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EFECTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LA PREDICCION DE LLUVIAS
PARA DISENO EN LA PROVINCIA DE CORDOBA

Resumen

Los conceptos de cambio y variabilidad climdtica estdn cobrando una importancia
significativa en los ultimos afios. Segun investigaciones, estos cambios obedecen
mayormente a que el hombre estd incrementando de manera exponencial los niveles
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), principalmente diéxido de carbono
(IPCC, 2001b). Algunas de las tendencias de calentamiento, identificadas por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2003), no estan ligadas directamente con
el cambio climatico, pero si con cambios globales, que contribuyen al calentamiento
global (uso de materiales modernos de construccion, incremento de la urbanizacion,
alteraciones en el uso del suelo, etc.). Todas estas variaciones del sistema climatico
tienen efectos en el ciclo hidrolégico, porque estan ligadas en un sistema complejo de
retroalimentacion, de tal forma, que los cambios en el clima inducen modificaciones
en los sistemas hidroldgicos, que a su vez inducen variaciones climaticas.

Las variables que caracterizan la evolucién del clima presentan variabilidad en casi
todas las escalas de tiempo; por ello, generalmente, la informacién climatica se
sintetiza a través del analisis estadistico de las series histéricas de las variables que
caracterizan sus procesos. Hasta no hace mucho tiempo, los andlisis estadisticos de la
informacién climatica se realizaban con la premisa que el clima era estacionario, es
decir, el clima futuro seria igual al del pasado inmediato. Sin embargo, ultimamente
esta premisa no siempre es apropiada. Las acciones antrépicas y procesos naturales
han generado y generan variaciones en los parametros climaticos que hacen que la
hipdtesis casi siempre implicita de que las series climaticas son estacionarias ya no
siempre sea valida (Barros et al., 2006).

En este trabajo, se hace un andlisis detallado de informacién pluviométrica disponible
en la provincia de Cérdoba con el objetivo de identificar la presencia o ausencia de
efectos de variabilidad climatica. Se hace hincapié en el andlisis de series de diferentes
variables hidroldgicas diferenciando aquellas que tienen un comportamiento
estacionario de aquellas otras que se comportan de manera no estacionaria. Este
analisis se lleva a cabo profundizando sobre conceptos basicos de estadistica
hidroldgica, distinguiendo entre el analisis que se debe hacer sobre una serie
estacionaria y aquel que debe hacerse sobre una serie no estacionaria. Finalmente, se
proponen dos metodologias de trabajo a ser aplicadas en la definicion de lluvias de
disefio a la hora de realizar disefo hidroldgico: una para cuando se cuente con series
de variables hidroldgicas estacionarias, y otra, para cuando el comportamiento de las
series sea no estacionario.

Palabras claves: Variabilidad climatica — Andlisis estadistico — Series estacionarias —
Series no estacionarias — Disefo Hidroldgico — Lluvias de disefio
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EFFECTS OF CLIMATE VARIABILITY IN THE PREDICCION OF RAINFALLS
FOR DESIGN IN THE PROVINCE OF CORDOBA
Abstract

The concepts of climate change and variability are gaining significant importance in
recent years. According to research, these changes are mainly due to the fact that man
is exponentially increasing the levels of greenhouse gas (GHG) emissions, mainly
carbon dioxide (IPCC, 2001b). Some of the warming trends, identified by the World
Meteorological Organization (WMO, 2003), are not directly linked to climate change,
but are linked to global changes, which contribute to global warming (use of modern
construction materials, increase in urbanization, alterations in land use, etc.). All these
variations of the climatic system have effects on the hydrological cycle, because they
are linked in a complex system of feedback, in such a way that the changes in the
climate induce modifications in the hydrological systems, which in turn induce climatic
variations.

The variables that characterize the evolution of the climate present variability in
almost all time scales; therefore, generally, climate information is synthesized through
the statistical analysis of the historical series of the variables that characterize its
processes. Until not long ago, the statistical analyzes of climate information were
carried out with the premise that the climate was stationary, that is, the future climate
would be the same as in the immediate past. However, lately this premise is not
always appropriate. Anthropic actions and natural processes have generated and
generate variations in climate parameters that make the almost always implicit
hypothesis that climate series are stationary is no longer always valid (Barros et al.,
2006).

In this work, a detailed analysis of rainfall information is made available in the province
of Cérdoba with the aim of identifying the presence or absence of climate variability
effects. Emphasis is placed on the analysis of series of different hydrological variables,
differentiating those that have a stationary behavior from those that behave in a non-
stationary manner. This analysis is carried out deepening on basic concepts of
hydrological statistics, distinguishing between the analysis that must be done on a
stationary series and that which must be done on a non-stationary series. Finally, two
work methodologies are proposed to be applied in the definition of design rainfall
when carrying out hydrological design: one for when there are series of stationary
hydrological variables, and another, for when the behavior of the series is not
stationary.

Keywords: Climatic variability - Statistical analysis - Stationary series - Non-stationary
series - Hydrological design - Design rains
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Efectos de la variabilidad climdtica en la prediccidn de lluvias para disefio en la provincia de Cérdoba

1. Capitulo 1: Marco referencial del informe.

1.1. Introduccion.

Tanto el concepto de cambio climatico, como el de variabilidad climatica, estan
cobrando una importancia significativa en los udltimos afios. Segun algunas
investigaciones, estos cambios obedecen mayormente a que el hombre esta
incrementando de manera exponencial los niveles de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), principalmente diéxido de carbono (IPCC, 2001b). Algunas de las
tendencias de calentamiento, identificadas por la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM, 2003), no estan ligadas directamente con el cambio climatico, pero si con
cambios globales, que contribuyen al calentamiento global. Todas estas variaciones
del sistema climatico tienen notables efectos en el ciclo hidroldgico, porque estan
estrechamente ligadas en un sistema complejo de retroalimentacion, de tal forma, que
los cambios en el clima inducen modificaciones en los sistemas hidrolégicos, que a su
vez inducen variaciones climaticas.

Las variables que caracterizan la evolucién del clima presentan variabilidad en casi
todas las escalas de tiempo; y es por ello por lo que, generalmente, la informacién
climdtica se sintetiza fundamentalmente a través del analisis estadistico de las series
histéricas de las variables que caracterizan sus procesos.

Hasta no hace mucho tiempo, los andlisis estadisticos de la informacién climatica se
realizaban con la premisa que el clima era estacionario, y que por lo tanto el clima
futuro seria igual al del pasado inmediato. Sin embargo, ultimamente la hipdtesis de
que las series climdticas son estacionarias no siempre es apropiada. Las acciones
antrdpicas y procesos naturales han generado y generan variaciones en los parametros
climaticos que hacen que la hipdtesis casi siempre implicita de que las estadisticas del
clima pasado pueden representar las del clima futuro ya no siempre sea valida (Barros
et al., 2006). En los siguientes pdrrafos se profundiza sobre los fenémenos climaticos
estacionarios y no estacionarios.

1.2. Fendmenos climaticos estacionarios y no estacionarios.

La no estacionariedad de una serie puede implicar cambios en cualquiera de sus
momentos estadisticos. En la Figura 1 se muestra, a modo de ejemplo, una distribucién
normal de temperaturas y como esta varia ante la no estacionariedad en su media y/o
en su varianza. La no estacionariedad en la media implica que el valor promedio de la
serie cambia a lo largo del tiempo, mientras que la no estacionariedad en la varianza
indica que se modifican los desvios a medida que transcurre el tiempo.
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Figura 1: Ejemplo de no estacionariedad en una distribucion de probabilidad normal. (Fuente: Tercer
Informe IPCC, 2001a)

Del andlisis de la Figura 1 se distinguen tres casos:

a) En la distribucién de temperaturas de la izquierda, un aumento en la media
conduce a una mayor probabilidad de alcanzar temperaturas maximas que
antes eran menos probables; sin embargo, un cambio en la temperatura media
no implica un cambio en la variabilidad. En este caso el rango entre las
temperaturas mas calidas y las mas frias no cambia.

b) En la distribucion de temperaturas del centro, aparece un aumento en la
variabilidad sin un cambio en la media; lo que implica un aumento en la
probabilidad de valores extremos tanto cdlidos como frios.

c) En la distribucién de temperaturas de la derecha se muestra un caso
combinado de los dos previamente explicados, es decir un cambio tanto en la
media como en la varianza.

En todos los casos, se aprecia cambio en la probabilidad de ocurrencia de valores
extremos; y a menudo es incierto conocer si esos cambios son causados por un cambio
en la media, varianza o ambos.

Las predicciones de la evolucién futura de variables que caracterizan el clima (por
ejemplo, la prediccién de la lluvia) se utilizan generalmente en el Disefio Hidroldgico, el
cual consiste en la definicidn precisa de las variables hidroldgicas de disefio de medidas
estructurales y no estructurales requeridas para mitigar el riesgo hidrico. En esas
predicciones se utiliza, habitualmente, la presuncion de estacionariedad que, como se
menciond anteriormente, no siempre es apropiada.
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Por lo tanto, a la hora de estimar alguna o varias caracteristicas del clima futuro para
algun requerimiento de planificacién y/o disefio se debe ser cuidadoso antes de
emplear a priori la hipdtesis de que el clima es estacionario y por lo tanto se requieren
de nuevos métodos tanto para la deteccidn de la existencia de estacionariedad como
para el andlisis de los datos no estacionarios. A pesar de esta necesidad, no hay aun
una metodologia totalmente desarrollada y segura para estimar el clima futuro. En
rigor, el gran desafio para la climatologia mundial durante los préximos afios sera
desarrollar los métodos que permitan anticipar el clima de las préximas décadas en el
contexto del cambio climatico en curso.

Como se anticipo, el Disefio Hidrolégico consiste en la estimacion de los valores
correspondientes a las variables hidroldgicas representativas (caudal, lluvia, etc.) con
fines de disefio. La precisa determinacion del valor de disefio de cada variable
hidroldgica es relevante para el disefio sustentable de infraestructura hidrica ya que
sobredimensionar las obras genera un impacto innecesario sobre el medio ambiente y
es antiecondmico, en tanto que si se subestiman las obras a diseflar estas
pueden fallar con resultados catastroficos con un impacto aun mayor para la
sociedad y el medio ambiente, tanto por la pérdida de vidas humanas como de
bienes publicos y privados.

Para el disefio de infraestructura hidrica relacionado a proyectos de hidrologia, la
informacidén histdrica de caudales no esta habitualmente disponible y se ve afectada
por la insuficiencia estadistica de los registros histéricos, lo cual lleva a evaluar
indirectamente estos caudales mediante el uso modelos de transformacién lluvia —
caudal (P-Q) alimentados por “Lluvias de Disefo”. Este ultimo concepto se desarrolla
en el Capitulo 2.

1.3. Descripcidn de la zona de estudio.

Este trabajo se centra en analizar la informacién pluviométrica de la provincia de
Cérdoba. Cérdoba es una de las 23 provincias que componen la Republica Argentina.
Situada en la Regidn Centro, limita al norte con la provincia de Catamarca y Santiago
del Estero, al este con Santa Fe, al sureste con Buenos Aires, al sur con La Pampa, vy al
oeste con San Luis y La Rioja. Su capital es la ciudad homdnima. Con 165 321 km? de
extension, es la quinta provincia mas extensa del pais, ocupando el 5.94% de su
superficie total.

Segun el censo nacional del 2010 su poblacidn es de 3 308 876 habitantes, con lo cual
es la segunda provincia mas poblada de la Republica Argentina. Casi el 40.18% de la
poblacién estd aglomerada en la capital provincial, con 1 329 604 habitantes,
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convirtiéndola en la segunda aglomeracién urbana del pais después del Gran Buenos

Aires. En la Figura 2 se muestra el mapa politico de la provincia de Cérdoba.
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Figura 2: Mapa politico de la provincia de Cérdoba (Fuente: Presidencia de la Nacién -
http://mapoteca.educ.ar/.files/index.html.1.1.html).

1.3.1. Geografia.

Cérdoba presenta dos areas diferenciadas en cuanto a su geografia:

La Llanura Pampeana: ocupa la parte oriental con dos subregiones: al norte, se
asocia a la cuenca de la gran laguna de Mar Chiquita, y al sur, a la cuenca del rio
Quinto.

Las Sierras Pampeanas: ocupan un quinto del territorio provincial
extendiéndose por su parte noroccidental. Se encuentra recorrida por las
llamadas Sierras australes o de Cdérdoba y San Luis. Son antiguas y de poca
altura. Entre las sierras se forman valles longitudinales de origen tectdnico y se

destaca por su extension el Valle de Punilla. La altura maxima de la provincia es
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el cerro Champaqui de 2 790 metros y a partir de ahi, continda un corddn
llamado la sierra de Comechingones.

Al noroeste de las sierras, en el Departamento Cruz del Eje compartida con las
provincias de Catamarca, La Rioja y Santiago del Estero, se encuentra una gran cuenca
desértica resultado de un antiguo mar que actualmente es uno de los mayores salares
del planeta, esta region de clima muy continental se llama Salinas Grandes.

1.3.2. Clima.

Las condiciones climaticas son diferentes segun la regidn, aunque predomina el clima
templado. La Provincia de Cérdoba, presenta generalmente veranos calidos e inviernos
frescos a templados segln la region. La temperatura media anual estd comprendida
entre 16°y 17°C.

La porcidén oriental de la provincia tiene un clima templado pampeano al sur vy
subtropical con estacidon seca al norte. En el extremo oeste y noroeste el clima es
semidrido. La zona central y los valles serranos presentan un clima templado de
transicion. Debido a la combinacién de diferentes elementos naturales es posible
encontrar en la Provincia de Cérdoba climas regionales caracteristicos y microclimas
particulares locales.

Las lluvias son estacionales de verano con unos 800 mm anuales. No obstante, las
temperaturas al igual que las precipitaciones disminuyen de norte a sur y de este a
oeste, salvo en las faldas orientales de las sierras, que, por influencia de los vientos del
este, debido a la significativa humedad que transportan, las precipitaciones son
abundantes siendo el régimen de hasta 1500 mm por ano. La temperatura maxima
promedio es de 302C y la minima de 109C, existiendo una buena diferenciacién de las
cuatro estaciones.

En las zonas mas altas de la Provincia, como las Sierras Grandes, ocurren nevadas
todos los afios. Las precipitaciones en forma de nieve también suelen ocurrir casi todos
los afos, ya a mediados del otofo austral, en las zonas mas elevadas de la geografia
cordobesa, como las Sierras Chicas y los distintos valles. Las tormentas eléctricas son
comunes en toda la provincia, con mayor presencia en los meses de primavera y
verano y especialmente en la zona de altas cumbres de las Sierras de Cérdoba. La zona
pampeana presenta mayor frecuencia de dias con tormentas algunas de las cuales
pueden ser severas. El granizo es también un fendmeno bastante comin en la
provincia.
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Los diferentes tipos de climas pueden distinguirse graficamente en el mapa de climas
de la provincia de Cérdoba que se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Mapa de climas de la provincia de Cérdoba. (Fuente: Presidencia de la Nacion -
http://mapoteca.educ.ar/.files/index.html.1.1.html).

1.3.3. Recursos Hidricos

En la porcién noroccidental se encuentran rios cortos de desaglie endorreico, como el
San Marcos, Pintos, de la Candelaria, Cruz del Eje, Soto, de Pichanas, Guasapampa,
Chanani y de los Sauces. Algunos poseen sus aguas artificialmente embalsadas. En esta
zona se encuentra el embalse de Cruz del Eje.

Los rios mds destacados nacen en las sierras Grande y de Comechingones siendo de
norte a sur los siguientes: rio Suquia (o Primero), rio Xanaes (o Segundo), rio
Calamuchita (o Tercero), rio Chocancharava (o Cuarto) y rio Popopis (o Quinto), que
nace en las sierras de San Luis, y recorren la provincia en direccion oeste-este. Estos
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rios y sus afluentes presentan maximos caudales durante el verano, con crecidas
violentas e inesperadas tras las lluvias.

La localizacién de estos rios puede verse en el mapa fisico de la provincia de Cérdoba
gue se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Mapa fisico de la provincia de Cérdoba (Fuente: Presidencia de la Nacién -
http://mapoteca.educ.ar/.files/index.html.1.1.html).

La provincia de Cérdoba posee decenas de represas y embalses, los mas importantes
por su volumen de agua o por su espejo de agua son: el Lago San Roque (el mas
antiguo de los embalses de tipo moderno construido en Latinoamérica), dique Los
Molinos, la Vifa, Piedras Moras, embalse Rio Tercero (este embalse es el mayor de la
Provincia y el mas importante) y Cruz del Eje. Su localizacién también puede verse en la
Figura 4.

Estos embalses son multifuncionales: sirven de reservorios de agua dulce, producen
energia hidroeléctrica, regulan los caudales hidricos, aportan aguas para el riego (en
especial si el riego es en zonas de secano), en ellos se practica la piscicultura y
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complementariamente la pesca. Esta puede ser tanto industrial como deportiva,
aunqgue, merced a los paisajes serranos en los que suelen encontrarse, uno de los
mayores valores econdmicos es el turismo al practicarse en ellos actividades balnearias
y deportes nauticos.

En el noreste de la provincia se encuentra la gran laguna de Mar Chiquita. En el sur, el
rio Chocancharava antes de confluir con el rio Calamuchita forma un importante
humedal llamado “Bafados del Saladillo” o de “Loboy”. En el centro sur de la provincia
se encuentra la reserva provincial de flora y fauna Laguna La Felipa, en cercanias de
Ucacha. Mas curiosa es la situacién del rio Popopis, ya que en el sur de la provincia de
Cordoba forma una amplia y muy variable extension de humedales y lagunas conocida
como “Baifados de la Amarga” (antiguamente: “Laguna Amarga”). En ciertas épocas el
mencionado rio Popopis se subsume en dichos banados, y en otras, cuando se
incrementan los caudales las aguas superan los Bafiados de la Amarga vy, sin un cauce
preciso, el rio se une con el rio Salado bonaerense.

1.4. Motivacion del trabajo

Como se explicé en el dltimo parrafo del punto 1.2, para el disefio de infraestructura
hidrica, la informacién histérica de caudales no esta habitualmente disponible y se ve
afectada por la insuficiencia estadistica de los registros histéricos, lo cual lleva a
evaluar indirectamente estos caudales mediante el uso modelos de transformacién
lluvia — caudal (P-Q) alimentados por “Lluvias de Disefio”.

Las lluvias de disefio son eventos hipotéticos que se definen a partir de series
histéricas pluviograficas o en su defecto, series histdricas pluviométricas, sobre las
cuales es necesario aplicar un andlisis estadistico, pero de acuerdo con lo expuesto en
el dltimo parrafo del punto 1.1 es importante tener en cuenta, a la hora de realizar
este andlisis, que la hipdtesis de que las series climaticas son estacionarias ya no
siempre es apropiada.

En funcién de lo anteriormente citado es que surge la idea de evaluar cdmo podria
llevarse a cabo un analisis estadistico de series climaticas no estacionarias (afectadas
por la variabilidad climatica) y cdmo esto afecta al disefio hidrolégico; esto da origen al
objetivo de esta tesis.
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1.5. Objetivos del trabajo

1.5.1. Objetivo general

El objetivo general del trabajo es evaluar los efectos de la variabilidad climatica en la
prediccion de lluvias para disefio en la provincia de Cérdoba. Para ello se analiza
informacién pluviométrica existente en la Provincia de Cérdoba y a partir de ella se
evalla la variabilidad climatica en el territorio y sus efectos en la prediccion de lluvias
para disefio en la provincia.

1.5.2. Objetivos especificos

Para cumplimentar el objetivo general previamente desarrollado es que se plantean
los siguientes objetivos especificos:

e Profundizar sobre conceptos bdsicos de estadistica hidrolégica, haciendo
hincapié en la distinciéon entre el analisis que se debe hacer sobre una serie
estacionaria (andlisis de frecuencia clasico) y una serie no estacionaria (nuevo
paradigma de analisis de frecuencia).

e Recopilar informacién pluviométrica de la provincia de Cdérdoba para ser
analizada al detalle.

e Analizar la evolucidn temporal de diferentes variables para determinar la
existencia de patrones que demuestren la presencia o no de variabilidad
climatica en diferentes zonas de la provincia.

e Definir dos metodologias de trabajo para el disefio hidrolégico de
infraestructura hidrica: una para los casos de series estacionarias y otra para
aquellos casos particulares en que se presenten series no estacionarias.

1.6. Metodologia del informe

En el Capitulo 1 se presenta el marco referencial del informe a través del cual se
definen conceptos fundamentales para el desarrollo del trabajo, vinculados
principalmente con los fendmenos estacionarios y no estacionarios. Ademas, se
describe la zona de estudio y se plantean los objetivos generales y particulares del
trabajo.
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En el Capitulo 2 se presentan conceptos bdsicos sobre hidrologia de disefio, desde la
definicidon de disefio hidroldgico, haciendo énfasis en el concepto de lluvias de disefio,
hasta la descripcion del andlisis estadistico recomendado para el estudio de series
hidroldgicas, tanto estacionarias como no estacionarias.

En el Capitulo 3, se presenta la informacion pluviométrica de la provincia de Cérdoba
que sera analizada, y se describe su localizacidon espacial y su longitud de registro.
Ademas, se definen las variables climaticas que seran analizadas en este trabajo.

En el Capitulo 4, se muestran avances en el analisis estadistico recomendado y se
resume la aplicacion de este a la informacion recopilada. Mientras que en el Capitulo 5
se incorporan dos ejemplos del analisis estadistico completo sobre dos de las
estaciones analizadas, en las que se tienen series sin y con tendencia a lo largo del
tiempo. Ademads, se resumen los principales resultados alcanzados durante este
trabajo.

En el capitulo 6 se proponen metodologias de trabajo para llevar a cabo el disefio
hidrolégico de medidas estructurales y no estructurales para mitigar el riesgo hidrico,
tanto para casos en los que se cuente con series estacionarias como asi también para
casos en los que se cuente con series no estacionarias.

Finalmente, en el Capitulo 7 se resumen las principales conclusiones obtenidas en este
informe. Se presentan también las perspectivas a futuro.
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2. Capitulo 2: Conceptos basicos sobre hidrologia de
diseno.

Como se anticipd, el Disefio Hidrolégico consiste en la estimacidon de los valores
correspondientes a las variables hidroldgicas representativas (caudal, lluvia, etc.) con
fines de disefio. La precisa determinacion del valor de disefio de cada variable
hidroldgica es relevante para el disefio sustentable de infraestructura hidrica ya que
sobredimensionar las obras genera un impacto innecesario sobre el medio ambiente y
es antiecondmico, en tanto que si se subestiman las obras a disefar estas
pueden fallar con resultados catastroficos con un impacto aun mayor para la
sociedad y el medio ambiente, tanto por la pérdida de vidas humanas como de
bienes publicos y privados.

Para el disefio de infraestructura hidrica relacionado a proyectos de hidrologia, la
informacién histérica de caudales no esta habitualmente disponible y se ve afectada
por la insuficiencia estadistica de los registros histdricos, lo cual lleva a evaluar
indirectamente estos caudales mediante el uso modelos de transformacion lluvia —
caudal (P-Q) alimentados por “Lluvias de Disefio”. Este ultimo concepto se desarrolla
en el siguiente punto.

2.1. Lluvias de diseno

Las Lluvias de Disefio son eventos hipotéticos que involucran un conjunto de rasgos de
indole diversa, algunos de los cuales se traducen en variables concretas
interrelacionadas. Esos rasgos o componentes se presentan a continuacion (Caamario
y Daaso, 2003):

e Magnitud: valor que alcanzaria la intensidad precipitada en un punto. La
intensidad, i, se define como el cociente entre la altura de la lamina de lluvia, h,
y la duracién del intervalo que demandd su acumulacidn, d. Es, entonces, un
promedio temporal en ese lapso, estimado para un punto especifico del
espacio. La magnitud se plantea para intervalo fijo (vinculo altura-recurrencia)
si proviene de una serie pluviométrica, con paso de medicién diario, o puede
depender de la duracién.

e Persistencia: duracion del intervalo de lluvia para el cual se predice. Este es un
dato que el proyectista establece, dependiendo de las caracteristicas fisicas de
la cuenca en cuyo cierre quiere estimar el pico de la creciente de proyecto.
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Probabilidad: frecuencia futura estimada o periodo de retorno anual del
evento. Es el otro dato por definir de antemano, en funciéon de la amenaza o
del riesgo asumido. El monto de lluvia se asocia habitualmente a la
probabilidad de ocurrencia, a la frecuencia relativa histérica f (funcion i-d-f) o a
su recurrencia anual, T, (funcién i-d-T). Pero también se puede referir al evento
de mayor magnitud esperable en una regiéon, denominado Valor Limite
Estimado, VLE (en el caso de lluvia, la Precipitacién Maxima Probable, PMP), al
gue no se le puede asignar una probabilidad de ocurrencia.

Ubicacién: posicion donde interesa predecir, en relacién con la red de
medicion. Las ternas de valores para calibrar un modelo idT provienen de
registros continuos o de alta frecuencia; por lo tanto, sélo es posible la
estimacion directa en un pluviégrafo. Si, como es comun, no existe una serie
pluviografica local apta, se necesita transponer la funcién, con técnicas
especificas. En tal caso, un pluviémetro préximo al punto de interés brindaria
informacidn valiosa para la transposicion.

Cuando no lo haya, la Unica opcidn es interpolar entre puestos con datos,
siempre que la densidad de la red y la orografia lo permiten. El valor local de
PMP suele surgir de estimadores regionales. No se transpone dentro de la
misma unidad espacial, sino de una regidon a otra, lo cual es altamente
desaconsejable.

Distribucidn: patrén de variacion temporal interna de la intensidad de lluvia. Es
costumbre deducir los patrones temporales, denominados hietogramas tipo,
de la funcién idT, pero las distribuciones no resultan verosimiles, porque se
mezclan datos de fendmenos de caracteristicas diferentes. También se los
suele definir por sintesis de tormentas histdricas, pero una tormenta es un
fenédmeno hidrometeoroldgico completo, no el suceso requerido para
prediccion.

Atenuacion: reduccién de lluvia local a escala de cuenca, para predecir
descargas. La disminucién del valor de la [damina precipitada depende del area
de la cuenca, A, y de la duracién de la lluvia. La forma usual de representarla es
mediante curvas h-d-A. En lugar de la altura de |lamina, se utiliza a veces el
coeficiente de reduccion areal. Estas funciones son propias de cada regién y
estdn afectadas en especial por su topografia, razén por la cual no es
recomendable su transposicion. Un modo elaborado de reflejar la estructura de
la lluvia es un mapa de isohietas sintéticas, adaptable a la orientacion
geografica dominante de las precipitaciones. Esto sdlo tiene sentido para
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utilizar modelos de transformacion espacialmente distribuidos, sea por el
tamafio del sistema o por el grado de detalle requerido.

Las relaciones idT y el patréon de distribucién temporal de las lluvias, requeridos para
estimar Crecientes de Proyecto, sélo se pueden extraer de extensos registros de alta
frecuencia, normalmente fajas pluviograficas. Aun remplazando caudal por intensidad
de lluvia se continda teniendo un problema en nuestro pais, ya que las series
pluviograficas largas también son escasas. En cambio, es habitual otro dato de lluvia
provisto por pluvidmetros: la ldmina de lluvia diaria.

A partir de esta informacidon es que los técnicos y proyectistas en muchos casos
proceden a la estimacién de caudales de disefio mediante la aplicacion de modelos de
transformacioén lluvia caudal, en los cuales la lluvia de disefio se estima partiendo de
informacién de l[dmina de lluvia diaria cercana a la zona de estudio. Sobre esa
informacién es que se realiza un Analisis de Frecuencia y mediante el mismo se
estiman las relaciones que hay entre una variable hidrolégica de interés y las
diferentes recurrencias.

A continuacion, se detalla la metodologia aplicada sobre las series histdricas para la
realizacion de andlisis de frecuencia.

2.2. Metodologia aplicada sobre las series histéricas para la

realizacion de analisis de frecuencia

El andlisis de frecuencia es una metodologia mediante la cual se ajusta una distribucién
de probabilidad a una serie de observaciones para definir las probabilidades de
sucesos futuros de algunos eventos de interés; es decir, nos permite relacionar una
variable dada con su probabilidad de ocurrencia (y por lo tanto con su periodo de
retorno). El uso de esta metodologia desempefia un papel importante en la practica de
la ingenieria.

Esta metodologia consta de una serie de etapas que deben ser realizadas para poder,
finalmente, relacionar la variable y la probabilidad: (1) Recopilacion y procesamiento
de series; (2) Determinacion del afio hidroldgico; (3) Generacidn de series hidrolégicas;
(4) Verificacion de las series mediante pruebas estadisticas; (5) Estadistica Descriptiva:
determinaciéon de parametros estadisticos; y (6) Estadistica Inferencial: ajuste de
distribuciones de probabilidad.
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Para poder realizar el andlisis de frecuencia cldsico se debe asegurar que la serie
muestral de la que se parte es una variable aleatoria; y para que eso se cumpla deben
verificarse algunas pruebas estadisticas, mas precisamente las pruebas de datos
atipicos, independencia, estacionariedad y homogeneidad.

La prueba de datos atipicos detecta datos que se alejan significativamente de la
tendencia que se observa en el resto de la serie. Se supone que los datos se
encuentran normalmente distribuidos. La retencién o eliminacion de estos datos
puede afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos,
especialmente en muestras pequeiias.

Una serie no es independiente cuando un valor esta ligado al anterior o posterior, y se
observa una correlaciéon entre los valores sucesivos (un ejemplo de serie no
independiente se muestra en la Figura 5).

Figura 5: Ejemplo de serie no independiente. (Fuente: Prof. Camilo Daleles Rennd)

Por otro lado, una serie es no homogénea cuando alguno de sus parametros de
estadistica descriptiva (por ejemplo, su media, desvio, coeficiente de variacién, entre
otros) no permanece constante en el tiempo (un ejemplo de serie no homogénea se
muestra en la Figura 6).

Figura 6: Ejemplo de serie no homogénea debido a variacion de la media (izquierda) y debido a la
variacion del desvio (derecha). (Fuente: Prof. Camilo Daleles Rennd)

Ademas, una serie es no estacionaria si presenta una tendencia temporal significativa
(un ejemplo de serie no estacionaria se muestra en la Figura 7). En la practica, una
serie puede presentar tendencia (y por ende es no estacionaria) debido a diferentes
fendmenos tales como variaciones climaticas o efectos de las actividades humanas
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(por ejemplo, a aprovechamientos hidraulicos, cambios de uso del suelo, urbanizacién,
etc.). Segun la serie de la que se trate, la no estacionariedad puede generar tendencias
ascendentes o descendentes en los registros de datos hidrolégicos extremos.

Figura 7: Ejemplo de serie no estacionaria. (Fuente: Prof. Camilo Daleles Rennd)

A continuaciodn, se detalla la metodologia empleada en el andlisis de frecuencia, con la
finalidad de obtener los valores de las diferentes variables a analizar asociados a
diferentes recurrencias (tiempos de retorno) mediante un analisis regional de variables
hidrometeoroldgicas.

Recopilacion de la informacién meteoroldgica historica.

Se recopila informacidn histérica de variables climaticas de las estaciones instaladas en

la zona de estudio.

Il. Determinacién del afio hidrolégico

Para asegurar que los valores de las series recopiladas son independientes, se

determina como periodo de analisis al afio hidroldgico. Este concepto, se define como

el periodo anual que no fracciona el ciclo estacional de lluvia, pudiendo ser distinto al

afno calendario.

Il Generacion de las series hidroldgicas

Luego de definir el afio hidroldgico se procede a elaborar las series hidrolégicas a ser

analizadas.

V. Verificacidn de hipdtesis basicas.

En primer lugar, se analiza la longitud de cada una se las series. Luego, a cada una de
estas se les realiza pruebas estadisticas para poder conocer si las mismas son
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adecuadas para ser posteriormente analizadas mediante estadistica inferencial,
distinguiéndose para este ultimo analisis dos metodologias de trabajo: una para series
estacionarias y otra para series no estacionarias.

A continuaciodn, se detallan las pruebas estadisticas a aplicar.

Longitud de serie minima.

Para poder analizar los valores de disefo asociados a diferentes recurrencias con su
respectivo grado de incertidumbre, es fundamental la longitud de serie hidroldgica que
se esté analizando. En el Capitulo 2 se incorpora un andlisis complementario a los
realizados por Caamaio y Daaso, (2003); Catalini et al., (2011) y Guillén, (2014) para
definir el criterio de longitud minima de serie.

Presencia de Datos Atipicos.

La prueba de datos atipicos detecta datos que se alejan significativamente de la
tendencia que se observa en el resto de la serie. Se supone que los datos se
encuentran normalmente distribuidos. La retencién o eliminacién de estos datos
puede afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos,
especialmente en muestras pequeiias.

Los procedimientos para tratar estos datos requieren un criterio que involucra
consideraciones matematicas e hidroldgicas. En el presente trabajo se optd por el
empled de la metodologia propuesta por Chow (1959), la cual considera una ecuacién
de frecuencia que puede utilizarse para detectar la presencia de datos atipicos, a
saber:

Y:}_’iKn'Sy (1)

Donde Y es el umbral de dato atipico alto o bajo, en unidades logaritmicas, K;, es un
valor que depende del tamafio de la muestra, el cudl proviene de la distribucion
normal (Tabla 1),y es la media de los logaritmos de la muestra y S, es el desvio

estandar de los logaritmos de la misma.

Tabla 1: Valores Kn para la prueba de datos atipicos (Chow, 1959).

Tamaio de muestra Kn Tamaio de muestra Kn Tamaiio de muestra Kn

n n n
10 2.036 29 2.549 48 2.753
11 2.088 30 2.563 49 2.76
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Tamaiio de muestra Kn Tamaiio de muestra Kn Tamaiio de muestra Kn
n n n
12 2.134 31 2.577 50 2.768
13 2.175 32 2.591 55 2.804
14 2.213 33 2.604 60 2.837
15 2.247 34 2.616 65 2.866
16 2.279 35 2.628 70 2.893
17 2.309 36 2.639 75 2.917
18 2.335 37 2.65 80 2.94
19 2.361 38 2.661 85 2.961
20 2.385 39 2.671 90 2.981
21 2.408 40 2.682 95 3
22 2.429 41 2.692 100 3.017
23 2.448 42 2.7 110 3.049
24 2.467 43 2.71 120 3.078
25 2.486 44 2.719 130 3.104
26 2.502 45 2.727 140 3.123
27 2.519 46 2.736
28 2.534 47 2.744

Para detectar los datos atipicos, se calculan umbrales superiores e inferiores para cada
serie de datos de las estaciones analizadas. Si los logaritmos de los valores en una
muestra son mayores que Y entonces se consideran como datos atipicos altos,
analogamente en el caso de ser menores que Y seran tomados como datos atipicos
bajos.

En sintesis, la metodologia para la deteccidn de los datos atipicos consiste en el andlisis
de las series histdricas correspondientes a las distintas variables de las estaciones
emplazadas en el territorio en estudio. A dichas series se les aplicé el logaritmo
neperiano procediendo a la determinacién de la media py el desvio estandar o.
Aplicando sobre ella la metodologia propuesta por Chow (1959).

El procedimiento consiste en depurar los datos atipicos en caso de que existan y volver
a realizar el analisis; en caso de no encontrar datos atipicos nuevamente la prueba
verifica y se continta. En caso contrario, la prueba no verifica y se descarta los
registros de esta estacion.

Prueba de independencia.

Uno de los requisitos para analizar estadisticamente las series de datos es que los
mismos sean aleatorios. Se busca que la probabilidad de ocurrencia de uno cualquiera
de ellos no dependa de la ocurrencia de los datos que le preceden y que tampoco este
influya a los datos que le siguen o datos futuros. Es decir que para el analisis

Maria Magdalena Baraquet — Maestria en C. de la Ingenieria: Mencién Recursos Hidricos — FCEFyN - UNC

29



Efectos de la variabilidad climdtica en la prediccidn de lluvias para disefio en la provincia de Cérdoba

estadistico se requiere que la muestra esté compuesta por datos independientes de
los demas.

Una de las pruebas estadisticas de independencia que se conoce es la de Wald-
Wolfowitz, que permite verificar la existencia de una autocorrelacion significativa de
primer orden entre las observaciones. Esta prueba contrasta si dos muestras con datos
independientes proceden de poblaciones de la misma distribucidn. Si esto es asi los
parametros poblacionales de ambas muestras son los mismos.

En esta prueba, las hipétesis a contrastar son las siguientes:
HO: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.
H1: 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
numero 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.

n,: numero de éxitos, o de valores superiores a la media.

n,: numero de fracasos, o de valores inferiores a la media.

n: numero 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, o menor o igual al valor critico inferior, la
hipdtesis nula de aleatoriedad puede ser rechazada al nivel de significancia a. Sin

embargo, si Z se encuentra entre estos limites, la hipdtesis nula de aleatoriedad
puede aceptarse.

El valor estadistico Z se determina de la siguiente manera:

Z — R—py (2)

Or
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Donde:

T 3)

(ur=1)(ur=2
or = [E @

Donde el valor del estadistico Z, se contrasta con el valor de tabla de la distribucién
normal para un cierto nivel de significancia establecido.

En el caso que una serie histérica de datos correspondientes a las precipitaciones
maximas anuales no verifique esta prueba, se descarta esa estacion pluviométrica.

Prueba de homogeneidad a escala anual.

La prueba de homogeneidad a escala anual de Wilcoxon permite comprobar si el
promedio de un primer subconjunto de la muestra difiere significativamente del
promedio de un segundo subconjunto de la muestra.

En el caso que una serie histdrica de datos correspondientes a las precipitaciones
maximas anuales no verifique esta prueba, se descarta esa estacidn pluviométrica.

Para efectuar esta prueba se debe sustituir las observaciones de las dos muestras 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 pequeia de las N = N; + N, observaciones
combinadas, el rango 2 se le asigna a la siguiente mas alta y asi sucesivamente, de
modo que el rango N queda asighado a la observacién mas grande. Si varias
observaciones tienen el mismo valor, se asigna a cada una de estas el promedio de los
rangos que, en otra circunstancia, se les habria asignado.

La estadistica de la prueba de Wilcoxon T;, es simplemente la suma de los rangos
asignados 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)

T1+T2= 2

(5)
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De modo que esta ecuacidon puede ser empleada como verificacién del procedimiento
de asignacion de rangos.

La prueba de la hipdtesis nula puede ser de dos extremos o de un extremo,
dependiendo de si se estd probando si las dos medianas de poblacion 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 férmula de aproximacién de muestra grande para probar la
hipoétesis nula:

|z] = A0 (6)

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

Ny-(N+1)
g = 2

(7)
Y la desviacidn estandar de la estadistica de prueba T;, se puede calcular con:

Nl'Nz'(N+1)
12

(8)

Oor1 =

Basandose en el nivel de significacion seleccionado a, la hipdtesis nula puede ser
rechazada si el valor Z calculado cae en la regidn de rechazo apropiada.

Pruebas de estacionariedad.

Las pruebas de estacionariedad se aplican a series hidroldgicas para determinar si las
mismas presentan o no tendencias, dado que uno de los requisitos para analizar
estadisticamente las series de datos es que los mismos no presenten tendencias.

Para poder identificar las tendencias que generan no estacionariedad en series
hidroldgicas, numerosos autores han orientado sus estudios a la identificacion de estas
tendencias en series de variables hidrometeoroldgicas.

La prueba mas utilizada en la identificacion de tendencias en series de variables
hidrometeoroldgicas es la de Mann-Kendall. El inconveniente que presenta es que la
autocorrelacién existente en algunas de estas series afecta los resultados de la prueba,
causando problemas en la deteccion y evaluacion del nivel de significacidon. La
presencia de autocorrelacidn positiva tiende a aumentar la probabilidad de deteccidn
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de tendencia cuando, en efecto, ésta no existe, mientras que la autocorrelacién
negativa tiende a disminuirla (Lépez et al. 2007)

Para corregir este efecto, Hamed y Rao (1998) derivan una relacién tedrica para
calcular la varianza del estadistico de la prueba para datos autocorrelacionados y
proponen la prueba Mann-Kendall modificada; mientras que Yue, et al. (2002b)
presenta una técnica de pre-blanqueo (Tren Free Pre-Whitening —TFPW- por sus siglas
en inglés) que remueve la correlacidn serial sin alterar la tendencia presente en la
serie.

A priori, en este trabajo, la prueba que se utiliza para la identificacion de tendencias en
las series es la de Mann-Kendall. Pero debido a lo que se explicé anteriormente (que la
autocorrelacion existente en algunas de estas series afecta los resultados de esta
prueba) es que se complementan los resultados aplicando también la prueba de Mann-
Kendall modificada y la técnica de pre-blanqueo.

En resumen, la metodologia seguida en esta tesis en lo relacionado a la existencia o no
de series estacionarias es la siguiente:

1. En primer lugar, se aplica la prueba de Mann-Kendall; y si la misma es aceptada
se prosigue con el andlisis de frecuencia clasico.

2. Por el contrario, si la prueba es rechazada se aplica entonces la prueba de
Mann-Kendal modificada y la técnica de pre-blanqueo para verificar Ia
existencia de la tendencia que genera la no estacionariedad. Si estas Ultimas
dos pruebas también son rechazadas, entonces se prosigue con el analisis para
series no estacionarias (que se explica posteriormente). En caso de que al
menos una de estas dos pruebas resulte rechazada, se prosigue también con el
analisis para series no estacionarias.

A continuacidn, se detalla cada una de las pruebas de estacionariedad.
a) Prueba de Mann-Kendall.

En la prueba de Mann-Kendall, para cada dato de la serie, la cual se encuentra
ordenada cronolégicamente, se calcula cuantos datos posteriores son superiores. De
esta forma:

n-1

=2, 5@ (9)
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En donde s(i) es el nimero de los valores de Xj > Xi, siendo i <j <n.

Por otro lado, se determinan cuantos valores posteriores son menores. Los mismos se
determinan de la siguiente manera:

n—1 .
T=),_, td (10)
En donde t(i) es el numero de valores Xj < Xi, siendoi<j<n.

Con los valores de Sy T calculados, se define el indicel =S —T, que debe ser
proximo a cero si se verifica la estacionariedad.

Por lo tanto, se deben verificar las siguientes condiciones:

o [<I.,i(a), o sea que ell calculado sea menor que un valor de I critico
tabulado en funcién del tamafio de la muestra y segun diferentes niveles de
significacion.

e Paratamafios de muestra (n) mayores a 10, el valor del estadistico se aproxima
a una distribucién normal. Por lo que se debe utilizar una forma estandarizada
del estadistico en donde se transforma el indice I en el indice K, definido
como:

— Ieri—1 .
K= (n-(n—l)-(2n+5))0'5 sil>0 (11)
18

K=0 sil = (12)

_ ICTi+1 .
K = —(n-(n—l)-(2n+5))0'5 sil<O (13)
18

Los valores de I.;son obtenidos de una distribucidon Normal, los cuales son
presentados en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores I .,.; para el Test Mann — Kendall (Kendall, 1938).

o 0.01 0.05 0.1

2.33 1.64 1.28

I cri
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b) Prueba de Mann Kendall modificada.

La prueba Mann Kendall modificada para series auto correlacionadas propuesta por
Hamed y Rao (1998) estad basada en la correccién de la varianza de S en funcién del
numero efectivo de observaciones Ng. La varianza modificada (sobre la cual
posteriormente se realiza el mismo test de Mann Kendall para verificar la
estacionariedad) es:

V*(S) = Var(s) Nis (14)

Para calcular la relacién entre N y N, se utiliza la siguiente formula:

N 2
Ns 1+ N-(N—1)-(N-2)

SN =) (N=i—=1) - (N=i-2)-ps() (15)
Donde N es el nimero total de observaciones y ps(i)son los valores significativos de la
funcion de auto correlacion de la serie de los érdenes de las observaciones, calculados
después de remover la tendencia estimada por algin método no-paramétrico robusto
(Sen, 1968).

c) Técnica de pre-blanqueo.

El procedimiento de pre-blanqueo propuesto por Yue et al. (2002b) para eliminar el
efecto de la correlacion serial en la aplicacién de la prueba Mann Kendall es
denominado pre-blanqueo libre de tendencia. Esta técnica propone remover de la
serie estandarizada la tendencia, estimada por algin método robusto (Sen, 1968),
antes de calcular el coeficiente de auto correlacidn de retardo de primer orden (p1). De
esta forma se resuelve el problema de la influencia de la tendencia en la estimacidn del
coeficiente auto correlacion, mientras que la remocion de la tendencia no afecta al
proceso auto-regresivo subyacente.

En primer lugar, se asume que la tendencia es lineal y se elimina de la serie segun:
Siendo X; la serie original ordenada cronolégicamente, a la pendiente del ajuste lineal
hecho a la serie y t la posicion de cada uno de los valores de la serie original ordenada

cronolégicamente (el primer valor tendra t =0, el segundo t=1, y asi
sucesivamente).
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Luego se estima el coeficiente de autocorrelacién de primer orden (p;) de la serie Y; y
si éste no es significativamente distinto de cero, la serie se considera independiente y
la prueba Mann-Kendall se aplica a la serie original para verificar la estacionariedad de
la serie. Si p; es significativamente distinto de cero, la serie Y; se pre-blanquea como:

Y\ =Y —p1 Y (17)

Posteriormente, la tendencia estimada y la serie Y/ compuesta por residuos que deben
ser independientes, se combinan como:

Yt” - Ytl + Tt == Ytl +a-t (18)

Y la prueba Mann-Kendall se aplica a la serie Y’ para verificar |la estacionariedad de la
serie; evitando de esta forma el efecto negativo de la correlacion serial.

V. Andlisis de estadistica descriptiva.

El objetivo de la estadistica descriptiva es extraer la informacion esencial de un
conjunto de datos, describiendo una muestra de datos con un conjunto pequefio de
parametros.

Los principales parametros estadisticos que se calculan para cada serie histdrica son el
maximo, el minimo, la media, el desvio, la varianza, el coeficiente de asimetria y el
coeficiente de curtosis.

VI. Analisis de estadistica inferencial.

En la naturaleza, la mayoria de los fendmenos hidrolégicos constituyen procesos
aleatorios y dado que la planificacidén y el disefio estdn basados en eventos futuros,
cuya magnitud y tiempo de ocurrencia no pueden predecirse, se debe recurrir al
estudio de las probabilidades o frecuencias con que un determinado evento puede ser
igualado o excedido.

La estadistica inferencial estima las caracteristicas estadisticas de una poblacién a
partir del andlisis estadistico de una muestra. La estimacidn de las caracteristicas de la
poblacion se realiza a partir de la determinacion o ajuste de la funcién de distribucion
de probabilidad por métodos empiricos y/o tedricos.
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Una distribucidon de probabilidad es una funciéon que representa la probabilidad de
ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante un ajuste de una distribucion de un
conjunto de datos hidroldgicos, una gran cantidad de informacion estadistica de la
muestra puede resumirse en forma compacta en la funcién y en sus pardmetros
asociados.

Una vez definida la funcion de distribucion de probabilidad éptima para caracterizar la
poblacién, se estiman los valores de las variables para distintas probabilidades de

ocurrencia o periodos de retorno.

Andlisis inferencial de series estacionarias

Cuando se realiza estadistica inferencial sobre una serie estacionaria, se relaciona la
variable analizada con una recurrencia dada; es decir para cada tiempo de retorno el
analisis arroja el valor de la variable con su respectivo intervalo de confianza. Para ello
es que se ajustan funciones de distribucidon de probabilidad sobre la serie analizada (ya
sean empiricas o tedricas). A continuacién, se muestra, de manera gréfica, un ejemplo
de este caso:

+® Weibull

Lognormal
300

250

200

150

100

50

Precipitacion maxima diaria anual
[mm]

0 20 40 60 80 100

T [afios]

Figura 8: Ejemplo de andlisis inferencial de una serie estacionaria de precipitaciones mdximas diarias
anuales.

Para este andlisis el software utilizado se denomina FACETA y fue desarrollado por el
equipo de trabajo del Centro de Estudios y Tecnologia del Agua de la Universidad
Nacional de Cérdoba.

a) Funciones de distribucion de probabilidad empirica.

Los valores extremos son independientes entre si, y es necesario asignar un valor de
probabilidad empirica a cada dato. Para ello se ordenan los N registros historicos de
forma decreciente sin importar la fecha de ocurrencia, y a cada uno de estos registros
se le asigna una probabilidad en funcién del orden m en la lista ordenada.
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Existen varias funciones de distribucion de probabilidad empiricas histéricamente
utilizadas; y una de ellas es la de Weibull (1951), que establecié una funcion de
distribucién de probabilidad empirica en el que la probabilidad de ocurrencia
(porcentaje de veces durante el cual un determinado evento es igual o mayor a la
cantidad indicada) de un evento dado se corresponde con la siguiente expresion:

_ m
T (N+1)

p (19)

Donde N corresponde al nimero total de datos de una serie (afios de registro) ym
representa el nimero de orden de la serie ordenada en forma creciente. Si analizamos
la ecuacion anteriormente mostrada, se observa que la funcién empirica de Weibull
asigna una probabilidad de ocurrencia igual a 1/(N + 1) al mayor de los datos
histéricos y N/(N + 1) al menor. Por otra parte, se llama probabilidad de no
excedencia o no ocurrenciaa 1 — p.

b) Funciones de distribucion de probabilidad tedrica

Después de realizar el ajuste de los datos a una funcién de distribucién de probabilidad
empirica, se ajusta cada serie hidroldgica histérica a diferentes funciones de
distribucién de probabilidad tedricas. Luego se evalia cudl es la mas adecuada para
qgue represente a la poblacion de las distintas variables analizadas de cada estacién
pluviométrica. Algunas de las funciones que se pueden ajustar son: Valores extremos
generalizada -GEV- (por el método de momentos y/o de maxima verosimilitud),
Gumbel (por el método de momentos y/o de maxima verosimilitud), Lognormal (por el
método de mdaxima verosimilitud) y Log Pearson Il (por el método de momentos).

Andlisis inferencial de series no estacionarias

A diferencia del caso anterior, cuando se realiza estadistica inferencial sobre una serie
no estacionaria, se obtienen para diferentes horizontes de tiempo distintas relaciones
entre la variable analizada y el periodo de retorno. Es decir, el andlisis arroja para un
tiempo de retorno, el valor de la variable con su respectivo intervalo de confianza,
pero esta relacién es cambiante para distintos horizontes de tiempo, lo que implica,
qgue la recurrencia de un evento ya no es estdtica en el tiempo, sino que es una
variable dindmica.

Para este analisis el software utilizado se denomina Non-Stationary Extreme Value
Analysis (NEVA) (Cheng y Kouchak - University of California, Irvine - 2014). Si bien sirve
tanto para series estacionarias como no estacionarias, el programa solo fue utilizado
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para estos ultimos casos. La funcién de distribucién de probabilidad tedrica que el
software ajusta a las series es la funcién de Valores Extremos Generalizada (GEV).

La distribucidén GEV es flexible para modelar diferentes comportamientos de extremos
con tres parametros de distribucién 8 = (Y, o, £): (1) el parametro de ubicacién (u)
especifica el centro de la distribucion; (2) el paradmetro de escala (o) determina el
tamafio de las desviaciones alrededor del pardmetro de ubicacién; y (3) el parametro
de forma (§) gobierna el comportamiento de la cola de la distribucion GEV.

En NEVA, se supone que el parametro de ubicacién es una funcién lineal del tiempo
para dar cuenta de la no estacionariedad (20), mientras se mantienen constantes los
pardmetros de escala y forma.

p) =pt+p  (20)

Donde t es el tiempo (en afos), y iy Y Uy, son los parametros. Mientras que NEVA
permite oy € no estacionarios (o (t) = o4 (t) + 00; € (t) = & (t) + €0), en este estudio, solo
se discute la no estacionariedad con respecto a W. La razén principal es que el
modelado de cambios temporales en o y £ requiere de observaciones a largo plazo que
a menudo no estan disponibles para aplicaciones practicas.

Como se mencioné anteriormente, al aplicar analisis de frecuencia a una serie no
estacionaria se obtiene una relacién variable-periodo de retorno que varia para
distintos horizontes de tiempo, un ejemplo de esto se muestra graficamente en la
Figura 9.
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Figura 9: Ejemplo de la variacion de la relacién variable-periodo de retorno para distintos horizontes
de tiempo.
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Lo anterior implica que el periodo de retorno correspondiente a un determinado valor
de la variable analizada cambia a medida que pasa el tiempo (aumentando o
disminuyendo seglin la tendencia de la serie sea decreciente o creciente
respectivamente). Un ejemplo de lo aqui explicado se muestra en la Figura 10.
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Figura 10: Ejemplo de andlisis inferencial de una serie no estacionaria de precipitaciones totales
anuales.

Se puede ver con una linea negra como la serie se comporta a lo largo del tiempo
durante el registro muestreado. Ademas, se ve cémo se va modificando el valor medio
de la variable para diferentes periodos de retorno a medida que pasa el tiempo. Por
ejemplo, un valor de 15 dias lluviosos al mes tenia un periodo de retorno de 5 afios en
el afio 1960, mientras que en el afio 1995 el periodo de retorno de este valor bajé a 2
anos.

Maria Magdalena Baraquet — Maestria en C. de la Ingenieria: Mencién Recursos Hidricos — FCEFyN - UNC

40



C

Informacion pluviométrica analizada




Efectos de la variabilidad climdtica en la prediccidn de lluvias para disefio en la provincia de Cérdoba

3. Capitulo 3: Informacidn pluviométrica analizada.

3.1. Descripcion de los datos pluviométricos analizados.

A continuacion, se describen los datos pluviométricos analizados en este trabajo en
cuanto a su localizacién espacial y su longitud de registro.

Cabe destacar que las estaciones recopiladas en este trabajo forman parte de una
muestra. Se buscaron fuentes de facil acceso que contaran con series de longitudes
importantes y que estén distribuidas (en lo posible) por toda la superficie de la
provincia de Cérdoba.

3.1.1. Localizacién espacial de las estaciones pluviométricas.

Inicialmente, se recopilaron de la Base de Datos Hidroldgica Integrada (BDHI) de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacidn 44 estaciones. De estas 44 estaciones,
22 permanecen activas mientras que el resto no. Por otro lado, de los 22 puestos
activos, 5 de ellos no contaban con datos de pluviometria, por lo tanto, de esta fuente,
se extrajo informacidn de 17 puestos pluviométricos.

De estas 17 estaciones, sélo 8 contaban con informacién pluviométrica actualizada (al
afo 2016). Debido a esta poca cantidad es que se decidié llevar a cabo el analisis sobre
todas (17) las estaciones recopiladas. Estas estaciones se mencionan en la siguiente
tabla (Tabla 3).

Tabla 3:Estaciones pluviométricas recopiladas de la Base de Datos Hidroldgica Integrada de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.

L, . . Aios de registro
Estacion Latitud | Longitud = .
Inicio Fin

1 | El Cajon - Pto. Pereyra -31.443| -64.809 1992 2006
2 |Icho Cruz - Copina -31.575| -64.712 1992 2010
3 | Malambo - El Galpén -31.508 | -64.820 1992 2013
4 | San Antonio - Barrio El Canal -31.447| -64.487 1992 2010
5 | San Antonio - Confluencia Icho Cruz - El Cajon -31.490| -64.639 1992 2010
6 | El Cajon — Pto. Garay -31.415| -64.735 1992 2010
7 | Icho Cruz - Confluencia rios Icho Cruz y Malambo |-31.491 | -64.679 1992 2010
8 | San Antonio - El Condor -31.581| -64.789 1992 2013
9 | El Cajén - Sin Denominacion -31.450| -64.692 1992 2010
10 | Las Tapias - Las Tapias -32.850| -64.950 1993 2016
11 | Grande - Cerro Blanco -32.133| -64.917 1993 2016
12 | Grande - El Manzano -32.367 | -64.883 1989 2016
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L . . Anos de registro
Estacion Latitud | Longitud = :
Inicio Fin
13 | Grande - La Puente -32.333| -64.783 1974 2016
14 | Grande - Lutti -32.300| -64.733 1984 2016
15 | Grande - Pampichuela -32.133| -64.817 1977 2016
16 | Grande - Yacanto -32.100| -64.750 1990 2016
17 | El Durazno - La Florida -32.233| -64.783 1958 2016

Por otro lado, se recopild informacidon de 8 estaciones pertenecientes a la base de
datos del Servicio Meteoroldgico Nacional con informacién actualizada al afio 2016.
Las mismas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4:Estaciones pluviométricas recopiladas de la base de datos del Servicio Meteoroldgico

Nacional.
.. . . Anos de registro
Estacion Latitud | Longitud — =

Inicio Inicio

18 | Cordoba Observatorio -31.421 | -64.199 1956 2016
19 |Villa de Maria del Rio Seco -29.905 | -63.722 1956 2016
20 |Villa Dolores -31.933 | -65.200 1956 2016
21 | Cérdoba Aeropuerto -31.310 | -64.208 1956 2016
22 | Pilar -31.683 | -63.900 1956 2016
23 | Rio Cuarto -33.080 | -64.270 1956 2016
24 | Marcos Juarez -32.700 | -62.170 1956 2016
25 |Laboulaye -34.130 | -63.330 1956 2016

La localizacion de cada una de las estaciones pluviométricas analizadas se puede ver en

la Figura 11.
&5°W 64°W 63°W 62°W
L 1 L L
64°45'0"W 64°30'0"W 84°15'0"W 64°0'0"W
] ]
31515078 =P 31°150"s
= 21 |
30°5- 3055 &
N &
1@ Vil Corgdéba
o © 5 Calogfaz ¢
31°30'0"S @3 @ ® 31°30'0"S:
31754 31°s 8 2
® @
Alta Gracia
32°% 32°% 31°45'0"5 [-31°45'0"S.
Despefiadero
villa Ge refal
a3°s 33% 20900" Eelgran 320000
16
no15@
o @
5 T A
- . - Alfiafuerte
345 345 ape50vs S L32:150°
. - @Kﬂ .- = Referencias
‘-\_ @ @ Estaciones
.
35°§ 35°S . EELROIERE, DeLorme, Mapmylndia
Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, € a0 o and thy 32°30'0"S.
OpenStreetiap contrioutors, and the GIS ot L § user community
User community T —
T T T T 64°45'0"W 84730'0"W 64°15'0"W 64°00"W
J o a .
65"W 64"W 03"W 62°W Kms
— — Kims o 25 0 100
0 100 200 400
Localizacion de las estaciones pluviométricas recopiladas en la Provincia de Cérdoba
Baraquet, Maria Magdalena
Tesis de Maestria "Efectos de la variabilidad climatica en la prediccién de lluvias para disefio en la provincia de Cérdobea”
Universidad Nacional de Cérdoba - Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

Figura 11: Localizacion de las estaciones pluviométricas recopiladas en la Provincia de Cérdoba.
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Lo que se observa es que la mayor cantidad de las estaciones pluviométricas se
concentra en la zona central oeste de la provincia, donde se encuentra el corddén
serrano. Entre estas estaciones se pueden distinguir dos grupos principales: uno de
ellos ubicado hacia el norte y el otro en la zona sur de las sierras.

Por otro lado, 3 de los puestos pluviométricos se encuentran en los extremos y el
centro del rio cuarto, siendo estos los puestos ubicados mas hacia el sur de la
provincia.

En cuanto a la zona norte de la provincia, se logré recopilar informacién sélo de una

estacion pluviométrica (estaciéon 19). Lo mismo ocurre para la zona este del area de
estudio, en la cual se recopilé informacién sdélo de la estacion 24.

3.1.2. Longitud de los registros pluviométricos histéricos recopilados.

La longitud de los registros pluviométricos histéricos se representa de manera grafica
en la Figura 12.
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Figura 12: Longitud de las series de las estaciones pluviométricas recopiladas en la Provincia de
Cordoba.

Como puede verse, la longitud de los registros pluviométricos histéricos en la provincia
de Cérdoba varia desde 14 hasta 60 afios.
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Por otro lado, la longitud de cada una de las series histdricas recopiladas, asi como los
afios en que se iniciaron y finalizaron los registros, y los periodos donde existe faltante
de datos puede verse en la Figura 13.
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Figura 13: Aiio de registro de las estaciones pluviométricas analizadas.

Como se observa, las series mdas extensas son las pertenecientes al Servicio
Meteoroldgico Nacional, que cuentan con datos desde 1956 hasta 2016 (estaciones
desde la 18 hasta la 25 inclusive); por otro lado, la serie mds corta pertenece a la
estacion 1 de la Base de Datos Hidroldgica Integrada, que cuenta con datos desde 1992
hasta 2006.

3.2. Variables analizadas mediante analisis estadistico

De cada estacion recopilada se cuenta con el registro pluviométrico histérico de datos;
hay estaciones en las que la serie esta incompleta, es decir, con periodos intermedios
en los que no se cuenta con datos, mientras que otras series se encuentran completas.

Se analizan cinco variables climaticas relacionadas con la precipitacidon diaria, las cuales
son:

1) Precipitacion mdaxima diaria anual (PMDA): se busca el maximo registro de
precipitacion diaria por cada afio hidroldgico de la serie.
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2) Precipitacion total anual (PTA): se suman las precipitaciones diarias para cada
afio hidroldgico.

3) Dias lluviosos al afio (DLLA): se suman los dias en que hubo precipitaciones
para cada afio hidroldgico.

4) Dias lluviosos al mes (DLLM): se suman los dias en que hubo precipitaciones
para cada mes, luego para cada afio hidrolégico, se busca el valor maximo de
dias lluviosos al mes que se tuvo en ese respectivo afo.

5) Dias consecutivos con lluvia (DCcLL): se cuenta para cada mes la cantidad de
dias consecutivos con lluvia, luego para cada afio hidrolégico, se toma el valor
maximo de dias consecutivos con lluvia que se tuvo para ese respectivo afo.

Teniendo en cuenta que se analizaran 5 variables por estacidn, y que se recopilaron 25
estaciones, se contara, entonces, con 125 series a analizar.
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4. Capitulo 4: Aplicacidon y nuevos avances en el analisis

estadistico recomendado

A continuacidn, se desarrolla el analisis estadistico recomendado en el punto 2.2 sobre
la zona de estudio y se presentan avances realizados dentro de este campo. La
metodologia aplicada se enumera a continuacion:

I.  Recopilacion de la informacién meteoroldgica historica

Se recopild informacidon histérica de ldmina de lluvia diaria en estaciones
pluviométricas instaladas en la provincia de Cdrdoba (ver Figura 11) de la Base de
Datos Hidroldgica Integrada (BDHI) de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la
Nacion y del Servicio Meteoroldgico Nacional.

II.  Determinacion del ano hidroldgico

En este trabajo se definid, a priori, el afio hidrolédgico como el periodo que transcurre
desde el 1 de julio de un afio al 30 de junio del aio siguiente. Luego se verificé que el
periodo de maximos se encuentre centrado en el afio hidrolégico definido en todas las
estaciones pluviométricas analizadas.

lll.  Generacidn de las series hidroldgicas

Luego de definir el afio hidroldgico se procedid a elaborar las series hidroldgicas a ser
analizadas (variables definidas previamente en el punto 3.2). Ante la ausencia de
registros en un determinado periodo del afio se adoptd que si entre los meses de
octubre y abril inclusive, no se contaba con algun dato se prescindiria de ese afio
hidrolégico en la confeccidn de las series, dado que en esos meses podria hallarse la
lluvia mdxima diaria anual.

IV.  Verificacidn de hipdtesis estadisticas basicas

Longitud de serie minima.

A continuacidn, se incorpora un analisis complementario a los realizados por Caamario
y Dasso, (2003); Catalini et al., (2011) y Guillén (2014) para definir el criterio de
longitud minima de serie.
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Lo que se busca determinar es la incertidumbre asociada a una estimacion realizada
para una determinada recurrencia y su variacion respecto a la longitud de la serie
hidroldgica. Para ello, se utilizaron series sintéticas de N valores con una distribucién
de probabilidad lognormal. Se decidié aplicar esta distribucion de probabilidad, dado
que ya se ha demostrado que la incertidumbre debido al tamafio de la muestra es mas
significativa que la incertidumbre generada por el modelo probabilistico utilizado
(Guillén, 2014).

La metodologia aplicada se resume a continuacién:

1. En primer lugar, se generd una serie sintética de 10 000 valores con una distribucidn
de probabilidad lognormal aleatoria con media igual a 100 y desvio 35, ya que de
estudios antecedentes (Guillén, 2018) se ha demostrado que en la Argentina la
mayoria de las estaciones pluviométricas utilizadas para disefio hidrolégico poseen un
coeficiente de variacion (relacion entre el desvio y la media) de la serie de maximos
anuales muy cercano a 0.35.

2. Se aplicé estadistica descriptiva a la serie de 10 000 valores calculandose los
siguientes parametros: maximo, minimo, media, desvio, varianza, coeficiente de
asimetria y curtosis.

3. A partir de los pardmetros estadisticos de la serie previamente estimados se
calcularon los valores (Yr) asociados a diferentes periodos de retorno entre 2 y 10 000
afios utilizando la siguiente expresién definida por Chow (1951):

Yr=pu+or-o (21)

Donde u y o son la media y el desvio, respectivamente, de los logaritmos de la serie
sintética de 10 000 valores; y @1 es el factor de frecuencia de la distribucién de
probabilidad utilizada, la cual en este caso es lognormal y se define segun la expresion
22 (Caamanio Nelli y Garcia, 1997).

@r = 2.58-log T3/ —2.25 (22)

Debido a la extension de la serie aleatoria generada (10 000 valores), es que se
considera que los valores asociados a las diferentes recurrencias (Y;) son la poblacion
de la variable de andlisis; por lo que dichas estimaciones poseen incertidumbre
despreciable. Para asegurar esta hipdtesis es que se ha repetido 1000 veces el mismo
analisis y para cada una de las veces los valores de Y calculados variaron menos de un
1%.

A continuacién, en la Figura 14 se grafican los valores estimados Y asociados a los
diferentes tiempos de retorno de entre 2 y 10 000 afios.
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Figura 14: Valores estimados (Y ) asociados a los diferentes tiempos de retorno (T).

4. Luego se generaron 1000 series de 5000 valores y para cada una de estas series se
determind u, oy @190 = 2.33 (factor de frecuencia de la distribucién de probabilidad
lognormal asociado a un periodo de retorno de 100 afios calculado con la expresiéon
(21)). Con estos parametros se estimd, para cada una de las 1000 series, el valor
asociado a un periodo de retorno de 100 anos aplicando la formula (20). De esta
manera se generaron 1000 estimaciones asociadas a un periodo de retorno de 100
afios (Y100)-

5. Para cada una de las 1000 estimaciones asociadas a un periodo de retorno de 100
afios (Y100), se calculd el tiempo de retorno real (T,.q) a partir de la relacion
presentada en la Figura 14 (realizada a partir del andlisis de la poblacién).

6. Los dos pasos anteriores se repitieron para 1000 series con 10, 15, 20, 30, 50, 100,
200, 500, 1000 y 2000 valores.

7. Para adimesionalizar los resultados alcanzados se definieron las siguientes

variables: N/T yT’"e‘”/T, donde T es el periodo de retorno donde se quiere estimar una

determinada variable, en el trabajo aqui desarrollado es igual a 100 afios.

A continuacidén, en la Tabla 5 y en la Figura 15 se presentan los principales resultados
alcanzados. Para cada una de las longitudes de las series analizadas se presentan las
1000 estimaciones realizadas, su valor mas probable (moda) y los percentiles 5, 50

(mediana) y 95%.
Tabla 5: Relacién entre N/T y T o1/ T.

N/T _ _ Treal/T i

Percentil 5% Percentil 50% Percentil 95% Moda
0.10 0.09 0.78 17.97 0.11
0.15 0.15 0.94 14.69 0.22
0.20 0.17 0.87 7.20 0.26
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N/T . . Treal/T i
Percentil 5% Percentil 50% Percentil 95% Moda
0.30 0.23 0.99 5.31 0.45
0.50 0.32 0.96 3.60 0.66
1 0.45 0.99 2.51 0.72
2 0.55 0.97 1.82 0.81
5 0.69 0.99 1.45 0.91
10 0.76 1.00 1.31 0.95
20 0.83 0.99 1.21 0.96
50 0.88 0.99 1.13 1.01
100 0.92 0.99 1.08 0.97

Lo que se deduce de los resultados logrados es que, tal como se esperaba, a medida
que aumenta la longitud de la serie el intervalo de confianza (definido por los
percentiles 5y 95%) se reduce, es decir que las incertidumbres van decreciendo.

TEORICO = = MEDIA = = PERCENTIL5% = = PERCENTIL 95% MEDIANA MODA

100

10

Treal/T

0.1

0.01

0.1 1 10 100
N/T
Figura 15: Relacion entre N/T y T,oq;/T.

Al analizar los valores mas probables obtenidos para las diferentes longitudes de serie
(es decir las modas), se observa que cuando se estima una variable asociada a una
recurrencia dada, lo mds probable es que la recurrencia real de dicha estimacién sea
menor, lo que llevaria a subdimensionar una infraestructura hidrica dada.

Vale recalcar la importancia del analisis aqui realizado. A partir de ahora, en base a los
resultados obtenidos, conociendo la longitud de la serie hidrolégica a utilizar, y
definiendo el periodo de retorno para el cual se quiere estimar el valor de la variable
hidroldgica, se puede determinar la incertidumbre que presenta ese valor asociado a
ese tiempo de retorno. A continuacidn, se presenta una aplicacién de la herramienta
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desarrollada, mostrando mediante un ejemplo como puede estimarse dicha
incertidumbre.

Aplicacién de la herramienta desarrollada

Por ejemplo, si para una determinada variable se tiene una serie hidroldgica de 30
afios y se quiere estimar su valor para un periodo de retorno de 100 aios, la relacidon
N /T resulta igual a 0.3. En base a los resultados obtenidos anteriormente se puede
decir que, lo mas probable (moda) es que el valor asociado a 100 afios de recurrencia
estimado corresponda realmente a un periodo de retorno de 45 afios, pero si se tienen
en cuenta los percentiles 5 y 95, ese valor podria corresponder a un periodo de
retorno de entre 23 y 531 afios.

Sin fuese igual a 30 y se quisiera estimar el valor asociado a un periodo de retorno de
50 afios (N/T = 0.6), lo mas probable es que el valor estimado para esa recurrencia
corresponda realmente a un periodo de retorno de 48 afos, pero esa estimacion
podria corresponder a un periodo de retorno de entre 16 y 180 afios (intervalo
definido por los percentiles 5y 95 respectivamente).

Presencia de Datos Atipicos.

Del total de las series que fueron sometidas a la prueba de datos atipicos de Chow,
nueve no pasaron por esta prueba, por lo que fueron desechadas. Las mismas
corresponden a las siguientes estaciones y variables:

Estacién 2: Icho Cruz — Copina, variable Precipitacion Total Anual.

e Estacion 3: Malambo — El Galpdn, variable Dias Lluviosos al Afio.

e Estacidn 6: El Cajon — Pto. Garay, variable Dias Lluviosos al Mes.

e Estacidn 8: San Antonio — El Céndor, variable Precipitacién Total Anual.

e Estacidn 12: Grande — El Manzano, variables Precipitacion Maxima Diaria Anual
y Dias Lluviosos al Mes.

e Estacion 14: Grande — Lutti, variables Precipitacion Maxima Diaria Anual vy
Precipitacién Total Anual.

e Estacion 18: Cordoba — Observatorio, variable Dias Lluviosos al Afio.
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Dicha eliminacidn representa el 7.2% de las estaciones disponibles.

Prueba de independencia.

Las 116 series de datos que verificaron la presencia de datos atipicos fueron sometidas
a la prueba de Independencia de Wald-Wolfowitz. Del total de registros analizados tres
no pasaron la prueba, lo cual constituye el 2.6% del total de series en las que se
verificaron la presencia de datos atipicos. Las series descartadas corresponden a las
siguientes estaciones y variables:

e Estacion 13: Grande — La Puente, variable Dias Lluviosos al Afo.

e Estacion 14: Grande — Lutti, variables Dias Lluviosos al Ao y Dias Consecutivos
con Lluvia.

Prueba de homogeneidad a escala anual.

Las series restantes (113) fueron sometidas a la Prueba de Homogeneidad de
Wilcoxon. Dos series no pasaron esta prueba por lo que fueron removidas. Estas series
corresponden a las siguientes estaciones y variables:

e Estacidn 9: El Cajon — Sin denominacidn, variable Precipitacion Total Anual.

e Estacidn 15: Grande — Pampichuela, variable Dias Lluviosos al Ano.

Esta eliminacion representa el 1.8% del total de estaciones que pasaron
independencia.

Pruebas de estacionariedad.

Las 111 series que pasaron las pruebas anteriores se sometieron a la prueba de
estacionariedad de Mann-Kendall. Seis de estas series no pasaron dicha prueba, es
decir, presentaron tendencia. Las series que presentaron tendencia corresponden a las

siguientes estaciones y variables:

e Estacion 11: Grande — Cerro Blanco, variable Dias Lluviosos al Afio.

e Estacion 12: Grande — El Manzano, variables Dias Lluviosos al Afo y Dias
Consecutivos con Lluvia.
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e Estacion 14: Grande — Lutti, variable Dias Lluviosos al Mes.

e Estacion 17: El Durazno — La Florida, variables Precipitaciéon Total Anual y Dias
Lluviosos al Mes.

Debido a esto, y segln lo explicado en el punto IV del Capitulo 1, estas series fueron
sometidas a las pruebas de estacionariedad de Mann-Kendall modificada y la técnica
de pre-blanqueo. Estas ultimas pruebas tampoco fueron aceptadas, por lo que sobre

estas series se realizd analisis de estadistica inferencial de series no estacionarias.

V.  Analisis de estadistica descriptiva.

Los pardmetros estadisticos calculados en este trabajo para cada serie histérica
analizada fueron el maximo, el minimo, la media, el desvio, la varianza, el coeficiente
de asimetria y el coeficiente de curtosis.

VI.  Andlisis de estadistica inferencial

En el caso del andlisis de series estacionarias (es decir, las que pasaron el test de
estacionariedad de Mann Kendall) a priori se ajustd la funcién de distribucion de
probabilidad empirica de Weibull (1951); y luego se ajusté a cada serie hidroldgica
histérica analizada las siguientes funciones de distribucién de probabilidad: Valores
extremos generalizada -GEV- (aplicando el método de momentos y de maxima
verosimilitud), Gumbel (aplicando el método de momentos y de mdxima
verosimilitud), Lognormal (método de mdaxima verosimilitud) y Log Pearson Il (método
de momentos). Luego se evalud cudl es la mas adecuada para que represente a la
poblacién de las distintas variables analizadas de cada estacién pluviométrica. Para
este andlisis en este trabajo se aplicé el software FACETA desarrollado por el grupo de
trabajo del Centro de Estudios y Tecnologia del Agua.

Para el analisis de series no estacionarias, en este trabajo se aplicé el software Non-
Stationary Extreme Value Analysis (NEVA) (Linyin Cheng, y Amir Agha Kouchak -
University of California, Irvine).

A continuacién, en el capitulo siguiente se ejemplifica la metodologia aplicada
mediante el andlisis completo de dos de las estaciones recopiladas.
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5. Capitulo 5: Resultados del analisis estadistico de las

series de las estaciones seleccionadas.

En los siguientes apartados se mostrara un analisis completo de dos de las estaciones
seleccionadas, una en la que no se detecté tendencia en ninguna de las variables
analizadas y otra en la que si se detectd tendencias en algunas de las series de las
variables estudiadas.

5.1. Anadlisis de series estacionarias.

A continuacion, se muestra el analisis estadistico completo de una de las estaciones
seleccionadas en la cual ninguna de las variables analizadas presenté tendencia. La
estacion analizada en este apartado es “Cérdoba Observatorio” (estacién nimero 18
en la Tabla 4).

Esta estacidn cuenta con registros histdricos de precipitacion diaria desde el afio 1956
hasta el aflo 2015 sin datos faltantes (60 afios de datos). A continuacidn, se presentan
cada uno de los analisis realizados sobre las diferentes variables de interés:

1. Precipitacién Maxima Diaria Anual.

La serie hidroldgica de precipitaciones maximas diarias anuales analizada es la que se
muestra en la Figura 16. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 32 mm en
el afio 1957 y un maximo de 198 mm en el afio 2003. El valor promedio de la serie es
de 77 mm y posee un desvio estandar de 32 mm.
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Figura 16: Serie de precipitaciones mdximas diarias anuales, Cérdoba Observatorio.
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Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie no se encontré ningun dato
atipico y se verificaron las hipotesis de independencia, estacionariedad vy
homogeneidad. Por lo tanto, no se encontré ningln patrén que muestre variabilidad
en el tiempo.

Debido a que se detectd que la serie era estacionaria mediante la prueba de Mann
Kendall, se procedié al analisis de estadistica inferencial cldsico, que consiste en
relacionar los diferentes valores de la variable con un periodo de retorno. En primer
lugar, se aplica la funcidén de distribucién de probabilidad empirica de Weibull y luego a
partir de los datos obtenidos se determind que la funcidon de distribucién de
probabilidad tedrica que mejor ajusta es la LogNormal. Se puede ver la relacién entre
la variable y las diferentes recurrencias con su respectivo intervalo de confianza en la
Figura 17.

¢ Weibull ====|ogNormal

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

T [afios]

Precipitracion Maxima Diaria Anual

Figura 17: Distribucion de probabilidades de precipitacion mdxima diaria anual, Cordoba
Observatorio.

Al analizar la relacion existente entre la recurrencia y la precipitacién maxima diaria
anual puede verse que la FDP Tedrica LogNormal ajusta bien a los datos empiricos
(Weibull). Se observa que el valor maximo de la serie (198 mm) tiene una recurrencia
del orden de 100 afios o aun mayor.

Otra aclaracion que vale la pena realizar es que ademas se calcularon los intervalos de
confianza (95%) y los mismos se muestran en la figura anterior. Se observa que a
medida que la recurrencia crece la incertidumbre también lo hace y este grado de
incertidumbre también tiene que ver con la longitud de la serie de la muestra (a mas
datos siempre es menor el intervalo de confianza). Se puede ver que para 100 afios la
incertidumbre relativa (que surge de calcular la diferencia entre el valor del intervalo y
el valor medio y dividir esa diferencia por el valor medio) es del 21%, para 50 afos es

Maria Magdalena Baraquet — Maestria en C. de la Ingenieria: Mencién Recursos Hidricos — FCEFyN - UNC

57



Efectos de la variabilidad climdtica en la prediccidn de lluvias para disefio en la provincia de Cérdoba

del 19%, para 25y 20 afios es del 17%, para 10 afos es del 15%, para 5 afios es del 12%
y para 2 ainos es de 11%.

A continuacién, en la Tabla 6, se presentan los valores de precipitacion maxima diaria
anual obtenidos a partir de la funcién LogNormal con sus respectivos intervalos de
confianza.

Tabla 6: Valores de precipitaciones mdximas diarias anuales, Cordoba Observatorio.

T Intervalo Inferior Valor Medio Intervalo Superior
[afios] [mm]
2 64.7 715 79.1
5 88.7 99.7 112.0
10 103.8 118.9 136.1
20 117.8 137.5 160.4
25 122.2 143.4 168.3
50 135.5 161.8 193.1
100 148.5 180.2 218.7

2. Precipitacion Total Anual.

La serie hidroldgica de precipitaciones totales anuales analizada es la que se muestra
en la Figura 18. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 246 mm en el afio
1957 y un maximo de 1237 mm en el afio 1999. El valor promedio de la serie es de 786
mm y posee un desvio estandar de 183 mm.

1400

Jury
o)
o
=]

-_—

1000 f

800 - —

600

400

Precipitacion Total Anual [mm]

200

0 T T T T T T ]
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Afio Hidrolégico

Figura 18: Serie de precipitaciones totales anuales, Cérdoba Observatorio.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie se encontré un dato atipico
correspondiente a 246 mm en el afio 1957. Este ultimo dato fue eliminado de la serie y
se aplicd nuevamente el test el cual no arrojé ningun otro dato atipico. En base a esto
ultimo, la serie que finalmente fue analizada contaba 59 datos, con un minimo de 486
mm en el afio 1975, y un maximo de 1237 en el afio 1999. El valor promedio de la serie
es de 795 mm y posee un desvio estandar de 170 mm. Por otro lado, se verificaron las
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hipdtesis de independencia, estacionariedad y homogeneidad. Por lo tanto, no se
encontrd ningln patron que muestre variabilidad en el tiempo.

Debido a que se detectd que la serie era estacionaria mediante la prueba de Mann
Kendall, se procedié al analisis de estadistica inferencial cldsico, que consiste en
relacionar los diferentes valores de la variable con un periodo de retorno. En primer
lugar, se aplica la funcidn de distribucidn de probabilidad empirica de Weibull y luego a
partir de los datos obtenidos se determiné que la funcidn de distribucion de
probabilidad tedrica que mejor ajusta es la LogNormal.

Se puede ver la relacién entre la variable y las diferentes recurrencias con su
respectivo intervalo de confianza en la Figura 19.
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Figura 19: Distribucion de probabilidades de precipitacion total anual, Cérdoba Observatorio.

Al analizar la relacién existente entre la recurrencia y la precipitaciéon total anual se
puede ver que la FDP Tedrica LogNormal ajusta bien a los datos empiricos (Weibull). Se
observa que el valor maximo de la serie (1237 mm) tiene una recurrencia del orden de
los 60 afios.

Otra aclaracion que vale la pena realizar es que ademas se calcularon los intervalos de
confianza (95%) y los mismos se muestran en la figura anterior. Se observa que a
medida que la recurrencia crece la incertidumbre también lo hace y este grado de
incertidumbre también tiene que ver con la longitud de la serie de la muestra (a mas
datos siempre es menor el intervalo de confianza). Se puede ver que para 100 afios la
incertidumbre relativa (que surge de calcular la diferencia entre el valor del intervalo y
el valor medio y dividir esa diferencia por el valor medio) es del 11%, para 50 afios es
del 10%, para 25 y 20 afios es del 9%, para 10 anos es del 8%, para 5 afios es del 7% vy
para 2 afios es de 6%.
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A continuacién, en la Tabla 7, se presentan los valores de precipitaciéon total anual
obtenidos a partir de la funciéon LogNormal con sus respectivos intervalos de confianza.

Tabla 7: Valores de precipitaciones totales anuales, Cordoba Observatorio.

T Intervalo Inferior | Valor Medio | Intervalo Superior
[aios] [mm]
2 735.7 777.2 821.1
5 873.1 930.6 992.0
10 950.8 1024.0 1102.8
20 1018.4 1108.0 1205.5
25 1038.7 1133.7 1237.4
50 1098.5 12104 1333.7
100 1154.5 1283.4 1426.7

3. Dias lluviosos al afio.

La serie hidroldgica de dias lluviosos al afio analizada es la que se muestra en la Figura
20. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 39 dias lluviosos en el afio 1957
y un maximo de 114 dias lluviosos en el afio 1997. El valor promedio de la serie es de
87 dias lluviosos al afio y posee un desvio estandar de 14 dias.
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Figura 20: Serie de dias lluvioso al aio, Cordoba Observatorio.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie se encontré un dato atipico
correspondiente a 39 dias en el afio 1957. Este ultimo dato fue eliminado de la serie y
se aplicd nuevamente el test el cual arrojéo un nuevo dato atipico (55 dias en el afio
1958), por lo tanto, esta serie se descartd y no se llevd a cabo el analisis.

4. Dias lluviosos al mes.

La serie hidrolégica de dias lluviosos al mes analizada es la que se muestra en la Figura
21. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 10 dias lluviosos al mes en el
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afio 2012 y un maximo de 21 dias lluviosos al mes en el afio 1977. El valor promedio de
la serie es de 15 dias lluviosos al mes y posee un desvio estdandar de 2 dias.
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Figura 21: Serie de dias lluvioso al mes, Cérdoba Observatorio.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie no se encontrd ningln dato
atipico y se verificaron las hipotesis de independencia, estacionariedad vy
homogeneidad. Por lo tanto, no se encontré ningun patréon que muestre variabilidad
en el tiempo.

Debido a que se detectd que la serie era estacionaria mediante la prueba de Mann
Kendall, se procedié al anadlisis de estadistica inferencial clasico, que consiste en
relacionar los diferentes valores de la variable con un periodo de retorno. En primer
lugar, se aplica la funcidn de distribucidn de probabilidad empirica de Weibull y luego a
partir de los datos obtenidos se determind que la funcidon de distribucion de
probabilidad tedrica que mejor ajusta es la LogNormal. Se puede ver la relacién entre
la variable y las diferentes recurrencias con su respectivo intervalo de confianza en la
Figura 22.

Al analizar la relacidn existente entre la recurrencia y los dias lluviosos al mes se puede
ver que la FDP Tedrica LogNormal ajusta bien a los datos empiricos (Weibull). Se
observa que el valor maximo de la serie (21 dias) tiene una recurrencia del orden de
los 60 afios.

Otra aclaracidn que vale la pena realizar es que ademas se calcularon los intervalos de
confianza (95%) y los mismos se muestran en la figura anterior. Se observa que a
medida que la recurrencia crece la incertidumbre también lo hace y este grado de
incertidumbre también tiene que ver con la longitud de la serie de la muestra (a mas
datos siempre es menor el intervalo de confianza). Se puede ver que para 100 y 50
afios la incertidumbre relativa (que surge de calcular la diferencia entre el valor del
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intervalo y el valor medio y dividir esa diferencia por el valor medio) es del 7%, para 25
y 20 afos es del 6%, para 10 afios es del 5%, para 5y 2 afios es del 4%.
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Figura 22: Distribucion de probabilidades de dias lluviosos al mes, Cordoba Observatorio.

A continuacion, en la Tabla 8, se presentan los valores de dias lluviosos al mes
obtenidos a partir de la funcién LogNormal con sus respectivos intervalos de confianza.

Tabla 8: Valores de dias lluviosos al mes, Cordoba Observatorio.

T Intervalo Inferior | valor Medio | Intervalo Superior
[afios] [dias]
2 - 15 -
5 - 17 -
10 17 18 19
20 18 19 20
25 18 19 20
50 19 20 21
100 19 21 22

5. Dias consecutivos con lluvia.

La serie hidroldgica de dias consecutivos con lluvia analizada es la que se muestra en la
Figura 23. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 4 dias consecutivos con
lluvia en los afios 1958, 1967, 1988, 1993, 1994 y 1996, y un maximo de 14 dias
consecutivos con lluvia en el afio 1977. El valor promedio de la serie es de 6 dias
consecutivos con lluvia y posee un desvio estandar de 2 dias.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie se encontré un dato atipico
correspondiente a 14 dias en el aino 1957. Este ultimo dato fue eliminado de la serie y
se aplicd nuevamente el test el cual no arrojé ninglin otro dato atipico. En base a esto
ultimo, la serie que finalmente fue analizada contaba 59 datos, con un minimo de 4
dias en los afios 1958, 1967, 1988, 1993, 1994 y 1996, y un maximo de 10 dias en el
afo 2002. El valor promedio de la serie es de 6 dias y posee un desvio estandar de 1
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dia. Por otro lado, se verificaron las hipdtesis de independencia, estacionariedad vy
homogeneidad. Por lo tanto, no se encontrd ningln patréon que muestre variabilidad
en el tiempo.
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Figura 23: Serie de dias consecutivos con lluvia, Cordoba Observatorio.

Debido a que se detectd que la serie era estacionaria mediante la prueba de Mann
Kendall, se procedié al analisis de estadistica inferencial cldsico, que consiste en
relacionar los diferentes valores de la variable con un periodo de retorno. En primer
lugar, se aplica la funcidn de distribucidn de probabilidad empirica de Weibull y luego a
partir de los datos obtenidos se determind que la funcidon de distribucion de
probabilidad tedrica que mejor ajusta es la LogNormal. Se puede ver la relacién entre
la variable y las diferentes recurrencias con su respectivo intervalo de confianza en la
Figura 24.

Al analizar la relacién existente entre la recurrencia y los dias consecutivos con lluvia
puede verse que la FDP Tedrica LogNormal ajusta bien a los datos empiricos (Weibull).
Se observa que el valor maximo de la serie (10 dias) tiene una recurrencia del orden de
60 anos.

Otra aclaracion que vale la pena realizar es que ademas se calcularon los intervalos de
confianza (95%) y los mismos se muestran en la figura anterior. Se observa que a
medida que la recurrencia crece la incertidumbre también lo hace y este grado de
incertidumbre también tiene que ver con la longitud de la serie de la muestra (a mas
datos siempre es menor el intervalo de confianza). Se puede ver que para 100 afios la
incertidumbre relativa (que surge de calcular la diferencia entre el valor del intervalo y
el valor medio y dividir esa diferencia por el valor medio) es del 12%, para 50 afios es
del 11%, para 25 afios es del 10%, para 20 afios es del 9%, para 10 afios es del 8%, para
5 afios es del 7% y para 2 aiios es de 6%.
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Figura 24: Distribucion de probabilidades de dias consecutivos con lluvia, Cérdoba Observatorio.

A continuacion, en la Tabla 9, se presentan los valores de dias consecutivos con lluvia
obtenidos a partir de la funcién LogNormal con sus respectivos intervalos de confianza
en forma de tabla.

Tabla 9: Valores de dias consecutivos con lluvia, Cérdoba Observatorio.

T Intervalo Inferior ‘ Valor Medio ] Intervalo Superior
[afios] [dias]
2 - 6 -
5 - 7 -
10 7 8 9
20 8 9 10
25 8 9 10
50 9 10 11
100 9 10 11

5.2. Andlisis de series no estacionarias.

A continuacion, se muestra el andlisis estadistico completo de una de las estaciones
seleccionadas en la cual algunas de las variables analizadas presentaron tendencia. La
estacion analizada en este apartado es “El Durazno - La Florida” (estacion numero 17
en la Tabla 3).

Esta estacidn cuenta con registros histdricos de precipitacion diaria desde el afio 1958
hasta el afio 2015 con datos faltantes en los afios 1963, 1968, 1984, 1985, 1988, 1989,
1990, 1991 y 1992 (49 anos de datos).

A continuacion, se presentan cada uno de los analisis realizados sobre las diferentes
variables de interés.
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1. Precipitacion Maxima Diaria Anual.

La serie hidroldgica de precipitaciones maximas diarias anuales analizada es la que se
muestra en la Figura 25. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 34 mm en
el afio 2004 y un maximo de 178 mm en el afio 1999. El valor promedio de la serie es
de 89 mm y posee un desvio estandar de 33 mm.
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Figura 25: Serie de precipitaciones mdximas diarias anuales, El Durazno-La Florida.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie no se encontrdé ningun dato
atipico y se verificaron las hipdtesis de independencia, estacionariedad vy
homogeneidad. Por lo tanto, no se encontrd ningun patréon que muestre variabilidad
en el tiempo.

Debido a que se detectd que la serie era estacionaria mediante la prueba de Mann
Kendall, se procedié al analisis de estadistica inferencial clasico, que consiste en
relacionar los diferentes valores de la variable con un periodo de retorno. En primer
lugar, se aplica la funcidn de distribucidn de probabilidad empirica de Weibull y luego a
partir de los datos obtenidos se determind que la funcidon de distribucion de
probabilidad tedrica que mejor ajusta es la Gumbel por el método de Maxima
Verosimilitud. Se puede ver la relacién entre la variable y las diferentes recurrencias
con su respectivo intervalo de confianza en la Figura 26.

Al analizar la relacidn existente entre la recurrencia y la precipitacion maxima diaria
anual se puede ver que la FDP Tedrica GEV por el Método de Maxima Verosimilitud
ajusta bien a los datos empiricos (Weibull). Se observa que el valor maximo de la serie
(178 mm) tiene una recurrencia del orden de los 50 afios.
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Figura 26: Distribucion de probabilidades de precipitacion mdxima diaria anual, El Durazno-La Florida.

Ademas, se calcularon los intervalos de confianza (95%) y los mismos se muestran en la
figura anterior. Se observa que a medida que la recurrencia crece la incertidumbre
también lo hace y este grado de incertidumbre también tiene que ver con la longitud
de la serie de la muestra (a mas datos siempre es menor el intervalo de confianza). Se
puede ver que para 100 afos la incertidumbre relativa (que surge de calcular la
diferencia entre el valor del intervalo y el valor medio y dividir esa diferencia por el
valor medio) es del 18%, para 50 afios es del 17%, para 25 es del 16%, para 20 afos es
del 15%, para 10 afios es del 14%, para 5 afios es del 12% y para 2 afios es de 9%.

A continuacion, en la Tabla 10, se presentan los valores de precipitacién maxima diaria
anual obtenidos a partir de la funcién Gumbel por el método de Maxima Verosimilitud
con sus respectivos intervalos de confianza.

Tabla 10: Valores de precipitaciones mdximas diarias anuales, El Durazno-La Florida.

T Intervalo Inferior ‘ Valor Medio ‘ Intervalo Superior
[afios] [dias]

2 73.0 81.7 90.4

5 96.4 109.8 123.2

10 112.7 129.9 147.1

20 129.5 150.5 171.6

25 135.1 157.3 179.6

50 153.0 179.2 205.4

100 172.2 202.2 2323

2. Precipitacion Total Anual.

La serie hidroldgica de precipitaciones totales anuales analizada es la que se muestra
en la Figura 27. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 517 mm en el afio
1962 y un maximo de 1727 mm en el afio 1999. El valor promedio de la serie es de 998
mm y posee un desvio estdndar de 238 mm.
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Figura 27: Serie de precipitaciones totales anuales, El Durazno-La Florida.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie no se encontré ningin dato
atipico y se verificaron las hipdtesis de independencia y homogeneidad, pero no se
verifico la hipdtesis de estacionariedad.

Luego de que la serie rechazé el test de Mann-Kendall, se sometidé a la misma a la
prueba de Mann-Kendall modificada y a la técnica de pre-blanqueo de manera tal de
verificar si la no estacionariedad arrojada por Mann-Kendall era correcta. La prueba de
Mann-Kendall modificada arrojé como resultado que no existe una tendencia en la
serie, caso contrario ocurrié con la técnica de pre-blanqueo que indicd que existe una
tendencia en la serie analizada, por lo tanto, se procedid a realizar el analisis de serie
no estacionaria mediante la utilizacién del Software NEVA.

En la Figura 28 se muestra la variacion del valor medio de la variable para diferentes
periodos de retorno a medida que pasa el tiempo, resultado que se obtiene al realizar
el analisis no estacionario de la serie.

Se puede ver con linea negra como la serie de precipitacion total anual se comporta a
lo largo del tiempo, desde el afio 1958 hasta el afio 2015 (registro muestreado).
Ademas, se ve cdmo se va modificando el valor medio de la variable para diferentes
periodos de retorno a medida que pasa el tiempo. Por ejemplo, un valor de 1500 mm
tenia un periodo de retorno de 50 afios en el afio 1975, mientras que en el afio 2002 el
periodo de retorno de este valor bajé a 25 afios.
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Figura 28: Relacion entre precipitacion total anual y periodo de retorno a lo largo del tiempo, El
Durazno-La Florida.

A continuacién, en la Figura 29 se muestran para 3 horizontes de tiempo dado como
varia la relacién entre la variable y el tiempo de retorno con su respectivo intervalo de
confianza.

2900 - 2017 2050 s 2100

2700 - [P
2500 -
2300 -
2100 - e mmm—————"
1900 -
1700
1500 -
1300 A {
1100

900 T 1 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Precipitacién Total Anual [mm]

Tiempo de retorno (afios)

Figura 29: Relacién entre precipitacion total anual y periodo de retorno para diferentes horizontes de
tiempo, El Durazno-La Florida.

Lo que se puede ver es que en la actualidad (afio 2017) para un periodo de retorno de

50 afos se asocia un valor de 1680 mm, mientras que para el afio 2050 se espera que

este valor aumente a 1815 mm y para el afio 2100 llegue a 2020 mm. Es decir, para un

mismo periodo de retorno el valor de precipitacién total anual aumenta.

3. Dias lluviosos al afio.

La serie hidroldgica de dias lluviosos al afio analizada es la que se muestra en la Figura
30. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 22 dias lluviosos en el afio 1962
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y un maximo de 90 dias lluviosos en el afio 1974. El valor promedio de la serie es de 59
dias lluviosos al afio y posee un desvio estandar de 14 dias.
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Figura 30: Serie de dias lluvioso al afio, El Durazno-La Florida.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie se encontré un dato atipico
correspondiente a 22 dias en el afio 1962. Este ultimo dato fue eliminado de la serie y
se aplicd nuevamente el test el cual no arrojé ningun otro dato atipico. En base a esto
ultimo, la serie que finalmente fue analizada contaba 48 datos, con un minimo de 33
dias en el afio 1959, y un maximo de 90 dias en el afo 1974. El valor promedio de la
serie es de 60 dias y posee un desvio estandar de 13 dias. Por otro lado, se verificaron
las hipdtesis de independencia, estacionariedad y homogeneidad. Por lo tanto, no se
encontrd ningln patrén que muestre variabilidad en el tiempo.

Debido a que se detectd que la serie era estacionaria mediante la prueba de Mann
Kendall, se procedié al anadlisis de estadistica inferencial clasico, que consiste en
relacionar los diferentes valores de la variable con un periodo de retorno. En primer
lugar, se aplica la funcidn de distribucion de probabilidad empirica de Weibull y luego a
partir de los datos obtenidos se determind que la funcion de distribucion de
probabilidad tedrica que mejor ajusta es la GEV por el método de Mdxima
Verosimilitud. Se puede ver la relacidén entre la variable y las diferentes recurrencias
con su respectivo intervalo de confianza en la Figura 31.

Al analizar la relacién existente entre la recurrencia y los dias lluviosos al afio se puede
ver que la FDP Tedrica GEV por el Método de Maxima Verosimilitud ajusta bien a los
datos empiricos (Weibull). Se observa que el valor maximo de la serie (90 dias) tiene
una recurrencia del orden de los 100 afios.
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Figura 31: Distribucion de probabilidades de dias lluviosos al afio, El Durazno-La Florida.

Ademas, se calcularon los intervalos de confianza (95%) y los mismos se muestran en la
figura anterior. Se observa que a medida que la recurrencia crece la incertidumbre
también lo hace y este grado de incertidumbre también tiene que ver con la longitud
de la serie de la muestra (a mds datos siempre es menor el intervalo de confianza). Se
puede ver que para 100 afos la incertidumbre relativa (que surge de calcular la
diferencia entre el valor del intervalo y el valor medio y dividir esa diferencia por el
valor medio) es del 63%, para 50 afios es del 53%, para 25 afos es del 44%, para 20
afos es del 42%, para 10 anos es del 34%, para 5 afios es del 27% y para 2 afios es de
20%.

A continuacién, en la Tabla 11, se presentan los valores de dias lluviosos al afo
obtenidos a partir de la funcién GEV por el método de Maxima Verosimilitud con sus
respectivos intervalos de confianza.

Tabla 11: Valores de dias lluviosos al aiio, El Durazno-La Florida.

T Intervalo Inferior | valor Medio | Intervalo Superior
[afios] [dias]
2 50 60 70
5 56 71 86
10 57 77 96
20 57 81 105
25 57 82 107
50 56 85 115
100 54 88 122

4. Dias lluviosos al mes.

La serie hidrolégica de dias lluviosos al mes analizada es la que se muestra en la Figura
32. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 6 dias lluviosos al mes en el
afio 1962, y un maximo de 16 dias lluviosos al mes en los afios 1979 y 1980. El valor
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promedio de la serie es de 11 dias lluviosos al mes y posee un desvio estandar de 2
dias.
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Figura 32: Serie de dias lluvioso al mes, El Durazno-La Florida.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie no se encontré ningin dato
atipico y se verificaron las hipétesis de independencia y homogeneidad, pero no se
verifico la hipdtesis de estacionariedad.

Luego de que la serie rechazé el test de Mann-Kendall, se sometié a la misma a la
prueba de Mann-Kendall modificada y a la técnica de pre-blanqueo de manera tal de
verificar si la no estacionariedad arrojada por Mann-Kendall era correcta. La prueba de
Mann-Kendall modificada arrojé como resultado que no existe una tendencia en la
serie, caso contrario ocurrié con la técnica de pre-blanqueo que indicd que existe una
tendencia en la serie analizada, por lo tanto, se procedid a realizar el analisis de serie
no estacionaria mediante la utilizacion del Software NEVA.

En la Figura 33 se muestra la variacion del valor medio de la variable para diferentes
periodos de retorno a medida que pasa el tiempo, resultado que se obtiene al realizar
el analisis no estacionario de la serie.

Se puede ver con una linea negra como la serie de dias lluviosos al afio se comporta a
lo largo del tiempo, desde el afio 1958 hasta el afio 2015 (registro muestreado).
Ademas, se ve cdmo se va modificando el valor medio de la variable para diferentes
periodos de retorno a medida que pasa el tiempo. Por ejemplo, un valor de 15 dias
lluvioso al mes tenia un periodo de retorno de 50 afios en el afio 1960, mientras que
en el afo 2010 el periodo de retorno de este valor bajo a 5 afios.
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Figura 33: Relacion entre dias lluviosos al mes y periodo de retorno a lo largo del tiempo, El Durazno-
La Florida.

A continuacion, en la Figura 34 se muestran para 3 horizontes de tiempo dado como
varia la relacién entre la variable y el tiempo de retorno con su respectivo intervalo de
confianza.
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Figura 34: Relacion entre dias lluviosos al mes y periodo de retorno para diferentes horizontes de
tiempo, El Durazno-La Florida.

Lo que se puede ver es que en la actualidad (afio 2017) para un periodo de retorno de
50 afios se asocia un valor de 18 dias lluviosos al mes, mientras que para el afio 2050
se espera que este valor aumente a 20 dias lluviosos al mes y para el ano 2100 llegue a
22 dias lluviosos al mes. Es decir, para un mismo periodo de retorno el valor de dias
[luviosos al mes aumenta.
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5. Dias consecutivos con lluvia.

La serie hidroldgica de dias consecutivos con lluvia analizada es la que se muestra en la
Figura 35. Los valores de esta serie varian entre un minimo de 2 dias consecutivos con
lluvia en los anos 1959, 1962, 1968 y 1988, y un maximo de 8 dias consecutivos con
lluvia en el afio 2002. El valor promedio de la serie es de 4 dias consecutivos con lluvia
y posee un desvio estandar de 1 dia.
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Figura 35: Serie de dias consecutivos con lluvia, El Durazno-La Florida.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie no se encontré ningun dato
atipico y se verificaron las hipdtesis de independencia, estacionariedad vy
homogeneidad. Por lo tanto, no se encontré ningun patréon que muestre variabilidad
en el tiempo.

Debido a que se detectd que la serie era estacionaria mediante la prueba de Mann
Kendall, se procedié al analisis de estadistica inferencial cldsico, que consiste en
relacionar los diferentes valores de la variable con un periodo de retorno. En primer
lugar, se aplica la funcidén de distribucién de probabilidad empirica de Weibull y luego a
partir de los datos obtenidos se determind que la funcidon de distribucion de
probabilidad tedrica que mejor ajusta es la LogNormal. Se puede ver la relacion entre
la variable y las diferentes recurrencias con su respectivo intervalo de confianza en la
Figura 36.

Al analizar la relacidn existente entre la recurrencia y los dias consecutivos con lluvia se
puede ver que la FDP Tedrica LogNormal ajusta bien a los datos empiricos (Weibull). Se
observa que el valor maximo de la serie (8 dias) tiene una recurrencia del orden de los
100 afios.
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Figura 36: Distribucion de probabilidades de dias consecutivos con lluvia, El Durazno-La Florida.

Ademas, se calcularon los intervalos de confianza (95%) y los mismos se muestran en la
figura anterior. Se observa que a medida que la recurrencia crece la incertidumbre
también lo hace y este grado de incertidumbre también tiene que ver con la longitud
de la serie de la muestra (a mas datos siempre es menor el intervalo de confianza). Se
puede ver que para 100 afos la incertidumbre relativa (que surge de calcular la
diferencia entre el valor del intervalo y el valor medio y dividir esa diferencia por el
valor medio) es del 17%, para 50 afios es del 15%, para 25 afos es del 14%, para 20
afos es del 13%, para 10 afos es del 12%, para 5 afios es del 10% y para 2 afios es de
8%.

A continuacidn, en la Tabla 12, se presentan los valores de dias consecutivos con lluvia
obtenidos a partir de la funcién la Gumbel por el método de Mdéxima Verosimilitud con
sus respectivos intervalos de confianza.

Tabla 12: Valores de dias consecutivos con lluvia, El Durazno-La Florida.

T Intervalo Inferior | valor Medio | Intervalo Superior

[afios] [dias]
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5.3. Resumen de resultados obtenidos.

A continuacién, en la Tabla 13, se presenta un resumen de los resultados de las
pruebas estadisticas arrojados por las distintas estaciones, para cada una de las
variables analizadas.

Tabla 13: Resumen de los resultados de los test estadisticos sobre cada una de las series analizadas.

Estacion PMDA [mm] | PTA [mm] | DLLA [dias] | DLLM [dias] | DCcLL [dias]
1 El Cajon - Pto. Pereyra \" \" Vv " "
2 Icho Cruz - Copina \" DA Vv " "
3 Malambo - El Galpén Vv Vv DA " "
4 | San Antonio - Barrio El Canal \" \" \" \" \"
5 San Antonio - Confl'u’encia Icho v Vv " Vv Vv
Cruz - El Cajon
6 El Cajén — Pto. Garay Vv Vv Vv DA \"
Icho Cruz - Confluencia rios

7 Icho Cruz y Malambo v v v v v
8 San Antonio - El Condor Vv DA Vv Vv Vv
9 | Elcajon - Sin denominacion \" H \" \" \"
10 Las Tapias - Las Tapias Vv Y Vv Vv Vv
11 Grande - Cerro Blanco \" Vv NVE ({) \" \"
12 Grande - El Manzano DA Vv NVE ({) DA NVE ()
13 Grande - La Puente Vv Y | Vv Vv
14 Grande - Lutti DA DA X NVE (1) X
15 Grande - Pampichuela Y Vv H Vv Vv
16 Grande - Yacanto \Y Y Vv Vv Vv
17 El Durazno - La Florida \" NVE (1) \" NVE (1) \"
18 Cérdoba Observatorio \" \" DA \" \"
19| Villa de Maria del Rio Seco Vv Vv Vv \" \"
20 Villa Dolores Vv \Y Vv \' Vv
21 Cérdoba Aeropuerto Vv Vv Vv \" \"
22 Pilar \' \' Vv \' \'
23 Rio Cuarto Vv \Y Vv Vv \"
24 Marcos Judrez Vv Vv Vv \" \"
25 Laboulaye Vv Vv Vv \" \"
Donde:

PMDA: Precipitacion Maxima Diaria Anual.
PTA: Precipitacion Total Anual
DLLA: Dias Lluviosos al Ano.
DLLM: Dias Lluviosos al Mes.
DCcLL: Dias Consecutivos con Lluvia.
V: verifica independencia, homogeneidad y estacionariedad.
X: no verifica independencia, homogeneidad ni estacionariedad.
DA: no pasa la prueba de datos atipicos.
I: no verifica el test de independencia.
H: no verifica el test de homogeneidad.
NVE: no verifica el test de Estacionariedad:
(1) Presenta tendencia creciente.
() Presenta tendencia decreciente.
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Al analizar la variable Precipitacion Mdxima Diaria Anual, de las 25 estaciones
analizadas, dos series se rechazaron por la presencia de datos atipicos (estaciones 12 y
14); los 23 restantes pasaron todas las pruebas estadisticas que se definieron en el
punto IV. Esto puede verse de manera grafica en la Figura 37.
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Figura 37: Verificacion de estacionariedad para las series de PMDA.

Se observa la localizacion de las 2 estaciones en las cuales no se verificd la prueba de
datos atipicos. Ambas se encuentran en la parte sur de la cuenca alta del Rio Tercero.
En el caso de la estacidn 12 los datos atipicos fueron valores maximos, mientras que en
la estacidon 14 estos datos fueron valores minimos.

Para la variable Precipitacion Total Anual, tres de las series de las 25 estaciones
analizadas se rechazaron por presencia de datos atipicos (estaciones 2, 8 y 14); una de
las series no verificé la prueba de homogeneidad (estaciéon 9) y otra no verificd la
prueba de estacionariedad (estacion 17). El resto de las series verificaron todas las
pruebas. La localizacidn de estas estaciones puede verse en la Figura 38.

Se observa que las 5 series en las que se detectd alguna anomalia se encuentran en la
zona centro oeste de la provincia de Cdrdoba. En la estacién 14 los datos atipicos que
se presentaron fueron valores minimos, al igual que en la estacién 2. Mientras que en
la serie correspondiente a la estacién 8 se encontraron datos minimos y maximos que
resultaron atipicos. Con respecto a la estacién 7, la cual no verificéd la prueba de
homogeneidad, se puede ver en la serie analizada un salto en el afio 1998 dado que en

el mismo hay faltante de datos. Por ultimo, la serie analizada de la estacién 17
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presentd tendencia positiva, esto implica que aumentaria la precipitacion total anual
en ese punto.
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Figura 38: Verificacion de estacionariedad para las series de PTA.

Para el caso de la variable Dias Lluviosos al Afio, se debieron descartar 5 series, 2 por
presentar datos atipicos (estacién 3 y estacion 18), otra por no verificar el test de
independencia (estacién 13), la estacion 14 no verificd ninguna de las pruebas
estadisticas (independencia, homogeneidad y estacionariedad), y la ultima (estacién
15) no verificé la prueba de homogeneidad. De las 20 series restaste hubo 2 que no
verificaron la prueba de estacionariedad (estaciones 11 y 12). El resto de las series
pasaron todas las pruebas estadisticas. Lo mismo se muestra en la Figura 39.

Puede verse que la estacidn 3, en la cual se detectaron datos atipicos, se ubica en la
zona centro oeste de la provincia. El resto de las estaciones en las que no se verificd
alguna prueba se encuentran hacia sur del cordén serrano. Los datos atipicos
encontrados en la serie hidroldgica de la estacién 3 fueron valores minimos. Con
respecto a la estacién 15, la cual no verificd la prueba de homogeneidad, se puede ver
en la serie analizada un salto entre los afios 1990 y 1992 en los cuales existe faltante
de datos. Las estaciones 11 y 12 presentaron tendencia negativa en las series
analizadas, es decir, que la cantidad de dias lluviosos al afio disminuiria en esos puntos.
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Tesis de Maestria "Efectos de la variabilidad climatica en la prediccién de lluvias para disefio en la provincia de Cérdoba”

Al analizar la variable Dias Lluviosos al Mes, de las 25 series analizadas, 2 se rechazaron
por la presencia de datos atipicos, otras 2 no verificaron el test de estacionariedad. El

Figura 39: Verificacion de estacionariedad para las series de DLLA.

resto de las series pasaron las pruebas estadisticas. (Ver localizacion en Figura 40)
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Figura 40: Verificacion de estacionariedad para las series de DLLM.
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Se observa que, de las dos series en las que se encontraron datos atipicos, se
encuentran en la zona centro oeste de la provincia, una mas hacia el norte (estacion 6)
y la otra mas hacia el sur (estacion 12). En ambas series, los datos atipicos
correspondian a 1 valor minimo y 1 un valor maximo.

Con respecto a las estaciones en las cuales las series no verificaron el test de
homogeneidad, se puede ver que ambas se encuentran al sur del corddn serrano.
Ademas, para los dos casos se detectd una tendencia positiva, lo que implica un
aumento de la cantidad de dias lluvioso al mes en esas localizaciones.

Por ultimo, en el analisis de Dias Consecutivos con Lluvia se debidé descartar una serie
por no verificar ninguna de las pruebas estadisticas (estacion 14). De las 24 series
restantes, una no verificd el test de estacionariedad (estacion 12). El resto de las series
verificaron todas las pruebas estadisticas que se aplicaron.

En la Figura 41 se puede ver que las 2 estaciones que presentan alguna anomalia se
encuentran hacia el sur de la zona central oeste de la provincia.

Con respecto a la estacién 12, en la cual la serie no verificé el test de estacionariedad,
se observd una tendencia negativa, es decir, una disminucién de la cantidad de dias
consecutivos con lluvia en esa estacion.
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Figura 41: Verificacion de estacionariedad para las series de DCcLL.
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6. Capitulo 6: Aplicaciones recomendadas al disefio

hidroldgico.

En este apartado se presentan dos metodologias propuestas para el disefio hidroldgico
de medidas estructurales y no estructurales para mitigar el riesgo hidrico; una para el
caso que se cuente con series histéricas de variables hidroldgicas estacionarias y otra
para cuando se presenten series histéricas de variables hidroldgicas no estacionarias.

6.1. Disefio hidroldgico para series estacionarias (DHSE).

A continuacidn, se presenta en forma sintética la metodologia propuesta a aplicar para
el caso de disefio hidrolégico mediante un modelo de transformacion lluvia caudal
cuando se cuenta con series estacionarias de Precipitacion Maxima Diaria Anual.

I.  Delimitacion de cuenca: a través de un modelo digital de terreno (DEM)
obtenido de informacidén satelital y/o topografia de detalle relevada in situ se
procede a delimitar la cuenca y subcuencas.

En funcién del tipo de dato con que se cuente, serd la exactitud de la
delimitacion de cuenca resultante. Aunque la naturaleza digital y simbdlica de
los DEM permite una elevada precisién en la descripcion de los procesos, no
garantiza la exactitud de los resultados, principalmente en zonas de llanura.
Generalmente los DEM funcionan adecuadamente en cuencas de pendientes
medias del orden de 1%, no pasa lo mismo en cuencas de llanura. En este
ultimo caso, para la delimitacién de las cuencas es necesario conocer otra
informacién (tal como rutas existentes, vados, imagenes satelitales) la cual
ayudara a conocer las posibles divisorias de aguas y/o escurrimientos hidricos.

Il.  Determinacion de pardmetros morfométricos de la cuenca: se definen areas,
pendientes de las cuencas; longitudes y pendientes de cauces principales; tipos
de suelo y vegetacion, etc.

lll.  Determinacion de pardmetros hidroldgicos del modelo: en base a informacién
recopilada en el lugar de estudio se definen abstracciones iniciales, tiempos de
concentracion, tiempos de retardo, métodos de transito, y parametros de
pérdidas de cada subcuenca.

IV.  Calibracion de pardmetros hidroldgicos: se calibran los parametros del modelo
en funcién de informacidon de precipitaciones y caudales observados que se
tenga disponible en la zona de estudio.

V. Llluvia de disefio: se definen aqui las lluvias de disefio que seran incorporadas al
modelo de transformacion lluvia - caudal. Se analiza tanto la magnitud de la
[dmina como su distribucién temporal y espacial.
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VI.  Simulacion hidroldgica: se modela la cuenca de interés con los parametros

antes definidos para obtener los caudales de disefio.

VIl.  Resultados de la simulacion: se presentan los hidrogramas obtenidos para

diferentes tiempos de retorno en la cuenca modelada.

VIIl.  Conclusiones y recomendaciones: en base a los resultados obtenidos se

elaboran conclusiones y recomendaciones.

l. Delimitacion de cuenca.

En primera instancia, para delimitar la cuenca de estudio es necesario contar con datos
topograficos en la zona de interés; los cuales se pueden obtener, ya sea, de un modelo
digital de terreno (DEM) obtenido de informacién satelital y/o topografia de detalle
relevada in situ. En el caso del ejemplo de aplicacidn que aqui se presenta, el DEM
implementado fue el SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), el cual presenta datos
topograficos del terreno con una discretizacién espacial de 30 metros y una precision

vertical de 3 metros.

A partir del DEM de la zona de estudio, se realizé la delimitaciéon de la cuenca y la

misma se presenta en la Figura 42.
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Figura 42: Delimitacion de la cuenca analizada para el caso de DHSE.

A continuacién, en la Figura 43, se muestran cada una de las subcuencas definidas en

la cuenca analizada.
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Figura 43: Delimitacion de las subcuencas de la cuenca analizada para el caso de DHSE.

Il.  Determinacion de pardmetros morfométricos de la cuenca

Luego de la delimitacion de las subcuencas se procedié a calcular cada uno de los
parametros presentados en la Tabla 14. Donde: A es el drea de la subcuenca en Km?, L
es la longitud de los tramos por donde el agua escurre en forma de cauce y en forma
de lamina en m; S es la pendiente de los tramos definidos en L en m/m.

Tabla 14: Parametros morfométricos de cada una de las subcuencas de la cuenca analizada para el

caso de DHSE.

Subcuencas A L S
(Km?®) (Km) (m/m)
A 798 F|U'JO en clau.ce 2.81 0.005
Flujo en ldmina 2.06 0.086

j 12. .02
B 33.52 F|U‘JO en clau'ce 94 0.027
Flujo en lamina 2.20 0.065
C 132.98 F|U‘J0 en c’au'ce 28.58 0.041
Flujo en lamina 4.30 0.056
D 46.24 F|U‘J0 en clau'ce 13.50 0.036
Flujo en lamina 6.24 0.056
E 46.95 F|U'J0 en clau.ce 7.43 0.011
Flujo en lamina 3.70 0.018
E 67.80 F|U'JO en clau.ce 10.02 0.025
Flujo en ldmina 3.60 0.049
G 69.01 F|U'JO en clau.ce 13.60 0.062
Flujo en ldmina 7.60 0.069
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Subcuencas A L S

(Km?) (Km) (m/m)

H 39.26 F|U.JO en clau.ce 11.00 0.068
Flujo en ldmina 4.30 0.097

| 49.75 F|U‘JO en c’au‘ce 16.78 0.060

Flujo en lamina 2.60 0.091

] 52 60 F|U‘JO en (Eau‘ce 13.71 0.098
Flujo en lamina 4.00 0.080

K 49.46 F|U‘JO en (Eau‘ce 12.45 0.110
Flujo en lamina 5.00 0.084

Luego se determind el drea de la cuenca en su conjunto, se identificé el cauce principal
de la misma y a partir de este se definieron longitudes y pendientes.

Ill.  Determinacion de parametros hidroldgicos del modelo

Para la determinacidon de las pérdidas en cada una de las subcuencas se aplica el
método de las abstracciones del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) (USDA Soil
Conservation Service, 1972), el cual permite diferenciar la porcidon de lluvia que se
convierte en escorrentia directa y las pérdidas iniciales y por infiltracion. Para la
transformacién de la lluvia efectiva en caudales se utiliza el método del Hidrograma
Unitario Sintético (HU) del SCS (USDA Soil Conservation Service, 1972), cuya
implementacién requiere los parametros hidroldgicos de tiempos de concentracidn
(tc), tiempos de retardo (tr) y el factor de pico (PRF, por sus siglas en ingles). Para el
transito de los hidrogramas en los cauces se aplicard el método de Muskingum (Chow
et al, 1993).

Método de las abstracciones del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

Ante un evento de precipitacidn, la altura de la lamina de exceso de precipitacidon, o
precipitacion efectiva (P,) es siempre menor o igual a la altura de la ldamina de
precipitacion total (P); de manera similar, después de que la escorrentia se inicia, la
profundidad adicional del agua retenida en la cuenca (F,) es menor o igual a alguna
retencion potencial maxima (S). Existe una cierta cantidad de precipitacién (I,),
definida como la abstraccidn inicial antes del encharcamiento, para la cual no ocurrira
escorrentia. Vale aclarar que, en este estudio, el término precipitacion hace referencia
Unicamente a lluvia, es decir a la caida de agua.

Para determinar la ldmina de precipitacién escurrida (P,) se requiere:

e Precipitacion media sobre cada una de las cuencas o subcuencas (P).
e Numero de Curva (CN); parametro requerido para calcular:

o Infiltracién inicial (I,)
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o Retencidn potencial maxima (S).

Finalmente, la precipitacidn escurrida (P,) se calcula como sigue:

— (P_la)z

Fe = P—Ig+S (23)

I,=02-§ (24)
25400

S= v 254 [mm] (25)

El CN contempla varios factores que afectan el porcentaje de lluvia que escurrird
directamente:

> Condicidn antecedente de humedad del suelo al momento de la lluvia de disefio.

La precipitacion efectiva esta afectada por la humedad que tenga el suelo al momento
de recibir la precipitacion. El método de la SCS para determinar las abstracciones tiene
en cuenta este factor al establecer condiciones antecedentes de humedad (AMC)
basado en la precipitacion total en los 5 dias anteriores al evento. El método considera
tres tipologias de condicién de humedad antecedente: seca (I), normal (ll) y humeda
(1) y los clasifica segln la estacién y periodo del afio en la que se esté realizando el
estudio hidroldgico. En la Tabla 15 se presenta a modo de resumen cada una de las
tipologias y la formula de calculo.

Tabla 15: Tipologias y formas de cdlculo para el Numero de Curva (CN).

. , Lamina de lluvia caida durante los 5 dias previos
Tipologia 2
[mm] Forma de calculo
AMC Estacion inactiva Estacion de crecimiento
~ 42-CN(D

Seca | Menor que 12.7 Menor que 35.56 CN(I) = 10— 0.058 - CN(II)
Normal | Il | Entre 12.7y 27.94 Entre 35.56 y 53.34 Tabla

] 23-CN(ID)
Humeda | 1l Mayor que 27.94 Mayor que 53.34 CN(ID) = 10+ 0.13-CN(IT)

» Tipo de suelo.

Para el tipo de suelo, el SCS distingue, en su método, cuatro tipos o grupos
hidrolégicos de suelos, a continuacidn, se caracteriza cada uno de ellos (“Urban
Hydrology for Small Watersheds”):

e Grupo A: tienen un bajo potencial de escorrentia y altas tasas de infiltracion
incluso cuando estan completamente mojados. Consisten principalmente en
arena o grava profunda, bien excesivamente drenada, y tienen una alta tasa de
transmision de agua (mas de 0.30 in/h).
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e Grupo B: tienen tasas de infiltracion moderadas cuando estan completamente
mojados y consisten principalmente en suelos moderadamente profundos a
profundos, moderadamente bien a bien drenados, con texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una tasa
moderada de transmision de agua (0.15-0.30 in/h).

e Grupo C: tienen bajas tasas de infiltracion cuando estdn completamente
mojados y consisten principalmente en suelos con una capa que impide el
movimiento descendente del agua y con textura moderadamente fina a fina.
Estos suelos tienen una tasa baja de transmision de agua (0.05-0.15 in/hr).

e Grupo D: tienen un alto potencial de escurrimiento. Poseen tasas de infiltracién
muy bajas cuando estan completamente mojados y consisten principalmente
en suelos arcillosos con un alto potencial de expansidn, con una capa fredtica
alta permanente, con una capa de arcilla en la superficie o cerca de ella y son
suelos poco profundos sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen
una tasa muy baja de transmisién de agua (0-0.05 in/hr).

En este caso de estudio, para definir los tipos de suelo se utilizaron los mapas de suelo
del INTA. En la Figura 44 se presentan los tipos de suelo en la zona de estudio.
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Figura 44: Tipos de suelo en la cuenca analizada para el caso de DHSE.

De la ultima figura se observa que los principales tipos de suelo en la zona son MIli-6
en la parte alta de la cuenca y EQOIli-2 en la parte baja, cuyas caracteristicas son:

Maria Magdalena Baraquet — Maestria en C. de la Ingenieria: Mencién Recursos Hidricos — FCEFyN - UNC



Efectos de la variabilidad climdtica en la prediccidn de lluvias para disefio en la provincia de Cérdoba

e MIJli-6: excesivamente drenado, somero, franco arenoso en superficie, franco
arenoso en el subsuelo, bien provisto de materia organica, moderada
capacidad de intercambio, muy fuertemente inclinado o colinado, muy
pedregoso, alta susceptibilidad a la erosién hidrica. En base a esto se adopt¢ el

tipo de suelo B.

e EOIi-2: excesivamente drenado, algo somero, areno franco en superficie, areno
franco en el subsuelo, moderadamente pobre en materia orgdnica, moderada
capacidad de intercambio, muy fuertemente inclinado o colinado, alta

susceptibilidad a la erosion hidrica. En base a esto se adoptd el tipo de suelo B.

> Uso de suelo.

Para el uso del suelo se realizd un analisis de imagenes satelitales del terreno (Fuente:
Esri, Digital Globe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID, IGN, and the GIS UserCommunity). En la Figura 45 se presentan los usos de

suelo en la zona de estudio.

Al analizar esta figura, se observa en la cuenca dos tipos principales de usos de suelo:
Combinacién de bosque con césped (medio) y Pastizales (medio), en las zonas bajas y

altas de la cuenca respectivamente.
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Figura 45: Usos de suelo en la cuenca analizada para el caso de DHSE.
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A partir del uso y tipo de suelo, los valores estimados de CN de cada una de las
subcuencas se presentan en la Tabla 16. Vale aclarar que, a priori, las subcuencas se
modelaron con condicion de humedad antecedente intermedia.

Tabla 16: Valores del Nimero de Curva (CN) de las subcuencas pertenecientes a la cuenca analizada

para el caso de DHSE.
Subcuencas Uso de suelo Tipo de suelo CN
A Combinacién de bo.sque con césped B 65
(medio)
B Pastlza.\les B 70
(medio)
C Pastlza?les B 70
(medio)
D Past|z§les B 70
(medio)
E Combinacidn de bqsque con césped B 65
(medio)
E Combinacién de bgsque con césped B 65
(medio)
G Pastlza?les B 70
(medio)
Pastizales
H (medio) B 70
Pastizales
: (medio) B 70
Pastizales
B 7
! (medio) 0
K Past|z§les B 70
(medio)

Es importante destacar que las modificaciones en el uso del suelo, principalmente las
realizadas por el hombre (incremento de la urbanizacién, uso de materiales modernos
de construccién, tala de bosques, creacidon de zonas cultivadas donde no las habia,
etc.) son uno de los factores mds importantes que generan cambios en las
abstracciones iniciales, debido a que estas ultimas dependen del tipo y del uso de
suelo que se tenga en la zona analizada, lo que significa que dependen de los valores
CN que se definan para la zona. Por lo tanto, es importante verificar los usos de suelo,
Yy, en consecuencia, los valores de CN antes de volver a utilizar el modelo calibrado.

Modelo de transformacion lluvia-caudal

Como se menciond anteriormente, para la transformacién de la lluvia efectiva en
caudales se utiliza el hidrograma unitario adimensional del SCS, el cual se define por la
siguiente relacién:
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Qp=PRF-A-Z (26)

p

Donde @, es el caudal pico del hidrograma unitario en ft’/s.; PRF es el porcentaje del
volumen que escurre antes de alcanzar el caudal pico; A es el area de la cuenca en mi’;
Q es el volumen escurrido en pulgadas y t,, es el tiempo al pico del hidrograma unitario
en horas.

El porcentaje del volumen que escurre antes de alcanzar el caudal pico (PRF por sus
siglas en inglés) no es uniforme en todas las cuencas debido a que depende de la
longitud del cauce principal, cobertura del suelo y otras propiedades de la cuenca.
Haciendo variar este factor, se pueden obtener diferentes hidrogramas unitarios
adimensionales del SCS. Se ha encontrado que las cuencas de Ilanura poseen factores
PRF mas bajos (del orden de 100 a 300); mientras que cuencas con mayores
pendientes poseen PRF mas altos (del orden de 400 a mds de 600) (Sheridan et al,
2002).

Para el caso analizado los valores estimados fueron: del orden de 600 a 800 en la parte
alta de cuenca (subcuencas C, G, H, I, J y K), y entre 300 a 550 en la zona baja de la
cuenca (subcuencas A, B, D, Ey F).

Luego, el tiempo de retardo (t;,4) de la cuenca se calcula como el 60% del tiempo de

concentracion de la cuenca (T,), es decir:
tigg = 0.6 T (27)

Es necesario entonces, determinar en primer lugar el tiempo de concentracion de cada
una de las subcuencas.

Roussel et al. 2005 concluye que generalmente la ecuacién de Kirpich, y en particular
la ecuacién de Kerby-Kirpich para estimar el tiempo de concentracién de una cuenca es
adecuada. Esta ecuacidon produce estimaciones de tiempo de concentracidon
consistentes con valores obtenidos en cuencas que fueron calculados a partir de
tormentas reales e hidrogramas de escorrentia. Al aplicar este método para el calculo
deT,, el tiempo total de concentracién se obtiene sumando el tiempo de flujo
superficial t, (Kerby) y el tiempo de flujo en canal t, (Kirpich) (“Hydraulic Design
Manual”, 2016):

T.=t, +t, (28)

Donde:
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tO — KO (LO.N)O.467SO—0.235 (29)
t, = KCLCO.77SC—0.385 (30)

K,: Coeficiente de conversion de unidades. Es igual a 1.44 para unidades del sistema
internacional (SI).

K: Coeficiente de conversidn de unidades. Es igual a 0.0195 para unidades del sistema
internacional (SI)

L,: Longitud del flujo superficial (o flujo en ldminas) en m.
L.: Longitud del flujo en canal en m.

S,: Pendiente de la cuenca adimensional en la zona de flujo superficial en m/m (en el
caso analizado es igual a S)

S.: Pendiente de la cuenca adimensional en la zona de flujo en canal en m/m (en el
caso analizado es igual a S)

N': Coeficiente de retardo del flujo (adimenional). Su valor se obtiene de la Tabla 17.

Tabla 17: Coeficiente de retardo del flujo para la determinacion del tiempo de flujo superficial (t,).
(Fuente: “Hydraulic Design Manual”, 2016)

Coeficiente de retardo

Descripcion generalizada del terreno . .
adimensional

Pavimento. 0.02

Suelo compacto, desnudo, llano. 0.1

Vegetacion pobre, cultivos en hilera cultivados, o superficies 0.2
moderadamente rugosas. '

Pasto, vegetacion media. 0.4

Bosque caducifolio 0.6

Vegetacion densa, bosque de coniferas, o bosque caducifolio con 0.8

hojarasca profunda

Finalmente, para el caso analizado los valores de T, y t,, estimados se muestran en la
Tabla 18.

Tabla 18: Tiempos de concentracion y tiempos de retardo para cada una de las subcuencas
pertenecientes a la cuenca analizada para el caso de DHSE.

Subcuencas T (min) tiqg (min)
A 125 75
B 180 108
C 272 163
D 216 130
E 217 130
F 185 111
G 169 102
H 130 78
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Subcuencas T. (min) tiqg (min)
| 150 90
J 132 79
K 130 78

Para definir el tiempo de concentracién de la cuenca en su conjunto, se realizd el
mismo procedimiento que para cada una de las subcuencas. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Tiempos de concentracion y tiempos de retardo para la cuenca analizada para el caso de
DHSE.

T (min) tiqg (min)

Cuenca
284 170

Modelo de transito

Los parametros necesarios para aplicar el método de Muskingum son Ky X. K puede
asimilarse al tiempo de recorrido de la onda cinematica de un extremo al otro del
tramo estudiado y X es una constante que vale entre 0 y 0.5 (tomando generalmente
valores de entre 0.2 y 0.3); a mayor valor de X menor es la amortiguacion del
hidrograma a lo largo del tramo del cauce. Se adopté un valor de X de 0.3 debido al
bajo nivel de almacenamiento existente en estas cuencas de montana. Para definir el
parametro K se adopté la siguiente metodologia: conociendo la longitud de cada uno
de los transitos y las pendientes de esos tramos se calculé no solo la distancia que
debe recorrer el flujo en cada uno de ellos sino también la velocidad del flujo cuando
escurren los caudales de disefio aplicando la ecuaciéon de Manning estimando el tirante
del rio y a partir de dichos datos se estimo el tiempo de transito en cada tramo.

Tabla 20: Parametros del método de Muskingum para cada uno de los trdnsitos pertenecientes a la
cuenca analizada para el caso de DHSE.

Transito K (hr) X
R1 0.34 0.3
R2 0.48 0.3
R3 0.31 0.3
R4 0.35 0.3
R5 0.06 0.3
R6 0.28 0.3

IV.  Calibracidon de pardmetros hidroldgicos.

Para calibrar el modelo se utilizaron lluvias y caudales registrados en la cuenca de
estudio entre el 28/02 y el 01/03 del afio 2015. A continuacion, en la Figura 46 se
presenta el hietograma registrado y en la Figura 47 algunos caudales aforados durante
dicho evento.
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Figura 46: Hietograma observado en el punto de cierre de la cuenca durante el evento de calibracion.
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Figura 47: Caudales medidos en el punto de cierre de la cuenca durante el evento de calibracion.

Para lograr la calibracién se fueron variando cada uno de los parametros del modelo
hasta obtener un buen ajuste entre los caudales estimados y los simulados. En la
Figura 48 se grafican estos caudales. Vale aclarar que el flujo base en la simulacién fue
modelado.

Lograr un buen ajuste implica que los valores de CN propuestos en el punto Il fueron
bien estimados.
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Figura 48: Comparacion entre hidrograma obtenido de la simulacién del evento de calibracion y los
caudales registrados para el caso de DHSE.

V. Lluvia de diseno.

27/02/2015 0:00

Caudal Simulado

Fecha [dd/mm/afio - hr:min]

01/03/2015 0:00

B Caudal Observado

03/03/2015 0:00
05/03/2015 0:00

07/03/2015 0:00

Calculo de la duracion de la tormenta critica sobre la cuenca

La duracidn critica de la tormenta puede definirse como aquella duracién para la cual
se genera la respuesta mas desfavorable de la cuenca. Para calcular esta duracién, en
primer lugar, se construyd la llamada Curva S, para la cual se considera una lluvia
constante en el tiempo y sin pérdidas, de manera tal que llega un momento para el
cual el caudal de salida permanece constante, ese tiempo se considera como la
duracion critica. De la Figura 49 se puede observar que la duracidén critica es de

aproximadamente 6 horas.
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Figura 49: Curva S para una lluvia constante en el tiempo y sin pérdidas para el caso de DHSE.

13/03/2015 0:00
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Luego, se decidid analizar la relacion entre los caudales picos y las duraciones de
diferentes lluvias, para poder encontrar cual es la duracidon que genera el maximo
escurrimiento en la cuenca. Se analizaron duraciones de lluvia de 3, 6, 9 y 12 horas
para una recurrencia de 50 afios, utilizando para cada una de las subcuencas la serie de
valores de CN que se definié anteriormente.

El método de distribucién temporal elegido para realizar este Gltimo analisis fue el de
distribucién patron de Huff con pico en el 22 cuartil. En este tipo de distribucién
temporal, el hietograma tipo se representa con un patréon adimensional discreto,
dividido en percentiles, generalmente cuartiles (Huff, 1967, 1970) o sextiles, cuya
forma, en especial la posicién de la moda, es determinante en la de la consecuente
crecida. (Caamafio y Daaso, 2003).

En la Figura 50 se muestran las distribuciones patrén definidas por Huff en 1970. Se
grafica el porcentaje de la duracion en abscisas (duracion de la tormenta en relaciéon
con la duracion total del evento) y el porcentaje de precipitacion en ordenadas (ldamina
caida hasta ese momento en relacién a ldmina caida total). En este gréfico se
presentan cuatro curvas segun en cudl de los cuartiles se ubique el pico de la
tormenta.

e da  peesipliegfe

Figura 50: Distribucion temporal patron de Huff (1970) para diferentes tipologias de lluvia.

Al graficar los hidrogramas generados se obtienen los resultados mostrados en la
Figura 51.
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Figura 51: Hidrogramas generados para diferentes duraciones de lluvia para el caso de DHSE.

Al realizar este andlisis, se observa que inicialmente al ir aumentando la duraciéon de la
lluvia aumenta también el caudal pico; pero llega un momento en el que los caudales
comienzan a disminuir. La duracion para la cual se genera el maximo escurrimiento en
la cuenca es la duracidn de la tormenta critica. Lo que de estas simulaciones se deduce
es que la duracién critica es de 6 horas. Por lo tanto, finalmente se adopta como
duracion critica 6 horas. Este valor resultd similar al tiempo de concentracién de la
cuenca, el cual es de aproximadamente 5 horas (284 minutos).

Calculo de la curva IDT

Para poder aplicar el modelo de transformacién lluvia - caudal es necesario conocer la
precipitacion media areal en la cuenca; mas especificamente es necesario contar con la
relacién intensidad — duracién — periodo de retorno (curva idT) de la cuenca.

Para lograr este objetivo, en primer lugar, es necesaria la relacién idT en el punto de
cierre de la cuenca en estudio y luego realizar la atenuacion espacial de la [dmina de
lluvia.

En la Figura 52 se muestra el punto de cierre de la cuenca, el cual coincide con la
estacion de aforos de caudales Ume Pay.

Debido a que esta estacidon no cuenta con informacion pluviografica ni pluviométrica (y
es por ello por lo que no se tuvo en cuenta en el analisis del capitulo anterior); es
necesario aplicar algin método de transposicion para obtener la idT en esta posicién.
En este trabajo se aplica el modelo DIT.
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Figura 52: Punto de cierre de la cuenca de estudio para el caso de DHSE.

La estacion pluviografica de La Suela se selecciond debido a que la cuenca de estudio
se encuentra dentro de la zona de influencia de este pluvidégrafo (Caamafio y Daaso;
2003).

Para la seleccién de la estacion pluviométrica satélite, en primer lugar, en la Figura 52
se observa que las estaciones que forman parte de la zona de estudio son las

siguientes:
o Estacion 11: Grande — Cerro Blanco
o Estacién 12: Grande — El Manzano
o Estacidn 13: Grande — La Puente
o Estacidn 14: Grande — Lutti
o Estacidn 15: Grande — Pampichuela
o Estacién 16: Grande — Yacanto
o Estacién 17: El Durazno — La Florida

Si bien las estaciones 13 y 14 no se encuentran dentro de la cuenca, se toman como
parte de la zona de estudio por su proximidad a la misma. De estas 7 estaciones, 3 no
presentaron tendencia en ninguna de las variables analizadas (estaciones 13, 15y 16).
De estas tres, la mas cercana al punto de cierre es la estacién 15, pero debido a que Ia
gue cuenta con mayor longitud de serie es la estacién 13 se decidio elegir esta estacién
para aplicar el Modelo DIT.

A continuacion, en la Tabla 21 se muestra la idT estimada.
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Tabla 21: Curva idT para la cuenca analizada para el caso de DHSE.

T [afios] 2 5 10 | 20 | 2 50 100
d [min] i [mm/h]

5 132.06 | 16276 | 181.86 | 199.30 | 204.67 | 220.82 | 236.34
10 10326 | 127.27 | 14220 | 15583 | 160.03 | 172.66 | 184.80
15 8713 | 10738 | 119.98 | 13149 | 13503 | 14569 | 155.92
20 76.40 9416 | 10521 | 11529 | 11840 | 127.74 | 136.72
30 62.55 77.09 86.14 94.40 96.94 | 10459 | 111.94
45 50.37 62.09 69.37 76.02 78.07 84.23 90.15
60 42.78 52.73 58.92 64.57 66.31 71.54 76.57
120 27.96 34.46 38.50 42.20 43.33 46.75 50.04
180 21.37 26.33 29.42 32.24 33.11 35.73 38.24

240 17.50 21.57 24.10 26.41 27.12 29.26 31.32
300 14.92 18.38 20.54 22,51 23.12 24.94 26.70
360 13.05 16.08 17.97 19.70 20.23 21.82 23.36
420 11.63 14.34 16.02 17.55 18.03 19.45 20.82
540 9.60 11.83 13.22 14.49 14.88 16.05 17.18
720 7.66 9.44 10.54 11.55 11.87 12.80 13.70
1440 4.32 5.33 5.95 6.52 6.70 7.22 7.73

Atenuacidn espacial de la ldmina de lluvia

Luego de obtener la idT en el punto de cierre de la cuenca en estudio debe realizarse la
atenuacion espacial de la [dmina de lluvia para obtener la precipitacién media areal de
la cuenca. Para realizar esto se utilizé el algoritmo de atenuacidn espacial denominado
CoDA, el cual fue desarrollado y calibrado (Garcia et al., 2000; Catalini et al., 2002;
Catalini y Caamanio Nelli, 2003) en la cuenca serrana del Rio San Antonio de 500 sz,
tras el ensayo de distintos tipos de funciones que ligan el coeficiente de decaimiento
areal, con el area y la duracién de la lluvia.

Si se denomina P, a la ldmina de lluvia futura en la estacidn nucleo (predicha con la

funcidn idT), CDA indica la porcién genérica de P, a emplear como Precipitaciéon Media
Areal estimada PMA, al predecir la creciente de proyecto. De donde resulta:

(31)
Luego:
CDA =100 [252-1438-d‘°-“774 .A—2.1433-d—0-4774]

(32)

Distribucion temporal de la ldmina de lluvia

La intensidad de la lluvia presenta gran variabilidad durante la secuencia temporal de
una tormenta. Conocer esa distribucidn en tormentas intensas es muy importante en
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temas hidroldgicos tales como escorrentia potencial, erosidon de los suelos y fisica de
las lluvias. Constituye, ademas, el dato esencial de entrada a los modelos lluvia
escorrentia. Como la distribucion temporal de la lamina de lluvia cambia de una
tormenta a otra, para caracterizarla se requiere gran cantidad de registros
pluviograficos, de donde se puedan deducir patrones de comportamiento que
permitan su analisis o su uso posterior. La representacidn gréfica, continua o discreta,
de cada uno de esos patrones, se denomina hietograma tipo. (Caamafio y Daaso,
2003).

Los métodos que se utilizan para determinar hietogramas tipo pueden partir de
distribuciones patrén, de la funcion idT o de series histdricas de lluvias intensas. Este
ultimo caso, involucra una serie de decisiones y acciones metodoldgicas, antes vy
durante la sintesis de los eventos.

En este caso se adoptd el método de Bloque Alterno para obtener la distribucién
temporal de la lluvia. En este método es necesario definir previamente la posicién del
pico, esto se obtuvo de un estudio realizado para la localidad de La Suela (Catalini et al,
2011) en el que se compararon distribuciones temporales realizadas a partir de series
histéricas de lluvias intensas (Método de Pilgrim y Método de Huff)

En este ultimo estudio se observd (Figura 53) que el pico de las tormentas para una
duracioén critica igual a 6 horas como es en este caso ocurria en el segundo (Método de
Huff) o en el tercer (Método de Pillgrim) sextil. Teniendo en cuenta que el error
absoluto es menor al aplicar el método de Huff (Tabla 22) se adoptd un coeficiente de
avance igual a 0.33.
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Figura 53: Hietogramas tipo para intervalos de IMA en La Suela.
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Tabla 22: Errores entre los picos de las distribuciones.

Evento Técnica de Huff Técnica de Pilgrim
Sextil % de lamina Error Sextil % de lamina Error
Severo . . . .
pico en el pico absoluto pico en el pico absoluto
IMAO.5 h 4 19.6 3 26
TI0.5alh 4 26.5 -2.95 2 33 -3.95
IMA1h 3 27.5 3 32.1
Tlla2h 2 36 -4.75 2 48 -10.5
IMA2h 3 35 2 42.9
Tl2a3h 3 24.5 12.15 1 50 -5
IMA3 h 2 38.3 1 47.1
TI3a6h 1 38 1.15 1 48 4.4
IMA6 h 2 40 3 57.7
TI>a6h 2 33.3 7.55 3 43 12.3
IMA12 h 1 41.7 1 52.9
TI>a6h 2 333 0.9 3 43 14.25
IMA24h 2 26.7 1 61.6

VI.  Simulacion hidroldgica.

A continuacion, en la Figura 54 se muestra la cuenca modelada en HEC-HMS.

Figura 54: Cuenca modelada en HEC-HMS.
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ViI. Resultados de la simulacion

Una vez calibrado el modelo se procedié a simular eventos de disefio para una
duracién igual a la duracion critica de la lluvia y para diferentes periodos de retorno,
obtenidos a través de la curva idT definida en el punto V. Los hidrogramas resultantes
para los diferentes periodos de retorno se muestran en la Figura 55.

Cabe aclarar que, en este caso, al existir una serie histérica de caudales maximos
instantaneos en el punto de cierre de la cuenca no seria necesario definir lluvias de
disefio, y podrian obtenerse los caudales para los diferentes periodos de retorno
mediante la aplicacion del andlisis de frecuencia a la serie histérica de Caudales
Mdximos Instantdneos (QMI). A pesar de esto, se decidié implementar la metodologia
completa dado que en la mayoria de los casos no se cuenta con informacion histérica
de caudales.
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Figura 55: Hidrogramas obtenidos de la modelacion hidrolégica para diferentes periodos de retorno
para el caso de DHSE.

VIll.  Conclusiones y recomendaciones

Siempre que se cuente con informacion histérica de Caudales Maximos Instantdneos
(QMI) en el punto de cierre de la cuenca la metodologia a aplicar seria realizar un
anadlisis de frecuencia sobre esa serie de caudales de manera tal de obtener como
resultado curvas Caudal Vs. Periodo de retorno (Q-T). A su vez, si se contara con
informacién histdrica de QMI en una cuenca homogénea a la cuenca de estudio podria
aplicarse una regionalizacién de caudales que permita obtener informaciéon en el
punto de cierre de la cuenca en estudio.

En muchos puntos de nuestro pais, la informacion de QMI no existe o es escasa; por lo
gue la metodologia a aplicar es la de generar un modelo de transformacién lluvia
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caudal; en los cuales es fundamental definir eventos hipotéticos denominados “Lluvias
de disefio” de manera tal de aplicar dicho modelo y que permita obtener como
resultado valores de caudal para diferentes periodos de retorno. Esta es la
metodologia que se aplicd anteriormente.

6.2. Disefio hidroldgico para series no estacionarias (DHSNE).

A continuacién, se presenta en forma sintética la metodologia propuesta a aplicar para
el caso de diseno hidroldgico mediante un modelo de transformacién lluvia caudal
cuando se cuenta con series no estacionarias de Precipitacién Maxima Diaria Anual y/o
Dias Lluviosos al Mes, Dias Lluviosos al Afio y/o Dias Consecutivos con Lluvia.

6.2.1. Caso de Precipitacion Maxima Diaria Anual con tendencia.

En las estaciones analizadas para la provincia de Cérdoba no se encontraron casos de
series de Precipitacién Maxima Diaria Anual con tendencia, por lo tanto, para analizar
este caso, se tomd una estacién de la provincia de Salta (Rudolf, 2017) en la que se
detectd una tendencia positiva. La estacidon seleccionada corresponde a Iruya-Poscaya
(Latitud: -22.46; Longitud: -65.08) cuya localizacién se muestra en la Figura 56.
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Figura 56: Localizacion de la estacion pluviométrica Iruya-Poscaya.
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La serie hidroldgica de precipitaciones maximas diarias anuales analizada es la que se
muestra en la Figura 57.
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Figura 57: Serie de precipitaciones mdximas diarias anuales, Iruya Poscaya.

Los valores de esta serie varian entre un minimo de 15 en el afio 1992 y un maximo de
66 mm en el afio 1999. El valor promedio de la serie es de 37 mm y posee un desvio
estandar de 12 mm.

Al aplicar las diferentes pruebas estadisticas a la serie se encontré un dato atipico
correspondiente a 15 mm en el afio 1992. Este ultimo dato fue eliminado de la serie y
se aplicd nuevamente el test el cual no arrojé ningun otro dato atipico. En base a esto
ultimo, la serie que finalmente fue analizada contaba 30 datos, con un minimo de 25
mm en el aino 1995 y un maximo de 66 mm en el afo 1999. El valor promedio de la
serie es de 38 mm y posee un desvio estandar de 12 mm. Por otro lado, se verifico la
hipdtesis de independencia, pero no se verificaron las hipdtesis de estacionariedad y
homogeneidad.

Luego de que la serie rechazara el test de Mann-Kendall, se sometié a la misma a la
prueba de Mann-Kendall modificada y a la técnica de pre-blanqueo de manera tal de
verificar si la no estacionariedad arrojada por Mann-Kendall era correcta. Tanto la
prueba de Mann-Kendall modificada como la técnica de pre-blanqueo indicaron que
existe una tendencia en la serie analizada, por lo tanto, se procedié a realizar el analisis
de serie no estacionaria mediante la utilizacion del Software NEVA.

En la Figura 58 se muestra la variacion del valor medio de la variable para diferentes
periodos de retorno a medida que pasa el tiempo, resultado que se obtiene al realizar
el analisis no estacionario de la serie.
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Figura 58: Valores de probabilidad para series no estacionarias de la precipitacion maxima diaria
anual, Iruya Poscaya.

En la Figura 58 se observa con una linea negra la serie de precipitaciones maximas
diarias anuales desde el aiio 1984 hasta el afio 2014 (registro muestreado). Ademas, se
presenta la variacién temporal del valor medio asociado a diferentes periodos de
retorno para los diferentes horizontes de tiempo. Por ejemplo, un valor de 50 mm
tenia un periodo de retorno de 25 afios en el aino 1985; mientras que en el ano 2010 la
recurrencia de este valor bajo a 5 afios.

A continuacion, en la Figura 59 se muestra para 3 horizontes de tiempo fijos (2017,
2057 y 2100) la relacion entre la variable analizada y el tiempo de retorno con su
respectivo intervalo de confianza en cada uno de los casos.
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Figura 59: Comparacion de periodos de retorno de la precipitacion mdaxima diaria anual, Iruya
Poscaya.
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De la ultima figura se puede ver que en la actualidad (afio 2017) para un periodo de
retorno de 50 afios se asocia un valor de precipitaciéon mdaxima diaria anual medio de
76 mm, mientras que para el afio 2057 se espera que este valor aumente a 103 mmy
para el afio 2100 llegue a 132 mm. Es decir, para un mismo periodo de retorno el valor
de precipitacion maxima diaria anual aumenta a medida que el horizonte de tiempo
crece.

A continuacién, se presenta la metodologia propuesta a aplicar para el caso de disefio
hidroldgico con series no estacionarias de precipitaciones maximas registradas. Se
plantea una metodologia similar al caso al caso de series estacionarias, con una
modificacion en lo relativo a la definicion de las lluvias de disefio.

I.  Delimitacion de cuenca.

Il.  Determinacion de pardmetros morfométricos de la cuenca.

lll.  Determinacion de pardmetros hidroldgicos del modelo.

IV.  Calibracion de pardmetros hidroldgicos.

V. Lluvia de disefio: en este caso se definirdn dos lluvias de disefio, una para
dimensionar la obra y otra para verificarla. La diferencia con el caso de series
estacionarias es que se define una lluvia de disefio asociada a la recurrencia
establecida segun el tipo de obra para el horizonte de tiempo actual (hgq1-2017)
y otra asociada a la misma recurrencia, pero para un horizonte de tiempo igual
al afio en que finaliza la vida util de la obra (hgt_2017+n)- El oObjetivo de lo
propuesto es usar hy t_,917 como valor de disefio y hyt_5017+n cOmo valor de
verificacidn de la obra. De esa manera se verificaria el funcionamiento de esta
durante toda su vida util.

VI.  Simulacion hidroldgica.
VIl.  Resultados de la simulacion.
VIll.  Conclusiones y recomendaciones.

Para detallar la metodologia propuesta se presenta un ejemplo correspondiente a la
estacion Iruya - Poscaya presentada anteriormente.

I Delimitacion de cuencas.

La delimitacién de la cuenca se realizé utilizando las mismas herramientas que para el
caso de Disefio hidroldgico para series estacionarias (DHSE). La cuenca de aporte se
presenta en la Figura 60.
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Figura 60: Localizacién de la cuenca analizada para el caso de DHSNE.

A continuacidn, en la Figura 61, se muestran cada una de las subcuencas definidas en

la cuenca analizada.
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Figura 61: Delimitacion de las subcuencas de la cuenca analizada para el caso de DHSNE.
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Il.  Determinacidn de pardmetros morfométricos

En este punto también se utilizaron las mismas herramientas que para el caso de
Disefio hidroldgico para series estacionarias (DHSE). Los parametros principales de las
subcuencas se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23: Parametros morfométricos de cada una de las subcuencas de la cuenca analizada y de la
cuenca en su conjunto para el caso de DHSNE.

Area Longitudes S

Subcuencas (Km2) (Km) (m/m)
A 11.86 F|U.JO en clau.ce 6.90 0.142
Flujo en lamina 2.10 0.138

B 18.22 FIu.Jo en c,au.ce 6.32 0.138
Flujo en lamina 1.29 0.232

C 24.45 FIu.Jo en c,au.ce 9.59 0.122
Flujo en lamina 0.98 0.262

D 23.00 FIu.Jo en c,au.ce 499 0.182
Flujo en lamina 1.47 0.201

Ill.  Determinacion de pardmetros hidroldgicos.

Los pardametros hidroldgicos se determinaron siguiendo la misma metodologia que
para el caso de Disefio hidrolégico para series estacionarias (DHSE). A continuacién, se
muestran los resultados obtenidos para este caso.

Método de las abstracciones del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

» Tipo de suelo.

Al igual que en la cuenca analizada anteriormente, para definir los tipos de suelo se
utilizaron los mapas de suelo del INTA. En la Figura 63 se presentan los tipos de suelo
en la zona de estudio.

Se observa que el principal tipo de suelo en la zona es ENIi-6, cuyas caracteristicas son:
suelo desnudo en mas del 50%, signos de erosion y vegetacidn degradada por
sobreuso. Textura gruesa, baja retencion de agua y baja fertilidad natural.
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Figura 62: Tipos de suelo en la cuenca analizada para el caso de DHSNE.

> Uso de suelo.

Para el uso del suelo se realizé un analisis de imagenes satelitales del terreno. En la

Figura 63 se presentan los usos de suelo en la zona de estudio.
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Figura 63: Usos de suelo en la cuenca analizada para el caso de DHSNE.

Maria Magdalena Baraquet — Maestria en C. de la Ingenieria: Mencién Recursos Hidricos — FCEFyN - UNC 107



Efectos de la variabilidad climdtica en la prediccidn de lluvias para disefio en la provincia de Cérdoba

Al analizar la figura, se observa en la cuenca principalmente un solo uso de suelo:
Pastizales (medio).

A partir del uso y tipo de suelo, los valores estimados de CN de cada una de las
subcuencas se presentan en la Tabla 24. Vale aclarar que, a priori, las subcuencas se
modelaron con condicién de humedad antecedente intermedia.

Tabla 24: Valores del Niimero de Curva (CN) de las subcuencas pertenecientes a la cuenca analizada

para el caso de DHSNE.
Subcuencas Uso de suelo Tipo de suelo Tipo de suelo

A Combinacidn de bo§que con césped B 70
(medio)

B Past|z§les B 70
(medio)

C Past|z§les B 70
(medio)

D Pastlza.ﬂes B 70
(medio)

Modelo de transformacién lluvia-caudal

Para el caso analizado los valores de PRF estimados fueron del orden de 800 para
todas las subcuencas.

Por otro lado, los valores estimados de T, y t,se presentan en la Tabla 25y en la Tabla
26.

Tabla 25: Tiempos de concentracion y tiempos de retardo para cada una de las subcuencas
pertenecientes a la cuenca analizada para el caso de DHSNE.

Subcuencas T. (min) t, (min)
A 91 54
B 73 44
C 83 50
D 68 41
Tabla 26: Tiempos de concentracion y tiempos de retardo para la cuenca analizada para el caso de
DHSNE.
. T (min) tiqg (min)
116 69

Modelo de transito

Los parametros utilizados para la aplicacion de método de Muskingum se muestran en
la Tabla 27.

Tabla 27: Parametros del método de Muskingum para cada uno de los trdnsitos pertenecientes a la
cuenca analizada para el caso de DHSNE.

Transito K (hr) X
R1 0.083 0.3
R2 0.050 0.3
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IV.  Calibracién de pardmetros hidroldgicos.

Debido a que no se contaba con informacién de caudales en el punto de cierre de la
cuenca, los valores de CN se estimaron en base al uso y al tipo de suelo presente en la
cuenca como se muestra en el punto anterior.

V. Lluvia de diseno.

Calculo de la duracion de la tormenta critica sobre la cuenca

En primer lugar, como en el caso de Disefio hidroldgico para series estacionarias, se
construyd la Curva S. De la Figura 64 se puede observar que la duracion critica est3,
aproximadamente, entre 2 y 3 horas.
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Figura 64: Curva S para una lluvia constante en el tiempo y sin pérdidas para el caso de DHSNE.

Luego, al igual que en el Disefo hidroldgico para series estacionarias, se analizd la
relacion entre los caudales picos y las duraciones de diferentes lluvias, para poder
encontrar cual es la duracidn que genera el maximo escurrimiento en la cuenca. Para
poder analizar esto, se definié una distribucién temporal de a partir de la distribucién
patron de Huff con pico en el 22 cuartil. En este caso se analizaron duraciones de lluvia
de 1, 2, 3 y 4 horas para una recurrencia de 50 afios, utilizando para cada una de las
subcuencas la serie de valores de CN que se definid anteriormente.

Al graficar los hidrogramas generados se obtienen los resultados mostrados en la Figura
65.

La duracion para la cual se genera el maximo escurrimiento en la cuenca es la duraciéon
de la tormenta critica. Lo que de estas simulaciones se deduce es que la duracién
critica es de 2 horas. Por lo tanto, finalmente se adopta como duracion critica 2 horas.
Este valor resultd similar al tiempo de concentracidon de la cuenca, el cual es de
aproximadamente 116 minutos (2 horas).
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Figura 65: Hidrogramas generados para diferentes duraciones de lluvia para el caso de DHSNE.

Célculo de la curva IDT

Para la definicion de la curva idT se utilizé la metodologia basada en la relacidn entre
laminas, en la cual:

hgr =R rqr° Rigiar (33)

Donde hg 7 es la Idamina de lluvia caida en una duracion d; R es la relacién entre la
[dmina de lluvia caida en 24 horas consecutivas respecto a la diaria (medida con
pluvidmetro); r4 1 es la relacion entre la Idamina de lluvia caida en una duracién d
respecto a la de 24 horas consecutivas; y Ryg4iq 7 €5 la ldamina de lluvia diaria (medida
con pluviémetro) para una recurrencia de T afios.

Aplicando las relaciones entre laminas (Ry rg7) estimadas para la zona de estudio
(Guillén, 2015) y teniendo en cuenta que la lamina de lluvia para una recurrencia dada
cambiard en funcién del horizonte de tiempo (Figura 59), se plantea la siguiente
metodologia para la estimacion de la lluvia de disefio:

1. En primer lugar, se define el valor de la vida util de la obra (n) y el periodo de
retorno asociado al tipo de obra que se quiere disefiar (T). En este caso ejemplo
se adoptan = 40 afios y T = 50 aios.

2. De la Figura 59 se obtiene la lamina de lluvia asociada a la recurrencia buscada
(50 anos en este caso) para el horizonte de tiempo actual (afio 2017) y la lamina
de lluvia asociada a la misma recurrencia, pero para un horizonte de tiempo
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igual al afio en que finaliza la vida util de la obra (afio 2057, en este caso). Los
valore de las mismas resultaron de 76 y 103 mm respectivamente.

3. Para obtener la lamina de lluvia asociada al tiempo de concentracién de la
cuenca (120 minutos) se utiliza la metodologia de relacién entre laminas
explicada anteriormente, de la cual se obtiene una ldmina de 62 mm para el
horizonte de tiempo actual y de 83 mm para el horizonte de tiempo igual al afio
en que finaliza la vida util de la obra.

Atenuacion espacial de la ldmina de lluvia

Luego de obtener las ldminas de lluvia asociadas a una duracién y periodo de retorno
para los dos horizontes de tiempo planteados, debe realizarse la atenuacidn espacial
de la misma para obtener la precipitacion media areal de la cuenca. Para realizar esto
se aplicd la misma metodologia que en el caso de Disefio hidrolégico para series
estacionarias utilizando el CDA propuesto por Catalini.

CDA =100- [252'1438"1_0'4774 .A—2.1438-d—0-4774] (34)

Los resultados que se obtienen se muestran la Tabla 28.

Tabla 28: Lamina de lluvia diaria asociada al periodo de retorno de la obra en cuestion para la
actualidad y para el final de la vida util de dicha obra.

Lamina atenuada (mm)

2017 47.7 \ 2057 64.7

Distribucion temporal de la ldmina de lluvia

En cuanto a la distribucion temporal de la I[dmina de lluvia se adoptd el método de
Bloque Alterno con pico al 33%. Se adoptd este coeficiente de avance dado que para
Salta se realizé un analisis de datos pluviograficos y se obtuvo un coeficiente de avance
de 33% (Guillén, 2015). Los hietogramas obtenidos se muestran en la Figura 66.
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Figura 66: Hietogramas obtenidos para las lluvias de diseno definidas para los afios 2017 y 2057.
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VI. Simulacion hidroldgica

A continuacién, en la Figura 67, se muestra la cuenca modelada en HEC-HMS.

Figura 67: Cuenca modelada en HEC-HMS para el caso de DHSNE.

ViI. Resultados de la simulacion

Lo hidrogramas obtenidos para las laminas de lluvia asociadas a un periodo de retorno
de 50 afos para la actualidad (afio 2017) y para el final de la vida util de la obra se
muestra en la Figura 68.
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Figura 68: Comparacion entre los resultados de las simulaciones para el horizonte de tiempo actual y
el futuro.
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El pico del hidrograma obtenido para el afno 2017 es de 71 m3/s y se produce
aproximadamente a las dos horas de iniciada la lluvia, ademas el volumen del
hidrograma resulta de 359 200 m>. Por otro lado, para el afio 2057 el pico del
hidrograma es de 169 m3/s y se produce, al igual que el caso anterior,
aproximadamente a las dos horas de iniciada la lluvia, en cuanto al volumen del
hidrograma el mismo resulté ser de 893 300 m>.

Comparando los dos hidrogramas obtenidos, puede verse que el caudal aumenta en el
orden de un 140% vy el volumen escurrido en un 150%, pero el tiempo al pico se
mantiene en dos horas desde iniciada la lluvia.

En sintesis, deberia dimensionarse la obra en cuestion para un caudal de 70 m3/s y
verificarse la misma para 170 m?>/s. En caso de ser necesaria una obra de regulacién de
volumenes excedentes (por ejemplo, una laguna de retencién), la misma deberia
dimensionarse no sélo con el caudal pico sino también con el hidrograma completo
actual (2017) y verificarse con el obtenido para el afio 2057.

VIll.  Conclusiones y recomendaciones.

La metodologia empleada para este caso se presenta como una propuesta sujeta a las
modificaciones que se crean necesarias.

Es necesario remarcar que seria de suma importancia contar con algun dato de caudal
observado de manera tal de verificar los valores de CN estimados en base al uso y al
tipo de suelo.

Finalmente, se propone, para el caso que el dimensionamiento de la obra no verifique
a futuro, realizar un analisis econdmico en relacién a cuando deberia realizarse la
ampliacidn de la obra, es decir, si resulta conveniente construirla en un principio con el
disefio a futuro, o si resulta mejor realizar una ampliacidon parcial de la misma a medida
que trascurre el tiempo.

6.2.2. Caso de dias lluviosos al mes, dias lluviosos al afio y/o dias consecutivos con
lluvia con tendencia.

En las estaciones analizadas para la provincia de Cordoba se encontraron 5 casos (ver
Tabla 13) en los que se observaba tendencia en alguna de las siguientes variables: dias
lluviosos al mes, dias lluviosos al afio y dias consecutivos con lluvia. En los casos en que
se detecte tendencia en alguna de estas variables se propone la siguiente metodologia
para llevar a cabo el disefio hidroldgico.
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Si en la serie analizada (ya sea de dias lluviosos al mes, dias lluviosos al afio y/o dias
consecutivos con lluvia) se verifica la existencia de tendencia se procede a analizar los
valores maximos de la serie de Precipitaciones Mdaximas Diarias Anuales (dado que son
los que influyen en el disefio hidrolégico) de la siguiente manera: se determina la
cantidad de dias lluviosos que hubo antes de uno de esos eventos mdximos y cudnto
fue la ldmina caida en esos dias previos, de manera tal de evaluar la condicion de
humedad antecedente del suelo.

Del andlisis de los eventos maximos previamente planteado, habria que preguntarse
las siguientes cuestiones:

e De esos maximos, dcudntos ocurrieron en los ultimos afios?, de esos ultimos
eventos, ¢en cudntos de ellos han precipitado mds de 40 mm en los 5 dias
previos al evento (condicion de humedad antecedente Ill)?

e En los ultimos afios, ¢se acrecentd la probabilidad de que antes de que ocurra
un evento mdximo lluevan en los 5 dias previos mds de 40 mm?

En el caso en que en los ultimos afios hayan ocurrido los maximos eventos de la serie,
qgue en ellos hayan precipitado mas de 40 mm y que se haya incrementado la
probabilidad de que antes de que ocurra un evento maximo lluevan mas de 40 mm en
los 5 dias previos, se propone disefar considerando condicion de humedad
antecedente humeda (Il — ver Tabla 15).

De las 5 estaciones que presentaron tendencia en alguna de las variables analizadas se
adopté como ejemplo la estacion 17, El Durazno-La Florida (Latitud: -32.23; Longitud: -

64.78 — ver Figura 11, Tabla 3), en la cual existe tendencia en la cantidad de dias
lluviosos al mes.

El analisis de esta estacidn se realizé en el punto 5.2. Los resultados obtenidos para la
serie de dias lluviosos al mes se muestran en la Figura 33 y en la Figura 34.

Segun la metodologia propuesta anteriormente, de la serie de Precipitaciones
Maximas Diarias Anuales se analizaron 10 eventos mdaximos: cuando ocurrieron,
cuantos dias previos llovié (analizando los 5 dias antes de que ocurra el evento) y que
altura de lamina precipité. En funcidn de la cantidad de dias previos con lluvia y de la
[dmina caida se definid, en base a lo propuesto por Chow (Tabla 15), la condicién de
humedad antecedente del suelo. Los resultados se muestran en la Tabla 29.
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Tabla 29: Caracteristicas de los 10 eventos mdximos en la estacion El Durazno-La Florida.

Cantidad de dias

éCuanto llovié?

T

Valor Maximo éCuando ocurrié? previos con lluvia (mm) (afios) CN
178.3 01-12-99 0 0 80 I
178 17-02-66 1 8.5 80 |
168.5 06-01-84 1 16.5 50 I
145.1 16-02-98 0 0 20 I
144 28-12-77 1 18.3 20 I
142 14-02-14 1 30.5 18 Il
139 10-11-93 0 0 17 |
135 15-02-80 1 3.5 14 |
109 08-03-16 1 17.5 I
102.5 15-02-79 2 10.9 I

En este andlisis se puede ver que, de los 10 eventos analizados, sélo dos ocurrieron en

los ultimos 5 afios (14-02-2014 y 08-03-2016) y en los mismos la condicién de

humedad antecedente resulta ser Il y | respectivamente. Ademds, para ninguno de los

eventos maximos se da condicién de humedad antecedente lll, por lo tanto, segun la

metodologia plateada, no es necesario modelar la cuenca con CN Il

Si se hubiese dado que, de esos 10 eventos maximos, la mayoria ocurria en los ultimos

afos, y ademas se verificaba que la condicién de humedad antecedente era lll, se

hubiese propuesto modelar la cuenca con CN IIl.
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7. Capitulo 7: Conclusiones.

7.1. Aspectos técnicos.

En este trabajo se analizaron 25 estaciones pluviométricas existentes en la provincia de
Cordoba y se evalud la variabilidad climatica en el territorio y sus efectos en la
prediccion de lluvias para disefio en la provincia.

Se logré profundizar en los conceptos de estadistica hidroldgica, principalmente en el
analisis de series no estacionarias, teniendo en cuenta que esta tematica resulta, en la
actualidad, de gran interés, dado que aun no hay una metodologia totalmente
desarrollada y segura para estimar el clima futuro.

A partir de la recopilacién de una muestra de estaciones pluviométricas en la provincia
de Cdordoba se consiguid analizar la evolucidon temporal de diferentes variables:
Precipitacién maxima diaria anual, Precipitacion total anual, Dias lluviosos al afo, Dias
lluviosos al mes y Dias consecutivos con lluvia, lo que permitié determinar la existencia
de patrones que demuestren la presencia o no de variabilidad climatica.

Se definié una metodologia de analisis para series estacionarias (analisis clasico de
datos) y una para series no estacionarias. Cuando se realiza estadistica inferencial
sobre una serie estacionaria, se relaciona la variable analizada con una recurrencia
dada; es decir para cada tiempo de retorno el andlisis arroja el valor de la variable con
su respectivo intervalo de confianza. A diferencia del caso anterior, cuando se realiza
estadistica inferencial sobre una serie no estacionaria, se obtienen para diferentes
horizontes de tiempo distintas relaciones entre la variable analizada y el periodo de
retorno. Es decir, el analisis arroja para un tiempo de retorno, el valor de la variable
con su respectivo intervalo de confianza, pero esta relacién es cambiante para
distintos horizontes de tiempo, lo que implica, que la recurrencia de un evento ya no
es estatica en el tiempo, sino que es una variable dindmica.

En total se analizaron 125 series (25 estaciones por 5 variables cada una), de las cuales,
112 fueron sometidas al analisis de estacionariedad (las demds fueron descartadas
anteriormente por no haber cumplido con alguna de las otras pruebas estadisticas). De
estas 112 series analizadas, sélo en 6 se detectd tendencia, ya sea positiva o negativa,
a lo largo del tiempo. De estas 6 series, 2 pertenecen a la estacidon Grande-El Manzano,
2 a la estacién El Durazno-La Florida, 1 a Grande-Cerro Blanco, y la ultima a Grande-
Lutti.
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En cuanto a las variables analizadas, de las 6 series en las que se detectd tendencia, 1
corresponde a Precipitaciéon Total Anual (El Durazno-La Florida), 2 a Dias Lluviosos al
Ano (Grande-El Manzano y Grande-Cerro Blanco), 2 a Dias Lluviosos al Mes (Grande-
Lutti y El Durazno-La Florida) y la ultima a Dias Consecutivos con Lluvia (Grande-El
Manzano). En base a estos resultados, es importante destacar que, al no haberse
detectado tendencia en series de Precipitacion Mdxima Diaria Anual (PMDA) las curvas
idT definidas para la provincia de Cdordoba siguen siendo vdlidas, ademds, la
metodologia a aplicar en el disefio hidroldgico seria, entonces, la propuesta para el
caso de series de PMDA estacionarias en el tiempo.

En la serie de PTA de la estacion El Durazno-La Florida se observé una tendencia
positiva, es decir, los valores de PTA aumentaran a medida que transcurra el tiempo.
Se observa un aumento anual de menos del 1%. Por otro lado, se prevé que el valor de
1680 mm que hoy tiene una recurrencia de 50 afos, en el 2050 dicho valor aumente a
1815 mm.

Para la misma estacién, en la variable DLLM se observé una tendencia positiva, con
aumentos anuales también menores al 1%. Los resultados arrojaron un valor de 18
dias lluviosos al mes para un periodo de retorno de 50 afios en la actualidad, el cual
aumentara a 20 dias lluviosos al mes para el afio 2050.

Para las estaciones Grande-El Manzano y Grande-Cerro Blanco se observd tendencia
en la variable DLLA. En ambos casos la tendencia resultd negativa, es decir que los
valores de DLLA disminuirian a medida que transcurra el tiempo. Se observan
disminuciones anuales de entre el 1 y 2%. En la estacion Grande-Cerro Blanco se
obtuvo un valor de 69 dias lluviosos al afio para un periodo de retorno de 50 ainos, este
valor se reduciria a 35 dias lluviosos al afo para el afio 2050 (manteniéndose el
periodo de retorno). Por otro lado, en la estacidon Grande-El Manzano para un periodo
de retorno de 50 afos, actualmente se tiene un valor de 76 dias lluviosos al afio, el cual
se espera que disminuya a 53 dias lluviosos al afio en el afio 2050.

La estacion Grande-Lutti (al igual que la estacién El Durazno-La Florida) presenté
tendencia positiva en la serie de DLLM y también se observan aumentos anuales del
orden del 1%.

Finalmente, la estacidn Grande-El Manzano también presenté tendencia negativa en la
serie de DCcLL arrojando disminuciones del orden de entre 1 y 2.5% anual. Para un
periodo de retorno de 50 afios se observa una disminucién de 7 dias consecutivos con
lluvia que se tienen actualmente, a 4 dias consecutivos con lluvia que se esperan para
el afio 2050.
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En relacidn al disefio hidrolégico para series no estacionarias, lo que aqui se propone
es una primera aproximacién a una metodologia que adn requiere un analisis mas
profundo y detallado.

7.2. Aspectos personales.

Las series histdricas de variables climaticas (caudales, precipitaciones, temperaturas,
etc.) son fundamentales para el desarrollo de la infraestructura del Pais, ya sea, para el
disefio de medidas estructurales o no estructurales. Por lo que se destaca la
importancia de realizar mediciones, que hoy en dia, resultan cada vez menos
dificultosas debido al desarrollo tecnolégico de nuevas técnicas de medicion.

Ademas, contar con series histdricas de variables climdticas permitiria, con mayor
precision, detectar, si existiese, la presencia de efectos que pueden ser originados por
cambios y/o variabilidad climatica.

Es importante mencionar que en los Ultimos afios en la provincia de Cérdoba y en
diferentes regiones de Argentina se han instalado numerosas estaciones
pluviométricas de alta frecuencia (es decir, registran datos con un intervalo de tiempo
corto del orden de minutos). Esto brindard informacidn que permitira iniciar un analisis
para determinar los efectos de la variabilidad climatica para duraciones diferentes a la
diaria, lo que concedera la posibilidad de evaluar esos efectos en diferentes zonas de
nuestro pais.

Por ultimo, es importante destacar que, ya sea por el cambio y/o la variabilidad
climatica o por los cambios globales que contribuyen al calentamiento global (uso de
materiales modernos de construccion, incremento de la urbanizacion, reducciéon de la
superficie de evaporacidn-transpiracién, alteraciones en el uso del suelo, tala de
bosques e incremento de la cantidad de brillo solar reflejado, etc.), el periodo de
retorno de un evento ya no es una variable constante en el tiempo.

7.3. Perspectivas a futuro.

Las metodologias empleadas en este trabajo serdn utilizadas en las préximas Practicas
Supervisadas que se desarrollen en el Centro de Estudios y Tecnologia del Agua para el
analisis de informacion pluviométrica de otras provincias, con el objetivo de evaluar los
efectos de la variabilidad climatica sobre el disefio hidrolégico de medidas para mitigar
el riesgo hidrico en todo el pais.
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Por otro lado, se realizara un andlisis con respecto a los valores maximos de cada una
de las series de Precipitacion Mdxima Diaria Anual analizadas con el objetivo de
evaluar si esos valores maximos han ocurrido en los ultimos afios o no.

El gran desafio para la climatologia mundial durante los préoximos afios sera desarrollar
los métodos que permitan anticipar el clima de las préximas décadas en el contexto
del cambio climatico en curso.
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Anexos.

Anexo 1: Serie de Precipitacion Maxima Diaria Anual de la

Estacion 11: Grande — Cerro Blanco.

Precipitacion Maxima Diaria Anual

Aho (mm)
1993 102
1994 75.5
1995 170.2
1996 71.5
1997 121
1998 73
1999 166.5
2000 93
2001 93
2002 74
2003 110
2004 90
2005 115
2006 80
2007 72
2008 90
2009 97
2010 92
2011 80
2012 97
2014 75
2015 101
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Anexo 2: Serie de Precipitacion Maxima Diaria Anual de la

Estacion 12: Grande — El Manzano.

. Precipitacion Maxima Diaria Anual

Anho

(mm)
1989 55
1990 82.5
1991 134.5
1993 120
1994 70
1995 77.5
1996 67
1997 93
1998 70
1999 178
2000 67
2001 98
2002 54
2003 85
2004 97
2005 86
2006 70
2007 68.5
2008 75
2009 84
2010 83
2011 85
2012 75
2014 106
2015 93
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Anexo 3: Serie de Precipitacion Maxima Diaria Anual de la

Estacion 13: Grande — La Puente.

Precipitacion Maxima Diaria Anual

Ano (mm)
1974 73
1975 65
1976 77
1977 113
1978 115
1979 95
1980 74
1981 54
1982 78
1983 64
1984 180
1986 91
1987 90
1988 60
1989 90
1990 95
1993 103
1994 57.5
1995 78
1996 58.5
1997 105
1998 141
1999 180.5
2000 64
2001 96
2002 57
2003 90
2004 61
2005 70
2006 85
2007 61
2008 64
2009 110
2010 98
2011 100
2012 62
2014 68
2015 75
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Anexo 4: Serie de Precipitacion Maxima Diaria Anual de la

Estacion 14: Grande — Lutti.

Precipitacion Maxima Diaria Anual

(mm)
1984 122
1985 200
1986 112
1987 108
1988 53
1989 40
1991 17
1993 99
1994 60
1995 73
1996 53.5
1997 90
1998 74
1999 176.3
2000 61
2001 62.5
2002 59
2003 60
2004 68
2005 77
2006 69
2007 63
2008 37
2009 101
2010 54
2011 123.5
2012 59
2013 230
2014 51
2015 70
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Anexo 5: Serie de Precipitacion Maxima Diaria Anual de la

Estacion 15: Grande — Pampichuela.

Precipitacion Maxima Diaria Anual

(mm)
1977 120
1978 120
1979 187
1980 176
1981 67
1982 181
1983 180
1984 103
1985 140
1986 88
1987 120
1988 92
1989 132
1993 135
1994 74
1995 83
1996 62
1997 113
1998 71
1999 171.5
2000 70
2001 88
2002 80
2003 90
2004 93
2005 84
2006 109
2007 77
2008 56
2009 115
2010 95
2011 100
2012 83
2013 155
2014 85
2015 119
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Anexo 6: Serie de Precipitacion Maxima Diaria Anual de la

Estacion 16: Grande — Yacanto.

Precipitacion Maxima Diaria Anual

(mm)
1990 83
1991 118
1993 125
1994 68
1995 80
1996 76
1997 123
1998 80
1999 168
2000 103
2001 100
2002 87
2003 85
2004 52
2005 86
2006 110
2007 75
2008 69
2009 123
2010 80
2011 59
2012 83
2013 169
2014 63
2015 100
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Anexo 7: Serie de Precipitacion Maxima Diaria Anual de la

Estacion 17: El Durazno — La Florida.

Precipitacion Maxima Diaria Anual

Ano (mm)
1958 85
1959 72
1960 97
1961 86.5
1962 59
1964 78
1965 178
1966 57.5
1967 90.5
1969 99.6
1970 93.2
1971 58.5
1972 85.9
1973 79.8
1974 87.5
1975 63.9
1976 54.5
1977 144
1978 102.5
1979 135
1980 90
1981 33.7
1982 64.5
1983 168.5
1986 63.9
1987 82.4
1993 139
1994 70.9
1995 77
1996 70.5
1997 145.1
1998 63
1999 178.3
2000 60.2
2001 65
2002 85
2003 62.5
2004 75.5
2005 74.5
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Precipitacion Maxima Diaria Anual

Ano (mm)
2006 97
2007 55.5
2008 63
2009 85.5
2010 72.5
2011 95
2012 91
2013 142
2014 52.5
2015 109
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