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RESUMEN

Los excedentes hidricos producto de eventos meteoroldgicos extremos representan una amenaza,
cuyo impacto puede mitigarse mediante la implementacién de las adecuadas medidas estructurales
y no estructurales. El proyecto de dichas medidas requiere de un caudal de disefio, que represente
el mayor previsible para cierto periodo futuro, establecido segun el riesgo de falla asumido. La
escasez de series historicas de aforos lleva, habitualmente, a su evaluacion indirecta a partir de
una transformacion lluvia i caudal. Sin embargo, la estimacién de la lluvia de disefio es compleja
dado que no basta con definir su magnitud, si no que se debe reflejar la variabilidad temporal del
fendmeno y su estructura geogréfica.

En la presente tesis se propone una metodologia para la determinacion de la lluvia de disefio,
tomando como sistema experimental a la provincia de Tucuman. Para ello se parte de tecnologia
integrada, desarrollada en la provincia de Cérdoba, donde se plantean innovaciones metodologicas
gue contribuyen a su perfeccionamiento. Algunas de las propuestas pretenden salvar areas de
vacancia dentro de la metodologia preexistente y otras se realizan a partir del condicionamiento
gue imponen las condiciones locales y la informacién disponible.

El procedimiento a seguir requiere, en primera instancia, la estimacion de la magnitud de la lluvia
futura. Para ello, se distinguen dos metodologias diferenciadas segun la escala de disefio
hidroldgico: los proyectos de gran envergadura, se calculan considerando el Valor Limite Estimado
o Precipitacion Maxima Probable, mientras que obras medianas y pequefias se dimensionan
empleando un modelo probabilistico denominado relacion intensidad 1 duracion i recurrencia (i-d-
T). Para el primer caso, se propone en esta tesis una metodologia novedosa para estimar
estadisticamente la PMP, basada en series aleatorias sintéticas e independiente de los registros
locales, mientras que para el segundo caso, se calibra el modelo DIT (Caamafo Nelli y Garcia,
1999), incorporando un andlisis de la incidencia del lapso de medicién de la lluvia, producto del uso
de pluviémetros de alta frecuencia.

Una vez establecida la magnitud de la lluvia resta definir su distribucion temporal a través de un
Hietograma Tipo, para lo cual se evaluan seis estrategias derivando la solucion 6ptima segun la
informacion disponible. Luego, como el area medida es siempre una muestra infima de la cuencay
el maximo alli predicho no ocurrira simultaneamente en todos los puntos, se ajusta un algoritmo de
atenuacion, que convierte la lluvia puntual en una media areal. El ajuste se realiza segun un enfoque
original que contempla la escala de los eventos meteorolégicos.

Por ultimo, se propone la regionalizacion de los parametros de los modelos de prediccién
empleando herramientas de la geoestadistica, que contemplan la estructura de autocorrelacion
espacial y cuantifican el error de la interpolacién permitiendo evaluar su validez.

Los resultados de esta tesis consolidan la tecnologia integrada empleada para prediccién de lluvias
de disefio, cuyo uso se ha difundido en los Ultimos afios a gran parte del pais. Los mismos
representan una herramienta fundamental para el correcto disefio de obras hidraulicas y
planificaciéon urbana y rural en la region.




Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

ABSTRACT

The hydric excess product of extreme weather events represents a threat, whose impact can be
mitigated through the implementation of appropriate structural and non-structural measures. The
design of these measures requires a design flow, which represents the largest predictable for a
certain future period, established according to the risk of failure assumed. The scarcity of historical
gauging series usually leads to its indirect evaluation based on a rain - flow transformation. However,
the estimate of the design rainfall is complex since it is not enough to define its magnitude, but also
must be reflected the temporal variability of the phenomenon and its geographical structure.

In the present thesis a methodology for the determination of design rainfall is proposed, taking as
experimental system the province of Tucuman. The procedure is based on integrated technology,
developed in the province of Cdérdoba, where methodological innovations are included that
contribute to its improvement. Some of the proposals intend to save vacancy areas within the
preexisting methodology and others are made based on the conditioning imposed by local conditions
and available information.

The first step is the estimation of the magnitude of the future rainfall. To do this, two differentiated
methodologies are distinguished according to the scale of hydrological design: large-scale projects
are calculated considering the Estimated Limit Value or Maximum Probable Precipitation, while
medium and small works are sized using a probabilistic model called intensity-duration-frequency
relationship (i-d-T). For the first case, a hovel methodology is proposed to statistically estimate the
PMP, based on synthetic random series and independent of the local data, while for the second
case, the DIT model is calibrated (Caamarfio Nelli y Garcia, 1999 ), incorporating an analysis of the
incidence of the lapse of rain measurement, product of the use of high frequency rain gauges.

Once the magnitude of the rain has been established, it is necessary to define its temporal
distribution through a hyetograph, for which six strategies are evaluated, deriving the optimal
solution according to the available information. Then, as the measured area is always a tiny sample
of the basin and the maximum predicted there will not occur simultaneously in every place, an
attenuation algorithm is adjusted, which converts the punctual rainfall into an areal mean. The
adjustment is made according to an original approach that considers the scale of meteorological
events.

Finally, we propose the regionalization of the parameters of the prediction models using
geostatistical tools, which contemplate the structure of spatial autocorrelation and quantify the error
of the spatial interpolation, evaluating its validity.

The results of this thesis consolidate the integrated technology used to predict rainfall design, whose
use has spread in recent years to a large portion of Argentina. They also represent a fundamental
tool for the correct design of hydraulic works and urban and rural planning in the region.
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1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

Los aspectos benéficos del agua son conocidos por toda la sociedad, en tanto constituye un recurso
fundamental y cotidiano para el desarrollo de la vida humana. Se la emplea con multiples fines tales
como el consumo domeéstico, agricola, pecuario, industrial, recreativo, energético y ecoldgico.
Todos estos usos representan impactos positivos, y por eso se interpreta esta sustancia como
recurso hidrico. Sin embargo, el agua tiene su impacto negativo, producto de eventos
hidrometeoroldgicos extremos que traen implicancias sociales, econémicas, ambientales y
sanitarias, entre otras. En estos casos el agua se interpreta como amenaza hidrica y si bien no es
posible neutralizarla, se pueden mitigar sus efectos actuando sobre la vulnerabilidad de los
sistemas involucrados. La evaluacién del impacto generado por dicha amenaza, asi como la
estimacion de las variables relevantes para atenuarlo son materia del disefio hidroldgico.

El disefio hidrolégico comprende la etapa inicial del proyecto de las medidas, estructurales y no
estructurales, cuyo objetivo sea el manejo de excedentes pluviales, entre las que se mencionan la
construccion de obras hidraulicas, la implementacion de sistemas de alerta temprana, el disefio de
planes de uso del suelo y los mapas de riesgo. Todas estas acciones deben ser proyectadas de
modo que soporten, sin fallar, el mayor caudal previsible para determinados periodos de afios
futuros. Dicho caudal constituye la variable de interés para el disefio hidrol6gico y su valoracion
esta sujeta a la informacion local disponible. Lo deseable es contar con una serie histérica de aforos
locales que permita cuantificar el caudal de proyecto a partir de analisis estadistico. Sin embargo,
la disponibilidad de dichas mediciones es inusual, tanto en Argentina como en muchas partes del
mundo, lo que lleva a su evaluacién indirecta a partir de un modelo de transformacion de lluvia en
caudal (Figura 1.1).

El mencionado déficit de datos origina la necesidad nacional de desarrollar, sistematizar, aplicar y
constatar la tecnologia de estimacion indirecta y la justifica como objetivo general de la presente
tesis. En consecuencia, a partir de aqui el analisis se centra en la prediccién de las precipitaciones
causantes de la amenaza.

La evaluacién de la crecida a partir de la lluvia es mucho mas compleja que el andlisis de los
caudales medidos. No se trata ya de encontrar un valor puntual en el espacio y en el tiempo, sino
de reflejar la variabilidad temporal del fenémeno y su estructura geografica mediante una lluvia de
disefio.
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FORMACION DE

PRECIPITACIONES ESCURRIMIENTO CAUDALES

SINTESIS

' SINTESIS
ESTADISTICA SERIE | SERIE ESTADISTICA
DE LLUVIAS DE CAUDALES
MAXIMAS MAXIMOS
ANUALES ANUALES

LLUVIA DE

MODELOS DE CAUDAL DE
DISENO TRANSFORMACION PROYECTO

Figura 1.1.- Procedimientos para obtener el caudal de proyecto.

La estimaciéon de la lluvia de disefio requiere, al igual que el caudal, de un extenso registro de
mediciones locales, aunque afortunadamente éstas se encuentran con mayor facilidad. Aun asi,
existen sitios donde escasean las series pluviométricas, en cuyo caso se recurre a informaciéon de
zonas vecinas.

La lluvia de disefio es un evento hipotético critico, cuya estimacion pertenece al ambito de la
prediccion. Se diferencia de los prondsticos en tanto éstos definen las condiciones meteoroldgicas
asociadas a un momento definido en el tiempo. En el disefio de infraestructura hidrica, en cambio,
el interés se centra en la probabilidad de ocurrencia de los eventos extremos, que guarda una
relaciéon intrinseca con el riesgo de falla asumido. El evento, en su caracter de hipotético, no esta
asociado a un momento preciso, sino que es el maximo esperado, para cierta duracioén, en un
periodo plurianual en la zona afectada por el proyecto (Caamafio Nelli, 2003).

Los componentes de la lluvia de disefio describen sus aspectos caracteristicos, y algunos se
traducen en variables concretas interrelacionadas. La magnitud es el primero en la secuencia de
célculo y se cuantifica mediante la intensidad media de la lluvia,Ej, , definida como el cociente entre
la altura caida, E f , y la duracion que demand6 su acumulacion, A:

Eod (1.1)

. El

B R PTETOA
donde el factor final transforma las unidades comunes de A (minutos) y E ; (mm) para dar Ej;, en
mm/hora. Los subindices sefialan que las variables dependen de la duracién y del intervalo de
retorno, T (afios). La duracién caracteriza la persistencia del evento y se escoge en funcién de las
caracteristicas meteorologicas y fisicas de la cuenca donde se desarrolla el proyecto. El periodo de
retorno, definido como el intervalo de tiempo promedio entre eventos que igualan o exceden la

magnitud de disefio, representa la frecuencia futura estimada. Se elige su valor segun el riesgo
asumido para la obra, teniendo en cuenta el dafio que ocasionaria su falla. Los tres componentes
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descriptos se encuentran intrinsecamente relacionados a través de la funcion intensidad-duracion-
recurrencia (i-d-T).

Resta mencionar la distribucion temporal, que indica la marcha de avance de la lluvia en el tiempo,
establecida a través de un Hietograma Tipo, y la distribucion espacial, que describe su decaimiento
al alejarse del valor maximo estimado o nucleo. Este ultimo atributo se define, mediante un algoritmo
de atenuacion que convierte la lluvia local en una media areal.

1.2. NATURALEZA DEL PROBLEMA

La Figura 1.2 presenta esquematicamente el camino a seguir para la definicion de la lluvia de disefio
seguln sus componentes caracteristicos, que seran descriptos de manera general en la Metodologia
(Capitulo 3) y luego estudiados en detalle en los capitulos alli indicados, siempre precedidos del
Andlisis de la Informacién correspondiente a cada etapa (Capitulo 2).

El primer paso es, a partir de los alcances del proyecto, establecer la escala de disefio, definida
como el rango en magnitud de la variable en cuestién, en este caso la lluvia, dentro del cual se fija
su valor. Aunque no hay una norma general para clasificar las obras segun su magnitud, la escala
guarda una estrecha relacion con los dafios que ocasionaria su falla. De esta forma, obras
hidraulicas menores, tales como el alcantarillado urbano, se proyectan asumiendo un mayor riesgo
de falla que las grandes presas, cuyo colapso implicaria no so6lo pérdidas materiales, sino
irreparables vidas humanas y dafio a los ecosistemas circundantes (Figura 1.3). En definitiva, la
eleccién de la escala de disefio es un compromiso entre el costo y la seguridad: elegir siempre la
maxima seguridad generaria obras sobredimensionadas con excesivos costos de construccion,
mientras que la solucion mas econdémica puede resultar en catéstrofes evitables en otros casos.

Aunque es frecuente emplear la experiencia para establecer el periodo de retorno para un proyecto,
existen formas logicas para determinar los niveles de disefio 6ptimos, como son los analisis
hidroeconémicos y los fundados en el vinculo riesgo - recurrencia (Chow et al., 1994). El primero
se basa en considerar la suma del costo del capital y de los dafios por falla estimados en forma
anual, teniendo en cuenta que una obra de mayor envergadura puede generar mayores costos por
dafios y viceversa, puede hallarse el valor 6ptimo si se conoce la naturaleza probabilistica del
evento y el dafio resultante. El enfoque empleado en la presente tesis esta basado en el vinculo
riesgo i recurrencia, donde se relaciona la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, en busqueda de la medida de mitigacion mas adecuada.

En este sentido, Chow et al. (1994), plantean que, dado que una estructura de control de aguas
puede fallar si la magnitud correspondiente al periodo de retorno de disefio, T, se excede durante
la vida util de la estructura,¢, el riesgo hidrolégico natural de falla puede calcularse como:

2 p p 0O ® 1.2)

Donde 0 & pj “Y 2 representa la probabilidad de que un evento @ @ ocurra por lo menos
una vez en ¢ afos.
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De esta forma, si la vida util de una obra hidraulica es de 10 afios y se requiere asegurar que no
sera sobrepasado en este lapso su caudal de disefio con un riesgo de 10%, entonces el periodo de
retorno de disefio deber& ser de 100 afios. La ecuacion anterior puede emplearse para calcular el
periodo de retorno relevante ante un riesgo hidrolégico establecido y la vida Gtil de la estructura.
Sin embargo, este valor puede ser modificado segun la experiencia del proyectista o algun otro
criterio ingenieril.

Procedimiento para estimar una lluvia de disefio

Prediccion de la magnitud de la lluvia de diseno

h 4

Costo del proyecto ,| Evaluacion de la envergadura del | Evaluacion de dafios
proyecto asociados a una falla
Pequenia 0 mediana ¢Que envergadura Grande
we el proyecto? |
v \ 4
Riesgo asumido segln tipo de obra Minimo riesgo asumido
y v
Relacién Precipitacién Maxima
Intensidad — Duracion — Recurrencia Probable
(Capitulo 5) (Capitulo 6)
4
Ubicacion del proyecto
Regionalizacion
(Capitulo 9)
Segln el drea de |a cuenca y
la duracion del evento
4
Atenuacion areal de la lamina estimada
" » |

(Capitulo 7)

l

Distribucion temporal interna: eleccion de un Hietograma Tipo

(Capitulo 8)

Figura 1.2.- Procedimiento para estimar la lluvia de disefio

Como se observa en la Figura 1.3, obras pequefias y medianas se disefian empleando la relacion
Intensidad i Duracion i Recurrencia (i-d-T), que conforma el modelo probabilistico para evaluar la
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intensidad méaxima esperable asociada a un periodo de retorno acotado. Por su parte, obras de
gran envergadura se disefian considerando el maximo valor de la escala de disefio, que por su
condicion limite no se asocia a una recurrencia, y corresponde a la Precipitacion Maxima Probable
(PMP).

Porcentaje del Valor Limite Estimado

40 50 &0 70 a0 S0 100
L L L L L L 1

|
0 1u-"aln:rrILu'rr'lit»:a-
T | | T ] T T I | EStiI‘I’IEdEI
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
Feriodo de retorno de disefio [afos)

T

Estructuras Pequefias

Estructuras Intermedias

* — =

Estructuras Grandes
[« "

Figura 1.3.- Contraste de escalas de disefio de los modelos probabilisticos con los porcentajes del
Valor Limite Estimado segun el tamafio de las obras. (Fuente: Chow et al., 1994.)

La definicion de la funcion i-d-T correspondiente al emplazamiento del proyecto requiere de una
serie local de registros histéricos de alta frecuencia. En caso de no contar con esta informacion, es
posible transponerla desde un lugar vecino (dentro de una zona meteorol6gicamente homogénea)
empleando una serie de mediciones pluviométricas diarias, de forma de incorporar las condiciones
climaticas locales en la prediccion. A diferencia de la funcién i-d-T, la estimacién de la PMP es de
caracter regional y su determinacion sélo demanda una serie de registros historicos de lluvia diaria.
Cualquiera sea el caso, en aquellos sitios donde no existe tal registro de lluvia, se recurre a la
regionalizacién de las variables y parametros necesarios para el empleo de los modelos de
prediccion. Esto ultimo comprende la consulta a mapas de valores generados mediante alguna
técnica de interpolacion espacial, con la informacién puntual disponible.

El valor estimado, ya sea la PMP u otro de recurrencia acotada, es de caracter puntual, por lo que
representa siempre una muestra infima de la cuenca. EI maximo alli predicho no ocurrira
simultdneamente en todos los puntos, siendo necesario atenuarlo, calculando la Precipitacion
Media Areal (PMA) como un porcentaje de su valor maximo, 0 , segun la siguiente formula:

000 0 600 (1.3)
El Coeficiente de Decaimiento Areal, CDA, se obtiene segun la duracion considerada, d, y el &rea

de la superficie de aporte, S, a partir de un algoritmo CDA-d-S.

A continuacion, es preciso repatrtir la lluvia estimada a lo largo de su duracion. Esto se realiza a
mediante un Hietograma Tipo (HT) que indica el patron de distribucion interna de la lluvia. Existen
varias técnicas para definir dicha distribucién, siendo las mas aptas aquellas que sintetizan eventos
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anteriores. Al no ser habitual contar con suficientes registros de éstos, se apela a extraer la
informacion de la funcién i-d-T, tomar como patrén una tormenta en particular o asumir una forma
geomeétrica arbitraria. Finalmente, el HT constituye la entrada (o input en inglés) para la modelacion
hidroldgica, cuyo resultado es el caudal requerido para el proyecto

1.3. OBJETIVOS

1.3.1.OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta tesis es perfeccionar y consolidar tecnologia integrada de Ultima
generacion para evaluar lluvias futuras, que permitan luego derivar caudales de proyecto, para
disefio de obras y planificacién urbana.

1.3.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Y Calibrar y transponer modelos para estimar intensidad local de lluvia, maxima absoluta o de
frecuencia establecida, y generar con ellos valores de caracteristicas dadas.

9 Deducir distribuciones temporales tipicas de dichas lluvias, con métodos acordes a diferentes
disponibilidades de informacioén, y cotejar los resultados entre si.

T Ajustar un algoritmo de decaimiento, para transformar las lluvias locales en valores areales, en
funciéon de la duracion del evento, de la superficie afectada y de la escala de los eventos
meteoroldgicos locales.

fRepresentar los campos regionales de variacion de los pardmetros propios de los modelos de
prediccién de intensidades, mediante herramientas de la geoestadistica.

1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS

Teniendo en cuenta los objetivos planteados para esta tesis, se han desarrollado 10 capitulos. El
present e cap?2tulo 1 Alntroducci - -no, incluye Iyl def
descripcion del sistema experiment al e s c miegddehteso dohde eeg o
indican los principales trabajos precedentes en la teméatica de la tesis encontrados en la bibliografia.

Le sigue el capitulo 3fiMet odol og?2 aod, donde se desarrollan r
seguir para la caracterizacion de los distintos componentes de la lluvia de disefio. A continuacion,

el capituo 4 AANn8l ¢ sie dnformaci - no, det al |l a | a i nfor
tratamiento realizado a fin de asegurar su idoneidad para su uso en prediccion de lluvias maximas.
Elcapitulo5A Rel aciddbesabarca | a obtenci - n dmansgbsictom a f
segun la informacion disponible. Asi mismo, se incluye un andlisis de la incidencia del intervalo de
medicién, que surge ante la existencia de registros con lapsos de medicion entre 15 y 30 minutos

en la serie de alta frecuencia disponible. El capitulo 6 A Pr eci pi taci - n M8xi ma P
estrategias empleadas para la determinacion del Valor Limite Estimado de duracion diaria, donde

se propone una nueva metodologia basada en el analisis de series sintéticas extensas. Asi mismo,

se incluye una evaluacién de la técnica Optima para estimar la Precipitacion Maxima Probable
correspondiente a duraciones mas breves. El capitulo 7i Decai mi ent o Areal de |
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comprende un analisis de la distribucion espacial de las maximas intensidades anuales de lluvia,
contemplando la escala meteorologica de los eventos. Se obtiene asi, un dbaco para valorar el
Coeficiente de Decaimiento Areal de la lluvia segun el area de aporte y la duracién de lluvia. El
capituo8denomi nado ADirsmtar ideeudia- nLllurvtiea de Di sefobod
de técnicas de obtencion de Hietogramas Tipo a fin de evaluar la 6ptima a emplearse segun la
informacion disponible y la precisién deseada. Luego, el capitulo 9A Regi onal i zaci
metodologia empleada para la interpolacién espacial de los parametros y variables involucradas en

los modelos de prediccién. Finalmente, en el capitulo 10 Concl usi ones y Rec o0 me

indican las principales conclusiones de la tesis y las posibles lineas de investigacion derivadas de
ella.

1.5. SISTEMA DE ESTUDIO

Para realizar los objetivos propuestos, el area experimental concreta sera la Provincia de Tucuman.
1.5.1. ASPECTOS GENERALES

La provincia de Tucuman se sitla entre los entre los paralelos 26° y 28° de latitud sud, y los
meridi anos de 64U 3006 y 66U 3006 de Il ongitud
Argentina. Siendo la jurisdiccion mas pequefia del pais, cuenta con una superficie de 22.524 km?,
gue representa el 4,79% de la regién Noroeste y 0,6% del pais. Limita al norte con la provincia de
Salta, al oeste y sur con la provincia de Catamarca y al Este con Santiago del Estero (Figura 1.4).

La provincia cuenta con 17 departamentos, 19 municipios y 93 comunas, y su poblacién asciende
a 1.448.200 (INDEC, Censo 2.010) con una densidad de 50,7 hab/km?. La ciudad capital es San
Miguel de Tucuman.

1.5.2.RELIEVE Y ESQUEMA MORFOESTRUCTURAL

Desde el punto de vista geografico la provincia de Tucuman presenta una gran variedad de
paisajes. Este fendmeno es consecuencia de que, en un ambito territorial pequefio, intervienen
factores y elementos naturales muy diferentes, que han servido como fundamento para una
especial ordenacién del espacio (Figura 1.5). De acuerdo con el relieve se puede distinguir las
siguientes unidades naturales (Santillan de Andrés y Ricci, 1980):

ffUna zona serrana oeste que ocupa el 37% de la superficie de la provincia. Los conjuntos
montafiosos vertebran por el occidente, de Norte a Sur, al territorio tucumano dentro de los cuales
se distingue el sistema del Aconquija, las Cumbres Calchaquies y la Sierra de El Cajén o de
Quilmes.

Las Cumbres Calchaquies presentan una longitud de aproximadamente 150 km, se inician en el
extremo de las Sierras del Aconquija y finalizan en la Quebrada de Las Conchas, en la provincia de
Salta. Tienen sus faldeos occidentales mas abruptos y escalonados, resultando notable la
diferencia altitudinal entre estos y el fondo del valle de Santa Maria (mas de 2000 m s. n. m.). Una
caracteristica de este ambiente es la presencia de extensos valles de gran atractivo paisajistico,
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localizados a elevadas alturas, como ser Tafi del Valle y el valle de Santa Maria. Otras de menor
altura son Raco, Potrero de Las Tablas y valle de EI Siambén.

El sistema del Aconquija presenta sus mayores alturas hacia el suroeste de la provincia, donde se
localiza el pico mas elevado de 5500 m s. n. m. en el cerro El Bolson. Desde la altura de Tafi viejo
aproximadamente hasta La Cocha, la linea de cumbre describe un arco que alli se desvia hacia el
oeste. Un elemento fundamental en la morfologia de este sistema es la red fluvial, pues el drenaje
revela la existencia de rios caudalosos que describen valles profundos.

Separado del sistema del Aconquija por medio del valle de Santa Maria, se encuentran las Sierras
de Quilmes o Cajon, con cumbres suavemente onduladas y la presencia de salares en las areas
mas deprimidas. Este bloqgue montafioso bajo un clima esencialmente desértico, alcanza sus
maéaximas cumbres a los 4200 m s. n. m.

ffUna zona serrana noreste que ocupa el 6% de la provincia y presenta alturas que alcanzan los
2500 m s. n. m. Se encuentran localizadas entre los departamentos de Burruyacu y Trancas, y
pertenecen a la gran unidad morfoestructural de las Sierras Subandinas, que tienen mayor
desarrollo espacial en la provincia de Salta.

Se trata de cordones montafiosos, separados por depresiones anchas y onduladas, como el valle
del Rio Nio-Chorrillos y del Calera. Las cumbres se presentan aplanadas, a veces con importantes
afloramientos rocosos, como es el caso de la Sierra de Medina. También es frecuente la presencia
de profundas quebradas, zanjas y cafadones, aunque las formas dominantes son suaves y
redondeadas. Segun estudios geoldgicos, el cerro de San Javier proximo a la ciudad capital,
constituye el Ultimo cordén de este conjunto. El mismo presenta suaves lomadas, separadas por
surcos de erosion recorridos por numerosos arroyos que descienden hacia ambas vertientes.
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Figura 1.4.- Sistema Experimental: Provincia de Tucuman. Ubicacién y division politica.

fLa llanura, que ocupa el 57% de la provincia de Tucuman, se localiza en la zona central y este de
la provincia. Esta area no presenta caracteristicas morfolégicas uniformes ni homogéneas, pues
manifiesta notables diferencias entre la seccion de contacto con las montafias occidentales y la
seccion oriental de la provincia. En efecto son llamativas las ondulaciones y terrazas fluviales en
las cercanias de las estribaciones montafiosas, donde la constante accion de la erosion fluvial ha
originado una franja de conos o abanicos aluviales coalescentes. Esta seccion de llanura representa
gran importancia por ser la concentradora de las principales actividades econémicas y centros
poblacionales de la provincia.

A medida que la llanura se extiende hacia el este del territorio tucumano, progresivamente
disminuye su altura, alcanzando un minimo de 275 m s. n. m. en el area ocupada hoy por el Embalse
de Rio Hondo. Se encuentra atravesada por el Rio Sali y sus tributarios, los que llegan a formar
una depresion ovalada cuya seccion oriental entra en contacto con la Llanura Chacopampeana.

T El area de Tapia-Trancas ubicada en la parte central norte de la provincia, queda delimitada al
oeste por los cordones montafiosos de las Cumbres Calchaquies y al este por sector serrano
noreste. Se trata de una cuenca de 1700 km? de superficie, con continuidad espacial hacia el norte.
La morfologia dominante es una gran cubeta ondulada con lomadas intercaladas que descienden
desde las estribaciones montafiosas occidentales.
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1.5.3.REGIMEN DE PRECIPITACIONES Y CLIMATOLOGIA

Por su situacién geografica y por la morfologia dominante, el clima de la provincia de Tucuman
ofrece caracteristicas distintivas generales y comunes con el sector centro-norte del pais y otras
particulares, resultantes de la incidencia de su relieve.

En este sentido, la climatologia se encuentra influenciada por el Anticiclon del Atlantico sur, que
emite vientos humedos y calientes, sobre todo en verano, hacia el continente. Ademas, el Anticiclon
del Pacifico sur, emite masas de aire regulares con direccion Oeste-Este, que pierden gran parte
de su humedad en su largo recorrido, con lo que resultan en la provincia en vientos frios y secos
(Santillan de Andrés y Ricci, 1980).

En la llanura tucumana las temperaturas medias anuales oscilan entre 18 y 20°C. En verano, la
temperatura media es de 24 °C a 26°C, alcanzando valores méaximos de 45°C en algunas zonas.
Por su parte, la temperatura minima puede alcanzar registros muy bajos, hasta -7°C en la seccién
mas baja de la llanura. En las zonas montafiosas, la temperatura media anual varia entre 14 a 12°C
hasta los 2500 m s. n. m., desde donde desciende hasta los 4°C en las cimas, donde se producen
las mayores heladas.

El régimen de precipitacion dominante en Tucuman es subtropical (Prohaska, 1976), con una
concentracion del 80% de las lluvias anuales en el periodo octubre - marzo. Los factores
determinantes en la generacion de precipitaciones son la depresién continental con gran influencia
en los procesos de transporte-convergencia de humedad hacia el continente, el calentamiento
continental y el régimen estacional de la presién atmosférica (Minetti y Vargas, 2005). Ademas, es
importante sefalar la influencia de la corriente en chorro en capas bajas activa o jet subtropical
durante el verano, que actla sobre la ladera este de los Andes transportando humedad desde
Amazonas hacia la regién norte de Argentina, Paraguay, Uruguay Yy el sur de Brasil (Doyle y Barros,
2000).

La gran variabilidad climética que posee la provincia de Tucuman, producto de la influencia de los
cordones montafiosos que la atraviesan, genera regiones con condiciones hidricas bien
diferenciadas. Es asi como las lluvias afectadas por la topografia presentan un gradiente en
direccion Este-Oeste muy pronunciado desde la provincia de Santiago del Estero. En esta region
de pie de monte, el hombre asent6 su principal actividad, la agricultura.
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Precisamente por ser un gradiente importante de precipitacion, la superficie bajo cultivo es
heterogénea, ya que en cortas distancias las caracteristicas agroecologicas cambian en forma

significativa. Ascendiendo en esta direccion, se alcanza un maximo pluvial entre 1.000 y 1.500 m
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s. n. m., al encontrarse los vientos himedos con una sierra de ladera simple de gran altura como
es la Sierra del Aconquija donde se superan los 2000 mm anuales de lamina precipitada (Figura
1.6). El andlisis en direccidén Suri Norte es mas complejo por la alternancia entre cumbres y valles
de diversa elevacion presentes al NE de Tucuman. En este caso las sierras de La Ramada y Medina
por su escasa elevacion, que no llega a los 1000 m s. n. m. promedio, no alcanzan a producir un
maximo importante de precipitacion que apenas supera los 900 mm sobre la Sierra de La Ramada
y los 800 mm en la Sierra de Medina. Posteriormente sobre la ladera de las Cumbres Calchaquies
en Trancas-Tucuman, las precipitaciones apenas alcanzan los 700-800 mm (Minetti y Vargas, 2005)
(Figura 1.6).

66°W 65°W

26°S
26°S

27°S
27°S

28°S
28°S

66°W 65°W
Figura 1.6.- Isolineas de Precipitacion Media Anual. (Fuente: Elaborado a partir del Atlas Climético
Digital de la Republica Argentina. Bianchi y Cravero, 2010).

24



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

2. ANTECEDENTES

La metodologia integrada propuesta para la estimacion de la lluvia de disefio abarca una serie de
etapas donde se evallan sus componentes caracteristicos. Dado que cada uno de ellos requiere
estudios especificos, se segregan, a continuacién, los antecedentes de esta tesis segun el rasgo
de la lluvia de disefo del que se ocupa.

2.1. ANTECEDENTES SOBRE LA RELACION I-D-T

La relacién inversa existente entre la intensidad de lluvia y su duracién ha sido materia de
numerosos estudios, donde ademas se manifiesta la variacién de dicho vinculo con el periodo de
retorno, que da origen a la funcion i-d-T (Garcia y Caamafio Nelli, 2003). Este modelo probabilistico
tiene, en general, como informacion de partida las series de maximos anuales de distintas
duraciones, aungue es frecuente el uso de series parciales, compuestas por eventos que superan
cierto umbral (Katz et al., 2002). Este ultimo recurso tiene la ventaja de ampliar el nimero de
eventos de andlisis frente a una corta longitud de registro, aunque requiere asegurar la
independencia de los valores que componen la serie (Agilan et al., 2016).

La funcion se plantea desde sus origenes segun dos enfoques, uno estadistico (Yevjevich ,1972) y
otro empirico (Rulhe, 1966; Sherman, 1931). La estrategia habitual en aquellos con enfoque
estadistico consiste en el ajuste de cada serie a una Funcién de Distribucién de Probabilidad (FDP)
tedrica apta para describir maximos (GEV, Gamma, Pearson, Gumbel). Esto resulta en primera
instancia mas razonable, pero éstos vinculan sélo dos de las variables, intensidad y recurrencia,
requiriéndose una funcién para cada duracion, cuyo ajuste independiente impide interpolar para
persistencias no analizadas. Ademas, modelar cada relacion i-T por separado permite que las
curvas se intersecten al extrapolarlas, conduciendo al absurdo resultado que la intensidad crece
con la duracién de lluvia. Otro inconveniente es la forma integral de las FDP que impide el manejo
algebraico e implica estimacion numérica y uso de tablas (Garcia y Caamafio Nelli, 2003).

Por su parte, existen en la bibliografia numerosas expresiones empiricas, algunas de ellas
resumidas en la Tabla 2.1. Estos esquemas reunen las tres variables en una Unica ecuacion,
vinculadas a través de 2 a 4 parametros obtenidos mediante regresion. El uso extendido de estas
expresiones se debe a su facil operatividad analitica, dada por la inclusion de las 3 variables desde
el inicio del procedimiento. Ademas, las expresiones con varios parametros tienen la flexibilidad de
adaptarse a las observaciones logrando un buen ajuste. Sin embargo, esto Ultimo incorpora rasgos
muestrales en exceso y la confiabilidad de estimacion decae hacia los extremos del intervalo de
ajuste, tornando objetable la extrapolacién de la funcion (Caamafio Nelli et al., 2012). La critica
principal a estas formulas es que carecen de sustento conceptual y estan inhibidas de extrapolar a
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otra recurrencia por su naturaleza empirica, perdiendo asi buena parte de su utilidad. Para salvar
este hecho, muchos autores proponen combinar ambas metodologias (Garcia-Bartual y Schneider,
2001) y ajustar las expresiones empiricas a ternas de valores extraidas de series previamente
ajustadas a un modelo tedrico. Esto, aplica un control indirecto al ajuste, dado que las
extrapolaciones generadas por dichas funciones son vdlidas. Sin embargo, persiste el
inconveniente de la imposibilidad de transposicion por la falta de sentido fisico de los parametros
de las ecuaciones.

Tabla 2.1.- Relaciones i-d-T empiricas.

2 RANGO DE
AUTOR EXPRESION DURACION
0"Y
Meyer (1917 K - v Q L
yer (1917) Q PR (S
Bernard (1932) 0 U,QY PCTQ YoT1 T
Sherman (1931) 0 oY
Q w
Bell (1969) Q moul Y mix omv Q" v TQ VL Q pgm
_ . oY
Wiesner (1970) Q 05 -
. " v ,
Grisollet (1948) Q 0 & 0 0 puv Q ocorT
Nemeth (1963) Q vl 17
Q
mwmn . Y inai
Rulhe (1966) Q'Q p o No restringido
vt Q -

Cualquiera sea el enfoque adoptado, la principal limitante para la calibracion de la funcion i-d-T es
la escasez de datos de alta frecuencia, dado que (aun en la actualidad) la mayor parte de los
aparatos de medicion estan diseflados para datar la lluvia diaria (Lima et al., 2018). Algunas
soluciones a esta problematica se encuentran en la bibliografia, donde se recurre a técnicas de
desagregacion de la lluvia diaria (Pui et al, 2012), o bien a técnicas de escalamiento temporal,
modelando la lluvia para duraciones breves a partir del dato diario (Vélez et al., 2002; Naht et al.,
2006, Lopez et al.,, 2016). Una solucion alternativa es la regionalizacién, donde se agrupan
estaciones préximas para definir en conjunto una Unica distribucion de probabilidad. El
agrupamiento incrementa el nimero de eventos para el ajuste del modelo, mejorando la precision
y la verosimilitud de las estimaciones (Johnson y Green, 2018).

Por otra parte, la incidencia del cambio climéatico en la modelacién de curvas i-d-T es motivo de
numerosos estudios recientes, para lo cual se analizan series generadas por Modelos de
Circulacion Global y Regional de alta resolucién. Existe divergencia en los resultados,
fundamentalmente por la heterogeneidad de las tendencias que resultan positivas en algunas
regiones y negativas en otras, o bien variando este resultado segun la recurrencia analizada. Sin
embargo, el principal inconveniente del uso de dicha informacion es el sesgo observado tanto en
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los valores maximos como en los totales anuales, por lo que es necesario corregirlos contrastando
con observaciones locales. Ademas, los modelos con escala reducida, necesaria para su empleo
en proyectos de obras hidraulicas, tienen una limitada longitud en las series (alrededor de 20 afios)
con lo cual su extrapolacion a largos periodos de retorno se torna cuestionable (Li et al., 2017).

En Argentina, es habitual el empleo de expresiones empiricas, destacandose la técnica de Rulhe
(1966) ampliamente empleada por los ingenieros viales, debido principalmente a la facilidad
otorgada por los mapas nacionales de isohietas generados por el autor. Por su parte, la técnica de
Sherman (1931), también ha sido ajustada en varias localidades del pais con buenos resultados,
logrados gracias a la flexibilidad que otorgan sus cuatro parametros (Zamanillo et al., 2008, Olmos,
2017; Basile et al., 2012, Farias y Olmos, 2007). Otra experiencia destacable es la obtencion de
curvas i-d-T en el Gran Mendoza y San Rafael a partir de la aplicacién del método de escalamiento
simple (Lopez et al., 2016). En particular en Tucuman, Paz y Lazarte Sfer (2005) obtuvieron una
funcion i-d-T ajustando las méximas intensidades de tormentas seleccionadas a una funcién
hiperbdlica. La limitacién de los modelos tedricos y empiricos mencionados consiste en su
incapacidad de transponer racionalmente la funcion i-d-T generada. Esto resulta fundamental en un
territorio caracterizado por la escasez de series pluviogréficas extensas, que permitan derivar la
funcién en forma local. Para salvar esa falla, Caamafio Nelli y Garcia (1999) desarrollaron en la
provincia de Cérdoba el modelo DIT, que provee las rectificaciones que requiere transponer la
funcién, lo cual, junto a criterios de zonificacién, permiti6 multiplicar por 20 la cantidad de i-d-T
existentes en dicha provincia (Caamarfio Nelli et al., 1998). Esto es asi pues incorpora la lluvia diaria
en forma explicita, dato mucho mas frecuente que aquellos con alta discretizacion temporal. Su
version original consiste en una expresion analitica de cuatro pardmetros, y opera bajo el supuesto
gue la funcion de distribucion Lognormal es representativa de las series de maxima intensidad anual
de lluvia de distinta duracion (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T). El algoritmo descripto, representa
una funcién continua de la duracion y el periodo de retorno, con lo cual es posible valorar
intensidades aun para duraciones no analizadas. Estudios posteriores, demostraron que uno de los
cuatro paradmetros del modelo resultaba invariante, con lo cual podia atribuirsele un valor fijo sin
pérdida de representatividad de sus resultados (Caamafio Nelli et al., 2010). Este hecho, ratificado
en la presente tesis, facilita la calibracion y mejora el algoritmo, al ganar en parsimonia. El empleo
del Modelo DIT, por sus innegables ventajas, se ha extendido a varios puntos del pais tales como
Rafaela (Bertoni et al., 2009), Rosario (Caamafio Nelli et al., 2012), La Rioja (Weber, 2009), Villa
Ortuzar en provincia de Buenos Aires (Caamafio Nelli et al., 2011) y Salta (Guillén et al., 2016).

2.2. ANTECEDENTES SOBRE LA PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

La determinacion de la Precipitacion Maxima Probable (PMP), valor maximo en la escala de disefio
de hidrolégico, puede realizarse segun dos enfoques diferenciados: los métodos meteoroldgicos y
los estadisticos.

La escuela hidrometeoroldgica considera al ciclo hidrolégico como un sistema cerrado con una
cantidad fija de agua, y la PMP corresponde al valor insuperable de lluvia en una ubicacion dada.
Comprendidos en esta escuela, existen cinco metodologias diferenciadas para evaluar la PMP que
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se utilizan en la actualidad (WMO, 2009). El primero se denomina método local y estima la PMP
maximizando la mayor tormenta registrada en el sitio de analisis, por lo que para su aplicacion se
requiere una larga serie de registros locales. El segundo consiste en la transposicion de tormentas
severas registradas en zonas aledafas al lugar de interés, modificando sus caracteristicas segun
las condiciones del sitio de destino. El tercer método combina eventos extremos registrados,
generando una secuencia de tormentas artificiales de larga duracion. El cuarto, denominado
método inferencial, realiza una modelacion fisica de la estructura espacial de un sistema de
tormenta en el &rea de analisis, teniendo en cuenta las principales variables involucradas.
Finalmente, el método generalizado requiere gran cantidad de registros locales dado que clasifica
las tormentas segun sean convectivas o frontales con efecto orografico. Los métodos mencionados
tienen como principal limitante que requieren gran cantidad de datos de variables
hidrometeorologicas diversas para su aplicacion. Algunos de ellos requieren ademas de
conocimiento especializado en ciencias meteoroldgicas, y tienen un alto costo computacional.

Por su parte, el método estadistico concibe a la PMP como un Valor Limite Estimado, asociado a
una probabilidad muy baja aunque finita de excedencia. El mas aceptado con este enfoque es el
método de Hershfield (1961, 1965), debido a la gran facilidad de aplicacion que solo exige datos
pluviométricos. EI método fue aplicado en diversas regiones del planeta: Casas et al (2008)
determinan la PMP en Catalufia a partir del registro de 175 estaciones de medicién y, méas tarde
(2011), comparan los resultados con aquellos obtenidos mediante maximizacion de tormentas
concluyendo que, aunque ambos son préximos (diferencias menores al 10%) el enfoque estadistico
arroja siempre mayores estimaciones. Por otra parte, una comparacion analoga realizada a partir
de datos de reanalisis en la cuenca del Rio Mahanadi (India central) (Chavan y Srinivas, 2015)
resulté siempre en estimaciones mayores utilizando el método estadistico. El procedimiento
propuesto por Hershfield fue, ademas, aplicado recientemente en Malaysia donde se dedujo un
factor de frecuencia maximo igual a 8,7 (Desa et al., 2001). Dicho estadistico fue determinado, de
igual forma, en Republica Checa donde a partir del registro de 849 estaciones se obtuvo un valor
de 11,54 (Rezacova et al., 2005).

En particular en Argentina, la metodologia se aplic6 en la region central deduciéndose una
envolvente regional que define el factor de frecuencia correspondiente a la PMP en funcion de la
media de los méximos diarios anuales, * h(Caamarfio Nelli y Garcia, 1998). En dicha experiencia,
los autores proponen una expresion analitica para la envolvente segun una funcién exponencial
negativa. Aflos mas tarde, se repitio el procedimiento en el norte del pais abarcando las provincias
de Salta y Jujuy (Botelli et al., 2014).

Por su parte, la determinacion de la PMP para duraciones menores a 24 horas (PMPg) con el
método de Hershfield tiene como obstaculo la escasez de registros de alta frecuencia, que definan
una envolvente para cada duracion. Estudios antecedentes evidenciaron que aplicar el método con
pocos datos lleva a la subvaloracion de la PMPy4 (Caamafio Nelli et al., 2000). Por otro lado, la
aplicacion de la envolvente de registros maximos mundiales propuesta por Chow et al. (1994),
demostré sobrepasar holgadamente los valores obtenidos en otras regiones de Argentina
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(Romanazzi, 2014; Caamario Nelli et al., 2000). La envolvente de registros maximos mundiales fue
recientemente actualizada, con resultados aun superiores a los anteriores (WMO, 2009).

Caamaiio Nelli et al. (2000) proponen evaluar la PMP para distintas duraciones (PMP4) mediante
cocientes que relacionan la precipitacion registrada en duraciones entre 5 a 720 minutos con la
medida en 24 horas, metodologia aplicable alli donde los registros de alta frecuencia son
representativos. En la experiencia realizada en la regién central argentina, los cocientes aplicados
fueron obtenidos mediante posiciones de gréfica con la formula de Weibull (PG Weibull), aunque
existen otras técnicas para la evaluacioén de dichos cocientes. Para el mismo sistema experimental,
Garcia y Caamafio Nelli (2003) estudiaron, ademas, el comportamiento de los cocientes con la
recurrencia, rq1, a2, 7, @ partir de valores extraidos de FDP, en particular la Lognormal de probada
representatividad en esa region. Alternativamente, estudiaron la relacion entre ldminas deducida de
una funcion i-d-T empirica, donde al establecer una relacion directa entre intensidad y duracion se
generan cocientes independientes de la recurrencia.

Por otro lado, se podria evaluar la PMPy a partir del n obtenido para 24 horas de duracion,
asumiendo que no varia con la persistencia de la lluvia, segun lo propuesto por Casas et al. (2011).
Koutsoyiannis (1999), a partir de la misma base de datos utilizada por Hershfield, plantea que la
funcién que vincula el factor de frecuencia con la media de maximos anuales no varia con la
duracion considerada, y que, de ser conocida la funcion i-d-T para una dada localizacién, bastaria
con hacer un cambio del valor de my para 24 horas por los correspondientes de cada duracién de
interés para encontrar las envolventes para las distintas persistencias. Este método parece
interesante en tanto su resultado es de caracter regional y permite obtener la PMP para todas las
duraciones siempre que sea conocida su media de maximos anuales.

2.3. ANTECEDENTES SOBRE DECAIMIENTO ESPACIAL DE LA LLUVIA

Los modelos de transformacion de lluvia en caudal requieren como entrada la lluvia media areal en
la cuenca de aporte. Si la misma es pequefia puede considerarse el valor puntual estimado como
la precipitacion uniforme sobre dicha superficie. Para superficies mayores es necesario considerar
el decaimiento de la lluvia desde el nlcleo, teniendo en cuenta que dificilmente ocurra el valor
maximo en simultdneo en toda la cuenca. La estrategia habitual consiste en calcular un Coeficiente
de Decaimiento Areal (CDA) que indica el porcentaje del valor maximo a tomar como promedio
superficial.

Las metodologias para determinar el CDA se diferencian en aquellas que consideran areas fijas y
las centradas en el nlcleo de la tormenta (Hershfield, 1962). Las fijadas geograficamente pueden
estar limitadas por una cuenca o poligonal y se utilizan, generalmente, para disefio de drenajes
urbanos, mientras que las otras se usan para la determinacion de la Precipitacion Maxima Probable.
Las técnicas con area fija abarcan métodos empiricos (Bell, 1976; NERC, 1975; U.S. Weather
Bureau, 1958), métodos basados en la correlacion espacial de la tormenta (Rodriguez Iturbe y
Mejia, 1974; Sivapalan y Bloschl, 1998) o en distribuciones de probabilidad de eventos extremos
(Allen y DeGaetano, 2005a; Chulsang et al., 2007), entre otros.
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En vista que la lamina precipitada decae al alejarse del nucleo de la tormenta, se espera que los
CDA tomen valores decrecientes a partir de cierta area (2,5 a 25 km? segln las condiciones locales),
dentro de la cual puede considerarse que la precipitacion es constante. Por el contrario, los CDA
aumentan con la duracién, puesto que tormentas mas largas tienden a solaparse con otras
provocando una mayor uniformidad espacial del suceso (Catalini y Caamafio Nelli, 2003). La
dependencia de los CDA con la recurrencia también ha sido demostrada (Allen y De Gaetano,
2005b; Pavlovic et al., 2016), aunque para realizar el andlisis de frecuencia areal necesario se
requieren largas series de registros simultaneos.

La incidencia de la escala de la tormenta en los CDA ha sido materia de estudios antecedentes
(Skaugen, 1997), donde se evidencia un decaimiento mas pronunciado para tormentas de menor
escala. Dicho andlisis involucra tanto la magnitud temporal como espacial de un episodio lluvioso,
dado que ambas definen el volumen de agua arrojado sobre la cuenca. Es asi como una intensa
tormenta que abarca sélo unos pocos kildbmetros cuadrados no tendra la misma relevancia que una
gue abarque por completo la cuenca de aporte y aun mas, supere el area de la misma. De forma
analoga, si una tormenta sélo dura algunos minutos, por alta que sea su intensidad, no arroja sobre
la cuenca una cantidad de agua considerable.

Es frecuente la extrapolacidon de curvas de abatimiento areal a sitios alejados (Omolayo, 1993),
dado que su determinacién demanda un laborioso proceso estadistico aplicado sobre registros de
alta frecuencia simultaneos en la cuenca. En un primer momento, los resultados obtenidos al este
de Estados Unidos (U.S. Weather Bureau, 1958) se utilizaban en distintas partes del mundo sin
mayor verificacion. Veinte afios mas tarde, se publicaron resultaron analogos generados en el Reino
Unido (NERC, 1975). Actualmente, las mediciones indirectas con radares meteorolégicos,
mediciones satelitales y el uso de modelos numéricos de circulacién global impulsaron el estudio
del decaimiento espacial de la precipitacion (Allen y DeGaetano, 2005a; Pavlovic et al., 2016). En
Argentina, se destacan algunas experiencias realizadas: en la provincia de Cérdoba, ubicada en la
zona central del pais, se desarroll6 el modelo CoDA que expresa los CDA como una funcion
continua de la duracion y el area (Garcia et al., 2000); en el Gran Mendoza, Fernandez et al. (1999)
estudiaron la distribucion espacial de tormentas convectivas a través de una densa red de 24
pluviometros; en la zona sur de Santa Fe se dedujeron curvas de abatimiento espacial de la lluvia
mediante la correlacién espacial de valores puntuales (Zimmermann et al., 2000), mientras que en
el Gran San Miguel de Tucuman dichas curvas fueron obtenidas empiricamente al ajustar a una
funcién racional los coeficientes calculados mediante el registro de 11 pluviémetros sincronizados
durante 3 afios hidrolégicos (Lazarte Sfer, 2005).

2.4. ANTECEDENTES SOBRE HIETOGRAMAS TIPO

La importancia de la distribucion interna de la lluvia se manifiesta tanto en el volumen y la forma de
la crecida resultante (Cheng et al., 2001; Beadles, 2003; Alfieri et al., 2008), con lo cual la
identificacion de una distribucion caracteristica o hietograma tipo es necesaria.

La gran variedad de técnicas existentes en la bibliografia se puede clasificar siguiendo varios
criterios (Chow et al., 1994; Veneziano y Villani, 1999; Gonzalez Nieves, 2005). En la presente se
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menciona el adoptado por Mascuka et al. (2011) que distingue los hietogramas segun sean
deterministicos o estadisticos. Entre los primeros, se pueden diferenciar a su vez los dimensionales
de los no dimensionales, que se dimensionalizan a partir del reparto de la intensidad maxima
estimada.

Los hietogramas dimensionales abarcan aquellos que emplean una lluvia histérica concreta que
por su magnitud justifica su empleo para disefio (AEP, 1999; Stanescu y Musy, 2006), y los
institucionales impuestos a fin de homogeneizar metodologias en cierto pais o region (USACE,
1956). También comprende los convolucionados, que generan distribuciones temporales tipicas a
partir de asumir una respuesta lineal de la cuenca a un pulso unitario (Veneziano y Villani, 1999).
En este tipo también se incluyen las alternativas de extraccion de la i-d-T, Utiles para cuando no es
factible sintetizar, como el método de Intensidad Instantanea de tipo continuo o analitico (Keifer y
Chu, 1957), y el método discreto de Bloques Alternos (Chow et al., 1994). En el caso analitico se
deduce la traza expresando las intensidades en las ramas ascendente, i,, ¥ descendente, i,, COMO
una funcién de las duraciones respectivas, da y dp, medidas desde el pico de intensidad, cuya suma
es la duracion d de la lluvia. En el caso discreto, los hietogramas se deducen tomando intervalos
sucesivos, hasta la duracion total, y calculando la intensidad en cada uno de ellos, por diferencia
entre lAminas sucesivas, dadas por la i-d-T. Cada bloque se ubica una vez a cada lado del pico,
gue ocupa el centro del hietograma, salvo si se sabe el coeficiente de avance.

Los hietogramas adimensionales incluyen los predeterminados, los sintéticos y otros institucionales.
Dentro del primer grupo, los mas empleados son geométricos, que adoptan la forma de un poligono
simple, como es el rectangulo, con distribucién uniforme, o el triangular con el doble de altura
méaxima que el anterior (Yen y Chow,1980), o bien poligonos combinados (Lambourne y
Stephenson, 1987). La ventaja de estos métodos es que sélo requieren el valor de lamina estimado
y sus principales criticas se deben a que resultan poco realistas. Existen otros tipos de hietogramas
predeterminados como son los que siguen una distribucién probabilistica (USGS, 2005), o los
institucionales como el propuesto por el NRCS (1973) validos para ciertas regiones de los Estados
Unidos. Luego, los hietogramas sintéticos son el compendio de eventos medidos en un patron de
lluvia tipico, destacandose el hecho que los eventos considerados varian segun el autor. Algunos
usaron como eventos a sintetizar tormentas intensas, segun un tiempo de corte que determina si
dos chaparrones integran una Unica tormenta o no (Hershfield, 1962; Pilgrim et al., 1969; Huff,
1990). Sin embargo, Caamafio Nelli et al. (1999) demostraron que los eventos de andlisis son los
Intervalos de Maxima intensidad de lluvia Anual (IMA): puesto que es su distribucion la que resulta
de interés para el disefio hidrolégico. A su vez, existen divergencias en la forma de sintetizar las
distribuciones temporales. La mas simple es hacerlo por media aritmética, donde se dividen en igual
namero de percentiles las laminas de todas las lluvias y para cada percentil calculan la media sobre
todos los eventos o por grupos (Hershfield, 1962). Una opcién para evitar que esta practica rebaje
el pico final, es ubicar los picos en fase antes de promediar. Otra posibilidad es emplear la funcion
de distribuciéon acumulada, tal como propone Huff (1990), quien genera curvas caracteristicas de
probabilidades de no excedencia para Estados Unidos. Para ello, el autor discrimina las tormentas
segun el cuartil en que se ubique el pico. Finalmente, la técnica de ordenamiento de intervalos es
el de disefo estandar utilizado en Australia, propuesto por Pilgrim et al. (1969).
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Caamafio Nelli et al., (2009) analizan el desempefio de estas dos Ultimas alternativas frente a
distribuciones extraidas de la funcion i-d-T, demostrando que las diferencias existentes entre los
hietogramas sintéticos generados por las estrategias mencionadas son mayores que las que
presentan con otras técnicas. De esta forma se revalida el empleo de distribuciones extraidas de
funciones i-d-T y se recomienda el empleo de hietogramas de intensidad instantanea para el modelo
DIT (Caamano Nelli et al., 2010), en ausencia de series histdricas de alta frecuencia.

2.5. ANTECEDENTES SOBRE REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS

En vista que los registros pluviométricos necesarios para la prediccion de lluvias maximas son de
caracter puntual, la regionalizacion de estos valores es indispensable para su valoracién en sitios
carentes de informacion.

Se encuentran en el mundo estudios antecedentes en esta tematica, entre los cuales se destacan
los mencionados a continuacion. En Estados Unidos de América la Administracion Nacional
Atmosférica y Oceanica (NOAA por sus siglas en inglés) gener6 un Atlas en 1973, que fue
posteriormente actualizado en 2004, con la lluvia de 5 minutos a 60 dias de duracién para varias
recurrencias, contemplando los intervalos de confianza correspondientes. El Atlas mencionado
constituye la documentacion oficial para la estimacion de la lluvia de disefio en ese pais, e incluye
analisis de tendencias, la distribucién temporal y los Valores Limites Estimados. Estos resultados
se encuentran disponibles en linea para su descarga y consulta. Otros paises han sistematizado
esta informacion de forma similar como es el caso de Bélgica (Van de Vyver, 2012), Australia
(Bureau of Meteorology, 2016) y Espafa (Ministerio de Fomento, 1999). En Sudamérica, se
destacan los patrones de disefio hidrolégico de obras pequefias y medianas publicados en Chile
por la Direccion General de Aguas (1991), plasmados en mapas de lluvias maximas de 1, 2y 3 dias
con varias recurrencias asociadas para cada region del pais. En Colombia, Vargas y Diaz-Granados
(1997), y posteriormente Vargas (1998), proponen una metodologia para estimar las curvas i-d-T a
partir de informacién pluviométrica en 5 zonas pre-establecidas empleando herramientas de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

A nivel nacional, se encuentran algunas experiencias que han brindado soluciones para el disefio
de infraestructura hidrica a falta de mayor informacién. Tal es el caso de los 4bacos generados por
Rihle (1966), los cuales desde su publicacion han sido ampliamente utilizados por los profesionales
viales del pais. Para el calculo de la intensidad maxima esperable para cierta recurrencia, se
determina en primer lugar la asociada a 25 afios de periodo de retorno, empleando un abaco que
abarca todo el territorio nacional. Por su parte, Devoto (2002) propone la estimacion de la intensidad
maxima futura asociada a diferentes duraciones a partir de un modelo doble exponencial de
Gumbel, en funcién de la intensidad méaxima anual y el coeficiente de variacion. Estos ultimos se
encuentran regionalizados para todo el territorio nacional en abacos para duraciones de 1y 12
horas. Recientemente, Catalini (2018) realiz6 un completo estudio empleando técnicas de analisis
exploratorio de datos en una superficie que abarca el 30% de la republica Argentina. El trabajo
incluye la distribucion espacial de lluvia diaria maxima con recurrencia acotada y los Valores Limites
Estimados.
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Algunas experiencias destacables realizadas en otras provincias son la realizada por Zamanillo et
al. (2008) en la provincia de Entre Rios, donde se obtuvieron mapas de precipitacion maxima
esperable en 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios empleando el método de indice de crecientes. Por su parte,
en la provincia de Coérdoba, se regionalizaron valores analogos a partir del registro de 141
pluviometros (Garcia, 1994), donde el trazado de isohietas de lluvias maximas, asociadas a 20
periodos de retorno entre 2 a 200 afios, se realizé por el método de minima curvatura. Luego,
Maidah (2010) y Catalini et al. (2010) actualizaron el estudio mencionado, reemplazando las
isohietas por grillas de valores con 25 km? de resolucién espacial, empleando herramientas de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Siguiendo los mismos lineamientos de trabajo, Catalini
et al. (2011) regionalizaron las funciones i-d-T en las provincias de Cérdoba y Santa Fe,
interpolando espacialmente las variables involucradas en el Modelo DIT (Caamafio Nelli y Garcia,
1999).

En la region del noroeste argentino (NOA), Rafaelli y Moyano (2002) estudiaron la distribucion de
la precipitacién maxima diaria asociada a 50 y 100 afios de periodo de retorno. Para ello emplearon
el método de regionalizacion estadistica VAPI (Valutazione delle Piene) desarrollado por el Grupo
Nacional de Defensa de Catéastrofes Hidrogeoldgicas del CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche)
de ltalia. Otro antecedente en esta region es el realizado por Olmos et al. (2010) quienes
regionalizaron la precipitacibn maxima diaria asociada a recurrencias de 2, 5, 10, 20, y 50 afios,
estimadas con una funcién de distribucién de probabilidad GEV, mediante el método de indices de
crecientes. El método fue aplicado en las provincias de Santiago, Chaco, Formosa y parte de Salta,
Tucuman y Jujuy. Finalmente, en Tucuman se estudié previamente la distribucién espacial de la
lluvia méaxima diaria empleando 64 estaciones pluviométricas. Para evaluar la magnitud de la
precipitacién para distintos periodos de retorno se usé la funcion Gumbel y posteriormente el
algoritmo Kriging para interpolar espacialmente los valores puntuales (Lazarte Sfer et al., 2015).
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3. METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

A continuacion, se expone sumariamente el procedimiento adoptado en esta tesis para la
estimacion de la lluvia de disefio en la provincia de Tucuman. En el mismo se parte de una
tecnologia integrada, desarrollada en la provincia de Coérdoba, donde se plantean innovaciones
metodolbgicas que contribuyen a su perfeccionamiento. Algunas de las propuestas pretenden
salvar areas de vacancia dentro de la metodologia preexistente y otras se realizan a partir del
condicionamiento que imponen las condiciones geogréficas locales y la informacion disponible.

El primer paso consiste en la recopilacion de los datos generados en el sistema experimental. La
informacion encontrada fue analizada y procesada a fin de lograr su maximo aprovechamiento.
Luego, se generan las herramientas para estimar los distintos atributos de la lluvia de disefio. En
primer lugar, se estudia la magnitud del evento, dada por la intensidad maxima esperable para
cierta duracion. Para la estimacion de la ldmina, se distinguen dos caminos diferenciados segun la
escala de disefio hidrologico: obras pequefias y medianas se dimensionan segun la relacion
intensidad i duracién i recurrencia (i-d-T), mientras que para aquellas de gran envergadura se
emplea el Valor Limite Estimado o Precipitacion Maxima Probable (ver Capitulo 1 Introduccion). A
continuacion, se define la distribucion espacial y temporal. Finalmente, para el empleo de los
modelos de prediccion se requiere caracterizar las condiciones meteorolégicas locales, por lo cual
se realiza una regionalizacién de las variables y parametros necesarios que permita valorarlos en
aqguellos sitios que no cuenten con series histéricas de medicion.

En el presente capitulo se describe el proceso de obtencion de las herramientas planteadas para
la estimacion de cada uno de los atributos de la lluvia de disefio mencionados, que sera luego
profundizado en los capitulos correspondientes a cada uno de ellos.

3.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

La recopilacion de series de datos de lluvia involucra mediciones continuas y de alta frecuencia y
los registros diarios generados en la provincia de Tucuman y sus alrededores. Dada la menor
complejidad de las ultimas, es posible encontrar en la provincia multiples estaciones de este tipo,
distribuidas en forma irregular en el territorio. Por el contrario, s6lo se dispone de series de alta
frecuencia en algunos puestos situados en la ciudad capital y alrededores. El andlisis llevado a
cabo difiere segun el tipo de dato y su posterior empleo.

Para la determinacion de la curva i-d-T se requiere de una serie extensa de mediciones continuas
o de alta frecuencia, registradas con un pluviégrafo o estacién automatica (Figura 3.1). En el primer
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caso es necesario realizar una digitalizacion de las mediciones gréficas plasmadas en fajas diarias.
El proceso de digitalizacion se realiza interpolando entre las marcas sucesivas que indican la
discretizacion temporal del registro. Una vez obtenidas las series temporales en forma numérica
con el paso minimo, se localizan los Intervalos de Maxima intensidad Anual (IMA) de lluvia para un
conjunto de duraciones establecidas previamente. Los IMA representan los eventos propios de
analisis y sintesis de la lluvia para disefio hidroldgico que se emplean en todas las etapas de
estimacion (Caamafio Nelli, 2003). Una vez definidas las series de IMA, es importante verificar su
calidad estadistica. Se plantea la ejecucién de las siguientes pruebas:

APrueba de datos atipicos (Chow, 1959)
APrueba de independencia (Wald y Wolfowitz, 1943)
APrueba de estacionariedad (Kendall, 1975)

APrueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon, 1945)

En vista de la escasez de series histdricas continuas para calibrar la funcién i-d-T, se recurre a las
series pluviométricas diarias para su transposicion mediante adaptacion de los parametros del
modelo de prediccion (ver apartado 3.3. Elaboracion de la funcion i-d-T). Para ello se definen las
series de Precipitacion Maxima Diaria anual (PMD) correspondientes a cada estacién, que se
verifican mediante las mismas pruebas estadisticas descriptas para las series de IMA. Las mismas
también se emplean para la regionalizaciébn de pardmetros y variables necesarias a fin de
transponer la i-d-T a aquellos sitios que no cuenten con una serie diaria de medicion (ver apartado
3.7. Regionalizacion).

Por otra parte, la estimacién de la PMP se realiza empleando una metodologia regional, empleando
las mismas series de PMD verificadas estadisticamente, con algunas diferencias en cuanto a la
minima longitud aceptable en las series y el tratamiento de los datos atipicos (ver Capitulo 4 Andlisis
de la Informacion).

Para la evaluacion del decaimiento areal de la lluvia se requiere una red de mediciéon de
pluviémetros de alta frecuencia. En vista que en el presente sistema experimental son limitados los
afos de registro simultaneo, se emplean series parciales imponiendo un umbral para seleccionar
las tormentas de analisis, de forma de incrementar el nUmero de eventos. Luego, se determina en
cada una de ellas los Intervalos de Maxima intensidad de la Tormenta (IMT) correspondientes a
cada duracion de interés, en forma analoga a los IMA descritos anteriormente.

3.3. ELABORACION DE UNA RELACION I-D-T

La Figura 3.1 presenta esquematicamente el procedimiento de obtencién de una relacién intensidad
T duracién i recurrencia (i-d-T), segun el enfoque propuesto en esta tesis. EI mismo se encuentra
condicionado por la informacioén registrada en el sitio de proyecto.

Las series de IMA se ajustan a a una distribucion de probabilidad empirica. En la presente tesis se
emplea la férmula de Weibull, apta para series de esta indole (Chow, 1951). Asignar a cada valor
de la serie una probabilidad de ocurrencia permite, en la etapa posterior, definir los parametros de

35



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

una Funcién de Distribucién de Probabilidad (FDP) tedrica. La misma posibilita la estimacién de la
lluvia para recurrencias mayores al periodo plurianual registrado, mediante extrapolacion. Para
llevar a cabo esta etapa, se escoge una FDP entre las cominmente utilizadas para describir eventos
extremos, verificando su representatividad para la pluviografia de la regién. Luego, se estiman las
intensidades méaximas estadisticamente esperables asociadas con varias recurrencias entre 2 a 100
afios.

La funcion i-d-T se obtiene ajustando mediante regresion no lineal el Modelo DIT (Caamafio Nelli y
Garcia, 1999) a las intensidades estimadas en el paso anterior (para las duraciones y recurrencias
fijadas). EI mismo plantea el logaritmo natural de la intensidad de lluvia como una funcion lineal del
factor de frecuencia I3y del factor de persistencia] , vinculados mediante dos parametros locales,

Ay C, y otro de caracter regional, B, de la siguiente forma:

[ (3.1

donde Q; es la intensidad de lluvia esperable para una duracion dy una recurrencia 7. A los
parametros mencionados se adiciona un cuarto, ¢, que afecta al factor de persistencial (ver
Capitulo 5 Relaciones i-d-T).

El algoritmo descrito identifica el rol de la lluvia diaria en el vinculo y manifiesta en forma explicita
las condiciones locales, lo que facilita la transposicion de la funcion i-d-T vinculando
paramétricamente la funcién de estaciones pluviograficas base (dato) con las de la red
pluviométrica satélite (incognita).

El procedimiento propuesto alli donde no existen series de alta frecuencia consiste, en primer lugar,
en verificar la pertenencia del sitio a la zona de transposicion de la i-d-T existente, dentro de la cual
es posible adaptar la grafica calibrada. La delimitacion de dicha zona se realiza verificando las
condiciones propuestas por Pierrehumbert (1977).

Si existe una serie pluviométrica diaria apta en el sitio de proyecto, se modifican los parametros A
y C del modelo base para obtener! y# del pluvibmetro satélite, sustituyendo la media y el desvio
estandar de las series de logaritmos de los maximos diarios anuales, AUA, calculados en el lugar
de origen por los estadisticos analogos calculados en el sitio de destino, Aay Aafver Capitulo 5
Relaciones i-d-T). El reemplazo se realiza en los parametros Ay C, ya que B y q tienen caracter
regional.

En el caso de no contar con pluviometros en el lugar especifico de proyecto, se recurre a la
regionalizacion de las variables y los parAmetros necesarios generando mapas de valores, seguin
se indica en el apartado 3.7. Regionalizaciéon. Siendo necesario, primero, regionalizar la media y el
desvio estandar de la serie de logaritmos de los maximos diarios anuales, m y s”, y posteriormente
|l os par8metros A6 y C6 del model o DI T.

Hasta este punto se describe el procedimiento seguido para el desarrollo de la funcién i-d-T. La
Figura 3.1 presenta en color gris los pasos a seguir para el empleo de dichas gréficas una vez
generadas. Tal como se indica alli, se extrae la intensidad media maxima esperable para cierta
duracion y periodo de retorno. La duracion del evento se establece considerando la morfologia de
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la cuencay las caracteristicas de los eventos extremos en la region, mientras que la recurrencia de
proyecto se define segun la escala de disefio hidrolégico en funcién de la envergadura de la obra.
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Figura 3.1.- Procesamiento de informacién, elaboracion y regionalizacion de la funcién i-d-T.
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3.4. ESTIMACION DE LA PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

La determinacion del valor maximo de la escala de disefio, o Precipitacion Maxima Probable (PMP),
se plantea segun un enfoque estadistico de caracter regional. Por lo tanto, para su ejecucién se
emplean todas las series pluviométricas disponibles.

El camino indicado en la Figura 3.2 presenta una bifurcacion que indica las alternativas
metodolégicas empleadas en esta tesis. Por un lado, se encuentra la técnica convencional
desarrollada por Hershfield (1961) y, por otro lado, se propone una variante del método anterior
fundada en la generacion de series sintéticas largas.

Para minimizar la probabilidad de ocurrencia de la lluvia estimada, Hershfield (1961) plantea la
maximizacion del factor de frecuencia” en la ecuacion general de Chow (1951),

w n » (3.2)
donde wrepresenta la lamina maxima anual de lluvia diaria, *° essumediay, sudesvio estandar.

Para ello, se calcula los factores n para cada una de las series, que simulan el comportamiento
del factor de frecuencia ante la ocurrencia de una lluvia mayor a la registrada en la serie, cuando
ya han sido determinadas su media y desvio estandar.

®w (3.3)
Luego, se traza una envolvente de los puntosn graficados versus la media de la serie de
maximos diarios de la serie completa, m, asumiendo que la PMP ha sido observada en aquellos
puntos extremos que definen la curva. En caso de existir mas de una envolvente posible se elige
aquella que ajuste mejor al conjunto de los datos.

En el presente estudio se propone una nueva metodologia para determinar el factorn , a partir
de series sintéticas largas, simulando series histdricas de PMD (ver Capitulo 6 Precipitacion
Maxima Probable). Se generan conjuntos de series con distintas Funciones de Distribucion de
Probabilidad (FDP) tedricas usadas para extremos, cuyos estadisticos descriptores (* ,, yC,) se
encuentran comprendidos en el rango de los propios a las series observadas en la regién. Luego,
se calcula n para cada una de las series (pertenecientes a cada conjunto) empleando la
expresion (3.2). Los factores obtenidos, en cada conjunto, se grafican versus el coeficiente de
variacion, y se ajustan a una funcién exponencial. Con base en la bondad de dicho ajuste, se realiza
la eleccion final de la FDP a emplearse para la prediccion de la PMP.

La Figura 3.2 indica en gris aquellos pasos a seguir para el empleo de las herramientas generadas
para las dos metodologias empleadas. Esto es, definir para el sitio de interés la media de la serie
de PMD para el empleo del método de Hershfield, o bien, el coeficiente de variacién de la misma
serie para utilizar la metodologia sintética. En caso de no existir en el sitio una serie pluviométrica
se recurre a la técnica de regionalizacion de variables. Luego, se obtiene el factor n a partir de
la envolvente definida por la técnica escogida, y se calcula la PMP diaria con la siguiente expresion:

« n oz (3.4)
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Figura 3.2.- Procesamiento de informacién, elaboracién y regionalizacién de la Precipitacion Maxima
Probable.

Para duraciones menores a un dia se expone en esta tesis una evaluacion de diferentes técnicas,

gue se enumeran a continuacion:

[a] Afectar la PMP diaria mediante los cocientes entre ldminas de distinta duracion, obtenidos
mediante posiciones de grafica con la funcion empirica Weibull.
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[b] Realizar la técnica [a] utilizando los cocientes extraidos de una FDP lognormal, dado que su
buen desempefio ha sido demostrado para la provincia de Tucuman.

[c] Repetir las técnicas anteriores considerando relaciones extraidas de una funcion i-d-T calibrada
para la region.

[d] Aplicar la expresion (3.4)(6.2) asumiendo que el factor de frecuencia no varia con la duracion de
lluvia, para una misma localizacion.

[e] Adaptar la envolvente de la lluvia diaria sustituyendo el valor de my correspondiente a duraciones
menores (Koutsoyiannis, 1999).

[f] Utilizar la curva envolvente de precipitaciones maximas mundiales (WMO, 2009).

3.5. ATENUACION ESPACIAL DE LA LLUVIA

La lamina estimada, segun los procedimientos desarrollados hasta aqui, es de caracter puntual, por
lo que resulta representativa de un area muy limitada. Para superficies mayores, es necesario
considerar el decaimiento territorial que presenta la lluvia desde su méaximo, a fin de calcular la
Precipitacién Media Areal (PMA) a partir de la cual se obtiene el caudal de proyecto.

El procedimiento habitual consiste en afectar el valor puntual por un Coeficiente de Decaimiento
Areal (CDA), extraido de un &baco de atenuacién calibrado en la zona de proyecto. El
procedimiento propuesto en la tesis (Figura 3.3), emplea el algoritmo CoDA (Catalini, 2001) que
expresa la relacion CDA 1 area i duracion con base en el andlisis de Intervalos de Maxima
Intensidad Anual (IMA).

Uno de los aspectos discutibles del enfoque adoptado es que las mayores intensidades de tormenta
no generan, necesariamente, las mayores crecidas, por lo que son los eventos que si las producen
los que debieran ser sometidos a analisis. Desafortunadamente, en el presente sistema
experimental no se cuenta con una serie de caudales medidos que permita concluir cuales fueron
las mayores crecidas y apuntar los eventos generadores de las mismas. Sin embargo, dado que se
presume que es la escala del evento lo que determina el volumen de agua precipitada y la
consecuente magnitud de la crecida, se opta por estudiar la incidencia de la escala meteorolégica
de los episodios lluviosos en los 4bacos de atenuacion.

A fin de caracterizar la escala espacial de cada evento pluvial seleccionado, se dibujan las isohietas
diarias de precipitaciéon. En las gréaficas se observa que aquellas cuya isohieta de 50 mm/dia abarca
una gran cobertura (longitud horizontal mayor a 60 km) presentan siempre una extensa duracion
(mayor a 10 horas). De esta forma, se establece una clasificacion en tormentas de Pequefia Escala
(PE) y Gran Escala (GE).

El procedimiento de determinacion del CDA es idéntico para ambas tipologias. En primer lugar, se
establecen las duraciones de interés, definiendo ventanas temporales con las cuales se recorren
las tormentas seleccionadas en busca de los Intervalos de Maxima intensidad de la Tormenta (IMT).
Luego, se establece el nucleo en correspondencia con el sitio donde se registra el mayor valor y a
partir de alli se trazan circulos conceéntricos incrementando el radio en 3 km, a fin de evaluar la
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variacion de la lluvia areal al aumentar el area de aporte. El célculo de la PMA en cada circulo se
realiza mediante la técnica de poligonos de Thiessen. Finalmente, el CDA se calcula para cada
area y duracion.

Figura 3.3.- Determinacién de los abacos de atenuacidn areal de la lluvia.
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