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TORMENTAS DE DISENO CON DATOS ESCASOS — CASO DE BARILOCHE
Carlos PAOLI, Rosana HAMMERLY, Ricardo GIACOSA, Pablo CACIK

Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina

Ante la necesidad de pasar a proyecto ejecutivo las obras de drenaje urbano propuestas en el Estudio del Plan
Director de la ciudad de Bariloche, se solicit6 la revision de los pardmetros de disefio, dentro de ellos la
determinacion de las tormentas de disefio, incorporando a la vez la informacién adicional generada
posteriormente a la formulacién del Plan.

A tal efecto se efectud una revision del analisis de precipitaciones méximas diarias a través del contraste de
datos y el planteo de correlaciones entre las estaciones cercanas para intentar justificar mejor los valores a
trasladar de estaciones confiables como aeropuerto a valores representativos de ciudad, si es que ello era
necesario. También se efectuaron nuevamente los analisis de frecuencia de distintas estaciones y para
diferentes periodos.

A partir de la nueva informacién suministrada se mejoraron las estimaciones de las relaciones de cantidades
maximas para distintas duraciones en la estacion DPA ubicada en el centro de la ciudad, intentando inclusive
el ajuste estadistico para recurrencias inferiores a 10 afios.

En el caso de la estacidn aeropuerto ubicado fuera de la ciudad y sobre cuyos datos se elaboraron algunas
curvas I-D-T historicas, la serie de datos presenta grandes interrupciones en periodos intermedios, volviendo
modernamente a generar registros que también se incorporaron con la finalidad de efectuar una comparacion
con la serie de la estacion DPA.

Debe quedar claro que todas son aproximaciones con un grado de incertidumbre variable que se iran
acotando en la medida en que se disponga de mayor longitud de registros y se puedan ir ajustando
progresivamente las curvas I-D-T para la estacién mas representativa de la ciudad. A los efectos de adoptar
valores de disefio para el dimensionamiento de medidas de intervencion (obras o medidas no estructurales),
son validas las simplificaciones establecidas, mientras nos se disponga de mejor informacion.

De los anélisis realizados queda claro que la mejor alternativa metodoldgica que finalmente se adopt6 fue la
de conformar las tormentas de disefio a partir del Analisis de Frecuencia, maximizacién y trazado de las
curvas I-D-T de la serie 1999-2006 de la estacion Bariloche-DPA, debido a que la serie moderna de afios de
tormentas de Aeropuerto es mas corta y las correlaciones analizadas no indican como recomendable la
transposicion de valores al no asegurar una mayor confiabilidad.

La “tormenta de disefio”, también denominada “tormenta de proyecto” tiene como sus denominaciones lo
indican, una finalidad netamente ingenieril y su adopcidn tiene en cuenta el uso a realizar de la misma,
pudiendo por lo tanto diferir aun para un mismo sitio segln los requerimientos y condiciones de aplicacion.
Esto generalmente no es bien entendido y a veces se confunde la disposicion de “la curva I-D-T”, que si es
una caracteristica establecida de las lluvias locales, con “la tormenta de disefio”, que debe construirse para
cada caso entre otras cosas a partir de la curva I-D-T. Cinco son las caracteristicas principales que definen
una tormenta de disefio y que es necesario adoptar y combinar: Recurrencia de la tormenta de disefio;
Intervalo o paso de tiempo del hietograma (dt); Duracion de la tormenta; Distribucion de intensidades
Méximas y Distribucion areal

Se analiz6 la distribucién temporal de las tormentas méaximas seleccionadas para la duracion total de las
mismas, donde se observa que se presentan situaciones de lluvia que pueden abarcar largos periodos de
tiempo de 2, 3 0 mas dias de duracién, en algunos casos con lluvias débiles y persistentes. En otros casos se
van sucediendo eventos lluviosos de entre 2 a 8 horas con interrupciones y decaimientos importantes del
monto de lluvia entre evento y evento. Son muy pocas las situaciones en que se producen altas
concentraciones de lluvia para intervalos de tiempo inferiores a la hora. En funcion de realizar un analisis
més pormenorizado se estudio la distribucion temporal relativa para duraciones de 2 y 6 horas. Para ello se
seleccionaron los ndcleos de tormentas de 2 y 6 hs de duracion, y se elaboraron los diagramas de Huff.

A partir de los resultados obtenidos se elaboraron tormentas de disefio para duraciones de 30, 60 y 120
minutos y se decidié adoptar una distribucion centrada
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ANALISIS ESTADiSTICO DE VALORES EXTREMOS DE PRECIPITACION EN EL
AREA METROPOLITANA BUENOS AIRES

Tito LASANTA, Blanca VITALE

Universidad Tecnoldgica Nacional —Facultad Regional Buenos Aires

Se presenta en el trabajo el estudio estadistico de valores extremos de precipitacion en el Area Metropolitana
Buenos Aires (AMBA). El éarea bajo estudio estd caracterizada por una fuerte antropizacion, donde la
transformacion de medios naturales en éreas urbanizadas, produjo serias alteraciones ecoldgicas y
consecuencias econdmicas y sociales negativas, agravadas en los Gltimos afios como consecuencia del
denominado cambio climatico.

El planteamiento del problema se resume en la determinacién de una distribucion de lluvias adecuada. La
investigacion enfatiza el estudio de datos de precipitacién para la determinacion de una distribucion tedrica
de probabilidades asociada a la ocurrencia de los eventos extremos, asi como la determinacién de
intensidades de valores extremos de lluvia para diferentes recurrencias, a partir de series de precipitaciones.
Se aplicaron distribuciones teoricas para series de lluvias representativas del area de estudio, convalidadas
mediante la aplicacion de las pruebas de bondad de ajuste correspondientes.

Los datos procesados estadisticamente en el presente trabajo corresponden al intervalo de tiempo entre 1990
y 2004. Las estaciones consideradas proporcionan buena cobertura geografica y las series seleccionadas, en
los periodos adoptados, presentan buena calidad de la informacion. No ha sido posible disponer de periodos
de una extension mayor, que presenten simultaneamente buena calidad de informacion en las tres estaciones
consideradas; no obstante, se considera que los resultados del analisis estadistico realizado constituyen una
aproximacion valida.

Se han considerado cuatro estaciones, seleccionandose las siguientes tres fuentes: Estacion meteoroldgica
Estefania, del Instituto Nacional del Agua (INA), con registros desde 1994 a 2003; Estacion meteoroldgica
Villa Ortlzar, del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Fuerza Aérea Argentina, con registros
desde 1990 a 1999; y Estacion meteoroldgica del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), en
Castelar, con registros desde 1990 a 2004.

Se agreg06 al estudio una serie de extremos de contaminaciones por cloruros obtenidos mediante registros
sistematicos de grados de contaminacion con cloruros (de hidrégeno, zinc, vinilo, mercurio, metileno y
férrico) medidas en el Rio de la Plata, en la toma de agua para suministro de agua potable a la Ciudad de
Buenos Aires, medidos por la empresa Aguas Argentinas.

Se analizaron modelos de regresion vinculando los datos y se aplicaron herramientas estadisticas, que
permitieron probar el cumplimiento de las hipétesis basicas de homogeneidad de los datos. De cada estacion
se consideraron series de intensidades de lluvias, medidas en milimetros por minuto, considerando
intervalos, de 5, 10, 15, 20, 30, 45y 60 minutos, asi como de 2, 3, 4, 6, 12, 24 y 48 horas, generandose, en
consecuencia, una cantidad minima de 14 series de valores extremos por estacién disponiendo asi, de 42
series de extremos de lluvias.

Los valores extremos son, de acuerdo con Riccardi (2004), valores maximos o minimos seleccionados de un
conjunto de datos, como por ejemplo valores maximos de cada periodo de registro histérico. En Leadbetter
et al (1982), se estudian las relaciones existentes entre los valores extremos y los procesos aleatorios que los
originan y se presenta la teoria cléasica de valores extremos, en la que se especifican las formas posibles de
las distribuciones limites de maximos, que constituyan secuencias de variables aleatorias independientes.
Como indican los autores, Fisher y Tippett demostraron que las distribuciones de valores extremos,
seleccionadas de conjuntos de muestras de cualquier distribucion de probabilidad, convergen en tres familias
de distribuciones estables Ilamadas distribuciones de valores extremos tipo I, 11 y Ill, conocidas como
distribuciones de Gumbel, Frechet y Weibull respectivamente.

Se ajustaron a las series de valores extremos de las frecuencias empiricas observadas, las distribuciones
tedricas de extremos expuestas en el parrafo anterior, estimando los parametros de las distribuciones
mediante los momentos, calculados con los datos de las series de lluvias y de contaminantes. Se agregé al
analisis el ajuste mediante la distribucion de Pareto, que es de aplicacion frecuente en el estudio de datos
particulares. Como se trabajo en forma directa con series de extremos depuradas, se tom6 como umbral, para
todas las distribuciones, el minimo valor de cada serie.
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Como conclusién puede decirse que como consecuencia del analisis de los resultados obtenidos, se observa
que la distribucion de Gumbel es la més apropiada en el ajuste de series empiricas de valores extremos de
intensidades de precipitacion. Se observé que tal conclusion es valida para las 14 series de diferentes valores
de intensidad de lluvia, que analizamos en cada una de las 3 estaciones meteoroldgicas consideradas. En
efecto, se comprobd que la distribucion de Gumbel proporciond un mejor ajuste, en las 42 series de lluvias
que analizamos. A la misma conclusion se arriba en el analisis del ajuste de distribuciones, sobre las series
de contaminantes.
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TORMENTA DE PROYECTO PARA EL GRAN MENDOZA

Patricia LOPEZ, Jorge MAZA
Instituto Nacional del Agua (INA)

En este estudio se utilizaron las Series de M&ximos Anuales y para obtenerlas se procesaron los registros de
todos los sensores de precipitacion de la red telemétrica operada por el CRA desde 1983.

Se consider6 importante incorporar en este analisis, trece tormentas importantes observadas en la estacién
Observatorio Parque Gral. San Martin del SMN (periodo 1946-1965) y la del 4 de enero de 1970 en la
estacion Chacras de Coria (SMN) como parte del registro de los sensores 2100 y 2200, respectivamente.

La prueba de Mann-Whitney fue utilizada para probar si las observaciones provenientes de la estacion
Observatorio y las del sensor 2100 podian ser consideradas como pertenecientes a la misma poblacion. Para
todas las duraciones analizadas se aceptd la hipétesis nula para un nivel de significacion o del 10% (prueba
dos lados), es decir, las dos muestras independientes pertenecen a la misma poblacion y en consecuencia
fueron consideradas en el anélisis como una sola.

La aplicacion de una técnica de analisis regional de frecuencias (indice de crecientes) permitid incluir toda la
informacion disponible en el pedemonte mendocino.

A pesar de que todos los sensores se encuentran localizados en un area relativamente pequefia, y en
consecuencia se podria suponer que los registros son homogéneos, se decidié aplicar una prueba de
homogeneidad desarrollada por Langbein. Esta prueba se aplicé a todas las series de duraciones 5, 30, 60 y
120 minutos y los resultados obtenidos demuestran que las series se pueden considerar homogéneas, ya que
todos los valores estan comprendidos entre las curvas limite.

El andlisis regional de frecuencias requiere determinar la funcién de distribucion para toda la region
homogeénea. Existen numerosas técnicas para evaluar la bondad de ajuste, en este estudio se decidio utilizar
los diagramas de momentos L.

Se utilizaron los resultados obtenidos de la aplicacién de la prueba de homogeneidad, para determinar si las
series ajustan a una VE1 o GVE. La prueba de homogeneidad exigio el ajuste de distribuciones VE1 o GVE
a todas las series de duraciones 5, 30 60 y 120 minutos. Con el propoésito de investigar cual de éstas era la
mas apropiada se utiliz6 una prueba estadistica potente para esta finalidad. En este trabajo se optd por la
distribucién VEL para ajustar la curva regional, para todas las duraciones analizadas.

Un tema relevante en el anélisis de frecuencias es la seleccion del método de estimacion de pardmetros de la
funcidn de distribucién escogida, ya que distintas combinaciones Distribucién - Método de Estimacién (D/E)
no solamente producen estimaciones diferentes, sino que algunas producen estimaciones mas eficiente y
robustas. EI empleo del indice de crecientes combinado con GVE/momentos-L produce, para una region
homogénea, estimaciones més robustas y confiables que el ajuste de distribuciones de dos 0 mas parametros
a cada estacion, principalmente cuando los registros son cortos. Por lo expuesto, se decidié utilizar este
método para estimar los parametros de la distribucion VE1 regional.

Los resultados de este estudio permiten estimar, para cualquier sensor de la red, las relaciones funcionales
IDF para duraciones de 5 a 120 minutos y periodos de retorno deseados y una IDF media para la region que
se adjunta.

En base a los hietogramas de 16 tormentas registradas en la Red Hidrometeoroldgica Telemétrica del INA-
CRA y de 7 tormentas registradas en estaciones del SMN, se pudo obtener una distribucion temporal media
gue caracteriza a las tormentas de la region. Los mencionados hietogramas se transformaron a curvas de
precipitaciones acumuladas y se hicieron adimensionales, considerando los totales de precipitacion y de
duracion. Se realizé un analisis de regresion con varias expresiones, dando el mejor ajuste (R*= 0,9564) la
correspondiente a la funcion de densidad de probabilidades acumulada acotada en sus extremos (0;1)
conocida como BETA de dos parametros

En base a los mapas de isohietas de 17 tormentas registradas en la Red Hidrometeoroldgica Telemétrica del
INA-CRA se pudo obtener una curva de decaimiento espacial (exponencial negativa) media que caracteriza a
las tormentas de la regién.
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DETERMINACION DE LA RELACION INTENSIDAD — DURACION — RECURRENCIA
PARA LA CIUDAD DE LA RIOJA

Juan Francisco WEBER

Laboratorio de Hidraulica, Departamento de Ingenieria Civil, Fac, Reg. Cérdoba, UTNI, Maestro M. Lopez
esq. Cruz Roja Arg., Cdad. Universitaria - CP (X5016ZAA) - Cérdoba, Argentina, jweber@civil.frc.utn.edu.ar

RESUMEN.

Para diversos proyectos de obras hidraulicas, tales como vertederos, sistemas de drenaje, etc. como asi
también en la zonificacién de un sitio en base al riesgo hidrico, es necesario conocer tres propiedades que
caracterizan las precipitaciones maximas: intensidad, duracion y recurrencia (0 periodo de retorno). La
relacion entre estas tres variables se debe deducir a partir de las observaciones de Iluvias intensas durante un
periodo de tiempo suficientemente largo y representativo de los eventos extremos locales (Tucci, 1993).
Contar con las curvas i-d-T para un determinado sitio permite simplificar considerablemente los posteriores
trabajos de disefio hidroldgico.

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la relacion intensidad — duracién — recurrencia (idT) para
las lluvias maximas de la ciudad de La Rioja, Republica Argentina, a partir de los datos pluviograficos
recolectados por el SMM y actualmente disponibles en la APA (Weber, 2008).

La informacion pluviografica disponible abarca un periodo discontinuo de 25 afios hidroldgicos, subdividido
en tres subperiodos: el primero, desde 1961 hasta 1978; el segundo, desde 1981 hasta 1989; y el tercero,
desde 1995 a 1998. Cabe destacar que si bien la informacion se extiende mas alla de estos limites, debido a
la falta de completitud de algunos afos la longitud efectiva de la serie fue reducida. Para caracterizar el afio
hidrolégico, se realizé un analisis de frecuencias de precipitaciones en funcién de cada mes.

Para asignar probabilidades de excedencia (y por tanto periodos de retorno) a las intensidades maximas
anuales, se sigui6 el procedimiento de las posiciones de graficacion o posiciones de ploteo (Chow et al,
1994). Para ello se utilizé la formula de Weibull.

Se consideraron tres tipos de relaciones idT:

- laférmula de Sherman

- laecuacion de Bogomazov y Petrov, aplicada sobre los logaritmos de las laminas

— el modelo DIT (Caamafio y Dasso, 2003)

En particular, para la aplicacion de este Ultimo, se realizd un analisis estadistico que permitid justificar la
aplicabilidad de la distribucion lognormal a la serie considerada.

Se realizd un ajuste de los pardmetros de los tres tipos de relaciones idT consideradas, a través de un
software de optimizacion desarrollado ad hoc. Los pardmetros de calidad de ajuste considerados fueron: el
desvio estandar de la estimacion y el coeficiente de determinacion.

Se concluye que el modelo DIT es el més adecuado para representar la serie considerada, obteniéndose de
este modo los pardmetros de una relacion idT para la ciudad de La Rioja, de directo uso en problemas de
disefio hidrolégico. Se muestran las importantes diferencias de las primeras dos formulas consideradas frente
a este ultimo modelo, en particular para periodos de retorno altos. A su vez, se destaca la ventaja de ajustar
un modelo como el DIT de base estadistica (Caamarfio y Garcia, 1999), lo cual permitiria en un futuro su
transposicion a otras estaciones pluviométricas de la provincia.
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ACTUALIZACION DE RELACIONES INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (IDF)
DE LA CIUDAD DE RAFAELA

(PROVINCIA DE SANTA FE, ARGENTINA)

Juan Carlos BERTONI ), Facundo Matias GANANCIAS MARTINEZ @ @ juan Pablo BRARDA 1@
Oscar TIBALDO®, Cristian RUDOLF® y Luis VERGA®

(1) Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Universidad Nacional de Cérdoba, (2) Becario
CONICET — Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Provincia de Cérdoba, (3) Direccidn de Estudios y
Proyectos. Secretaria de Obras Publicas. Municipalidad de Rafaela

En el campo de la ingenieria hidroldgica el estudio de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) interesa
para el proyecto de obras hidraulicas menores tales como puentes, canales, alcantarillas, desaguies urbanos,
etc.

En este trabajo se sintetizan las tareas realizadas con el fin de actualizar las curvas IDF correspondientes a la
ciudad de Rafaela (Santa Fe, Argentina) para duraciones comprendidas entre 5 min y 3 dias y tiempos de
retorno entre 2 y 100 afios. Se emplearon informaciones pluviométricas de la estacion INTA Rafaela
(periodo 1930-2006) y registros pluviograficos (periodo 1970-2006). Fueron aplicadas doce distribuciones
estadisticas tedricas alternativas, ajustadas mediante seis métodos posibles de estimacion de parametros. La
seleccion del modelo se baso en el Error Estandar de Ajuste y en el grafico sobre papel probabilistico,
resultando la distribucion Generalizada Exponencial, con los parametros ajustados por Maxima
Verosimilitud. Una Unica ecuacién, con cuatro parametros calculados por regresion multiple (Minimos
Cuadrados) representa la nueva familia de curvas IDF.

Un método de regionalizacion de curvas IDF, basado en datos provenientes de varias ciudades del territorio
argentino, fue utilizado para comparar los valores de intensidades obtenidos. También se analizaron las
curvas IDF de otras localidades de la region. En todos los casos se observé una buena adecuacion general.
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ANALISIS DE LAS LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA REGION CHAQUENA

Luis Olmos, Jesus Ibanez, Daniel Farias.

Instituto de Recursos Hidricos, Fac. de Cs. Exactas y Tecnologias, UNSE- Av. Belgrano (S) 1912, (4200)
Santiago del Estero, Argentina - E-mail: lolmos@unse.edu.ar - hdf@unse.edu.ar - jesus_7603@hotmail.com

INTRODUCCION

Debido a la carencia de informacion bésica, se utilizan diversas Region Chaguefia
metodologias sintéticas para deducir el caudal de disefio en obras
hidréulicas de control cuyo periodo de retorno no supera los 50 afios.

El trabajo consiste en poder presentar una expresion matematica por cada
subregién o un mapa con la distribucion espacial de la lluvia maxima
diaria. Para lograr dicho objetivo, se evalla la aplicacién del método de
indice de Creciente (1.C.)

La regién de estudio es una parte de la Ilanura chaquefia que abarca casi la
totalidad de las siguientes provincias: Santiago del Estero (83 estaciones),
Formosa (35 estaciones) y Chaco (41 estaciones). Ademas una franja de la
provincia de Tucuman (con 18 estaciones), limitrofe con Santiago del
Estero y la parte centro este de la provincia de Salta (con 15 estaciones) y
Jujuy (con 9 estaciones). Las series de datos que estan comprendidas entre
los afios 1954 hasta el afio 2006, trabajandose como minimo con series de
25 registros.

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DEL I.C.

Andlisis de Frecuencias

El analisis de frecuencia hidrologicos (AFH) se baso en la serie del maximo anual (AMS), es decir, en el evento mas grande en cada
afio completo de registro.

Luego del proceso de validacion de datos, se lleva a cabo el ajuste de una serie de cuatros funciones de probabilidad.

Que proporcionar la flexibilidad suficiente para representar los datos hidroldgicos extremos (Olmos et al, 2006). Las funciones
utilizadas son: Log Normal de Tres Parametros (LN3), Pearson Ill (P3), Log Pearson Ill (LP3) y General de Valores Extremos de
Tres Parametros (GVE).

Para llevar a cabo la seleccion del modelo probabilistico se utiliza el indice Chi2. Dicho indice para una serie de datos estimados con
un modelo tedrico es:

N 0 —e
ZZ:Z( Je el) [1]

1 ]
Donde Oj y ej son los datos observados y estimados respectivamente. La aplicacion  p_ 1 [4]
de este test da como resultado que la distribucion de Valores Extremos Generalizada P a=b-Inj -In 1_ﬁ

es la que mejor ajusta. Mi , .
q 1or4 Tabla 1.- Parametros por subregion

CORDOBA

Figura 1. Ub. Geogréfica de estaciones estudiadas.

. . Parametros Zonal Zona 2 Zona 3

Calculo de los Indices de Creciente :
. . z . . .z b 0,26149 0,28521 0,39259

En primer lugar se determina el indice de creciente para cada estacion en base a: CorreTa 555997 5.59577 5.09541
XTRj = PTRj/PMj para todo TRy jestaciones [2] Parametios | zonad zona ® zona 8
. ~ a 0,76725 0,81841 0,89788
PMj : P2,33 afios de retorno B 0,37146 0.31431 0,24104
PTR]: la precipitacion para 2, 5, 10, 20, y 50 afios SCTTITIIVN EECRTTTY LT YY)
Definidos estos indices, se definen las subregiones en base a los criterios siguientes 7 57047 579757 555007
y que definen la division presentada en la Figura 2. — REAEH R RIEED
1) La regién de estudio se sectoriza respetando la division de la llanura chaquefia [Farametos | Zona 10 Tona 11 Tona 17
(Humeda, Seca , Semiarida) - 080617 083959 082354
-z . . . s . 0,32631 0,28776 0,30762

2) En una segunda etapa en funcion del indice climatico de Demartone. Fig. 2. Correla, 5.95995 5.59959 0.99997
_ Parametros Zona 13 Zona 14 Zona 15

IM . (P/T+lo,) . [3] a 0,80406 0,84016 0,85950
P: PrECIpltaC|on Media Anual b 0,33879 0,27114 0,25701
. . Correla. 100,000 0,99994 0,99917
T' Temperatura-MedllaAnUal i ., . . Parametros Zona 16 Zona 17 Zona 18
3) Usando la altimetria y su ubicacion relativa con respecto a cordones orogréaficos o p 075107 1724 089142
Lo ax b 0,33656 0,30723 0,20457

la zona costera atlantica. N o _ =T Trees T reses TIEE
4) Por ultimo se uso el coeficiente de asimetria. Con estas subregiones y los [Parametios | Zzona 10 Zona 20 Zona 21
promedios de los indices para TR por subregion se determina la curva de frecuencia . e R e
o indice de creciente regional respectiva. La ecuacion general ajustada es la (4) y los Correla, 099957 099850 099950

parametros de la misma por subregidn se presenta en la Tabla 1.

Test de Homogeneidad Regional de Langbein

Para probar la homogeneidad de las subregiones seleccionadas se aplica el test de Langbein. El test consiste de los pasos siguientes:
A) Para cada estacion se determina la precipitacion para Tr de 10 y 2,33 afios mediante su funcion de frecuencia ajustada.

B) Para cada estacion se calcula el cociente entre estos valores y se promedia los mismos por subregion seleccionada.

C) Para cada estacion se multiplica la P, 33 con el promedio de los cocientes para obtener una Py, corregida.

D) Con la funcidn de frecuencia ajustada (GEV) de cada estacion se determina el tiempo de retorno de la Py, corregida.
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E) Se dibujan los Tr ajustados versus la longitud de registro de su estacion (en afios). Si los puntos estan dentro de los limites de
confianza la subregién es homogénea. Los puntos fuera de estos limites no deben ser usados. (Ponce, 1994)

Los limites de confianza obtenidos se presentan en la Tabla 2 para una confiabilidad del 95% (Dalrymple, 1960) y los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 3.

Tabla 2.- Limites de confianza para el test de Langbein
n Limite de Limite de
(afios) confianza confianza
inferior superior
5 1,2 160
10 1,85 70
20 2,8 40
50 44 24
100 5,6 18
200 6,5 155
500 7,7 13
1000 8,3 12
Test de Langbein- Zona 19
1000 T T T T T
[ [ [ [ [
& T T T T T
fwf NJ_ | || |
é | | |
A I N B N ISR P
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| T T
f 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
/ Registros (n°)

/ I
Figura 2- Subregiones definidas para la regionalizacion Figura 3 - Test de homogeneidad para la Zona 19

Regionalizacién la variable normalizada PM Tabla 3 — Parametros de la ecuacion de P, 33 por subregion
El proceso de regionalizacion consiste en evaluar la |Peremetros Zonal ZonaZ Zow3 Parametios Zonals Zonali Zonals
correlaciéon de la variable normalizada PM, es decir la B [oosasezs [ootsosezts| 12ss02e86| B |0 I 05660470
. . s ~ - -z C -0,44145108 |-4,66501269 | 29,3885831 C -0,053042526/-2,17093015 |-1,03893257
preCIpItaC|on para 2133 anos de recurrenCIal en funC|on de D 0,81471313 | 1,85625841 |29,87108123| D 1,03051769 | 1,92427298 |-0,37019764
| H 1 Nt 1A Correla. 0,776 0,876 0,825 Correla. 0,6782 0,9082 0,9999
al.gur:] at.rl,bul[o aSOCIadO a Ia preCIpItaCIon qu? tenga ’una Parametros| Zona4 Zona5 Zona 6 |Parametros| Zona 16 | Zona 17 | Zona 18
distribucion espacial. Una vez obtenida esa relacion, se esté en A osmenon | oo [oswosel A [T [S3960 | LTIoE

- . .- . -7 e - - - B -0,037285867| -0,10204709 | 0,24640678 B 0 z -0.:

condiciones de obtener la precipitacion maxima diaria de C | ausaooars | oaorrarea | aseoman |G| -L068s3718 |052Te1oad |0.74003E5%
proyecto para cualquier punto de interés de la region en o2 e sem s o s s i
estudio mediante PTR = XTR * PM. Parametros| Zona7 | Zona8 | Zona9 |Parametros| Zona19 | Zona20 | Zona 2l
- - age A -4,63618411 |-15,66452108| -16,534197 A -2,71190887 |-2,52434086 |-2,67888815
En el caso particular la expresion utilizada para evaluar la B | osmeied| ozesioim: [Lassm| B |24z |otzaradss |1 zaaedsts
correlacion de la precipitacion normalizada en funcion de las e N oy ooz s
variables independientes normalizadas se presentan a Correla, | 07461 | 06261 | 051 | Corela | 07772 | 06189 | 07172
. ./ Parametros| Zona 10 | Zona 11 | Zona 12 | Parametros| Zona 10 | Zona 11| Zona 12
continuacioén y los resultados en la Tabla 3. A [isrieessiiamoeous [11se062 | C | ossamaned |20renes | 1soosssse
B 0,22252998 |-0,002923387| 0,41566102 D -1,36158674 | 1,75420341 |-0,97628967
PTRI=A+B*Alt+C*X + D*Y (5] Correla. | 08325 | 06345 | 0652 | Correla | 08325 | 06345 | 0652

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
*La funcion de probabilidad adoptar en la estimacién de la PMD en la region seca de la llanura chaquefia es la GVE.

*El método del Indice de Creciente es de simple aplicacion, pero para regionalizar se requiere de conocimiento de
S.I.G.

*El proceso de discretizar en un mayor nimero de subregiones, fue justificado con la comparacién de la curva de
frecuencia regional general versus la de cada subregién, obteniéndose diferencias superiores al 10% a partir de periodos
de retorno de 5 afios.

*Los coeficientes de correlacion son muy buenos en la mayoria de los casos y aceptable en el resto, lo que indica la
bondad y robustez de la adaptacion del método al estudio de lluvias maximas diarias.

*La obtencion de expresiones que definan la distribucion espacial de la PMD permiten a través de métodos sintéticos
(Bell, Chen, Fernandez, S.C.S.), previa transformacion en lluvia maxima de 24 horas, obtener directamente las curvas
I-D-F para cualquier sitio de interés en la regidn de estudio.
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HERRAMIENTAS INFORMATICZAS PARA LA VISUALIZACION Y CALCULO DE
TORMENTAS DE DISENO EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS.

Eduardo A. ZAMANILLO, Gustavo R. LARENZE, Maria Josefina TITO, Martin M. PEREZ, Maria Eugenia
GARAT.

Facultad Regional Concordia. Universidad Tecnol6gica Nacional. Salta 277. Concordia. Entre Rios.
Teléfono / Fax: +54 345 421 4590. E-mail: gihha@frcon.utn.edu.ar, jostit@ai.fcad.uner.edu.ar

RESUMEN:

El objetivo de este trabajo es presentar las herramientas informéaticas que permiten tanto la visualizacion
como el célculo de tormentas de proyecto para periodos de retorno menores de 50 afios que se presentan en
el Manual de Tormentas de Disefio para la Provincia de Entre Rios.

En este sentido se presentan dos versiones de consulta: un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) que
utiliza la plataforma ArcExplorer 2, y una version en formato HTML.

También se presenta una aplicacion que funciona en un entorno Excel con macros programadas en Visual
Basic, y que se utiliza como herramienta de célculo para estimar la Precipitacion Méxima Diaria, la relacion
I-D-T y la distribucién temporal de tormentas de distintas duraciones para cualquier coordenada geografica
ubicada en el &mbito de la Provincia de Entre Rios.

Palabras clave: calculo tormentas de disefio, sistemas de informacion geografica, relaciones I-D-T
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PROPUESTA DE TORMENTA DE DISENO PARA EL AREA DEL GRAN ROSARIO.
E. ZIMMERMANN, G. RICCARDI, P. BASILE y C.V. LOPEZ

CURIHAM - Centro Universitario Rosario de Investigaciones Hidroambientales. Facultad de Ciencias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura. Universidad Nacional de Rosario. Riobamba 245 bis (2000) Rosario.
Santa Fe. Argentina, e-mail: erikz@fceia.unr.edu.ar

El presente trabajo tiene por objetivo estimar una tormenta de disefio compatible con las caracteristicas
pluviométricas observadas en el area del sur santafecino. La propuesta incluye el anélisis de informacion
pluvial regional, la estimacion de hietogramas horarios, las condiciones precedentes de humedad y la
distribucion espacial de la tormenta.

ANALISIS DE LA INFORMACION PLUVIAL REGIONAL

En principio se observaron intensidades méximas asociadas a las principales lluvias convectivas observadas
en nuestra region en los Gltimos 15 afios aproximadamente, las cuales produjeron severos procesos de
inundacién en las diferentes localidades afectadas (Pergamino 1995, Rosario 1996, Cafiada de Gomez 2001,
Serodino 2002, Chabas 2007, Alcorta, Melincué y Chovet 2008). Con dichas intensidades se elaboré una
curva empirica envolvente que superd en magnitudes de intensidades la curva IDR actualizada para Rosario.
La ecuacion ajustada fue (r2=0.9255):

iméx = 527.19 D-0.3743 donde imax se expresa en mm/h y la duracion D en minutos.

También se realiz6 un analisis de series temporales pluviométricas en nueve estaciones del sur santafecino
detectando una tendencia creciente de los montos anuales de lluvia, aungque paralelamente no se detecté la
misma tendencia con las precipitaciones maximas anuales. Analizando las frecuencias de ocurrencia de
lluvia para los intervalos menores a 10 mm, entre 10 y 40 mm, 40 y 90 mm y mayores de 90 mm se detectd
un aumento de la frecuencia de lluvias entre 10 y 40 mm, causa principal del incremento anual observado.
Esto redunda en condiciones antecedentes mas himedas.

PROPUESTA DE HIETOGRAMA DE DISENO.

Se han contemplado dos hietogramas de disefio: (a) uno con la metodologia clasica considerando una
tormenta de 5 dias de duracidén, cuyas laminas diarias estan distribuidas mediante el método de bloques
alternos y obtenidas mediante andlisis estadistico convencional. La distribucion sub-diaria est4d basada en
relaciones de laminas para distintas duraciones obtenidas de las IDR de Rosario; y (b) otro hietograma
obtenido con las intensidades méximas extraidas de la envolvente empirica mencionada anteriormente,
aplicando el método del bloque alterno. Se estim6 un hietograma de 6 hs. de duracién cuya precipitacion
total fue de 349 mm.

PROPUESTA DE CONDICIONES ANTECEDENTES.

Con el fin de estimar las condiciones antecedentes a las tormentas registradas se consideré un indice de
precipitacion antecedente (IPA), cuyo parametro de decaimiento, variable estacionalmente, reflejé en buena
medida la extraccion de humedad del perfil del suelo mediante evapotranspiracion. Por otro lado, se
consideré una profundidad radicular representativa de las coberturas existentes y una variaciéon del IPA
acotada en el entorno de la humedad del perfil para punto de marchitez permanente y saturacion. Esto
permite asimilar el procedimiento, originalmente de base empirica, a un balance hidrico simplificado.
Incluso el valor del IPA refleja el grado de saturacién cuando se lo relaciona con los limites de humedad
fisicos.

Se determinaron valores de IPA para los dias previos a las tormentas maximas anuales en cada estacion
considerada (6 estaciones del sur santafecino con periodos de hasta 70 afios de datos) y se realiz6 un analisis
estadistico de IPA, considerando esta variable con una distribucion probabilistica conjunta con la
precipitacion de disefio. Considerando las tormentas de gran magnitud, superiores a los 200 mm, se
seleccion6 una muestra de IPA para dichas tormentas y se consider6 su distribucion marginal.

Se han considerado para las lluvias de 10 afios y 100 afios de recurrencia dos situaciones de condiciones
antecedentes para corridas preliminares del modelo de transformacién lluvia-caudal a utilizar: (a) una
moderada asociada a una recurrencia de dos (2) afios y (b) una severa asociada a una recurrencia de veinte
(20) afios.

PROPUESTA DE DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TORMENTA DE DISENO.

Se presenta un modelo estadistico de distribucion espacial de tormentas basado en el uso de semivariogramas
(SV) tipicos del area de estudio, los cuales se utilizan en la metodologia de interpolacion espacial de kriging.
12
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Para la determinacion de los mismos se tomd una muestra representativa conformada por 11 tormentas
registradas en 30 localidades, todas ubicadas en la cuenca del Arroyo Saladillo (Santa Fe, Argentina), en un
area de influencia aproximada de 3000 km2. Las tormentas, seleccionadas en el periodo 2002-2007, fueron
de cinco dias de duracién con una media areal ponderada superior a los 75 mm.

Se observo un patrén lineal de los SV para las tormentas medias diarias mayores a 35 mm y un patrén
exponencial para las tormentas menores. Los parametros que definen los SV se relacionaron con las
precipitacion media del evento obteniéndose una buena correlacién. Esto permite pronosticar un
comportamiento espacial para la tormenta de disefio, asignando un patrén lineal para el SV, cuya pendiente y
ordenada al origen se obtienen a partir de la lamina de lluvia propuesta.

La confeccion del patrdn espacial de la tormenta se basd, entonces, en la metodologia de interpolacion de
kriging considerando un decaimiento conforme al SV caracterizado por la lamina del foco de la tormenta, la
cual es estimada previamente.

13
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ANALISIS DE FORMULAS GENERALIZADAS PARA LLUVIAS INTENSAS CON
APLICACIONES EN REGIONES DE SUDAMERICA

Hector Daniel FARIAS, Luis Alejandro OLMOS, Jests Armando IBANEZ

Instituto de Recursos Hidricos, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias, Universidad Nacional de
Santiago del Estero. Av. Belgrano (S) 1912, (4200) Santiago del Estero. Teléfono +54-385-4509563. Fax
+54-385-4222595. E-mail: hfarias@bigfoot.com

En este estudio se presenta un analisis de las férmulas generalizadas de Bell para lluvias intensas. A través de
la aplicacion de funciones IDF ajustadas con datos observados en varias estaciones de diversas de Argentina
y Sudamérica, con una cobertura de varias sub-regiones climaticas importantes, se evaltan las capacidades
de esta férmulacion con sus parametros originales, proporcionandose recomendaciones sobre las ventajas y
limitaciones para su aplicacién, como los rangos de duraciones y de recurrencias. Asimismo se extiende el
analisis a varias zonas de Sudamérica. Posteriormente se analizan posibles variaciones de los parametros con
un criterio regional, que permitan conseguir mejores ajustes para zonas definidas. Se encuentra que en la
mayoria de los casos el mejoramiento en las predicciones con pardmetros reajustados resulta marginal en
relacion a los resultados que se obtienen con la aplicacion de las formulas de Bell sin alterar el valor de sus
parametros originales. Los resultados indican que en aquellas regiones con déficir de datos pluviogréficos la
aplicacién de esta metodologia puede constituir una alternativa aceptable para estimar las relaciones IDF,
siempre que se tengan en cuenta las limitaciones de la misma.

PALABRAS CLAVES: Lluvias Intensas, Curvas IDF, Argentina, Sudamérica.
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EL ANALISIS ESTADISTICO DE PRECIPITACIONES Y TORMENTA DE DISENO
APLICADOS A LA REGION DEL VALLE INFERIOR DEL RIO CHUBUT

Juan Serra, Maria Jesus Chachero

Departamento de Ingenieria Civil Hidraulica - Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de la Patagonia
San Juan Bosco. Trelew, Chubut, Argentina. Tel/Fax: +54 (0) 2965 428403 - dichl@tw.unp.edu.ar,
jserra@satlink.com - mjchachero@speedy.com.ar

El presente trabajo resume investigaciones y estado del arte en relacion al régimen de precipitaciones y
analisis de tormentas en la region del Valle Inferior del Rio Chubut, y sus aplicaciones a casos.

En la década del *80, la antigua Direccién General de Estudios y Proyectos del Ministerio de Economia,
Servicios y Obras Publicas de la Provincia del Chubut (MESOP), se proponia la realizacion de estudios,
proyectos y obras de control de crecidas en diferentes urbanizaciones del Valle Inferior del Rio Chubut.
Ciudades como Rawson, Gaiman, Trelew, Dolavon y Puerto Madryn presentaban riesgos crecientes de
inundaciones torrenciales por lluvias locales. Confluian a este riesgo la amenaza por crecidas de importantes
“cafiadones” urbanos, cuyas caracteristicas y magnitud eran escasamente conocidas, y la elevada
vulnerabilidad asociada, producto de la sostenida urbanizacion sin que medie una adecuada planificacion y
gestion territorial.

En ese contexto se desarrolla un primer estudio de precipitaciones (Vicenty, 1984), con una serie disponible
de 10 afios de datos (fajas pluviograficas) de la Estacion Experimental del INTA en la ciudad de Trelew.
Basado en esta prediccién de IDF se proyectaron en esa década diversas obras hidraulicas menores que
atendian a controlar efectos de crecidas en zonas urbanas.

En el periodo 1992-1995, el estudio de precipitaciones en la region del VIRCh es formalmente incorporado
en un proyecto de investigacion (Serra et al, 95), que incluyé la revision de la documentacién original y el
método de analisis de tormenta, ampliando la serie a 14 afios de datos, y el desarrollo de software de apoyo
apropiado para la produccion de funciones PDR-IDR. Los resultados fueron oportunamente publicados en el
Congreso Nacional del Agua de La Plata en el afio 1994 (Villegas et al, 1994).

Estos trabajos fueron base para el disefio de importantes obras de control de crecidas, entre las que se
destacan obras de defensas en el cafiadén Dolavon, Cafiadon del Parque Industrial de Trelew, Cuenco 2 de
Puerto Madryn y otras obras hidraulicas menores en el VIRCh. Se destaca también su aplicacion en el
proyecto de investigacion de ordenacion de cuencas en el area aluvional comprendida entre el Dique
Florentino Ameghino y Boca Toma (Serra et al, 1998).

En Abril de 1998 ocurre un evento de caracteristicas extraordinarias que abarca toda la region. La lluvia
caida alcanzé 230,1 mm en sélo 54 horas, (segin datos del Servicio Meteoroldgico Nacional para la ciudad
de Trelew). Esta lluvia, caida en poco mas de 2 dias, es de una magnitud equivalente a la precipitacion
normal de un afio y medio. No menos impactante resulté la maxima lluvia en 24 horas (151mm). La
recurrencia de la tormenta estimada -en base a los estudios existentes -sin esta tormenta-, es de 170 afios para
la méaxima diaria, y de 300 afios para la maxima en 18 horas.

En 1998 se revisan las ecuaciones de tormenta incorporando cinco afios de datos, y esta tormenta en
particular. Para mejorar el ajuste se toman las distribuciones de duraciones menores a 24 horas
proporcionadas por la serie de datos pluviograficos de INTA Trelew, y se ajustan a las tormentas diarias
maximas del periodo 1933-1998 (SMN, Aeropuerto Trelew). La incorporacion de estos nuevos datos
modifica sustancialmente las estimaciones de IDF, y de lluvias m&ximas diarias. Los resultados obtenidos
fueron de gran importancia para el disefio de nuevas obras de regulacién, ajuste y redisefio de obras de
evacuacion y obras de defensas construidas en el periodo 1998-2000. El Gltimo estudio de revision y
actualizacion se efectta en el afio 2006, en el marco de otro proyecto de la misma linea investigativa (Serra
et al, 2007). El “Estudio de Precipitaciones en la ciudad de Trelew, su andlisis estadistico y ecuacion de
lluvia” (Chachero, 2006) provee el juste mas reciente obtenido por métodos convencionales.
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Fig. 1. Curvas IDF para Trelew y area de influencia, region del Valle Inferior del Rio Chubut (Chachero, 2006)

El mejor ajuste para este trabajo se ha obtenido separando en dos familias de curvas, correspondiendo un

primer grupo a duraciones hasta 120 minutos y el segundo para duraciones mayores a 120 minutos,
resultando:

[ 141.36-T°% . 136.45-T7°%
a%en D>120 minutos:

d0A693

D<= 120 minutos:

Las ecuaciones logradas contribuyen a mejorar el conocimiento que se tiene sobre el régimen de
precipitaciones en la region del VIRCh, su aplicacion a casos y disefio de obras hidraulicas. En
investigaciones actuales, el proyecto procura avanzar en la caracterizacién espacial de las lluvias de disefio,
un estudio limitado por la disponibilidad de la informacidn bésica existente.
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ESTIMACION DE CAUDALES MEDIANTE REGIONALIZACION HIDROLOGICA:
APLICACION EN LA REGION SERRANA CENTRAL DE ARGENTINA

Facundo Matias GANANCIAS MARTINEZ @@ juan Carlos BERTONI ®

(1) Instituto Superior de Recursos Hidricos — Universidad Nacional de Cérdoba, (2) Becario CONICET —
Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Provincia de Cérdoba

La regionalizacién hidrologica explora al maximo las informaciones existentes, buscando estimar las
variables hidroldgicas en lugares carentes de datos o bien donde los existentes resultan insuficientes por
cantidad o por calidad. Esta técnica permite explorar mejor las muestras puntuales y, en consecuencia,
mejorar las estimaciones de las variables; verificar la consistencia de las series hidroldgicas; identificar la
falta de puestos de observacion, etc.

En este trabajo se presenta la regionalizacion de caudales en la cuenca alta del Rio Cuarto, un sistema
hidroldgico serrano representativo de la provincia de Coérdoba, Argentina. En la zona existen 7 estaciones
hidrométricas en un radio de 100 km, las cuales poseen registros de 22 a 43 afios de datos. Las caracteristicas
de homogeneidad regional fueron evaluadas siguiendo el procedimiento de los Trazos Multidimensionales
propuestos por Andrews en 1972, confirmdndose que las regiones son hidrolégicamente homogéneas.
Fueron aplicados diferentes métodos de regionalizacion: Avenida indice, Estaciones Afio, Box-Cox,
Regresion y Correlacion Lineal y Técnica de Momentos Estandarizados de Probabilidad Pesada. La
comparacion de resultados entre los caudales correspondientes a distintas recurrencias obtenidos por analisis
de frecuencia puntual en cada una de las estaciones y por regionalizacion mostré6 comportamientos dispares,
dependientes de la calidad de la informacidn béasica. En varios casos el error de estimacion no supero el 5%,
considerado satisfactorio para los fines perseguidos.
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REGIONALIZACION DE PARAMETROS DEL PREDICTOR DIT

Gabriel CAAMARNO NELLI, Clarita M. DASSO, Laura COLLADON y Andrea RICO
CONICET - CIRSA, INA

El modelo DIT (Caamafio Nelli y Garcia, 1999) permite la prediccion estadistica de intensidades medias
méaximas (i) de lluvias extremas de distintas duraciones (d) y recurrencias (T), a través de un algoritmo que
vincula las tres variables en una sola expresion analitica. Se basa en la hip6tesis de distribucion Lognormal de
las laminas maximas anuales de cualquier duracién y en la estimacion algebraica del factor de frecuencia
normal. Representa una superficie tridimensional continua que puede transponerse mediante la técnica de
zonalizacion. EI modelo presenta cuatro parametros, dos de los cuales, Ay C, incorporan los rasgos locales de la
lluvia diaria, mientras que B y q responden a caracteristicas zonales. Ha sido empleado para estimar laminas de
disefio en mas de 150 estaciones de lluvia de la Provincia de Coérdoba, para rangos de 5 a 1440 minutos de
duracion.

El objetivo de este estudio es calibrar el modelo DIT y regionalizar sus parametros con la finalidad de
verificar su extrapolabilidad a regiones de caracteristicas climaticas disimiles. La metodologia consiste en
generar grillas i-d-T a partir de funciones empiricas (Sherman, Bell y otras) ajustadas en distintas localidades
del pais, sobre las cuales calibrar los parametros del DIT. Los resultados esperados consisten en mapas de
isolineas de los valores hallados para cada pardmetro que permitan visualizar el comportamiento regional de
los mismos en la zona central y noreste del pais.
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EFECTOS METODOLOGICOS Y RESULTADOS DE LA REGIONALIZACJON DE
PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

Eduardo A. ZAMANILLO, Gustavo R. LARENZE, Maria Josefina TITO, Martin M. PEREZ, Maria Eugenia
GARAT y Patricia C. GOMEZ.

Facultad Regional Concordia. Universidad Tecnol6gica Nacional.Salta 277. Concordia. Entre Rios. Teléfono
/ Fax: +54 345 421 4590. E-mail: gihha@frcon.utn.edu.ar, jostit@ai.fcad.uner.edu.ar

Se presenta informacion de base imprescindible para la planificacién territorial y para el disefio y operacién
de obras de infraestructura relacionadas con los recursos hidricos en la Provincia de Entre Rios.

Se describe la metodologia y los resultados obtenidos de recopilar, analizar y procesar los registros existentes
en estaciones pluviométricas de la provincia de Entre Rios, provincias vecinas y la Republica Oriental del
Uruguay, para regionalizar las precipitaciones maximas diarias.

Se discuten los criterios para seleccionar las estaciones representativas, realizar el ajuste estadistico y los
mapas de precipitaciones maximas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 y 50 afios y duraciones de uno,
dos, tres y cuatro dias. Se analiza el impacto en los resultados de utilizar distintas distribuciones estadisticas
tedricas (Gumbel, Log-Normal, GEV, Pearson) y longitudes de registro de 20, 25, 30, 40 y 50 afios. Se
utiliza el Criterio de Informacion de Akaike y los errores cuadraticos medios en la variable y la frecuencia
para seleccionar la distribucién de mejor ajuste local y regional.

Se presentan especificamente los mapas regionalizados mediante el uso de la distribucién de GEV vy el
método del indice de Creciente. Se vinculan las relaciones intensidad-duracion-recurrencia existentes con los
resultados de la regionalizacién de maximos diarios con el objeto de estimar intensidades para duraciones
menores a un dia en zonas donde no existe registro pluviométrico ni pluviogréafico en la Provincia de Entre
Rios. Se muestran los resultados de aplicar dos metodologias alternativas para estimar el patron de
distribucion temporal de tormentas intensas: el Método de Pilgrim, Cordery y French y el Método de los
Bloques Alternos.

PALABRAS CLAVES: Regionalizacion, precipitacion méaxima, disefio hidroldgico, andlisis frecuencia,
relaciones I-d-T
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REGIONALIZACION DE LLUVIAS INTENSAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA

Gustavo Alberto DEVOTO

Universidad Catdlica Argentina, Facultad de Ciencias Fisicomatematicas y de Ingenieria. Avda. Alicia
Moreau de Justo 1500 — (1107) Buenos Aires. Fax: 4314-5633. gdevoto@enre.gov.ar

Argentina es un pais con un territorio extenso y poca poblacién lo cual sumado a una generalizada falta de
interés por la medicidn hidrometereoldgica, hace que la escasez de datos sea casi una constante a la hora de
encarar proyectos de ingenieria civil. Esta situacién es particularmente critica cuando de precipitaciones
intensas se trata.

Nuestro pais tiene un gran desarrollo longitudinal y estd emplazado como una cufia entre dos océanos. La
barrera orografica de la cordillera de los Andes impide de un modo eficaz la adveccién de vapor de agua
desde el Pacifico en la zona de los vientos del oeste, mientras que el agua precipitable sobre el centro y norte
de Argentina proviene del Atlantico y en menor grado de la parte noreste del continente Sudamericano.

Estas caracteristicas fisicas y geogréaficas inciden en la gran variabilidad espacial que presentan las
precipitaciones medias anuales en nuestro territorio.

Sin embargo la variabilidad espacial resulta ser menor cuando tratamos con precipitaciones intensas, porque
estos fendbmenos atmosféricos extremos de corta duracion, caracterizados por sus valores maximos anuales,
estan gobernados en definitiva por la capacidad de la atmésfera de producir precipitaciones severas en breves
lapsos, proceso éste puramente estocastico y de valores extremos en el que no interviene la frecuencia de
dias de lluvia. Como consecuencia de ello, los valores que resultan son menos dependientes de la
localizacion y de consideraciones climatol6gicas particulares, lo cual favorece su regionalizacion.

Se propone aqui un método para la estimacion de las curvas Intensidad Frecuencia Duracion (I-D-F) en la
Republica Argentina para aquellas localidades sin informacién que se apoya en 4 mapas con isolineas de
medias y coeficientes de variacidn para las precipitaciones intensas de 1y 12 horas de duracién y adopta a la
funcidn de distribucion de Gumbel para la caracterizacidn estocastica de las lluvias extremas.

El método es de aplicacién en el calculo de las crecidas de disefio de obras de drenaje urbano y el
dimensionamiento de alcantarillas y de puentes viales o ferroviarios emplazados sobre cursos fluviales de
cuencas pequerias sin registros de aforos.
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PREVISION DE TORMENTAS INTENSAS CON RADAR

José Luis MACOR

Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral. Ciudad Universitaria, 3000
Santa Fe, Argentina

La poblacion mundial mantiene un crecimiento sostenido, concentrandose principalmente en las areas
urbanas de los litorales fluviales y franjas costeras continentales. La ocupacion de zonas de alto riesgo
hidrico, la falta o deficiencia de sistemas de alerta y previsién hidrometeorolégica y de gestién integrada de
cuencas, entre otras acciones antropicas, agravan las consecuencias de los eventos naturales extremos,
produciendo impactos ambientales cada vez mas severos. A esto hay que sumar el efecto del cambio
climatico global, el cual juega un rol preponderante en la generacién de tormentas intensas e inundaciones de
magnitud.

A menudo, cuando se habla de alerta hidrometeoroldgico se presume un plazo de varios dias, suficientes para
desplegar los medios necesarios para prevenir y mitigar posibles dafios. Sin embargo, ciertos fendmenos
atmosféricos se caracterizan por ser altamente intensos y tener un tiempo de vida relativamente corto, asi
como una variabilidad espacial y temporal muy importante. La produccion de escurrimiento debido a lluvias
intensas sobre areas urbanas o cuencas con fuertes pendientes, puede traducirse en anegamientos o crecidas
repentinas, en cuyo caso se impone la necesidad de una previsién inmediata de la precipitacion.

En general, los campos de nubes y de precipitacion son dificiles de simular a través de modelos climaticos o
meteoroldgicos, dado que éstos trabajan con escalas espacio- temporales relativamente grandes, en relacion a
las celdas de tormenta y por lo tanto la lluvia es esencialmente parametrizada. Por lo tanto, los fenémenos
meteoroldgicos extremos resultan dificilmente pronosticables por dichos modelos.

La deteccion y el monitoreo de la evolucion de estos fendmenos mediante redes pluviométricas online,
resultan poco precisos debido a la baja densidad de distribucion de los aparatos de medicion. Ademas, la
interpolacién de mediciones puntuales no refleja la verdadera situacién hidrometeorolégica.

El uso de imagenes satelitales permite ver el desarrollo nuboso de las tormentas, pero por la orbita en que se
encuentran los satélites de uso meteoroldgico, dichas imagenes abarcan areas muy extensas que no permiten
la observacidn de las celdas convectivas generadoras de altas intensidades de lluvia.

Los radares meteorolégicos tienen la ventaja de suministrar informacion sobre reflectividad de lluvia (que
puede ser transformada en intensidad), con una alta resolucion espacial y con intervalos de tiempo entre
escaneos del radar que permiten la identificacién de tormentas y el monitoreo de la evolucion de los campo
de nubes y de precipitaciones.

A partir de esta informacion espacio-temporal detallada, resulta importante desarrollar un modelo de
prevision que estime la evolucion de las tormentas detectadas. Esto tiene una importancia capital, dado que
utilizando la prevision estimada como entrada a modelos hidrolégicos, se puede hacer prevision hidroldgica
inmediata, estableciendo niveles de agua y caudales en puntos de interés particular, lo cual permitira tener un
panorama mas preciso a los tomadores de decision.

El departamento de Hidrologia de la FICH investiga el desarrollo de un modelo de previsién, que conformara
una herramienta importante en vista a la implementacion de sistemas de alerta inmediata, teniendo en cuenta
las situaciones de emergencia hidrica que se presentan, principalmente en las zonas muy pobladas, y que en
general coinciden con &reas de alto riesgo hidrico.

A partir de la instalacién de un RADAR meteorolégico en la Estacién Experimental del INTA de Parana y la
correspondiente Terminal en el ambito de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad
Nacional del Litoral, esta linea de investigacion tiene por objetivos abordar la teledeteccién de
precipitaciones severas mediante RADAR, profundizando su conocimiento y buscando mejorar las técnicas
de estimacidn y previsién de lluvias a corto plazo.

Para ello se prevé implementar un modelo escalar de prevision basado en las técnicas desarrolladas por
Macor (2007), las que se apoyan en las propiedades multiescalares de las imagenes de RADAR
meteoroldgico, utilizando multifractales. Los métodos multifractales tienen la ventaja de requerir un nimero
limitado de parametros que tienen una significacion fisica fuerte y pueden ser facilmente evaluados. Desde el
punto de vista de la prevision podemos decir que estas técnicas tienen en cuenta la dinamica fuertemente no
lineal de las celdas de precipitacion.
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La aproximacion multifractal puede ser percibida como un método que combina las ventajas de la
aproximacién determinista y los métodos estadisticos de tratamiento de imagenes. En efecto, respetando las
simetrias de escalas de las ecuaciones de gobierno de la dindmica atmosférica, los modelos de cascada
permiten simular sobre una gran gama de escalas espaciales y temporales, campos de nubes y precipitacion,
generando una jerarquia de estructuras con una variedad de tamafios, duraciones, intensidades y velocidades
de desplazamiento.

La metodologia a utilizar corresponde a una prevision estocastica particular: se determina el pasado del
generador de la cascada y se utiliza su memoria para la generacion de la prevision. El interés de esta
metodologia es que facilita previsiones conformes a la ley de pérdida de predicibilidad. En este tipo de
previsiones de lluvia la resolucidn espacio-temporal se degrada siguiendo en general una ley de potencia
(Schertzer et al.,2004; Macor, 2007).

Esta linea de investigacion se encuadra en los lineamientos surgidos de diversas reuniones cientificas y
simposios internacionales (I11 Early Warning Conference, Bonn, 2006; Declaracién de Zaragoza, Zaragoza,
2006, etc.) donde ha quedado plasmada la necesidad de progresar en el plano cientifico y técnico sobre
sistemas de vigilancia y alerta hidrometeoroldgica inmediata, haciéndose hincapié en la prevision de lluvias
intensas.

24



Segundo Taller sobre Regionalizacién de Precipitaciones Maximas

EL USO DE PRODUCTOS DE LA TELEDETECCION SATELITAL Y DEL MODELADO
NUMERICO DEL MOVIMIENTO ATMOSFERICO EN LA REGIONALIZACION DE
PRECIPITACIONES MAXIMAS.

Daniel BARRERA
CONICET / Universidad de Buenos Aires / Universidad Nacional del Litoral
La transposicion de un evento extremo de precipitacion a otras localidades de una region puede lograrse

mediante una ecuacion que relacione la precipitacién maxima con variables explicativas atmosféricas tales
como el agua precipitable, el punto de rocio y diversos indices de inestabilidad convectiva.

En esta presentacién se analizaran las posibilidades actuales de contar con campos de algunas de estas
variables, a partir de la informacion que brindan las iméagenes y sondeos satelitales, y los sistemas de analisis
numérico que combinan datos aerolégicos con salidas de modelos de prediccién del tiempo.

Se analizard asimismo la posibilidad de ajustar los valores observados de un evento extremo de
precipitacion, mediante el uso de técnicas satelitales de estimacion de lluvia de origen convectivo.
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HIETOGRAMAS PARA DISENO HIDROLOGICO: CLASIFICACION Y EMPLEO
REGIONAL

Ezequiel MASCUKA, Gabriel CAAMANO NELLI, Laura COLLADON
CIRSA, INA- CONICET

El interés de inferir la distribucién en el tiempo de una lluvia méxima predicha radica en su efecto sobre la
crecida de proyecto que produce. La busqueda de patrones de precipitacion verosimiles ha originado un
amplio surtido de técnicas de estimacion, cuya comprension hace necesario ordenar la diversidad de
enfoques antes de analizar sus ventajas.

La altura de agua caida y las variables que expresan su desarrollo cronolégico (como posicion y tamafio
relativo del pico de intensidad) son aleatorias e interdependientes. Por ende, la verdadera recurrencia de una
lluvia en su totalidad (monto y estructura temporal) debe provenir de una funcion de densidad de
probabilidad conjunta.

No obstante, la préctica habitual consiste en estipular la recurrencia y la duracién del suceso y servirse de
una relacién i-d-T determinada para valorar la intensidad. El patron de fraccionamiento se deduce por
separado, como si fuese un canon independiente de la magnitud.

En la diferencia de ambos planteos se basa la clasificacion de hietogramas de disefio, en estadisticos y
deterministicos, que aqui se presenta, cuyo desglose abarca las numerosas opciones propuestas.

Esta tipificacion permite discernir los procedimientos que han sido pensados para una estacion (aunque sus
resultados pueden ser extrapolados) de los que son intrinsecamente regionales. Estos Gltimos se sitGan en la
clase de los deterministicos y en la familia de los adimensionales.

La exposicion concluye describiendo brevemente algunos métodos regionales como ser los de Lin et al.
(2004, 2007).
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COMPARACION DE TECNICAS DE SINTESIS DE HIETOGRAMAS PARA DISENO

Gabriel CAAMARNO NELLI, Clarita M. DASSO, Ezequiel MASCUKA
CONICET - CIRSA, INA

Se suele asumir que sintetizar eventos historicos es el modo de deducir la distribucion temporal mas realista
de lluvias de disefio. Sin embargo, los inconvenientes de las técnicas de este tipo inducen a analizar si
procedimientos distintos, de manejo mas conveniente, son aptos para sustituirlas. A tal fin, se debe adoptar
un prototipo sintético, frente al cual comparar los hietogramas de otra indole. Esto choca con el problema de
que cada método de sintesis conduce a un patron diferente. El objeto del presente trabajo fue explorar si es
I6gico considerarlos equivalentes. EI examen se efectud en 4 estaciones del centro de Argentina, sobre 4
duraciones de lluvia y condujo a establecer que:

» Los métodos de sintesis denominados Distribucion Acumulada (Huff, 1967) y Ordenamiento de
Intervalos (Pilgrim et al., 1969) conducen a resultados anélogos sélo incidentalmente.

» En cuanto a la posicion del pico o al perfil completo del hietograma, la mayor aproximacién se da
normalmente cuando en el método de Huff se usan probabilidades de no excedencia altas.

> Por el tamafio relativo de la moda de la distribucion (% de la precipitacion en el percentil de maxima),
los mejores acoples aparecen para niveles de probabilidad superiores adn.

» En pocos casos la mayor paridad ocurre para la mediana muestral, que es el valor recomendable. Por
tanto, si la prediccion efectuada por una técnica fuese correcta, la debida a la otra distaria de serlo, al
alejar mucho la recurrencia de la lluvia de disefio de la asumida, que es la de la lamina.

» Adln en el caso del porcentaje ideal (en cuanto a la semejanza en su conjunto), la correlacion es baja y no
se pueden compendiar los graficos de los dos métodos de sintesis explorados.

» Como los hietogramas tipo de Huff y Pilgrim et al. son patrones distintos, sin concordancia esencial
entre si, no existe un prototipo Unico para evaluar resultados de técnicas de otra indole.

APROXIMACION DE HIETOGRAMAS SINTETICOS POR INTENSIDAD INSTANTANEA

Gabriel CAAMANO NELLI, Ezequiel MASCUKA
CIRSA, INA- CONICET

Cuando se trata de predecir la progresion temporal de futuras precipitaciones, numerosos autores opinan que
la sintesis de hietogramas de eventos reales es el procedimiento méas convincente. Si se asume este criterio, la
bondad de cualquier otro prototipo que se proponga debe medirse por su semejanza con una distribucion
sintetizada. Sin embargo, se ha comprobado que los procedimientos de sintesis conducen a formas muy
disimiles, de modo que no hay un Gnico paradigma a emular.

Por otra parte, existen técnicas que extraen el hietograma tipo de la funcion intensidad-duracion-recurrencia
(i-d-T), algunas de las cuales presentan ventajas apreciables. Tal es el caso del método de Intensidad
Instantanea (Il), cuyo resultado brinda: a) coherencia automatica con la funcién intensidad-duracion-
recurrencia de la cual proviene; b) una funcion continua; ¢) menor demanda de datos (i-d-T en vez de
eventos histéricos, no siempre disponibles); d) calculo menos engorroso y propenso a errores y e) una
expresion analitica de la distribucion, si se conoce la ecuacion i-d-T.

En este trabajo, los hietogramas de Il provenientes del modelo DIT (para 4 duraciones de lluvia en 4
estaciones) se comparan con los de sintesis propuestos por Pilgrim et al. (1969) y Huff (1967), asi como con
una version combinada de ambos. A falta de un patrén de contraste, el objetivo no es juzgar el estandar de
Intensidad Instantanea, sino evaluar si puede considerarse representativo de alguna de las demas alternativas
ensayadas. El analisis se basa en un Coeficiente de Pico (para calificar la semejanza de empinamiento) y en
el Coeficiente de Determinacion (para valorar el parecido general de las formas). La funcién objetivo a
maximizar, producto de estos coeficientes, indica que los hietogramas de Il presentan una correlacion débil
con los generados segun Pilgrim et al. y segin Huff, pero son razonablemente analogos a la combinacién de
ambos.
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ABATIMIENTO ESPACIAL TEMPORALMENTE DISTRIBUIDO DE LAMINA
PRECIPITADA EN CUENCAS DE MONTANA

Carlos Gastén CATALINI ¥, Gastén Gil MONTERO?, Carlos Marcelo GARCIA *, Gabriel CAAMANO NELLI 2

! Universidad Catélica de Cérdoba — Facultad de Ingenieria — EHCPA . 2 Centro de la Regién Semiarida del
Instituto Nacional del Agua, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas - Universidad
Nacional de Cordoba.

Camino a Alta Gracia 7 1/2, Cérdoba, Republica Argentina. E-mail: cgcatalini@hotmail.com

Usualmente las obras hidraulicas se dimensionan en funcién del evento critico que deberdn soportar,
denominado creciente de proyecto. Si los registros de caudal son insuficientes para deducirla, se la estima
con modelos de transformacion lluvia-escorrentia, alimentados con un patrén sintético local de precipitacion,
que se extrapola a toda la cuenca.

La extrapolacion areal de la l1d&mina, para obtener la lluvia de disefio entrante, implica reducir el valor dado
por la relacion intensidad-duracién-recurrencia de una estacién de referencia, ya que el maximo estimado no
se producira simultdneamente en todo el sistema.

Dicha correccion se efectiia mediante funciones del area de aporte y la duracion de lluvia, deducidas de
tormentas intensas. Aunque las mismas no suelen considerar la distribucion temporal del decaimiento
durante el acontecimiento de un evento.

METODOLOGIA

La precipitacion media areal (PMA), es definida como el producto entre la precipitacion en el estacion
nacleo (méximo observado para duraciones de 30 minutos), Py = f(d,T), por el coeficiente de decaimiento
espacial , CDE = f'(d,A), siendo d la duracién del intervalo de lluvia, T su recurrencia'y A el area a la que se
extrapolara la lamina local. El coeficiente de decaimiento espacial (CDE) usualmente puede ser obtenido a
través de tablas, ecuaciones o graficos que lo vinculan con la duracion total del evento y el area de la cuenca.

Actualmente dentro del equipo de investigacion EHCPA (Estudios Hidroldgicos en Cuencas Pobremente
Aforados de la Facultad de Ingenieria de la UCC), se encuentra trabajando mediante el empleo de un Sistema
de Informacion Geogréafica, (IDRISI — Los Andes) con el cual a partir de la cartografia basica digitalizada,
de la ubicacion espacial de cada una de las estaciones pluviométricas y de la informacion proveniente de las
mismas la cual es tabulada segun el formato compatible con el SIG generandose una base de datos.

Con dicha base de datos se genera un vector, es decir, a cada estacion (punto con coordenadas geogréaficas de
la estacion) se le asigna un valor correspondiente a la altura de I&mina registrada. Posteriormente se interpola
el vector, obteniéndose una imagen raster de la lamina de precipitada para un determinado intervalo de
tiempo dentro del evento bajo analisis (adoptandose 30 minutos). Pero esta interpolacion no se limita al
contorno de la cuenca sino que se incluyen estaciones adyacentes. Luego se superponen la imagen
correspondiente al &rea de la cuenca con la obtenida en el paso anterior. Y por Gltimo con la composicién
anterior se puede obtener una distribucion de frecuencia de los valores de cada uno de los pixel dentro de la
cuenca y de esta distribucion el valor de atenuacion espacial.

La Figura 1 permite observar parte del andlisis realizado para un evento en particular y para dos intervalos de
tiempo subsecuentes, por Gltimo la Figura 2 permite comparar el hietograma observado para el evento bajo
analisis y el valor del CDE observado, como regla general se ha detectado una tendencia a valores bajos del
CDE, para duraciones bajas, y una mayor uniformidad espacial para eventos de larga duracion.
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Figura 1. Mapas de Isohietas y Coeficiente de Decaimiento Espacial. Evento del 27 de Diciembre de 2007.
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Figura 2. Hietograma medio areal observado y coeficiente de distribucion espacial observado para cada
intervalo de tiempo. Evento del 27 de diciembre de 2007
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CAMBIOS DE TENDENCIAS EN LA PRECIPITACION DE DOS ESTACIONES
REPRESENTATIVAS DE LA PRADERA PAMPEANA ARGENTINA

Andrés C. RAVELO, Roberto E. ZANVETTOR y Ricardo IRASTORZA
Facultad de Ciencias Agropecuarias, UNC, C.C. 509, 5000 Cérdoba

En lo que va del siglo los valores pluviometricos en amplias zonas del planeta continuan mostrando una
tendencia erratica, manifestada ya en décadas anteriores. Numerosos autores han estudiado los cambios
pluviométricos utilizando largas series de datos, y para algunos lugares se han encontrado tendencias claras.
En Canadd, Shen (1999) detectd un incremento de aproximadamente 10% en la precipitacion media anual
durante los ultimos 80 afios. Se han informado incrementos para el periodo 1942-1991, en Méjico (Reyes
Coca, 1994) y en Australia (Coughlan, 1991).

La Argentina ha mostrado una tendencia similar para la segunda mitad del siglo XX. En algunos trabajos
(Sierra et al., 1994; Perez et al., 1999; Casagrande et al., 2000) se reporta una tendencia positiva durante
dicho periodo. Ravelo et al. (2002) identificaron una tendencia positiva para series de precipitaciones
anuales en la provincia de Coérdoba durante el periodo 1931-2000. Para este mismo periodo, Ravelo et al.
(2004) zonificaron la regién pampeana argentina segun tendencias de series pluviométricas y determinaron
una netamente positiva (registrada en una zona que abarca el norte de la regidn y otra que comprende el sur
de Cordoba, este de La Pampa, oeste y sur de Buenos Aires) y una nula o ligeramente positiva determinada
para una gran superficie que se extiende desde el sudeste de Cérdoba hacia el sudeste de Buenos Aires.

El objetivo de este trabajo fue analizar dos estaciones representativas de dichas tendencias, incorporando las
precipitaciones registradas en los afios transcurridos durante el presente siglo.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizd sobre la base del trabajo de Ravelo et al. (2004), en el cual se analizaron datos
pluviométricos de 25 estaciones meteoroldgicas de la region pampeana argentina. En dicho articulo se
destacaron dos casos representativos: uno de tendencia positiva muy marcada — General Pico — y otro de
tendencia ligeramente negativa —Rosario. En el presente estudio se incorporaron los datos del periodo 2001-
2007 para las citadas estaciones.

Se establecio la tendencia para el periodo 1931-2007 mediante el programa Infostat (UNC, 2002) y se realiz6
el ajuste de la serie por regresion lineal. Se determind la significancia del coeficiente de regresion, o
pendiente de la recta de ajuste, mediante el test t de Student; la variabilidad interanual fue establecida
mediante un coeficiente de variabilidad

expresado en porcentaje (Snedecor & Cochran, 1974).

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio de precipitaciones del periodo 2001-2007 para General Pico muestra un descenso, mucho mas
marcado que en la década anterior. Por el contrario, en Rosario el promedio de ese periodo presenta un
importante aumento. Consecuentemente, si se comparan los periodos 1931-2000 y 1931-2007 se comprueba
gue ha disminuido la tendencia positiva para General Pico, mientras que la de Rosario cambia el signo de la
tendencia, que ahora es ligeramente positiva.

CONCLUSIONES
Tanto General Pico como Rosario fueron elegidas oportunamente como representativas de tendencias
netamente positivas y neutras, respectivamente. Paradojicamente, los valores incorporados, correspondientes
a los dltimos 7 afios, muestran una disminucion en las precipitaciones en General Pico y un incremento en
Rosario. Esto significa una alteracion en las tendencias: atenla la pendiente positiva de aquélla y modifica el
signo en esta Ultima.
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CLASIFICADOR Y GENERADOR DE LLUVIAS SINTETICO USANDO REDES
NEURONALES ARTIFICIALES.

Oscar Raul DOLLING, Eduardo A. VARAS

Facultad de Ingenieria, Univ. Nacional de San Juan

Varios autores han propuesto procedimientos para distribuir la magnitud total de la lluvia en funcién del
tiempo, con el fin de producir histogramas representativos para las tormentas de disefio. Este trabajo
generaliza resultados anteriores de analisis de regionalizacién y caracterizaciéon de lluvias, planteando una
formulacion matematica que incorpora redes neuronales artificiales para clasificar tormentas y generar
hietogramas de disefio para un lugar de interés sin mediciones de lluvia, en un entorno de simulacién
continua.

Los resultados muestran la capacidad de la red neuronal para representar un espacio tridimensional de
interpolacién del porcentaje de lluvia acumulada en funcion de tres dimensiones principales que son el
identificador de Grupo de tormenta; el porcentaje de duracién acumulada de la lluvia y la Probabilidad de
Excedencia asociada a la tormenta. Esta habilidad de generalizar conceptos permite la complementacion de
informacidn en casos de datos escasos. Este potencial es importante en el &mbito de las ciencias hidroldgicas,
especialmente en paises latinoamericanos que sufren de falta de datos hidrolégicos debido a la escasez de
recursos financieros.

PALABRAS CLAVE: Tormentas de disefio — Redes Neuronales Artificiales — Simulacién continua -
Hietogramas probabilisticas.
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ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA CORRELACION ENTRE LA INTENSIDAD Y LA
DURACION SOBRE LA FORMA DE LA FUNCION DE DENSIDAD DE
PROBABILIDADES DE LA ALTURA DE PRECIPITACION
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1) Instituto Nacional del Agua (INA). 2) Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires
(UNCPBA) 3) Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET).

El objetivo de este trabajo es estudiar los efectos de la correlacion entre las variables intensidad y duracién
sobre la funcion de densidad de probabilidades y los momentos de la altura de la precipitacion para distintas
escalas de tiempo.

Las expresiones de la funcion de densidad y los dos primeros momentos de la altura de precipitacion se
deducen a partir de la funcién de densidad de probabilidades bivariada propuesta por Gumbel (1960) que
incluye la correlacion entre la intensidad y la duracion de los eventos de precipitacion.

La metodologia desarrollada se aplica en la cuenca del arroyo Tapalqué, provincia de Buenos Aires, que se
caracteriza por una llanura con leves ondulaciones. El 4rea de la cuenca estudiada es de 1560 km® y la
precipitacion media para el periodo 1988-1997 es 900 mm. Los meses seleccionados para este anlisis son
los comprendidos entre octubre y abril que es cuando se producen las mayores precipitaciones y crecidas.

Los parametros de la funcion de densidad de probabilidades de Gumbel se estiman para series de
precipitacion observada en diferentes pluviémetros localizados en la cuenca del arroyo Tapalqué, en escalas
horaria y diaria.

En esta etapa se estima el intervalo de confianza del coeficiente de correlacion para las distintas series
estudiadas. Los resultados obtenidos muestran que el coeficiente de correlacion es significativamente distinto
de cero para la serie observada en escala de tiempo horaria. El efecto de incluir el coeficiente de correlacién
entre la intensidad y duracién sobre la forma de la funcién de densidad bivariada se muestra graficamente.

Los resultados de aplicar las nuevas expresiones deducidas a la serie de precipitacion observada en escala
horaria, muestran la importancia de incluir la correlacion para preservar los momentos de primero y segundo
orden de la altura de precipitacion. Estos resultados indican que los momentos de altura de precipitacion
estimados bajo la hipotesis de independencia sobreestiman los valores histdricos, mientras que el nuevo
modelo se ajusta mejor a los datos observados.

El ajuste grafico obtenido con la funcién de distribucion acumulada de la altura de precipitacion que incluye
la correlacion entre la intensidad y la duracion es mejor que el obtenido bajo la hipdtesis de independencia.
Para cuantificar la calidad del ajuste se utilizaron los estadisticos de Kolmogorov-Smirnov y Cramer von
Mises que miden las distancias entre la funcién de distribucion acumulada estimada con el modelo de
Gumbel y la distribucion empirica. Ambas distancias indican que la funcién de distribucion que incluye la
correlacion esta mas cerca de la distribucion empirica.

También se analiza el ajuste de la funcion de densidad de probabilidades tedrica al conjunto de
observaciones, superponiendo la funcién de densidad ajustada y el histograma de los datos. Graficamente se
observa que el ajuste alcanzado con la funcién de densidad de probabilidades de la altura de precipitacién
que incluye la correlacién entre la intensidad y la duracion, es mejor que el obtenido bajo la hip6tesis de
independencia.

Con el propésito de estudiar la influencia que la expresion de la funcion bivariada tiene sobre los momentos
de la altura de precipitacion, se comparan las estimaciones de los dos primeros momentos de la serie
historica observada en Bocond, Venezuela, con los estimados usando dos modelos: el de Coérdova y
Rodriguez Iturbe (1985), que utiliza una funcion de densidad de probabilidades bivariada propuesta por
Nagao y Kadoya (1971), y el considerado en este trabajo con las nuevas expresiones deducidas usando la
funcion de densidad bivariada de Gumbel (1960).

Los resultados indican que el desvio estdndar de la altura de precipitacién estimado utilizando la funcion
bivariada propuesta por Gumbel es mas cercano al estimado con los datos observados que el estimado con la
funcion bivariada de Nagao y Kadoya, para un coeficiente de correlacion distinto de cero, mientras que la
media es del mismo orden que el valor estimado con los datos observados para ambos modelos.
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VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION PUNTUAL EN EL AREA DEL GRAN S. M. DE
TUCUMAN

Hugo Roger PAZ, Roberto Ricardo LAZARTE SFER

Laboratorio de Construcciones Hidraulicas — Universidad Nacional de Tucuman, Maciel 150 — Yerba Buena
— Tucuman. Tel: (0381) — 4354834 Mail: hpaz@herrera.unt.edu.ar ; Junin 665 — 2°B — (4000) S.M. de
Tucuman. +54 381 4304081. r-lazarte@arnet.com.ar

RESUMEN

La precipitacion puntual de la tormenta de disefio es el valor de precipitacion méxima a considerar que cae
en algun punto de la cuenca y se obtiene a partir del estudio estadistico-probabilistico de una serie de valores
extremos de lluvia medidos en algln punto de la zona bajo estudio.

En el caso del &rea del Gran San Miguel de Tucuman se obtiene la lamina de lluvia puntual a partir de la
relacién Intensidad-Duracion-Recurrencia desarrollada con registros pluviogréaficos y pluviométricos de la
estacién meteoroldgica EI Colmenar (EEAQC). Se utiliza dicha 1-D-R pues aporta la serie mas larga de
registros (1942-1993).

Dado que el andlisis de frecuencia realizado para obtener la I-D-R se hizo sobre extremos histéricos
registrados en El Colmenar, es necesario evaluar si estos son representativos de los extremos histéricos del
Gran San Miguel de Tucuman. Las tormentas presentan una gran variabilidad espacial en la precipitacion,
siendo poco probable que si uno cuenta con un solo pluviometro dicho maximo sea registrado, por el
contrario, se puede tener precipitaciones puntuales ain mayores en otros puntos sin registro.

Atendiendo a lo expuesto se plantea la necesidad de estudiar la representatividad de los valores puntuales
obtenidos a partir de la I-D-R de EI Colmenar al ser aplicados a una cuenca con un &area importante. Se
plantea conocer los valores finales de una nueva relacién I-D-R con base en la de EI Colmenar que pueda ser
aplicable a las grandes areas que conforman las cuencas del Gran San Miguel de Tucuman. El estudio
correspondiente se desarrolla como parte de un proyecto de investigacion del Consejo de Investigaciones de
la Universidad Nacional de Tucuman.

Se trabaja con registros pluviométricos de distintas fuentes de manera de realizar un analisis geoestadistico
que permitira conocer la relacion entre los extremos medidos en EI Colmenar y los medidos en los restantes
puntos de registro disponibles. Los resultados obtenidos hasta la fecha muestran que los valores puntuales
aplicables a grandes areas son mayores a los obtenidos de la relacion I-D-R de EI Colmenar y valida las
hipétesis del estudio.

El resultado del presente proyecto sera una herramienta fundamental de disefio hidroldgico para el Gran San
Miguel de Tucuman, aplicable a todos los proyectos de ingenieria que impliquen la aplicacion de modelos
precipitacion-caudal.

PALABRAS CLAVES: Precipitacién puntual, grandes cuencas, variabilidad
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EVENTOS PARA DISENO HIDROLOGICO: INTERVALOS DE MAXIMA INTENSIDAD
ANUAL
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(1) Laboratorio de Hidraulica — FCEFyN Carlos Paz, Cérdoba, Argentina.. (2) Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (Centro de la Regién Semiarida - Instit.Nac.del Agua). V@ Carlos Paz,
Cérdoba, Argentina.

Las obras de ingenieria destinadas a conducir, regular o sortear cursos superficiales de agua o a contrarrestar
sus efectos indeseados se dimensionan en funcion de la magnitud del evento critico que deberan soportar.
Este se expresa como una crecida hipotética, la “Creciente de Proyecto”, deducida estadisticamente de las
mediciones previas de descarga. Cuando los registros histricos son insuficientes para tal fin, como es
habitual, la creciente de proyecto se estima a través de modelos de transformacién lluvia-escorrentia y de
transito, alimentados con un patrén sintético de lluvia, maximizado a nivel de la cuenca de aporte. Esta
entrada al sistema hidrolégico se denomina “Tormenta de Disefio” y esta constituida por tres elementos: 1°)
La “lamina de lluvia local”, 2°) Su distribucion temporal y 3°) Su atenuacion espacial.

La lamina local es la esperada en un punto del espacio, asumido como centro del fenémeno. Se infiere de un
andlisis estadistico sobre la intensidad media (i) de las lluvias méximas anuales observadas, para
combinaciones de duracién (d) y recurrencia (T) dadas, de la siguiente manera: Desplazando un lapso de
duracion prefijada a lo largo de los registros de cada afio hidroldgico se ubica el valor méximo de lluvia.
Asignando una frecuencia empirica, como la Weibull a cada dato de la serie de maximos anuales, se obtienen
luego ternas i-d-T. La funcidn que resulta del ajuste grafico o analitico de éstas permite estimar la lamina o
la intensidad media para valores de duracion y recurrencia establecidos por el proyectista.

Como la variacion espacial y temporal de intensidad en la tormenta define la forma de la crecida que genera,
para repartir en el tiempo y espacio la intensidad media se pone en juego los dos otros elementos de la
tormenta de disefio (su distribucién temporal y su atenuacién espacial) los cuales se estimar a partir del
analisis de tormentas histdricas intensas.

Aungue haya que establecer condiciones minimas (de separacion, intensidad media, lamina total) para
considerar las tormentas como intensas, asi como criterios para agrupar (por duracion y/o posicion del pico)
hietogramas de caracteristicas similares, y esto introduce subjetividad en el procedimiento, es practica comun
emplear estas tormentas sintéticas para distribuir espacial y temporalmente la lamina extraida de las
relaciones i-d-T. No se advierte, al hacerlo, la incompatibilidad de ambas herramientas. En efecto, no hay
razén para que los intervalos mdviles, usados al obtener la funcién intensidad-duracion-recurrencia,
coincidan con la persistencia real de una tormenta, pudiendo cubrir una pequefia porcién de ésta, englobarla
junto a un periodo sin lluvia o agrupar mas de un evento.

Para subsanar la inconsistencia descrita, en este estudio se realiza el analisis espacial y temporal sobre el
mismo lapso, d, en que se estima la intensidad media, llamado “Intervalo de maxima anual” (IMA). Es
decir, los eventos en que se basa el analisis estadistico no son ya las tormentas intensas, sino los intervalos de
méaxima anual. Los hietogramas de disefio (con su atenuacion espacial), ademas de coincidir en el tiempo con
la ldmina a distribuir, representaran entonces los patrones histéricos observados.

Un contraste de resultados muestra la distorsion global de las distribuciones temporales y espaciales
generadas al procesar una serie pluviogréafica con la metodologia habitual.
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