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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 — 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 — duraciéon — 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.
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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
calculo y se cuantifica mediante la intensidad media de la lluvia,ig T, definida como el cociente entre
la altura caida, hq T, y la duracion que demandé su acumulacion, d:

) hgr min (1.

1= g hora
donde el factor final transforma las unidades comunes de d (minutos) y hg t (mm) para dar iy ren
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 — 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,n, el riesgo hidrolégico natural de falla puede calcularse como:

R=1-[1-P(X =xp)]" 1.2)

Donde P(X = x;) = 1/T. R representa la probabilidad de que un evento x > x; ocurra por lo menos
una vez en n 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 — Duracion — Recurrencia (i-d-T), que conforma el modelo probabilistico para evaluar la

16



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Usiversided Nacionalds Tocuwdn Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

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, P,, segun la siguiente férmula:

PMA = P, CDA 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

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

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

¢ 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.

¢ Representar 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
presente capitulo 1 “Introduccién”, incluye la definicién de la naturaleza del problema a tratar y la
descripcion del sistema experimental escogido. Luego, el capitulo 2 “Antecedentes” donde se
indican los principales trabajos precedentes en la teméatica de la tesis encontrados en la bibliografia.
Le sigue el capitulo 3 “Metodologia”, donde se desarrollan resumidamente los procedimientos a
seguir para la caracterizacion de los distintos componentes de la lluvia de disefio. A continuacion,
el capitulo 4 “Analisis de la informacién”, detalla la informacién recopilada asi como todo el
tratamiento realizado a fin de asegurar su idoneidad para su uso en prediccion de lluvias maximas.
El capitulo 5 “Relaciones i-d-T”, abarca la obtencién de dicha funcién y su posterior transposicién
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 “Precipitacion Maxima Probable” indica las
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 7 “Decaimiento Areal de la Lluvia de Disefio”
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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
capitulo 8 denominado “Distribucién Interna de la Lluvia de Disefio” consiste en una comparacion
de técnicas de obtencion de Hietogramas Tipo a fin de evaluar la 6ptima a emplearse segun la
informacion disponible y la precisiébn deseada. Luego, el capitulo 9 “Regionalizacion” presenta la
metodologia empleada para la interpolacién espacial de los parametros y variables involucradas en
los modelos de prediccién. Finalmente, en el capitulo 10 “Conclusiones y Recomendaciones” se
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
meridianos de 64° 30’ y 66° 30’ de longitud oeste, en el centro del noroeste de la Republica
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):

e Una 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.

e Una 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.

e La 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.

¢ 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.

22



Universidad aciona[ de Tucumdn

Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

! 66 M’hgcmmkh I 65
I \ ¢ |
/ 1 ]
\‘1 ¢ PROVINCIA- . DE SALTA )
526 | . = : ; 260
Sur L. ) -
8 7 0E CanDAC o
. 00 =i 2
PO 32 Z ioo. -
23 AN 3 A Lifiomon
; LML COAGUAGAUENTE . = %
1 : A DDELCANN - 2
Fiermn Y R =X
S = ' 5
/S o w
Fa Wi R <,
o R
7z SN\ = e\o
© w0 ! -
=i S . g Chorowory ,
i  Wes P A,
s§ 7 ug '
" e o=
\ o ) e
i & N Be
\ @ 3 v
i EITRUEE P
ey ;
=3
—e et AT = t
s Jet 2 - Digus Gdor, s
cd- "7 S 3 /0r. Celestin GE%i Cylrs o :
€O, S4K | & ¢ r
ws!guusr.o: 0 o Y &/ EBSechal
& < -
a A ] 3
- a ) S
a < oy . ‘ \
= 1 =]
- w ) -
e —~
i i
|
J
i
! §% )
\ S A ]
B e K o7 —]
!
PROVINCIA

Derwador Los Real
Y
R

5
vz,

e,
o stein.

I\ eemcusviciona. _
["\CaMR) D€ 05 ALISOK S
\ }

“Fbalse
Ae Lxeaba

D E

Salitral
El Tranguito

SANTIA

DEL
,'3-*\_4
£ %
) e
ESTER O,
~tmbalse -
Révr Hondo : N
v

Figura 1.5.- Map

a fisico de la provinci
Geografico Nacional. Recuperado de http://www.ign.gob.ar).

Escala altimétrica ¢ ’
metros > 1
t‘ww e o
2000 0 o
= 1000 B ik
500 ". ||
25— 200 B \ B — i —
; | =) N J'I Eﬂ‘(‘:ALA GRAFICA i
S deprosion ) 5 % ; 20 40 km
st . - ) —:—: l\
o6 | \ P & . o5
a de Tucuman. Principales cursos de agua. (Fuente: Instituto

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 direccién Sur—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).
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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
KT
Meyer (1917) i= 5<d <120
d+c
KT™
Bernard (1932) i = - 120 < d < 8640
Sherman (1931) = KT
Tdtor
Bell (1969) i =(0,35InT +0,76)(0,54d%%> — 0,50) i, 5<d<120
] ) KT
Wiesner (1970) 1= m -
K
risollet (194 | = <d<
Grisollet (1948) i @+ P+ 15<d <360
Nemeth (1963) ;- K logT
T dtor
Rulhe (1966) . 0,44 50 T No restringido
L =135 + . 05 IOg—
50 + lyg ! 25

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 maximos diarios anuales, u,, (Caamafo 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 @pyp 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 u, para 24 horas por los correspondientes de cada duracion 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

30



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

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 — duracién — 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:

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

* Prueba 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
— duracién — 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 ®,, y del factor de persistencia é,, vinculados mediante dos parametros locales,

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

Inigr = Ay, — B8, +C (3.1)

donde i, r es la intensidad de lluvia esperable para una duracion 4y una recurrencia 7. A los
parametros mencionados se adiciona un cuarto, g, que afecta al factor de persistencia g, (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 A’ y C' del pluvibmetro satélite, sustituyendo la media y el desvio
estandar de las series de logaritmos de los maximos diarios anuales, py o, calculados en el lugar
de origen por los estadisticos analogos calculados en el sitio de destino, p'y o’ (ver 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, u" y ¢’, y posteriormente
los parametros A’ y C’ del modelo DIT.

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),

Y=y + 0y X 0y (3.2)

donde y representa la lamina maxima anual de lluvia diaria, p,, es sumediay o, su desvio estandar.

Para ello, se calcula los factores @,,_, 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.

0, = Ym — Un-1 (3.3)

On-1
Luego, se traza una envolvente de los puntos @,,_; graficados versus la media de la serie de
méaximos diarios de la serie completa, u.,, 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 factor @p,p, 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 (i, o, y Cv) se
encuentran comprendidos en el rango de los propios a las series observadas en la regién. Luego,
se calcula @pyp 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 regionalizacién de variables. Luego, se obtiene el factor @,y a partir de
la envolvente definida por la técnica escogida, y se calcula la PMP diaria con la siguiente expresion:

PMP = u, + @pyp * 0 (3.4)
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Estimacion de la Precipitacion Maxima Probable
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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.

39



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

[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 p, 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 — area — 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.

Definicion del algoritmo de atenuacion areal
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Como las tormentas breves no abarcan las mayores duraciones analizadas, los IMT incluyen una
importante fraccion sin lluvia. Para considerar la escala de los eventos en la modelacion, se utiliza
para el ajuste de cada duracion solo aquellos eventos donde la lluvia persiste en todo el intervalo y
se descartan aquellos donde ocupa sélo una porcion del mismo. De esta forma, las duraciones
prolongadas se calibran solo a partir de tormentas de gran escala, mientras que las mas breves
incorporan informacién de las tormentas de pequefia y gran escala presentes en la region.

Luego, se ajusta la expresion obtenida por Garcia et al. (2000):

CDA = 25"%4%6 InCDA = kInA — kIn 25 (3.5)

valida cuando A4 > 25 km?y k < 0. La expresion asi planteada asume que la lamina de lluvia puntual
es representativa en areas menores o iguales a 25 km?, por lo que el CDA es unitario. Para mayores
valores de area, este coeficiente decae en forma potencial.

Una vez obtenidas las curvas para cada duracion, se condensan las funciones definiendo
analiticamente la variaciéon de k con la duraciéon segun una funciéon potencial, completando la
calibracion del modelo CoDA (Catalini, 2001).

La utilizacion de los &bacos obtenidos se indica en gris en la Figura 3.3, que solo requiere conocer
el area de aporte y la duracién para extraer el coeficiente de decaimiento areal, a emplearse para
atenuar la lamina local estimada, de forma que represente la PMA sobre la cuenca.

3.6. ESTIMACION DEL HIETOGRAMA TIPO

La distribucién temporal interna de la lluvia de disefio resulta de gran importancia para la
modelacion hidrolégica, en tanto condiciona la forma del hidrograma de proyecto resultante.

Existen diversas estrategias para definir el patrén del Hietograma Tipo (HT), quedando la eleccién
de la metodologia sujeta a condicionantes, tales como los recursos disponibles y las caracteristicas
de la cuenca del proyecto. Una vez definida la duracion para el evento de disefio y el paso de
calculo a emplearse, la Figura 3.4 presenta el camino a seguir segun las distintas técnicas. Entre
ellas, las favoritas resultan de la sintesis de eventos anteriores, sélo aplicables alli donde existen
largas series con alta frecuencia de registro. Los métodos que derivan los HT de observaciones,
como el Ordenamiento de Intervalos propuesto por Pilgrim et al. (1969) o el uso de la Distribucion
Acumulada de lluvia propuesto por Huff (1967), se caracterizan por ser laboriosos e involucrar
complejos procesamientos de datos.

Los HT obtenidos mediante sintesis constituyen patrones adimensionales que representan la
distribucion porcentual de la lamina total. Los mismos se dimensionalizan distribuyendo, segun el
patron obtenido, la lamina estimada previamente.

Si no se cuenta con la informacion necesaria, es frecuente recurrir al enfoque extractivo, muy
utilizado por sus innegables ventajas, ya que brinda una distribuciéon temporal acorde con la funcién
i-d-T, mediante procedimientos sencillos donde sdlo se requiere dicha funcion para su obtencion.

42



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

Los métodos empleados de esta tipologia son los Bloques Alternos (Chow et al.,, 1994) y la
Intensidad Instantanea, particularizada para el Modelo DIT (lI-DIT) (Caamafio Nelli et al., 2013).
Debe considerarse, en caso de emplear hietogramas de Il -DIT, que el paso de calculo empleado
genera un error, manifestado por la caida del pico del hietograma, que debe corregirse en cada
caso (ver Capitulo 8 Distribucion Interna de la Lluvia de Disefio)

Definicion de un Hietograma Tipo
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frecuencia? }
- NO
Sl
e
/ \ NO
Qay una funcién idT?>—
¥ L /
2 -\“/
Definir distribucion temporal
interna de IMA historicos si
‘ v
// Eleccion del coeficiente de
/// avance
|\ Método ﬁ
Recurrencia Recurrencia
l O — T i
4 Intensidad Bl
Distribucién Ordenamiento nensiga Tk Triangular l l Rectangular }‘ 1
Instantanea alternos

Acumulada de Intervalos ‘

I i Laminaa Laminaa
Correccion por distribuir distribuir
pasode calculo

distintoa 1
i v
v ' Eleccién del
Dimensionalizado del Laminaa | coeficiente de avance
Hietograma Tipo distribuir
! |
\ 4 v \d

Hietograma Tipo

Figura 3.4.- Estimacion del Hietograma Tipo.
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Los HT generados mediante valores extraidos de la funcién i-d-T son graficos dimensionales, donde
el periodo de retorno actia como factor de escala y no afecta la forma de la distribucién temporal
de la intensidad estimada.

Finalmente, las formas geométricas predeterminadas son de uso corriente por su mayor sencillez
y solo requieren la duracién y la ldmina a emplear. Las formas evaluadas en este estudio son la
rectangular (Pilgrim y Cordery, 1993) y la triangular (Yen y Chow, 1980). Se destaca que en el caso
de los HT sintéticos, la ubicaciéon del maximo queda definida al aplicar la técnica. En los otros casos,
excepto en la forma rectangular que no posee un pico, se debe adoptar un coeficiente de avance,
definido como el cociente entre el tiempo al pico y la duracién total del evento. Es frecuente adoptar
este valor segun el conocimiento de la lluvia en el lugar. En esta tesis se asumi6 el surgido del
método de Pilgrim et al. (1969), para comparar apropiadamente los HT extractivos con la técnica
de sintesis de mayor predicamento en el pais.

3.7. REGIONALIZACION

En la presente tesis se plantea la regionalizacion mediante el uso de herramientas de la
Geoestadistica, fundamentalmente la técnica de Kriging. Este procedimiento se lleva a cabo a fin
de valorar los parametros y variables necesarios para la aplicacion de los distintos modelos de
prediccion de lluvias maximas en aquellos sitios que no cuenten con series de precipitacion.

La aplicacion de la metodologia se efectla, por un lado, sobre la media y desvio estandar de las
series de maximos diarios encontrados en la region. Los mapas resultantes de la esta interpolacion
espacial se operan algebraicamente mediante el uso de herramientas raster para obtener la
distribucion del coeficiente de variacion (C,, = a/u) requerido para la determinacion del factor @ppp,
segln la metodologia sintética propuesta en esta tesis (Figura 3.2). Ademas, se repite el
procedimiento sobre los estadisticos analogos de la serie de logaritmos de los maximos diarios,
necesarios para regionalizar los parametros A y C del modelo DIT (Figura 3.1). Cualquiera sea la
variable, se requiere del modelado de la funcién variograma previo a la aplicacion del algoritmo
Kriging, a fin de representar adecuadamente la estructura de autocorrelacion espacial de cada una
de ellas (ver Capitulo 9 Regionalizacion).
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4. ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1. INTRODUCCION

La cuantificacion de variables hidrolégicas tiene origen en su medicion sistematica, constituyendo
informacion fundamental para la elaboraciébn de proyectos de ingenieria referidos al control,
aprovechamiento y gestion del agua.

El fendmeno bajo estudio en la presente tesis es la lluvia, descripta mediante variables aleatorias
sujetas a andlisis mediante herramientas de la estadistica. Para la prediccion de la lluvia futura es
necesario contar con registros extensos que caractericen las condiciones hidrometeorolégicas del
lugar y que representen el comportamiento de dichas variables a largo plazo. Se requiere mucho
tiempo para generar una serie de datos utilizable para este fin, siendo preciso aprovechar al maximo
la informacion existente.

El paso inicial consiste en la recopilacion de la informacion disponible en el sistema experimental.
En la presente tesis, dicho sistema queda definido por la provincia de Tucuman, donde se dispone
tanto de pluviometria diaria como de alta frecuencia de medicion. Se describen en este capitulo las
fuentes de informacién, asi como los aparatos de medicion empleados. Luego de verificar la calidad
estadistica de las mismas, se presentan las series elegidas que seran la base de analisis
posteriores, en busqueda de definir los componentes de la lluvia de disefio.

4.2. FUENTES DE INFORMACION

Los datos registrados fueron provistos por fuentes constituidas principalmente por organismos
estatales, aunque diversos entes privados aportaron informacion valiosa, con la que se complet6 la
red pluviométrica de la provincia. A continuacion se describen las fuentes empleadas.

4.2.1.ESTACION EXPERIMENTAL AGROINDUSTRIAL OBISPO COLOMBRES
(EEAOC)

La EEAOC es un ente autarquico que forma parte del Ministerio de Desarrollo Productivo de la
provincia. Con el objetivo de aportar informacion util para los sectores productivos, organismos
oficiales, de investigacién y empresas, se realizan en el predio mediciones de variables climéaticas
(altura de precipitacion, radiacion solar, temperatura, velocidad del viento, humedad del suelo,
humedad del ambiente, evaporacion, entre otras) mediante aparatos colocados en la estacion
meteorologica.
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La EEAOC centraliza la informacion pluviométrica de la provincia, tanto mediante su propia red de
medicion como la aportadas por productores agricolas, a la cual es posible acceder en forma libre
a través de su portal de agrometeorologia (http://www.eeaoc.org.ar/agromet/).

4.2.2. DIRECCION DE RECURSOS HIDRICOS (DRH) DE TUCUMAN

Previamente denominada Direccion General de Irrigacion, funciona como organismo desde el afio
1897, con funciones de direccion, policia y juez en materia de aguas. La Direccion de Recursos
Hidricos es un organismo provincial descentralizado con dependencia funcional del Ministerio de
Desarrollo Productivo. Entiende en la formulacion, desarrollo y aplicacién de la politica hidrica en
la provincia, concernientes a aguas superficiales y subterraneas para riego, industrias y otros usos
gue la ley le asigna, estableciendo las normas relativas a la distribucion y a la preservacion del
recurso.

La DRH cuenta con su red de medicion de precipitacién, asi como de aforos de caudales realizados
en varios puntos de la provincia. Por su parte, la Direccion provincial de Hidrologia y evaluacion de
recursos hidricos de Catamarca (DHC) también aporta informacion a través de su red de medicién
en la provincia vecina.

4.2.3.SUBSECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS DE LA NACION (SRHN)

La Subsecretaria de Recursos Hidricos interviene en la elaboracién y ejecucion de la politica hidrica
nacional y de la politica relativa a los servicios publicos de abastecimiento de agua potable y
saneamiento. Asimismo, propone el marco regulatorio del manejo de los recursos hidricos y la
organizacion y fortalecimiento de los sectores de agua potable y saneamiento.

El organismo pone a disposicion libre y gratuita la informacion generada en sus redes de medicion
(y otras adherentes) a través de la Base de Datos Hidroldgica Integrada, donde pueden encontrarse
registros de lluvia y otras variables meteorolégicas, asi como datos de aforo de caudal.
(http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar)

4.2.4.INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA (INTA)

El INTA es un organismo descentralizado, dependiente del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Pesca de la Nacion. Fue creado en 1956 y desde entonces desarrolla acciones de investigacion e
innovacién tecnoldgica en las cadenas de valor, regiones y territorios para mejorar la competitividad
y el desarrollo rural sustentable del pais.

La consulta de las mediciones pluviométricas realizadas por el INTA puede hacerse en forma libre
a través de su portal en linea (http://siga2.inta.gov.ar).

4.2.5.FERROCARRIL CENTRAL NORTE - GENERAL MANUEL BELGRANO (FCCN —
FCGMB)

La red ferroviaria, nacionalizada en el afio 1948, llega a la provincia de Tucuman en 1876. Al margen
de su funcion de transporte de pasajeros y carga, registraba diariamente la precipitacion a través
de sus operadores. Salvo excepciones de estaciones con registros incompletos, se dispone de la
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informacion en el periodo 1973-93, afio en el cual se produce el desmantelamiento de gran parte
de las estaciones bajo decreto presidencial.

4.2.6.INGENIOS AZUCAREROS

La industria azucarera conforma una de las principales actividades econdmicas de la provincia
desde sus origenes, por lo que no resulta extrafio que la ocupacion del territorio guarde relacion
con la distribucién de los ingenios azucareros, alrededor de los cuales se establecieron poblados
persistentes en la actualidad, a pesar de que muchos hayan sido clausurados hace algunas
décadas.

Los ingenios conservan registros de las precipitaciones diarias en forma continua a través del
periodo estudiado. Los utilizados en este trabajo corresponden a los siguientes establecimientos
azucareros: Ingenio Concepcion (IC), Ingenio Santa Barbara (ISB), Ingenio La Corona (ILC)),
Ingenio Cruz Alta (ICA), Ingenio La Fronterita (ILF) e Ingenio La Trinidad (ILT).

4.2.7.LABORATORIO CLIMATOLOGICO SUDAMERICANO

El Laboratorio Climatolégico Sudamericano tiene por objetivo el estudio de la variabilidad y el
cambio climatico en la region (Argentina y Sudamérica), como asi mismo su impacto en el medio
natural y las actividades antrépicas. Funciona con recursos de los proyectos de investigacion
financiados por el estado y los servicios que brinda al sector privado y estatal. Cuenta con una
Estacion Meteorolégica Automatica ubicada en el centro de la ciudad de San Miguel de Tucuman.

4.2.8.UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN

La Universidad Nacional de Tucuman (UNT) brinda los registros generados en algunas de sus
dependencias. Por un lado, el Laboratorio de Construcciones Hidraulicas (LCH) de la Facultad de
Ciencias Exactas y Tecnologia (FACEyT) posee 7 estaciones meteorolégicas automaticas, que
funcionaron entre los afios 2000 a 2010 como parte de un proyecto de investigaciéon. Se adicionan
los datos de otras estaciones similares operadas por el Instituto de Estudios Geogréficos (IEG)
perteneciente a la Facultad de Filosofia y Letras y por la Facultad de Agronomia y Zootecnia (FAZ),
cuyo registro es el tnico que permanece en la actualidad.

4.3. APARATOS DE MEDICION

4.3.1.PLUVIOMETRO

Por definicion, un pluviometro es, genéricamente, un aparato que mide altura de lluvia. En
Hidrologia (y en esta tesis concretamente), en tanto no se le aplique algun calificativo, se denomina
pluviémetro al instrumento sin dispositivo de registro que mide la cantidad de agua precipitada, bajo
la premisa de efecto nulo de la evaporacién (Ruberto et al., 2010). El instrumento (Figura 4.1) cuenta
de un 6rgano receptor conectado con el cuerpo de almacenamiento o retencién mediante un
embudo.
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Figura 4.1.- Esquema del pluviémetro tipo B del SMN. (Fuente: Ruberto et al., 2010).
El 6rgano de recepcion esta constituido por un cilindro de chapa galvanizada, cinc o plastico, con
un aro de bronce de borde superior, para evitar deformaciones. En su interior se coloca el embudo
a 10 cm por debajo de la boca, para evitar la salida de las gotas por rebote.

El cuerpo de almacenamiento es un recipiente cilindrico donde se coloca una jarra colectora,
apoyada sobre tres puntos en el fondo, aislada del recipiente exterior. La jarra sirve para trasvasar
el agua colectada al instrumento de medicion. Cuando la cantidad de lluvia es superior a la
capacidad de la jarra, desborda y se deposita en el fondo del recipiente.

El aparato de medicién esta constituido por una probeta transparente, que amplifica la altura del
agua depositada en el pluvibmetro para medir con mayor exactitud.

A partir de 1928 se utiliza como registro oficial en la provincia de Tucuman, asi como en el resto de
Argentina, el llamado “Pluvidmetro B” que cumple con las siguientes caracteristicas (Orsolini et al.,
2008):

— La boca de recepcion es de 160 mm de diametro.
— El cuerpo de recepcién unido al de almacenamiento conforman un cuerpo de 45,5 cm de altura.

— El volumen de la jarra es de 2880 cm? (143 mm de lluvia) con una capacidad de retencion de
7633,5 cm?® (390 mm de lluvia).

— Las probetas de medicién pueden ser de dos tipos: la primera tiene 4 cm de diametro interior y
una capacidad de 10 mm de lluvia, mientras que la otra, de 8 cm de diametro, cuenta con una
capacidad de 50 mm de lluvia. Esta Gltima, aunque tiene menor exactitud, disminuye el nimero
de trasvases en lluvias grandes.

Es muy importante, a fin de comparar resultados obtenidos en sitios dispares, homologar las
condiciones de instalacién de los pluviémetros. La distancia entre el aparato y obstaculos préximos
(arboles, edificaciones, etc.) debe ser por lo menos el doble de la altura del obstaculo. La boca de
recepcion debe estar a una altura fija de 1,50 m de la superficie del suelo, ya que la accién del
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viento incide en la cantidad de agua que recoge el pluvibmetro segun la altura. A modo de ejemplo
se presenta un pluviometro en funcionamiento en la EEAOC en la Figura 4.2.

La medicién se realiza diariamente, segun la jornada meteoroldgica, que abarca desde las nueve
de la mafiana de un dia hasta la misma hora del siguiente.

Figura 4.2.- Pluviémetro en funcionamiento en la EEAOC.
4.3.2.PLUVIOGRAFO

El pluviégrafo es un aparato de medicion que registra la lluvia en forma continua. Brinda informacion
sobre el instante de inicio, la evolucion temporal, la duracion e intensidad.

Si bien pueden funcionar mediante diversos mecanismos, se describe el pluvidgrafo de cangilones
basculantes utilizado en Tucuman para el registro de los datos en el periodo 1973 a 1994.

El aparato consta de un embudo captador de la precipitacion, seguido por un recipiente con dos
compartimentos -llamados cangilones- situados simétricamente en un balancin. Los depoésitos se
autoposicionan en forma alternada debajo de un tubo de alimentacién, para ser llenados por el agua
recolectada. Cuando uno de ellos ha recogido cierta cantidad de lluvia el balancin se inclina, con lo
gue el cangilén se vacia y automaticamente comienza a llenarse el otro. El ciclo se repite para una
misma cantidad de agua almacenada. Cada vuelco del cangilon se transmite al aparato de registro
mediante un mecanismo de engranajes, que acciona una palanca con una pluma inscriptora en su
extremo. Esta registra la cantidad de agua caida en una faja que gira sobre un cilindro con una
velocidad constante, dando una vuelta por dia o por semana. El mecanismo que acciona la pluma
inscribe un movimiento con recorrido similar al de un péndulo: a llegar a uno de los margenes la
pluma realiza un recorrido equivalente hacia el otro extremo, repitiéndose en forma sucesiva
mientras dura la precipitacion. Para obtener el total precipitado, se suman tanto los desplazamientos
hacia izquierda como los desplazamientos hacia la derecha de la curva graficada en la faja.

En la parte superior de las fajas, puede deducirse el momento de inicio y la duracion de cada evento
pluvial. Dichas fajas, pueden tener duracion diaria o semanal, lo cual incide en la precision obtenida
en las mediciones (Figura 4.3).
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-Figura 4.3.-Faja pluvio;]réfica diaria.
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La estacion meteoroldgica automatica esta conformada por una unidad central donde se almacena
la informacién dispositivos que captan los datos, denominados sensores, conectados mediante una
caja de transferencia. La estacion central se ubica dentro de un abrigo meteoroldgico, donde se
encuentra protegida del ambiente exterior. La informacion generada se transmite a un dispositivo

externo para su procesamiento (Ruberto et al., 2010).

El instrumental que capta la precipitacién se denomina pluvidmetro de alta frecuencia (PAF) y utiliza
un sistema de cangilones similar al pluvidgrafo descripto, con la diferencia que al producirse los
vuelcos se envian sefiales a la estacion donde se registran los pulsos. Los requerimientos actuales
y futuros de los usuarios de datos climaticos definen la precision en los criterios de captura de
registros automaticos, teniendo en cuenta la capacidad de almacenamiento de la estacion de

medicion.

El esquema en la Figura 4.4 presenta las partes de un sensor de precipitaciones marca Davis,

empleado en la EEAOC a modo de ejemplo.

Figura 4.4.-Detalle del pluviémetro de alta frecuencia. (Fuente:

1. Cangilon

2.Canzleta

3. Mecanismo magnético

4 Sensorde lectura
S.Tornillode ajuste

&. Pivot de sujecion

7. Colector de salida

8. Ranura de seguridad
S.Ranura de seguridadde la
base

Manual de usuario Davis).

50



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

4.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS SERIES DE DATOS

Se distinguen dos tipos de datos: la precipitacion diaria medida regularmente a las nueve de la
mafiana, segun el dia meteorologico; y las mediciones continuas o de alta frecuencia.
Evidentemente, al no requerir de instrumental complejo, las primeras son mucho mas abundantes.
El inventariado de estaciones pluviométricas en la provincia de Tucuman y alrededores, arrojé un
total de 413 puntos de medicion, distribuidos irregularmente. En contraste con la densa red
pluviométrica, se encontraron mediciones de alta frecuencia en 18 puestos, ubicados en la ciudad
capital y sus alrededores, que son empleados para el ajuste de un algoritmo de decaimiento areal
de la lluvia. Entre ellos, tan so6lo uno, ubicado en la EEAOC, cuenta con longitud extensa de registro
y se emplea para la determinacion de la relacion i-d-T.

Cualquiera sea el tipo de dato, el analisis se realiza sobre afos hidroldgicos, que en la provincia de
Tucuman tradicionalmente se considera con inicio el primero de septiembre y fin el 31 de agosto
del siguiente afio. En lo sucesivo se menciona a cada afo hidrolégico por el segundo afio que lo
conforma, a saber, si un afio comienza el 1 de setiembre de 1974 y finaliza el 31 de agosto de 1975,
se lo denomina 1975.

A continuacion, se describen las pruebas de calidad estadistica realizadas a las series empleadas.
4.4.1.DETECCION DE DATOS ATIPICOS

La prueba detecta la presencia de datos que se alejan significativamente del resto de las
observaciones, bajo supuesto de distribucion normal de la serie. La importancia de la prueba radica
en que la presencia de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los estadisticos
descriptores, especialmente en muestras pequefias. Para ello se define un rango de aceptacion en
cada serie, definiendo como atipicos aquellos valores que queden fuera del mismo. Los umbrales
alto y bajo se determinan siguiendo la metodologia propuesta por Chow (1959), formulada a partir
de la ecuacion general de frecuencia:

y=u,+K, 0y (4.1)

Donde y es el umbral de dato atipico (alto o bajo) en unidades logaritmicas, Kn es un valor que
depende del tamafio de la muestra para una significancia estadistica fija proveniente de la
distribucion normal, u, es la media de los logaritmos de la muestra y o,, es su desvio estandar.

El procedimiento a seguir varia segun se utilice la serie para la estimar la Precipitacion Maxima
Probable o para la determinacion de una funcién i-d-T. En el primer caso, se conservan estos
registros extraordinarios, verificando su ocurrencia mediante el contraste con mediciones en
estaciones proximas, o con reportes periodisticos locales. Por el contrario, estos valores se
descartan para el andlisis inferencial realizado para definir la funcion i-d-T, ya que su inclusion
puede generar importantes distorsiones. Esto es asi dado que se asignaria una recurrencia
empirica baja, funcion de la longitud de serie, a un evento de caracter extraordinario con una
recurrencia mucho mayor al periodo de registro disponible.
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4.4.2. PRUEBA DE INDEPENDENCIA

La prueba se realiza a fin de verificar la aleatoriedad de la serie de datos, donde la ocurrencia de
un dato de la muestra no dependa de sus precedentes, y por consiguiente, tampoco este influya a
los datos que le siguen. La condicion de independencia de los datos se verifica mediante la prueba
de las corridas o rachas (Walf y Wolfowitz, 1943), donde se contrastan las siguientes hipétesis:

Ho: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.
Hi: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.

En esta prueba se compara cada valor con la media de la muestra. Se le asigna a cada dato un
término E o F (éxito o fracaso) segun si el valor es mayor o menor que la media.

Para evaluar la aleatoriedad de la muestra, se considera como estadistico de prueba al nimero de
corridas presente en los datos. Una corrida se define como una serie éxitos o fracasos consecutivos.
Luego en la muestra completa se puede distinguir:

R: nimero de corridas;

ni: namero de éxitos, o de valores superiores a la media;
n.: numero de fracasos, o de valores inferiores a la media;
N: nimero de datos en la muestra

En la prueba se utiliza el valor estadistico Z para una prueba de dos extremos. Si Z es mayor o
igual al valor critico superior, 0 menor o igual al valor critico inferior, la hipétesis nula de aleatoriedad
puede ser rechazada al nivel de significancia a. Sin embargo, si Z se encuentra entre estos limites,
la hip6tesis nula de aleatoriedad puede aceptarse.

El valor estadistico Z se determina mediante las siguientes expresiones:

R — 4.2
7=Rh (4.2)
Oor
2 nyny (4.3)
,Llr = T +1

(4.4)

_ =D - 2)

or = N-1

Luego, el estadistico Z se contrasta con el valor de tabla de la distribuciébn normal para un cierto
nivel de significancia establecido. Si la serie no verifica independencia para un nivel de significancia
de 1% se la descarta para el analisis.

4.4.3.PRUEBA DE HOMOGENEIDAD

La prueba de homogeneidad a escala anual de Wilcoxon (1945) permite comprobar si la media de
un primer subconjunto de la muestra difiere significativamente de la media de un segundo
subconjunto de la muestra. Para efectuarla se sustituyen las observaciones de las dos submuestras
de tamafios n; y n, por sus rangos combinados. Los rangos son asignados de tal manera que el
rango 1 se asigna a la mas pequefia de las N = n, + n, observaciones combinadas, el rango 2 se
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le asigna a la siguiente mas alta y asi sucesivamente, de modo que el rango N queda asignado a
la observacion mas grande. Si varias observaciones tienen el mismo valor, se asigna a cada una
de éstas el promedio de los rangos que se les habria asignado. El estadistico de la pruebaT,,, €S
simplemente la suma de los rangos asignhados a las n, observaciones de la muestra mas pequefia.
Para cualquier valor entero n, la suma de los n primeros enteros consecutivos puede calcularse
facilmente como N(N + 1)/2. La estadistica de prueba T,,;, mas la suma de los rangos asignados
a los n, elementos de la segunda muestra, T,,,, por consiguiente, debe ser igual a este valor, es
decir;

N(N +1) (4.5)

Ty +Ty, = 2

De modo gue esta ecuacion puede ser empleada como verificacidon del procedimiento de asighacién
de rangos. La prueba de la hip6tesis nula puede ser de dos extremos o de un extremo, dependiendo
de si se esta probando si las dos medianas de poblacién son exclusivamente diferentes o si una es
mayor que la otra. La estadistica de prueba, T,,;, esta distribuida de manera aproximadamente
normal. Se puede emplear la siguiente formula de aproximacién de muestra grande para probar la
hipétesis nula:

Twi— Uy ) (4.6)

|Z] =
or

1

El valor medio de la estadistica de prueba T,,,, puede calcularse con:

_m(N+1) @7
Twl - 2
y la desviacion estandar de la estadistica de prueba T,,,, se puede calcular con:
nlnz(N + 1) (48)
OTw1 = T

Basandose en q, el nivel de significacion seleccionado (1% para esta tesis), la hip6tesis nula puede
ser rechazada si el valor Z calculado cae en la regién de rechazo apropiada.

4.4.4 PRUEBA DE ESTACIONARIEDAD

Para detectar tendencias se utilizé la prueba de Kendall (1975), ampliamente utilizada en series
climaticas e hidrolégicas. La principal ventaja de la prueba es que al ser no paramétrica no requiere
gue los datos estén distribuidos normalmente.

Para una serie de tiempo {x1, X2, ..., Xn} €l estadistico de la prueba viene dado por:

1 six; <x
S = Z Sgn(xj — xi) = 0 si X; = Xj (49)
i<j =1 six; > x;

donde iy j son posiciones secuenciales dentro de la serie de tiempo y se cumple que i <j. El signo
de (xj —xl-) es igual al signo de la diferencia de rango de cada dato. Esto quiere decir que S
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depende no del valor de x sino de su rango, y que no se afecta por la distribucion de los datos. Bajo
suposicion de independencia de los datos, la varianza de S viene dada por (Kendall, 1975):

n(n—1)(2n +5)
18

Var(S) = (4.10)

donde n es el nUmero de observaciones.

Esta varianza se reduce cuando hay observaciones iguales (o rangos empatados) en las series de
datos, siendo:

n(n - 1)(271 + 5) - Z:’;l ti(ti - 1)(2tl + 5)
18

Var(s) = (4.11)

Donde m es el nimero de grupos con observaciones equivalentes y t es el nimero de datos con
igual valor en cada uno de los grupos mencionados.

Para muestras grandes (n>10) como las de nuestro caso, se asume que S se distribuye
normalmente, con lo que la significancia estadistica puede ser determinada a través del estadistico
estandarizado Z que tiene una distribucién normal:
S—1
— si $>0
! JVar(S)

0 st §= (4.12)
l S+1

JVar(S)

La sustraccioén o adicién de la unidad es una correccién que tiene en cuenta que S es una variable
discreta y que consideramos una distribucion continua (Kendall, 1975).

Las series que no verifican la condicién de estacionariedad para una significancia del 1% son
descartadas del andlisis.

4.5. SERIE EXTENSA CON ALTA FRECUENCIA DE REGISTRO

Se asume que los eventos propios del analisis y posterior sintesis de las lluvias de disefio son los
Intervalos de Maxima intensidad Anual (IMA), que serdn empleados en todas las etapas de
estimacion. Su uso se justifica fundamentalmente por su caracter simple y objetivo: se recorre el
registro con una ventana temporal mévil de duracién definida hasta encontrar el maximo anual,
repitiendo el procedimiento en todos los afios medidos, se obtiene la serie de IMA dividiendo la
altura de lamina precipitada en la correspondiente duracion.

La descripcion anterior evidencia las diferencias entre los IMA con las tormentas intensas
empleadas tradicionalmente en el disefio hidrolégico, las cuales se seleccionan luego de fijar un
tiempo maximo entre tormentas, una intensidad y altura precipitada minima. Estos condicionantes,
establecidos frecuentemente de forma subjetiva, tienen notoria influencia en los resultados finales.
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4.5.1.ELECCION DE LAS SERIES

La EEAOC cuenta con el Unico registro extenso con alta frecuencia de medicion, generado con
diferentes aparatos en el predio ubicado en las cercanias de la ciudad capital. En una primera etapa,
se utilizé un pluviégrafo a cangilones, cuyo registro comienza en el afio 1973 y se interrumpe en el
afo 1994. El pluvidgrafo grababa bandas diarias de mediciéon que fueron procesadas parcialmente
en trabajos previos (Paz y Lazarte, 2005). Para esta tesis se revisa y se completa la digitalizacion
existente comparando con las mediciones del totalizador diario. Se detectan faltantes de
informacion por averias del aparato durante los afios 1975, 1976 y 1982 que se descartan de la
serie.

Para el procesamiento de la informacion, se ordenan las fajas por afio hidrolégico y se obtiene su
imagen digital mediante escaneo. Dicha imagen es trabajada mediante el programa computacional
Digit xy, que permite asignar coordenadas cartesianas a los puntos de quiebre en la gréfica. La
distancia vertical entre dos puntos indica la lamina precipitada en un intervalo temporal variable,
siendo necesario interpolar para obtener las series de paso minimo, fijado en 5 minutos, por ser el
menor intervalo de trabajo razonable: tiempos menores carecen de interés para disefio, aun en
pequefias cuencas urbanas, y digitalizar con mayor frecuencia causaria errores de apreciacion
visual inaceptables.

En el afio 1998 se inician las mediciones de alta frecuencia con el pluviometro Davis GroWeather (PAF
G) con registro cada 30 minutos (Figura 4.5). Las mismas se complementan a partir del afio 2006 con
un instrumento similar, modelo Vantage Pro 2 (PAF V), programado con una discretizacion de 15
minutos (Figura 4.6). Ambas estaciones contindan funcionando en la actualidad. El procesado de la
informacién generada fue realizado por personal de la seccion de agrometeorologia de la EEAOC,
guienes aportaron los datos luego de su revision.

Se resumen en la Tabla 4.1 las series de datos generadas por los aparatos de medicion descriptos
con su respectiva discretizacion y periodo de registro.

Tabla 4.1: Aparatos de medicién de altura de lamina precipitada en la EEAOC

FUENTE PERIODO DE REGISTRO LONG. DE SERIE DISCRETIZACION.
Pluviégrafo 1973 - 1994 19 afios 5 minutos
PAF G 1998 - 2013 15 afios 30 minutos
PAF V 2006 - 2013 7 afios 15 minutos
Pluviémetro 1911 - 2017 106 afos 1 dia

La Figura 4.7 es una fotografia aérea de la estacion meteoroldgica de la EEAOC donde se disponen
los sensores conectados a las estaciones automaticas (PAF G y PAF V) y el pluviémetro tipo “B”
de registro manual.

La serie registrada con el pluvidgrafo es demasiado corta (19 afios de registro) para determinar la
funcién i-d-T por si sola. Afortunadamente, se cuenta con los datos generados por los PAF, aunque
con una discretizacién minima de 15 minutos, con lo que no aportan informacién a las series de 5
y 10 minutos (registradas con el pluviégrafo) que debieron ser descartadas por su corta longitud.
La serie de 15 minutos puede ser extendida al anexarle a la serie obtenida mediante registro
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continuo los 7 afios de mediciones del PAF V. El resto de las duraciones cuenta con mediciones de
los dos PAF descritos anteriormente.

Figura 4.5.- Pluvidmetro de alta frecuencia Davis GroWeather (izquierda). Unidad central en su
abrigo meteorolégico (derecha).
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Figura 4.6.- Pluviémetro de alta frecuencia Davis Vantage Pro 2 (izquierda). Unidad central en su
abrigo meteorolégico (derecha).

Las mediciones simultaneas realizadas con los dos PAF debieran ser equivalentes por encontrarse
en condiciones experimentales similares. Sin embargo, la existencia de diferencias deriva en la
necesidad de escoger, verificando cuél se asemeja mas a la informacion que se considera mas
confiable por la simplicidad de su mecanismo de medicion: las realizadas con el pluviémetro.

La comparacion podria realizarse en términos de precipitacion maxima diaria anual, ya que son
estos valores los que interesa estudiar. Sin embargo, este procedimiento introduce un error,
producto del truncamiento de la lluvia en su horario de registro manual cotidiano. Es por ello que se
opta por comparar las precipitaciones totales anuales, asumiendo que las diferencias existentes se
deben a un error sisteméatico del aparato que se mantiene constante a lo largo de todo el registro.
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Figura 4.7.- Estacion meteorolégica central. Ubicacién de los sensores de precipitacion y
pluviémetro tipo "B".

La correlacién de las series de precipitacion total anual (PTA) se realiza mediante regresion lineal,
forzando a cero la ordenada al origen de forma de facilitar la comparacion (Figura 4.8 y Figura 4.9).
Esto se hace al constatar que ambos aparatos funcionan correctamente y registran precipitacion
nula los dias que no llueve. Se descartan para el analisis los afios con faltantes de datos de alguno
de los aparatos, como el afio 2007, donde faltan cuatro meses de datos en el PAF G.
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Figura 4.8.- Correlacién de series de precipitacion total anual registradas con el pluviometro y el
PAF G (Periodo 1999- 2006 / 2008-2012).

La primera observacion de los gréficos evidencia que las mediciones de ambos PAF no son
equivalentes a las registradas por el pluvibmetro. Sin embargo, se presenta una fuerte correlacion
en ambos casos. Se observa que el registro del PAFV tiene mayor correspondencia con el
pluviémetro que el PAF G, ya que la pendiente de la recta de regresion es mas cercana a 1 (valor
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que obtendria en caso de ser mediciones iguales) y su coeficiente R? tiene a su vez un valor mayor,
indicando mejor ajuste a la recta.
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Figura 4.9.- Correlacién de series de precipitacion total anual registradas con el pluviometro y el
PAF V (Periodo 2007 - 2013).

Ante estos resultados, se decide la utilizacion de los registros del PAF V en el periodo que existe
simultaneidad de mediciones entre los dos aparatos. Finalmente, la serie definitiva queda
compuesta por los datos registrados con el pluviégrafo en el periodo 1973 - 1993, con los medidos
con el PAF G en el periodo 1999 - 2006 y los registros del PAFV en el periodo 2007 — 2013. Dicha
combinacion de los registros posibilita la incorporacion de la serie de 15 minutos al andlisis, al prolongar
en 7 afos los registros pluviogréaficos que eran demasiado cortos por si solos.

4.5.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS SERIES

En la Tabla 4.2 se indica el resultado de las pruebas realizadas, indicandose en cada caso el grado
de significancia con el que verifica cada una de ellas. En el caso de la evaluaciéon de datos atipicos se
indica la presencia de al menos uno detectado.

Las series, producto de la combinacién de datos de los tres aparatos de medicién, presentan
resultados satisfactorios en todos los casos. Sin embargo, se detecta la presencia de datos atipicos
gue fueron descartados. En la Tabla 4.3 se resumen las longitudes finales de las series.

Tabla 4.2.- Resultados de las pruebas estadisticas en las series de Intervalos de Maxima intensidad
Anual. Se indica la significancia estadistica con la que verifican las pruebas y la presencia de datos

atipicos.
INDEPENDENCIA ESTACIONARIDAD HOMOGENEIDAD DATOS ATIPICOS

15 1% 5% 5% Sl

30 5% 5% 5% Sl

60 5% 5% 5% Sl
120 5% 5% 1% NO
180 5% 5% 5% NO
360 5% 5% 5% NO
720 5% 5% 5% NO
1440 5% 5% 5% NO
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Tabla 4.3.- Longitud de series de Intervalos de Maxima Intensidad anual segln duracién

DURACION

PERIODO 5 | 10 | 15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
1973-93/1999-2006/
371999 25 | 33 | 34 | 34 | 34 | 34| 34| 34

4.6. RED DE ESTACIONES CON REGISTRO DE ALTA FRECUENCIA

La red de estaciones con alta frecuencia de registro se emplea en la presente tesis para el analisis
del decaimiento areal de la lluvia. La misma se conforma de estaciones pluviométricas
pertenecientes a instituciones que midieron en forma simultanea en la zona del Gran San Miguel
de Tucuman.

Exceptuando la EEAOC, cuya extensa serie medida en El Colmenar se describe en el apartado
anterior, el resto cuenta con breves longitudes de series (menor a 10 afios), por lo que no pueden
emplearse para prediccion de lluvias futuras.

El establecimiento de la red fue posible al disponer el Laboratorio de Construcciones Hidraulicas
(LCH) de la UNT de 7 estaciones meteoroldgicas automaticas, que fueron complementadas con
otras operadas por el Instituto de Estudios Geograficos (IEG) y la Facultad de Agronomia y
Zootecnia (FAZ) de la misma Universidad, el Laboratorio Climatolégico Sudamericano (LCS), la
Direccién de Recursos Hidricos de Tucuméan (DRH) y varias provistas por la EEAOC.
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Figura 4.10.- Localizacién de las estaciones de medicidn en la zona del Gran San Miguel de
Tucuman.

El periodo de andlisis se inicia en octubre del afio 2000, al ponerse en funcionamiento la red del
LCH, aunque la red de medicion sufri6 varias modificaciones: mientras algunos pluviometros
dejaron de funcionar se incorporaron otros que permitieron analizar eventos mas recientes. La
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Tabla 4.4 presenta la ubicacion, el intervalo de medicion y la institucion que opera cada una de las
18 estaciones que constituyen la red.

La zona de estudio queda definida a partir de la informacion disponible y abarca la capital de la
provincia de Tucuman (26°49'59"S; 65°13'00"W) y ciudades satélites, incluyendo parcialmente los
departamentos de Tafi Viejo, Yerba Buena, Lules y Cruz Alta (Figura 4.10). La Figura 4.11 presenta
los afios registrados por cada una de las estaciones, donde se destaca la Estacion 1 perteneciente
a la EEAOC, cuyo registro en ElI Colmenar abarca los 16 afios hidrologicos analizados,
constituyendo una referencia para el estudio.

Tabla 4.4.- Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el area de estudio: ubicacidon geografica, altitud,

resolucién temporal y fuente de los datos.

N ESTACION LATITUD | LONGITUD (mCSrTf‘n ) 'NT(Erﬁi\{] )ALO FUENTE
1 El Colmenar 26°47' 16"S | 65°1141"W | 462 30/15 | EEAOC
2 San Javier 26°49'39"S | 6502216"W | 1363 5 IEG

3 Yerba Buena 26°48"37"S | 65°18'18"W | 531 5 LCH
4 La Sevillanita 26°49'23'S | 65°07'58"W | 482 5 LCH
5 Ingeco 2695300"S | 65°13'39"W | 433 5 LCH
6 Zona Franca 26952'14"S | 65°09'56"W | 430 5 LCH
7 La Cartujana 26%7'25'S | 65°15'16"W | 556 15 LCH
8 Citromax 26°44'29"S | 65°16'8"W 681 5 LCH
9 Los Nogales 26%44'37"S | 65°1302°W | 574 5 LCH
10 Centro 1 26°49'36"S | 65°1247°W | 436 5 LCH
11 El Manantial 26950'13"S | 65°16'21"W | 451 30 FAZ
12| Parque9dedulio | 26°4930"S | 65°11'10"W | 471 15 LE.G.
13 Centro 2 26°49'17"S | 65°1159"W | 460 30 LCH
14 | Lab. Climatologico | g pqems | 50135 430 30 LCS

Sudamericano

15| Lules(LaBomba) | 26°54'34"S | 65°21'7"W 440 15 EEAOC
16 | BandadelRioSali | 26°50'59"S | 65°810"W 439 30 EEAOC
17 San Pablo 26951' 27"S | 65°17'39"W | 423 60 EEAOC
18 Re?&rrigziﬁ}ﬁ?cos 26°50' 30"S | 65°11'46"W 426 60 DRH
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Figura 4.11.- Periodo de registro de cada estacién de lared de medicion.
4.6.1.ELECCION DE LOS EVENTOS DE ANALISIS

La corta longitud de las series temporales registradas y el hecho de que ciertos afios presenten
varios episodios lluviosos superiores al maximo encontrado en otros afios deriva en la utilizacion
de series parciales, estableciendo como umbral la lAmina estimada para un periodo de retorno de
5 afios, recurrencia utilizada en el disefio de desaglies urbanos. Se extraen dichos montos de la
relacién i-d-T local (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T), correspondientes a las duraciones 15, 30, 60,
120, 180, 360, 720 y 1440 minutos (Tabla 4.5), y se seleccionan del registro de cada estacion
aqguellos episodios lluviosos que superan dicho umbral para alguna de las duraciones.

Tabla 4.5.- Lamina maxima estimada (H) en San Miguel de Tucuman para 5 afios de recurrencia por

duracion.
DURACION (min)
15 30 60 120 180 360 720 1440
H (mm) 31,3 43,9 58,5 74,2 83,5 98,6 1114 120,9

Teniendo en cuenta que la lluvia estimada a partir de la funcion i-d-T es el Intervalo de Maxima
intensidad media esperado para la recurrencia fijada (Caamafio Nelli y Garcia, 1999), los eventos
analizados en el estudio del decaimiento areal debieran ser de la misma indole. Dado que la serie
parcial empleada se compone con intensos episodios pluviales que superan cierto umbral, se
definen los eventos de andlisis como los Intervalos de Maxima de cada Tormenta seleccionada
(IMT), segun las duraciones mencionadas anteriormente.
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Para su determinacion se recorre el registro correspondiente a cada tormenta escogida con
ventanas temporales mdviles de cada una de las duraciones de interés y se extrae el maximo monto
obtenido de cada una para su estudio. La minima persistencia se justifica por tratarse de una cuenca
urbana, con altas pendientes y, por lo tanto, breves tiempos de concentracién. El limite superior
viene dado por el tamafio de la cuencay porque los fendmenos pluviales en la regién no prevalecen,
por lo general, para duraciones mayores, con lo que un intervalo mas largo no aportaria informacién
al algoritmo. Se impone un minimo de 6 registros simultdneos para que la tasa de decaimiento areal
estimada sea confiable, siempre y cuando su distribucién sea adecuada para cubrir el territorio.

Finalmente, las tormentas que superaron el umbral impuesto resultaron 25, de las cuales 7 fueron
descartadas, por no contar con un minimo de 6 estaciones con registro simultaneo (Tabla 4.6).

Tabla 4.6.- Tormentas seleccionadas. Precipitacion en mm por duracién y niumero de estaciones
activas. En negrita se destacan aquellas que superan el umbral impuesto para cada duracién.

N DURACION (min) cstaciones
15 | 30 60 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
1 | 28/11/2000 | 40,40 | 52,40 | 60,60 | 61,80 | 67,40 | 78,00 | 83,60 | 93,80 10
2 | 04/01/2001 | 39,40 | 58,60 | 71,60 | 83,80 | 121,20 | 124,20 | 124,40 | 124,40 8
3 | 11/02/2001 | 39,80 | 64,00 | 114,40 | 175,80 | 198,20 | 218,20 | 238,00 | 238,40 9
4 | 25/02/2001 | 34,60 | 60,60 | 108,40 | 139,60 | 141,60 | 142,60 | 142,60 | 185,00 11
5 | 04/03/2001 | 42,20 | 72,20 | 91,60 | 101,20 | 101,80 | 101,80 | 101,80 | 101,80 10
6 | 18/03/2001 | 53,20 | 75,80 | 8520 | 8560 | 8560 | 92,80 | 93,80 | 95,60 8
7 | 14/04/2001 | 48,60 | 67,60 | 87,40 | 88,20 | 88,20 | 88,20 | 102,40 | 107,60 7
8 | 31/12/2004 | 38,20 | 53,60 | 84,80 | 105,00 | 106,40 | 106,80 | 106,80 | 106,80 7
9 | 02/01/2006 | 20,80 | 38,00 | 49,40 | 76,40 | 78,80 | 97,60 | 114,60 | 115,40 8
10 | 16/01/2006 | 23,40 | 44,95 | 57,40 | 9550 | 107,95 | 142,49 | 151,36 | 349,36 6
11 | 05/01/2007 | 24,80 | 45,40 | 77,00 | 101,00 | 118,60 | 136,40 | 138,20 | 138,20 8
12 | 03/01/2008 | 36,00 | 64,60 | 86,60 | 101,40 | 112,00 | 120,80 | 124,00 | 124,00 8
13 | 18/02/2008 | 43,80 | 62,60 | 74,60 | 8540 | 90,80 | 102,80 | 110,40 | 110,40 7
14 | 21/02/2008 | 26,40 | 47,60 | 69,00 | 7500 | 7520 | 7520 | 75,20 | 75,20 8
15 | 11/01/2014 | 27,43 | 37,59 | 60,19 | 8153 | 93,98 | 98,54 | 99,04 | 108,71 7
16 | 29/01/2015 | 29,97 | 52,83 | 82,04 | 105,16 | 106,68 | 106,68 | 106,68 | 113,00 6
17 | 15/02/2015 | 21,34 | 28,45 | 41,15 | 49,79 | 63,51 | 99,57 | 120,63 | 143,70 6
18 | 25/02/2015 | 23,64 | 33,17 | 44,20 | 71,60 | 96,50 | 105,20 | 117,60 | 119,60 6
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4.7. SERIES PLUVIOMETRICAS DIARIAS

Los registros pluviométricos evidenciaron un importante faltante de datos en gran parte de los afios
medidos, lo que derivo en la necesidad de definir aguellos meses donde ocurren los maximos de
precipitacion, y por tanto son imprescindibles para incorporar dicho afio a la serie.

Para ello, se consideraron los registros de 100 estaciones donde se encontraron 1043 afios
hidrol6gicos completos. Se determina el mes donde ha ocurrido el maximo en cada afio y se realiza
el andlisis de frecuencia. Los resultados se exponen en el histograma de la Figura 4.12.

El resultado muestra que en el periodo comprendido entre abril y octubre la probabilidad de
ocurrencia del maximo anual es muy baja, por lo que se consideraron los afios hidrolégicos sin
datos en este lapso como completos a los fines de este trabajo.

Con base en trabajos antecedentes, se establecié el limite de 14 afios de longitud de registro
(Caamafio Nelli, 2003; Catalini, 2018), como minimo necesario para la estimacion de lluvias futuras
y de 10 afos para la estimacion de la Precipitacion Maxima Probable. Dicho umbral avala la
inclusion de 195 estaciones pluviométricas, que se analizan estadisticamente para verificar su
calidad.
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Figura 4.12.- Andlisis de frecuencia de ocurrencia mensual de maximos pluviométricos.
4.7.1.ANALISIS ESTADISTICO DE LAS SERIES DE MAXIMOS ANUALES

Se aplican a cada una de las series las pruebas estadisticas descriptas en el apartado 4.4. Se
excluyen los valores atipicos y se realiza la prueba nuevamente, descartandose la serie en caso de
gue la longitud de registro caiga por debajo del umbral fijado previamente (10 afios). En el resto de
las pruebas realizadas se acepta como suficiente un grado de significancia del 1%. La Tabla 4.7
presenta las estaciones descartadas para transponer la relacion i-d-T, segun las pruebas
realizadas. Para la prediccién de PMP, en cambio, las estaciones Piedra Blanca, La encrucijada y
El Tuyango fueron tomadas en cuenta.
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Desafortunadamente, muchas de las estaciones pluviométricas que conforman la red de medicién
no funcionan en la actualidad, por lo que debid investigarse su antiguo emplazamiento. La Tabla
4.8 ensefia aquellas que fueron descartadas al no haberse conseguido su localizacion.

Finalmente, la red pluviométrica de la regidon queda constituida por 167 estaciones pluviométricas
(Tabla 4.9) cuya longitud de serie supera los 10 afios. La Figura 4.13 presenta la distribuciéon de
estaciones segun la longitud de serie de sus registros. Las 29 estaciones con longitud de serie entre
10 a 13 afios solo se emplean para el analisis de la Precipitacion Maxima Probable. Se observa
gue el umbral impuesto de 14 afios permite la inclusion de 56 estaciones que tienen entre 14 a 20
afos de longitud ampliando la cobertura de la red, donde 31 exceden los 30 afios y solo 2
estaciones superan los 50 afios de registro. La Figura 4.14 presenta la distribucién territorial de las
estaciones seleccionadas. Si bien la red cuenta con una vasta cobertura espacial, tiene una
distribucién irregular con una gran concentracion de estaciones en la zona del Gran San Miguel de
Tucuman alrededor de la cual se establece la regiébn de mayor productividad econémica de la

provincia.

Tabla 4.7: Estaciones descartadas por no verificar las pruebas estadisticas realizadas.

ESTACION A%TD-IFC?SS INDEPENDENCIA | ESTACIONARIEDAD | HOMOGENEIDAD
Lote 12-14 - No verifica Verifica Verifica
La Florida - Verifica No verifica No Verifica
Macomita - Verifica Verifica No Verifica
Lote 11-15 - Verifica Verifica No Verifica
Mufiecas - Verifica Verifica No Verifica
SamLanc;a de - Verifica Verifica No Verifica
Piedra Blanca No verifica - - -
La Cruz - No verifica Verifica Verifica
La encrucijada No verifica - - -
Dique El Tala - Verifica No verifica Verifica
Mercedes - Verifica No verifica Verifica
Monteagudo - Verifica No verifica No verifica
Casas Viejas (DRH) - Verifica Verifica No verifica
Las Mesadas - Verifica No verifica Verifica
Potrero de lasTablas - Noverifica Verifica Verifica
Sar(l:sg (Ijarlg de - Verifica No verifica Verifica
El Tuyango No verifica - - -
Famailla (DRH) - Verifica Verifica No verifica
Ticucho - Verifica Verifica No verifica
Sarg:sle; (Ijarlg de - Verifica No Verifica Verifica
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Tabla 4.8.- Estaciones descartadas por no existir informacidn sobre su localizacién geografica.

ESTACION DEPARTAMENTO FUENTE
La Tala Cruz Alta RRHH
Estacion 44-Chicligasta Chicligasta RRHH
Cocha Molle Chicligasta RRHH
Obras Sanitarias Rio Chico RRHH
Estacion 60-Km 24 - RRHH
Colonia | Cruz Alta EEAOC
Lote 3-4 Burruyacu EEAOC
La Banda Famailla EEAOC
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Figura 4.13.- Longitud de serie de las estaciones pluviométricas.
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Tabla 4.9.- Estaciones pluviométricas seleccionadas

N° Nombre estacion Latitud Longitud | a.s.n.m. LoSr:a?i.ede Fuente
1 Leocadio Paz -26,15072 | -65,28975 797 25 DRH
2 Las Arcas -26,17097 | -65,32294 814 24 DRH
3 San José -26,28122 | -65,26119 746 26 DRH
4 Dique Tacanas -26,27694 | -65,52250 | 1240 30 DRH
5 Dique La Higuera -26,38702 | -65,46650 1178 16 DRH
6 El Simbolar -26,24216 | -65,33908 852 25 DRH
7 Chulcas -26,19463 | -65,47805 | 1154 32 DRH
8 Villa Nueva -26,72500 | -64,82333 419 18 DRH
9 Tala Pozo -26,67333 | -64,77361 430 34 DRH
10 Villa Benjamin Araoz | -26,55822 | -64,79902 563 35 DRH
11 Ralos Mayo -26,89679 | -65,00180 409 39 DRH
12 Dique La Aguadita -26,75008 | -65,15369 472 35 DRH
13 La Calera rrhh -26,61405 | -65,04191 704 25 DRH
14 Dique Santa Isabel -27,40305 | -65,44194 335 26 DRH
15 Dique Marapa -27,62052 | -65,69441 434 24 DRH
16 La Cocha -27,77183 | -65,60630 474 31 DRH
17 La Invernada -27,64250 | -65,56250 378 22 DRH
18 7 de Abril -26,29138 | -64,50083 410 19 FGMB
19 Alabama -26,81077 | -64,98491 463 34 IC
20 Atahona -27,41805 | -65,28861 308 20 FGMB
21 Bella Vista -27,03138 | -65,30388 362 20 FCN
22 Benjamin Paz 2 -26,39388 | -65,29972 780 22 EEAOC
23 Cafiete -26,88902 | -64,87416 423 17 FGMB
24 Chafar Pozo -27,19277 | -65,24638 325 24 INTA
25 Choromoro -26,41138 | -65,32083 813 20 FGMB
26 Colombres -26,89305 | -65,10694 415 21 FGMB
27 | Colombres Cpo de riego | -26,88197 | -65,11030 421 36 DRH
28 Colonia lll -26,89111 | -65,06222 416 15 ICA
29 Concepcion ferrocarril | -27,34472 | -65,58777 371 20 FGMB
30 Dique Tajamar -26,50413 | -64,87935 733 15 DRH
31 El Cadillal -26,67861 | -65,25000 692 21 FGMB
32 El Chilcal -27,03981 | -65,05422 360 20 IC
33 El Molino -27,33650 | -65,70233 457 28 DRH
34 Gob. Piedra Buena -26,74055 | -64,65000 357 18 FGMB
35 Ingenio Concepcion -26,83859 | -65,15190 433 43 IC
36 Lolita -26,88451 | -64,95142 414 40 IC
37 Los Pocitos -26,78566 | -65,21671 480 29 IC
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N° Nombre Latitud Longitud | a.s.n.m. Loslgi'ede Fuente
38 Los Ralos -26,88472 | -64,99222 416 21 FGMB
39 Los Sosa -27,14746 | -65,53331 370 47 EEAOC
40 Lote 1-2 -26,80198 | -65,10774 469 33 IC
41 Lote 5-8 -26,81304 | -65,03981 454 33 IC
42 Lote 9-10 -26,80262 | -65,01034 465 42 IC
43 Lules 4 -26,92472 | -65,34083 417 20 FGMB
44 M.G. Fernandez -26,95722 | -65,27277 383 21 FCN
45 Maravilla -26,86053 | -65,09113 434 42 IC
46 Mate de Luna -26,85055 | -65,20083 420 18 FGMB
47 Monte Bello -27,37777 | -65,74777 517 29 EEAOC
48 Monte Redondo -27,45916 | -65,60638 371 15 ISB
49 Monte Redondo 2 -26,78168 | -64,88254 434 23 EEAOC
50 Monteros -27,17000 | -65,49472 358 19 FGMB
51 Pacara -26,90083 | -65,14750 406 20 FGMB
52 Padilla -27,01750 | -65,37944 369 47 INTA
53 Pampa Pozo -26,49444 | -64,51555 372 17 FGMB
54 Potrero del Clavillo -27,40138 | -65,97833 | 1392 62 EEAOC
55 Rio Colorado -27,14833 | -65,35694 335 21 FGMB
56 Rio Seco -27,26722 | -65,56083 376 20 FCN
57 Rodeo Grande -26,87555 | -65,75750 | 2205 20 EEAOC
58 Ruiz de los Llanos -26,11388 | -65,27777 815 15 FGMB
59 Rumi Punco -27,98638 | -65,56250 514 29 DRH
60 San Andrés -26,89972 | -65,19611 404 21 FGMB
61 San Felipe -26,88000 | -65,23805 401 19 FGMB
62 San Ignacio -27,75061 | -65,60005 463 18 EEAOC
63 San Luis -26,87232 | -65,02065 419 43 IC
64 San Miguel -26,95249 | -65,09155 390 31 IC
65 | San Miguel de Tucuméan | -26,78722 | -65,19555 474 106 EEAOC
66 | San Miguel de Tuc. CC | -26,82750 | -65,21527 442 18 FGMB
67 San Pablo -26,87055 | -65,31861 430 14 EEAOC
68 San Pablo 2 -26,87111 | -65,30944 412 19 FGMB
69 San Pedro -26,90629 | -65,23338 397 41 IC
70 San Ramoén -27,09750 | -65,32694 344 14 FCN
71 Santa Ana -27,47277 | -65,68277 403 34 EEAOC
72 Simoca -27,26388 | -65,35194 325 20 FGMB
73 Solco -27,28944 | -65,73000 546 14 EEAOC
74 Taco Ralo -27,83694 | -65,19722 346 17 FGMB
75 Tafi Viejo -26,73638 | -65,25333 611 21 FGMB
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N° Nombre Latitud Longitud | a.s.n.m. Loslgi'ede Fuente
76 Tapia -26,59277 | -65,27916 692 21 FGMB
77 Taruca Pampa -26,57083 | -64,83000 550 14 EEAOC
78 Timbé Viejo -26,68341 | -65,13663 565 21 DRH
79 Trancas 2 -26,23222 | -65,28555 781 21 FGMB
80 Villa Alberdi -27,58500 | -65,61611 379 18 FCN
81 Vipos -26,48166 | -65,34666 788 18 FGMB
82 Zarate Norte -26,21727 | -65,38741 890 16 DRH
83 El Arenal -26,78900 | -64,58100 322 22 SRHN
84 San Pedro -28,03900 | -65,06800 393 24 Particular
85 El Charco -27,31100 | -64,64200 308 16 Particular
86 Rapelli -26,46900 | -64,46100 358 25 FGMB
87 | Termas de Rio Hondo | -27,57700 | -64,70000 305 27 FGMB
88 De Las Conchas -26,11200 | 65,823000 | 2058 18 SRHN
89 Chuscha -26,08300 | -66,00000 | 1664 47 SRHN
90 | Rosario de la Frontera | -25,79864 | -64,96754 797 28 FGMB
91 Los Castillos -27,90700 | -65,96700 | 1874 15 DHC
92 Dique La Cafiada -28,18700 | -65,52100 627 15 DHC
93 Guayasan -27,95000 | -65,16700 384 20 DHC
94 San Antonio -27,88300 | -65,71700 | 1230 19 DHC
95 La Banderita -27,33333 | -65,93333 | 1567 15 SRHN
96 Los Hornitos -27,32244 | -65,91427 | 1179 22 SRHN
97 Piedra Grande -27,31244 | -65,81758 745 27 SRHN
98 Yampa Il -27,17916 | -65,84111 | 1335 23 SRHN
99 Las Higueras -27,31277 | -65,69333 439 18 SRHN
100 El Nogalito -26,78611 | -65,47055 993 27 SRHN
101 Casa de Piedra -27,28333 | -65,91138 | 1203 26 SRHN
102 Leon Rouges -27,21944 | -65,52694 369 21 FGMB
103 Las Tipas -26,66111 | -65,40250 | 1061 21 EEAOC
104 Las Cejas -26,89055 | -64,74250 335 21 FGMB
105 Lamadrid -27,64611 | -65,24916 294 20 FGMB
106 La Ramada -26,68861 | -64,94500 554 22 IC
107 La Trinidad -27,41111 | -65,52222 352 14 ILT
108 La Corona -27,35583 | -65,60222 378 16 EEAQC
109 lltico -27,33500 | -65,65222 410 14 ILC
110 Gral Paz -26,89991 | -65,10406 412 41 IC
111 Famailla -27,05444 | -65,40694 363 18 FGMB
112 Fronterita -27,03305 | -65,45611 390 36 IIF
113 Pie de Medano -26,95000 | -66,25000 | 2355 15 SRHN
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N Nombre Latitud Longitud | a.s.n.m. Loslgi'ede Fuente
114 Benjamin Paz -26,36833 | -65,29388 764 18 FGMB
115 Ingenio Cruz Alta -26,88750 | -65,10194 420 22 ICA
116 La Calera ingenio -26,75978 | -65,10146 508 40 IC
117 El Rincén -27,46666 | -65,76666 560 20 DRH
118 El Sacrificio -27,59175 | -65,61261 380 18 DRH
119 Cochuna -27,32333 | -65,92333 | 1255 15 DRH
120 El Naranjo -26,66000 | -65,04833 646 27 DRH
121 | Ingenio Santa Barbara | -27,45888 | -65,60666 371 14 ISB
122 La Argentina -26,54694 | -64,65219 421 10 EEAOC
123 Cafitas -26,83400 | -65,29513 452 13 EEAOC
124 Los Pereyras -26,95945 | -64,88059 388 24 DRH
125 Colonia ll -26,88705 | -65,07369 417 11 ICA
126 Lules 2 -26,87082 | -65,41000 649 14 EEAOC
127 | Camino a la Quebrada | -26,89149 | -65,37428 490 18 DRH
128 La Reduccion -26,95444 | -65,35277 394 12 DRH
129 Sauce Huascho -26,99111 | -65,44777 419 11 EEAQOC
130 Acheral -27,12208 | -65,46797 358 10 FGMB
131 Villa Quinteros -27,25236 | -65,55019 375 10 DRH
132 Arcadia -27,30444 | -65,57666 375 10 FGMB
133 El Corte -27,41666 -65,85 795 10 DRH
134 Aguilares 3 -27,42772 | -65,62211 376 18 DRH
135 Rio Chico -27,47805 | -65,62694 372 10 FCN
136 Los Sarmiento -27,41472 | -65,69277 398 17 DRH
137 Casas Viejas 2 -27,78636 | -65,49019 378 12 EEAOC
138 Owanta -26,86301 | -65,29804 412 10 EEAOC
139 AguilaresFerrocarril -27,42888 | -65,61805 376 18 FGMB
140 Piedritas -26,78368 | -65,12274 478 40 IC
141 Choromoro 2 -26,41105 | -65,31863 803 20 DRH
142 El Siambdn -26,7175 | -65,44333 | 1113 13 EEAOC
143 Concepcion RRHH -27,34833 | -65,59611 374 26 DRH
144 La Virginia -26,72219 | -64,90986 495 25 DRH
145 El Sunchal -26,61361 | -65,04805 674 28 DRH
146 Dique San Carlos -27,08333 -65,3 348 34 DRH
147 Dique Las Colas -26,22222 | -64,53361 441 17 DRH
148 | Puesto de Los Uncos | -26,45666 | -64,70888 533 12 EEAOC
149 Cochuchal -26,82277 | -65,11277 453 13 DRH
150 La Tala -26,9925 | -65,05805 376 34 EEAOC
151 Yerba Buena -26,80833 | -65,29944 496 11 EEAQC
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N Nombre Latitud Longitud | a.s.n.m. Loslgi'ede Fuente
152 Villa de Trancas -26,23211 | -65,27711 772 31 DRH
153 La Fronterita -27,03305 | -65,45666 390 24 IF
154 La Banda -27,03333 | -65,36666 362 15 EEAOC
155 Alberdi RRHH -27,62236 | -65,66502 186 27 DRH
156 El Churqui -26,92422 | -63,76672 356 20 DRH
157 Los Cordobas -27,50444 | -65,565 438 26 DRH
158 Yanima -27,65947 | -65,65325 368 14 DRH
159 Agua Dulce -27,02166 | -65,01361 317 10 EEAOC
160 | Gobernador Nougués | -26,88277 -65,22 496 19 FGMB
161 Cocha Molle -27,23833 | -65,68494 933 23 DRH
162 El Brete -26,09680 | -65,39244 699 34 DRH
163 El Cajon -26,5065 | -64,87613 597 13 DRH
164 La Cruz del Medio 26,640305 | -64,92747 431 10 EEAOC
165 Central DRH -26,82611 | -65,19330 389 16 DRH
166 Ranchillos -26,95291 | -65,04855 364 25 DRH
167 La Montafita -27,05452 | -65,40625 414 12 EEAOC
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Figura 4.14.- Red pluviométrica del sistema experimental.
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4.8. CONCLUSIONES

La lluvia de disefio, por su caréacter hipotético, se determina a partir del andlisis estadistico de series
histéricas, con lo que la recopilacién, organizacion y procesado de la informacion representan la
piedra basal de su definicion.

El analisis exhaustivo de la informacién recopilada posibilita su méaximo aprovechamiento,
descartando todo registro sujeto a incertidumbres inaceptables. Los datos encontrados en el
sistema experimental resultaron suficientes para el desarrollo de la presente tesis, donde se
dispone de una larga serie de registros de alta frecuencia para la calibracion del modelo de
prediccion de lluvias maximas, una densa red de pluviémetros diarios para su adaptacion a sitios
distantes y una red de pluviémetros de alta frecuencia con registro simultaneo para el estudio de la
distribuciéon espacial de la lluvia.

Para la determinacion de la funcion i-d-T se emplea una serie que combina observaciones de
diferentes aparatos pertenecientes a la EEAOC. El contraste de los registros pluviogréaficos con las
mediciones diarias evidencian importantes faltantes por lo que se descartan los afios 1975, 1976 y
1982. La eleccidén de la serie a utilizar, dada la simultaneidad de mediciones entre aparatos, se realiza
a partir de la correlacion en términos de PTA, contrastando con los valores medidos con el pluviometro.
Si bien ambos registros mostraron una buena correlacion, se escoge los registros del PAF V por su
mayor similitud. La serie definitiva es, finalmente, producto de una conjuncion de 19 afios de datos
continuos registrados con el pluvidégrafo, 8 afios registrados con el PAF G cada 30 minutos y 7
grabados cada 15 minutos con el PAFV. La aplicacién de pruebas estadisticas de homogeneidad,
independencia y estacionariedad dieron buenos resultados en todas las series de IMA, con un nivel
de significancia del 1%. Ademas, se extrajeron datos atipicos de las series en perjuicio de sus
longitudes.

Los datos pluviométricos de la zona se encontraron, en mayor medida, centralizados en la EEAOC
y en la DRH. Ante los frecuentes vacios en el registro, se estudid la frecuencia de ocurrencia de
maximos segun los meses, concluyéndose que al contar con mediciones entre noviembre y marzo
se puede considerar completo el afio hidrol6gico, con una incertidumbre menor al 5%. Luego, se
descartaron 20 estaciones para transposicion de la relacién y 17 para estimacion de PMP, porque
no pasaron las pruebas de calidad estadistica, y otras 8 por no conocerse su ubicacion. Finalmente,
la base de datos creada consta de 167 puntos de medicién, ubicados en la provincia de Tucuman
y alrededores.

La incorporacion de estaciones con registro de alta frecuencia de diverso origen posibilita el andlisis
del decaimiento areal de la lluvia en la region, donde la utilizacion de series parciales permite
incrementar el nimero de eventos de andlisis, con similar severidad que los obtenidos mediante
series anuales. Ademas, el umbral fijado, asociado a una recurrencia establecida segun los fines
de disefio del modelo, evita el uso de un valor arbitrario como limite para considerar extremo a un
evento.
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5. RELACIONES I-D-T

5.1. INTRODUCCION

La funcién i-d-T es el componente de la lluvia de disefio que formula el vinculo existente entre la
intensidad media maxima, la duracién y la probabilidad de no excedencia o periodo de retorno del
evento de disefio. Representa una herramienta indispensable para el disefio hidrolégico en tanto
permite estimar la magnitud de la lluvia a partir de la duracién y recurrencia, fijadas segun las
condiciones del proyecto y la climatologia del lugar.

La principal limitante a su determinacion es que requiere una serie histérica de mediciones
continuas o de alta frecuencia, registradas con un pluviégrafo o una estacion automatica. Este tipo
de instrumental no es de uso frecuente en el pais, en contraposicion a los pluvibmetros
convencionales con que se datan las laminas diarias de precipitacion. En vista de la gran
variabilidad espacial que presenta la lluvia, producto de los multiples factores que intervienen en su
generacion, la relacion i-d-T so6lo es representativa del sitio donde se registra la serie. Es por ello
gue, se torna necesario el empleo de un modelo que permita transponer la grafica, incorporando
las condiciones locales del sitio de destino.

En el presente capitulo se determina la relacién i-d-T a partir de la serie registrada en la Estacién
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC) (ver Capitulo 4 Andlisis de la Informacién).
Parte de los datos disponibles fueron registrados con lapsos de medicién de 15 y 30 minutos, lo
gue lleva a estudiar el efecto de dicho lapso en la lluvia estimada. Seguidamente, se define la zona
de transposicion dentro de la cual se puede adaptar el modelo bajo hip6tesis de homogeneidad
climatica. Finalmente se presentan mapas de distribucién espacial de intensidades maximas
esperables, para una duracion definida y varias recurrencias.

5.2. EL MODELO DIT

La intensidad media de lluvia caida, ig , se define como el cociente entre la altura caida, hqr, y la
duracion, d:

) hgr min (5.1)
gt = a hora
La altura se puede plantear como producto de la lamina diaria hy, de recurrencia T (acumulada en
el pluvibmetro entre fechas de registro sucesivas, a la misma hora) por un factor de proporcionalidad

variable segun la duracion, Ry r:

hgr = hr Rqr (5.2
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Reemplazando la expresion (5.2) en la (5.1) se obtiene que

_ Ryr hr 60 (5.3)
lar = =
0 bien
Inigr =InRyr+Inhy +In60 —Ind (5.4)

El factor R4t es el cociente entre la lamina diaria, medida con horario fijo cotidianamente, y la
correspondiente a la duracion d, de recurrencia mayor que T. Asumir la permanencia de este factor
dentro de la zona de transposicion es lo que avala el traslado de la funcion i-d-T a aquellos sitios
donde la lluvia diaria, ht, sea el Unico dato.

Teniendo en cuenta que elegir la funcién de distribucién de probabilidad (FDP) éptima no es el
objetivo, se asume la FDP Lognormal como representativa de los maximos de precipitacion del
sistema experimental, hipétesis que debe ser verificada. Por definicion, si una variable x es
Lognormal, la variable transformada y = In x se distribuye normalmente. Dado que la integral de la
distribucién normal no es invertible, no es posible estimar analiticamente el valor de la variable a
partir del periodo de retorno. Ante este hecho, Chow (1951) propuso la ecuacion general de
frecuencia hidrolégica:

y =y + 0,0, (5.5)

donde u, esla media de la serie, o, su desvio estandary @, el factor de frecuencia, definido como

el nimero de desviaciones estandar del dato menos la media. Dado que y tiene distribucion normal
y es simétrica, @,, depende solo del periodo de retorno y también resulta normalmente distribuido.

Para obtener una solucién analitica de la ecuacion (3.2) se emplea la siguiente expresion deducida
por Caamafio Nelli y Garcia (1997) que permite reemplazar el factor de frecuencia normal por el
periodo de retorno:

@, = 2,584458 (InT)"/s — 2,252573 (5.6)

De esta forma, la lamina maxima diaria, asi como la correspondiente a cualquier otra duracion,
pueden expresarse segun (3.2) de la siguiente forma:

In hd,T = Uq + ®y Oq (5.7)
Inhr=pu+0@,0 (5.8)
siendo u,; y 1 las medias de los logaritmos de las laminas de duracion d y 1 dia, y g, y o las

respectivas desviaciones estandar. Definiendo Ay = uy —uy Ao = o4 — o, de (5.2), (5.7) y (5.8)
resulta:

InRgr =Au+9, Ao (5.9)

Reemplazando Inhr y InRy 1 en la expresion (5.4) y reordenando, se obtiene:

Inigt = @y 0+ (Ap—1Ind) + @, Ao+ p+1In60 (5.10)
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Donde el término @,, o depende de la recurrencia, (An — Ind) depende de la duracion, @,, - Ac de
ambas variables y p + In 60 resultan independientes. Esta igualdad se cumple aun si las laminas
no se distribuyen lognormalmente, pero en ese caso se debe plantear el factor de frecuencia de
forma distinta que en (5.6).

Con el objetivo de obtener una funcién continua de la duracién, se ajusta todos los términos
dependientes de la duracion a una ecuacion de la siguiente forma:

(Ap—Ind) + 0, Ao =a @, + B35, +y (5.11)
donde &, = (Ind)? y los parametros a, f y y Se ajustan por regresion lineal contra g,,.

Finalmente, se obtiene la expresién final del Modelo DIT (Caamafio Nelli y Garcia, 1999) que
expresa a la intensidad media maxima esperable como una funcién continua de la recurrencia y la
duracion:

Ini=Ag—B §+C (5.12)

Donde A =c+a,B=—-RyC=p+1In60+7y, siendop yo la media y el desvio estandar de la
serie de logaritmos de maximos anuales.

El algoritmo propuesto resulta conveniente por su sustento conceptual, expresion analitica continua
y porque permite transponer la funcion i-d-T de forma sencilla a estaciones pluviométricas que se
constate que pertenecen a la misma zona hidrometeorolégica. Esto es asi, pues las condiciones
locales se expresan en forma explicita al asignar un rol a la lluvia diaria, con lo que el traslado se
lleva a cabo vinculando paramétricamente las estaciones pluviogréficas base con las de la red
pluviométrica satélite.

El modelo cuenta en principio con 4 parametros (A, B, C y ), aunque estudios mas recientes
(Caamafio Nelli et al, 2010) fundamentan que q podria tomar un valor fijo e igual a 5/3 sin pérdida
significativa de representatividad en sus resultados. Esta alternativa se evalia segun las
condiciones experimentales del presente estudio.

5.2.1.EVALUACION DE MODELOS PROBABILISTICOS TEORICOS

Asumir la FDP Lognormal como representativa de los maximos de precipitacién del sistema
experimental es una decision que debe ser comprobada. Para ello, se compara el comportamiento
de tres funciones tedricas usadas en hidrologia frecuentemente para describir valores extremos:
Lognormal, Gumbel y Gamma. Se considera la forma de la FDP mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, y la distorsién en los valores extremos utilizando la suma de diferencias al cuadrado de
los ultimos 5 puntos. Finalmente, la Funcién Objetivo (FO) que cuantifica la bondad de ajuste es el
producto de ambos indices, siendo minima para la mejor FDP (Caamarfio Nelli y Garcia, 1999).

El procedimiento se aplica a las series de Intervalos de Maxima intensidad Anual (IMA) de las
duraciones estudiadas (ver Capitulo 4 Andlisis de la Informacién) y a las series de Precipitacion
Maxima Diaria (PMD) de las 147 estaciones, con longitud de serie mayor a 14 afios, que componen
la red pluviométrica de la provincia. En este Ultimo caso se realiza la sumatoria de los resultados
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de la FO para comparar la FDP éptima en forma regional, ya que sélo se escogera una para
caracterizar todas las series.

5.2.2.PARAMETRIZACION DEL MODELO

La calibracion del modelo se realiza a partir de ternas de valores extraidos de las FDP lognormales
ajustadas con las series de IMA, provenientes de la Unica serie con extensa longitud registrada en
la EEAOC (ver Capitulo 4 Analisis de la Informacién). Esta metodologia aplica un control indirecto
a la calibracion, al ser la utilizacion de la FDP valida por fuera del rango medido.

Las ternas de valores se componen por las intensidades maximas estadisticamente esperables
para ciertos periodos de retorno establecidos a priori (2, 5 10, 15, 30, 50, 75, 100, 150 y 200 afios)
calculados para las duraciones de interés (15, 30, 60, 120, 180, 360, 720 y 1440 minutos). Las
recurrencias fueron planteadas teniendo en cuenta que, por un lado, valores menores a 2 afios no
son relevantes para disefio hidrolodgico, mientras que la extrapolacion para rangos superiores a 200
afios carece de verosimilitud. Se calculan los logaritmos de la variable y se ajusta el modelo
mediante regresion no lineal.

5.2.3. TRASPOSICION DE LA FUNCION I-D-T

La técnica de transposicion escogida se denomina zonalizacion (Caamarfo Nelli et al., 1998) y
consiste, en primer lugar, en la determinacion de la zona asociada al puesto de registro, de donde
provienen las mediciones de alta frecuencia. Luego, mediante un vinculo paramétrico dentro de la
zona, se determinan los parametros correspondientes a cada punto receptor.

La zona asociada a la estacion base se define bajo hipotesis de homogeneidad climatica. Esta
guedaria establecida, en ausencia de mayor informacién meteoroldgica, al cumplirse los siguientes
requisitos (Pierrehumbert, 1977):

a) terreno similar en un radio de 5 km de ambos lugares;
b) ubicacién en la misma vertiente hidroldgica;

) separacion no mayor de 150 km;

e) diferencia de nivel topogréafico menor que 200 m;

f) diferencia menor que 100 mm en la media de la Precipitacion Media Anual (PMA), si ésta no llega
a 1000 mm o diferencia menor que un 10% en zonas mas humedas.

En el modelo DIT el traslado de la curva i-d-T se realiza sustituyendo los estadisticos y y o, que
representan respectivamente la media y el desvio estandar de la serie de logaritmos de los maximos
diarios medidos en el sitio de origen, por u’ y 0’, sus analogos correspondientes a la serie del lugar
de destino, de la siguiente forma:

¢ =Cmpty (5.14)

El reemplazo se lleva a cabo en los parametros Ay C, ya que B y g tienen carécter regional.
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5.3. EFECTO DEL INTERVALO DE MEDICION EN LA LLUVIA DE DISENO

Las series escogidas para calibrar el modelo DIT estan compuestas, segun lo antevisto, por
mediciones tomadas con tres aparatos distintos, con lo cual parte del registro se compone de datos
tomados cada 15 y 30 minutos (ver Capitulo 4 Andlisis de la Informacion).

Aunque las series utilizadas superaron las pruebas de calidad estadisticas planteadas, la
representatividad de aquellas con duracion igual al lapso de registro es dudosa. A pesar de ello se
opta por conservarlas, dado que eliminarlas significa una gran pérdida de informacién, analizando
la distorsién causada por la discretizacion de la medicion.

La técnica se aplica a los 19 afios de mediciones pluviogréficas, que fueron discretizadas cada 5
minutos mediante interpolacion (ver Capitulo 4 Andlisis de la Informacion), y consiste en determinar
la relacién entre la lamina maxima registrada con intervalos de 5 minutos y la que resultaria si se
hubiera medido con intervalos mayores. Para ello, se recorre cada registro anual con precision de
5 minutos, desplazando una ventana movil de un intervalo mayor, hasta identificar la maxima lluvia
en el afio. El procedimiento se repite para ventanas de 15 y 30 minutos, utilizados actualmente en
la EEAOC, y de 180 minutos, con el fin de evaluar la sensibilidad de los resultados a periodos mas
prolongados.

Para cada afio de la serie, se determina el cociente 74, segun la siguiente expresion:

S hd,medicion 5/ (5.15)

=
dmedicion 1’

donde d es la duracion fijada para la lluvia y 1 el lapso de medicién con el que fue determinada.

Cabe recalcar qgue ambas alturas de lamina, h, tienen la misma duracion, d; lo que varia es el paso

de tiempo, [, con que fueron medidas: 5 minutos y 15, 30 6 180 minutos, segun lo adoptado. Los

cocientes r,,; asi calculados seran siempre mayores o iguales a 1, ya que no se obtendra en ningun

caso mayor lamina precipitada al registrarla con un lapso mayor en una misma duracion.

El analisis de la incidencia del lapso de medicién propuesto se basa en una técnica usada para
evaluar cocientes entre laminas de distinta duracién (Garcia y Caamafio Nelli, 2003),
frecuentemente empleados para determinar la lamina de lluvia para duraciones breves a partir del
dato diario. En particular, se utilizan los cocientes entre valores provenientes de una distribucion
probabilistica experimental, es decir por posiciones de gréfica, dado que la evaluacion de la
distorsion generada por el método de medicién requiere conservar los valores medidos. Para ello
se emplea la férmula de Weibull (Chow, 1951), definida segun la siguiente expresion:

n+1
. (5.16)
m

Donde n es la longitud de la serie y m el nUmero de orden de cada elemento al ordenarlo en forma
decreciente. De esas curvas empiricas se dedujeron cocientesenelrango T <n + 1.

El monto de lamina maxima anual obtenido con intervalos largos depende del momento inicial
tomado para su transcurso. Es decir, coincide con su homologo proveniente de la serie original
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(interpolada cada 5 minutos), si ambos intervalos estan en fase, o bien, cuando esto no ocurra,
podria tener un valor significativamente menor al truncarse la mayor acumulacion de lluvia.
Considerar la méxima diferencia encontrada generaria una sobreestimacion de la incidencia
evaluada, ya que dificilmente se incurra en el resultado mas desfavorable para todas las duraciones
de cada afio de la serie. Es por ello que se consideran los cocientes calculados a partir de un
recorrido de inicio arbitrario e igual al de la serie original utilizada, a fin de encontrar un coeficiente
corrector de las intensidades futuras estimadas.

5.4. ANALISIS DE RESULTADOS

5.4.1.VERIFICACION DEL MODELO PROBABILISTICO

En primer lugar, se verifica la representatividad de la FDP Lognormal en los méaximos de
precipitacién anual del sistema experimental. Los resultados obtenidos para las series de distinta
duracion se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Funcién Objetivo del ajuste a modelos probabilisticos tedricos en series de distinta
duraciéon en minutos.

15 30 60 120 180 360 720 | 1440 | TOTAL
LOGNORMAL | 6,11 | 2,42 | 1,35 | 0,85 | 0,58 | 0,17 | 0,45 | 0,30 12,24
GUMBEL 6,38 | 1,92 | 240 | 0,82 | 1,12 | 0,11 | 0,46 | 0,31 13,49
GAMMA 12,44\ 1162 | 0,85 | 1,26 | 1,44 | 0,38 | 0,76 | 0,45 29,20

Se observa que, segun la FO, la FDP Lognormal tiene el mejor ajuste en las series analizadas
presentado el valor minimo en cuatro de las ocho series y en la sumatoria total. En las restantes
series el resultado obtenido fue intermedio, ya que en ningln caso manifiesta el peor desempefio.
Se considera, a partir de este resultado, que la FDP Lognormal representa adecuadamente las
series de IMA y se justifica su aplicacion para realizar estimaciones de la variable con recurrencias
superiores al registro disponible.

En cuanto a la pluviometria diaria, los resultados de la FO se exhiben en la Tabla 5.2. El total
regional adquiere un valor minimo para la distribucion Lognormal (899,9) y un valor maximo para la
funcion Gamma (1026,1). Ademas, el nimero de estaciones en que ocurre el minimo de la FO para
la distribucién Lognormal resulta 66, cerca de la mitad de las estaciones analizadas. A su vez,
manifiesta el peor comportamiento solo en 13 de las mismas, una cantidad apreciablemente menor
a las otras funciones analizadas.

Tabla 5.2;: Nimero de estaciones con minimo y maximo de la FO para cada FDP teérica.

LOGNORMAL | GUMBEL | GAMMA
MINIMO FO 66 52 29
MAXIMO FO 13 56 78
TOTAL REGIONAL 899.9 1019.6 1026,1

5.4.2.AJUSTE DEL MODELO DIT
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Una vez ratificado el uso del modelo Lognormal como representativo de la pluviometria de la
provincia, para todas las duraciones analizadas, se extraen las ternas de valores de las FDP
Lognormal ajustadas a las series de IMA para la parametrizacion. La Tabla 5.3 exhibe los
pardmetros del DIT obtenidos en San Miguel de Tucuman en la EEAOC, para su versién original
(4P) y avanzada con tres parametros (3P). Al fijar el valor de q en 5/3, crece B para compensarlo,
hasta 0,1458, mas del doble de su valor en el DIT de cuatro pardmetros. El ajuste obtenido al
calibrar el modelo DIT en sus dos versiones es excelente, manifestado a través del coeficiente de
determinacion r2, que adquiere valores superiores a 0,99 en las dos situaciones. Se considera, por
lo tanto, que el DIT 3P representa en forma verosimil la relacién existente entre la intensidad, la
duracién y la recurrencia de las lluvias maximas anuales, lo cual ratifica su utilizacién en aras de la
parsimonia y su adopcion para continuar operando.

Tabla 5.3.- Ajuste del Modelo DIT en San Miguel de Tucuman.

VERSION A B C Q r2
3P 0,2990 0,1458 5,3462 5/3 0,9965
4P 0,2990 0,0674 5,0071 2,0199 0,9984

La Figura 5.1 muestra dicha relacién para la version de tres parametros del modelo DIT. La gréfica
abarca un rango de duraciones entre 15 y 1440 minutos y da las intensidades medias maximas
para seis periodos de retorno. Se presenta dividida mediante un corte en la duracién 180 minutos,
de forma de visualizar mejor los resultados para duraciones prolongadas.

En la Tabla 5.4 se contrastan los resultados obtenidos con trabajos antecedentes realizados en la
regiéon. Por un lado, se comparan las intensidades maximas de lluvia predichas con el DIT de tres
pardmetros (DIT 3P) con aquellas obtenidas mediante la i-d-T actualizada en el afio 2005 por
Lazarte Sfer para la misma estacion. Dicha funcién es hiperbdlica y abarca duraciones de 5 a 180
minutos y recurrencias entre 2 a 45 afios. La curva se obtuvo mediante el ajuste a una serie de
datos que combina mediciones pluviograficas (periodo 1973 - 1993) y datos extraidos de una
grafica anterior (serie 1946 - 1972), basada en informacién extraviada en la actualidad. Por otro
lado, se cuenta con una calibracion indirecta del modelo DIT, realizada en 2010 (Caamafio Nelli et
al.) a partir de valores extraidos de la i-d-T de 2005, con el objetivo de regionalizar los parametros
en una amplia zona del pais. La intensidad utilizada de referencia para la comparacion corresponde
a una recurrencia de 45 afios, que es la mayor disponible en la i-d-T de 2005.
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Figura 5.1.- Funcion i-d-T para San Miguel de Tucumaén.

Tabla 5.4.- Intensidades en mm/h para una recurrencia de 45 afios segln antecedentes.

DURACION | DIT 3P | IDT 2005 | DIT 2010 DIFERENCIAS
IDT 2005 DIT 2010
15 177,91 | 172,70 148,24 -2,93 -16,67
30 124,82 | 116,60 111,27 -6,59 -10,85
60 83,15 73,90 80,09 -11,13 -3,68
120 52,76 50,30 55,42 -4,66 5,04
180 39,57 38,10 43,91 -3,72 10,96

Las alteraciones con respecto a la i-d-T de 2005 son notables, alcanzando un valor maximo de -
11,13% para una duracién de 60 minutos. Esta se explica por la utilizacion de una serie de datos
diferente y el empleo de otro modelo para obtener la funcion i-d-T. Las diferencias alcanzadas con
el DIT calibrado anteriormente son significativas y adquieren un valor maximo de -16,67% para una
duracion de 15 minutos. Este resultado evidencia la conveniencia de calibrar el modelo en base a
datos medidos, debido al error en que se incurre al hacerlo mediante datos extraidos de una i-d-T
preexistente.

5.4.3.DETERMINACION DE LA ZONA DE TRANSPOSICION

Se define el area de aplicacién del modelo como la zona asociada a la Unica estacion con
informacion necesaria para ajustar el modelo en el sistema experimental. La gran variabilidad
climética que posee la provincia de Tucuman, producto de la influencia de los cordones montafiosos
gue la atraviesan, condiciona sustancialmente el area teniendo en cuenta las limitantes
mencionadas anteriormente.

La primera condicién para establecer la zona asociada al pluviografo se refiere a la similitud de
condiciones en la estacion base y satélite en un radio de 5 km. Dado que gran parte de la red
pluviométrica funciona bajo los lineamientos del Servicio Meteoroldgico Nacional, se asume cierta
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dicha condicién. El segundo requisito, exige la pertenencia a una vertiente hidrolégica, quedando
establecida el area limitada por los cordones montafiosos que la rodean, que representan sendas
divisorias de aguas.

En la Figura 5.2 se observa el &rea limitada por la tercera (radio de 150 km de distancia horizontal
desde la estacion de medicion) y la cuarta restriccion (diferencia de 200 m de desnivel). Dado que
la elevacién del emplazamiento de la EEAOC es préxima a 500 m s. n. m., la zona comprendida
dentro de los limites prefijados se encuentra entre los 700 y los 300 m s. n. m. y se encuentra
sombreada en la Figura 5.2.

oy /'\\f‘ —
i {
e il
S0 \
i" L] ”f“
/s /
L J
\.
A \\\/_,\\1__)
\

Figura 5.2.- Zona comprendida en un radio de 150 km desde la ubicacion del pluviografo (izquierda).
Area con diferencia de 200 m de desnivel (derecha).

A continuacién, se evalla el area acotadas por diferencia de 100 mm/afio con respecto al
pluviégrafo base, donde se registra una media en la PMA de aproximadamente 1000 mm/afio.
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— 900
— 1100

Figura 5.3.- Area con diferencia en la Precipitacion Media Anual de 100 mm/afio.

Se observa en la Figura 5.3 que el area limitada por una diferencia de 100 mm/afio abarca una
reducida region de la llanura en estudio. Considerando que el limite fue establecido originalmente
para transponer informacién donde las condiciones meteorolégicas fueran desconocidas, se
estudio la homogeneidad climéatica de la zona con la finalidad de ampliar el alcance del modelo.
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Minetti y Vargas (2005) estudian el impacto de la topografia en la variabilidad de la precipitacion en
la region, como analisis previo al de homogeneidad regional. Los autores analizan la correlacion en
la precipitacion anual siguiendo dos transectas con direcciones ortogonales, tomando como base
la ciudad de San Miguel de Tucuman. Al desplazarse hacia el oeste se evidencia que a s6lo 65 km
la correlacion resulta menor al 5%, mientras que al seguir el rumbo este se observa que aun a 232
km se sostiene una correlacion significativa al 5% y 1%. Los autores afirman que la rapida
atenuacion de la asociacion hacia el oeste es debida, principalmente, al cambio en el régimen de
precipitaciones que impone la gran divisoria de aguas y vapor del sistema serrano Aconquija -
Cumbres Calchaquies. Sostienen, ademas, que la conservacion de las asociaciones a gran
distancia en la direccion oriental indica la intervencion de un mecanismo genético en comun de las
precipitaciones en ambos sectores (piedemonte y chaco semiarido). Por su parte, el andlisis en
direccioén norte - sur permite apreciar que a 120 km al sur de San Miguel de Tucuman la correlacion
casi alcanza la significacion del 1%, describiendo un comportamiento similar a la tendencia
observada previamente al alejarnos hacia el este de la ciudad de referencia. En cambio, si se
avanza 60 km hacia el norte, el régimen de variabilidad interanual cambia y cae la correlacién por
debajo del 5%. Este comportamiento es propio de un régimen genético de lluvias distinto, generado
al amparo del cerro de Medina-La Candelaria.

Para la determinacion de zonas meteoroldégicamente homogéneas, Minetti y Vargas (2005) utilizan
el método de Lund que estudia modelos espacio - temporales de variabilidad a partir de una matriz
de correlaciones, tomando una localidad como cabecera. Los campos homogéneos de
precipitaciones en el noroeste argentino (NOA) fueron determinados para el periodo 1941 - 80. Los
campos que aparecen en la regién comprenden el “Tipo 1” caracterizado como un régimen serrano
— de piedemonte en todo el NOA, un régimen de “Tipo 2” mas humedo, lindante con el noreste
argentino (NEA) con penetracion hacia el NOA, el “Tipo 3” netamente punefio y el “Tipo 4” que
representa una zona semiarida producto del efecto “olla” que genera la presencia de los cordones
montafiosos.

En la Figura 5.4 se evidencia que para un nivel bajo de exigencia en correlacion (izquierda), aunque
significativa (r = 0,35), la provincia queda comprendida por completo en un Unico campo de
homogeneidad. Al elevar el nivel de exigencia (r = 0,45) aparece una segunda region en el territorio
mediante el mismo andlisis (derecha). Sin embargo, la llanura tucumana queda comprendida en un
Gnico campo, correspondiente al régimen de tipo serrano — de piedemonte (Tipo 1). El ensayo citado
presenta el andlisis analogo realizado con las precipitaciones mensuales con resultados similares.
Se concluye que el elevado nivel de correlacion que presentan las precipitaciones en esa area,
tanto a nivel anual como mensual, comprueba que pertenecen a una zona meteorolégicamente
homogénea. Esto implica que las lluvias presentan una variabilidad interanual similar y que se
originan por un mismo mecanismo de tormenta. Las cadenas orogréficas, tanto el sistema del
Aconquija al Oeste como las sierras de Medina al norte, delimitan en sus respectivas direcciones
zonas con homogeneidad climatica.
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Figura 5.4.- Campos de homogeneidad obtenidos por el método de Lund en la precipitacion anual,
periodo 1941 - 1980 con nivel de correlacion superior a 0,35y 0,45. Izquierda y derecha
respectivamente (Minetti y Vargas, 2005).

De esta forma, se decide relajar la limitacion en cuanto a la diferencia en la PMA y se toma como
maxima variacién admisible 200 mm/afio con respecto a la estacion pluviografica. En la Figura 5.5
se visualiza la zona ampliada al tomar una diferencia de 200 mm/afio en la PMA. Dicho limite se
extiende notablemente mas hacia el este, dado que hacia el oeste la variacién es mas pronunciada
por la influencia orogréfica.
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Figura 5.5.- Area con diferencia en la Precipitacion Media Anual de 200 mm/afio.

Finalmente se realiza la interseccion de los mapas correspondientes a las limitantes postuladas y
se comparan los resultados de ambos limites en la diferencia de PMA (Figura 5.6).

El &rea de alcance del modelo tiene gran importancia para la provincia, ante su necesidad de contar
con una metodologia para determinar eventos de disefio hidrol6gico, a partir de una Unica serie
pluviogréfica extensa. Se aprecia en la Tabla 5.5 como se amplia la cobertura del modelo desde
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13,2%, al considerar una diferencia de 100 mm/afio, hasta alcanzar el 45,2% con la flexibilizacion
del criterio de la PMA, porcentaje que representa gran parte de la llanura tucumana, donde se
concentra mayor parte de la poblacion y la actividad econdmica de la provincia.
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Figura 5.6.- Zona asociada al pluviografo al tomar diferencia de 100 mm/afio en la PMA (izquierda).
Zona asociada al pluviografo al tomar diferencia de 200 mm/afio en la PMA (derecha).

Tabla 5.5.- Comparacién de areas segun criterios de limitacién para la diferencia de PMA.

Diferencia en la PMA Area Superficie de Tucuman
(mm/afio) (km?) (%)
100 3246,2 13,2
200 11081,1 45,2
Total para Tucuman 24523,65 100

5.4.4. TRANSPOSICION DE LA RELACION I-D-T

Las estaciones ubicadas dentro de la zona de transposicion fueron 103, de las que se descartaron
13 por encontrarse muy préximas a otras con mayor longitud de serie, con lo cual se considera que
no aportan informaciéon relevante. Finalmente, las estaciones empleadas son 90 que si bien
constituyen una cantidad importante, teniendo en cuenta la superficie de estudio, su distribucién no
es regular, y muchas de ellas se encuentran concentradas en los alrededores del Gran San Miguel
de Tucuman. En la Tabla 5.6 se presentan los coeficientes Ay C para las estaciones asociadas al
pluviégrafo base.

La funcién i-d-T, obtenida en la EEAOC, se transpone a los pluvibmetros satélites, alterando los
parametros del modelo DIT segun la Tabla 5.6. EI cambio en la relacion i-d-T es variable segun la
media de la serie de logaritmos y en menor medida de su desvio estandar, alcanzando resultados
similares en ciertas localidades y totalmente disimiles en otras. Este resultado evidencia la
necesidad de incorporar caracteristicas locales en los modelos de estimacion de variables para
disefio hidrologico, ya que el resultado puede variar significativamente a pocos kilometros de
distancia del pluviégrafo base.
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Teniendo en cuenta que con frecuencia se requiere definir la lluvia de disefio en sitios carentes de
informacion pluviométrica, resulta imprescindible contar con un mapa de valores de los parametros
del modelo de prediccion. Para ello, se recurre a técnicas de interpolacion espacial de la informacion
puntual, generando una superficie continua de dichos valores (ver Capitulo 9 Regionalizacion). A
partir de los mapas de distribucion espacial de los pardmetros es posible determinar las maximas
intensidades asociadas a diferentes duraciones y recurrencias, empleando herramientas de
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG). La Figura 5.7 presenta, a modo de ejemplo, la
distribucién espacial de la intensidad estimada para 3 horas de duracién asociada a diferentes
periodos de retorno entre 5 a 100 afios. En todos los casos, se evidencia una concentracion de los
mayores valores en la zona del piedemonte, donde ocurren las mayores precipitaciones en la
provincia y un decrecimiento de la variable al alejarse de la zona montafosa.

Tabla 5.6.- Coeficientes A’ y C’ para las estaciones asociadas al pluviégrafo de San Miguel de

Tucuman.

ESTACION A’ c' ESTACION A’ c ESTACION A’ c
7 de Abril 0,286 | 5,378 El Arenal 0,456 | 5,360 Aguilares 3 0,259 | 5,452
Alabama 0,305 | 5,321 El Sunchal 0,351 | 5,312 Aguilares Ferrocarril 0,259 | 5,452
Atahona 0,311 | 5,384 Gral Paz 0,377 | 5,397 Alberdi RRHH 0,516 | 5,323
Bella Vista 0,425 | 5,437 litico 0,342 | 5,418 | Camino a la quebrada | 0,349 | 5,509
Cafiete 0,304 | 5,286 La Banda 0,272 | 5,498 Central DRH 0,349 | 5,425
Charfar Pozo | 0,352 | 5,375 La Ramada 0,367 | 5,506 Concepcién RRHH 0,311 | 5,499
Dique Marapa | 0,321 | 5,438 La Tala 0,333 | 5,229 Dique La Aguadita 0,402 | 5,245
El Cadillal 0,370 | 5,337 La Trinidad 0,419 | 5,554 Dique Las Colas 0,179 | 5,518
El Chilcal 0,299 | 5,301 La Virginia 0,480 | 5,328 Dique San Carlos 0,326 | 5,455
El Molino 0,284 | 5,532 Lamadrid 0,407 | 5,409 Dique Santa Isabel 0,294 | 5,399
La Cocha 0,458 | 5,512 Las Cejas 0,298 | 5,290 Dique Tajamar 0,392 | 5,422
La Invernada | 0,264 | 5,437 | Las Higueras | 0,310 | 5,539 El Naranjo 0,330 | 5,334
Lolita 0,400 | 5,396 | Leon Rouges | 0,291 | 5,529 El Sacrificio 0,232 | 5,303
Los Sosa 0,282 | 5,815 Piedritas 0,261 | 5,456 Famailla 0,294 | 5,553
Lote 1-2 0,269 | 5,401 Rapelli 0,550 | 5,120 Fronterita 0,335 | 5,622
Lote 5-8 0,323 | 5,359 San Ignacio 0,240 | 5,458 | Gobernador Nougués | 0,285 | 5,408
Lote 9-10 0,369 | 5,370 San Luis 0,362 | 5,373 Gob, Piedra Buena 0,312 | 5,444
Lules 4 0,311 | 5,495 San Miguel 0,356 | 5,397 Ingenio Concepcion 0,310 | 5,533
Maravilla 0,290 | 5,448 San Pablo 2 0,316 | 5,496 Ingenio Sta Barbara 0,286 | 5,513
Monteros 0,283 | 5,467 San Pedro 0,373 | 5,483 La Calera ingenio 0,391 | 5,475
Pacara 0,281 | 5,323 San Ramon 0,310 | 5,354 Los Cordobas 0,306 | 5,345
Padilla 0,248 | 5,466 Santa Ana 0,265 | 5,296 Los Pereyras 0,388 | 5,192
Pampa Pozo | 0,426 | 5,442 Simoca 0,412 | 5,279 Los Sarmiento 0,280 | 5,465
Ralos Mayo 0,421 | 5,374 Solco 0,306 | 5,575 M,G, Fernandez 0,326 | 5,355
Rio Seco 0,364 | 5,787 Tafi Viejo 0,370 | 5,337 Mate de Luna 0,306 | 5,405
Rumi Punco 0,376 | 5,454 Tapia 0,513 | 4,959 Monte Bello 0,292 | 5,494
San Andrés 0,322 | 5,413 | Taruca Pampa | 0,417 | 5,461 Monte Redondo 0,253 | 5,422
San Felipe 0,247 | 5,266 Timbé Viejo 0,325 | 5,246 Rio Colorado 0,305 | 5,422
Tala Pozo 0,384 | 5,400 Villa Alberdi 0,409 | 5,480 San M. de Tuc. CC 0,290 | 5,405
Villa Nueva 0,415 | 5,358 Yanima 0,363 | 5,488 | Villa Benjamin Araoz | 0,342 | 5,372
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Figura 5.7.- Intensidad maxima esperable para 3 horas de duracién en la zona de transposicién para
recurrencias de a) 5 afios, b) 25 afios, ¢) 50 afios y d) 100 afios.

5.4.5.CORRECCION DE LA FUNCION I-D-T POR EL LAPSO DE MEDICION

Dependencia de los cocientes con la recurrencia

La variacion de los cocientes r,,, segun la recurrencia se plasma en graficas, fijando la duracion o
el lapso de medicién considerado. En la Figura 5.8 se presentan los resultados para una duracion
fija de 180 minutos, en los cuales no se percibe una variacion regular segun la recurrencia. El
cociente alcanza un valor maximo de 1,46 para un intervalo de registro de 180 minutos, lo que
implica una significativa distorsion en el dato, provocada al igualarse la duracion considerada con
el lapso de medicién. Se observa asi mismo, que al evaluar dicho periodo temporal con intervalos
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de 15 y 30 minutos la relacion r no alcanza en ningun caso el valor de 1,05, representando una
alteracion muy leve en la medicién.
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Figura 5.8.- Cocientes entre lAminas de 180 minutos de duracién registradas con diferentes lapsos

temporales.

En las Figura 5.9 a 5.11 se representan los vinculos r,,; calculados fijando los lapsos de medicion.
Las mismas no exhiben una tendencia definida frente a T en ninguno de los casos.
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Figura 5.9.- Cocientes entre laminas registradas con lapsos de 5y 15 minutos para distintas
duraciones.
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Figura 5.10.- Cocientes entre laminas registradas con lapsos de 5y 30 minutos para distintas

duraciones.
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Figura 5.11.- Cocientes entre laminas registradas con lapsos de 5y 180 minutos para distintas
duraciones.

Ante la variacion irregular de la relacion r,,, en funcion de T, se eligi6 un valor tipico, siguiendo el
procedimiento llevado a cabo en estudios similares referidos a cocientes entre laminas de distinta
duracién. Se divide el rango de T en tres intervalos, en vista de que:

a) Si T<2 afios, los valores no interesan para disefio hidrolégico.

b) Para 2 afios<T <(n+1)/2 afios, la relacion fluctia con amplitud variable, sin tendencia definida.

c) El tramo (n+1)/2 < T <n+1 no es representativo, pues el Unico dato que incluye presenta
importante incertidumbre en la asignacion del periodo de retorno segun la metodologia empleada
(Cunane, 1989).

En busca de adoptar un valor como representativo, que permita evaluar la correccién de los valores
de lamina estimados, se adopta el cociente r,;,, promedio, obtenido en el rango b), o sea: 2 afios <

T <10 afios. En la Tabla 5.7 se presentan dichos valores segun los casos estudiados.

Tabla 5.7.- Coeficientes r promedio, para inicio simultaneo de series de mayor duracién conlade5

minutos.
LAPSO DE Duracién del intervalo de maxima intensidad anual, d (min)
MEI?rInC?:]O)N L 15 30 60 120 180 360 720 1440
15 1,168 1,059 1,026 1,010 1,001 | 1,001 | 1,000 | 1,000
30 1,250 1,026 1,019 1,008 | 1,001 | 1,000 | 1,000
180 1,118 | 1,067 | 1,002 | 1,013

Con el objetivo de establecer una relacion continua, que posibilite la obtencién de valores no
tabulados de r segun el lapso de medicidn, se grafican los resultados en la Figura 5.12. A partir de
dicha grafica, se busca una funcion analitica que permita derivar valores del cociente r;,, para
lapsos distintos a los estudiados. La expresion buscada seria provechosa para obtener coeficientes
de correccion de las intensidades de lluvias futuras, estimadas a partir de modelos calibrados con
series de datos registrados con baja precisién temporal.

Si bien el cociente es funcién de la duracion y del intervalo de registro, los modelos fueron
ensayados, en un primer momento, para cada lapso de duracién por separado, para luego, a partir
de dicho resultado, calibrar el conjunto. La forma que presentan las graficas para los distintos lapsos
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se asemejan a las relaciones i-d-T. Es por ello que se probaron distintos modelos utilizados en la
bibliografia para describir la mencionada relacion, a los que se sumaron 30 incluidos en el programa
computacional Datafit empleado para el ajuste.
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Figura 5.12.- Promedio de los cocientes empleando comienzo simultaneo de series.

En total se conformé un conjunto de 39 modelos, que fueron ajustados a los valores de r obtenidos
segun los tres distintos lapsos de medicién ensayados. Entre ellos, los 12 que presentaron buen
ajuste (r> mayor a 0,90) en alguno de los conjuntos de datos evaluados se exponen en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8.- Modelos evaluados para representar la variacién de r con laduraciéon y el lapso de

medicion.
N° MODELO N° MODELO
_ _ kK B C D
1 T—Al+BCOnA—E 7 r:A+T+l_2+E
K B C
2 r—Al+BconA—(d+C)nyB—0 8 r:A+7+E
K. M Cc
3 r—Alnl+BconA—(d+C)n 9 r=A+Blogl+E
c D B )
4 r=A+Blogl+E+ﬁ 10 r=A+T+Clogd+Dlogd
B C D
5 r=A+T+E+ﬁ 11 r=A+Bl+C logd+ D logd®
C D
6 r=A+Bl+E+ﬁ 12 r=A+B logl+ C logd + D logd?

En la Tabla 5.9 se presentan los resultados obtenidos del ajuste. En la primera columna se indica
la cantidad de modelos para los cuales no se encontr6 solucién al alcanzar las iteraciones
asignadas a la regresion no lineal.

Tabla 5.9.- Coeficiente r? obtenido en el ajuste de las series de r vs. d segln cada lapso (1)

considerado para los modelos ensayados. Se indica el nimero de modelos para los cuales no se
encontrd solucién en cada caso (N).

I N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
15 5 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 0,999 [ 0,997 | 0,968 | 0,967 | 0,948 | 0,924 | 0,924 | 0,924
30 8 0,000 - - 0,978 | 0,984 [ 0,000 | 0,755 | 0,697 | 0,000 | 0,819 | 0,793 | 0,815
180 25 | 0,931 - - - - - - 0,857 | 0,919 - - -

Se aprecia que los resultados fueron disimiles para cada serie considerada. Los modelos que
representaron adecuadamente los datos correspondientes a un lapso temporal, no verificaron igual
comportamiento en los otros propuestos. Es notorio que para el paso de 180 minutos, fallaron 25
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de los 39 modelos ensayados, resultado atribuido a la escasez de puntos de la serie (cuatro valores)
para realizar el ajuste.

El hecho de no encontrar un modelo que represente de forma adecuada las series correspondientes
a distintos intervalos de registro, indica que el fenbmeno posiblemente no pueda ser cuantificado
mediante una superficie continua de valores. Sin embargo, este resultado no desmerece la
utilizacion del coeficiente r como corrector de aquellas intensidades estimadas a partir de series
registradas con los intervalos estudiados, dejando abierta la posibilidad de extender el andlisis a
otros lapsos distintos segln sea de interés su aplicacion.

Los resultados anteriores fueron establecidos segun un inicio arbitrario y muestran divergencias
importantes debidas al proceso de medicion, que alcanzan o superan el 1% para duraciones
inferiores a 180 minutos, con un maximo de 25%. Desde esa duracion en adelante, registrar con
paso de 15 6 de 30 minutos produce errores inferiores al 1%, mientras que si se midiera cada 180
minutos se generarian errores apreciables que alcanzan el 11,8%.

Si se aplica el mismo método, iniciando los lapsos de evaluacion largos (15, 30, 180 minutos) en
todos los instantes posibles (cada 5 minutos) para considerar las maximas mermas en las laminas
predichas, en igual rango de recurrencia, los r promedio presentan valores notablemente mayores
gue los anteriores, que llegan a 40% para el lapso de 30 minutos y supera el 65% para el de 180
minutos. Los resultados respectivos se exponen en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10.- Coeficientes r promedio, maximizados variando el punto de inicio de las series de
mayor duracién.

Lapso de Duracion del intervalo de méxima intensidad anual, d (min)
medicion | (min) 15 30 60 120 180 360 720 1440
15 1,219 | 1,089 | 1,035 | 1,023 | 1,006 | 1,002 | 1,002 | 1,004
30 1,394 | 1,101 1,064 | 1,019 1,010 1,001 1,001
180 1,654 | 1,129 1,009 1,021

Esta segunda manera de evaluar los coeficientes entre laminas se presenta Unicamente a titulo
ilustrativo, para exhibir los valores mas desfavorables que podrian alcanzarse. No es la que debiera
emplearse para rectificar laminas predichas, porque la maximizacion deliberada de las relaciones
sobrevalla los errores debidos al paso de registro. El primer modo de evaluacién, en cambio,
condice con la aleatoriedad del proceso de observacion y arroja valores tipicos de los cocientes.

5.4.6. APLICACION AL CASO DE LA PROVINCIA DE TUCUMAN

Decidida la cuestién en el plano global, corresponde examinar su aplicabilidad al caso concreto de
Tucuman, porqgue la metodologia genérica asume que las intensidades a rectificar provienen de
una relacién i-d-T, elaborada a partir de secuencias de maximos y que éstas provienen de asientos
efectuados con paso constante.

La serie de la EEAOC utilizada para crear la superficie i-d-T resulta de una conjuncién de datos
brindados por los tres instrumentos que alli operaron: pluviégrafo, con fajas digitalizadas cada 5
minutos (19 afios) y dos PAF, con grabacion cada 30 minutos (8 afios) y cada 15 minutos (7 afos).
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A causa de esto, la correccion -en caso de ser necesaria- no podria realizarse a partir de un
coeficiente obtenido en forma directa con el andlisis expuesto previamente.

Para ello, a falta de mejor hipétesis, se asume que la rectificaciébn a aplicar, sobre cualquier
estimacion concreta, es un promedio ponderado de los coeficientes derivados de los pasos de
medicion empleados. El factor que decide la incidencia de cada coeficiente es la proporcion, entre
la longitud de la respectiva serie parcial y la de la secuencia completa para esa duracion de lluvia.
Con ese criterio y los valores de la Tabla 5.7, se arriba a los coeficientes de correccion ponderados
de la Tabla 5.11.

Tabla 5.11.- Coeficientes de correccién ponderados, seglin longitud parcial del lapso de medicién.

Duracién del intervalo de maxima intensidad anual, d (min)
5 10 15 30 60 120 180 360 720 1440

1,000 | 1,000 | 1,040 | 1,071 | 1,011 | 1,007 | 1,002 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Se aprecia en la Tabla 5.11 que al ponderar los coeficientes segun la longitud parcial de cada serie
segun su duracion, los valores caen notablemente encontrdndose en el orden de 1% 06 inferior,
observandose que para la mitad de las duraciones de lluvia consideradas no cabe hacer
rectificacion alguna.

La baja incidencia del intervalo de medicion se debe a que los registros pluviogréaficos predominan
sobre los realizados mediante los PAF, representando, aun, la mayor parte de la serie utilizada en
la calibracion del modelo. En este caso en particular, se pone en duda la conveniencia de corregir
los valores extraidos de la funcion i-d-T, salvo, quiz4, para las duraciones de 15 y 30 minutos
coincidentes con el intervalo de registro de la EEAOC.

No obstante ello, si en el futuro la serie fuese extendida con datos mas recientes, capturados muy
probablemente cada 15 minutos, tanto esa decisiébn como el procedimiento en que se basa deberian
ser cuidadosamente revisados.

5.5. CONCLUSIONES

La calibracion del modelo de estimacion de lluvias futuras requirié de la eleccién de una FDP
representativa de las series de maximas intensidades de precipitacion. Dicha eleccién se hizo
considerando las series de distinta duracion propias de la EEAOC, ubicada en San Miguel de
Tucuman, y las series anuales de maximos diarios correspondientes a la red pluviométrica
provincial. La FDP Lognormal mostr6 en ambos casos el mejor desempefio (entre las tres
comparadas), segun la FO escogida. En el caso de las series pluviogréficas, se admite la mejoria
al obtener valores minimos de la FO en la mitad de las series y en la sumatoria total, teniendo en
cuenta que no presenta el peor valor en ninguna de ellas. En la evaluacion de la pluviometria, la
Lognormal alcanza un valor inferior en la FO en el total regional y mayor cantidad de estaciones
con mejor ajuste. Por otro lado, presenta el menor nimero de casos con peor ajuste entre las 120
estaciones pluviométricas ensayadas.
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La calibraciéon del modelo DIT fue realizada en su version original y simplificada, de 4 y 3 parametros
respectivamente. El resultado alcanzado fue excelente en ambos casos, donde los coeficientes de
determinacion r? fueron siempre mayores que 0,99. Se verifica, por el principio de parsimonia, la
conveniencia de otorgarle un valor constante e igual a 5/3 al parametro g, y se continua operando
con la versién simplificada del modelo.

La i-d-T resultante fue comparada con antecedentes de la zona. Se apreciaron diferencias notorias
con respecto a la i-d-T actualizada en el afilo 2005, asociadas a variaciones tanto en la serie de
datos como en el modelo utilizado. Por otro lado, se compard con valores resultantes de una
calibracion anterior del modelo DIT, realizada a partir de valores extraidos de la i-d-T 2005. Las
diferencias alcanzadas manifiestan la conveniencia de obtener los pardmetros a partir de datos
medidos cuando la finalidad es la estimacion de lluvias para disefio hidrolégico.

La zona de transposicion fue definida relajando la limitacién referente a la diferencia en la
precipitaciéon media anual. La decision fue justificada a partir de la probada homogeneidad climatica
en la zona, estudiada en trabajos antecedentes mediante enfoques propios de las ciencias
meteoroldgicas. La flexibilizacién del criterio, desde una tolerancia de variaciéon de 100 mm/afio a
200 mm/afio, permitié abarcar mas del 40% de la provincia, hecho que reviste gran importancia si
se tiene en cuenta que solo se cuenta con una serie pluviogréafica extensa para todo el distrito.

La transposicion de lai-d-T se efectu6 con facilidad a los 90 pluviémetros distribuidos irregularmente
en la zona asociada a la estacion base, gracias a la forma modular del modelo escogido, que
expresa en forma explicita las condiciones locales mediante la media y el desvio estandar de la
serie de logaritmos de intensidades maximas diarias. Las curvas i-d-T obtenidas para el territorio
provincial evidencian variaciones disparejas: mientras que alcanza grandes diferencias en algunas
localidades, resulta en valores semejantes en otras. Ademas, se observan tanto incrementos como
mermas en las intensidades estimadas segun cuales fueran los parametros propios del lugar de
destino. Se concluye que la incorporacién de las caracteristicas locales en el modelo es
fundamental para predecir en forma precisa las lluvias futuras.

Dado que las series de alta frecuencia fueron obtenidas con precisiones temporales de 15 y 30
minutos, se estudio el error generado por el truncamiento de las lluvias en el intervalo de registro.
La técnica propuesta se basé en la obtencién de coeficientes de correccién calculados como
cocientes entre laminas precipitadas en la misma duracién, registradas bajo diferentes lapsos
temporales. En vista de la aleatoriedad del fenémeno estudiado, se realizd el andlisis considerando
un comienzo arbitrario para el recorrido de las ventanas temporales, coincidente con la serie
pluviogréfica original.

La disposicion de los cocientes segun su frecuencia experimental no mostré tendencia definida ni
dejar fija la duracion, ni dejando fijo el lapso de medicion. Sin embargo, se observé que al dejar fija
la duracién, las intensidades medidas con un intervalo igual a su duracién se vieron afectadas en
gran medida por la falta de precision, hecho evidenciado en coeficientes elevados que alcanzaron
un maximo de 1,46. Por lo contrario, cuando el lapso de medicién es mucho mayor que la duracion
analizada, la incidencia fue despreciable.
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El coeficiente de correccion a aplicarse se derivé a partir del andlisis del cociente con la recurrencia
para lapso de medicién constante, que al igual que en el caso de duracién fija no presenté una
variacion regular, con lo que se decidi6 adoptar un valor tipico. EI mismo supera el 1% para
duraciones inferiores a 180 minutos, encontrando su maximo en 25%. Para duraciones mayores,
la incidencia para paso de medicién de 15 6 30 no es significativa, ocurriendo lo opuesto para el
lapso de 180 minutos que genero errores que alcanzan el 11,8%.

La evaluacion de la maxima incidencia, a partir de considerar el caso mas desfavorable para cada
afio de la serie, evidencid valores aun mayores a los obtenidos mediante inicio arbitrario. Los
maximos errores encontrados llegan al 65% del valor original

No se encontré una funcién analitica que describiera la variacién del cociente segun la duracion y
el lapso de registro, con lo que la correccién a realizarse deberd partir del valor tipico obtenido en
forma experimental. Dado que el andlisis fue realizado para los lapsos de medicién de interés para
el presente sistema experimental, se deja abierta la posibilidad de extender el estudio en caso de
gue su aplicacién asi lo requiera.

En cuanto a la rectificacion a aplicarse en las estimaciones en Tucuman, se propone un coeficiente
corrector obtenido mediante un promedio ponderado segun la longitud parcial de las series medidas
con distinto paso de tiempo, considerando la diversidad de intervalos de registro usados en la
EEAOC. Se aprecia, al ponderar los valores, que su significancia decae notablemente, hecho
atribuido a la predominancia actual de la serie pluviografica sobre la pluviométrica de alta
frecuencia. Se concluye que, si bien este resultado manifiesta que la incidencia del proceso de
medicion es despreciable en gran medida para la mayoria de las duraciones, si en el futuro la serie
fuera extendida con datos registrados mediante un PAF, esta decision debiera ser revisada para
evitar incurrir en errores significativos debidos al proceso de medicién.

93



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

6. PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

6.1. INTRODUCCION

Las grandes obras hidraulicas, cuya falla resultaria una catéstrofe para las poblaciones y
ecosistemas circundantes, deben ser dimensionadas bajo criterios exigentes que tengan en cuenta
situaciones extraordinarias para minimizar el riesgo de colapso. En vista de que la magnitud de la
crecida de disefio se corresponde con la envergadura de la obra a construir, obras tales como los
vertederos de las grandes presas deben ser capaces de evacuar la Crecida Maxima Probable
(CMP) sin riesgo de falla. La CMP surge de la ocurrencia de la Precipitacion Maxima Probable
(PMP) junto con las consideraciones hidrolégicas méas pesimistas en la cuenca: la localizacion de
la tormenta, su distribucién areal y temporal, asi como el estado de humedad antecedente en la
cuenca, deberan ser aquellos que maximicen el pico o volumen del hidrograma, segun cual sea el
pardmetro determinante para el disefio. En vista de las consideraciones antedichas, es evidente
gue no puede asociarse a la CMP el mismo periodo de retorno que a la PMP.

La PMP se define por la Organizacion Meteorolégica Mundial como la maxima precipitacion tetrica
esperable para una dada duracion segun las condiciones meteorolégicas actuales (WMO, 2009).
Aunque existen varias metodologias para su determinacion, conceptualmente pueden distinguirse
dos escuelas: la meteoroldgica y la estadistica.

La primera concibe a la PMP como un limite superior racional, propio a un ciclo hidrolégico cerrado
con una cantidad de agua constante. En general, las estrategias de calculo se basan en la
maximizacion de las tormentas locales, o bien en la transposicién de eventos ocurridos dentro de
una zona meteorolégicamente homogénea, requiriéndose una buena cantidad de datos de
variables meteorolégicas.

La determinacion estadistica, por su parte, comprende un analisis de frecuencia de las series de
maxima lluvia anual, con lo que confiere a la PMP una probabilidad muy baja, aunque finita, de
excedencia (Hershfield, 1961; Bertoni y Tucci, 1993). Dado que la recurrencia asociada a la PMP
es muy alta, no es posible derivar su valor de la extrapolacién de la serie medida ajustada a una
Funcion de Distribucién de Probabilidad (FDP). Para salvar este hecho, Hershfield (1965) propone
una estrategia de caracter regional, trazando una envolvente de valores extremos en busqueda de
un evento registrado que se acerque a la PMP. La aplicacion de este método posee gran aceptacion
por su simplicidad y porque requiere sélo de datos pluviométricos.

Sin embargo, la verosimilitud de la estimacion queda sujeta a la informacion disponible y estudios
antecedentes muestran que los puntos graficados segln los datos locales pueden generar varias
envolventes, siendo la eleccion de la definitiva de caracter subjetivo. Con el objetivo de desvincular
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el resultado de los datos locales y obtener un resultado objetivo, se propone en la presente tesis
una modificacion a la metodologia propuesta por Hershfield, basada en el analisis de largas series
sintéticas, generadas a partir de FDP utilizadas para describir extremos. El modelo propuesto se
valida en el sistema experimental, contrastando con los resultados de aplicar la metodologia
convencional. Una vez definida la PMP diaria, se analizan distintas estrategias para la valoracion
de las correspondientes a duraciones mas breves, teniendo en cuenta que la escasez de estas
series imposibilita la aplicacion del método de Hershfield en su forma convencional y dificultaria la
validacién de la metodologia sintética.

6.2. METODOLOGIA

6.2.1.METODO DE HERSHFIELD

El método de Hershfield es el mas aceptado entre aquellos con enfoque estadistico, y consiste en
minimizar la probabilidad de ocurrencia de la lluvia estimada maximizando el factor de frecuencia
@,, en la ecuacion general de Chow (1951). La misma se emplea para obtener el valor de un evento
extremo, conocido su periodo de retorno, ante la dificultad para invertir ciertas FDP. Sea y la
variable aleatoria (lamina maxima anual de lluvia diaria), u, su media y o, su desvio estandar,
entonces:

y=u,+0,0, (6.1)

Donde @,, es el factor de frecuencia que representa el nimero de desvios estandar que se aleja

dicho valor de la media y depende tanto de la longitud de la serie analizada como de su FDP, su
sesgo y recurrencia.

La PMP se asume como un Valor Limite Estimado (VLE) para la altura de lamina, con lo que existe
una cantidad maxima de desvios estandar en que el dato supera a la media, coincidente con el
maximo valor del factor de frecuencia, @pyp. La PMP se determina, entonces, mediante la siguiente
expresion:

PMP = p, + @pyp 0y (6.2)

En un primer momento, Hershfield (1961) propone un valor fijo e igual a 15 para @p,p a partir del
registro de 2645 estaciones (90% en Estados Unidos de Norteamérica). Posteriormente, en 1965,
se rectifica al observar que el uso de una constante resulta en estimaciones exageradas en aquellas
zonas con medias diarias de precipitacion muy altas y propone derivar @p,p de una envolvente
regional en funcion de la media de maximos anuales precipitados.

Para maximizar el factor de frecuencia, se calcula el correspondiente a la serie de maximos diarios

anuales trunca, @,,_,, excluyendo y,,, maximo valor de la serie. De esta forma se simula su

comportamiento ante la ocurrencia de una lluvia mayor a la registrada en la serie, cuando ya han

sido determinadas su media y desvio estandar (u,,_; Yy 0,—1, respectivamente):

Ym — Hn-1 (6.3)
On-1

Q)n—l =
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Luego, se grafica la envolvente de los pares @,_; versus u, (serie completa) de todas las
estaciones pluviométricas, bajo el supuesto que dicha curva representa la variacién de @pyp €n
funcion de la media de maximos de lluvia anual, definida por dos puntos extremos donde se asume
gue la PMP ha sido observada.

Hershfield (1965) plantea una variacion inversa de @pyp CON u,, por lo que la gréfica debiera ser
asintotica a ambos ejes. Esto se contradice con las gréaficas del autor que intersecan el eje de las
ordenadas. Para salvar este hecho, se emplea como expresion analitica de la envolvente la funcion
exponencial negativa propuesta por Caamafio Nelli y Garcia (1998), que resulta mas coherente con
el enfoque propuesto:

Opyp = Do e (6.4)

donde los parametros, @,y k, representan la interseccion con el eje de ordenadas y la tasa de
decaimiento, respectivamente, y se deducen aplicando la ecuacioén (6.4) a los dos puntos extremos
de la gréfica que definen la curva, para igualar el nimero de ecuaciones e incognitas.

Correccion de los estadisticos y, V g,

En ocasiones, puede registrarse al menos un valor extremo de precipitacion con elevada
recurrencia en una serie de longitud acotada. Dichos valores se denominan atipicos y tienen notable
influencia en la media y desvio estandar de la serie. Hershfield (1961) ha demostrado que dicha
afectacién depende tanto de la longitud de la serie como de la magnitud del evento extremo
registrado y obtuvo abacos para extraer el factor de ajuste Fou a aplicarse sobre la media (Figura
6.1) y F,_ a aplicarse sobre el desvio estandar de la serie (Figura 6.2).

La longitud de la serie presenta influencia en el valor de la media y el desvio estandar, con tendencia
creciente al disminuir el tamafio de la muestra. Esto es asi debido a que la distribucién de frecuencia
de los eventos extremos esta sesgada hacia la derecha, por lo que, al existir mayor cantidad de
registros, habra mas posibilidad captar eventos mas severos. Ante esto, Hershfield propone una
correccion para los estadisticos muestrales mediante los factores F..YFica aplicarse sobre la

media y desvio estandar, respectivamente (Figura 6.3).

La determinacion de la PMP basada en datos pluviométricos convencionales debe ser corregida
para tener en cuenta la diferencia producida por el paso fijo de medicidén, que produce truncamiento
de los eventos, por lo que no mide la maxima lluvia caida. Hershfield propuso un valor fijo para esta
correccion igual a 1,13. Sin embargo, dicho valor podria alterarse segun el emplazamiento del punto
de medicion.

Se evalla el cociente R que vincula la maxima lamina precipitada en 24 horas y la diaria con horario
fijo de registro, asignando a cada lamina de lluvia una probabilidad de ocurrencia mediante la
funcién de distribucion empirica propuesta por Weibull (Garcia y Caamafio Nelli, 2003). Se cuenta
para el andlisis con la serie de mediciones que combina registros pluviogréaficos con pluviométricos
de alta frecuencia, totalizando 35 afios de longitud (ver Capitulo 4 Analisis de la Informacién). Para
encontrar la maxima lamina precipitada de 24 horas de duracion, se recorre con una ventana movil
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cada afo de la serie del registro, en busca del maximo anual y se calcula el cociente con el
respectivo maximo diario, registrado segun el dia meteoroldgico.

Fou

0,70 0,80 0,90 oy I, 1,00
Figura 6.1.- Factor de correccién de la media por valores atipicos (adaptado de Hershfield, 1961).

FOG
1
0,8
0,6
04
0,2
0,25 0,50 0,75 G,./o, 1,00
Figura 6.2.- Factor de correccién del desvio estandar por datos atipicos (adaptado de Hershfield,
1961).
Fia [ Fio
1,04 ’. _F‘Iu ooooooF‘Is 1,2
1,02 1.1
1 s 1.0
10 15 20 25 30 35 40 Longitud de la serie (ahos)
Figura 6.3.- Ajuste de la media y desvio estandar por longitud de serie (adaptado de Hershfield,

1961).
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6.2.2. METODOLOGIA SINTETICA PARA DEDUCIR @pyp

Uno de los aspectos més discutidos en la implementacion del enfoque estadistico es la prediccion
del factor de frecuencia @p,,p, ya que el criterio para su determinacién es subjetivo y es fuertemente
dependiente de los registros locales. En esta tesis se propone una metodologia objetiva para
definir @p,p a partir de series sintéticas extensas. Dicha metodologia se genera a partir del trabajo
conjunto con otros investigadores, con quienes se valido la técnica bajo condiciones experimentales
distintas (Bazzano et al., 2018).

En principio, las series aleatorias generadas presentan distribucién Lognormal, funcién escogida
por su probada representatividad en la pluviometria de la region (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T).

El empleo de dichas series, que simulan series de maxima precipitacion diaria anual, permite
estudiar la incidencia de la longitud de las series empleadas en el valor del factor @,,. Para ello
se generan conjuntos de series de longitudes entre 15 a 10000 afios a fin de evaluar el
comportamiento de dicho factor.

A continuacion, se analiza la variacion del factor @pp con la media de maximos anuales y,,. Para
ello, se definen 39 conjuntos de 200 series de 10 mil afios de longitud con media entre 20y 160 y
de desvio estandar entre 5 y 60, considerando sélo aquellas combinaciones que generan valores
de coeficientes de variacion, C,, = a,,/u,, dentro del rango observado en el sistema experimental
estudiado, que queda comprendido entre 0,12 y 0,6 (Tabla 6.1).

Teniendo en cuenta que las series simulan registros de 10000 afios de longitud, se considera que
el valor maximo de cada una de ellas corresponde a la PMP. Luego, para cada conjunto de 200
series se calcula el @y p maximo, medio y minimo, mediante la expresién (6.2). Se analiza la
variacion de @ppp con la media de maximos anuales y la influencia del desvio estandar y se
propone un modelo potencial y uno exponencial en funcién del coeficiente de variacion.

Finalmente, se evalla la FDP propuesta repitiendo el procedimiento utilizando las funciones
Gammay Gumbel.
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Tabla 6.1.- Series sintéticas generadas a partir de la funcién de distribucién de probabilidad

Lognormal.

N 2 On Cv N Uy On Cv
1 20 5 0,25 21 100 100 0,3
2 20 10 0,5 22 100 40 0,4
3 40 5 0,13 23 100 50 0,5
4 40 10 0,25 24 120 60 0,6
5 40 20 0,5 25 120 20 0,17
6 40 30 0,75 26 120 30 0,25
7 60 5 0,08 27 120 40 0,33
8 60 10 0,17 28 120 50 0,42
9 60 20 0,33 29 140 60 0,5
10 60 30 0,5 30 140 20 0,14
11 60 40 0,67 31 140 30 0,21
12 60 50 0,83 32 140 40 0,29
13 80 10 0,13 33 140 50 0,36
14 80 20 0,25 34 160 60 0,43
15 80 30 0,38 35 160 20 0,13
16 80 40 0,50 36 160 30 0,19
17 80 50 0,63 37 160 40 0,25
18 80 60 0,75 38 160 50 0,31
19 100 10 0,10 39 160 60 0,38
20 100 20 0,20

Nota: N = N° del conjunto de 200 series.
6.2.3.VARIACION DE LA PMP CON LA DURACION

El disefio hidrolégico contempla precipitaciones de bajas persistencias, pues frecuentemente son
las que generan las condiciones criticas a considerar en el disefio de determinadas obras
hidraulicas.

En blusqueda de definir la técnica 6ptima para la determinacion de la PMPq4 con duraciones desde
15 a 1440 minutos, se ensayaran las estrategias comentadas en el capitulo 2 Antecedentes,
sintetizadas a continuacion:

[a] Extraer el valor de la PMP en 24 horas de la envolvente regional de Hershfield y estimar la
correspondiente a duraciones menores mediante los cocientes entre laminas de distinta duracion,
obtenidos mediante PG Weibull.

[b] Realizar la misma técnica [a] utilizando en cambio los cocientes extraidos de la 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 funcién i-d-T calibrada
para la region.

[d] Estimar la PMP para persistencias cortas aplicando la expresion (6.2), bajo el supuesto que el
factor de frecuencia no varia con la duracion de lluvia, para una misma localizacion.

[d] Adaptar la relacion (6.4) obtenida para lluvias de 24 horas a duraciones menores sustituyendo
valor de u, para 24 horas por los correspondientes de cada duracion de interés, siguiendo el
procedimiento planteado por Koutsoyiannis (1999).
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[e] Utilizar la curva envolvente de precipitaciones maximas mundiales (WMO, 2009).

Las primeras tres alternativas estudiadas son de caracter puntual, en tanto demandan extraer el
valor de PMP de 24 horas correspondiente a la ubicacion de interés y luego valorarla para
duraciones menores.

Para la opcidn [a], se calcularon los cocientes a partir del registro de alta frecuencia de la EEAOC.
Las maximas laminas de lluvia anuales fueron obtenidas para 9 duraciones (15’, 30’, 60°,120°, 180’,
360’, 720’ y 1440’), recorriendo con lapso mdvil la totalidad del registro. Se calcularon los cocientes
asignando a cada ldmina una probabilidad de ocurrencia empirica, seguan Weibull.

La opcion [b] involucra los cocientes entre laminas de distinta duracion determinadas mediante el
ajuste de cada serie a una FDP Lognormal, cuya expresién analitica resulta:

Ta1,24hT = = exp[(Ug — Hz4n) + @ (0q — O24n)] (6.5)

haan

Donde py o son la media y el desvio estandar de la serie de logaritmos de las laminas maximas de
duracion d y @ es el factor de frecuencia para distribucion Lognormal definido por Caamafio Nelli y
Garcia (1997):

@ = 2,584458 (InT) /s — 2,252573 (6.6)

Para la alternativa [c] se escoge la funcién i-d-T ajustada mediante el modelo DIT de 3 parametros
(ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T), con lo cual la relacion entre ldminas de distinta duracion queda
expresada como:

fa _ B [an2amTs-anays]} 4 6.7)

Roan 24h

La relacion es valida para toda la region y al ser independiente de la recurrencia, es funcion sélo
de la duracion.

Otra opcién es calcular la PMPg, asumiendo que @pyp NO varia con la duracién, con lo que seria
valido adoptar el calculado para 24 horas. Sin embargo, cabe analizar la constancia del factor, dado
gue no habria motivo para asumir que tenga un mismo valor para todas las duraciones.

La alternativa [d] consiste en encontrar envolventes regionales para duraciones cortas, realizando
una sustitucion en la expresion (6.4), encontrada para 24 horas de duracion, mediante la relacion
entre laminas de distinta duracién definida a través de una funcién i-d-T para una recurrencia fija.

La relacion entre laminas estimadas de duracién d y 24 horas para una recurrencia T puede
deducirse a partir del modelo DIT de 3 parametros (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T):

haan _ oB(6a=521) 1440 (6.8)
hq
Siendo poan Y pa las medias de maximos anuales de la precipitacion de duracién d y 24 horas

respectivamente, la relacién anterior se mantiene, por lo tanto:

100



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Um-wm[dm”e Ticita Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

Haah _ B(64-5824) # = y(d) (6.9)

Ha
Luego, las envolventes para duraciones cortas se definen reemplazando (6.9) en (6.4):

QPMP = Q)O e_k ]/(d) Ua (610)

Finalmente, se estudia la recurrencia asociada a valores de PMP4 obtenidos con las mencionadas
técnicas, sélo a fines comparativos dado que la extrapolacion de las series a 6rdenes de magnitud
mayores a las longitudes de series medidas, carecen de verosimilitud. Los valores se despejaron
de la siguiente expresion, donde C = In[1 + (0,/1,)?] (Caamario Nelli y Garcia, 1997):

exp {Cl/z [2,584458 (InT)*/s — 2,252573] - C/Z} -1

s

o= (6.11)

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS

6.3.1.METODO DE HERSHFIELD

Evaluacion del factor de correccién R por horario fijo de medicién

Los estadisticos descriptores de cada una de las series, rectificados por la presencia de datos
atipicos y longitud menor a 50 afios, se corrigieron por el truncamiento que provoca el horario fijo
de medicién de las series diarias con el factor R determinado a partir de registros locales.

El factor R no presenta una tendencia definida con la recurrencia (Figura 6.4), por lo que se tomé
un valor tipico, promedio en el rango 2 afios <T<(N+1) /2. Esto se justifica dado que un periodo de
retorno menor a dos afios carece de importancia para disefio hidrolégico, mientras que el Gnico
dato con recurrencia mayor a N+1/2 tiene asociada una importante incertidumbre en la probabilidad
de ocurrencia asignada. El valor promedio obtenido en el rango indicado es de 1,098, valor cercano
a los observados en la bibliografia (Garcia y Caamafio Nelli, 2003).

R 160

b
1,50
1,40
1,30

1,20

1,10

s
W L -

0 10 20 30 Recurrencia (afios)

Figura 6.4.- Cociente R entre lAminas de 24 horas maximas con lapso movil y horario fijo de
medicién.
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Determinacion de la envolvente regional

La grafica de los factores de frecuencia de la serie trunca versus las medias de las series de
maximos anuales presenta 4 puntos extremos correspondientes a las estaciones El Sunchal, Rio
Chico, Yampa Il y Sauce Huascho, que generan 3 posibles envolventes (Figura 6.5). Se observa la
amplitud en los valores de la media de maximos anuales, ., registradas en el territorio, que
adquiere un minimo de aproximadamente 20 mm y un méaximo que supera los 160 mm.

Los parametros correspondientes a cada alternativa graficada se indican en la Tabla 6.2. La
apreciacion visual al conjunto de datos muestra que la alternativa A representa mejor la variacion
del factor con la media de maximos anuales. Las alternativas B y C presentan pendientes muy
pronunciadas, intersectando el eje de las ordenadas en 614,6 y 116,7, alejAndose, en ambos casos,
excesivamente de los antecedentes publicados. Se escoge la alternativa A que alcanza un valor
maximo de 15,58, cifra cercana a la propuesta por Hershfield en sus primeras investigaciones y del
mismo orden que la encontrada en territorio cordobés, donde se alcanzé un valor maximo de 45,37.
Por su parte, Sugaiy Fill (1990) estiman valores similares para esta misma duracion en Sudamérica.

Tabla 6.2.- Pardmetros de las envolventes regionales.

PARAMETROS
ALTERNATIVA ESTACIONES
k Do
A 1. El Sunchal — 2. Rio Chico 0,007 15,58
B 3. Yampa Il — 4. Sauce Huascho 0,036 614,58
C 2. Rio Chico — 3. Yampa |l 0,024 116,73

La expresién buscada para la envolvente de las precipitaciones maximas queda entonces definida
para la region estudiada como:

Q)PMP = 15,58 6_0'007M (612)
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Figura 6.5.- Alternativas de envolvente regional para el factor de frecuencia @ppyp.

6.3.2.METODOLOGIA SINTETICA

Incidencia de la longitud de serie en el valor de @pyp

El analisis realizado sobre series sintéticas evidencia la dependencia del estadistico con la longitud
de las series analizadas (Figura 6.6).

Se observa la dispersion de valores de @p,,p aln con series de 10 mil afios de longitud y como varia
con una disminucién de la longitud de las series. Esto pone en evidencia la exigencia del método
de la envolvente en cuanto a los datos requeridos si se espera lograr resultados verosimiles.
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Figura 6.6.- Variacion del @pyp con la longitud de serie.

Variacion de @pyp con la media de maximos anuales

La dependencia del estadistico con respecto a la media de valores maximos se presenta en la
Figura 6.7, donde también se manifiesta la incidencia del desvio estandar. Se observa como decaen
los valores de @pp con la media de valores maximos, aunque para un valor dado de la variable el
factor de frecuencia crece al incrementarse el desvio estandar. La notoria dispersion de los datos
arroja un coeficiente de determinacién mdltiple muy bajo (r>=0,0599) al ajustar a una funcién
exponencial negativa que responde a la siguiente expresion:

Opyp = 16,23 e~002H (6.13)

Modelacién de @pyp VS Cy

Se incorpora a g, en el modelo utilizando el coeficiente de variacion. En la Figura 6.8 se observa
gue tanto @pyp Minimo como medio presentan una variacion suave con C,. La dispersion de los
resultados obtenidos para el @y, maximo es notoria y se evidencia con un coeficiente R? de 0,93
para la funcion potencial ensayada, levemente inferior a 0,96 obtenido para la funcién exponencial
adoptada como definitiva:

@pMp = 5,565 32'010] (614)
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Figura 6.7.- Variacion de @pyp segun el Desvio Estandar (DE).
La distribucién espacial de la media de maximos anuales (ver Capitulo 9 Regionalizacién) evidencia
su marcada variabilidad en la region, abarcando un rango comprendido entre 20 y 160 mm anuales.
Por su parte, el coeficiente de variacién presenta mayor estabilidad y oscila entre 0,12 y 0,6 en el
territorio. Esto implica que, al involucrar el coeficiente de variacion en el modelo, se trabaja con una
variable mas robusta, que presenta mayor uniformidad en el territorio.

Andlisis de sensibilidad a la FDP escogida

La curva ajustada mediante los maximos factores de frecuencia obtenidos segun las series con
distribuciéon Lognormal se presenta con los puntos de la provincia de Tucuman, donde se observa
gue queda por encima de todos los puntos observados (Figura 6.9). Ademas, se incluye en la grafica
los resultados analogos de utilizar las funciones Gamma y Gumbel. En el primer caso se observa
gue, aungue se evidencia cierta tendencia exponencial, varios de los puntos registrados se ubican
por encima del modelo calibrado. Por el contrario, los resultados obtenidos con la funcién Gumbel
no presentan una variacion regular con el coeficiente de variacion, aunque la linea de tendencia
exponencial se presenta siempre por encima de los datos medidos.

Segun el resultado obtenido, la funcién Lognormal manifiesta un comportamiento adecuado para
estimar la PMP en aquellas regiones donde su representatividad en pluviometria sea verificada.
Este hecho habia sido probado anteriormente para estimar precipitaciones maximas de periodo de
retorno acotado a través de una funcion i-d-T (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T).
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Figura 6.8.- @pyp maximo, medio y minimo en funcién de Cy.
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Figura 6.9.- Modelo exponencial de @pyp versus C, obtenido con las FDP Lognormal, Gammay
Gumbel. Contraste con los puntos observados.
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Comparacion de metodologias

La regionalizacion de la media y el desvio estandar de las series de maximos diarios anuales se
realiza a partir de los valores puntuales correspondientes a las estaciones de medicion dentro de
cierto limite establecido por la disponibilidad de informacién (ver Capitulo 9 Regionalizacion).
Luego, empleando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se determina la
distribucion espacial del factor @,y p @ emplearse en ambas metodologias.

Se estiman los valores @,y Segun la media de maximos diarios anuales para el método de
Hershfield convencional y para la metodologia sintética segun el coeficiente de variacién. Se
observa que los primeros presentan valores considerablemente menores que los ultimos (Figura
6.10). La envolvente regional del método de Hershfield est4 fuertemente condicionada por las
observaciones locales, con lo cual la verosimilitud de su resultado depende de la existencia de
registros de eventos extremos en la region. La corta longitud de la mayor parte de las series
disponibles genera interrogantes acerca de este resultado, que genera menores estimaciones para
la PMP diaria (Figura 6.11). Por su parte, la metodologia sintética, independiente de los registros
locales, genera un resultado objetivo que so6lo depende de la FDP adoptada y del rango del
coeficiente de variacion en el territorio. Esta Ultima presenta mayores estimaciones, que abarcan
desde 309 a 543 mm/dia en contraposicion con el rango 232 a 314 mm/dia del Método
convencional. Cualquiera sea el caso, se evidencia una gran variabilidad del factor @)y en el
territorio, lo cual justifica la adaptacién del factor considerando las condiciones climaticas locales,
frente al uso de un valor constante.

Figura 6.10.- Distribucién espacial del factor para el Método de Hershfield (izquierda) y con la
Metodologia Sintética (derecha).
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Figura 6.11.- Precipitaciéon Maxima Probable diaria estimada con el Método de Hershfield (izquierda)
y con la Metodologia Sintética (derecha).

6.3.3.VARIACION DE LA PMP CON LA DURACION

La PMP de 24 horas, necesaria para evaluar las primeras 3 alternativas, se obtiene mediante el
método de Hershfield convencional, dado que en éste se fundan las estrategias a contrastar. Se
calcula en la EEAOC un factor @pyp de 7,76 con el cual se estima la PMP diaria empleando la
expresion (6.2) que resulta de 340mm.

Calculo de los cocientes entre laminas de distinta duraciéon

Los cocientes obtenidos segun PG Weibull para las distintas duraciones presentan similar variacién
en funcion de la recurrencia (Figura 6.12). Ante la falta de una tendencia definida, se determina un
valor tipico para cada cociente, como el valor promedio excluyendo del rango a los valores
asociados a recurrencias menores a 2 afios - por carecer de interés para disefio hidrolégico — vy el
mayor valor observado, que posee una alta incertidumbre en la recurrencia asociada (Garcia y
Caamafio Nelli, 2003).

Los cocientes entre laminas provenientes de una FDP Lognormal se presentan en la Figura 6.13,
donde se observa que las relaciones son funciones monétonas crecientes de la recurrencia, y que
su mayor variabilidad la presentan para T< 25 afios. A partir de ahi su variacion es muy baja, aunque
persiste.
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Figura 6.12.- Cocientes entre l[Aminas maximas de distinta duracion en funcién de la recurrencia por
posicién de gréfica de Weibull.
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Figura 6.13.- Relacién entre laminas de distinta duracidon obtenidas mediante distribuciones

lognormales.

Se observa que la funcién obtenida para el vinculo ren24n intercepta a la de riznzan, SUperandola para
periodos de retornos mayores a 100 afios. Este resultado ilégico, producto de la extrapolacién por
separado de las series de distinta duracion, implica que la lamina estimada decrece con la duracion,
lo que resulta fisicamente imposible, con lo que se descarta esta opciébn metodolégica para la
determinacion de la PMP.

Las ldminas obtenidas a partir de la relacion i-d-T (alternativa [c]) carecen del problema anterior,

dado que la i-d-T se calibra con las series en su conjunto.

Los valores calculados para los cocientes segun cada metodologia (excepto la [b], que fue
descartada) se presentan en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3.- Valores de los cocientes entre laminas de distinta duracion segln posiciones de grafica
(PG Weibull) y el modelo DIT.

I 15/24h I 30/24h I 60'/24h I 1207240 | I 180724n | I 360724 [72024n
PG Weibull 0,24 0,38 0,51 0,67 0,76 0,90 0,95
Modelo DIT 0,26 0,36 0,48 0,61 0,69 0,82 0,92

Variacion de @pyp con la duracion de la lluvia

A fin de describir la variacion de @, con la duracion con todas las alternativas, se obtiene @pyp @
partir de la ecuacion (6.2) siendo conocidas la media y el desvio estdndar de las series de maximos
anuales para la EEAOC, para cada duracion (Tabla 6.4).

Tabla 6.4.- Medias (u,,) y desvios estandar (o,,) para las series de maximos anuales en la EEAOC.

Duracion (min) 15 30 60 120 180 360 720 1440
Un 23,22 34,69 46,01 59,78 69,14 82,01 88,75 93,47
On 7,44 10,00 13,15 21,61 26,37 26,28 31,53 32,36

Se observa que las alternativas diferentes de la [d] presentan significativa variabilidad, sin mostrar
tendencia definida (Figura 6.14). La alternativa [a] supera al adoptado como constante en todo el
rango estudiado. Por su parte, la alternativa [c] presenta una forma similar a la [a] coincidiendo los
picos y valles para iguales duraciones, aunque cae por debajo del valor constante en 180 minutos.
En vista que ambas provienen de la determinacion de vinculos rg24nt puede asumirse que la
similitud se debe a condiciones especificas de cada duracion de lluvia. La alternativa [e], por su
parte, oscila alrededor del valor fijo, siendo inferior entre 120 y 600 minutos de duracion,
aproximadamente, y superior en el resto del rango. Este andlisis evidencia el desigual
comportamiento de las alternativas evaluadas y la falta de consistencia de la consideracién de
estabilidad del factor.
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Figura 6.14.- Variacion de @pyp con la duracion de la lluvia.
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Envolventes regionales sequn la técnica [e]

La técnica [e] permite obtener envolventes regionales para distintas duraciones. Los resultados de
la misma se presentan en la Figura 6.15, donde se evidencia que, segun esta estrategia, el factor
@ppp Crece con la duracion y toma valores cercanos al nulo para medias superiores a 100 mm y
duraciones menores a 30 minutos. Estas apreciaciones no se corresponden con el resto de las
técnicas presentadas, como se muestra en la Figura 6.14.

2,0

0 :

0 20

Figura 6.15.- Envolventes regionales de @pyp para distinta duracion de lluvia, segun la técnica [€e].

Contraste de estrategias

En la Figura 6.16 se presenta la PMP4 obtenida mediante las distintas alternativas, junto con los
valores de la precipitacion estimada para 200 afios de periodo de retorno. Esta ultima traza se
incorpora como nivel de referencia, a modo de cota inferior, y como pauta de la tendencia de

variacion presente para recurrencias bajas.
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Figura 6.16.- Variacion de la PMP con la duraciéon en San Miguel de Tucuman segun distintas

técnicas.
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Se observa que, para todas las técnicas ensayadas, los resultados se encuentran comprendidos
entre la curva de 200 afios de recurrencia y la envolvente de registros mundiales. Las recurrencias
calculadas segun la expresion (6.11) se presentan en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5.- Recurrencias asociadas a la PMPq con diferentes técnicas y duraciones.

Técnica| 15 min 30 min 60 min | 120 min | 180 min | 360 min | 720 min | 1440min
[a] 154€E+5 | 293 E+6 | 4,76 E+6 | 7,78 E+4 | 3,81 E+4 | 4,43 E+5| 9,19 E+4 | 1,29 E+5
[c] 4,39E+5 | 1,39E+6 | 191 E+6 | 2,63E+4 | 1,19E+4 | 9,15E+4 | 6,34 E+4 | 1,29 E+5
[d] 356 E+4 | 6,41 E+4 | 6,91 E+4 | 265 E+4 | 2,78 E+4 | 4,14 E+4 | 4,54 E+4 | 4,51 E+4
[e] 6,21 E+4 | 7,40 E+4 | 8,28 E+4 | 2,65 E+4 | 2,31 E+4 | 3,28 E+4 | 4,92 E+4 | 6,04 E+4

La opcion [a] se define a partir de los cocientes derivados por PG Weibull, asociados a recurrencias
muy bajas (del orden de la longitud de la serie medida), hecho remarcado al descartar el dltimo
valor del rango por la alta incertidumbre que presenta en la asignacion del periodo de retorno. Es
por ello que plantea dudas su uso para recurrencias altas a pesar de resultar en los valores
mayores.

La alternativa [b] fue descartada a partir del resultado de los cocientes rq1.24n1, donde la interseccién
de las curvas extrapoladas por separado, implican el decrecimiento de la lamina precipitada con la
duracion de la lluvia.

La alternativa [c] presenta una variacion regular con la duracion, evidenciando un notable
paralelismo con la curva de recurrencia bicentenaria. Esto se explica por el hecho de que ambas
curvas provienen de laminas estimadas con el mismo modelo.

Por su parte, la alternativa [d] es la correspondiente a @pyp CoOnstante, hipétesis que carece de
fundamentos y no se condice con otros resultados antecedentes. Se observa, ademas, que la curva
es la mas baja en las duraciones menores que dos horas y mayores que seis (Tabla 6.5).

La alternativa [e] tiene como ventaja que conserva el caracter de regional, dado que sus resultados
son envolventes para cada duracion. Sin embargo, los valores que genera para las PMPg en la
capital provincial son los inferiores entre dos y seis horas, lo cual genera dudas sobre su idoneidad.

Finalmente, la alternativa [f] correspondiente a la envolvente de maximos mundiales se aleja
notablemente del resto de las estimaciones. Esto es asi porque las lluvias que definen la envolvente
son propias de condiciones geogréficas y climaticas diferentes a las de la zona estudiada, con lo
gue su aplicabilidad solo tiene caracter referencial.

Las alternativas [a] y [c] generan las mayores estimaciones y son acordes con las de otras regiones.
A su vez, las recurrencias calculadas se encuentran en el orden de lo esperado para la mayor lluvia
esperable. Sin embargo, los cocientes obtenidos mediante PG Weibull estdn asociados a
recurrencias muy bajas, y su caracter de empirico impide su extrapolacion a valores mayores. Es
por ello que se recomienda la técnica [c], donde los cocientes son independientes de la recurrencia.

A fin de interpolar la relacion para duraciones no consideradas, las PMP predichas fueron ajustadas
con buen resultado a una funcién propuesta por Caamafio Nelli et al. (2000) para la ciudad de
Cérdoba, de la siguiente forma
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PMP; = b (Ind)* + ¢ (6.15)

Los puntos se ajustan adecuadamente a la funcion propuesta, hecho que se manifiesta con un valor
de R? de 0,9973. Finalmente, los parametros obtenidos mediante regresiéon no lineal definen la
siguiente expresion:

PMP,; = 109,97 (Ind)®”° — 150,37 (6.16)
PMP,
—n
250
200 —| = Teéeni 1
R2 = 0,9973 écnica [a]
150 ——Potencia de logaritmo [}
100
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 d (min)

Figura 6.17.- PMP estimada mediante la técnica [c] y su ajuste a una funcién potencial del logaritmo
de la duracion de lluvia.

6.4. CONCLUSIONES

Ante la subjetividad en la eleccion de la envolvente del método de Hershfield, donde, ademas, se
asume que la PMP ha sido registrada en los puntos que definen la curva, se propone una
metodologia basada en series sintéticas que simulan extensos registros de lluvia maxima diaria
anual.

Al no depender de los registros locales se profundiza el andlisis, y se pone en evidencia la
dispersién del factor de frecuencia maximo @p)p con la longitud de las series analizadas. Este
resultado genera interrogantes acerca de la utilizacion de series de longitud corta para la estimaciéon
de la PMP. Por otra parte, se puso de manifiesto la dependencia de @, con la media de maximos
anuales y la influencia del desvio estandar, lo que lleva a considerar su inclusiéon para la
caracterizacion climatica del sitio de la PMP a estimar.

El modelo exponencial propuesto para representar a @pyp cOmo una funcion del coeficiente de
variaciéon, presenta un buen ajuste al conjunto de datos generados mediante series sintéticas. El
mismo reviste caracter general, con lo que posibilita estimar la PMP conociendo tan solo el
coeficiente de variacion de la lluvia maxima diaria anual local.

La curva generada a partir de series con distribucién Lognormal representa adecuadamente la
variacion del conjunto de datos medidos en la provincia de Tucuman, guedando siempre por encima
de los mismos. Por lo contrario, la funcion Gamma ensayada resulta inferior a ciertos puntos
registrados y la Gumbel no presenta una variacion exponencial con el coeficiente de variacion. El
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resultado evidencia que la funcién de distribucion Lognormal es adecuada para representar los
extremos con fines de obtener la Precipitacién Maxima Probable.

Con respecto a la variacion de la PMP con la duracion, se compararon diferentes técnicas de
estimacion que en su mayoria arrojan montos de @p,p Y de recurrencia (para PMP de lapso inferior
a un dia) acordes a los reportados por la bibliografia. Las graficas generadas se acercan mas a la
curva de 200 afos de recurrencia que a la envolvente de registros maximos mundiales. Sin
embargo, se observa que la hipétesis de @p)p constante con la duracion, asi como el reemplazo
(en la ecuacién para obtener @p)p) de la media de los maximos anuales diarios, ., por los valores
correspondientes a lluvias mas breves (segun propone Koutsoyannis), resultan en recurrencias
bajas, con la consecuente subestimacion de la PMP.

Tales resultados indican que, para estimar la PMP en un lapso inferior a un dia, el método mas
atinado es reducir el valor obtenido para 1440 minutos, multiplicandolo por el cociente medio entre
las laminas de ambas duraciones. En vista de que, los cocientes obtenidos mediante FDP empiricas
estan asociados a recurrencias bajas y que ajustarlos a FDP tedricas por separado para cada
duracién conduce a inconsistencias fisicas, se recomienda deducir los cocientes de la relacion i-d-
T, calibrada con las series de todas las duraciones en conjunto.
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7. DECAIMIENTO AREAL DE LA LLUVIA

7.1. INTRODUCCION

La evaluacioén del caudal a partir de la lluvia requiere de la definicion de una cuenca de aporte sobre
la cual se estima la Precipitacion Media Areal (PMA). La problematica en el célculo de la PMA viene
dada por la distribuciébn espacial que presentan las tormentas, donde suele observarse un
decaimiento a partir de un valor maximo o ndcleo.

Es por ello que los registros puntuales de lluvia son suficientes para el andlisis de pequefias
cuencas, donde puede asumirse una distribucion uniforme, mientras que en superficies extensas
este valor debe ser atenuado para una estimacion areal. En este Ultimo caso se puede recurrir a
diferentes técnicas, siendo la 6ptima a utilizar dependiente de la informacidn y recursos disponibles,
asi como de la precision deseada. Si la superficie en estudio es una llanura con pluvidgrafos
distribuidos uniformemente, lo mas sencillo es promediar aritméticamente las cantidades
registradas. En otras situaciones lo mas confiable es ponderar las lluvias locales, otorgando pesos
a las estaciones mediante el empleo de poligonos de Thiessen, triangulacion, o bien, si se conoce
el campo de variabilidad espacial de las lluvias, generando isohietas.

La aplicaciéon de las técnicas mencionadas a una lluvia de disefio requiere de extensas series
pluviograficas simultaneas que posibiliten un andlisis de frecuencia areal. Al ser ésta una situacion
inusual, lo corriente es afectar el monto extraido de una curva i-d-T por un Coeficiente de
Decaimiento Areal (CDA), que representa un porcentaje de la lluvia local a tomar como promedio
superficial. Cabe destacar que aun en el extraordinario caso de disponer de mas de una funcion i-
d-T en la cuenca de estudio, la ponderacion de las estimaciones derivadas de las mismas no es
correcta, dado que al calibrarse por separado no contemplan la probabilidad conjunta de ocurrencia
de un evento extremo.

En general, los abacos de atenuacién se componen de curvas para varias duraciones, donde cada
una de ellas es una funcion continua decreciente del area de aporte representando el abatimiento
de la lamina precipitada al alejarse del nucleo de la tormenta, dentro del cual se asume uniformidad.
Por otra parte, dichas trazas presentan menor abatimiento al aumentar la duraciéon, puesto que
tormentas mas largas tienden a solaparse con otras provocando una mayor uniformidad espacial
del suceso (Catalini y Caamarfio Nelli, 2003).

Las metodologias empleadas para determinar los CDA son diversas (ver Capitulo 2 Antecedentes),
y se aplican, convencionalmente, a tormentas intensas caracterizadas por superar cierto umbral de
lamina o intensidad y se delimitan por un tiempo sin lluvia predefinido. Sin embargo, la lluvia
estimada a partir de los modelos prediccion corresponde a un intervalo temporal con la méxima
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intensidad esperable segun las condiciones fijadas, y dado que es su atenuacion la que resulta de
interés, esta debe ser estudiada a partir de eventos similares, y no mediante las tormentas intensas
utilizadas tradicionalmente. En efecto, Caamario Nelli et al. (1999) encontraron notables diferencias
en los patrones espaciales de los Intervalos de Maxima intensidad media Anual de lluvia (IMA), lo
que derivo en el desarrollo de una relacion decaimiento-area-duracion para IMA: el algoritmo CoDA
(Catalini, 2001). La metodologia mencionada fue adoptada para el presente sistema experimental
gue cubre el Gran San Miguel de Tucuman, incluyendo la ciudad capital y sus alrededores. Alli, se
encuentra emplazada una red de pluviémetros de alta frecuencia, cuyos registros abarcan quince
afos hidrologicos comprendidos desde 2001 a 2015.

Uno de los aspectos mas discutidos del enfoque descripto reside en el hecho que los IMA no son
necesariamente los eventos generadores de las mayores crecidas, que son los que realmente
interesan. Esto es asi porque los maximos anuales de caracter puntual corresponden, en
ocasiones, a episodios pluviales convectivos locales de alta intensidad, que presentan un
pronunciado abatimiento con la consecuente subestimacién de la PMA. Una posibilidad para
subsanar este inconveniente consiste en ajustar las curvas de atenuacion a partir de las tormentas
causales de las grandes crecidas, y de aquellas de similar magnitud, aunque su efecto no haya sido
registrado. Lamentablemente, esto no se puede llevar a cabo en el presente sistema experimental
por que la falta de aforos en el cierre de la cuenca urbana donde se emplaza la red de medicion
imposibilita la seleccién de dichos episodios.

La situacion descripta motivé un abordaje diferente: teniendo en cuenta que la escala meteorol6gica
de los episodios lluviosos tiene influencia en su patrén de distribucion espacial (Skaugen, 1997), se
analiza su incidencia en los 4bacos de atenuacién. Este procedimiento permite seleccionar los
episodios para la calibracion del modelo teniendo en cuenta que los eventos pluviales extremos de
la region se caracterizan por su variada tipologia, donde conviven intensas precipitaciones de origen
convectivo con alta intensidad de lluvia y escaso desarrollo espacial y episodios frontales que con
menores intensidades abarcan extensas superficies. A partir del andlisis realizado, se logran curvas
de abatimiento de caracter general a utilizarse en el disefio de obras hidraulicas en la region.

7.2. METODOLOGIA

7.2.1.ELECCION DE LAS TORMENTAS

Para el analisis del decaimiento areal de la lluvia se dispone en el presente sistema experimental
de una red de 18 estaciones con mediciones simultdneas de alta frecuencia, descripta
detalladamente en el capitulo 4 Analisis de la Informacion.

La corta longitud de las series temporales registradas y el hecho de que ciertos afios presenten
varios episodios lluviosos superiores al maximo encontrado en otros afios derivé en la utilizacion
de series parciales, estableciendo como umbral la lamina estimada para un periodo de retorno de
5 afos, recurrencia utilizada en el disefio de desagies urbanos. Se extraen dichos montos de la
relacion i-d-T local (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T), correspondientes a las duraciones 15, 30, 60,
120, 180, 360, 720 y 1440 minutos (Tabla 7.1), y se seleccionan del registro de cada estacion
aqguellos episodios lluviosos que superan dicho umbral para alguna de las duraciones.
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Tabla 7.1.- Lamina maxima estimada (H) en San Miguel de Tucuman para 5 afios de recurrencia por
duracién.

DURACION (min)
15 30 60 120 180 360 720 1440
H(mm) | 313 43,9 58,5 74,2 83,5 98,6 1114 | 1209

Teniendo en cuenta que la lluvia estimada a partir de la funcion i-d-T es el Intervalo de Maxima
intensidad media esperado para la recurrencia fijada (Caamafio Nelli y Garcia, 1999), los eventos
analizados en el estudio del decaimiento areal debieran ser de la misma indole. Dado que la serie
parcial empleada se compone con intensos episodios pluviales que superan cierto umbral, se
definen los eventos de analisis como los Intervalos de Maxima de cada Tormenta seleccionada
(IMT), segun las duraciones mencionadas anteriormente.

Para su determinacion se recorre el registro correspondiente a cada tormenta escogida con
ventanas temporales moviles de cada una de las duraciones de interés y se extrae el maximo monto
obtenido de cada una para su estudio. La minima persistencia se justifica por tratarse de una cuenca
urbana, con altas pendientes y, por lo tanto, breves tiempos de concentracion. El limite superior
viene dado por el tamafio de la cuencay porque los fendmenos pluviales en la regiéon no prevalecen,
por lo general, para duraciones mayores, con lo que un intervalo mas largo no aportaria informacion
al algoritmo. La eleccién de la estacion ndcleo se realiza para cada IMT, de forma que el
decaimiento areal de la precipitacion resulta siempre decreciente desde el ntcleo asumido.

Se impone un minimo de 6 registros simultdneos para que la tasa de decaimiento areal estimada
sea confiable, en vista de su distribucién y de las configuraciones de sus poligonos de Thiessen
para incorporar un evento al estudio.

7.2.2.INCIDENCIA DE LA ESCALA DE LA TORMENTA

Las escalas espacial y temporal de los sucesos pluviales se encuentran estrechamente
relacionadas, hecho que se manifiesta con el gran desarrollo espacial de los fenémenos
meteoroldgicos prolongados y viceversa (Markowski y Richardson, 2010). La calibracion del
algoritmo de atenuacion sin mediar analisis de dichas escalas puede derivar en un excesivo
decaimiento, al considerar cortos episodios lluviosos locales sin gran desarrollo espacial.

Los frentes frios y la actividad prefrontal son los mecanismos generadores de las precipitaciones
de mayor volumen en el noroeste argentino (Minetti y Vargas, 2005). Los mismos se encuentran
asociados a fenbmenos de meso escala, abarcando longitudes horizontales mayores a 20 km y
duraciones superiores a 1 hora (Orlanski,1975). Estos intensos episodios pluviales son producto de
una fuerte adveccion de aire humedo desde el océano Atlantico. Al llegar al interior continental, el
aire cdlido converge, asciende y descarga su humedad, participando la topografia como factor
geografico. Segun Minetti y Vargas (2005) el proceso mencionado resulta, por una parte, de la
profundizacion de la depresién termo-orogréafica ubicada en el noroeste argentino, que aumenta el
gradiente de presion atmosférica con el borde anticiclénico del océano Atlantico, y, por otra, al
calentamiento continental de verano que provoca un gradiente térmico en direccion Norte — Sur
(baroclinicidad). La incidencia de la temperatura local, asi como de la diferencia de temperaturas
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con respecto al sur del pais en las tormentas severas ha sido demostrada a través del siguiente
indice de Baroclinicidad (IB) propuesto por los autores citados anteriormente:

IB = TminSMT + (TminSMT - Tml,nCR) (71)

donde Tmingyr y Tmingg corresponden a la temperatura minima en San Miguel de Tucuman y en
Comodoro Rivadavia, respectivamente.

El andlisis histérico de dicho indice en la capital provincial, indica un valor de 26 como minimo
durante tormentas severas, siendo extremas las que superan 34. Se utiliza dicho indice para
verificar la magnitud de las tormentas seleccionadas anteriormente. Luego, para inferir su escala
se analiza su duracion y cobertura espacial. Para lo Ultimo, se trazan isohietas de la precipitacion
acumulada en los dias correspondientes a partir de la red pluviométrica provincial. Se considera el
area delimitada por la isohieta de 50 mm/dia como la zona receptora de una precipitacion de gran
volumen. La clasificacion de las tormentas distingue aquellas consideradas de Gran Escala (GE),
por su extensa cobertura y persistencia, de otras de Pequefia Escala (PE), evidenciadas como
ndcleos de precipitacién aislados de corta duracion. Esta distincién entre categorias sera detallada
posteriormente en los resultados. La calibracién del modelo se realiza para ambos tipos en forma
diferenciada, a fin de estudiar su incidencia en el decaimiento areal de la lluvia.

7.2.3.CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DECAIMIENTO AREAL

Teniendo en cuenta que el sistema de medicion sufrié alteraciones en el periodo de estudio, la
superficie de andlisis tuvo que adecuarse a dichas variaciones. Es por ello que la delimitacién del
sistema fue realizada para cada evento de la siguiente forma: el limite externo del sistema se traza
mediante la unién de las estaciones exteriores con una linea poligonal, que luego se extrapola en
cada segmento, conservando su forma original, a una distancia igual a la maxima entre una estacion
exterior y la frontera del poligono propio a su estacion vecina. Este criterio asume que, si la estacion
es representativa hacia adentro en una dada distancia, de igual forma lo sera para su reciproca
distancia exterior. Se elige adoptar la maxima distancia de forma de abarcar la mayor superficie
razonable.

Para cada evento, se define una serie de circulos centrados en la estacién ndcleo (donde se ha
registrado el maximo), con un radio incremental de 3 km hasta abarcar por completo la linea
poligonal definida anteriormente. Esta disposicion permite analizar la variacién espacial mediante
incrementos sucesivos de area. El calculo de la PMA se realiza, para las superficies progresivas,
ponderando las mediciones mediante poligonos de Thiessen, definidos segun la configuracion que
generan las estaciones activas. En los resultados se presentan los esquemas correspondientes a
cada una de las tormentas analizadas (Figura 7.2).

Luego, si llamamos Py a la precipitacion en la estacion nacleo, el CDA para cada IMT, se calcula
como el cociente de la ecuacion (7.2):
PMA
Py
Finalmente, los cocientes calculados se grafican para duraciones fijas en vista de su diferente
comportamiento para cada duracion.

(7.2)

CDA =

118



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

7.2.4.EL MODELO CODA

Asumiendo que el CDA de una dada duracion de lluvia es una funcion del area, A, se utiliza la
expresion obtenida por Garcia et al. (2000) en una cuenca de montafia ubicada en la regién central
del pais, luego de evaluar expresiones de tipo potencial y exponencial:

CDA =25"% A 6InCDA = kInA — kIn25 (7.3)

La expresion resulta valida cuando A > 25 km? y k < 0. La férmula asi planteada asume que la
lamina de lluvia puntual estimada es representativa en areas menores o iguales a 25 km?, por lo
gue el CDA es unitario. Para mayores valores de area, este coeficiente decae en forma potencial.

Una vez obtenidas las curvas para cada duracion, se condensan las funciones definiendo
analiticamente la variacion de k con la duracién (d) segun una funcioén potencial, de la forma:

—k=ad™® (7.4)
donde a y b son pardmetros de ajuste.

Se completa asi la calibracién del modelo CoDA (Catalini, 2001) que representa una funcion
continua del area y la duracion a partir de la cual es posible valorar el CDA, aun para duraciones
no analizadas.

7.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Las tormentas que superaron el umbral impuesto resultaron 25 de las cuales 7 fueron

por no contar con un minimo de 6 estaciones con registro simultaneo (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Se trazaron isohietas de precipitaciéon acumulada diaria de las 18
restantes, para evaluar su area de cobertura. Es posible apreciar que aquellas tormentas que
persisten mas de 10 horas abarcan siempre longitudes horizontales (LH) mayores que 60 km con
excedencia de 50 mm de precipitacion diaria. Dichas tormentas, fueron designadas
cualitativamente como de Gran Escala y se diferenciaron de aquellas que se presentan como
ndcleos aislados de tormentas intensas, con duraciones que oscilan entre 3 a 8 horas,
clasificadas como de Pequefia Escala. Se recalca que la clasificacion propuesta atiende sélo a
verificar la influencia de la escala de la tormenta en su abatimiento superficial y no a la
determinacion de su mecanismo generador, dado que esa evaluacion requiere de un diagnostico
meteoroldgico que excede el presente estudio. Se incluye en la

el indice de baroclinicidad humeda, donde se verifica que en todos los casos supera el valor de 26,
minimo observado en tormentas intensas.

La Figura 7.1 presenta la distribucion espacial observada en ejemplos de cada categoria de
tormenta. Por un lado, se encuentran los episodios lluviosos correspondientes al 2 de enero de
2006 (Figura 7.1 a) y al 18 de marzo de 2001 (Figura 7.1 b). En ambos casos se observa que se
extienden en la zona serrana y el pie de monte del oeste y abarcan parte de la region llana del este.
La extensién de la zona con mayor precipitacion se encuentra limitada hacia el oeste por la divisoria
de aguas representada por las sierras del Aconquija y hacia el norte por las sierras de La Ramada
y Medina, lo que denota la influencia del factor orografico en la precipitacion, ya evidenciado en
trabajos antecedentes (Minetti y Vargas, 2005). Por otro lado, los campos de isohietas
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correspondientes a las tormentas del dia 04 de enero de 2001 (Figura 7.1 c) representa, a diferencia
de la anterior, una tormenta de escala reducida sobre la capital provincial, en coincidencia con una
de mayor escala ubicada en la region suroeste de la provincia. Por ultimo, la tormenta registrada el
dia 29 de enero de 2015 presenta varios focos de precipitacion concentrados en distintas zonas de
la provincia (Figura 7.1d).

Tabla 7.2.- Tormentas seleccionadas. precipitacion en mm por duracién y nimero de estaciones
activas. En negrita se destacan aquellas que superan el umbral impuesto para cada duracion.

wo | FecHA DURACION (min) Estaciones
15 30 60 120 180 360 720 | 1440 | Activas

1 | 28/11/2000 | 40,40 | 52,40 | 60,60 | 61,80 | 67,40 | 78,00 | 83,60 | 93,80 10

2 | 04/01/2001 | 39,40 | 58,60 | 71,60 | 83,80 | 121,20 | 124,20 | 124,40 | 124,40 8

3 | 11/02/2001 | 39,80 | 64,00 | 114,40 | 175,80 | 198,20 | 218,20 | 238,00 | 238,40 9

4 | 25/02/2001 | 34,60 | 60,60 | 108,40 | 139,60 | 141,60 | 142,60 | 142,60 | 185,00 11

5 | 04/03/2001 | 42,20 | 72,20 | 91,60 | 101,20 | 101,80 | 101,80 | 101,80 | 101,80 10

6 | 18/03/2001 | 53,20 | 75,80 | 85,20 | 85,60 | 85,60 | 92,80 | 93,80 | 95,60 8

7 | 14/04/2001 | 48,60 | 67,60 | 87,40 | 88,20 | 88,20 | 88,20 | 102,40 | 107,60 7

8 | 31/12/2004 | 38,20 | 53,60 | 84,80 | 105,00 | 106,40 | 106,80 | 106,80 | 106,80 7

9 | 02/01/2006 | 20,80 | 38,00 | 49,40 | 76,40 | 78,80 | 97,60 | 114,60 | 115,40 8
10 | 16/01/2006 | 23,40 | 44,95 | 57,40 | 9550 | 107,95 | 142,49 | 151,36 | 349,36 6
11 | 05/01/2007 | 24,80 | 45,40 | 77,00 | 101,00 | 118,60 | 136,40 | 138,20 | 138,20 8
12 | 03/01/2008 | 36,00 | 64,60 | 86,60 | 101,40 | 112,00 | 120,80 | 124,00 | 124,00 8
13 | 18/02/2008 | 43,80 | 62,60 | 74,60 | 85,40 | 90,80 | 102,80 | 110,40 | 110,40 7
14 | 21/02/2008 | 26,40 | 47,60 | 69,00 | 75,00 | 7520 | 7520 | 7520 | 75,20 8
15 | 11/01/2014 | 27,43 | 37,59 | 60,19 | 81,53 | 93,98 | 9854 | 99,04 | 108,71 7
16 | 29/01/2015 | 29,97 | 52,83 | 82,04 | 105,16 | 106,68 | 106,68 | 106,68 | 113,00 6
17 | 15/02/2015 | 21,34 | 28,45 | 41,15 | 49,79 | 6351 | 99,57 | 120,63 | 143,70 6
18 | 25/02/2015 | 23,64 | 33,17 | 44,20 | 71,60 | 96,50 | 105,20 | 117,60 | 119,60 6

A fin de calcular los CDA se trazaron poligonos de Thiessen segln las estaciones activas en los
eventos seleccionados. La Figura 7.2 presenta las configuraciones obtenidas junto con los circulos
concéntricos incrementales a partir del nacleo asumido en cada caso.
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Tabla 7.3.- Clasificacion de las tormentas segun sean de Pequefia Escala (PE) o Gran Escala (GE).

no | FECHA DE H(L)CF)JI\'Z%TNl%[A)L DURACION iINDICE DE T1PO
INICIO (km) (h) BAROCLINICIDAD
1 | 28/11/2000 1239 21,70 29,3 GE
2 | 04/01/2001 26,4 7,25 27,6 PE
3 | 11/02/2001 144,14 14,30 39,9 GE
4 | 24/02/2001 6,74 6,00 35,5 PE
5 | 04/03/2001 54,5 4,60 34,3 PE
6 | 18/03/2001 161,0 34,17 40,4 GE
7 | 14/04/2001 157,3 17,25 34,3 GE
8 | 31/12/2004 451 4,00 35,1 PE
9 | 02/01/2006 145,9 14,58 33 GE
10 | 16/01/2006 155, 6 11,42 32,7 GE
11 | 05/01/2007 72,6 25,42 36,8 GE
12 | 03/01/2008 52,6 8,42 36,6 GE
13 | 18/02/2008 107,0 10,00 33,3 GE
14 | 21/02/2008 23,0 4,50 26,7 PE
15 | 11/01/2014 63,5 29,08 33,2 GE
16 | 29/01/2015 18,0 3,33 28,8 PE
17 | 15/02/2015 74,0 21,67 32,7 GE
18 | 25/02/2015 159,8 42,83 35,8 GE
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Figura 7.1.- Isohietas diarias para los dias (a) 2 de enero de 2006, (b) 18 de marzo de 2001, (c) 4 de
enero de 2001y (d) 29 de enero de 2015.
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Figura 7.2.- Poligonos de Thiessen para las configuraciones segun los registros disponibles.

El ajuste de los CDA observados, diferenciados segun la escala de la tormenta se hizo para
duraciones de 15, 180 y 1440 minutos (Figura 7.3). El resultado obtenido para 15 minutos es
idéntico en ambos casos indicando que para duraciones cortas el decaimiento no se altera por la
escala de la tormenta. Por el contrario, la diferencia es notable para 1440 minutos. La lluvia caida
se presenta mas uniforme en mayores escalas de tormenta, alcanzando un valor de 0,70 para un
area de 250 km? que supera al 0,54 obtenido para las tormentas de escala reducida. En el caso de
los intervalos de 180 minutos se evidencia la disparidad de resultados entre ambas tipologias y el
hecho de que las tormentas de gran escala presentan menor decaimiento para esta duracion que
las de pequefia escala con la maxima persistencia. Este resultado pone de manifiesto la importancia
de estudiar la escala de las tormentas, principalmente cuando son de interés las lluvias
prolongadas.

CDA 15'PE - =& = [80'PE - B - 1440'PC
0.9

—o— |5' GE —o— | 80" GE —— |440)' GE

0.8

0.7

0,6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 A (Km?)

Figura 7.3.- Curvas de los Coeficiente de Decaimiento Areal (CDA) obtenidos para tormentas de
Pequefia Escala (PE) y de Gran Escala (GE) para las distintas duraciones indicadas en minutos.

Sin embargo, modelar la reduccién areal considerando solo tormentas de gran escala implica
asumir la situacién mas desfavorable, donde el volumen de agua arrojado sobre el territorio es
mayor en vista de su reducido abatimiento. El analisis ha puesto en evidencia que las intensas
tormentas de pequefia escala, de breve persistencia y pronunciado decaimiento espacial, también
son frecuentes en la region y se las debe incluir en la modelacién. Esto es asi porque considerar la
situacion mas critica alteraria la probabilidad de ocurrencia de la lluvia puntual que se define
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mediante la funcion i-d-T, asumiendo un determinado riesgo relacionado con los posibles dafios
asociados al colapso de la obra proyectada. Por lo tanto, lo que se pretende representar es la
condicion de decaimiento tipica, es decir la mas probable, para afectar la recurrencia escogida lo
menos posible.

Los eventos empleados para el ajuste del algoritmo son los IMT derivados de los episodios lluviosos
escogidos. Se observa que al ser algunas tormentas breves no abarcan las mayores duraciones
analizadas, quedando entonces los IMT conformados por una importante fraccion sin lluvia. Para
considerar la escala de los eventos en la modelacién se utiliza para el ajuste de cada duracién solo
aguellos eventos donde la lluvia persiste en todo el intervalo y se descartan aquellos donde ocupa
sélo una porcion de este. De esta forma, las duraciones prolongadas se calibran solo a partir de
tormentas de gran escala, mientras que las mas breves incorporan informacion de las tormentas de
pequefia y gran escala presentes en la regién.

Esta forma de proceder contempla la escala temporal de la tormenta e indirectamente la escala
espacial, dado que ambas se encuentran relacionadas y se ha observado que aquellas con gran
cobertura espacial presentan, a su vez, largas duraciones. Por otra parte, aquellas tormentas con
intervalos de registro de 1 hora, sélo se utilizaron para los IMT de duraciones mayores o iguales a
dicho lapso, por no poder inferir su distribucion temporal para persistencias menores. El nimero de
eventos utilizados por duracién resulté variable, con un minimo de 8 eventos para 1440 minutos.

Al estudiar todos los eventos en forma conjunta, se evidencia la dispersion de los resultados, adn
al considerar una duracion fija. Se observan, en la Figura 7.4 a), los CDA obtenidos para los eventos
de 180 minutos de duracién, que abarcan un amplio rango de valores, similar al observado en la
Figura 7.4 b) , donde se presentan las curvas de atenuacion resultantes de la calibracién para cada
duracién de la funcién potencial (7.3). Estas curvas representan la tendencia media para cada
duracion separadamente, donde se aprecia que la curva para 1440 minutos es similar a la
presentada anteriormente para tormentas de gran escala, resultado esperable en vista de que sélo
éstas aportan informacion para dicha duracién. La curva para 180 minutos presenta un valor
intermedio entre las resultantes del analisis anterior.
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Figura 7.4.- a) Dispersién de los Coeficientes de Decaimiento Areal (CDA) para 180 minutos b)
Curvas generales de atenuacion espacial para 8 duraciones de Intervalos de Maxima intensidad de
la Tormenta (IMT) indicadas en minutos.

Los resultados por duracion fueron ajustados a una funcién continua de la persistencia de la lluvia

y el &rea, que permite obtener los coeficientes para duraciones no ensayadas. Para ello se observa
la variacién del pardmetro k segun la duracién del evento (Figura 7.5).
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Figura 7.5.- Exponente -k del modelo CoDA en funcion de la duracion (d).

Finalmente, el modelo CoDA calibrado para el presente sistema experimental genera la familia de
curvas presentada en la Figura 7.6, que responde a las expresiones (7.3) y (7.5):

k = —0,662 d—0.191 (7.5)
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Figura 7.6.- Gréafica de los coeficientes de atenuacién areal (CDA) de lamina de precipitacion del
modelo CoDA para las duraciones indicadas en minutos.

Comparando los resultados con los obtenidos en la cuenca del rio San Antonio, en la provincia de
Cérdoba (Garcia et. al, 2000), donde se utiliza el mismo modelo, se observa para 1440 minutos que
el decaimiento es mas pronunciado en la capital tucumana, siendo 0,85 el CDA obtenido en el
ensayo anterior para 500 km?, superior a 0,61 obtenido en el presente trabajo. Sin embargo, para
duraciones cortas los resultados presentan mayor proximidad, alcanzando en ambos casos valores
de 0,35 en igual extension para 30 minutos. Si bien existen diferencias metodoldgicas en ambos
estudios, se manifiesta la dependencia de los CDA a condiciones propias de la region, lo que
evidencia la problematica de trasladar este tipo de algoritmos a regiones apartadas del sitio de
calibracion.

7.4. CONCLUSIONES

El estudio del decaimiento areal de la lluvia en la zona del Gran San Miguel de Tucuman, fue
realizado contemplando la escala espacial y temporal de los episodios lluviosos severos registrados
en la red de medicion.

Para ello, se utilizan series parciales lo que incorpora al andlisis un mayor nimero de eventos con
similar severidad que los obtenidos mediante series anuales. Esta metodologia permite calibrar el
algoritmo propuesto adecuadamente, en regiones donde las series de medicién son demasiado
cortas. El umbral fijado, asociado a una recurrencia establecida segun los fines de disefio del
modelo, evita el uso de un valor arbitrario como limite para considerar extremo a un evento.

Las alteraciones sufridas en la red de medicién imposibilitan adoptar un area fija para evaluar la
precipitacién media. La metodologia propuesta contempla el uso de areas variables segun los datos
disponibles y abarca todo el periodo de registro mediante la elaboracion de poligonos de Thiessen
para cada configuracion.
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La densa red pluviométrica provincial posibilité el trazado de isohietas diarias para visualizar la
cobertura de las tormentas que, junto a su duracion, permiten caracterizar a las tormentas segun
sean de pequefia 0 gran escala. Por otra parte, la determinacién del coeficiente de baroclinicidad
himeda resulta una verificacion adicional de la magnitud de la tormenta.

Se observa que la diferencia de escala existente en los eventos pluviales tiene gran influencia en
el volumen de lluvia que arrojan sobre el territorio analizado, asi como en su patrén de distribucion
espacial y persistencia. El vinculo existente entre la escala espacial y la temporal de las tormentas
se pone de manifiesto al coincidir aquellas de larga duracién con las que abarcan grandes
superficies. Las mismas se diferencian notablemente de los fenémenos locales caracterizados por
su gran intensidad, aunque pequefio desarrollo espacio - temporal.

La incidencia de la escala de las tormentas en las curvas de abatimiento areal diverge segun la
duracién estudiada, siendo despreciable para 15 minutos e incuestionable para 1440 minutos,
donde se evidencia la mayor uniformidad que presentan las tormentas de gran escala.

Para considerar la incidencia de la escala de los fenbmenos pluviales en el modelo, se deducen las
curvas de duraciones prolongadas con los eventos (IMT) derivados de tormentas de gran escala,
caracterizadas por su extensa persistencia. Para duraciones menores se involucra la totalidad de
IMT disponibles, dado que al pretender representar el decaimiento tipico de las lluvias intensas de
la region se utiliza toda la informacion disponible en dichos intervalos temporales. De esta forma,
se obtiene una gréfica de caracter general a utilizar en el disefio de obras hidraulicas.

Es notable que, aln para duraciones fijas, los coeficientes de decaimiento areal presentan gran
dispersioén. Las curvas generadas mediante el ajuste del algoritmo representan las condiciones
medias de su variacién en funcion del area.

Finalmente, la expresion obtenida de k como funcién continua de la persistencia de la lluvia y del
area permite valorar los coeficientes para duraciones no ensayadas. La comparacion con los
resultados obtenidos en Cérdoba sugiere que los coeficientes de decaimiento areal varian tanto por
las condiciones fisiograficas como climaticas propias de la regién, por lo que su traslado a otros
emplazamientos debe ser considerado con mucha precaucion en cada caso.
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8. DISTRIBUCION INTERNA DE LA LLUVIA DE DISENO

8.1. INTRODUCCION

La grafica que representa la distribucion temporal interna de la lluvia de disefio se conoce como
Hietograma Tipo (HT). La misma resulta sustancial para la modelacion hidroldgica por su incidencia
en el hidrograma de proyecto, alterando no solo la magnitud de su pico si no también su volumen y
permanencia.

Teniendo en cuenta que la ldmina futura estimada ya tiene asociada una recurrencia, funcion del
riesgo asumido para la obra, se pretende asignarle el patron de evolucién temporal mas probable,
de forma de alterar lo menos posible el periodo de retorno propio de la ldmina. Esta simplificacion
se realiza a sabiendas de que la verdadera recurrencia de la lluvia de disefio proviene de la
probabilidad conjunta de todas las variables que definen sus mdltiples atributos. Sin embargo, la
informacion necesaria para llevar a cabo ese andlisis rara vez se encuentra disponible, con lo que
se torna inviable su realizacion.

Existen diversas estrategias para la construccién de los HT (ver Capitulo 2 Antecedentes), entre las
gue se elige siguiendo criterios diversos, limitados por ciertos condicionantes tales como los
recursos disponibles, la precision deseada y las caracteristicas de la cuenca del proyecto.

Los métodos comunmente utilizados consisten en sintetizar un patrén representativo a partir del
registro de una serie histdrica de alta frecuencia, construirlo a partir de informacion extraida de una
funcién intensidad — duracion — recurrencia (i-d-T), utilizar una forma geométrica predeterminada o
bien copiar la evolucion temporal de un evento critico registrado. Los Ultimos dos métodos
mencionados son los mas cuestionados: la distribucion interna de un evento aislado no tiene por
gué ser tipico y, por otro lado, no se espera que la lluvia tenga un comportamiento tan regular como
el descripto por un poligono preestablecido. De esta forma restarian las estrategias de sintesis y
extraccion como soluciones razonables.

El enfoque extractivo es muy utilizado por sus innegables ventajas: brinda una distribucién temporal
acorde con la funcién i-d-T, mediante procedimientos sencillos donde sélo se requiere dicha funcion
para su obtencién. Sin embargo, los cuestionamientos a estas técnicas se fundan en el hecho que
la relacion i-d-T fue calibrada para sus distintas duraciones con los Intervalos de M&xima intensidad
media Anual (IMA), que no necesariamente son coincidentes en el tiempo, y al pertenecer a distintos
episodios lluviosos no aportarian informacion acerca de la distribucion temporal interna de un
evento.

Los métodos de sintesis al sustentarse en episodios medidos gozan del mayor respaldo teérico, lo
gue los convierte en los predilectos entre los usuarios. Sin embargo, precisan series historicas
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registradas con alta frecuencia, a las que se aplican técnicas complejas con multiples variantes
segun el autor, por lo que presentan importantes divergencias en los resultados y, dado que no
existen argumentos para recurrir a una sobre otra, la eleccion se torna subjetiva.

Los condicionantes expuestos para la construccion de los HT sintéticos, lleva en numerosas
ocasiones a considerar el uso de técnicas de extraccion y, en algunos casos, formas geométricas
predefinidas. Es por ello que es sustancial estudiar su representatividad y, en caso de encontrarse
divergencias significativas, evaluar posibles estrategias de adaptacion en aras de su utilizacion a
falta de mejor alternativa. Para ello se compara, en primera instancia, el desempefio de dos técnicas
propias de cada uno de los enfoques descriptos y, asumiendo que aquellos obtenidos a partir de
registros histdricos son mas representativos, se analiza la adecuacion de los patrones surgidos de
otras estrategias.

8.2. METODOLOGIA
Los enfoques considerados para la construccion de HT son los siguientes:

8.2.1.HIETOGRAMAS SINTETIZADOS DE EVENTOS HISTORICOS

La sintesis de hietogramas, cualquiera sea el procedimiento aplicado, resulta en distribuciones
adimensionales, que compendian la forma de los eventos registrados en un Unico patrén
representativo.

Las técnicas seleccionadas se aplican sobre los Intervalos de maxima Anual (IMA) de lluvia,
definidos segun duraciones preestablecidas. Esto es asi porque la lamina futura estimada
constituye un evento de este tipo (derivado de una relacién i-d-T), y por lo tanto es su distribucion
interna la que resulta de interés para el disefio hidrolégico, siendo un hecho comprobado que difiere
sustancialmente de la observada en tormentas (Dasso y Garcia, 2003).

Método de Ordenamiento de Intervalos

El método fue propuesto por Pilgrim, et al. (1969) y es de frecuente aplicacion en Australia. Su
aplicacion consiste, en primer lugar, en desagregar los eventos segun cierta cantidad de bloques,
y calcular el porcentaje de lluvia caida en cada uno de ellos, numerandolos en forma creciente a
partir del percentil con mayor valor. De esta forma, cada bloque queda asociado a un nimero de
orden, donde aquel con el maximo porcentaje sera el primero y los consecuentes contindan la
numeracion. El procedimiento se aplica a todos los eventos de la serie y al finalizar, se promedian
los nimeros de orden asignados a cada percentil. El pico del Hietograma Tipo se ubica coincidente
con el blogue de minimo promedio y acumula un porcentaje de lluvia promedio de los
correspondientes al primer nimero de orden. De la misma forma, se asigna al resto de los intervalos
una ubicacion y porcion de lluvia que constituyen la distribucién temporal resultante.

Método de la Distribucién Acumulada

El procedimiento desarrollado por Huff (1967, 1970) en Estados Unidos de América, se basa en la
funcion de distribucién de frecuencia acumulada de la lluvia. El autor clasifica las tormentas
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seleccionadas segun el cuartil donde se posiciona la maxima intensidad registrada y, para cada
uno de los grupos conformados, desarrolla curvas caracteristicas de la distribucién temporal interna
de la lluvia asociadas a probabilidades de no excedencia.

El procedimiento consiste, en primer lugar, en determinar los porcentajes acumulados de lluvia en
cada bloque para cada evento. Luego se establecen clases delimitadas segun porcentajes de lluvia
acumulada en cada lapso (por ejemplo, de 10 en 10), a fin de hacer un analisis de frecuencia del
namero de eventos correspondiente a cada clase. Luego, para cada bloque, se delimitan
distribuciones de frecuencia acumuladas, utilizando como abscisas las clases escogidas, que
determinan la precision del andlisis, y las frecuencias acumuladas observadas como ordenadas. Es
asi como, fijando una probabilidad de no excedencia (generalmente 0,5), se extrae de las gréficas
descriptas el monto de lluvia acumulado para cada bloque. El hietograma incremental para la
probabilidad de no excedencia impuesta se construye, finalmente, a partir de los valores
acumulados extraidos mediante diferencias sucesivas entre lapsos consecutivos.

8.2.2.HIETOGRAMAS POLIGONALES

Consisten en adoptar figuras predeterminadas simples para describir la distribuciéon temporal
interna de la lluvia. El hietograma rectangular es el mas sencillo, porque implica intensidad
permanente de la lluvia. Su uso es corriente al estar implicito en el Método Racional (Pilgrim y
Cordery, 1993), utilizado generalmente para evaluar el caudal en pequefias cuencas. Por otra parte,
el hietograma triangular (Yen y Chow, 1980) queda establecido con la altura total precipitada, P, y
la duracion, d, que definen el area y la base del triangulo respectivamente. El pico del hietograma
viene dado por:

2P (8.1)
4
La metodologia no precisa la ubicacion del pico, con lo que se sitia mediante el coeficiente de
avance de la tormenta, definido como el cociente entre el tiempo al pico,t,, y la duracion total:

h

. tq (8.2)
d
Es frecuente adoptar este valor segun el conocimiento de la lluvia en el lugar. Los gréficos

resultantes de estos procedimientos son adimensionales, resultado de distribuir una lluvia unitaria.
8.2.3.HIETOGRAMAS DE EXTRACCION

Los patrones generados a partir de la funcion i-d-T, distribuyen la intensidad media maxima
estimada para una recurrencia y duracion establecidas, por lo que son graficos dimensionales,
donde el periodo de retorno actia como factor de escala y no afecta la forma de la distribucion
temporal.

Para la aplicacion de este enfoque se requiere definir la intensidad de lluvia en términos de la
duracion y recurrencia mediante una funcion i-d-T local. En esta tesis se emplea la relacion
desarrollada en las cercanias de San Miguel de Tucuman (Ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T).
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Método de Blogues Alternos

El método de bloque alternos (Chow et al., 1994) presenta una distribucién discreta de la lamina
estimada. Utilizando la funcién i-d-T, se determinan las alturas correspondientes a cada lapso
temporal definido segun la discretizacion deseada, hasta alcanzar la duracion total. A continuacion,
se calculan los incrementos de precipitacién en cada intervalo mediante la diferencia entre valores
sucesivos. Al decrecer la intensidad con la duracién, esta grafica seria monétona decreciente desde
su inicio si se disponen los bloques sucesivos contiguamente. Para una mejor representacion del
fendmeno, se ordenan los bloques asighando una posicién al pico, mediante el coeficiente de
avance definido en la ecuacion (8.2) y repartiendo a derecha e izquierda del mismo el resto los
blogues en forma alternada, de forma que la pendiente sea mas pronunciada en la rama ascendente
gue en la descendente.

Método de la Intensidad Instantanea del Modelo DIT

El método de la intensidad instantanea (Il) o de Chicago, ideado por Keifer y Chu (1957) se
diferencia del anterior por su traza continua, desarrollada en una rama ascendente y otra
descendente, funciones de sus respectivas duraciones da y dv. Ambas se trazan a partir del pico
ubicado segun el coeficiente de avance, a, definido en (8.2), que representa un factor de peso para
la rama ascendente, mientras que el correspondiente a la rama descendente seraiguala 1 —a. La
duracion total de la lluvia viene dada por la suma d = d, + d,,.

Dado que la intensidad en ambas ramas es igual (i, = i), para un incremento de la duracion total
se incrementan da y d, en forma proporcional. El &rea bajo la curva representa la altura total
precipitada en el evento, h = d.i, y se la obtiene mediante la integracién de las funciones que
definen ambas ramas en su respectivo dominio:

Al derivar h con respecto a la duracién se tiene que

dh —'+ddi (8.3)
ad =TT g
Y el problema se resuelve a partir de la expresion de la intensidad media, i, como funcién de la

duracion dada por la relacién i-d-T para un periodo de retorno fijo.

En la presente tesis, para expresar dicha relaciéon se adopta el Modelo DIT en su version de 3
parametros (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T), cuya expresion principal es
Ini=Ag—-B &+C
(8.4)

donde i es la intensidad méxima esperable calculada a partir de los parametros de ajuste A, By C
mediante el factor de recurrencia ® (Caamafo Nelli y Garcia, 1997), y el factor de duracién 6
(Caamario Nelli y Garcia, 1999) dado por:

§=(nd)"3 (8.5)

Partiendo de la ecuacion (8.4) con un periodo de retorno fijo, es posible expresar la intensidad
media como:
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8
i~ a 8.6
i=c /b5 (8.6)
donde,
a=ed b=efc=¢eC (8.7)

Es entonces posible obtener la intensidad en cada rama partiendo de (8.6), y reemplazando el factor
de duracion,d, segun (8.5). Reordenando, se obtiene la expresion del hietograma de Intensidad
Instantanea extraido del Modelo DIT, que en adelante se denominara II-DIT:

5
ig=1ip=1 [1 — Bg(]n d)2/3] (8.8)
La intensidad instantanea definida en (8.8), es proporcional a la intensidad media dada por relacién

I'd-T, a través de un factor dependiente de la duracion considerada en cada paso de calculo, d, y
del parametro B del DIT, asociado a la duracion por la ecuacién (8.4), que define a dicho modelo.

El andlisis del factor de proporcionalidad evidencia la incidencia del paso de calculo en la intensidad
instantanea del diagrama. La resta cuyo sustraendo es funcién de discretizacién temporal utilizada,
resulta 1 cuando la duracién iguala a 1 minuto y disminuye para valores mayores. Este error ya ha
sido sefialado en estudios antecedentes (Caamafio Nelli et al., 2013) y genera una pérdida en la
lamina estimada, que debiera coincidir con el area bajo la curva, modificando tanto el valor de la
maxima altura como la forma del hietograma. Para corregirlo, se determina la divergencia del area
al variar el paso de célculo y se distribuye la diferencia en la duracion total del IMA,
proporcionalmente a la intensidad de cada punto.

8.3. APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS PROPUESTOS

Las técnicas de sintesis propuestas se aplican a los IMA gue conforman la serie pluviogréafica de
19 afos de la EEAOC, en remplazo de las tormentas intensas usadas tradicionalmente.

Para el analisis de la evolucién temporal, se dividieron los IMA de 30, 60, 90 y 120 minutos de
duracion segun percentiles. La discretizacion temporal se encuentra limitada por los registros
existentes que, aunque provienen de una grafica continua esbozada en un pluviégrafo, se
encuentran digitalizados cada 5 minutos. Este lapso es el minimo factible de utilizar en métodos de
sintesis y fue adoptado para el resto de las técnicas a fin de igualar condiciones para la
comparacion. Como consecuencia, el fraccionamiento de los eventos comprende entre 6 y 24
intervalos para persistencias de 30 y 120 minutos, respectivamente.

Por otra parte, se requiere fijar un periodo de retorno para el célculo del factor de frecuencia
necesario para determinar la intensidad media segun (8.6). Dado que la duracién no es funcion
dependiente de la recurrencia, el periodo de retorno sélo actia como factor de escala en el estudio
de la evolucion temporal de la intensidad y no incide en su forma. Se fija en la presente exposicion
una recurrencia de 20 afos a fin de generar imagenes comparables, y las deducciones derivadas
de las mismas seran igualmente validas para otras recurrencias.
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La aplicacion del método de Huff (1967,1970) implica la previa clasificacién de los eventos segun
la ubicacion del maximo. Dicho procedimiento requiere una extensa serie que asegure un nimero
de eventos razonable en cada tipologia para un correcto andlisis posterior. Ante la corta longitud
de la serie disponible, se sortea dicha etapa y se analiza el conjunto de los eventos. Se adopta para
el HT una probabilidad de no excedencia de 0,5, correspondiente a la mediana de la distribucion.

Los métodos que asumen poligonos predeterminados y de extraccion no disponen la ubicacion del
pico, a diferencia de los sintéticos, cuyos maximos se posicionan al aplicar los procedimientos. En
vista de la arbitrariedad de cualquier criterio y del hecho que el desempefio de las técnicas
alternativas se evalGa con base en las sintéticas, se adopta para la construccion de los HT el
coeficiente de avance obtenido en la sintesis para mejorar la comparacion de las distribuciones, sin
infligir a las técnicas alternativas con variables ajenas a ellas.

8.4. ANALISIS DE RESULTADOS

8.4.1. METODOS DE SINTESIS

Las imagenes obtenidas por las estrategias de sintesis se presentan en la Figura 8.1. El
Ordenamiento de Intervalos (Ol) da siempre picos mas pronunciados que la Distribucion Acumulada
(DA), con diferencias variables que oscilan entre el 7,5% para 120 minutos y 42,5% para 90 minutos.
La magnitud del pico se define a partir del porcentaje de lamina total que acumula, que en el caso
de Ol desciende al incrementarse la duracion desde 36,8% para 30 minutos hasta 18,6% para 120
minutos. Por su parte el resultado de DA presenta un descenso con la duracion desde 23,5% para
30 minutos hasta 11,9% para 90 minutos, luego en 120 minutos se revierte la tendencia al
concentrase en el pico el 17,08% de la lamina total. Este resultado se explica por el hecho que la
serie analizada se compone con 19 eventos, que no pertenecen necesariamente a los mismos
fendmenos pluviales que aquellos que componen las series de IMA de otras duraciones, por lo que
no se espera que guarden relacién entre si. Ademas, la escasa longitud de la serie genera que la
distribucion de cada elemento tenga mayor peso en la composicion, con lo cual la alteracion de
algunos de ellos tiene una gran incidencia en el resultado final.

La disparidad en la posicién del pico es evidente, presentandose en Ol el pico mas adelantado
siempre, ademas, salvo en DA para 30 minutos, se observa que ocurre antes de la mitad de la
duracion (a<0,5).
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Figura 8.1.- Hietogramas por sintesis para duraciones de 30, 60, 90 y 120 minutos.
8.4.2. HIETOGRAMA DE II-DIT

La obtencion del HT por el método de 1I-DIT requiere del previo analisis del error generado por la
frecuencia de célculo usada. En la Figura 8.2 se presentan las imagenes obtenidas para IMA de 30
minutos al incrementar la discretizacion, donde se visualiza que la caida en la magnitud del pico
para lapsos mayores a 1 minuto no se compensa en el resto del hietograma, lo que resulta en una
merma en el area bajo la curva, coincidente con la lamina total precipitada. Se evidencia, a su vez,
una variacion en la forma del hietograma que para 5 minutos adquiere la forma de una meseta, sin
la cumbre puntual presente en el resto de las gréficas.
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Figura 8.2.- Variacion del hietograma para IMA de 30 minutos segun el paso de calculo.
Se evalla la discrepancia, tanto en la altura total de lamina como en la caida del pico del hietograma
(Figura 8.3), para pasos de 1, 2, 3, 5y 6 minutos, de forma de segmentar las duraciones totales
consideradas en un numero entero de intervalos.
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Figura 8.3.- Error relativo en lalamina al variar el paso de célculo (izquierda y caida en la magnitud
del pico al variar el paso de célculo (derecha).

La incidencia de la discretizacion usada resulta significativa y varia segun la duracién del IMA. Se
aprecia que, para el paso utilizado de 5 minutos, la caida del pico alcanza un valor de 51,76% con
respecto al obtenido con lapso de 1 minuto. Por su parte, la variacion de la ldmina estimada se
encuentra entre -9% a -20% para duraciones de 30 y 120 minutos, respectivamente. Se corrigen
los patrones obtenidos con II-DIT mediante prorrateo de la diferencia observada (Figura 8.4).
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Figura 8.4.- Hietograma de II-DIT con paso de calculo de 5 minutos corregido.
8.4.3. COMPARACION DE TECNICAS DE ESTIMACION

El respaldo teérico de los HT generados a partir de tormentas registradas, avala su utilizacion para
disefio hidrolégico, por lo que seran la base de la comparacion contra la cual deben probar
representatividad el resto de los procedimientos.

En vista que solo las estrategias de sintesis posicionan la cima del hietograma, se compara, en
primera medida, solo la magnitud del pico de las técnicas alternativas. La diferencia existente entre
los HT de Ol y DA define un rango de validez en el cual se podria considerar apto un resultado. La
Tabla 8.1 presenta las alturas maximas alcanzadas mediante las 6 técnicas propuestas.

Tabla 8.1.- Maximas intensidades obtenidas con las 6 metodologias ensayadas

Duracién Intensidad maxima (mm/h)
del IMA . .

(min) Ol DA BA [I-DIT corregido | Triangular | Rectangular
30 245,7 157,3 248,6 197,8 222,7 111,4
60 218,0 129,5 248,6 186,7 148,0 74,0
90 211,6 121,7 248,6 1827 113,8 56,9
120 207,5 191,9 248,6 180,5 93,6 46,8

En primer lugar, se destaca el hecho que el pico de Blogues Alternos (BA) supera a los obtenidos
mediante sintesis de eventos histdricos para todas las duraciones. Esta sobrevaloracién de la
intensidad méaxima del método de extraccion discreto genera controversias sobre su
representatividad y lo descarta como alternativa.

Por el contrario, se observa que los maximos obtenidos con II-DIT, con previa correccién por paso
de célculo, se encuentran intermedios entre los sintéticos para todas las duraciones excepto para
120 minutos donde queda por debajo del alcanzado en Ol, en un 5,94%. Se destaca que el HT
propio a II-DIT con un intervalo de 1 minuto coincide en el méximo con el resultado de BA, que
excede los picos observados, lo que sugiere que la correccion realizada representa una adaptacion
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vélida de la técnica de extraccion a las distribuciones observadas en la mayoria de las distribuciones
analizadas.

Resta analizar los hietogramas predeterminados, cuya representatividad ha sido ya cuestionada
por otros autores (Alfieri et al., 2008), en vista que los eventos pluviales no presentan una evoluciéon
tan regular y por el notable decaimiento de la altura méxima con la duracion. Esto sucede en los
hietogramas triangulares porque la lamina total, representada como el area encerrada en el
triangulo, no crece en igual proporcion que la duracion total que compone su base. La mencionada
caida del valor del pico se ve acentuada en los patrones rectangulares que cuentan con la mitad
de dicha altura. En consecuencia, se invalida su empleo para largas duraciones.

En vista del desempefio satisfactorio de II-DIT frente a los HT provenientes de eventos registrados,
se analiza la posicion del pico a conferirle para mejorar su representatividad de los eventos
registrados, y poder asi utilizarlos a falta de mejor alternativa. Se compara con las 2 técnicas de
sintesis ensayadas y se establece cudl resulta mas representativo para, asi, asignar el coeficiente
de avance. Se contrastan Coeficientes de Pico, calculados como el cociente entre maximos, con el
menor ubicado en el denominador de forma de obtener un valor entre 0 y 1, los Coeficientes de
Determinacion, R?, para evaluar la distribucién general, y una Funcién Objetivo (FO) producto de
ambos (Tabla 8.2).

Tabla 8.2.- Comparacidon entre HT sintéticos y obtenidos por II-DIT. En negrita los minimos valores
para la funcion objetivo definida, indicando mayor proximidad en los resultados.

= Coeficiente de Pico Coeficiente de Determinacién Funcion Objetivo

g

]

VDA ol DA/CI llvs DA llvs Ol DAvs Ol llvs DA llvsOl | DAvsOl

30 0,80 0,80 0,64 0,25 0,38 0,06 0,20 0,31 0,04
60 0,69 0,86 0,59 0,48 0,59 0,27 0,33 0,51 0,16
90 0,66 0,86 0,57 0,48 0,84 0,38 0,32 0,73 0,22
120 0,94 0,87 0,92 0,30 0,47 0,26 0,28 0,41 0,24

La Tabla 8.2 expone que el método II-DIT es mas representativo de Ol que de DA tanto en altura
de pico como en distribucién al presentar una FO mayor siempre. Se destaca que |I-DIT corregido
presenta mayor similitud con Ol que la observada entre Ol y DA en todas las duraciones.

Los HT obtenidos para todas las duraciones analizadas se presentan en las Figura 8.5 a 8.8. Se
excluye de los graficos la distribucién rectangular para mejor visualizacién del resto de los patrones.
En los casos donde el método no posiciona el pico, se lo ubica coincidente con el derivado de Ol
para mejorar la comparacion, ante la mayor representatividad de II-DIT verificada para ese método.
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Figura 8.5.-Hietogramas Tipo obtenidos para IMA de 30 minutos
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Figura 8.6.-Hietogramas Tipo obtenidos para IMA de 60 minutos.
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Figura 8.7.-Hietogramas Tipo obtenidos para IMA de 90 minutos.
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Figura 8.8.-Hietogramas Tipo obtenidos para IMA de 120 minutos.

8.5. CONCLUSIONES

La aplicacion de diversos procedimientos para generacion de Hietogramas Tipo fue realizada a fin
de estudiar la representatividad de técnicas sencillas frente a los obtenidos mediante sintesis.

En primer lugar, se observa que los resultados de los métodos sintéticos difieren notablemente
entre si tanto en magnitud de pico como en su ubicacion, siendo subjetiva la eleccion entre ellos.
Sin embargo, al derivarse de eventos registrados, ambos se consideran aptos para disefio
hidroldgico, y la diferencia observada representa un rango dentro del cual se considera valido un
patron de distribucion temporal.
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Se destaca el hecho que las cumbres de los Hietogramas Tipo (HT) generados con Ordenamiento
de Intervalos (Ol) decrecen a mayor duracién del evento, situacion que no se repite para
Distribucion Acumulada (DA). Esto no es sorpresivo, en tanto los IMA de distintas duraciones no
provienen, necesariamente, de los mismos episodios pluviales, con lo que no se espera que
guarden relacion entre si.

Por otra parte, es notoria la mayor uniformidad observada en los patrones derivados de DA. Esto
se debe, principalmente a que no se clasificaron los eventos segun la ubicacion del pico, siguiendo
el procedimiento propuesto por Huff, al ser la serie disponible demasiado corta para agrupar los
eventos con este criterio.

El andlisis de los HT con formas geométricas evidencié que su altura maxima cae en forma
pronunciada al aumentar la duracién, alejandose de los resultados observados en los registros
histéricos. A demas, su forma tan regular no es representativa de la distribucion temporal de un
evento por lo que su uso no es aconsejable, sobre todo para duraciones largas.

Con respecto a los métodos extractivos, se concluye que el método de Blogues Alternos (BA)
sobrevalua la intensidad méaxima observada en las dos técnicas provenientes de sintesis, con lo
que se descarta como alternativa valida. En el caso de Intensidad Instantanea del Modelo DIT (lI-
DIT), se nota que el paso de calculo utilizado modifica tanto la altura de pico como la forma del
hietograma. La altura maxima, que coincide con la de BA para lapso temporal de 1 minuto, decae
para mayores intervalos, asi como el area bajo la curva dado que no se compensa en el resto de
la distribucion. Dicho error depende, a su vez, de la duracién del IMA estudiado. Afortunadamente,
la rectificacion de la pérdida de lamina observada en |I-DIT, mediante prorrateo de la diferencia en
toda la duracion del evento, aproxima el resultado a los HT sintéticos, que quedan comprendidos
en el rango valido para la mayoria de las duraciones estudiadas.

La comparacion entre técnicas propuesta indica que la técnica II-DIT, una vez corregida, es mas
representativa de Ol que de DA tanto en altura maxima como en la distribucion. Ademas, presenta
mayor similitud, con Ol que la encontrada entre los HT sintéticos entre si. En vista de este resultado
y dado que los métodos de extraccion no definen la ubicacién del pico, se lo ubica en coincidencia
con el maximo obtenido en Ol, por su mayor representatividad.

Finalmente, el desempefio de II-DIT corregido muestra que la técnica es susceptible de adaptarse
para aproximarse a los HT sintéticos y que su utilizacion es admisible en ausencia de mejor
alternativa.
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9. REGIONALIZACION

9.1. INTRODUCCION

La lluvia de disefio se adapta al emplazamiento de cada proyecto incorporando las variables
climaticas locales a los modelos de prediccién. Dado que las estaciones meteorologicas son
registros puntuales, es muy frecuente que no existan en el sitio de proyecto los datos necesarios
para su adecuacion, por lo que resulta indispensable disponer de un mapa con una representacion
continua de los parametros o de las variables empleadas. Para ello, existen diversas técnicas de
regionalizacibn que convierten la informacién puntual en superficies de valores mediante
interpolacion espacial.

La distribucién espacial de la lluvia esta determinada por multiples factores, como ser las barreras
orograficas, la circulacion atmosférica, la distancia a la fuente de humedad. Al ser el resultado de
una interaccion de fendmenos tan complejos, su analisis deterministico se torna inviable y conviene
adoptar un enfoque estadistico, asumiendo que el valor que adquiere en cada punto es el resultado
de un proceso estocastico. Es por ello que para su analisis se recurre a la geoestadistica, empleada
con frecuencia para estudiar la distribucion de variables ambientales. Aunque existen mdultiples
modelos matematicos para lograr una interpolacién, como es el caso de la distancia inversa
cuadrada o spline, sélo la geoestadistica cuantifica el error asociado a la prediccion, con lo cual
permite establecer su grado de validez. Esta metodologia parte de considerar y modelar la
estructura de autocorrelacion espacial de una variable generando una prediccion optimizada de la
misma, con una minimay conocida varianza (Oliver y Webster, 2015). La herramienta fundamental
para la transformacién de la informacion puntual en grillas de valores es el algoritmo Kriging. El
resultado final consiste en mapas de las variables y parametros necesarios para los modelos de
prediccién de lluvias méaximas, estén asociadas a una recurrencia o se traten de Valores Limites
Estimados. Luego, la estimacion de la lamina requerida, segun la obra a proyectar, se realiza en
forma directa a partir de la consulta a los mapas desarrollados.

9.2. METODOLOGIA

La teoria de variables regionalizadas postula que el valor que toma una variable ambiental en un
lugar del espacio es una realizacién de un proceso aleatorio con distribucion de probabilidad normal
de media y varianza constante. La verificacion de la normalidad de la distribucion se realiza
comprobando simetria en el histograma de frecuencia, proximidad entre la media y la mediana y
gue el coeficiente de asimetria sea inferior a 1 en valor absoluto (Cérdoba et al., 2014). Ademas,
las uniformidades de la media y varianza, denominadas estacionariedad de primer y segundo orden
respectivamente, deben ser corroboradas en cada caso. La verificacion de estacionariedad se
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realiza mediante regresiones de la variable de interés con respecto a dos direcciones ortogonales
(Norte — Sur y Este — Oeste). En el caso de encontrar una tendencia longitudinal o latitudinal
significativa, se la remueve y se trabaja con los residuos que representan la porcion aleatoria de la
variable. La existencia de datos atipicos también debe ser verificada previamente al andlisis de la
estructura de correlacion espacial. La teoria estadistica establece que en una distribucién normal,
aproximadamente el 99% de los valores se encuentran dentro de 2,5 desvios estandar (o) de la
media. Entonces, para cada variable se determinan, para todo el conjunto de datos, la media y la
desviacion estandar y se identifican los valores de la variable que se encuentran fuera de la media
+ 2,506. Estos valores se descartan para el analisis de autocorrelacion espacial por su alta
incidencia en el modelado, pero, considerando que se trata de datos genuinos previamente
verificados (ver Capitulo 4 Analisis de la informacién), se los conserva para la interpolacion
realizada posteriormente.

9.2.1. MODELADO DEL VARIOGRAMA

Al ser el resultado de un proceso estocastico, los valores que adquieren las variables estudiadas
poseen una estructura definida por su correlacion espacial (Oliver y Webster, 2015). La funcién que
define dicha estructura es el semivariograma, de fundamental importancia para la prediccion
espacial siguiendo el enfoque geoestadistico. Esto es asi, dado que el algoritmo Kriging requiere
de un variograma preciso para lograr buenas estimaciones, y si este no representa adecuadamente
la informacion de partida, la interpolacién realizada tendra poca o ninguna validez.

El paso inicial en la modelacién es la determinacién del semivariograma empirico, que consiste en
las semivarianzas estimadas para un conjunto finito de desfasajes discretos (o lags en inglés). Las
semivarianzas son estimadas con base en la muestra; por lo tanto, se encuentran sujetas a error,
gue a su vez varia de estimacion en estimacion.

La funcion usada habitualmente para definir el variograma empirico es la obtenida por Matheron
(1963) a partir del método de los momentos:

m(h)

! 2 (20D — 2(x + B)Y? ©.1)

2m(h)

y(h) =

donde h es la distancia espacial entre las observaciones z(x;) y z(x; + h) que se suponen sobre un
espacio continuo y m(h) es el nUmero de pares de observaciones en la distancia o lag h. Cambiando
el valor de h, se obtiene un conjunto desemivarianzas que constituyen en semivariograma empirico.

El semivariograma se evalla para cada variable analizada al ajustar los puntos experimentales a
una gréfica continua, que describe sus principales aspectos e ignora la fluctuacion errética del
proceso puntual.

Los pardmetros de ajuste de la funcion semivariograma son: la varianza nugget o efecto pepita (C,),
la varianza estructural (C) o partial sill y el rango (R) (Figura 9.1). Cy es la ordenada al origen del
semivariograma. Este parametro representa la suma de errores aleatorios o no espaciales. Un alto
valor de C, indica que la mayoria de la variacion ocurre en distancias mas cortas que la minima
distancia que separa dos observaciones en la grilla de estudio. La asintota es también llamada
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umbral del semivariograma. La varianza umbral o sill se obtiene sumando las varianzas antes
mencionadas (C, + C) y es la varianza de observaciones independientes. El rango es el lag o
distancia h en el cual la asintota es alcanzada. Cuando el semivariograma alcanza la meseta
asintéticamente (semivariograma exponencial), se define un rango practico (Rp), que representa la
distancia en el cual la semivarianza alcanza el 95% de la varianza umbral o total (Cérdoba et al.,
2014).

7)o,

Distancia

Figura 9.1.- Representacién de la funcién Semivariograma con los tres parametros que la definen:
rango, sill y nugget.
Las funciones empleadas para el ajuste deben ser condicionalmente definidas positivas. En el
presente estudio se evalla la representatividad de cuatro modelos: esférico, exponencial,
gaussiano y circular. Se los escoge por ser los méas utilizados y porque al ser bien diferenciados
entre si representan adecuadamente los distintos comportamientos de las variables analizadas. La
Tabla 9.1 presenta las funciones mencionadas anteriormente con sus principales caracteristicas.

El modelo esférico es uno de los mas populares entre los modelos de semivariograma. Tiene dos
caracteristicas principales: un comportamiento lineal cerca del origen y el hecho de que a la
distancia R el semivariograma encuentra la meseta y después de ésta se mantiene llano. El modelo
circular presenta similitudes con el esférico en tanto encuentra su maxima varianza para una
distancia igual al rango a partir de la cual permanece invariable. Esta funcion presenta una ligera

. . . 4C .
curvatura cerca del rango y su gradiente en el origen es igual a—. El modelo exponencial se

aproxima a la meseta del semivariograma ( C) asintéticamente cuando ||h|| > o . En la
parametrizacion mostrada en la Tabla 1, el parametro R es el rango practico del semivariograma.
Para el mismo rango y meseta de un modelo esférico, el modelo exponencial alcanza el rango mas
rapidamente, es decir, a menor distancia que el modelo esférico. La funcién gaussiana se
caracteriza por su contra curvatura cerca del origen (con gradiente cero) y por acercarse a la meseta
asintoticamente (Oliver y Webster, 2015).

Tabla 9.1.- Modelos tedricos de semivariogramas. Funciones de semivariograma para el modelo
exponencial, esférico y gaussiano. Cy=2, C=10 y R=200 (Fuente: Cérdoba et al., 2014).
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Como primer paso para obtener el semivariograma de cada variable, cada modelo teérico propuesto
fue contrastado con las observaciones experimentales, realizando un ajuste visual de los
pardmetros. El procedimiento se repite considerando el caso sin tendencia y con tendencia de
primer orden, con lo cual se obtuvieron 8 semivariogramas ajustados a o0jo para cada una de las 4
variables consideradas. Estos resultados sirvieron para realizar el ajuste estadistico por minimos
cuadrados ponderados (WLS por sus siglas en inglés) que otorga los semivariogramas teoricos
Optimos para cada modelo propuesto. Para la elecciébn del modelo a emplear se utilizaron los
siguientes indices, escogiendo la funcién que consiga los minimos valores:

e Suma de Errores Cuadraticos, SCE

N
1
SCE = Nz(x" —%;)? (9-2)
i=1
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Donde N es el numero de observaciones, x; es el valor observado y x; es el valor obtenido por la
funcién ajustada. Silos modelos comparados tienen igual nUmero de pardmetros, se opta por aquel
gue consiga minimizar el indice. Se debe tener en cuenta que no se considera con este indice la
cantidad de pardmetros del modelo, al comparar aquellos mas complejos con otros simples.

e Criterio de informacion de Akaike (1973), AIC

21
AIC={nln(7)+n+2}+nlnR+2p (9.3)
donde n es el nimero de puntos del variograma, p el nimero de parametros del modeloy R es la
media cuadratica de los residuos. Este criterio es muy utilizado porque asegura la parsimonia en la

eleccion del modelo.
9.2.2.INTERPOLACION ESPACIAL

El algoritmo de interpolacién espacial utilizado en geoestadistica se denomina Kriging, nombre que
procede del gedlogo sudafricano D. G. Krige, quien fue pionero en predicciones espaciales para
localizacién de reservas de oro.El método de Kriging es el mejor estimador lineal imparcial, dado
gue el error en las estimaciones es minimo y se cuantifica a través de la varianza de Kriging, que
depende del variograma obtenido y de la ubicacion de los datos de partida (Journel y Huijbregts,
1978).Conocer la distribucién de errores permite analizar la calidad de las estimaciones y decidir
acerca de la verosimilitud de los resultados. Esta posibilidad es la diferencia mas importante con
respecto a los modelos matematicos para interpolacion espacial, como el inverso de la distancia,
empleados frecuentemente. Al emplear Kriging es notable una disminucion de la covarianza entre
cualquier muestra y el punto a estimar a medida que aumenta la distancia. Esto es equivalente al
método del inverso a la distancia, pero en Kriging las distancias usadas son estadisticas, en
contraste con las distancias geométricas utilizadas en el otro método (Cérdoba et al, 2014).

Existen diferentes opciones de kriging, aunque en la presente tesis se emplean sélo la ordinaria y
la universal, que se describen en los siguientes apartados.

Kriging Ordinario

Esta técnica asume gque la variacion de una variable es aleatoria y espacialmente dependiente y
gue el proceso estocastico subyacente es estacionario con media constante. La varianza depende
solo de la separacién entre puntos y no de su ubicacion absoluta (Webster y Oliver, 2007). El Kriging
Ordinario calcula el valor de una variable en un punto sin medicién, Z(x,) como una combinacion
lineal de las n mediciones de la misma, Z(x;), realizadas en los puntos x;, i=1, 2,.., n, de la region
de estudio:

200) = ) MZ(x) (9.9)
i=1

donde los A; representan los pesos o ponderaciones de los valores originales, calculados en funcion
de la distancia entre los puntos muestreados y el punto donde se predice, segun la funcién de
semivarianza. Ademas, los pesos se calculan de forma que la varianza del error de prediccion sea
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minima, con la restriccion que su sumatoria debe ser igual a uno para que la esperanza del predictor
sea igual a la esperanza de la variable. Esto Ultimo se conoce como el requisito de insesgamiento
(Cordoba et al, 2014).

Kriging Universal.

Cuando la variable tratada no satisface la condicion de estacionariedad, sino que presenta una
tendencia se recurre a la técnica de Kriging Universal. La misma consiste en descomponer la
variable Z(x) como la suma de la tendencia, tratada como una funcién deterministica, mas una
componente estocastica estacionaria de media cero.

Z(x) = m(x) + (x) (9.5)
Con E(e(x)) =0,V(e(x)) = g% y por lo tanto E(Z(x)) = m(x)

La tendencia m(x)puede expresarse como:

P
me) = ) afiw) ©6)
=1
donde las funciones f;(x) son conocidas y Pes el numero de términos empleados para ajustar m(x).
Una vez extraida la tendencia, se realiza la prediccion mediante la expresién (9.4) ya presentada.

9.2.3.VALIDACION CRUZADA

La validacién cruzada es la metodologia mas usada para evaluar la bondad de las predicciones
realizadas con Kriging. La estrategia consiste en excluir una observacién de los n puntos muestrales
y, con los n-1 valores restantes y el modelo de semivariograma escogido, predecir con Kriging el
valor de la variable en estudio en la ubicacion del punto excluido. Si el semivariograma adoptado
representa adecuadamente la estructura de autocorrelacién espacial, entonces los residuos de la
prediccion seran pequefios. El procedimiento descripto se repite para cada punto muestral,
obteniéndose un conjunto de n errores de prediccién. Una forma de visual de hacer la validacion
cruzada es graficar valores observados contra los valores predichos, notando que mientras mas se
acerguen los puntos a una linea recta de pendiente unitaria con ordenada al origen nula mejores
son las predicciones obtenidas con Kriging. Ademas, denominando a N como el nidmero de
observaciones, z(x;) como el valor real y Z(x;) como el valor predicho, se calculan los siguientes
estadisticos indicadores de la calidad de la prediccién (Catalini, 2018):

e Desviacion de la media o error medio, ME

N
ME = %Z{z(xi) —2(x)} 9.7

e Desviacion cuadratica de la media o error medio cuadratico, MSE

N
MSE = %Z{Z(xi) — 2(x)}? (9.8)
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e Coeficiente desviacion media cuadrética, MSDR, calculada a partir de los errores
cuadraticos y la varianza de Kriging (62(x;))
N 5 2
N 62(xl-)
e Error medio cuadratico normalizado, NMSE, esta asociado al segundo momento de la
distribucién de error y penaliza los casos con errores grandes en mayor medida que el error

medio absoluto

1312 — 261 (9.10)
NMSE = N( 20c))
e Coeficiente de correlacion de Pearson, r,,
Szs _ iz () — 22 () — 2(x)} (9.11)

Yoo = =
P SuSa g {2(x) - Z6)P {20 — 20

La ME idealmente deberia ser nula, dado que Kriging es un estimador insesgado. Sin embargo, el
diagnéstico dado por este indice es débil, debido a que errores por exceso se compensan con los
generados por defecto. Es deseable minimizar la MSE en la misma medida que se busca minimizar
la varianza de prediccion. ldealmente se busca que los errores cuadraticos sean iguales a los
correspodientes por la varianza de Kriging, de forma tal que MSDR sea 1. El coeficiente de
correlacion de Pearson mide el grado de covariacion entre distintas variables relacionadas
linealmente y varia entre -1y 1, donde 1 indica una correlacion positiva perfecta. Luego, se analiza
la significancia estadistica de dicho coeficiente, comprobando la probabilidad que la muestra
analizada provenga de una poblacién con correlacion nula.

9.3. ANALISIS DE RESULTADOS

El primer paso para la interpolacién espacial es la delimitacién de la superficie de andlisis, que para
este caso se restringe hacia el oeste mediante la curva de nivel correspondiente a la cota 1500 m
s.n.m. Esto es asi, dado que el régimen de precipitaciones cambia abruptamente alrededor de esta
elevacion donde se produce la 6ptima altura pluvial (Minetti y Vargas, 2005), decayendo
significativamente para mayores cotas. En las otras direcciones, se limita teniendo en cuenta la
ubicacion de los puntos muestrales, buscando siempre que la mayor parte posible de la provincia
de Tucuman quede incluida en el analisis.

Luego, se proyectan las coordenadas geograficas de los puntos de medicion, en correspondencia
con la red pluviométrica provincial, en un sistema de coordenadas plano que permita mejor
interpretacion de los parametros del variograma. Se escoge el sistema UTM, correspondiéndole la
faja 20 S a la mayor parte de la provincia de Tucuman.

Las variables consideradas para regionalizacion son la media de la serie de la Precipitacion Maxima

Diaria Anual (Ltempa) Y Su desvio estandar (Gempa), Cuyo cociente es el Coeficiente de Variacion (Cy)
a partir del cual se determina el Valor Limite Estimado o Precipitacion Maxima Probable (ver
Capitulo 6 Precipitacion Maxima Probable). Ademas, se estudia la distribucion de la media y desvio
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estandar de la serie de logaritmos de los maximos diarios anuales (Uiwpmoa Y Oln PMDA,

respectivamente) a fin de regionalizar la lluvia asociada a distintas recurrencias y duraciones
empleando el Modelo DIT (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T).

Se analiza la presencia de datos atipicos, eliminando aquellos datos que se alejen una distancia

igual a £ 2,50. Estos datos se eliminan, a fin de estudiar la variabilidad espacial, y se reincorporan
luego para realizar la interpolacion espacial. La Tabla 9.2 presenta el resumen de estadisticos de
las variables y la

Figura 9.2 presenta los histogramas de frecuencia de cada variable a fin de estudiar su distribucién.
En los 3 casos se considera que la distribucion de frecuencias es simétrica puesto que la media y
la mediana tienen valores préoximos (diferencias absolutas entre 1% a 6%) y el coeficiente de
asimetria es menor a la unidad.
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Figura 9.2.- Frecuencia relativa de las variables a)media de la serie de Precipitacion Maxima Diaria
Anual (Mempa), b) desvio estandar correspondiente (Opwpa), C)media de la serie de logaritmos de la
PMDA (Hinpmpa) y d) desvio estandar correspondiente (GLnpvpa).

Tabla 9.2.- Medidas estadisticas resumidas de las variables analizadas.

Variable N Media DE Min. Max. | Mediana | Asimetria | Kurtosis
Uempa 118 94,36 17,35 60,26 | 145,86 95,91 0,27 0,57
ULnPMDA 116 30,05 7,31 13,82 48.08 28,70 0,33 -0,42
OPMDA 118 4,48 0,19 4,04 4,95 4,51 -0,38 -0,02
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GLnpMDA 116 032 | 007 | 015 | 0,49 0,30 0,51 -0,02

El andlisis de las tendencias con respecto a las direcciones ortogonales Oeste — Este y Norte — Sur
se realiza graficando las variables y analizando su comportamiento (Figura 9.3 y Figura 9.4). Se
observa tanto en la distribucion de piempbacomo en la de Linempoa Cierta tendencia a decrecer en el
sentido positivo de la coordenada X o Y. En el caso de los desvios tanto para la serie de PMDA
como para sus logaritmos se observa una distribucién regular con respecto a la posicién. Ante este
resultado se, opta por incluir en el analisis de la variabilidad los casos sin tendencia y con tendencia
de primer orden (lineal) y evaluar el ajuste del variograma.
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Figura 9.3.- Deteccion visual de tendencias en las variables en direccidén Este — Oeste.

Los variogramas empiricos correspondientes a cada una de las variables fueron definidos para los
casos sin tendencia y con tendencia lineal. Cada uno de ellos fue ajustado visualmente al modelo
exponencial, gaussiano, esférico y circular, obteniéndose los valores iniciales de los parametros de
la funcién semivariograma. Los mismos fueron empleados para el posterior ajuste mediante
Minimos Cuadrados Ponderados (WLS) que suministra los variogramas éptimos para cada modelo
ensayado. Los semivariogramas mostrados desde la Figura 9.5 hasta la Figura 9.8 se obtuvieron
mediante el ajuste por WLS para todas las variables estudiadas.
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Figura 9.4.- Deteccidn visual de tendencias en las variables en direcciéon Norte - Sur.

Para la eleccion de la expresion matemética del semivariograma se utilizan los indices de Suma
del Cuadrado del Error (SCE) y Desviacion de la media o error medio AIC (Akaike, 1973), cuyos
valores se presentan en la Tabla 9.3. En vista que menores indices representan mejor ajuste al
modelo tedrico, se escoge para cada variable aguel que presente los minimos valores. Se observa

que tanto en Lpmpa, Hinpvpa Y Opvpa S€ Obtuvo mejor ajuste al contemplar la tendencia lineal de los
datos muestrales. En la Tabla 9.3 se presenta sombreado el modelo escogido en cada caso.
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Figura 9.5.- Semivariogramas experimentales y ajustados de la variable media de maximos diarios

anuales (Urmpa). Arriba, caso sin tendencia y abajo, con tendencia de primer orden. De izquierda a
derecha modelos exponencial, gaussiano, esférico y circular.
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Figura 9.6.- Semivariogramas experimentales y ajustados de los desvios de la serie de la

Precipitacién Maxima Diaria Anual (Gpmpa). Arriba, caso sin tendencia y abajo, caso con tendencia de
primer orden. De izquierda a derecha, modelos exponencial, gaussiano, esférico y circular.
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Figura 9.7.- Semivariogramas experimentales y ajustados de la variable media de la serie de

logaritmos de los maximos diarios anuales (Uin pmpa). Arriba, caso sin tendencia y abajo, caso con
tendencia de primer orden. De izquierda a derecha, modelos exponencial, gaussiano, esférico y

circular.
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Figura 9.8.- Semivariogramas experimentales y ajustados de los desvios estandar de las series de

logaritmos de la Precipitacion Maxima Diaria Anual (OLn pvpa). Arriba, caso sin tendencia y abajo,
caso con tendencia de primer orden. De izquierda a derecha, modelos exponencial, gaussiano,
esférico y circular.
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Tabla 9.3.- indices de bondad de ajuste para los casos con tendencia lineal y sin tendencia: Suma
del cuadrado del error (SCE) y Desviacion de la media o error medio AIC (Akaike, 1973).

VARIABLE MODELG SIN TENDENCIA CON TENDENCIA
SCE AIC SCE AIC

Exponencial 0,0015 -188,75 | 1,20E-03 | -194,91

Gaussiano 1,70E-03 | -185,04 | 1,20E-03 | -195,28

Hewoa Esférico 1,30E-03 | -192,98 | 1,00E-03 -200,7

Circular 1,30E-03 | -193,34 | 1,00E-03 | -200,03

Exponencial | 2,60E-11 | -72576 | 1,60E-11 | -739,27

Gaussiano | 2,10E-11 | -731,88 | 1,80E-11 | -737,04

Hn PA Esférico 2,30E-11 | -728,91 | 1,20E-11 | -748,57

Circular 2,20E-11 | -729,78 | 1,10E-11 | -750,16

Exponencial 6,70E-05 -138,06 4, 00E-05 -146,05

Gaussiano | 7,40E-05 | -136,71 | 6,20E-05 | -139,37

OPwDA Esférico 7,50E-05 | -136,56 | 4,10E-05 | -145,35

Circular 7,50E-05 | -136,56 | 4,10E-05 | -145,35

Exponencial | 1,90E-12 | -803,82 | 6,80E-12 | -765,54

Gaussiano 1,00E-12 -822,23 8,50E-12 -758,73

O'en PO Esférico 1,60E-12 | -807,94 | 6,60E-12 | -766,39

Circular 1,60E-12 | -808,89 | 7,20E-12 | -763,65

La Tabla 9.4 presenta los parametros de las funciones semivariogramas adoptadas para cada caso.
A partir de estos modelos se realizan las interpolaciones espaciales con los algoritmos Kriging

Ordinario (sin tendencia) para el caso de G pvoa Yy Kriging Universal con tendencia lineal para el
resto de las variables. La grilla empleada tiene celdas de 1000 m x 1000 m.

Tabla 9.4.- Pardmetros de las funciones semivariogramas para cada variable.

VARIABLE MODELO TENDENCIA | MESETA | RANGO |NUGGET
Lpwa Esférico 5] 283,09 |103752,3| 47,9
LLinemDa) Circular 5] 0,04 105891,9 | 2,6E-03
GPMDA Exponencial S 18,37  |12367,69| 30,49
GLnevDA) Gaussiano NO 0,01 142126,9 | 3,2E-03

Los mapas que visualizan la distribucién espacial de las variables estudiadas se presentan desde
la Figura 9.9 hasta la Figura 9.12. Las mismas se encuentran acompafadas de su respectiva
varianza. Esta caracteristica, que distingue el empleo de Kriging de otros modelos matematicos
empleados para interpolar valores en una superficie, es la que cuantifica el error asociado a la
prediccion espacial realizada. Se observa que las mayores desviaciones se producen en zonas con
escasa informacién pluviométrica, lo cual indica que los resultados son susceptibles de ser
mejorados al incorporar nuevas estaciones en zonas de carencia. Sin embargo, ain en esas zonas
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desfavorables se observa que el maximo desvio (calculado como la raiz cuadrada de la varianza)
representa valores razonables. Por ejemplo, en el caso de Lempoa €l maximo desvio es del orden de

los 10 mm en predicciones que rondan los 100 mm, lo cual se considera un buen resultado
considerando que la mayor parte del territorio tiene desvios menores.
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Figura 9.9.- Izquierda: Prediccion espacial con Kriging de la media de la serie de la Precipitacion
Maxima Diaria Anual (lempa). Derecha: Varianza de la prediccion.
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Figura 9.10.- Izquierda: Prediccién espacial con Kriging del desvio estandar de la serie de la
Precipitacion Maxima Diaria Anual (Orwmpa). Derecha: Varianza de la prediccion.
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Figura 9.11.- Izquierda: Prediccion espacial con Kriging de la media de la serie de logaritmos de la
Precipitacion Maxima Diaria Anual (Uinpvpa). Derecha: Varianza de la prediccion.
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Figura 9.12.- Izquierda: Prediccion espacial con Kriging de los desvios estandar de las series de
logaritmos de la Precipitacion Maxima Diaria Anual (GLnpmoa). Derecha: Varianza de la prediccion.
Una vez elaborados los mapas de valores, se realiza su evaluacion mediante el procedimiento de
Validacién Cruzada. Los indices considerados se presentan en la Tabla 9.5. Se observa que el error
medio es cercano a cero en todos los casos. El error medio cuadratico adquiere valores mayores
para la media y desvio de las series de PMDA dado que el orden de magnitud de dichas variables
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es mayor que el de las otras dos analizadas. Por su parte, el error medio normalizado presenta
valores cercanos a la unidad en todos los casos. El coeficiente de correlacion de Pearson,r,,, indica

en todos los casos una correlacion positiva significativa. Sin embargo, es notorio que la correlacion

es mas débil para Gempbay GLrpvpa, 10 que indica que estas variables no presentan una estructura de

correlacion espacial tan definida como en los otros casos.

Tabla 9.5.- indices estadisticos de la Validacién Cruzada para las variables analizadas.

VARIABLE ME MSE NMSE MSDR Ty p - valor

T -0,75 156,03 12,49 1,36 0,71 <0,0001

T -0,01 0,02 0,12 1,37 0,77 <0,0001
. -0,43 62,32 7,89 1,31 0,49 0,035
GLnpoA -4,00E-03 | 4,40E-03 | 0,07 0,73 0,53 0,0002

Desde la Figura 9.13 hasta la Figura 9.16 se presentan la distribucién espacial de residuos producto
de la Validacion Cruzada y graficos de dispersion de los valores observados versus los predichos.
La informacidon que proporciona la técnica es la de poner en evidencia si existen zonas con sobre
0 subestimacion. Los presentes resultados muestran una distribucion regular de los residuos con
alternancia de valores positivos y negativos. La correlacion entre los valores observados y
predichos es notoria en todos los casos, hecho reafirmado por los p valores obtenidos del test de
correlacion que en todos los casos resultaron significativos a un nivel de 5% (Tabla 9.5).
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Figura 9.13.- Izquierda: Validacién cruzada de la prediccién de la media de la serie de la

Precipitacion Maxima Diaria Anual (levpa) con el método Kriging. Derecha: Residuos de la

prediccioén.
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Figura 9.14.- Izquierda: Validacion cruzada de la predicciéon del desvio estandar de la serie de la
Precipitacion Maxima Diaria Anual con el método Kriging (Ormpa). Derecha: Residuos de la

prediccion.
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Figura 9.15.- Izquierda: Validacidn cruzada de la prediccion de la media de la serie de logaritmos de
la Precipitacion Maxima Diaria Anual (HLnpvpa) cOn el método Kriging. Residuos de la prediccion.
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Figura 9.16.- Izquierda: Validacién cruzada de la predicciéon del desvio estandar de la serie
logaritmos de la Precipitacion Maxima Diaria Anual (CGLnempa) cOn el método Kriging. Residuos de la
prediccion.

La regionalizacion de las variables estudiadas sirve como base para definir los pardmetros a partir
de los cuales se modela la lluvia de disefio. La valoracion del Valor Limite Estimado se realiza en
funcién del Coeficiente de Variacion de la serie de Precipitacion Maxima Diaria Anual (C,), siguiendo
la metodologia sintética propuesta en esta tesis (ver Capitulo 6 Precipitacion Maxima Probable).
Mediante el empleo de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica se calcula el mapa de
C, como el cociente entre los mapas cewmpa Y Hevoa (Figura 9.17). Operando de forma similar se
obtiene el mapa de valores de los parametros transpuestos A’y C’ del Modelo DIT a emplearse en
el calculo de la lluvia asociada a una recurrencia fijada. Estos ultimos fueron definidos dentro de la
zona de transposicion del sitio de calibracién del modelo (ver Capitulo 5 Relaciones i-d-T) y surgen

de incorporar las variables i pvpa y GLapmpa regionalizadas previamente a los pardmetros Ay C

definidos mediante regresion no lineal. De esta forma, si llamamos psMI v o/ pypaa la media y
desvio estandar de la serie de logaritmos de la PMDA en del sitio de calibracion del modelo (San
Miguel de Tucuman, en este caso), utilizando una calculadora raster se obtiene A'= A -gpM1 4
+Gtnpvoa y C'= C -usMT 4+ Uinevpa. EI pardmetro B no requiere regionalizarse pues permanece

invariable dentro de la zona de transposicion del modelo.
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Figura 9.17.- Distribucion del Coeficiente de Variacion de la serie de Precipitacion Maxima Diaria
Anual (Cv PMDA)-
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A

Figura 9.18.- Regionalizacién de los Parametros A’ y C’ del Modelo DIT dentro de la zona de
transposicion.

9.4. CONCLUSIONES

La regionalizacion de las variables necesarias para obtener mapas de lluvia maxima asociada a
una recurrencia (mediante el modelo DIT) y a los Valores Limites Estimados se realiza a partir de
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118 registros puntuales distribuidos en forma irregular. La barrera orografica que atraviesa de norte
a sur la provincia de Tucuman limita la zona de interpolacion por el brusco cambio que genera en
el régimen de precipitaciones. Es notable la escasez de registros en altura que aporten informacion
mas alla de este limite donde la extrapolacion de los datos de zonas llanas no resulta verosimil. La
incorporacion de estaciones de provincias limitrofes al andlisis permite mejorar las condiciones de
borde en la regionalizacion de las variables.

Se analiza en cada variable la presencia de datos atipicos que se alejen de la media en una
distancia mayor o igual a + 2,5G. A partir de este criterio se descartaron dos datos de las series de

GuLnpmpaY de Gnpmpa. La informacion fue reintegrada luego para realizar la interpolacién por Kriging,
dado que se trata de valores revisados y verificados previamente. Las cuatro variables estudiadas
verifican el supuesto de normalidad en su distribucién. Se observa cierta tendencia longitudinal y
latitudinal en ellas, con lo que se opta por considerarla en la modelacion.

La modelacién del variograma se realiza a partir de un exhaustivo andlisis a fin de garantizar su
representatividad para lograr una interpolacién espacial confiable. Sin embargo, los datos de
partida, tanto en su cantidad como en su distribucion, tienen una gran incidencia en la funcién de
autocorrelacion, con lo cual el resultado podria mejorarse al incorporar nueva informacién en
estudios futuros.

Los mapas resultantes de aplicar el algoritmo Kriging tienen una resolucion adecuada para la
transposicion de la lluvia de disefio con el fin de realizar proyectos (1 km?). En todos ellos se observa
una superficie suave que describe adecuadamente la variacion de las variables en la zona de
estudio. Los mapas de varianza de Kriging permiten apreciar el error asociado a las predicciones,
donde los mayores valores se generan en zonas de escasez de mediciones. Por su parte, la
Validacion Cruzada realizada manifest6 una distribucién regular de los residuos de las predicciones,
sin evidenciar alguna zona con acumulacion de valores en exceso o defecto. En todos los casos la
correlacion entre valores predichos y medidos fue significativa.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis doctoral se presenta una metodologia integrada para la determinacién de las lluvias
de disefio, con aplicacion en la provincia de Tucuman. Los procedimientos descriptos significan una
herramienta fundamental para proyectistas de los ambitos publico y privado, a la hora del
dimensionado de obras hidraulicas y otras medidas a fin de mitigar los efectos de las amenazas
hidricas. Mas alla de la aplicabilidad en el ambito provincial, los desarrollos realizados en esta tesis
permitieron perfeccionar los métodos vigentes y generar técnicas superadoras especificas,
coherentes con la metodologia general. Esto es asi, dado que las particularidades del presente
sistema experimental, tanto por sus condiciones naturales como por la informacién y recursos
disponibles, generaron un escenario que revel6 la necesidad de adaptar las estrategias existentes.

10.1. PRINCIPALES CONCLUSIONES TECNICAS

La presente tesis contempla la determinacion de la magnitud de la lluvia de disefio para una
recurrencia acotada empleando el modelo DIT, el cual fue calibrado en su version original y
simplificada, de 4 y 3 pardmetros respectivamente. El ajuste demuestra ser adecuado en ambos
casos, verificAndose la conveniencia de operar con la version simplificada del modelo, en aras de
la parsimonia. La serie utilizada combina observaciones de diferentes precisiones temporales, con
un lapso maximo de 30 minutos. El andlisis del error generado por el truncamiento de las lluvias
segun los distintos intervalos de registro, muestra que la incidencia sé6lo es significativa para
duraciones breves (menores a 180 minutos).

La incorporacion de estudios meteorolégicos, relativos a la homogeneidad climatica en la zona,
posibilita la ampliacién del area de transposicion de la funcién i-d-T, incrementando la tolerancia en
lo referente a la diferencia en la precipitacion media anual a 200 mm/afio, tradicionalmente limitada
a una variacion de 100 mm/afio.

En cuando a la determinacién de la Precipitacion Maxima Probable (PMP) diaria, se profundiza el
andalisis convencional adicionando a la metodologia estadistica propuesta por Hershfield un modelo
basado en el andlisis de series sintéticas, que responden a la funcién de distribucién de probabilidad
lognormal. El analisis realizado evidencia la dispersion del factor de frecuencia maximo, @pyp, CON
la longitud de las series, lo que torna cuestionable la utilizaciéon de series cortas para la estimacion
de la PMP. Por otra parte, se puso de manifiesto la dependencia de @pyp, con la media de maximos
anuales y la influencia del desvio estandar, lo que lleva a incluirlo en la modelacién de la PMP. Se
evidencia que la funcion de distribucién escogida es adecuada para representar los extremos con
fines de obtener la PMP, dado que el modelo exponencial generado supera el conjunto de datos
medidos en el presente sistema experimental, y acompafia su variacion dentro del rango observado.
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Ademas, se estudia la variacion de la PMP con la duracién, comparando técnicas preexistentes de
estimacion, gue en su mayoria arrojan montos de @ppYy de recurrencia coherentes con los estudios
antecedentes. Los resultados indican que la metodologia 6ptima consiste en reducir el valor
obtenido para 1440 minutos, multiplicAndolo por el cociente medio entre las laminas de ambas
duraciones. Entre las estrategias para deducir dichos cocientes, se recomienda derivarlos de la
relacion i-d-T, teniendo en cuenta que los cocientes obtenidos mediante posiciones de grafica estan
asociados a recurrencias bajas, y que al ajustarlos a distribuciones de probabilidad tedricas por
separado para cada duracion se arriba a resultados incoherentes.

El andlisis de decaimiento areal de la lluvia se realiza empleando series parciales (a diferencia de
las series anuales utilizadas en el resto de los componentes), a fin de incrementar el nUmero de
eventos de andlisis. Esta metodologia permite calibrar el algoritmo propuesto adecuadamente, a
pesar de la limitada longitud de las series de medicion de los registros de alta frecuencia
simultaneos. El umbral fijado, asociado a una recurrencia establecida segun los fines de disefio del
modelo, evita el uso de un valor arbitrario como limite para considerar extremo a un evento.

La discriminacién de los eventos segun sus magnitudes espacial y temporal evidencia la relacion
intrinseca existente entre ambas escalas de las tormentas, diferenciandose las de larga duracion y
gran cobertura de los episodios locales caracterizados por su gran intensidad, aunque pequefo
desarrollo espacio - temporal. La incidencia de la escala de las tormentas en las curvas de
abatimiento areal diverge segun la duracion estudiada, siendo despreciable para 15 minutos e
incuestionable para 1440 minutos, donde se presenta mayor uniformidad debido a la gran escala
de las tormentas.

En cuanto a la distribucién temporal interna de la lluvia, se realiza una comparacién de técnicas de
obtencion de hietogramas tipo, abarcando métodos de sintesis, extraccion y formas geométricas
predeterminadas. Dado que los primeros se derivan de eventos registrados, se los toma como
referencia, a pesar de la significativa diferencia existente entre los resultados obtenidos con
distintas técnicas basadas en este enfoque. Aunque la eleccion de uno de ellos resulta subjetiva,
la diferencia observada representa un rango de aceptacion de referencia para el contraste con
técnicas mas sencillas. Entre ellas, la técnica de Intensidad Instantanea del Modelo DIT presenta
el mejor desemperio, dado que, luego de su correccion por paso de calculo mayor a 1 minuto,
genera resultados que caen, en la mayoria de los ensayos, dentro del mencionado rango de
aceptacion. Esto muestra que la técnica es susceptible de adaptarse para aproximarse a los
Hietogramas Tipo sintéticos y que su utilizacién es admisible en ausencia de mejor alternativa.

Finalmente, para poder aplicar los modelos de prediccion en sitios sin registros pluviométricos se
regionalizan las variables y parametros necesarios. A tal fin, el uso del algoritmo de Kriging resulta
idéneo, por que contempla la estructura de autocorrelacion espacial de las variables y porque
cuantifica el error de la prediccion espacial. La distribucion espacial de la varianza de Kriging de los
mapas resultantes, muestra que las mayores distorsiones se generan en las zonas con menor
cantidad de registros, con lo cual se pone en evidencia los sitios que requieren incorporar nuevas
estaciones de medicion para mejorar la confiabilidad de los resultados.
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10.2. APORTES DE LA TESIS AL CONOCIMIENTO

Considerando que la presente tesis doctoral pretende afianzar una metodologia integrada para la
prediccion de lluvias con fines de disefio hidrologico, resulta importante destacar los resultados que
fueron ratificados en el proceso, al ser coincidentes con los obtenidos previamente en otros
sistemas experimentales. Tal es el caso de la adopcién del modelo Lognormal, adoptado como
funcién de distribuciébn de probabilidad tedrica representativa de los méaximos pluviométricos
registrados. Esto que habia sido demostrado anteriormente en estaciones de Coérdoba, Santa Fe 'y
La Rioja para series de varias duraciones a fin de determinar la relacion i-d-T y en 11 provincias del
centro y norte de Argentina para los maximos diarios anuales para la determinacion de la magnitud
de la lluvia asociada a una recurrencia acotada, se confirma como admisible para la estimacion de
la Precipitacion Maxima Probable, a través de la metodologia sintética propuesta. De la misma
forma, se corrobora la conveniencia del empleo del Modelo DIT en su version simplificada de 3
pardmetros, verificada previamente en la provincia de Cérdoba, frente a la version original con 4
parametros dado el excelente ajuste alcanzado en la calibracion. La comparacion de estrategias de
obtencion de Hietogramas Tipo verifica el resultado alcanzado en Cérdoba donde la técnica de
Intensidad Instantanea aplicada al Modelo DIT resulté conveniente, en ausencia de series historicas
de mediciones con alta frecuencia. Esto es asi en tanto la correccion propuesta genera un patron
cuya divergencia con los hietogramas sintetizados es menor que la que guardan los distintos
compendios de eventos histéricos entre si, segun los indices planteados. La distribucién espacial
de las intensidades de lluvia estimadas tanto para ciertos valores de periodos de retorno como para
la PMP, aseveran la necesidad de adaptar los modelos segun las condiciones climaticas del lugar.
En términos generales, las diferencias encontradas al comparar los resultados con los obtenidos
en otras provincias, tanto en los parametros de los modelos de prediccion como en el abaco de
reduccion areal y en los hietogramas tipo, confirman la conveniencia de emplear los registros
locales y asi contemplar las condiciones fisiogréaficas y climaticas propias a cada region.

En otros casos, los resultados obtenidos contradicen los encontrados en los antecedentes por lo
gue generaron modificaciones en la metodologia preexistente. Tal es el caso de una de las
restricciones adoptadas convencionalmente para la definicion de la zona de transposicién de la
funcion i-d-T, referida a la tolerancia admisible en la variacion de la Precipitacion Media Anual. En
esta tesis se demuestra, mediante el empleo de estudios meteoroldgicos realizados en el sistema
experimental, que la limitante puede ser relajada de 100 mm/afio a 200 mm/afio siempre que se
preserve la homogeneidad climética. Otra modificacion realizada a partir de la divergencia en los
resultados es en la estimacion de la PMP para duraciones menores que la diaria. En la presente se
dedujo que la técnica Optima consiste en afectar el valor para 1440 minutos por el cociente entre
las laminas de distinta duracién, valorado mediante la funcion i-d-T local. Esto se diferencia de la
metodologia preexistente que proponia el uso de coeficientes provenientes de posiciones de
gréafica, mediante una funcion de distribucion empirica, desestimados en la presente por su baja
recurrencia asociada.

Por otra parte, se desarrollaron nuevos modelos conceptuales que fueron incoporados a la
metodologia general. En primer lugar, se destaca el andlisis de la incidencia del intervalo de registro
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de la lluvia en el modelo de prediccion que lleva a establecer una metodologia de correccion. Esto
se plantea mediante coeficientes obtenidos como cocientes entre laminas precipitadas con la
misma duracion, aunque registradas bajo diferentes lapsos temporales. Aunque no se obtuvo una
expresion analitica que permita valuar los coeficientes para duraciones no estudiadas, la
metodologia es aplicable a otras duraciones que puedan resultar de interés. Ademas, el analisis de
la maxima distorsién observada por el truncamiento de la lluvia pone en evidencia la importancia
de medir con una precision temporal adecuada, tornandose una herramienta para decidir acerca de
la discretizacion temporal de registro de las estaciones automaticas, cada vez mas empleadas en
la actualidad.

Otra propuesta es la metodologia sintética para estimar la Precipitacion Maxima Probable,
utilizando extensas series aleatorias con distribucién de probabilidad Lognormal. El andlisis
realizado puso en evidencia la influencia de la longitud de las series en el factor de frecuencia
maximo, @pyp , SUbestimada anteriormente por Hershfield. De esta forma, se cuestiona el uso de
series cortas para la estimacion de la PMP y se genera una estimacion objetiva del factor @pyp,
salvando las subjetividades del método convencional, fuertemente vinculado a las mediciones
disponibles. El modelo exponencial planteado expresa a @,y como una funcion del coeficiente de
variaciéon. Esto es asi en tanto el analisis de las series sintéticas puso de manifiesto que ademas
de la probada dependencia de @), con la media de la serie de maximos anuales, existe una
notoria influencia de su desvio estandar. El modelo generado reviste caracter general, con lo que
posibilita estimar la PMP conociendo tan solo las condiciones climaticas del sitio de interés,
manifestadas por el coeficiente de variacién local.

Finalmente, la metodologia empleada para el estudio de la reduccion areal de la lluvia sufrié varias
alternaciones con respecto a la preexistente. En primer lugar, el empleo de series parciales, fijando
un umbral asociado a una recurrencia establecida segun los fines del modelo, demostré ser efectivo
para ampliar el nimero de eventos de andlisis. Otra importante diferencia metodoldgica es la
definicién del nacleo en forma diferenciada para cada evento, de forma que coincida siempre con
el maximo registro. Este procedimiento, aunque demanda mayor laboriosidad, mejora la
representacion de la variacion del coeficiente de decaimiento areal, al ser todas las graficas
mondétonas decrecientes con el incremento de la superficie. Ademas, se incorpora la escala de la
tormenta en el estudio de la atenuacién areal de la lluvia. Para caracterizar las tormentas segun la
escala espacial se emplean isohietas diarias, mientras que la escala temporal se establece con la
duracién. También, se recurre al coeficiente de baroclinicidad hiumeda como una verificacion
adicional de la magnitud de la tormenta. El dbaco obtenido es de caracter general dado que las
curvas correspondientes a cada duracién de lluvia se ajustan con eventos diferenciados segln su
escala. De esta forma, se deducen las curvas de duraciones prolongadas con los eventos derivados
de tormentas de gran escala espacio — temporal, mientras que para duraciones menores se
involucra la totalidad de eventos disponibles, ya que todas aportan informacion del decaimiento
tipico de las lluvias intensas de pequefia escala en la region.

165



Tesis Doctoral: Flavia Bazzano

Prediccion de Lluvias Maximas para Disefio Hidrologico

10.3. APLICABILIDAD DE LOS RESULTADOS

El trabajo realizado en esta tesis con desarrollo experimental en la provincia de Tucuman, genera
una potente herramienta para el correcto disefio de obras hidraulicas y planificacion urbana y rural,
con lo cual responde a una necesidad de la region. Se destaca que la metodologia empleada se ha
difundido en los afios recientes a gran parte del territorio nacional: el modelo DIT se aplicé en varios
puntos de las provincias de Cordoba, Santa Fe, San Luis, La Rioja, Buenos Aires y Salta, mientras
gue la metodologia sintética propuesta para estimar la PMP se aplic6 a 12 provincias que
comprenden el 40% de la superficie continental del pais. Es por esto que el estudio propuesto no
solo significa un avance en la estimacién de lluvias futuras en la provincia de Tucuman, si no que
forma parte de un desarrollo tecnolégico que abarca gran parte del pais, lo que permite
homogeneizar los procedimientos para disminuir su incertidumbre y simplificar el control de los
resultados.

La recopilacion y organizacién de la informacion pluviométrica del sistema experimental, permitié
generar una base de datos completa y ordenada con mediciones provenientes de varios
organismos publicos y privados, desvinculadas anteriormente. La misma cuenta con una serie
historica de registros de alta frecuencia medidos en la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres (EEAOC), una red de mediciones de alta frecuencia en la zona del Gran San Miguel de
Tucuman y mas de 170 series pluviométricas diarias, cuya calidad ha sido verificada mediante
varias pruebas estadisticas. La base de datos descripta se encuentra disponible para continuar
profundizando su analisis y para su uso para otros estudios donde fuera necesaria.

La serie de mediciones pluviograficas en combinacion con datos registrados mediante pluviometros
de alta frecuencia fue la base para la calibracién de una nueva funcion i-d-T para la ciudad de San
Miguel de Tucuman, que incorpora toda la informacién local registrada. La cuantificacién de la
incidencia del error generado por los distintos intervalos de registro, posibilita su correccién
mediante coeficientes a emplearse sobre la intensidad estimada segun la duracién empleada.

El modelo de prediccion utilizado tiene como principal ventaja la posibilidad de adaptar sus
parametros mediante un procedimiento objetivo, con lo cual la transposicién de la funcion i-d-T se
efectud con facilidad dentro de la zona asociada a la estacion base, a 90 sitios donde se cuenta
con series historicas de precipitacion diaria. La incorporacion de estudios meteoroldgicos locales al
analisis permitié ampliar la cobertura del modelo de prediccién, hecho que reviste gran importancia
si se tiene en cuenta que solo se cuenta con una serie pluviografica extensa para todo el distrito.

En cuanto a la determinacién de la Precipitacibon Maxima Probable se aplicé la metodologia
convencional propuesta por Hershfield a partir de los datos locales y se plante6 una variante basada
en el andlisis de series sintéticas extensas. Ambas metodologias son de carécter regional y
representan una importante referencia para la estimacion del Valor Limite Estimado, donde
solamente se requiere conocer la media de la serie de maximos anuales o bien su coeficiente de
variacion, segun cual sea la estrategia a emplear. En aquellos casos donde la duracién requerida
sea menor que la diaria, se recomienda afectar el valor para 1440 minutos por el cociente entre las
laminas de distinta duracion valorados mediante la funcion i-d-T local.
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El estudio de la distribucién espacial de la lluvia se realizé en la zona del Gran San Miguel de
Tucuman, contemplando la escala de las tormentas. El resultado consiste en un abaco de caracter
general a emplearse para el disefio de obras hidraulicas en la regién. La notoria diferencia con los
resultados obtenidos en otras regiones demuestra la importancia de calibrar el algoritmo con
informacion local para asegurar su representatividad.

Por otra parte, el analisis de la distribucién temporal interna de los Intervalos de Maxima intensidad
Anual generé como resultado los distintos patrones a emplear segun la informacion disponible y la
precision deseada, que pueden ser adoptados en el presente sistema experimental.

Finalmente, la técnica de regionalizacion utilizada para los parametros y variables involucrados en
los distintos modelos de prediccidn, genera mapas con resolucion adecuada para poder estimar la
magnitud de la lluvia de disefio en cualquier punto de la zona de transposicion. La técnica empleada
es compatible con la aplicada para regionalizar pardmetros en gran parte del territorio nacional.

10.4. RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos en la presente tesis doctoral, se recomienda para la
estimacion de lluvias maximas en la provincia, el uso del Modelo DIT calibrado en la EEAOC,
adaptando sus pardmetros segun la ubicacion del proyecto a realizar. A tal fin se sugiere la consulta
a los mapas de parametros regionalizados, que abarcan la zona de cobertura de cada modelo. En
el caso de la intensidad estimada mediante la funcién i-d-T, se aconseja evaluar en cada caso la
necesidad de corregir el valor estimado para considerar la incidencia del lapso de registro. Por su
parte, para la determinacién de la PMP, se recomienda el uso de la metodologia sintética, teniendo
en cuenta la objetividad de su resultado. Teniendo en cuenta que el maximo valor de la escala de
disefio se emplea sélo para obras de gran envergadura, se recomienda tomar este valor como
referencia y contrastarlo con la aplicacién de otras metodologias. Si la cuenca de aporte supera los
25 km? sera necesario atenuar el valor puntual estimado, para lo cual se recomienda el uso del
modelo CoDA calibrado en el Gran San Miguel de Tucuman, considerando con precaucion su
empleo en sitios distantes. Finalmente, se sugiere repartir la altura de lamina precipitada en el
tiempo escogiendo el hietograma tipo segun la informacion disponible y la precision deseada. Se
debe tener en cuenta que los hietogramas sintéticos fueron obtenidos con mediciones realizadas
en la EEAOC, con lo cual pierden representatividad en sitios distantes con diferentes condiciones
climaticas y fisiograficas. Por tal motivo, se recomienda en tales sitios el empleo del método de la
intensidad instantanea del modelo DIT, que sélo requiere disponer de la funcién i-d-T del lugar.

En cuanto a los estudios de prediccion de lluvias maximas en la provincia de Tucuman se
recomienda continuarlos y extenderlos a otras regiones, considerando en cada caso las
particularidades locales y la incidencia del régimen de lluvias en los modelos de prediccion. La
instalacion de estaciones autométicas de medicion se ha difundido en los dltimos afios en la
provincia, en sitios caracterizados por la escasez de sus registros, como es la zona sur de la
provincia en el limite con Catamarca, y otras ubicadas en zonas de piedemonte al noreste de la
provincia. Estas estaciones conforman redes de registro simultdneo que posibilitan el andlisis del
decaimiento areal de la lluvia en regiones distantes de la aqui analizada, y su analisis permitiria
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validar el empleo del abaco calibrado. Asi mismo, los nuevos registros de alta frecuencia generados
posibilitan caracterizar la distribucién temporal interna de la lluvia, y poder estudiar los hietogramas
tipo caracteristicos de distintos emplazamientos de la provincia.

Los resultados presentados en esta tesis deben actualizarse a medida que se incorporen nuevas
fuentes de informacion o se prolonguen los registros. Asi mismo, quedan establecidas las zonas
con mayor necesidad de estaciones de medicidn. Esto se evidencia en aquellos sitios carentes de
largos registros de alta frecuencia, como son los valles intermontanos, donde cada vez existe méas
necesidad de caracterizar a las precipitaciones por su gran desarrollo urbanistico reciente. En este
sentido, se considera necesario concientizar a la poblacion en general de la importancia del registro
de las variables meteoroldgicas, impulsando nuevos proyectos que involucren a la ciudadania y a
la vez apuntalen la red de mediciones existente con nuevos puntos de registro.

Se propone analizar la incidencia del cambio climatico, evidenciado en muchas regiones del mundo
en las ultimas décadas, en los modelos de prediccion. En el presente trabajo se analizé la presencia
de tendencias significativas en las series de maximos diarios anuales resultando no significativas
en la mayoria de los casos. Sin embargo, son pocas las series que cuentan con una longitud
suficiente para hacer este analisis, por lo que se recomienda incorporar nuevas fuentes de
informacion, como son los datos de reandlisis, y evaluar su empleo para complementar en aquellas
zonas sin extensos registros.

Finalmente, se recomienda promover la formacibn de equipos multidisciplinarios que
complementen el estudio desde otros aspectos y que puedan traducir los conceptos desarrollados
en esta tesis en herramientas nuevas para mejorar la gestibn de eventos hidrolégicos en la
provincia. La cada vez mas frecuente presencia de inundaciones que afecta a la poblacion mas
vulnerable es alarmante, y es necesario que se disponga de elementos concretos que ayuden a la
toma de decisiones apropiadas para disminuir los riesgos en la poblacién y ambiente. Esto es asi,
teniendo en cuenta que los conceptos desarrollados con relacién a las precipitaciones maximas son
la base de sistemas de alerta temprana, mapas de riesgo, legislacion para limitar el uso de la tierra,
proyectos de infraestructura hidrica, entre otras medidas mitigadoras.
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