utilizados para las actividades agricola-ganaderas sin la instalacién de cercos perimetrales.
Los barrios abiertos son desarrollados por emprendedores inmobiliarios pero, en algun
momento, pasan a depender respecto a las tareas de mantenimiento de las respectivas
Comunas o Municipios. El incremento de la superficie a urbanizar solicitada afno a afio puede
resumirse en la Tabla 1 (Direccion Provincial de Proteccion Urbana Contra Inundaciones,
2012).
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Si se compara esta superficie futura a urbanizar (oficialmente declarada) con la actualmente
urbanizada en la cuenca, que es de 4920 hectareas, resulta que se esta planteando un
incremento para el Gran Rosario de un 76% en el mediano plazo.

Tabla 1. Evolucién de las Solicitudes de Urbanizacién en Superficie a Urbanizar.

ANO SUPERFICIE (has) SUPERFICIE ACUMULADA
(has)
2008 206 206
2009 1170 1376
2010 1079 2455
2011 840 3295
OTROS 420 3715

El hecho es que el impacto presente y futuro de este incremento de la impermeabilizacion
sera muy dificultoso (ademéas de injusto) de absorber mediante obras de infraestructura
urbana debido a la densidad edilicia de los sectores que afectarian.

ESTRATEGIAS AFUP

La agricultura y la forestacidén urbana y periurbana (AFUP) implica una estrategia adecuada
para la planificacién de interfases periurbanas y el aprovechamiento de espacios vacantes
intraurbanos, porque posibilitan la produccion de alimentos sanos cerca de los espacios de
consumo, trabajo genuino y espacios verdes diversos que garanticen una mejor calidad
ambiental al futuro intraurbano.

Desde un punto de vista hidrologico, estos espacios verdes fomentan la infiltracion y
almacenamiento de agua de lluvia. Esto implica mantener la porosidad del suelo natural,
aumentar la cubierta vegetal, especialmente en las zonas inundables para protegerlas de
posibles urbanizaciones.

A través de la recuperacion de suelos degradados compactados y puestos en produccion
agroecoldgica, se mejora significativamente sus propiedades basicas, tales como capacidad
de infiltracion e intercepcidn. Para favorecer la infiltracion, la superficie pavimentada de calles,
veredas, espacios publicos y techos de viviendas pueden convertirse a superficies verdes
(“terrazas vegetadas” o “techos verdes”).

Un "techo vegetado” consiste en la construccion de espacios verdes "contenidos" por encima
de una estructura hecha por el hombre . Este espacio verde puede estar sobre o por debajo
del nivel del suelo , pero en todos los casos , la vegetacién no es nativa. La capacidad de
retencion de las cubiertas verdes puede dar lugar a cambios en los procesos hidrologicos. P.
ej. Reduccién de la escorrentia por la retencion de la lluvia. La diferencia entre la humedad
volumétrica inicial del sustrato y la que corresponde a la capacidad de campo se retiene en el
medio poroso y luego regresa a la atmosfera mediante evapotranspiracion. Experiencias
realizadas por la EPA muestran que en modelos experimentales la precipitacién anual
capturada es de alrededor del 50 % al 95 % en la temporada de verano. Resultados
experimentales muestran también una reduccion de caudales pico de la escorrentia de
aproximadamente el 50 % (EPA 2009).
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MODELOS E INDICADORES PARA MEDIR IMPACTO POTENCIAL SOBRE EL
ESCURRIMIENTO

Una metodologia sencilla, que se puede utilizar para estimar el impacto de AFUP en la
escorrentia urbana, consiste en la aplicaciéon de la, actualmente utilizada, férmula racional.

El método racional fue desarrollado por Mulvaney (1850), el cual describe por primera vez el
concepto de tiempo de concentracion. La idea fundamental introducida por Mulvaney fue la
siguiente: dada una cuenca de area A con un tiempo de concentracion TC, si se produce una
lluvia P con duracién D =TC el caudal generado en el punto de salida sera el maximo ya que
estara aportando toda la cuenca.

El método plantea una proporcionalidad entre el caudal méaximo y la intensidad de lluvia y
puede expresarse como:

Q=Cu.C.i.A (1)

donde: Q es el caudal de disefio (L® / T) , Cu es el coeficiente de conversién de unidades, C
es el coeficiente de escurrimiento (adimensional) , i es la intensidad de la precipitacion de
disefio (L / T), y A es el area de drenaje de cuencas (L?) . El coeficiente de conversién de
unidades, Cu , es necesario porque el producto iA , mientras que tiene unidades de L®/ T, no
es una unidad estandar en el sistema de unidades tradicionales.

El coeficiente de escurrimiento, C, es la variable que presenta mayor incertidumbre en su
determinacion, y representa una relacion adimensional entre la lamina de escorrentia
superficial generada por una determinada cuenca y la lamina de la precipitacion. El
coeficiente de escorrentia varia con la pendiente, condiciones de la superficie y de la cubierta
vegetal y el tipo de suelo hidrologico. Las superficies que son relativamente impermeables
como las calles y plazas de aparcamiento tienen coeficientes de escorrentia se aproximan
uno. Las superficies con vegetacién para interceptar la escorrentia superficial y las que
permiten la infiltracion de las precipitaciones tienen coeficientes de escorrentia mas bajas
(cercanas a 0) . Todos los demas factores son iguales, una zona con una mayor pendiente
tendran mas escorrentia de aguas pluviales y asi un coeficiente de escorrentia mas alto que
una zona con una pendiente inferior. Los suelos que tienen un alto contenido de arcilla no
permiten mucha infiltracion y por lo tanto tienen coeficientes relativamente altos de
escurrimiento, mientras que los suelos con alto contenido de arena tienen mayores tasas de
infiltracion y bajos coeficientes de escorrentia.

Este coeficiente se puede cuantificar en términos de tipo de suelo, pendiente topografica vy el
tipo de cobertura. En el caso de que haya heterogeneidades en dichos parametros, debe ser
estimado mediante areas de ponderacion un valor representativo del coeficiente de
escurrimiento. En este caso un C compuesto se puede definir como:

_XCA

c SA

(@)

donde Cc es el coeficiente de escorrentia compuesto, Ci son los coeficientes de escorrentia
de areas homogéneas y Ai son areas individuales con C homogéneo. Esta informacién se
puede estimar mediante imagenes satelitales, cartografia de suelos y modelos digitales del
terreno.

La intensidad media maxima, i, se determina a partir de curvas Intensidad-Duracion-
Recurrencia (IDR) construidas con datos medidos en el sitio en estudio. Con dichas curvas se
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adopta una duracién de disefno igual al tiempo de concentracion de la cuenca y para una
recurrencia especificada se obtiene la intensidad media maxima.

El tiempo de concentracion de una cuenca, tc , se define como el tiempo que demora el sector
mas alejado de la cuenca en aportar a la seccién de salida. El tiempo de concentracion se
calcula como la suma de los tiempos de escurrimiento mantiforme (no encauzado) y el tiempo
de flujo canalizado (encauzado). Pueden existir varios recorridos posibles de flujo par a las
diferentes areas drenadas, el mayor tiempo de concentracion de todos los tiempos, para los
diferentes recorridos, es el tiempo de concentracidn critico a adoptar para el area drenada.

Indicador para la evaluaciéon de impactos

Teniendo en cuenta la descripcidon anterior, un indicador que permita evaluar el impacto de las
zonas verdes en una urbanizacion determinada seria la variacion del coeficiente de
escorrentia. En consecuencia, la ecuacion racional podria ser una herramienta util para
evaluar los diferentes escenarios, por ejemplo, la comparacion de antes y después de
cambios de usos de suelo. Podemos comparar situaciones con y sin AFUP, evaluando el
impacto relativo entre ellos.

Los datos recogidos podrian ser utilizados para calcular la reduccion en la escorrentia debido
a una mayor ocupaciéon de areas AFUP en las cuencas urbanas. Se propone medir la
"reduccion en el coeficiente de escorrentia ( AC ) para el seguimiento de los impactos a nivel
urbano (Zimmermann y Bracalenti 2012). Valores AC negativos para cualquier periodo de
tiempo indican una disminucién neta de la escorrentia (y consecuente reduccién de riesgo de
inundacién), provocado por un aumento en la infiltracion/ almacenamiento de la precipitacién
en esa superficie urbana. El indicador AC, en términos porcentuales, se puede calcular la de
la siguiente manera:

Ct+1 _Ct
Ciy+GCy

AC =200 (3)

donde Cy,1 = es el coeficiente de escurrimiento para escenarios futuros (hipotéticos) y C; = el
coeficiente para un escenario actual.

Escenarios a considerar

Escenario actual (linea de base).

Este estudio se realiza a través de la lectura de imagenes aéreas y/o satelitarias de buena
resolucién, verificando en campo las clases detectadas de acuerdo a parametros
preestablecidos. Las clases se definen considerando las caracteristicas de uso, morfologia y
materialidad, en base a las cuales se les asignara un coeficiente de escorrentia (C).

Escenarios Hipotéticos

La informacién construida para el analisis del Escenario Actual es aplicable al andlisis de los
escenarios hipotéticos, variando los coeficientes de escorrentia segun el tipo de cobertura
planteada. Se construiran cartografias representativas de estos escenarios utilizando una
representacion que sistematice las diferentes clases de cobertura planteadas.
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Escenario Hipotético 1
Considerando edificada la actual superficie “urbanizable” de acuerdo a indices maximos
permitidos por normativa actual y diferentes coberturas verdes en las areas “no urbanizables”.

Pueden definirse dos sub-escenarios posibles para las areas “urbanizables”:
1) Sin terrazas vegetadas ni veredas que incorporen el verde;
2) Con terrazas vegetadas y veredas que incorporen el verde

Pueden definirse dos sub-escenarios posibles para las &reas “no urbanizables”:

1) Considerando usos y coberturas verdes actualmente existentes;

2) Considerando usos y coberturas AFUP (espacios verdes publicos, areas inundables,
laterales de carreteras y ferrocarriles).

Escenario Hipotético 2
Considerando edificada la totalidad del area estudiada (areas “urbanas”, “urbanizables” y “no
urbanizables”) de acuerdo a indices maximos permitidos por normativa actual; a excepcién de
las areas verdes publicas previstas por Codigo Urbano y Reglamento de edificacién y las
areas de libre escurrimiento fijadas por normativa de inundacion (si existiesen cursos de agua
en el area estudiada).

RELACIC')N, ENTRE LA REDUCCION DE C Y LA REDUCCION DEL RIESGO DE
INUNDACION

Las areas verdes urbanas mejoran el aire, el agua y los recursos del suelo al absorber
contaminantes del aire, incrementar las areas de captacion y almacenamiento de agua y
estabilizar los suelos. Los bosques urbanos actuan como amortiguadores de la temperatura --
al dar sombra en el verano y detener el viento en el invierno-- ademas de reducir la
contaminacion por ruido y los niveles de CO2 y proporcionar habitat para la fauna silvestre.
Los beneficios econdémicos incluyen madera y productos agricolas, asi como una variedad de
productos forestales no maderables, tales como articulos artesanales y miel de abejas.
Ademas de éstos servicios ambientales que brindan los espacios verdes, desde un punto de
vista especificamente hidrolégico y de la proteccidén de inundaciones, es interesante analizar
en qué grado generan el beneficio, es decir, cuantificar el beneficio.

Es importante definir la magnitud que reduciria el riesgo de inundacion a partir de un
incremento de la permeabilidad de la superficie urbana al incorporar mas espacios “verdes”.

Usando la ecuacion racional, el caudal de disefio para un espacio sin AFUP, en el tiempo t
(escenario actual, por ejemplo) puede cuantificarse como:

Q, =Cu.C,.i;.A (4)

donde Q es el caudal de disefio , C; es el coeficiente de escorrentia e i; es la intensidad de la
lluvia de disefio, todas las variables en el tiempo t. El resto de variables se definié antes. La
intensidad i; tiene una duracién equivalente al tiempo de concentracién (Tc) de la cuenca, en
el tiempo t.

Incluyendo areas verdes por actividades AFUP (escenario hipotético, por ejemplo), en el
tiempo t +1, el caudal de disefio sera:

C)t+1 = Cu'Ct+1'it+1'A (5)
199



En este caso, la intensidad de lluvia tiene una duracion equivalente al tiempo de
concentracion de la cuenca en el tiempo t +1. Incluyendo las zonas verdes, el Tc sera mayor
que el mismo en situacion sin AFUP. Despreciando esta situacion, el caudal de disefo en la
situacion con AFUP serd menor que el que corresponde al momento t, debido a que el
coeficiente de escorrentia Ci,1 serd menor que C;. En la situacion en el tiempo t, la intensidad
de lluvia, se corresponde con un nivel de proteccién determinado (periodo de retorno Tt) . De
acuerdo con Kieffer y Chu (citado por Chow et al. 1988), en el marco de un modelo empirico
que ajusta una curva IDR, la intensidad de lluvia se puede expresarse como:

g.T"m
d® +f

(6)

donde T es el periodo de retorno, d es la duraciéon y g, m, e y f son constantes que dependen
de las caracteristicas geograficas locales.

Podria pensarse la situacion siguiente: Con la infraestructura de drenaje actual,
supuestamente disefiada para el caudal Qi ¢en qué magnitud se reduce el riesgo de
inundaciones urbanas (se reduce en probabilidad de excedencia P, o aumenta el periodo de
retorno T) ante el aumento de &reas verdes y la consecuente disminucion del coeficiente de
escorrentia Cy,1?
En virtud de las consideraciones anteriores, podemos decir que:

Q, =Cu.C,,,.i"\,1.A (7)

donde i'y1 es la intensidad de la lluvia, asociada a un periodo de retorno T, que en la nueva
situacién t+1 genera la descarga Q.

Igualando las ecuaciones (5) y (7) y teniendo en cuenta la ecuacién (6), se tiene:

Q, =cuC,, I A _cuc, 9 A (8)
d® +f d® +f

Simplificando términos de la igualdad, tenemos:

1/m
[Ctﬂ J — Tt — Pt+1 (9)
Ct Tt+1 Pt

donde P; y P son las probabilidades de excedencia de la intensidad de lluvia en las
situaciones t y t+1, respectivamente. Si graficamos la ecuacion (9), se tiene (Fig. 1):
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Figura 1. Relacion entre cambios del riesgo de inundacion y cambios del coeficiente de escorrentia.

Mediante pasos algebraicos se puede demostrar que:

Cui  200+AC

= (10)
C, 200-AC

Por ejemplo, el ajuste de la ecuacion 6 para los datos de lluvia de la ciudad de Rosario
(Argentina, 32°57'S,60°%41'W ), esm = 0,122 . El promedio regional del parametro m es
0.18 (Zimmermann 2013). Utilizando la Figura 1, una pequena reduccién del coeficiente de
escorrentia del 5 % provocaria una reduccion de probabilidad de 30 % ( P+ / Py = 0,70 ).
Ampliando el ejemplo, puede interpretar como : dados , en el disefio urbano de drenaje , una
probabilidad de excedencia del 20 % (tiempo de retorno de 5 anos), con una reduccién del
coeficiente de escorrentia del 5%, el nivel de proteccién alcanzaria el valor 0,70 * 20 % = 14
% de probabilidad de excedencia (nuevo tiempo de retorno aproximado 7 afnos) .
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CONCLUSIONES

Se analizan los efectos potenciales sobre el drenaje de aguas pluviales urbanas y suburbanas
a través de la ocupacion del territorio con actividades de agricultura organica, silvicultura y
techos vegetados. La reduccién de la escorrentia se debe a diferentes mecanismos de
captura entre los que se incluyen: el aumento de la infiltracion en el suelo recuperado, el
aumento de la interceptacion causado por el aumento de la cubierta vegetal, retencion y
posterior evapotranspiracion, de lluvia captada por techos verdes.

En términos generales, se espera una reduccién de la escorrentia pluvial urbana, lo que
resulta en mejoras sustanciales en el sistema de drenaje, cuya infraestructura es muy dificil y
onerosa de modificar.

Se propone un indicador, basado en el coeficiente de escurrimiento del método racional, para
estimar el impacto en el drenaje pluvial ante cambios de uso del suelo, en particular, la
reduccion del mismo mediante un incremento de las areas verdes.

Finalmente, se presenta una metodologia para relacionar los cambios en el indicador
propuesto con los consecuentes cambios en el riesgo de inundacion. Esta ultima relacion
permite detectar que pequefios aumentos de zonas verdes en los sistemas urbanos reducen
significativamente el riesgo de inundaciones.
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