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TITULO: REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS
PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA.
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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé dentro del grupo de investigacion en el Centro de
Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de la Universidad Nacional de Cérdoba, con el fin de generar herramientas para estimar el
valor de la lamina de lluvia para disefio hidrolégico en las provincias de Chaco y Formosa.
Teniendo en cuenta que para predecir esta lamina de lluvia para distintas duraciones, se
necesitan registros continuos que se obtienen con pluviografia, y que la misma es escasa
espacialmente y deficiente en lo que hace a la extension de las series historicas, se recurre a la
informacién pluviométrica habitualmente disponible. Esta informacién de ldmina de lluvia
precipitada diaria es el punto de partida para que luego, con técnicas apropiadas, se estimen
lluvias extremas de duracién menor, asociadas a un periodo de retorno. Sobre esta base, se
realiza un proceso de regionalizacion del valor de la lamina de lluvia diaria estimada para
distintas probabilidades de excedencia, cuyo principal objetivo es aprovechar los datos
registrados en distintos lugares, y generar mapas digitales para la zona de estudio.

En primer lugar, se seleccionaron registros de un conjunto de estaciones
pluviométricas. A partir de esta informacion se elaboraron las series historicas de maximos
diarios anuales. Luego se verificoé que las series elaboradas cumplan las hipétesis estadisticas
basicas requeridas para hacer un andlisis de estadistica inferencial (presencia de datos
atipicos, independencia, estacionariedad y homogeneidad). Luego se realizaron 6 ajustes de
funciones de distribucién de probabilidad para estimar los valores de maxima ldmina de
lluvia para los siguientes periodos de retorno, T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios, como asi
también los valores de los intervalos de confianza. Se selecciond la funcién de distribuciéon
LogNormal como 6Optima para este estudio y se estimaron los valores de lamina de lluvia
maxima diaria para distintas probabilidades de excedencia. Dichos valores de lamina de
lluvia diaria se regionalizaron para la provincia de Chaco y Formosa mediante el uso de un
Sistema de Informacién Geografica (Idrisi Selva 17.00), el cual permite generar mapas
digitalizados con una resolucién espacial de 25 [km?]. Finalmente, se evaluaron los efectos de
ir acoplando provincias que ya se trabajaron con la misma metodologia y se estudi6 la

variacion de la ldmina al ir aumentando la zona de estudio.

CALDERONI, Felipe Nahuel



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

INDICE
1. MARCO REFERENCIAL ....ocuviiiiit ettt 17
1.1. INTRODUCCION .....oooveiceieiceeseeteee e ses s ses sttt enass s s aanens 17
1.2. DESCRIPCION DE LA PROVINCIA DE CHACO .....c.veveveeeieeeeeeeeeeeereees s 18
1.3. DESCRIPCION DE LA PROVINCIA DE FORMOSA........covuivieeeerersiirseeeeesenesinen 20
1.4. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA .......cocevvuieeeiieiseieersserssesiesssenianenss 22
1.4.1. Objetivo General .............ccccooiiiiiii e 22
1.4.2. Objetivos Particulares................ccocco i 22
1.5. METODOLOGIA. ...ttt 23
2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTADISTICA HIDROLOGICA. .....ccoevrirrinricieiiien. 24
2.1. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA. ....oeveviveeveeeeeereeeeeeses s 24
2.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS BASICAS EN LAS SERIES
HISTORICAS. ...ttt 25
2.2.1. Deteccion de datos atipicos enla serie..............c..cccccoeviviiiiiciiciin e, 26
2.2.2. Prueba de Independencia (Wald-Wolfowitz).................cccooniiiiininnnns 26
2.2.3. Prueba de Estacionariedad (Kendall).................cccocoiiiiiniiiiiiicns 28
2.2.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual (Wilcoxon). ......................... 29
2.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL. .....ovuuiuieiieiieiiecieieisceeseeeeeeneees 30
2.3.1. Funcion de distribucion de probabilidad empirica. ...................c.cc..... 30
2.3.2. Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad. ............................ 31
2.3.3. Estimacion de los valores maximos para distintos periodos de
o1 0] o L0 SRR 33
3. INFORMACION PLUVIOMETRICA ANALIZADA. ........ocovvvirerseeesseresssenssesissssenannen, 35
3.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION METEOROLOGICA HISTORICA. ............ 35
3.2. SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS. ........coovveveeriereirersereesenesenes 35
3.3. LOCALIZACION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
SELECCIONADAS ...ttt st e ee s e s teente s e steenteeneesteenaeaneenneeneas 37
4. ANALISIS ESTADISTICO COMPLETO DE LOS REGISTROS DE UNA SERIE
SELECCIONADAL. ... ettt bbbt sb et b et e et e bt e s bt e be s st e s beebeanne s 40
4.1. DESCRIPCION DE LOS REGISTROS A ANALIZAR.........c.coovevrerireseernsrensiennins 40
4.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA. ....cocvvviveeicesreeeeeesesiessseeeesesissensenienen, 42
4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS EN LAS SERIES DE MAXIMOS
HIDROLOGICOS ...ttt 46
4.3.1. Deteccion de datos atipiCos ............ccccooviiiiiiiiiiiii 46
4.3.2. Pruebas de independencia................coccoooveiiiiiiinincnc e 48
4.3.3. Prueba de Estacionariedad...................ccccoviiiiiiii 49
4.3.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual....................ccooiiiin. 49
4.4. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL......coonivrieiineiieneieeiseseeiseeeseeeoan. 50
4.4.1. Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad ............................. 50

CALDERONI, Felipe Nahuel



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

4.4.2. Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas

funciones de distribucion y métodos de ajuste. ...............ccccoeviniiniiniiinnenn. 61
4.4.3. Contraste entre los distintos funciones de ajustes por Métodos de
Momentos y Método de Maxima Verosimilitud................c...ccccoovnniiiiiinnnnn. 62
5. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CONJUNTO DE ESTACIONES
SELECCIONADAS. ..ottt sttt ettt ettt raesteeneeaneenbaenaeeneesreeteanenns 63
5.1. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS EN LAS SERIES DE LLUVIAS
MAXIMAS. .....ooooiiimiiiiniieeiesese sttt s st 63
5.1.1. Deteccion de presencia de datos Atipicos.............cccccevvviiniviieiicienenn, 63
5.1.2. Prueba de Independencia. ...............ccccooiiiiiiiiiiiii 63
5.1.3. Prueba de Estacionariedad....................ccccooiiiiiniiiiiii 64
5.1.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual.......................ccon 64

5.1.5. Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas
funciones de distribucion y métodos de ajuste para 100 afios de periodo de

retorno con respecto a la Distribucion Log normal....................ccooeiininnnn. 65
5.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA. .....vovoeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 67
5.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL. ....cvooveveeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 69
6. REGIONALIZACION. ...ttt oottt ettt et et et et et et eeeeet et et et saeeee et eseaeeen e 73
6. 1. INTRODUCCION. .......oooooeeeeee oo oot et e e e e et et e e s et e e et e e eseees et ee et esessereeseranens 73
6.2. CREACION DE UNA BASE DE DATOS........cooeeeoeeeeeeeeeeeee e e oo, 73
6.3. CREACION DE ARCHIVO VECTORIAL Y DE VALORES ........coovooeeeeeeeeeen, 74
6.4. GENERACION DE UNA MASCARA PARA DELIMITAR LA ZONA DE
I 0 28 3 0] 07X (0] T 78
6.5. METODO DE INTERPOLACION DEKRIGING ........ccveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeereeeer e, 80
6.6. METODO DE ANALISIS TENDENCIAL. .......coovieoeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 83
6.6.1. Creacion de Superficies Tendenciales. ...............c.cccceoeiveiiiiiiiiiiececs 84
6.6.2. Histograma de frecuencias.................cccoooeiiiiiiiiiiic i 87
6.7. MAPAS TENDENCIALES DE LLUVIAS DIARIAS MAXIMAS ANUALES PARA
DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO.....coooiiiiiiieeeeeeee e 94
7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ....ocvvveveeeeeeee oo e ee e aneeas 97
ZAINTRODUCGCION ......oooooeoeeeeeeeeeeee e e er e 97
7.2. CONTRASTE ENTRE LOS MAPAS OBTENIDOS Y ANTECEDENTES
EXISTENTES EN LA ZONADE ESTUDIO ..o 97
7.2 0. ANTECEDENTES ... 97

7.2.2. COMPARACION ENTRE RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
METODOLOGIA PROPIA Y LA APLICADA EN EL TRABAJO
“REGIONALIZACION DE IDF PARA LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA”

7.3. ACOPLAMIENTO DE MAPAS DE ISOHIETAS DE LAMINAS DE LLUVIA MAXIMA
DIARIA PARA UN MISMO PERIODO DE RETORNO CON MAPAS ELABORADOS DE

CALDERONI, Felipe Nahuel



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

BORDES ... 101
7.3. 1. INTRODUCCION .........coooveioieeeeeeieeeeeeeeese et ses s 101
7.3.2 ANTECEDENTES DE PROVINCIAS VECINAS UTILIZADA EN EL ANALISIS
................................................................................................................................... 101
7.3.3 EFECTOS PRODUCTO DEL ACOPLAMIENTO...........ccoooviiiiiiiiiiinin, 109
7.3.4. COMPARACION DE MAPAS GENERADOS CON MAPA DE
PRECIPITACION MEDIA ANUAL..........coovoiuimieeeeeeeeeeseeieseeeeeeneesessee s 140

8. CONCLUSIONES .....ooiiiiii 144

8.1. CONCLUSIONES DEL TRABAJO. ..o 144

8.2. CONCLUSIONES PERSONALES.........ooi e 145

8.3. TRABAJOS FUTURGOS. ..o 145

9. REFERENCIAS. ... 146

CALDERONI, Felipe Nahuel



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Mapa Politico de la Provincia de CRACO .................ccccuvciioiciiiniiiiiiee e 18
Figura 2: Mapa Fisico de la Provincia de CRACO ..............cccccocuvviuiiiiiiiieiiieeiie i 19
Figura 3: Mapa Climdtico, de isohietas anuales e isotermas anuales de la Provincia de
CRACO ...ttt bbbttt ae e bt e ab et e e e et e e ebe e hbeebeennne e 20
Figura 4: Mapa Politico de la Provincia de FOrmMOSQ ..............ccoccuveiiiniiiieniieieiieieanens 21
Figura 5: Mapa Fisico de la Provincia de FOIMOSQ ............cccccuvuiiiiieniieniinieseene e 21
Figura 6: Mapa Climdtico, de isohietas anuales e isotermas anuales de la Provincia de
FOTIMOSA ...ttt ettt et s e b e be e e s e e e nnneean 22
Figura 7: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Chaco ..................... 36
Figura 8: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Formosa................. 37
Figura 9: Disposicion espacial de las estaciones pluviométricas encontradas en las
provincias de CRACO Y FOIMOSQ ...........cccuuuiuiiiiiiiiiiie it st siee st ns 37
Figura 10: Evolucién temporal de los valores mdximos anuales de lluvia diaria para la
estacion de Presidencia Roque Sdenz Pefia en la Provincia de Chaco.............................. 42
Figura 11: Salida del programa Hyfran para descripcion de la estacion ........................ 43

Figura 12: Determinacion, utilizando el programa Hyfran, de probabilidades empiricas
de cada dato de lluvia diaria mdxima anual utilizando la Ecuacion de Weibull para la
estacion Presidencia Roque Sdenz Pefia en la Provincia de Chaco (cédigo interno 423)43
Figura 13: Salida de Estadistica Base de la estacion Presidencia Roque Sdenz Peria en la
Provincia de Chaco (cOdigo INtEIN0 423) ......cccouvuevuiiiieiiiie et 44
Figura 14: Salida del programa Hyfran para la prueba de independencia de la serie de
mdximos anuales de lluvia diaria de la estacion Presidencia Roque Sdenz Peria en la
Provincia de Chaco (cOdigo INEEINO 423) .......coouiiiiiieiiiiiiieieee et 48
Figura 15: Salida del programa Hyfran para la prueba de estacionariedad de la serie de
mdximos anuales de lluvia diaria de la estacion Presidencia Roque Sdenz Pefia en la
Provincia de Chaco (cOdigo iNterno 423) ......cccoccuivvueiiiiiiieiie e 49
Figura 16: Salida del programa Hyfran para la prueba de homogeneidad a escala anual
de la serie de mdximos anuales de lluvia diaria de la estacion Presidencia Roque Sdenz

Peria en la Provincia de Chaco (cOdigo iNterno 423) ........cccouvueviiienieniiiienieieseenesnns 50
Figura 17: Captura de pantalla donde se indica la seleccién de la funcién de distribucion
de ProbaDIlIAA.................cccoiiiiiiii ettt 51
Figura 18: Captura de pantalla donde se indica la seleccion del método de ajuste de los

pardmetros de la funcién de distribucion de probabilidad....................ccccoeveiiiiiiiennnnnn. 52
Figura 19: Captura de pantalla donde se indica la inclusién del periodo de retorno T=25
QTIOS oottt ettt ekttt e R b e e R R e e R R e e Rh et e R R e e e R et e e be e e e be e e nnr e nnnes 52

Figura 20: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de
confianza) estimada con la funcion de distribucién de probabilidad GEV sobre la base de
la region de estudio de la estacion Presidencia Roque Sdenz Peria en la Provincia de
Chaco (cOAIGO INEEINO 423 ) .....ccooieiiiiiiieeieei e 53
Figura 21: Test de adecuacion para la funcién de distribucion de probabilidad GEV
sobre la base de la region de estudio de la estacion Presidencia Roque Sdenz Pefia en la
Provincia de Chaco (cOdigo INTEINO0 423) ........cccovuiviiiieiiiiiiieeie et 53
Figura 22: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de
confianza) estimada con la funcién de distribucién de probabilidad LogNormal sobre la
base de la regidn de estudio de la estacion Roque Sdenz Pefia de la provincia de Chaco

(COAIGO INEEITIO 423 ) ..ot 60
Figura 23: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de
distribucion de probabilidad y pardmetros ajustados con el método de momentos ....... 62

CALDERONI, Felipe Nahuel



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Figura 24: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de
distribucion de probabilidad y pardmetros ajustados con el método de verosimilitud... 62
Figura 25: Evolucion de la mdxima diferencia porcentual entre los valores estimados
con la distribucién LogNormal y alguna funcién de distribucién a medida que aumenta
la longitud de [a serie Para CRACO.................ccoueeuiiiieiii e 66
Figura 26: Evolucién de la mdxima diferencia porcentual entre los valores estimados
con la distribucién LogNormal y alguna funcién de distribucién a medida que aumenta

la longitud de [a serie para FOIMOSA .............ccccccuiiieiiiiiieii et 66
Figura 27: Andlisis de dispersion del método LogNormal de Chaco ..............cc..c.cc....... 67
Figura 28: Andlisis de dispersion del método LogNormal de Formosa ............................ 67
Figura 29: Estaciones finalmente seleccionadas de Chaco y FOormosa.................c.c......... 72
Figura 30: Cuadro de didlogo DatabaseWorKSROp ..............ccccocuioeiiiiiieiieiiieicneen 74
Figura 31: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop — Import.............c.ccccccuoeneiieiicnnennn. 74
Figura 32: Cuadro de Didlogo Database Workshop - EXPOTt ..........ccccuveveviveiineiiensinennenns 75
Figura 33: Mapa con la localizacién de las estaciones en las provincias de Chaco y
FOIMOSA ... 76
Figura 34: Cuadro de Didlogo Export Vector File................ccccouoiiieiiieniinieiieiiieeseees 76
Figura 35: Cuadro de Didlogo de Establish a Display Link ..............cccccccooeiviiiiiinninnncn. 76
Figura 36: Cuadro de Didalogo Export Vector File ... 77
Figura 37: Mapa con la localizacién y valores de lluvias mdximas diarias para T= 2

anos, en las provincias de ChACO Y FOrMOSA .............cocuiviiiiiiieiiiiiiiiie e 77
Figura 38: Cuadro de dialogo Import DXf IDRISL. ..............ccccoviiiiiiiiiiieieseenee e 78
Figura 39: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversion module ..................ccccccoevoennenn. 78
Figura 40: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversion module .................ccccccouvennnnn. 79
Figura 41: Cuadro de didlogo RASTERVECTOR ........ccccccooioiiiiiiiiiieiese et 79
Figura 42: Cuadro de dialogo Raster / Vector CONVErSION ............ccccocuveeiieniienieeiieeenn 80
Figura 43: Mascara utilizada para las Provincias de Chacoy Formosa .......................... 80
Figura 44: Secuencia para abrir el método de interpolacién Kriging and Simulation ... 82
Figura 45: Cuadro de Dialogo Kriging and Simul@tion................cccccocuveenieiiiienicsieennnn. 82
Figura 46: Raster interpolado por el método Kriging para PMD_Z2 (Precipitacion media
mdxima estimada para un periodo de retorno de dos fios) ...........ccccceuvviiiieniieeninninnans 83
Figura 47: Secuencia para abrir el método de interpolacion Trend ..............cccccccenueene.. 85
Figura 48: Cuadro de didlogo del método de interpolacion Trend ................cccccoocvvnnnnn. 85
Figura 49: Superficie tendencial. Regresion Lineal. T =2 AAOS ...........cccocoveiieeienicnnennn. 85
Figura 50: Secuencia para abrir la funcion “Overlay’..............c.ccoouvuvviveniiiiniennnnens 86
Figura 51: Cuadro de didlogo de la funcion OVerlay ...............cccccoouoiiioeeiieniienieeneeee 86
Figura 52: Esquema de la operacion OVERLAY (multiplicacion)...............ccccccovvevennene. 87
Figura 53: Grilla interpolado por el método Trend. T =2 Aiios Media de las series
historicas de las lluvias mdximas diarias Qnuales................ccccccccvveviiiiiiiieiiiiiciieis 87
Figura 54: Esquema donde los valores de lluvias diarias maximas medias quedan dentro
del intervalo de CONfIANZA. ............c..cccovuiiiiiiiieii e 88
Figura 55: Esquema donde los valores de lluvias diarias mdximas medias quedan fuera
del intervalo de confianza. (Se presenta SUDEStIMACION) .............cccceioueiiiiiiieiiienieneeee 88
Figura 56: Esquema donde los valores de lluvias diarias mdximas medias quedan fuera
del intervalo de confianza. (Se presenta SObrestimacion) ............c.cccccuveeevceiceeniensiennenns 88
Figura 57: Cuadro de dialogo de la funcion OVerlay ..............ccccccuveiieiiinieiineniesieseenens 89
Figura 58: Diferencia entre “Kriging” (valores minimos) y “Trend” (regresion lineal)
[ T 2 2 ATIOS ..ot 89
Figura 59: Secuencia para abrir 1a funcion HiStO ..............cccoouiiioieiiiiiiienieie e 90
Figura 60: Cuadro de didlogo de la funcion HISto. .............cccccvviiiiiiiiiniiiieiese e 90

CALDERONI, Felipe Nahuel
9



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Figura 61: Histograma numeérico de frecuencias. Produccion numérica......................... 91
Figura 62: Histograma de frecuencias min-trend para un periodo de retorno de 2 afios.
ProducCion GrafiCa. ..........cccocuoiiiiiiiiiiieiieiee et 91
Figura 63: Histograma de frecuencias max-trend para un periodo de retorno de 2 afios.
ProducCion GrafiCQ. ..........cccccuoiiiiiiiiiiiieii ettt 92
Figura 64: Diferencia porcentual ente valores medios y eXtremos. ............ccccceevvivvernene. 93
Figura 65: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y
Formosa para un Periodo de retorno T= 2 anos [Mm]...........cccccceeviiiiniiiis i 94
Figura 66: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y
Formosa para un Periodo de retorno T=5 afios [MM] .........cccccccoiviiiiiiniinieiienen 94
Figura 67: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y
Formosa para un Periodo de retorno T= 10 anos [Mm].........c..cccocuiviniiiisiiiieninieniinennns 95
Figura 68: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y
Formosa para un Periodo de retorno T= 20 afios [MM]..........cccccccoviiimniiniiineiniee e 95
Figura 69: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chacoy
Formosa para un Periodo de retorno T= 25 QA0S [MM]..........c.cccccooiiiiiiiiiiiniciiicien 95
Figura 70: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y
Formosa para un Periodo de retorno T= 50 afios [MM].........ccccccccouviiiniiniiiin i 96
Figura 71: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y
Formosa para un Periodo de retorno T= 100 anos [Mm]. ........c..cccccuviviinienieiiniennenn 96
Figura 72: Mapa de isohietas de precipitaciones mdximas diarias para un periodo de
retorno de 2,33 afios (Méndez et al., 201 1) .......c..cccuvvueiieiiiueiiiieiie e siee e 98
Figura 73: Mapa de isohietas de precipitaciones mdximas diarias obtenidas por el
método Kriging estimada para un periodo de retorno de dos anos .............cc..ccceevrunnn. 99
Figura 74: Mapa de isohietas de precipitaciones mdximas diarias obtenidas por el ajuste
de superficies tendenciales para un periodo de retorno de 2 afos..............cccccocoueuueene. 100
Figura 75: Disposicion final de las estaciones en las provincias de Salta y Jujuy........... 106

Figura 76: Disposicion final de las estaciones en la provincia de Santiago del Estero. . 107
Figura 77: Disposicion final de las estaciones en la provincia de Catamarca y Tucumdn

........................................................................................................................................... 108
Figura 78: Disposicion final de las estaciones en la provincia de San Luis, Cérdoba y
SANEA FO....oieee ettt ettt sb et e b e e be e s b e e teennneens 109
Figura 79: Bloque 1, constituido por las provincias de Salta y Jujuy (S-]). Mapa
tendencial de isohietas de lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100 afios .............. 110
Figura 80: Bloque 2, constituido por las provincias Catamarcay Tucumdn (C-T). Mapa
tendencial de isohietas de lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100 afios .............. 110
Figura 81: Bloque 3, constituido por Santiago del Estero (SE). Mapa tendencial de
isohietas de lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100 Qfi0S ............c..ccovuevvrveennenne. 111

Figura 82: Bloque 4, constituido por las provincias de San Luis, Cérdoba y Santa Fe (SL-
CBA-SF). Mapa tendencial de isohietas de lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100

007 0RO TR TP PR 111
Figura 83: Bloque 5, constituido por las provincias de Chaco y Formosa (CH-F). Mapa
tendencial de isohietas de lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100 afios .............. 111
Figura 84: Distribucion de los puntos seleccionados para el andlisis de influencia de
DOTAE........ceeeeeeee e 113
Figura 85: Secuencia de adicién de bloques realizado para el punto E14 (cédigo interno
3 SRR 114
Figura 86: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
ACOPIAMIENTO, TESPECEO .......veeivieeiiiie ittt e et re e b ee e sbeeeans 116

CALDERONI, Felipe Nahuel
10



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Figura 87: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del

acoplamiento, respecto a PMD100 para E1 ............ccococvueiiiiieiiiiieeiiie e sniee e siee e 118
Figura 88: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 par@ E2 ................ccccoooioiiiiiiiiiiiiieiise e 119
Figura 89: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E3 ..............cccooooiiiiiiiiiiiiiieieeesee e 119
Figura 90: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E4 ...........cccccoooiuiiiiiiiiiiieiiiie s siee s 120
Figura 91: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E5 ..............ccccccoooiviiiiiiiiiiicie 120
Figura 92: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E6 .............cccccccuieiiiiiiiiiiiiieisiis e ssiie s sieee s 121
Figura 93: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E7 ...........cccccuviiiiiiiiiiiieiiiie e 121
Figura 94: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 par@ E8 ..............ccocouoiiioiiiiiiiiiiieiieseeeee e 122
Figura 95: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E9 ...........cccccouviiiiiiii i 123
Figura 96: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E10 ................cccccooeiiiiiiiiiiieiieiieee e 123
Figura 97: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E11 .........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiie e siee e 124
Figura 98: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 par@ E12 .............cccccoooioiiiiiiiiiiiieieeesen e 125
Figura 99: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E13 .........ccccooviiiiiieiiiiie i siee e 125
Figura 100: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E14 ...........ccccoocoiiiiiiiiiiiiiiie e 126
Figura 101: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E15 ............ccccccoovviiiiiiiiiiiiieieee e 127
Figura 102: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E16 ...........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiesiiee e sieeens 127
Figura 103: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E17 ...........cccoeioiiiiiiieiiiiiiiieieeesee e 128
Figura 104: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para@ E18 ............cccccooiiioiiiiiiiiiiiiieiieseenee e 128
Figura 105: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto d PMD100 pard E19 .........ccccocvvoiiiiieiiiiiiieiiisnee e 129
Figura 106: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E20 ..............cccocooioeiiiiiiiiiiaiieneesee e 129
Figura 107: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E21 ...........cccccocoiiiiiiiiiiiiiiiieiniee e 130
Figura 108: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E22 ..............c.ccccooviiiiiiiiiiiieiisse e 131
Figura 109: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E23 ..........cccccccoiiiiiiiiiiiiiiiie s siee e 131
Figura 110: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E24 ..............ccccoooioiiieiiiiiiieiieesee e 132
Figura 111: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E25 ..............cccccoooviiiiiiiiiiiciie 133

CALDERONI, Felipe Nahuel



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Figura 112: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del

acoplamiento, respecto a PMDI100 para E26 ...........cccccccueiiiuiiiiiieeiiieiiiiesiiee e sieeens 133
Figura 113: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 par@ E27 ............ccccccooioiiiiiiiiiiiieeiiseseene e 134
Figura 114: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E28 ...............cccccooiiiiiiiiiiiieiiiine e 135
Figura 115: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E29 ...........ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies e siee s 135
Figura 116: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E30 ................ccccoiveiiiiiiiiiiiieiiseseee e 136
Figura 117: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E31 ..........ccccooviiiiiii i siee e 137
Figura 118: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E32 ...........ccccociiiiiiiiiiiiiniie e 137
Figura 119: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E33 ............ccccocoviiiiiiiiiiiiicice 138
Figura 120: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMDI100 para E34 ...........ccccooiiiiiiiiiiieiiiieiiiee e 139
Figura 121: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E35 ............c.ccccoovioiiiiiiiiiieice 139
Figura 122: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para un periodo de retorno T=25
Lo T [ T PRSPPI 141
Figura 123: Lluvia media anual en la Republica Argentina (FUENTE: INTA)............... 142
Figura 124: Localizacién de estaciones meteoroldgicas a partir de las cuales se
confecciond el mapa de lluvia media anual de la Rep. Arg. ............cccoooevoviincencinnnnnnn, 143

CALDERONI, Felipe Nahuel
12



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Valores Kn para la prueba de datos atipiCos ..............cccocveieiincniieenieeiieeneeas 26
Tabla 2: Valores de Kcri para el test de Kendall .....................cccooovuiiiiiiiininiieininsiiesee e 29
Tabla 3: Periodos de retorno en anos utilizados para el disefio de estructuras de control
de AGUA (CROW, 1994 ) ..o 34
Tabla 4: Porcentajes de las estaciones pluviométricas de Chaco en funcion de su longitud
10 (=] o L= U UU P PRT PRSP 36
Tabla 5: Porcentajes de las estaciones pluviométricas de Formosa en funcién de su
[ONGIEUA A SEITE........ceeieiieiseee e 36
Tabla 6: Estaciones pluviométricas seleccionadas de Chaco (longitud de registro > 14
L0010 PRSPPI 38
Tabla 7: Estaciones pluviométricas seleccionadas de Formosa (longitud de registro >14
000X PRSPPSO 39
Tabla 8: Planilla de lluvias diarias mdximas anuales de la estacién Presidencia Roque
Sdenz Penia en 1a Provincia de CRACO ...............ccocoueieeiiiiiiieiiese et 41

Tabla 9: Probabilidad empirica de no excedencia de cada dato de lluvia diaria mdxima
anual para la estacion Presidencia Roque Sdenz Perfia en la Provincia de Chaco (cédigo
U= Lo G ) TP 45
Tabla 10: Planilla resumen de datos pIUVIOMELTICOS ............ccccoeviiieiiieiiiiinieeie e 47
Tabla 11: Estimacion de [dminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza)
para distintos periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad GEV
(parametros estimados por el método de momentos) sobre los registros de 79 anos de la
estacion Roque Sdenz Peria de la provincia de Chaco (cédigo interno 423) .................... 54
Tabla 12: Estimacion de [dminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza)
para distintos periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Gumbel
(parametros estimados por el método de momentos) sobre los registros de 79 arios de la
estacién Roque Sdenz Perfia de la provincia de Chaco (cédigo interno 423) .................... 55
Tabla 13: Estimacién de I[dminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza)
para distintos periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Log-
Pearson tipo Il (pardmetros estimados por el método de momentos) sobre los registros
de 79 afios de la estacion Roque Sdenz Perfia de la provincia de Chaco (cddigo interno
2.3 ) bRttt bt R e nh e et Rt b e be e be et anne 56
Tabla 14: Estimacion de [dminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza)
para distintos periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad GEV
(pardmetros estimados por el método de mdxima verosimilitud) sobre los registros de
79 afios de la estacion Roque Sdenz Penia de la provincia de Chaco (cédigo interno 423)
............................................................................................................................................. 57
Tabla 15: Estimacién de I[dminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza)
para distintos periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Gumbel
(pardmetros estimados por el método de mdxima verosimilitud)sobre los registros de 79
arios de la estacion Roque Sdenz Perfia de la provincia de Chaco (cédigo interno 423) ..58
Tabla 16: Estimacion de [dminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza)
para distintos periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad
LogNormal (pardmetros estimados por el método de mdxima verosimilitud)sobre los
registros de 79 aiios de la estacién Roque Sdenz Peiia de la provincia de Chaco (cédigo

INETTIO 423 oot 59
Tabla 17: Contraste entre los valores de lluvia mdxima estimadas con distintas
funciones de distribucion y métodos de QJUSLE ...............cccocoeiiiiiiieiiiieiiie e 61

CALDERONI, Felipe Nahuel
13



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Tabla 18: Contraste relativo de los distintos valores estimados con distintas funciones de
distribucién (con respecto a los valores estimados con la funcion de distribucion

LOGNOITAL) ...ttt 61
Tabla 19: Estacion Pluviométrica que no verificé la Prueba de Independencia de sus
valores mdximos diarioS de CRACO ..............ccccoiiiiiiiieiiiiiisieieee et 63
Tabla 20: Estacion Pluviométrica que no verifico la Prueba de Independencia de sus
valores mdximos diarios de CRACO .............ccccceuuiiiieiiiiiiie e 63
Tabla 21: Estacién Pluviométrica que no verific la Prueba de Independencia de sus
valores mdximos diarios de FOTMOSQ.............cccooiiiiiiiiiiiieieiee e 64
Tabla 22: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Homogeneidad de
sus valores mdximos diarioS de CRACO .................ccoocuiiiiiieiiiiiiieie e 64
Tabla 23: Depuracion de las estaciones de Chaco segun las pruebas a verificar ............ 65
Tabla 24: Depuracién de las estaciones de Formosa segun las pruebas a verificar ........ 65
Tabla 25: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias mdximas
anuales finalmente seleccionadas de CRACO ................cccocoueioiiiiiiiiiiiieii e 68
Tabla 26: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias mdximas
anuales finalmente seleccionadas de FOTMOSQ ...........cccccccouviiiiiiiiiiiiieiieenee e 69

Tabla 27: Valores de lluvias mdximas diarias (PMDT) estimadas para distintos periodos
T (2,5, 10, 20,25, 50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Chaco....... 70
Tabla 28: Valores de lluvias mdximas diarias (PMDT) estimadas para distintos periodos
T (2,5, 10, 20,25, 50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Formosa .. 71

Tabla 29: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 2 ANOS. .........cccccocervvennennn. 92
Tabla 30: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 5 AfiOS.............ccccovvevennennn. 92
Tabla 31: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 10 AfOS. ...........cccocveruene. 93
Tabla 32: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 20 AAOS. .........cccccceuennenne. 93
Tabla 33: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 25 Afi0S. .........cccooovenennn. 93
Tabla 34: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 50 AAOS. ..........cccoverunnnn. 93
Tabla 35: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 100 ARAOS. ...........c..cccuv..... 93
Tabla 36: Localizaciones con registros de [dmina de lluvia diaria abarcados en este

EFADAJO ... 106

Tabla 37: Puntos seleccionados para el andlisis de efectos de condiciones de borde.... 112
Tabla 38: Valores de Ildmina mdxima diaria precipitada para el punto E14 (cédigo
INEEITIO 193 .ottt b ettt ae e bbb e e e 114
Tabla 39: Estimacion de [dminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza)
PAra PArad T=100 QA0S .......ccueiiiiieiiiie ittt sbe e nbee s 115
Tabla 40: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto @ PMDI100 ............ccc.cccoooeiiiiiiiiiieeiieniieneea 115
Tabla 41: Valores de Ildmina mdxima diaria precipitada y estimacién de [dminas de
Huvia MAXIMA AIATTA..........cccooiiiiiiiiiiee et 117
Tabla 42: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E1 ...........ccccccevveiiiennennnnnn. 118
Tabla 43: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E2.................ccccccooueviieeiiinnnns 118
Tabla 44: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E3...........ccccccovveeiieninennnnn. 119
Tabla 45: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E4.............cccccocovvveniiiinnenn. 119
Tabla 46: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E5...............ccccoooveviiiniiiinnns 120

CALDERONI, Felipe Nahuel
14



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Tabla 47: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E6................cccccoouevvinniinnnns 121
Tabla 48: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E7 ...........cccooevveiiceeninenennnn. 121
Tabla 49: Estimacién de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E8.............ccccoooeevvencnennnnnn. 122
Tabla 50: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E9..............ccccccocevvviiiieniiinnns 122
Tabla 51: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E10.............cccocceevveeicuiennnnnn. 123
Tabla 52: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E11.............ccccocovveiiieniinnnns 124
Tabla 53: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E12..............cccccoovevviiiiinnnnns 124
Tabla 54: Estimacién de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E13...........c.cccccouviiininnnnnn. 125
Tabla 55: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E14..............cccccooevviiieniiinnnns 126
Tabla 56: Estimaciédn de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E15.........cc.cccooceeiviiininnnnnn. 126
Tabla 57: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E16..............ccccccoouviiinniiinnnns 127
Tabla 58: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E17.........cccccccovvveeiveeninennnnnn. 127
Tabla 59: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E18..............ccccccoeeviieniinnnns 128
Tabla 60: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E19............c.ccccooveiiiniinnnns 128
Tabla 61: Estimacién de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E20..............cccccovvueninennnnnn. 129
Tabla 62: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E21 ..............cccccovvviiinniinnnns 130
Tabla 63: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E22...............cc.cccooeiiviuennnn. 130
Tabla 64: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E23.........c.cccccoooeiviiinnnnnnnn. 131
Tabla 65: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E24............ccccoeevevveiiunennnnn. 132
Tabla 66: Estimacién de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E25............cccooceeiienninnnnn. 132
Tabla 67: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E26...............cccccooevvieiiinnnns 133
Tabla 68: Estimaciodn de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E27 ..............cccouvvenveiennenn. 134
Tabla 69: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E28..............cccccoeeviviniiinnnns 134
Tabla 70: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E29...........ccccoocevvencnnnnnnnn. 135
Tabla 71: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E30...............cccccooeiiniinnnnn. 136
CALDERONI, Felipe Nahuel



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Tabla 72: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,

que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E31 .............cccccovveivieniiinnnns 136
Tabla 73: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E32............cc.cccocooeicieninnenn. 137
Tabla 74: Estimacién de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E33.........ccccccvvvviiviiiiennnnn. 138
Tabla 75: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E34.............ccccoovuviiinniiinnnnns 138
Tabla 76: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion,
que resultan del acoplamiento, respecto a PMD100 para E35.........ccccccooveviiiinennnnnn. 139

CALDERONI, Felipe Nahuel
16



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION
Desde el punto de vista humano, el agua tiene un impacto positivo si se la considera

como recurso hidrico y se tienen en cuenta los efectos benéficos, como son su uso doméstico,
industrial, agricola, minero, recreativo, entre otros. Mientras que, también se puede tener un
impacto negativo si se habla de los fenémenos como amenazas hidricas; tal es el caso de los
efectos nocivos producidos sobre seres vivos, suelos, infraestructura, seguridad, transito, etc.

Dentro de estos efectos nocivos se busca prevenir un desastre, el cual serd todo
evento o suceso, que generalmente ocurre de manera repentina e inesperada, provocando
dafios severos a una colectividad, region o pais. Los desastres van a responder a amenazas, y
evaluar las mismas implica pronosticar o predecir la ocurrencia y magnitud del fen6meno, con
referencia en el mecanismo generador y el monitoreo y/o registro de eventos en el tiempo.
Cuando se pronostica se determina un monto y tiempo de ocurrencia breve (dadas las
incertidumbres) para el suceso. Es decir que el pronéstico es un anticipo de lo que va a
ocurrir, para poder avisar a la poblacién amenazada sobre el fendmeno peligroso. En
resumen, los modelos de prondstico constituyen sistemas de alerta y se utilizan en
situaciones de emergencia.

En cambio, en lo que respecta a la prediccidn, la misma no determina cuando se
producira el evento hipotético, sino cual serd la magnitud del mismo, en funciéon de su
duracion y recurrencia (con base en informacién probabilistica); o bien, en el largo plazo, cual
sera el evento maximo probable. Se asume que ocurrird en algdn momento de un periodo
plurianual, relacionado con la planificacion y dimensionamiento de obras en el area
potencialmente afectable, con lo que resulta desacertado asignarle fecha u hora. En este
ambito de la prediccion esta incluido el tema de lluvias para disefio hidrolégico.

“El disefio hidrolégico se define como la evaluacién del impacto de los procesos
hidrolégicos y la estimacion de valores de las variables relevantes para modificarlo”

La variable mas relevante y requerida es el caudal, “Q”; que se predice con una
estimacion estadistica, considerando la estacionariedad del fendmeno, y usando datos
histéricos, con una longitud de serie suficiente. Con esto se asegura que una muestra sea larga
y representativa, con lo que se tendra menos incertidumbre.

Lamentablemente los registros histéricos de caudal no son habituales en Argentina,
por ello se recurre a la informacién de lluvia, proceso fisico generador del escurrimiento, y
modelos de transformacion lluvia-caudal.

Con la informacion de lluvias, para predecir la lamina para distintas duraciones, se
necesitan registros continuos (pluviografia), y como la misma es escasa espacialmente y

deficiente en lo que hace a la extension de las series historicas, se recurre a la informacién
CALDERONI, Felipe Nahuel
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pluviométrica habitualmente disponible. La misma es el punto de partida para que luego, con
técnicas apropiadas, se estimen lluvias extremas de duracién menor, asociadas a un periodo
de retorno. Sobre esta base, se realiza un proceso de regionalizacién de la informacién
pluviométrica, cuyo principal objetivo es aprovechar los datos registrados en distintos

lugares, y generar mapas digitales para la zona de estudio.

1.2. DESCRIPCION DE LA PROVINCIA DE CHACO

La provincia de Chaco esta situada en la Regiéon del Norte Grande Argentino; Su
capital es Resistencia. Limita al oeste con las Provincias de Salta y Santiago del Estero; al sur
con la Provincia de Santa Fe; al este con la Republica del Paraguay y con la Provincia de
Corrientes; al norte con la Provincia de Formosa (Ver Figura 1). Lineas convencionales la
separan al oeste de las provincias de Salta y Santiago del Estero, al sur el paralelo 28° Sur la
separa de Santa Fe; cuatro grandes rios constituyen la frontera oriental y boreal: al este el rio
Paraguay (que la separa de la Republica del Paraguay) y el rio Parana, que la separa de la
provincia de Corrientes; al Este y norte limita con Formosa mediante el rio Bermejoy su

afluente, el rio Teuco. La provincia esta conformada por 25 departamentos.

Respecto al relieve, el territorio de esta provincia se halla integro en el sector
chaquefio llamado Chaco Austral; posee un relieve llano y aluvial, con una muy leve
inclinacién de noroeste a sudeste. Esta caracteristica se hace evidente en la direccion de los

cursos fluviales muchas veces divagantes (Ver Figura 2).
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Figura 2: Mapa Fisico de la Provincia de Chaco

Con respecto al clima, otro aspecto relevante en este estudio, en toda la provincia
es subtropical. El tipo climatico correspondiente a la mitad este es el subtropical

semiestépico, mientras que en la mitad oeste cambia a subtropical continental:

e (lima subtropical semiestépico:la influencia de los vientos himedos que llegan
desde al Atlantico determina que el sector oriental reciba un monto mayor de precipitaciones,
con niveles promedios que superan los 1500 [mm] anuales. Los veranos son muy calurosos;

los inviernos, templados.

e (lima subtropical continental: hacia el oeste se ingresa en un clima cada vez mas
continental, donde la amplitud térmica es mayor y el clima mas seco, especialmente en el
invierno pues sufre de una marcada estaciéon seca. El monto de las precipitaciones acumula

sélo cerca de 600 [mm] anuales en el extremo oeste.

En la Figura 3 apreciamos las dos sub zonas donde se dan estas divisiones climaticas;

ademas podemos ver las lineas de isohietas anuales e isotermas medias anuales.
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Figura 3: Mapa Climdtico, de isohietas anuales e isotermas anuales de la Provincia de Chaco

1.3. DESCRIPCION DE LA PROVINCIA DE FORMOSA
Situada en la Region del Norte Grande Argentino. Limita al oeste con la provincia

de Salta, al sur con Chaco y al este y al norte con la Republica del Paraguay (Ver Figura 4). Su

capital es la ciudad de Formosa Y se encuentra dividida en 9 departamentos.

Con respecto al relieve, posee una uniformidad de relieve con una suave inclinacion
noroeste-sudeste (Ver Figura 5); la normal inclinacién del terreno influye en el escurrimiento

de los rios Pilcomayo, Bermejo o Teuco y otros arroyos que corren paralelos a estos.

Con respecto al clima, de acuerdo a que la totalidad de las temperaturas medias
anuales supera los 21 °C, le corresponderia, a la region formoseiia, la clasificaciéon de "zona de
clima tropical". Pero, por la existencia de una verdadera estacién invernal, se modifica dicha
clasificacién a "subtropical”" (Ver Figura 6). Podemos diferenciar dentro del territorio

provincial las siguientes sub variedades climaticas:

. Subtropical hiimedo: en el Este, las lluvias son uniformes durante todo el afio,
llegando a orillas del rio Paraguay a superar los 1200 [mm] anuales. Se caracteriza por poseer

menos lluvias que el clima tropical, con una estacién aproximadamente seca y otra lluviosa.
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Predominan las altas temperaturas y existe poca variacién entre las temperaturas diurnas y

nocturnas en las distintas épocas del afio.

. Semihiimedo y seco: en el centro de la provincia

. Subtropical semidrido y seco: hacia el Oeste, templado lluvioso, las lluvias estan

concentradas en un solo periodo que en el limite con Salta suman s6lo 600 [mm] anuales, con
un invierno seco.
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1.4. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

1.4.1. Objetivo General

Regionalizar la lluvia maxima diaria en las provincias de Chaco y Formosa.

1.4.2. Objetivos Particulares
Para cumplir el objetivo general mencionado anteriormente se definen algunos objetivos

especificos:
= Realizar la busqueda, depuracion, esquematizacién y andlisis de los datos
pluviométricos existentes en las provincias de Chaco y Formosa.
= Participar en la recopilacién, depuraciéon y andlisis preliminar de informacién
pluviométrica.
= Entrenamiento en el uso y aplicacion de un programa especifico para el analisis
estadistico (descriptivo e inferencial) de datos.
= Estimar los valores de lluvias maximas diarias para distintos T (periodos de retorno)
para los registros seleccionados.
* Generacién de un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) utilizando el programa
Idrisi Selva 17.00.
= Generacién de mapas de digitales de lluvias maximas diarias asociadas a distintos T,

de resolucidn espacial 25 [km?] utilizando el Sistema de Informacién Geografico (SIG).
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= Acoplar los resultados obtenidos junto con los de otras provincias limitrofes y evaluar

las influencia de los diferentes bordes sobre las provincias de Chaco y Formosa que

surgen al acoplar provincias vecinas al analisis de regionalizacion.

1.5. METODOLOGIA
A continuaciéon se detalla de manera resumida la metodologia empleada con la

finalidad de cumplimentar los objetivos generales y particulares. El proceso se puede

resumir en los siguientes puntos:

1.
2.

Entrenamiento en el andlisis estadistico de series hidrologicas.

Recopilaciéon y procesamiento de series pluviométricas de maximos diarios
anuales de las distintas estaciones existentes en las provincias de Chaco y
Formosa.

Ubicacién espacial de las distintas estaciones pluviométricas y sus
pardmetros estadisticos.

Determinacion del afio hidrolégico.

5. Generacidn de la serie hidrolégica de maximas lluvias diarias.

10

Verificacidn de las series histdricas de lluvias diarias seleccionadas mediante
pruebas estadisticas tales como independencia, estacionariedad y
homogeneidad, ademas de la deteccion de datos atipicos en las series de
precipitacion.

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

Ajuste de distribucién de probabilidad.

Interpolacién de la informaciéon puntual, generaciéon de grillas de analisis
mediante el uso de un Sistema de Informacién Geografica (Idrisi Selva

17.00).

. Acoplar los resultados obtenidos junto con los de otras provincias limitrofes y

evaluar las influencia de los diferentes bordes sobre las provincias de Chaco y
Formosa que surgen al acoplar provincias vecinas al andlisis de

regionalizacion.

Las actividades de los puntos 1, 2 estan detallados en el capitulo I y II. El punto 3 lo

observamos en el capitulo III. El punto 4 y 5 se ven en el capitulo Il y IV, el punto 6,7 y 8 se

detallan en el capitulo IV también. Las actividades del punto 9 se realizan en el capitulo VI y

el punto 10 se efecttia en el capitulo VII y VIII.

A continuacioén se van a ir desarrollando las actividades expresadas anteriormente.
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2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTADISTICA HIDROLOGICA.

Los procesos hidrolégicos evolucionan en el espacio y en el tiempo en una forma que
es parcialmente predecible, y parcialmente aleatoria. Este tipo de tratamiento es apropiado
para observaciones de eventos hidrolégicos extremos, como crecientes o sequias, y para
informacién hidrolégica promediada a lo largo de intervalos de tiempo grandes, como la
precipitacion anual (como es nuestro caso).

Los métodos estadisticos estan basados en principios matematicos que describen la
variacion aleatoria de un conjunto de observaciones de un proceso hidrologico, y éstos
centran su atencion en las observaciones mismas en lugar de en los procesos fisicos que las
producen. Este capitulo describe estos principios que son los que se aplican en el analisis que

se realiza a los registros de lluvias maximas diarias:

2.1. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

El objetivo de la estadistica descriptiva es extraer la informacién esencial de un
conjunto de datos, reduciendo un conjunto grande de nimeros a un conjunto pequefio. Las
estadisticas son nimeros calculados de una muestra los cuales resumen sus caracteristicas
mas importantes.

Uno de los pardmetros estadisticos es el valor esperado E de alguna funcién de una

variable aleatoria. Un pardmetro simple es la media g el valor esperado de la variable
aleatoria. Para una variable aleatoria X, la mediaes E (X ) y se calcula como el producto de x
y la correspondiente densidad de probabilidad f(X), integrado sobre el rango factible de la
variable aleatoria:

E(X):ﬂ:J-_ZX f(x) dx

Ecuacion 2-12
E(x) es el primer momento alrededor del origen de la variable aleatoria, una medida del

punto medio o tendencia central de la distribucién. La estimacion de la media sobre la base

de una muestra es el promedio X de la informacién de la muestra:

1 n
X==>X
n =
Ecuacion 2-13

La dispersion de la informacidon en una poblacion se mide por medio de la varianza

o, 1a cual es el segundo momento alrededor de la media:
El(x-p)*1=0" = [ (x=u)’ f(x) dx

Ecuacion 2-14
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El valor estimado sobre una muestra de la varianza esta dado por:

1 n
s?=—>(x, -X)°

n-143
Ecuacién 2-15
en el cual el divisor es (n - 1) en lugar de n para asegurar que el parametro estadistico
obtenido de la muestra no sea sesgado, es decir, que no tenga una tendencia, en promedio, a
ser mayor o menor que el valor verdadero estimado con la poblacién. La varianza tiene
dimensiones de [X]?. La desviacion estandar ¢ es una medida de la dispersion que tienen las
observaciones de X. La cantidad de ¢ es la raiz cuadrada de la varianza y se estima por S. A
medida que la desviacién estandar aumenta, aumenta la dispersion de la informacién. El
coeficiente de variacién CV = o/u, estimado por S/X, es una medida adimensional de la

variabilidad.

La simetria de una distribucidn alrededor de la media se mide utilizando la asimetria

la cual es el tercer momento alrededor de la media:

E[(x-2)°1= [ (x—) £(x) dx

Ecuacion 2-16

La asimetria normalmente se construye en forma adimensional dividiendo la Ecuacién 2-16

por @ para dar el coeficiente de asimetriay:

y =2 E[(x-1)°]
O

Ecuacion 2-17

2.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS BASICAS EN LAS SERIES
HISTORICAS.
En esta seccion se desarrollan las cuatro verificaciones que se realizan a cada una de

las series de lluvias maximas diarias, para garantizar que la muestra de la que partimos es
representativa, es decir, que describe las caracteristicas generales de la poblacién a la que
pertenece, y que a la misma se le puede aplicar la estadistica inferencial. Las verificaciones
son:

- Deteccidn de datos atipicos en la serie.

- Prueba de Independencia (Wald-Wolfowitz).

- Prueba de Estacionariedad (Kendall).

- Prueba de Homogeneidad a Escala Anual (Wilcoxon).
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2.2.1. Deteccion de datos atipicos en la serie.

Los “datos atipicos” son definidos como registros que se alejan significativamente de
la tendencia observada en la muestra (suponiendo que se encuentran normalmente
distribuidos). La retencion o eliminacién de estos datos puede afectar significativamente la
magnitud de los parametros estadisticos, especialmente en muestras pequeiias.

La metodologia para la deteccién de los datos atipicos consiste en el analisis de las
series histéricas de datos correspondientes a las lluvias maximas anuales de las distintas
estaciones emplazadas en el territorio provincial. A dichas series se les aplicé el logaritmo
neperiano procediendo a la determinaciéon de la media y y es el desvio estandar s,. La
siguiente ecuacidon (aplicando la metodologia propuesta por Chow -1959) de frecuencia
puede utilizarse para detectar datos atipicos:

Y =7 £K,s,
Ecuacion 2-1

Donde I’ es el umbral de dato atipico alto o bajo, en unidades logaritmicas, £» es un
valor que depende del tamafio de la muestra (Ver Tabla 1). Si los logaritmos de los valores en
una muestra son mayores que Y5 (limite superior) entonces se consideran como datos
atipicos altos, analogamente en el caso de ser menores que Y5 ;Yi (limite inferior) seran

tomados como datos atipicos bajos.

Tamaiio de Tamaiio de Tamaifio de Tamaiio de

Kn Kn Kn Kn
muestra muestra muestra muestra
10 2,036 24 2,467 38 2,661 60 2,837
11 2,088 25 2,486 39 2,671 65 2,866
12 2,134 26 2,502 40 2,682 70 2,893
13 2,175 27 2,519 41 2,692 75 2,917
14 2,213 28 2,534 42 2,700 80 2,940
15 2,247 29 2,549 43 2,710 85 2,961
16 2,279 30 2,563 44 2,719 90 2,981
17 2,309 31 2,577 45 2,727 95 3,000
18 2,335 32 2,591 46 2,736 100 3,017
19 2,361 33 2,604 47 2,744 110 3,049
20 2,385 34 2,616 48 2,753 120 3,078
21 2,408 35 2,628 49 2,76 130 3,104
22 2,429 36 2,639 50 2,768 140 3,129
23 2,448 37 2,65 55 2,804

Tabla 1: Valores Kn para la prueba de datos atipicos

2.2.2. Prueba de Independencia (Wald-Wolfowitz).

Una de las condiciones para poder analizar estadisticamente las series de datos es que

los mismos sean aleatorios. Se busca que la probabilidad de ocurrencia de uno cualquiera de
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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 estadistico se requiere
que la muestra esté compuesta por datos independientes de los demas.

Una de estas pruebas estadisticas de independencia es la de secuencias de una
muestra de Wald-Wolfowitz. En la misma, las hipétesis a contrastar son las siguientes:
Ho: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.
Hi: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.
En esta prueba se compara cada valor observado 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
de la muestra.

Para evaluar la aleatoriedad de la muestra, se considera como estadistico de prueba
al nimero de secuencias presente en los datos. Una secuencia se define como una serie éxitos

o fracasos consecutivos. Luego en la muestra completa se puede distinguir:

R : Nimero de secuencias;
3 : Nimero de éxitos, o de valores superiores a la media;

Iz : Namero de fracasos, o de valores inferiores a la media;
I : Nimero de datos en la muestra
En la prueba se utiliza el valor estadistico Z Z para una prueba de dos extremos. Si Z

Z es mayor o igual al valor critico superior, o0 menor o igual al valor critico inferior, la
hipotesis nula de aleatoriedad puede ser rechazada al nivel de significanciaa. Sin embargo, si
Z Z se encuentra entre estos limites, la hipétesis nula de aleatoriedad puede aceptarse. El
valor estadistico Z Z se determina de la siguiente manera:

R‘ﬂR

2
OR

7=

Ecuacion 2-2

Dénde:

Ecuacion 2-3

() )

g, =
K n—1

Ecuacion 2-4

El valor del estadistico ZZ , se contrasta con el valor de tabla de la distribucién

normal para un cierto nivel de significancia establecido.
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2.2.3. Prueba de Estacionariedad (Kendall).
Mediante la prueba estadistica de estacionariedad de Kendall se busca que en la serie
de datos no se presente una tendencia temporal. Para cada dato de la serie, la cual se

encuentra ordenada cronolégicamente, se calcula cuantos datos posteriores son superiores

(S). De esta forma:

n—1

S = zs(i)

i=1
Ecuacion 2-5
En donde s(i) 5(X) es el niimero de los valores en la serie tal que X>X, siendo i<j< n.
Por otro lado se determinan cuantos valores posteriores son menores (T){T). Los mismos se

determinan de la siguiente manera:

n-1
T = Z t()
i=1
Ecuacion 2-6
En donde t(i)tm es el numero de valores en la serie tal que X< X;, siendo i <j <n. Con
los valores de 3 y T calculados con las Ecuaciones 2-5 y 2-6, se define el indice I =5 - T,

que debe ser proximo a cero si la hipdtesis nula es verdadera.

Por lo tanto se deben verificar las siguientes condiciones:

. I <l.+i (), 0 sea que el I calculado sea menor que un valor de I critico tabulado en

funcién del tamafio de la muestra y segin diferentes niveles de significacion.

) Para tamafios de muestra mayores a 10, el valor del estadistico se aproxima a una

distribucion normal. Por lo que se debe utilizar una forma estandarizada del estadistico en

donde se transforma el indice ! en el indice & , definido como:

I-1
( >c<(1\/’—1) (2N+a))

K= I=0

K = 1 1<0

(N*(N—ll);(zN+5))D'5

I+1
K= s [<0
(N*(N—ﬂ*(zw+5))'
18

Ecuacion 2-7
Los valores de K. son obtenidos de una distribucién Normal, los cuales son presentados en la
Tabla 2.
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Nivel de
significancia 0,01 0,05 01
Kcri 2,33 1,64 1,28

Tabla 2: Valores de K. para el test de Kendall

2.2.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual (Wilcoxon).

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. Para efectuar esta prueba se debe sustituir las
observaciones de las dos muestras de tamafios N ; y N 2 por sus rangos combinados. Los
rangos son asignados de tal manera que el rango 1 se asigna a la mas pequefia de las
N = N ;+ N ; observaciones combinadas, el rango 2 se le asigna a la siguiente mas, de modo
que el rango N queda asignado a la observacion mas grande. Si varias observaciones tienen
el mismo valor, se asigna a cada una de 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 pequeiia. Para cualquier valor entero n,

la suma de los N primeros enteros consecutivos pueden calcularse facilmente como

N (N +1)/2. La estadistica de pruebaT,, 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:

T AT, = N(N +1)

Ecuacion 2-8
De modo que esta ecuacidon puede ser empleada como verificacion del procedimiento de
asignacién de rangos.
La prueba de la hipotesis nula puede ser de dos extremos o de un extremo,
dependiendo de si se estd probando si los dos promedios de poblaciéon son exclusivamente
diferentes o si una es mayor que la otra.

La estadistica de prueba, T,, esta distribuida de manera aproximadamente normal. Se
puede emplear la siguiente formula de aproximacién de muestra grande para probar la
hipoétesis nula:

T, - Hr,

Ot

1

12| =

Ecuacion 2-9

El valor medio de la estadistica de prueba T,, puede calcularse con:
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Ecuacion 2-10
y la desviacion estandar de la estadistica de prueba T, , se puede calcular con:
n -n,(n+1
GT = L

o 12
Ecuacion 2-11

Basandose en ¢, el nivel de significacion seleccionado, la hipétesis nula puede ser rechazada

si el valor Z calculado cae en la region de rechazo apropiada.

2.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL.

La estadistica inferencial estudia la poblacidn a partir del estudio de una muestra, y el
grado de fiabilidad o significacién de los resultados obtenidos. En esta seccién del informe se
desarrolla:

- Funcion de distribucion de probabilidad empirica.

- Ajuste de funcidn de distribucion de probabilidad.

- Ajuste por el Método de Momentos.
- Ajuste por el Método de Maxima Verosimilitud.

- Estimacion de los valores maximos para distintos periodos de retorno.

2.3.1. Funcion de distribucion de probabilidad empirica.

En la naturaleza, la mayoria de los fenémenos hidrologicos constituyen procesos
aleatorios y dado que la planificacion y el disefio estan 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.

Weibull estableci6 que la probabilidad que excedencia (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

P=w+ 1

Ecuacion 2-18

Donde N corresponde al numero total de datos de una serie (afios de registro) y m

representa el nimero de orden de la serie arreglada en forma creciente.
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2.3.2. Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad.

Una distribucién de probabilidad es una funcién que representa la probabilidad de
ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante un ajuste de una distribucién de un conjunto
de datos hidroldgicos, una gran cantidad de informacién estadistica de la muestra puede

resumirse en forma compacta en la funcidn y en sus parametros asociados.

2.3.2.1. Ajuste por el Método de Momentos.

Fue desarrollado por Karl Pearson, (1902). El consideré que unos buenos estimadores
de los parametros de una funcién de probabilidad son aquellos para los cuales los momentos
de la funcion de densidad de probabilidad alrededor del origen son iguales a los momentos
correspondientes de la informacién de la muestra.

Si a cada uno de los valores de la informacién se le asigna una masa hipotética igual a

su frecuencia relativa de ocurrencia (1/n) y si se imagina que este sistema de masas rota

alrededor del origen x* = 0, entonces el primer momento de cada observacion xi¥:
alrededor del origen es el producto de su brazo de momento xi*:; y de sumasa 1/n" ,yla

suma de estos momentos para toda la informacién es la media de la muestra.
n n
i=1 i=1

Esto es equivalente al centroide de un cuerpo. El centroide correspondiente de la funcién de

i

=l R
S

Ecuacion 2-21

probabilidad es:

p= f ZXf(x)dx

Ecuacion 2-22

El segundo y el tercer momento en la distribucién de probabilidad pueden igualarse a

los valores de la muestra para determinar los valores de los parametros de la distribucién de
probabilidad. Originalmente Pearson consider6 solamente momentos alrededor del origen,
pero posteriormente se volvid comun el uso de la varianza como el segundo momento
central, o; = E [(x-u)2], y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central
estandarizado, y = E [(x-u)3] /o3 para determinar el segundo y el tercer parametro de la

distribucion si se requeria.
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2.3.2.2. Ajuste por el Método de Mdaxima Verosimilitud.

Fue desarrollado por Fisher, (1922). El razoné que el mejor valor de un parametro de
una distribuciéon de probabilidad deberia ser el valor que maximizara la verosimilitud o

probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra observada. Si se supone que el espacio

muestral se divide en intervalos de longitud dx@* y se toma una muestra de observaciones

independientes e idénticamente distribuidas X1, Xz,..., Xp*¥1: *z: -2 Xn . El valor de la densidad

de probabilidad para X = x; £ = X;es f (x;), y la probabilidad de que la variable aleatoria
ocurra en el intervalo que incluye x; es f(x;)dx. Debido a que las observaciones son
independientes (verifican de acuerdo a hipdtesis de seccion 2.1.2), su probabilidad de

ocurrencia conjunta esta dada por la Ecuaciéon 2-19. Como el producto:

fledx fxp)dx ... f (xp)dx = nf(x[.) dx™

Ecuacion 2-23

Y puesto que el tamafio del intervalo dx@X es fijo, el maximizar la probabilidad conjunta de

la muestra observada es equivalente a maximizar la funcion de verosimilitud:

L=1jf<xi>

Ecuacion 2-24
Debido a que muchas funciones de densidad de probabilidad son exponenciales, algunas

veces es conveniente trabajar con la funcién logaritmo de la verosimilitud:

In L=gln[f(xi)]

Ecuacién 2-25

El método de la maxima verosimilitud tedricamente es el mas correcto para ajustar
distribuciones de probabilidad a informacién en el sentido de que produce los estimativos de
parametros mas eficientes, ya que estiman los parametros de la poblaciéon con los menores
errores promedio. Pero, para algunas distribuciones de probabilidad, no existe solucidon
analitica para todos los parametros en términos de las estadisticas de la muestra y la funcién
logaritmo de verosimilitud debe maximizarse numéricamente, lo cual puede ser bastante

dificil.
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2.3.3. Estimacion de los valores maximos para distintos periodos de
retorno.

El periodo de retorno TT de un evento puede definirse como el intervalo promedio
entre eventos que igualan o exceden una magnitud especificada. El mismo, puede
considerarse como la inversa de la probabilidad de ocurrencia de un evento de igual o mayor

magnitud de un evento critico.

PX Zx) =7 5 xp=1

T

~N =

Ecuacion 2-26
Este concepto es muy utilizado en el disefio hidrolégico. En el disefio hidrologico existen tres

enfoques para decidir el periodo de retorno éptimo: una aproximaciéon empirica, un analisis
del riesgo asumido o un andlisis hidroeconémico. Los dos primeros evaltian la amenaza en si
mientras que el dltimo tiene en cuenta también la vulnerabilidad del sistema y considera el
riesgo en su conjunto.

En cuanto al método empirico tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia P(np, ng,
n,) de que en n, afios de prediccidn futuros se alcance o se supere la magnitud del evento
critico, de duracién nqafios, medido en n, afios de observacion precedentes.

n, —ng+1

(no—nd—l—l)—l—(np—nd—l—l)

P(np,nd,no) =

n,—ng+1

P(n, ngn,) =
(o) Ny + 1y —2%ng + 2

Ecuacion 2-27

Cuando el evento critico persiste menos de un afio puede considerarse nq=1. Luego la

Ecuacién 2-23 queda:

y

P(nymo) =
o D

Ecuacion 2-28

En el analisis hidroecondmico se determina el tiempo de retorno de manera tal que

los costos totales sean minimos. Para la determinacién de los costos totales se debe tener en
cuenta que si bien al aumentar el periodo de retorno se reducen los costos o riesgos ante una
falla, la magnitud y costo de una obra se ven incrementadas; para este método la cantidad de
informacién necesaria es mucho mayor que para los demads. En la Tabla 3 se presentan rangos

de valores usualmente seleccionados de periodos de retorno para el disefio de estructuras de

control en las que se ven implicados fen6menos hidrolégicos.
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Tipo de Periodo de

Estructuras Retorno (anos)
Alcantarillas
Voliimenes de trafico bajos 05-0Oct
Volimenes de trafico medios 10 - 25
Volimenes de trafico altos 50 -100
Puentes
Sistema secundario 5-50
Sistema primario 50 - 100
Drenaje urbano
Alcantarillas pequenas 2-25
Alcantarillas grandes 25-50

Tabla 3: Periodos de retorno en arios utilizados para el disefio de estructuras de control de agua (Chow,
1994)
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3. INFORMACION PLUVIOMETRICA ANALIZADA.
3.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION METEOROLOGICA HISTORICA.

Se recopilé informaciéon de lamina de lluvia diaria de las estaciones pluviométricas
instaladas en las provincias de Chaco y Formosa. Luego fue necesario confeccionar las series
de maximos anuales a partir de series pluviométricas de cada una de las estaciones

analizadas. Para la obtencion de datos se recurrié a diferentes fuentes:

a) En el caso de la provincia de CHACO los datos fueron obtenidos de los
departamentos Almirante Brown, Bermejo, Chacabuco, Comandante Ferndndez, Doce de
Octubre, Dos de Abril, Fray Justo Santa Maria de Oro, General Belgrano, General Donovan,
General Gliemes, Independencia, Libertad, Libertador General San Martin, Maipt, Mayor Luis
Jorge Fontana, Nueve de Julio, O'Higgins, Presidencia de la Plaza, Quitilipi, San Fernando, San
Lorenzo, Sargento Cabral, Tapenaga y Veinticinco de Mayo. Cada uno tiene distintas
estaciones pluviométricas.

Son diarios expresados en milimetros precipitados durante 24 horas medidos desde

las nueve de la mafiana a las nueve de la mafiana del dia subsiguiente.

b) Para el caso de la provincia de FORMOSA se utilizaron datos obtenidos de las
estaciones ubicadas en los departamentos de Formosa, Bermejo, Laishi, Matacos, Patifio,

Pilagas, Pirané y Ramon Lista.

3.2. SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS.

En el presente trabajo se determinaron las laminas de lluvia maximas para distintos
periodos de retorno, T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios. No se realiza el analisis para un
periodo de retorno mayor ya que la bibliografia aconseja que la cantidad de afios en los
cuales se puede realizar una extrapolacidn confiable es igual a cinco veces la longitud de la
serie de la muestra; es decir, para un registro de 20 afios por ejemplo, puede realizarse una
extrapolacién confiable de hasta 100 afos.

El criterio de Longitud de Serie consistid, en un principio, en fijar veinte afios como
longitud minima de las series anuales de lluvias maximas diarias a analizar. Para el caso de la
totalidad de las estaciones procesadas de Chaco y Formosa, este condicionante, implica
rechazar s6lo uno de los 86 puestos pluviométricos disponibles, lo que equivale a un 1,16 %

de la informacidén disponible.
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Teniendo en cuenta estudios similares realizados en provincias vecinas (que se
indican en el capitulo 7), para homogeneizar el andlisis realizado en nuestra regién de
estudio, se adopt6 un criterio menos restrictivo. Se decidié la aceptacién de todas las
estaciones con una longitud de serie mayor o igual a catorce afios, utilizdndose de esta
manera el total de las estaciones de las cuales tenemos datos (que son 86 estaciones).

Las Tablas 4 y 5 y las Figuras 7 y 8 permiten visualizar la cantidad de estaciones que
pertenecen a cada intervalo de longitud de serie, es decir, entre uno y catorce afos, entre
catorce y veinte y mayor o igual de veinte. Aquellas estaciones con mas de catorce afios de

registro son las que continuaron las verificaciones subsiguientes.

Longitud de serie - Chaco
Estaciones con datos 52 Porcentaje
1 < Longitud de serie <14 0 0%
Longitud de serie >= 14 52 100%
Longitud de serie >= 20 51 98,07%
Tabla 4: Porcentajes de las estaciones pluviométricas de Chaco en funcién de su longitud de serie
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Figura 7: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Chaco

Para el caso de Formosa, se parti6 de un total de 34 estaciones.

Longitud de serie - Formosa
Estaciones con datos 34 Porcentaje
1 < Longitud de serie <14 0 0%
Longitud de serie >= 14 34 100%
Longitud de serie >= 20 34 100%

Tabla 5: Porcentajes de las estaciones pluviométricas de Formosa en funcion de su longitud de serie
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Figura 8: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Formosa

3.3. LOCALIZACION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
SELECCIONADAS

En la Tabla 6 y 7 se describen las estaciones seleccionadas en primera instancia tanto

para Chaco como para Formosa; y en la Figura 9 la localizacion de las estaciones.
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Figura 9: Disposicion espacial de las estaciones pluviométricas encontradas en las provincias de Chaco y
Formosa
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ID Org.|Cod. EHCPA Nombre de la estacion Provincia|Serie| Latitud Longitud
1 387 Basail Chaco 29 | -27,89147 | -59,27820
2 388 Campo Largo Chaco 49 -26,80377 | -60,84101
3 389 Charadai Chaco 52 | -27,65320 | -59,85883
4 390 Charata Chaco 52 | -27,21340 | -61,19042
5 391 Chorotis Chaco 52 | -27,91625 | -61,39994
6 392 Ciervo Petiso Chaco 48 | -26,58178 | -59,63198
7 393 Colonia Baranda Chaco 29 -27,55928 | -59,30773
8 394 Colonia Elisa Chaco 28 | -26,93189 | -59,51951
9 395 Colonias Unidas Chaco 52 | -26,69870 | -59,63189
10 396 Corzuela Chaco 52 | -26,95508 | -60,96756
11 397 Fuerte Esperanza Chaco 29 -25,16047 | -61,84119
12 398 Comandancia Frias Chaco 21 | -24,56259 | -62,23822
13 399 Cote Lai Chaco 53 | -27,52953 | -59,57288
14 400 Concepcion del Bermejo Chaco 50 -26,60248 | -60,94931
15 401 Gancedo Chaco 52 | -27,48714 | -61,67710
16 402 General Pinedo Chaco 53 -27,31886 | -61,27983
17 403 General San Martin Chaco 51 | -26,53834 | -59,34293
18 404 General Vedia Chaco 29 -26,93299 | -58,66009
19 405 Haumonia Chaco 28 -27,50421 | -60,16779
20 406 Hermoso Campo Chaco 53 -27,61131 | -61,34678
21 407 J.). Castelli Chaco 53 | -25,94679 | -60,62003
22 408 La Clotilde Chaco 30 | -27,17704 | -60,62786
23 409 LaTigra Chaco 28 | -27,11251 | -60,58764
24 410 La Verde Chaco 29 | -27,12568 | -59,37388
25 411 Laguna Limpia Chaco 50 -26,49632 | -59,68193
26 412 La Sabana Chaco 53 | -27,87220 | -59,93739
27 413 Las Brefias Chaco 53 -27,08528 | -61,08517
28 414 Las Garcitas Chaco 29 -26,61784 | -59,80100
29 415 Machagai Chaco 53 -26,93673 | -60,04667
30 416 Las Palmas Chaco 51 | -27,05016 | -58,68203
31 417 Makallé Chaco 29 | -27,20597 | -59,28784
32 418 Margarita Belén Chaco 51 -27,25830 | -58,97118
33 419 Nueva Pompeya Chaco 25 -24,93245 | -61,48233
34 420 Pampa del Indio Chaco 48 -26,04928 | -59,94319
35 421 Pampa del Infierno Chaco 28 -26,50827 | -61,17514
36 422 Presidencia de la Plaza Chaco 53 -27,00223 | -59,84539
37 423 Presidencia Roque Saenz Peia Chaco 79 | -26,83594 | -60,44737
38 424 Puerto Bermejo Chaco 29 -26,92775 | -58,51106
39 425 Puerto Tirol Chaco 29 | -27,37379 | -59,08994
40 426 Presidencia Roca Chaco 40 -26,13990 | -59,59466
41 427 Quitilipi Chaco 52 | -26,87041 | -60,21530
42 428 Resistencia Chaco 53 -27,43974 | -58,99907
43 429 Samuhu Chaco 53 -27,51883 | -60,39206
44 430 San Bernardo Chaco 47 | -27,28799 | -60,71485
45 431 Santa Sylvina Chaco 53 -27,83038 | -61,13569
46 432 Taco Pozo Chaco 14 | -25,61558 | -63,26579
47 433 Tres Isletas Chaco 53 -26,33494 | -60,43159
48 434 Villa Angela Chaco 53 | -27,57577 | -60,71537
49 435 Villa Berthet Chaco 54 | -27,28909 | -60,41543
50 130 Resistencia San Fernando Chaco 38 | -27,45130 | -58,98667
51 51 Puerto Bermejo Chaco 28 -26,94667 | -58,54531
52 90 Villa Angela Chaco 38 | -27,58330 | -60,71670

Tabla 6: Estaciones pluviométricas seleccionadas de Chaco (longitud de registro > 14 afios)
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ID Org.|Cod. EHCPA Nombre de la estacion Provincia|Serie| Latitud Longitud
53 436 General Victoria Formosa | 22 -25,66670 | -58,61670
54 437 Bella Vista Formosa | 26 -25,00560 | -58,68890
55 438 San Juan Formosa | 26 -25,03330 | -59,98330
56 439 Apayerey Formosa | 26 -25,14566 | -58,69995
57 440 Colonia Aborigen Formosa | 25 -25,30176 | -58,13330
58 441 Los Matacos Formosa | 26 | -23,80592 | -62,16884
59 442 Puente Lavalle Formosa | 24 -25,65333 | -59,61827
60 443 El Resguardo Formosa | 26 -26,18585 | -58,17517
61 444 Agente Asuncion Vidal Leguizamén | Formosa | 26 -25,96550 | -58,54290
62 445 Colonia El Alto Formosa | 27 -25,55000 | -59,85000
63 446 Juan Gregorio Bazan Formosa | 26 -24,54360 | -60,83310
64 447 Presidente Yrigoyen Formosa | 26 -26,18330 | -58,81670
65 448 Fortin La Soledad Formosa | 27 -24,17817 | -60,70191
66 449 Brouchard Formosa | 26 | -25,20257 | -58,46532
67 450 El Quebranto Formosa | 26 No hay coordenadas
68 451 El Bafhadero Formosa | 27 -25,95000 | -59,66670
69 452 Colonia Ismael Sanchez Formosa | 27 -25,46670 | -59,88330
70 453 Loma Senes Formosa | 27 -25,71670 | -59,10000
71 454 Pozo del Mortero Formosa | 27 -24,40562 | -61,02990
72 455 Maestra Blanca Gomez Formosa | 26 -25,46670 | -59,88330
73 456 Pilaga Lii Formosa | 24 | -24,71774 | -60,58292
74 457 San Isidro Formosa | 28 -24,13748 | -62,06670
75 458 Ituizango Formosa | 26 -26,13130 | -58,73330
76 459 Villa Escobar Formosa | 27 -26,78534 -65,70409
77 460 Colonia Unidn Escuela Formosa | 26 -24,76330 | -60,47000
78 461 Colonia Puente Uriburu Formosa | 27 -25,81670 | -58,06670
79 462 Bartolomé de Las Casas Formosa | 27 -25,40600 | -59,57000
80 463 Laguna Gallo Formosa | 24 -25,26830 | -58,74220
81 464 Cabo Adriano Ayala Formosa | 28 -26,60830 | -58,74140
82 465 Colonia Yatay Formosa | 27 -26,17073 | -58,21032
83 10 El Colorado Formosa | 46 -26,33333 | -59,36242
84 11 Puerto Velaz Formosa | 25 -26,75444 | -58,63394
85 91 Las Lomitas Formosa | 43 -24,70000 | -60,60000
86 116 Aer6dromo Formosa | 25 -26,20000 | -58,23000

Tabla 7: Estaciones pluviométricas seleccionadas de Formosa (longitud de registro >14 afios)

CALDERONI, Felipe Nahuel

39




REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

4. ANALISIS ESTADISTICO COMPLETO DE LOS REGISTROS DE UNA
SERIE SELECCIONADA.

En el presente capitulo, en base a los registros pluviométricos de una estacion

ejemplo elegida, se realiza el analisis estadistico completo descripto en el capitulo II.

4.1. DESCRIPCION DE LOS REGISTROS A ANALIZAR.

A modo de ejemplo, se presenta el andlisis estadistico completo de los registros de
lluvia diaria de la estacion Presidencia Roque Saenz Pefia (cddigo interno 423) localizada en
la provincia de Chaco. Se elige esta serie por ser la mas larga en cuanto a longitud de registro
de datos que se ha utilizado en el analisis (79 afios). En forma similar se analizaron las otras
51 estaciones de esta provincia y las que corresponden a la Provincia de Formosa.

En la Tabla 8 se puede apreciar la forma en que se proporcionaron los datos de la
estacion Presidencia Roque Sdenz Pefia; y se observa que se partié en este caso de las laminas
de lluvia maximas diarias de cada afio hidrolégico.

Para el analisis de los datos se cred, en Excel, una “Planilla Modelo” (que a su vez fue
utilizada para el resto de las estaciones) que contiene 3 pestafas especificas. Al inicio de la
primera de ellas (Illamada “Datos Basicos”) se debe dejar asentados los datos de la estacion,

como son:

- El afio de inicio de la recoleccién de dichos datos.
- Nombre de la estacion.

- Coordenadas y ubicacion.

- Provincia.

- Codigo interno asignado a la estacion.

Siguiendo con el analisis de la estacion Presidencia Roque Saenz Pefia (que sera
analizada a modo de ejemplo en forma completa en este capitulo), en la Figura 10, se
presenta la evolucién temporal de los maximos valores anuales de lluvia diaria en funcion del
afio en que se registroé el evento para la estacion Presidencia Roque Saenz Pefia. Los registros
cuentan con 79 afios de longitud, siendo el méas extenso de todas las series registradas, como

dijimos anteriormente.
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PDCIA. ROQUE SAENZ PENA
Afio PMDA [mm]
1928 108,00
1929 43,00
1930 92,00
1931 126,00
1932 157,10
1933 101,00
1934 90,50
1935 110,00
1936 70,00
1937 51,50
1938 66,40
1939 152,00
1940 108,00
1941 91,60
1942 95,60
1943 64,00
1944 73,40
1945 101,00
1946 111,20
1947 72,80
1948 79,50
1949 69,00
1950 82,40
1951 108,80
1952 81,70
1953 91,30
1954 84,00
1955 107,00
1956 121,00
1957 68,00
1958 76,00
1959 124,00
1960 75,00
1961 115,00
1962 61,00
1963 123,00
1964 75,00
1965 99,00
1966 147,00
1967 140,00
1968 46,00
1969 76,00
1970 86,00
1971 72,00
1972 91,00
1973 141,00
1974 108,20
1975 92,50
1976 70,70
1977 88,00
1978 72,00
1979 140,00
1980 75,00
1981 88,00
1982 123,00
1983 95,00
1984 84,00
1985 77,00
1986 120,00
1987 100,00
1988 127,00
1989 105,00
1990 198,00
1991 135,00
1992 134,00
1993 84,00
1994 133,00
1995 73,00
1996 140,00
1997 123,00
1998 112,00
1999 51,00
2000 103,00
2001 65,00
2002 218,00
2003 81,00
2004 116,00
2005 79,00
2006 108,00

Tabla 8: Planilla de lluvias diarias mdximas anuales de la estacion Presidencia Roque Sdenz Pefia en la
Provincia de Chaco
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Figura 10: Evolucion temporal de los valores mdximos anuales de lluvia diaria para la estacion de
Presidencia Roque Sdenz Pefia en la Provincia de Chaco

4.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

El procedimiento del analisis descriptivo de datos con Hyfran puede resumirse en:

a) La pestafia “Descripcion” (Ver Figura 11) se coloca el nimero y nombre de la estacidon
como “Titulo del Proyecto”; se borran los comentarios, se coloca “PMDA” en el nombre de la
variable, “mm” en unidad y “5” en numeros significativos. En formula de probabilidad

empirica se selecciona 0.00, correspondiente a la Formula de Weibull.

b) En la pestana “Datos” se copian los afios con datos de lluvia maxima anual
(eliminando datos atipicos), teniendo en cuenta de cambiar las “,” por “.” ya que es el formato
a introducir en el programa Hyfran y se borran los datos excedentes. Los datos obtenidos
(Observaciones, Identificador y Probabilidad empirica) se copian y se pegan en la segunda
pestafia de la Planilla Modelo construida en Excel, siendo esta, “Hyfran Muestra” (Figura 12 y
Tabla 9). En la tabla 9 se pueden observar de manera completa los datos con las

probabilidades empiricas de no excedencia, no asi en la Figura 12.

c) Se selecciona la pestafia “Estadistica de Base”, la cual nos proporciona los datos
estadisticos correspondientes a los valores minimos, maximos, mediana, desvio estandar y

coeficientes de asimetria, variacién y curtosis (Ver Figura 13).
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haricana.hyf E=R[E=E/==

Descripcidn ] Datos ] Estadistica de base | Verficacin de hipdtesis ] Grafico ]

Titulo del proyecto

423 - Presidencia Roque Sdenz Pefia, Chaco
Comentarios

Données de 19153 1994

Tipo de vanable
MNombre : |PMDA

Note: Unidad : mm

Les données de 1949 et 1951 ont &té comigées pour un effet de glace. Nimeros sigrificativos : |5
Elles sort indiquées par le code "G". Leur valeur se situe & moins dun

écarttype de la moyenne. Elles ort tout de mé&me &té désactivées. Elles

apparaissent en italigue dans le tableau des données. On peut les Definicién del periede de regreso
réactiver & partir du menu "Echantillon”. & T=1/q=1/p [crecida)
Les données étaient mesurées manuellement jusguen 1964, Elles sont £ T=1/g=1/(1-p) (sequia)

maintenant mesurés de fagon automatique.
w " g = Fix) : probabilidad de no-excedencia

p =1 - Fix) : probabilidad de excedencia

Formula de probabilidad empirica
Fhele)] = e -a) / in - 22 +1).0<=a<=05

a= |0.00 (Formula de Weibull ) |

Figura 11: Salida del programa Hyfran para descripcion de la estacion

haricana.hyf EI@
Descripcién  Datos l Estadistica de base ] Verficacion de hipotesis ] Grafico ]
Observacion Identificador Probabilidad empirica Codigo | » Ordenar |
1 108 1928 0.6250 |
2 3 1920 0.0125 3 M
3 92 1930 0.4750
4 126 1931 0.8250
5 157 1932 0.9625
6 101 1933 0.5625
7 a1 1934 0.4375
8 110 1935 0.6875
9 T0 1936 01375
10 52 1937 0.0500
11 66 1938 0.1000
12 152 1939 0.9500
13 108 1940 0.6375
14 a2 1941 0.4875 =2
[¥ Incluye los datos desactivades en el calculo de la probabilidad empiica

Figura 12: Determinacién, utilizando el programa Hyfran, de probabilidades empiricas de cada dato de
lluvia diaria mdxima anual utilizando la Ecuacion de Weibull para la estacién Presidencia Roque Sdenz
Peiia en la Provincia de Chaco (cddigo interno 423)
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(BB e = e )

il Verficacion de hipdtesis I Grafico I

Descripciénl Datos |

Titulo del proyecto
|423— Presidencia Rogue Saenz Pena, Chaco

Mumera de datos [n] : I 79

Minimo I 43.000

Méimo : | 218.00

Promedio : | 99.304

Desviacion estandar : I 31612
Mediana : | 93.000

Coeficierte de variacisn [Cv]: | 031834
Coeficierte de asimetria [Cs] : | 1.0637
Coeficierte de curtosis [Ck] : | 4.8085

Figura 13: Salida de Estadistica Base de la estacién Presidencia Roque Sdenz Peiia en la Provincia de
Chaco (cédigo interno 423)
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Observacion Ilden‘tificador Probabilidad Empirica
108 1928 0,6250
43 1929 0,0125
92 1930 0,4750
126 1931 0,8250
157 1932 0,9625
101 1933 0,5625
91 1934 0,4375
110 1935 0,6875
70 1936 0,1375
52 1937 0,0500
66 1938 0,1000
152 1939 0,9500
108 1940 0,6375
92 1941 0,4875
96 1942 0,5250
64 1943 0,0750
73 1944 0,1875
101 1945 0,5750
111 1946 0,7000
73 1947 0,2000
80 1948 0,3125
69 1945 0,1250
82 1950 0,3375
109 1951 0,6750
82 1952 0,3500
91 1953 0,4500
34 1954 0,3625
107 1955 0,6125
121 1956 0,7625
68 1957 0,1125
76 1958 0,2625
124 1959 0,8125
75 1960 0,2250
115 1961 0,7250
61 1962 0,0625
123 1963 0,7750
75 1964 0,2375
99 1965 0,5375
147 1966 0,9375
140 1967 0,8875
46 1968 0,0250
76 1969 0,2750
86 1970 0,4000
72 1971 0,1625
91 1972 0,4625
141 1973 0,9250
108 1974 0,6500
93 1975 0,5000
71 1976 0,1500
88 1977 0,4125
72 1978 0,1750
140 1979 0,9000
75 1930 0,2500
88 1981 0,4250
123 1932 0,7875
95 1983 0,5125
34 1934 0,3750
77 1985 0,2875
120 1986 0,7500
100 1987 0,5500
127 1938 0,8375
105 1989 0,6000
198 1930 0,9750
135 1991 0,8750
134 1932 0,8625
84 1993 0,3875
133 1934 0,8500
73 1995 0,2125
140 1996 0,9125
123 1997 0,8000
112 1938 0,7125
51 1999 0,0375
103 2000 0,5875
65 2001 0,087
218 2002 0,9875
81 2003 0,3250
116 2004 0,7375
79 2005 0,3000
108 2006 0,6625

Tabla 9: Probabilidad empirica de no excedencia de cada dato de lluvia diaria mdxima anual para la
estacion Presidencia Roque Sdenz Peifia en la Provincia de Chaco (cdédigo interno 423)
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4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS EN LAS SERIES DE MAXIMOS
HIDROLOGICOS

4.3.1. Deteccion de datos atipicos

Los datos atipicos en la serie se detectan utilizando la metodologia presentada en la
seccion 2.2.1. En la Tabla 10 se observa el test realizado implementando el uso de las
herramientas de Excel en la serie de la estacién pluviométrica Presidencia Roque Saenz Pefia.
En este caso no se detecté ningin dato atipico, por lo cual en todos los datos aparece la
palabra “VERIFICA” en la quinta columna.

En caso de que se detecten datos atipicos el procedimiento consiste en depurar el
dato atipico y volver a realizar el andlisis; en caso de no encontrar datos atipicos nuevamente
la prueba verifica y se contintia. En caso contrario y al detectar un segundo dato atipico se

descarta la estacion.
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Precip. Max . Completa Trunca
n .. AnRo LnMax
diaria anual {x-media)n2 | (x-media)n)
1 108 1928 4,682 VERIFICA 75,624 222,231
2 43 1929 3,761 VERIFICA 3170,118 2509,268
3 92 1930 4,522 VERIFICA 53,345 1,194
4 126 1931 4,336 VERIFICA 712,687 1082,897
5 157 1932 5,056 VERIFICA 3328,852 4084,157
-] 101 1933 4,615 VERIFICA 2,877 62,527
7 91 1934 4,511 VERIFICA 68,953 4,379
8 110 1935 4,700 VERIFICA 114,409 285,800
9 70 1936 4,248 VERIFICA 858,713 533,268
10 52 1937 3,951 VERIFICA 2237,649 1688,601
11 66 1938 4,190 VERIFICA 1109,143 734,009
1z 152 19339 5,024 VERIFICA 2776,830 3470,083
13 108 1940 4,682 VERIFICA 75,624 222,231
14 92 1941 4,522 VERIFICA 53,345 1,194
15 96 1942 4,564 VERIFICA 10,915 8,453
16 64 1943 4,159 VERIFICA 1246,358 846,379
17 73 1944 4,290 VERIFICA 691,890 403,712
18 101 1945 4,615 VERIFICA 2,877 62,527
19 111 1946 4,710 VERIFICA 136,801 320,675
20 73 1947 4,290 VERIFICA 691,890 403,712
21 80 1548 4,382 VERIFICA 372,637 171,416
22 69 1349 4,234 VERIFICA 918,320 580,453
23 82 1950 4,407 VERIFICA 295,421 123,046
24 109 1951 4,691 VERIFICA 94,016 253,046
25 82 1952 4,407 VERIFICA 295,421 123,046
26 91 1953 4,511 VERIFICA 68,953 4,379
27 84 1954 4431 VERIFICA 234,206 82,675
28 107 1955 4,673 VERIFICA 59,232 193,416
29 121 1956 4,796 VERIFICA 470,725 778,823
30 68 1957 4,220 VERIFICA 975,928 629,638
31 76 1958 4,331 VERIFICA 543,067 292,157
32 124 1959 4,820 VERIFICA 609,902 955,268
33 75 1360 4,317 VERIFICA 590,675 327,342
34 115 1961 4,745 VERIFICA 245,371 479,934
35 61 1962 4,111 VERIFICA 1467,181 1029,934
36 123 1963 4,812 VERIFICA 561,510 894,453
a7 75 1964 4,317 VERIFICA 590,675 327,342
38 29 1965 4,535 VERIFICA 0,092 34,897
39 147 1966 4,990 VERIFICA 2274,928 2506,009
40 140 1967 4,942 VERIFICA 1656,181 2200,305
41 46 1968 3,829 VERIFICA 2341,295 2217,712
42 76 1969 4,331 VERIFICA 543,067 292,157
43 86 1570 4,454 VERIFICA 176,991 50,305
44 72 1971 4,277 VERIFICA 745,497 444,897
45 91 1972 4,511 VERIFICA 68,953 4,379
46 141 1973 4,949 VERIFICA 1738,573 2295,120
a7 108 19574 4,682 VERIFICA 75,624 222,231
48 93 1975 4,533 VERIFICA 39,738 0,009
49 71 1376 4,263 VERIFICA 801,105 488,083
50 88 1977 4,477 VERIFICA 127,776 25,934
51 72 1978 4,277 VERIFICA 745,497 444,897
52 140 1979 4,942 VERIFICA 1656,181 2200,305
53 75 1980 4,317 VERIFICA 590,675 327.342
54 88 1981 A4A77 VERIFICA 127,776 25,934
55 123 1982 4,812 VERIFICA 561,510 894,453
56 95 1983 4,554 VERIFICA 18,523 3,638
57 84 19534 4,431 VERIFICA 234,206 82,675
58 77 1985 4,344 VERIFICA 497,459 258,972
59 120 1986 4,787 VERIFICA 428,333 724,009
80 100 1987 4,605 VERIFICA 0,485 47,712
61 127 1988 4,844 VERIFICA 767,080 1149,712
62 105 1989 4,654 VERIFICA 32,447 141,786
63 198 1990 5,288 VERIFICA 9740,940 11005,564
64 135 1991 4,905 VERIFICA 1274,219 1756,231
65 134 1992 4,898 VERIFICA 1203,826 1673,416
66 84 1933 4,431 VERIFICA 234,206 82,675
87 133 1994 4,890 VERIFICA 1135,434 1592,601
68 73 1995 4,290 VERIFICA 691,890 403,712
] 140 1996 4,942 VERIFICA 1656,181 2200,305
70 123 1997 4,812 VERIFICA 561,510 894,453
71 112 1998 4,718 VERIFICA 161,194 357,490
72 51 1999 3,932 VERIFICA 2333,257 1771,786
73 103 2000 4,635 VERIFICA 13,662 98,157
74 65 2001 4,174 VERIFICA 1176,751 789,154
75 218 2002 5,384 VERIFICA 14088,788 15601,860
76 81 2003 4,394 VERIFICA 335,029 146,231
77 116 2004 4,754 VERIFICA 278,763 524,749
78 79 2005 4,269 VERIFICA 412,244 198,601
79 108 2006 4,682 VERIFICA 75,624 222,231
Promedio 99,30 Media Ln 4,5508 77948,71 80996,46
Desvio est. 31,61 Desvio Ln 0,3098 31,61 32,22
K 2,9354
Yh 5,4601 Promedio n-1 93,09
kil 3,6414 Desvio est. n-1= 38,09

Tabla 10: Planilla resumen de datos pluviométricos
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4.3.2. Pruebas de independencia

Luego de realizada la prueba de datos atipicos, se procede a realizar la verificacién de
las otras hipotesis estadisticas detalladas en la seccién 2.1 a través del programa Hyfran; el
mismo puede describirse como un software que permite ajustar datos a leyes estadisticas.
Incluye un conjunto de instrumentos matematicos, accesibles y flexibles que permiten en
particular el andlisis estadistico de eventos extremos (maximos o minimos).

La prueba de independencia de Wald-Wolfowitz, detallada en la seccién 2.2.2, permite
verificar la existencia de una auto-correlacidén significativa de primer orden entre las

observaciones. En la Figura 14 se muestra el andlisis realizado para la estacidn en cuestion.

haricana.hyf EI@

Descripcion ] Datos I Estadistica de base | Verficacion de hipotesis ] Gréfico ]

Mombre de la prugba |Prueba de independencia (Wald-Walfowitz). ﬂ |

Titulo del proyecto |423 - Presidencia Rogue Saenz Peria, Chaco
Hipétesis

HO |Las observaciones son independientes.

H1 |Las observaciones son dependientes (autocomelacion alrededor de 1).

Resultados
Valor de la estadistica | U= 0.16511
valorp | p= 086884
Conclusion

Acceptamos HD. a un nivel de signfficado de 5 7.

Figura 14: Salida del programa Hyfran para la prueba de independencia de la serie de mdximos anuales
de lluvia diaria de la estacién Presidencia Roque Sdenz Pefia en la Provincia de Chaco (cddigo interno
423)

Se puede observar que verifica la prueba de Independencia con un nivel de
significancia del 86 %. El nivel de significacion de un test es un concepto estadistico asociado
a la verificacion de una hipdtesis. En pocas palabras, se define como la probabilidad de tomar
la decision de rechazar la hipétesis nula cuando ésta es verdadera (decisiéon conocida
como error de tipo I, o "falso positivo"). La decisién se toma a menudo utilizando el valor P (o
p-valor): si el valor P es inferior al nivel de significacién, entonces la hipdtesis nula es

rechazada. Cuanto menor sea el valor P, mas significativo sera el resultado.
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4.3.3. Prueba de Estacionariedad

La prueba de estacionariedad de Kendall (detallada en la secciéon 2.2.3) permite
verificar si existe una tendencia importante en la serie. En la Figura 15 se muestra el analisis
realizado para la estacion en cuestién. Se puede observar que verifica la prueba de

Estacionariedad con un nivel de significancia del 13%.

haricana.hyf EIIEI
Descripcidn ] Datos ] Estadistica de base  Verficacion de hipétesis le’ﬁco ]
Nombre de la prueba |
Titulo del proyecto |423- Presidencia Roque Saenz Peria, Chaco
Hipotesis

HO |No hay tendencia en las observaciones.

H1 |HE|‘:.r una tendencia en las observaciones.

Resutados
Valor de |a estadistica | K= 15071
valorp | p= 013178
Conclusion

Acceptamos HO. a un nivel de significado de 5 %.

Figura 15: Salida del programa Hyfran para la prueba de estacionariedad de la serie de mdximos anuales
de lluvia diaria de la estacién Presidencia Roque Sdenz Pefia en la Provincia de Chaco (cddigo interno
423)

4.3.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual

La prueba de homogeneidad del promedio a escala anual de Wilcoxon (detallada en la
seccién 2.2.4) permite comprobar si el promedio de un primer subconjunto de la muestra
difiere significativamente del promedio de un segundo subconjunto de la muestra. Para esta
estacion se definio la fecha final del primer grupo al afio 1966 a partir del andlisis de la Figura
10.

El primer subgrupo se compone de las observaciones que comienzan con el primer
afio y terminan con un afio de corte (1966), el segundo subgrupo esté integrado a partir del
afio siguiente al afio de corte hasta las observaciones finales. En la Figura 16 se muestra el
analisis realizado para la estacidon en cuestion, se puede observar que verifica la prueba de
Homogeneidad con un nivel de significancia del 23%.
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haricana.hyf EI@

Descripcidn I Datos ] Estadistica de base  Verficacidn de hipétesis lGla'ﬁcn ]

MNombre de la prueba |Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoon)

Titulo del proyecto |423- Presidencia Rogue S&enz Pefia, Chaco
Hipdtesis

HO |Los promedios de las muestras son iquales.

H1 |Los promedios de las muestras son dferentes.

Resultados
Valor de |a estadistica | W= 11966
valorp | p= 023144
Fecha inicial del primer | 1928
Fin del primer grupo | 1966

Conclusién

Acceptamos HO. a un nivel de significado de 5 %.
Mo se puede concluir que los promedios de las dos sub-muestras son diferentes.

Figura 16: Salida del programa Hyfran para la prueba de homogeneidad a escala anual de la serie de
mdximos anuales de lluvia diaria de la estacién Presidencia Roque Sdenz Pefia en la Provincia de Chaco
(cddigo interno 423)

4.4. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL
En esta ultima parte del capitulo se analiza la muestra habiendo verificado todos los

puntos anteriores, como una poblacion (detallada en el capitulo II en el punto 2.3).

4.4.1. Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad
Las funciones de distribucién y métodos de ajuste ensayados fueron:
a) GEV (Método de Max. Verosimilitud).

b) Gumbel (Método de Max. Verosimilitud).

) LogNormal (Método de Max. Verosimilitud).
d) GEV (Método de Momentos).

e) Gumbel (Método de Momentos).

f) LogPearson tipo III (Método de Momentos).

Debido a que este trabajo busca extender un andlisis de regionalizacién de lluvias
maximas diarias realizado en otras regiones de Argentina, es que se busca adoptar una misma
funcién de distribucién de probabilidades para representar las muestras de valores de lluvias
diarias maximas anuales; se opt6 por la funcién LogNormal, que coincide con la estimacion

por el método de las normales. Se realizé6 un andlisis de sensibilidad a esta decision al
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comparar los resultados obtenidos con las otras funciones de distribucién ajustadas con
distintos métodos. Esto se muestra al final del capitulo.

Los ajustes antes mencionados se realizaron con el software Hyfran. Para ello, debia
seleccionarse la pestafia “Ajuste” y elegir el método a utilizar, pudiendo ser “Método de
Momentos” o “Método de Maxima Verosimilitud” y en algunos casos con método de
momentos ponderados (esta tltima opcién no fue seleccionada en ningtin caso). En La Figura
17 y Figura 18 se demuestra el procedimiento descripto.

Al realizar los ajustes, el programa, por defecto, selecciona 12 periodos de retorno
diferentes (10.000, 2.000, 1.000, 200, 100, 50, 20, 5, 3, 2, 1.43) para realizar la estimacién de
laminas de lluvia diaria y sus intervalos de confianza. Ademas se incorporé manualmente el
periodo de retorno de 25 afios. Esto se llevaba a cabo seleccionando la pestafia “Otro periodo
de regreso” y tipeando el valor a asignar (Figura 19).

Los resultados del andlisis inferencial se copian y pegan en la tercera pestafia de la
“Planilla Modelo”, siendo esta denominada “Hyfran Poblacién”. Este procedimiento se realizd
conjuntamente con el grafico que muestra las lluvias maximas diarias (P (mm)) para cada
periodo de retorno (Probabilidad de no-excedencia) y los intervalos de confianza. Ademas se
realizé un test de “adecuaciéon” de la distribucién de probabilidades ensayadas a la muestra
analizada. Este procedimiento se realizé6 para cada una de las opciones de funciéon de
distribucion y modelo de ajuste seleccionado (Figura 20 y Figura 21).

‘J Hyfram - haricana.hyf
Archive  Edicion  Muestra | Ajuste | Grafico Ver Ventana 7

O/ =] # B

Exponencial

Pareto generalizado

HO  Los promedios g
H1 Los promedios d

Resultados
Valor de |a estadistica
valorp

Fecha inicial del primer’

haricana.hyf EI@
GEV
Descn’pcién] Datos ] Estadis Gurnbel
MNombre de |a prueba | Pruek Weibull ]
Titulo del proyecto 423 - Halphen
Hipdtesis pler
Lognormal

Legnermal (3 param.)

Gamma

Gamma generalizada
Gamma inversa
Pearson tipo II
Log-Pearson tipo I

Fin del primer grupa Distribuciones mixtas (valores ceros) 3
Distribucién Poisson/expenencial compuesta

Conclusidn

Comparacion 4
Acceptamos HD. a un rivereesgrmcaaooe o
Mo se puede concluir que los promedios de las dos sub-muestras son diferentes.

Figura 17: Captura de pantalla donde se indica la seleccion de la funcién de distribucion de probabilidad
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‘.J Hyfram - haricana.hyf

Archive  Edicién Muestra Ajuste  Grafico Ver Ventana 7
DE|E 4|06 & 2
haricana.hyf EI@

Descripcion I Datos | Estadistica de base  Verficacién de hipétesis IGIE'Iﬁco |

Nombre de la prueba IF‘n.lebEl de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon) ;I Subdividir muestra I ‘

Titulo del proyecto |423 - Presidencia Rogue Saenz Pefia, Chaco

— Hipdtesis

HO  JLos promedios de af patodos de estimacién de la funcién de distribucién GEV

H1 ILos promedios de |2

% M axima verosimiitud ajustada

r Resultados £ Meétoda de momentos
Walor de |3 estadistica " Métoda de momento: ponderados
valorp

Fecha inicial del primer

Fin del primer grupa ok, I Cancelar

rConclusién

Acceptamos HO. a un nivel de significado de 5 %.
Mo se puede concluir gue los promedios de las dos sub-muestras son diferentes.

Figura 18: Captura de pantalla donde se indica la seleccion del método de ajuste de los pardmetros de la
funciodn de distribucion de probabilidad

‘J Hyfran - haricana.hyf

Archive  Edicién  Muestra  Ajuste  Grafico Ver Ventana 7

Ol|&E ¢ B2 & 2]

#1 : GEV (Maxima verosimilitud) EI@
Resuttados |G|—c‘|ﬁco I Adecuacion I Caracteristicas I
Proyecto IC:\I-hfﬁanWaricana byt Tamario I?B
Titulo |423 - Presidencia Rogue Saenz Peria, Chaco
Parametros resultados de la estimacian
T q KT Desviacion Interval de confianza -
10000.0 0.9939 29160 65.338 N/D Jaloha : | 25.3108
20000 0.9995 25918 45,666 N/D Ik : I 00272106
1000.0 0.9990 24478 38.194 169.90 - 319.65 | I I =
= (T 3966
2000 0.9950 21023 23.382 164.39 - 256.07
1000 0.9300 194.84 1 Agregar un pericdo de regreso u ivel de corfianza
50.0 0.9800 179.10 1 -
%z
200 0.9500 157.62 9 T-= |25 =2
100 0.9000 140.65 6
5.0 0.8000 122.60 4 | 0F. | Cancelar |
30 0.6667 10797 4
20 0.5000 94,627 = 769-101.
14286 0.3000 80.686 30444 | 74,718 - 86,655 =2
q = probabilidad de no-excedencia | Ctro periodo de regreso l fdp.

Figura 19: Captura de pantalla donde se indica la inclusién del periodo de retorno T=25 aiios

CALDERONI, Felipe Nahuel
52



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

‘J Hyfran - haricana.hyf

Archive Edicion  Muestra Ajuste  Grafico Ver Ventana 7
D@d| =@ 5|2
#1 : GEV (Maxima verosimilitud) =] ===

Adecuacicn ] Caracteristicas ]

Resultados

423 - Presidencia Rogue Saenz Pefia, Chaco
GEV (Maxima verosimilitud)

1..| Observacidnes | . _______ H 1 _________ RIS [ L S
300 Modelo H
Int. Conf. 95% :
250 1-- IR - =1 = = = =2 == =4 =2 e e be e A
E
5200 1
=< : : : : : : :
S 450 --mmmemmmeees oo naeeas Sl ERCEEEE teenaeees ey PP S FELREERPREEEE
& ' L L e =
100 4 ' oL
i E . T s S R SR
0x & & & & & & & E
o o o o o o o w0 g
o o o [} o o W & g
=] =] =] o ] ] 2] @ G
(=) (=) o (=) (=) o [ (=] o
Probabilidad de no-excedencia (papel normal / Weibull) SHYERAN

Figura 20: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de confianza) estimada con la
funcidn de distribucién de probabilidad GEV sobre la base de la region de estudio de la estacion
Presidencia Roque Sdenz Peiia en la Provincia de Chaco (cédigo interno 423)

‘J Hyfran - haricana.hyf
Archivo  Edicién  Muestra  Ajuste  Grafico Ver Ventana 7

D||E| 4 |%=(s| 32|
[ #1 : GEV (Maxima verosimilitud) =] ]

Resultados ] Grafic

Caracteristicas

Nombre de la prueha : |Prueba Chi-cuadrado j
Proyecto : |C:\Hﬁmn\haric:ana.hyf
Titulo : |423- Presidencia Roque Sdenz Pefia. Chaco

Hipétesis

HO: |La muestra proviene de una distribucion GEV

H1: |La muestra no proviene de una distibucién GEV

Resultados

Resuttado de |a estadistica - | X2=552
valorp | p = 0.5969
|
|

Grados de libertad :

Numero de clases :

Conclusidn
Acceptamos HO. a un nivel de significado de 5 %.

Figura 21: Test de adecuacion para la funcién de distribucién de probabilidad GEV sobre la base de la
region de estudio de la estacién Presidencia Roque Sdenz Pefia en la Provincia de Chaco (cdédigo interno
423)

De la Tabla 11 a la 16 se muestran los resultados del andlisis inferencial realizado
sobre los registros de la estacién Presidencia Roque Saenz Pefia con las distintas

distribuciones de probabilidades y métodos de estimacién de parametros.
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GEV (Método de momentos)
Resultados de ajuste (423 - Presidencia Roque Saenz Pefia, Chaco)
Numero de observaciones: 79
Pardmetros
alpha: 25
k: 0,013062
u: 85
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
. Desviacion Interv. de confianza (95%)
T [afios] q PMD [mm] , - -
estandar [mm] Inferior [mm] | Superior [mm)]
10000 0,9999 302,67 85.243 N/D N/D
2000 0,9995 266,51 57.486 N/D N/D
1000 0,999 250,71 47.188 N/D N/D
200 0,995 213,41 27.307 159,87 266,94
100 0,99 197,06 20.562 156,75 237,37
50 0,98 180,51 14.977 151,15 209,87
25 0,96 163,68 10.606 142,88 184,47
20 0,95 158,18 94.878 139,58 176,78
10 0,9 140,74 68.199 127,37 154,11
5 0,8 122,39 52.376 112,12 132,65
3 0,6667 107,65 44.082 99.008 116,29
2 0,5 94,32 36.937 87.079 101,56
1,429 0,3 80,50 30.311 74.555 86.440
1,250 0,2 73,19 29.231 67.460 78.921
1,111 0,1 64,14 33.247 57.619 70.654
1,053 0,05 57,46 40.614 49.495 65.419
1,020 0,02 50,66 51.433 40.577 60.742
1,010 0,01 46,49 59.455 34.837 58.148
1,005 0,005 42,90 67.109 29.748 56.060
1,001 0,001 36,10 83.349 19.758 52.437
1,001 0,0005 33,64 89.738 16.046 51.230
1,000 0,0001 28,69 10.339 84.202 48.957

Tabla 11: Estimacion de ldminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad GEV (pardmetros estimados por el
método de momentos) sobre los registros de 79 afios de la estacién Roque Sdenz Peiia de la provincia de
Chaco (cdédigo interno 423)
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Gumbel (Método de momentos)
Resultados de ajuste (423 - Presidencia Roque Saenz Pefia, Chaco)
Numero de observaciones: 79
Pardmetros
u: 85
alpha: 25
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
N Desviacion Interv. de confianza (95%)
T [afios] q PMD [mm] , - -
estandar [mm] | Inferior [mm] | Superior [mm]
10000 0,9999 312,09 27.206 258,76 365,43
2000 0,9995 272,42 22.559 228,19 316,64
1000 0,999 255,33 20.561 215,02 295,64
200 0,995 215,61 15.939 184,36 246,85
100 0,99 198,46 13.956 171,1 225,82
50 0,98 181,25 11.980 157,77 204,74
25 0,96 163,91 10.012 144,29 183,54
20 0,95 158,29 93.803 139,9 176,68
10 0,9 140,54 74.256 125,99 155,1
5 0,8 122,05 54.977 111,27 132,82
3 0,6667 107,33 41.479 99.195 115,46
2 0,5 94,11 32.645 87.711 100,51
1,429 0,3 80,50 29.997 74.621 86.382
1,250 0,2 73,35 31.929 67.087 79.606
1,111 0,1 64,52 36.926 57.280 71.758
1,053 0,05 58,03 41.889 49.821 66.245
1,020 0,02 51,46 47.655 42.113 60.798
1,010 0,01 47,44 51.439 37.350 57.519
1,005 0,005 43,98 54.810 33.234 54.724
1,001 0,001 37,44 61.424 25.399 49.482
1,001 0,0005 35,08 63.869 22.563 47.604
1,000 0,0001 30,35 68.856 16.851 43.848

Tabla 12: Estimacion de Idminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad Gumbel (pardmetros estimados por el
método de momentos) sobre los registros de 79 arios de la estacién Roque Sdenz Perfia de la provincia de
Chaco (cédigo interno 423)
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Log-Pearson tipo Il (Método de momentos (BOB), basis = 10)
Resultados de ajuste (423 - Presidencia Roque Saenz Pefia, Chaco)
Numero de observaciones: 79
Parametros
alpha: 300
lambda: 1597
m: -3
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
. Desviacion Interv. de confianza (95%)
T [afios] q PMD [mm] , - -
estandar [mm)] | Inferior [mm] | Superior [mm]
10000 0,9999 305,85 87.541 N/D N/D
2000 0,9995 266,19 58.765 N/D N/D
1000 0,999 249,54 48.265 N/D N/D
200 0,995 211,58 28.107 156,48 266,68
100 0,99 195,4 21.226 153,79 237,01
50 0,98 179,2 15.459 148,89 209,5
25 0,96 162,82 10.861 141,53 184,12
20 0,95 157,48 96.678 138,53 176,44
10 0,9 140,51 68.176 127,14 153,88
5 0,8 122,49 52.250 112,25 132,74
3 0,6667 108,07 44.354 99.378 116,77
2 0,5 94,47 37.673 87.082 101,85
1,429 0,3 80,51 30.595 74.507 86.503
1,250 0,2 73,15 29.457 67.372 78.922
1,111 0,1 64,11 33.493 57.543 70.675
1,053 0,05 57,53 41.176 49.454 65.598
1,020 0,02 50,93 53.389 40.464 61.397
1,010 0,01 46,96 62.980 34.613 59.306
1,005 0,005 43,60 72.320 29.421 57.776
1,001 0,001 37,42 91.805 19.424 55.419
1,001 0,0005 35,27 99.059 15.850 54.688
1,000 0,0001 31,10 11.328 88.881 53.302

Tabla 13: Estimacion de Idminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad Log-Pearson tipo Il (pardmetros
estimados por el método de momentos) sobre los registros de 79 afios de la estacion Roque Sdenz Pefia de

la provincia de Chaco (cédigo interno 423)
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GEV (Maxima verosimilitud)
Resultados de ajuste (423 - Presidencia Roque Saenz Pefia, Chaco)
Numero de observaciones: 79
Parametros
alpha: 25
k: 0,027211
u: 85
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afios] q PMD [mm] Dlesviacién In’Ferv. de confianze'x (95%)
estandar [mm] | Inferior [mm] | Superior [mm]
10000,000 0,9999 291,60 65.338 N/D N/D
2000,000 0,9995 259,18 45.666 N/D N/D
1000,000 0,999 244,78 38.194 169,9 319,65
200,000 0,995 210,23 23.382 164,39 256,07
100,000 0,99 194,84 18.177 159,2 230,47
50,000 0,98 179,10 13.735 152,17 206,02
25,000 0,96 162,93 10.096 143,14 182,72
20,000 0,95 157,62 91.137 139,75 175,48
10,000 0,9 140,65 66.130 127,68 153,61
5,000 0,8 122,60 49.302 112,93 132,26
3,000 0,6667 107,97 40.766 99.975 115,96
2,000 0,5 94,63 34.986 87.769 101,49
1,429 0,3 80,69 30.444 74.718 86.655
1,250 0,2 73,27 29.343 67.521 79.026
1,111 0,1 64,05 30.590 58.048 70.042
1,053 0,05 57,21 34.071 50.528 63.887
1,020 0,02 50,22 40.044 42.372 58.073
1,010 0,01 45,93 44.860 37.134 54.723
1,005 0,005 42,22 49.660 32.486 51.957
1,001 0,001 35,17 60.296 23.350 46.991
1,001 0,0005 32,62 64.602 19.952 45.281
1,000 0,0001 27,47 73.970 12.965 41.967

Tabla 14: Estimacion de Idminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad GEV (pardmetros estimados por el
método de mdxima verosimilitud) sobre los registros de 79 afios de la estacién Roque Sdenz Pefia de la
provincia de Chaco (cédigo interno 423)
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Gumbel (Maxima verosimilitud)
Resultados de ajuste (423 - Presidencia Roque Saenz Pefia, Chaco)
Numero de observaciones: 79
Parametros
u: 85
alpha: 25
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
Desviacion Interv. de confianza (95%)
T [afos] q PMD [mm] estandar . .
[mm] Inferior [mm] | Superior [mm]
10000 0,9999 318,65 21.825 275,87 361,44
2000 0,9995 277,80 18.242 242,04 313,57
1000 0,999 260,21 16.703 227,46 292,95
200 0,995 219,31 13.147 193,54 245,08
100 0,99 201,66 11.624 178,87 224,44
50 0,98 183,94 10.110 164,12 203,75
25 0,96 166,08 86.035 149,22 182,95
20 0,95 160,29 81.208 144,37 176,21
10 0,9 142,02 66.297 129,02 155,02
5 0,8 122,98 51.579 112,86 133,09
3 0,6667 107,82 41.072 99.767 115,87
2 0,5 94,21 33.471 87.649 100,77
1,429 0,3 80,20 28.999 74.513 85.883
1,250 0,2 72,83 28.596 67.226 78.438
1,111 0,1 63,74 30.110 57.840 69.645
1,053 0,05 57,06 32.475 50.698 63.430
1,020 0,02 50,29 35.725 43.288 57.295
1,010 0,01 46,15 38.042 38.694 53.609
1,005 0,005 42,59 40.196 34.713 50.473
1,001 0,001 35,86 44.596 27.119 44.604
1,001 0,0005 33,43 46.269 24.364 42.505
1,000 0,0001 28,56 49.739 18.809 38.311

Tabla 15: Estimacion de Idminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad Gumbel (pardmetros estimados por el
método de mdxima verosimilitud)sobre los registros de 79 afios de la estacién Roque Sdenz Peiia de la
provincia de Chaco (cddigo interno 423)
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LogNormal (Mdaxima verosimilitud)
Resultados de ajuste (423 - Presidencia Roque Saenz Pefia, Chaco)
Numero de observaciones: 79
Pardmetros
mu: 5
sigma: 0,309782
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
. Desviacion Interv. de confianza (95%)
T [afios] q PMD [mm] ) - -
estandar [mm] | Inferior [mm] | Superior [mm]
10000 0,9999 299,74 29.556 241,79 357,68
2000 0,9995 262,49 23.295 216,82 308,16
1000 0,999 246,70 20.773 205,98 287,42
200 0,995 210,37 15.311 180,35 240,38
100 0,99 194,72 13.128 168,99 220,46
50 0,98 178,95 11.047 157,3 200,61
25 0,96 162,92 90.718 145,13 180,7
20 0,95 157,66 84.606 141,07 174,25
10 0,9 140,87 66.454 127,84 153,9
5 0,8 122,91 49.931 113,12 132,7
3 0,6667 108,21 39.443 100,48 115,94
2 0,5 94,71 33.008 88.236 101,18
1,429 0,3 80,52 29.950 74.645 86.387
1,250 0,2 72,98 29.645 67.163 78.786
1,111 0,1 63,67 30.036 57.783 69.559
1,053 0,05 56,89 30.530 50.905 62.875
1,020 0,02 50,12 30.939 44.055 56.186
1,010 0,01 46,06 31.054 39.974 52.150
1,005 0,005 42,64 31.033 36.553 48.720
1,001 0,001 36,36 30.614 30.356 42.359
1,001 0,0005 34,17 30.326 28.225 40.116
1,000 0,0001 29,92 29.508 24.139 35.709

Tabla 16: Estimacion de ldminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucidn de probabilidad LogNormal (pardmetros estimados por
el método de mdxima verosimilitud)sobre los registros de 79 aiios de la estacion Roque Sdenz Pefia de la

provincia de Chaco (cddigo interno 423)
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Se destaca en los resultados reportados en las tablas precedentes la importancia de la
amplitud de los intervalos de confianza para los valores de la variable analizada
independientemente de la funcién de la distribucion utilizada. Se puede observar en las
planillas de cada ajuste que, a medida que aumenta el periodo de retorno, aumenta de forma
considerable la diferencia entre el limite superior y el limite inferior lo que define el intervalo
de confianza de la prediccion de la ldmina de lluvia diaria (Ver Figura 22).

Este aumento del intervalo que se observa, del valor estimado, es debido a que la
longitud de la serie historica, en afos, es mucho menor al periodo de retorno analizado. La
bibliografia aconseja que la cantidad de afnos en los cuales se puede realizar una
extrapolacidn confiable es igual a cuatro veces la cantidad de datos obtenidos; es decir, que
para un registro de 20 afios puede realizarse una extrapolacidn viable de hasta 80 afios
(probabilidad de no excedencia= 0,99); a partir de ese punto aumenta la incertidumbre de los
valores obtenidos por los métodos de ajuste. Esto es recomendable al definir el periodo de
retorno conveniente para el disefio de una obra, por lo que nuestro analisis s6lo llega hasta
los 100 afios, con lo cual sera valido para el cdlculo de caudales de pequefias y medianas
obras.

Podemos observar en la tabla 16 (Funcién de distribucién de LogNormal) que el
limite superior del intervalo de confianza de la variable para un periodo de retorno de 100
afios es mayor que el valor medio obtenido para un periodo de retorno de 200 afos. Por lo
tanto, si se adoptara un T=200 afios, no seria conveniente porque el disefo se haria para un
valor esperado para un T=100 afios. Debido a esto, es recomendable hacer hincapié en el
hecho de que el escaso registro de datos pluviométricos con el que se cuenta en nuestro pais

limita la veracidad de los datos obtenidos por extrapolaciones para periodos de retorno altos.

423 - Presidencia Rogue Saenz Pefia, Chaco
Lognormal (Maxima verosimilitud)
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Figura 22: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de confianza) estimada con la
funcidn de distribucién de probabilidad LogNormal sobre la base de la regién de estudio de la estacion
Roque Sdenz Pefia de la provincia de Chaco (cédigo interno 423)
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4.4.2. Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con
distintas funciones de distribucion y métodos de ajuste.

Para finalizar el andlisis se creé una planilla (Ver Tabla 17) en donde se resumen los
valores de laminas de lluvia para los distintos periodos de retorno con las distintas funciones

de distribuciéon y métodos de ajuste de los parametros.

Precipitacion Maxima Diaria Esperada para T[mm]

GEV Gumbel LogMormal LogPearson Il

Tr (M verosimilitud) | (Momentos) | (M verosimilitud) | (Momentos)| (M verosimilitud)| (Momentos)
100 194,84 197,06 201,66 198,46 194,72 195,40
50 179,10 130,51 183,94 181,25 178,95 179,20
25 162,93 163,68 166,08 163,91 162,92 162,82
20 157,62 158,18 160,29 158,29 157,66 157,48
10 140,65 140,74 142,02 140,54 140,87 140,51
5 122,60 122,39 122,98 122,05 122,91 122,49

Tabla 17: Contraste entre los valores de lluvia mdxima estimadas con distintas funciones de distribucién y
métodos de ajuste

En la Tabla 18 se compara en forma relativa el porcentaje de variacion de los distintos
valores estimados para el mismo periodo de retorno de la funcién LogNormal con método de
ajuste de Maxima Verosimilitud, ya que como se mencioné anteriormente, debido a que este
trabajo busca extender un andlisis de regionalizacion de lluvias maximas diarias realizado en
otras regiones de Argentina, es que se adopta a priori la funcién de distribucién LogNormal
con parametros ajustados por el método de Maxima Verosimilitud para representar las
muestras de valores de lluvias diarias maximas anuales. Aun asi se realiz6 un analisis de
sensibilidad a esta decisién al comparar los resultados obtenidos con las otras funciones de

distribucion ajustadas con distintos métodos.

Porcentaje de variacion % respecto a Log Mormal

GEV Gumbel LogNormal LogPearson Il
Tr (M verosimilitud) | (Momentos)| (M verosimilitud) | (Momentos)| (M verosimilitud) | (Momentos)
100 99,94% 98,81% 96,56% 98,12% 100,00% 99,65%
50 99,92% 99,14% 97,29% 98,73% 100,00% 99,86%
25 99,99% 99,54% 98,10% 99,40% 100,00% 99,94%
20 99,97% 99,67% 98,36% 99,60% 100,00% 99,89%
10 99,84% 99,91% 99,19% 99,77% 100,00% 99,74%
5 99,75% 99,58% 99,94% 99,30% 100,00% 99,66%

Tabla 18: Contraste relativo de los distintos valores estimados con distintas funciones de distribucion (con
respecto a los valores estimados con la funcién de distribucion LogNormal)

Se puede verificar en la tabla anterior, para periodos menores a los 50 afos, las

diferencias resultantes segun las diferentes funciones de distribucién respecto al LogNormal

son menores al 3%. Mientras que para un periodo de retorno de 100 afios, la diferencia

resultante es levemente mayor (4%).
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4.4.3. Contraste entre los distintos funciones de ajustes por Métodos de
Momentos y Método de Maxima Verosimilitud.
Para concluir con estas pruebas se compararon en un mismo gréafico (Ver Figura 23 y

Figura 24) las distintas funciones de distribucién de probabilidad utilizadas. Se observé que

hasta para un periodo de retorno de 200 afios inclusive (Para una probabilidad de no-

excedencia de 0,995) las diferencias entre las distintas funciones propuestas no son

significativas.

. 423 - Presidenpia Roqge Saen; F'eﬁa,IChaco

0.0001

= = o =1 =1
Probabilidad de no-excedencia (papel normal / Weibull)

BHYFRAN

Figura 23: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de distribucién de
probabilidad y pardmetros ajustados con el método de momentos
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Figura 24: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de distribucion de
probabilidad y pardmetros ajustados con el método de verosimilitud.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CONJUNTO DE ESTACIONES
SELECCIONADAS.

En este apartado se busca sintetizar los resultados mas relevantes de la informacion

de todas las estaciones analizadas de Chaco y Formosa en el capitulo anterior (capitulo IV).

5.1. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS EN LAS SERIES DE LLUVIAS
MAXIMAS.

En esta seccién se determinan cuales fueron las estaciones que no pasaron (es decir,
que fueron rechazadas a un nivel de significancia del 1%) las pruebas de hipdtesis

estadisticas.

5.1.1. Deteccion de presencia de datos Atipicos.

En caso de que se detecten datos atipicos el procedimiento consiste en depurar el
dato atipico y volver a realizar el analisis; en caso de no encontrar datos atipicos nuevamente
la prueba verifica y se continda. En caso contrario y al detectar un segundo dato atipico se
descarta la estacion.

En Chaco ninguna de las estaciones procesadas presentd datos atipicos al realizarse el
segundo analisis.

En Formosa, sélo la estacion Aerédromo (Ver Tabla 19) ha evidenciado mas de dos
valores atipicos, por lo cual fue rechazada. Dicha eliminacién solo representa el 3% de las

estaciones con una longitud mayor a 14 afios correspondientes a esta provincia.

Cod. Interno| Estacion Pluviométrica| Longitud de serie| Latitud | Longitud

116 Aerddromo 25 -26,20000] -58,23000

Tabla 19: Estacién Pluviométrica que no verificé la Prueba de Independencia de sus valores mdximos
diarios de Chaco

5.1.2. Prueba de Independencia.
De las cincuenta y dos estaciones de Chaco de las cuales se partid, una sola estacion
no paso esta prueba, lo cual constituye el 2% de las estaciones con una longitud mayor a 14

afos. En la Tabla 20 se muestra la estacién que no verifico esta prueba.

Cod. Interno Estacion Pluviométrica | Longitud de serie Latitud Longitud
402 General Pinedo 53 -61,27983 -27,31886

Tabla 20: Estacion Pluviométrica que no verificé la Prueba de Independencia de sus valores mdximos
diarios de Chaco
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En Formosa, de las treinta y tres estaciones que verificaron la prueba de datos
atipicos, dos no verificaron esta prueba, lo cual constituye el 6% de las estaciones con una

longitud mayor a 14 afios (Tabla 21).

Cod. Interno Estacion Pluviométrica Longitud de serie] Latitud Longitud
444 Agente Asuncion Vidal Leguizamén 26 NN NN
459 Villa Escobar 27 -65,70409| -26,78534

Tabla 21: Estacion Pluviométrica que no verificé la Prueba de Independencia de sus valores mdximos
diarios de Formosa

5.1.3. Prueba de Estacionariedad
Las estaciones que verificaron las anteriores pruebas y con longitud de serie mayor a
14 anos fueron sometidas a la Prueba de Estacionariedad (Kendall). Tanto en Chaco como en

Formosa todas verificaron esta prueba.

5.1.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual.

Las estaciones restantes fueron sometidas a la Prueba de Homogeneidad (Wilcoxon)
de sus registros histéricos.

Con respecto a las estaciones pertenecientes a la Provincia de Chaco tres de las

mismas no verificaron esta prueba. En la Tabla 22 se muestran las estaciones que no

verificaron.
Cod. Interno| Estacion Pluviométrica| Longitud de serie| Latitud Longitud
411 Laguna Limpia 50 -59,68193| -26,49632
415 Machagai 53 -60,04667] -26,93673
434 Villa Angela 53 -60,71537] -27,57577

Tabla 22: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Homogeneidad de sus valores
mdximos diarios de Chaco

Por otro lado, todas las estaciones restantes de la Provincia de Formosa verificaron
esta prueba.

Por lo tanto, se concluye que de las 52 estaciones pluviométricas con las que se inicié
el analisis en Chaco, 48 pasaron las pruebas, representando estas el 92% del total.
De la misma manera, para Formosa, se partié de 34 estaciones de las cuales solo 31 pasaron
las pruebas, representando un 91% del total.

En las tablas a continuacion se presenta en forma descendente la depuracion de las
estaciones debido a las pruebas anteriores, tanto para Chaco (Tabla 23), como para Formosa

(tabla 24):
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CHACO
Pruebas Cantidad de estaciones | Porcentaje

Estaciones iniciales recopiladas 52 100,00%
Longitud de serie >= 14 afos 52 100,00%
Datos atipicos 52 100,00%
Independencia 51 98,00%
Estacionaridad 51 98,00%
Homogeneidad a escala anual 48 92,00%
Estaciones finales seleccionadas 48 92,00%

Tabla 23: Depuracion de las estaciones de Chaco segtin las pruebas a verificar

FORMOSA
Pruebas Cantidad de estaciones | Porcentaje

Estaciones iniciales recopiladas 34 100,00%
Longitud de serie >= 14 afos 34 100,00%
Datos atipicos 33 97,00%
Independencia 31 91,00%
Estacionaridad 31 91,00%
Homogeneidad a escala anual 31 91,00%
Estaciones finales seleccionadas 31 91,00%

Tabla 24: Depuracidn de las estaciones de Formosa segtin las pruebas a verificar

5.1.5. Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas
funciones de distribucion y métodos de ajuste para 100 afos de periodo de

retorno con respecto a la Distribucion Log normal.

A continuacidn se compara, en porcentaje, los valores de la lamina de lluvia para 100
afios de periodo de retorno asociadas a las distintas funciones de distribucién con respecto a
la “LogNormal” con un andlisis similar al mostrado en la seccién 4.4.2. Se puede observar en
la Figura 25 (Chaco) que para longitudes de serie que oscilan entre 20 y 60 afos los
porcentajes son mayores, siendo entre 40 y 60 sensiblemente menores, a excepciéon de dos
casos puntuales cuyas diferencias se disparan por encima del 25%. La maxima diferencia de
valores estimados con otras funciones de distribucion con respecto a la LogNormal
disminuye a medida que aumenta la longitud de registro, lo que se evidencia para el caso de

la serie de 79 datos (estacion Presidencia Roque Saenz Pefia, cddigo interno 423).
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Figura 25: Evolucidn de la mdxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la distribucion

LogNormal y alguna funcién de distribucion a medida que aumenta la longitud de la serie para Chaco
Un analisis similar se realiza para las estaciones de la provincia de Formosa. La
diferencia porcentual es mayor para longitudes de serie que oscilan entre 20 y 30 afios,

disminuyendo significativamente entre los 40 y 50 afios (Figura 26).
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30%
™
g X 25% L
[V —
5§ oo :
E k) 15% ‘: . 2
ad m
=
- —-— o 0,
E g 10% 0“:, S

o

%8 5% 9—:,:"
=

0%

0 10 20 30 40 50

Longitud de la serie [afios]

Figura 26: Evolucion de la mdxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la distribucion
LogNormaly alguna funcion de distribucion a medida que aumenta la longitud de la serie para Formosa

Para analizar la importancia relativa de la seleccion de la funcién de distribuciéon
Optima se realiza un analisis para 100 afios de periodo de retorno. Se elige este valor (y no los
asociados a otros periodos de retorno) por ser el que mas diferencia muestra en relacién a los
demas. En este andlisis se compara la diferencia porcentual mostrada en la Figura 27 y 28 con

los intervalos de confianza de la estimacidn de la funcién Log Normal.
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Figura 27: Andlisis de dispersion del método LogNormal de Chaco
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Figura 28: Andlisis de dispersién del método LogNormal de Formosa

Del andlisis de las imagenes anteriores, para un periodo de retorno para 100 afios
(T=100), se muestra que el intervalo de confianza de LogNormal, comprende entre sus
limites, a todas las funciones de distribucién. Por lo que no incurrimos en un error
significativo al adoptar esta distribucidon (LogNormal). Esto se demuestra al quedar casi todos

los valores por debajo de la recta de 45 grados en las figuras.

5.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

A continuaciéon se presenta una tabla resumen con los datos estadisticos mas
importantes — Valor maximo de lamina de lluvia anual, Media y Desvio - de las estaciones
finalmente seleccionadas (Ver Tabla 25 y 26). Ademas, en la misma se describe su nombre y

cédigo interno.
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Cod. EHCPA| Nombre de laestacién |Provincia|Longitud serie | M&ximo [mm][Media [mm]|Desvio [mm]
387 Basail Chaco 29 203,0 120,4800 44,4610
388 Campo Largo Chaco 49 208,0 110,0800 33,3500
389 Charadai Chaco 52 184,0 104,9800 30,2100
390 Charata Chaco 52 1530 87,3100 23,6400
391 Chorotis Chaco 52 160,0 91,6500 29,0100
392 Ciervo Petiso Chaco 48 1720 102,2500 27,2800
393 Colonia Baranda Chaco 29 220,0 115,3800 37,7100
394 Colonia Elisa Chaco 28 197,0 116,1100 34,2000
395 Colonia Unidas Chaco 52 200,0 109,8100 32,5200
396 Corzuela Chaco 52 165,0 94,7900 30,0400
397 Fuerte Esperanza Chaco 29 2170 98,6900 41,1300
398 Comandancia Frias Chaco 21 200,0 101,9500 39,9900
399 Cote Lai Chaco 53 240,0 107,8500 39,9000
400 Concepcion del Bermejo | Chaco 50 270,0 107,9000 44,2200
401 Gancedo Chaco 52 190,0 94,9600 30,1800
404 General Vedia Chaco 29 185,0 110,7900 32,5100
405 Haumonia Chaco 28 2170 101,3200 36,0400
406 Hermoso Campo Chaco 53 225,0 100,1100 34,6300
407 J.J. Castelli Chaco 53 1770 93,7500 27,3600
408 La Clotilde Chaco 30 280,0 114,2300 50,8200
409 La Tigra Chaco 28 157,0 100,5700 26,3700
410 La Verde Chaco 29 258,0 119,1400 43,3600
412 La Sabana Chaco 53 2720 116,0400 46,0500
413 Las Brefias Chaco 53 232,0 91,1500 37,7100
414 Las Garcitas Chaco 29 187,0 117,3800 31,9900
416 Las Palmas Chaco 51 2120 107,2900 29,5100
417 Makallé Chaco 29 186,0 113,1000 36,3900
418 Margarita Belén Chaco 51 325,0 120,0400 51,7900
419 Nueva Pompeya Chaco 25 140,0 87,0800 28,6400
420 Pampa del Indio Chaco 48 176,0 97,0400 30,0900
421 Pampa del Infierno Chaco 28 331,0 112,7500 35,8000
422 Presidencia de la Plaza Chaco 53 210,0 102,8300 34,4900
423 Presidencia R. Saenz Pefia| Chaco 79 218,0 99,3000 31,6100
424 Puerto Bermejo Chaco 29 184,0 115,0300 26,8400
425 Puerto Tirol Chaco 29 220,0 115,9700 46,5600
426 Presidencia Roca Chaco 40 2120 106,3300 34,8100
428 Resistencia Chaco 53 210,0 108,3100 37,7700
429 Samuhu Chaco 53 2170 101,6200 37,2400
430 San Bernardo Chaco 47 180,0 101,2100 31,1800
431 Santa Sylvina Chaco 53 230,0 100,9600 40,5500
432 Taco Pozo Chaco 14 140,0 98,6400 22,6600
433 Tres Isletas Chaco 53 208,0 103,2500 34,8700
435 Villa Berthet Chaco 54 152,0 97,3500 24,7400
130 Resistencia San Fernando | Chaco 38 205,9 109,9800 37,0400
51 Puerto Bermejo Chaco 28 331,0 106,3100 25,0400
90 Villa Angela Chaco 38 340,0 122,8200 57,3200

Tabla 25: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias mdximas anuales finalmente
seleccionadas de Chaco
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Cod. EHCPA [Nombre de la estacion |Provincia|Longitud serie |Méaximo [mm]|Media [mm]|Desvio [mm]
436 General Victoria Formosa 22 200,0 108,3200 34,9400
437 Bella Vista Formosa 26 193,0 103,6500 33,0400
438 San Juan Formosa 26 167,0 108,0800 26,1300
439 Apayerey, Formosa Formosa 26 195,0 106,1500 30,5400
440 Colonia Aborigen Formosa 25 186,0 105,5200 30,4600
441 Los Matacos Formosa 26 181,0 100,5800 33,0600
442 Puente Lavalle Formosa 24 215,0 105,2100 41,1500
443 El Resguardo Formosa 26 170,0 97,1900 28,6400
445 Colonia El Alto Formosa 27 260,0 127,3300 52,1900
446 Juan Gregorio Bazan Formosa 26 175,0 91,7300 28,9400
447 Presidente Yrigoyen | Formosa 26 2250 115,1500 40,0400
448 Fortin La Soledad Formosa 27 1710 79,2200 31,2800
449 Brouchard Formosa 26 240,0 110,4600 44,2800
451 El Bafadero Formosa 27 200,0 110,6700 40,1000
452 Colonia Ismael Sanchez | Formosa 27 150,0 96,7800 31,3100
453 Loma Senes Formosa 27 210,0 111,3700 39,2100
454 Pozo del Mortero Formosa 27 205,0 90,1500 37,1100
455 Maestra Blanca Gémez | Formosa 26 170,0 103,3100 30,3700
456 Pilaga Lii Formosa 24 150,0 98,3800 23,8400
457 San Isidro Formosa 28 196,0 107,4300 33,7000
458 Ituizangd Formosa 26 151,0 101,9200 24,8800
460 Colonia Unién Escuela | Formosa 26 195,0 103,8800 30,1800
461 Colonia Puente Uriburu | Formosa 27 172,0 107,0400 29,7100
462 Bartolomé de Las Casas | Formosa 27 236,0 104,7000 44,7200
463 Laguna Gallo Formosa 24 132,0 102,7100 15,2400
464 Cabo Adriano Ayala Formosa 28 170,0 103,8600 27,6400
465 Colonia Yatay Formosa 27 2170 122,0700 37,0900
10 El Colorado Formosa 46 234,0 110,7000 39,4800
11 Puerto Velaz Formosa 25 172,0 112,4100 28,4300
91 Las Lomitas Formosa 43 272,3 104,7300 49,2700

Tabla 26: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias mdximas anuales finalmente
seleccionadas de Formosa

5.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL.
Se conform6 una tabla resumen con los valores de distribucién de probabilidad

empirica para los periodos de retorno T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios de las estaciones

finalmente seleccionadas (Ver Tabla 27 y 28). Ademas, en la misma se describe su nombre y

cddigo interno.
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Cod. EHCPA| Nombre de laestacion | PMD, | PMDs [PMD;y[ PMD,y [ PMD,s| PMDsy | PMD ;g
387 Basail 113,030(153,320{179,840(205,150|213,170(237,920| 262,620
388 Campo Largo 105,370(135,570|154,680(172,470|178,030(194,950| 211,530
389 Charadai 100,790(128,670|146,210(162,480|167,550(182,960| 198,030
390 Charata 84,231 |105,940|119,440|131,880(135,740| 147,420( 158,790
391 Chorotis 87,212 |114,300|131,690|148,010(153,130| 168,810 184,270
392 Ciervo Petiso 98,452 |125,240|142,050|157,620(162,470|177,180( 191,550
393 Colonia Baranda 109,850(143,580] 165,180 185,440|191,790(211,220| 230,360
394 Colonia Elisa 111,460(142,370|161,830(179,880| 185,500(202,600| 219,320
395 Colonia Unidas 105,170(135,310{154,380(172,130|177,670(194,550| 211,100
396 Corzuela 90,373 |117,450|134,710|150,860(155,910| 171,350 186,530
397 Fuerte Esperanza 91,386 |127,620|151,990|175,580(183,110| 206,520 230,120
398 Comandancia Frias 95,393 |129,920|152,700|174,500(181,420|202,770( 224,110
399 Cote Lai 102,060(134,020|154,550(173,860| 179,920 198,470| 216,790
400 Concepcién del Bermejo |100,420(137,890|162,770|186,670|194,260|217,770( 241,330
401 Gancedo 90,365 |118,400|136,370|153,260(158,560| 174,760 190,750
404 General Vedia 106,200(136,650|155,910(173,850|179,450(196,510| 213,230
405 Haumonia 95,627 |128,000|149,100|169,110(175,430|194,850( 214,160
406 Hermoso Campo 94,999 |124,500|143,430|161,210(166,790| 183,850 | 200,690
407 J.J. Castelli 90,276 |113,550|128,030|141,360(145,500| 158,030 170,220
408 La Clotilde 105,680(146,550| 173,890 200,270|208,670(234,760| 260,980
409 LaTigra 97,332 |121,170| 135,880 149,370(153,540| 166,150 178,370
410 La Verde 112,530(149,740|173,890(196,740|203,940(226,050| 247,970
412 La Sabana 108,810(146,250|170,720(193,980|201,330(223,960| 246,470
413 Las Brefias 84,802 |116,560|137,660|157,940(164,390| 184,350 204,350
414 Las Garcitas 113,010(143,810{163,130(181,030|186,610(203,530| 220,060
416 Las Palmas 103,620(129,560|145,630160,380|164,950(178,780| 192,200
417 Makallé 107,520(141,470|163,320(183,870|190,330(210,110| 229,650
418 Margarita Belén 110,740(154,980|184,780(213,650|222,880(251,570| 280,500
419 Nueva Pompeya 82,329 |110,650|129,170|146,770(152,330| 169,450 186,490
420 Pampa del Indio 92,861 |119,260|135,940|151,460(156,300|171,040( 185,480
421 Pampa del Infierno 191,010(239,810{270,130(298,040|306,690(332,890| 358,350
422 Presidencia de laPlaza | 97,548 |128,490(148,420|167,180(173,070|191,130( 208,980
423 Presidencia R. Saenz Pefia | 94,706 |122,910|140,870(157,660|162,920|178,950( 194,720
424 Puerto Bermejo 112,180(135,800{ 150,080 163,000| 166,960(178,860| 190,290
425 Puerto Tirol 107,820(149,020|176,520(203,000|211,440(237,580| 263,850
426 Presidencia Roca 101,000(133,110{153,800(173,270|179,400(198,150| 216,690
428 Resistencia 102,370(136,120|158,010(178,710| 185,230 205,260 225,110
429 Samuhu 95,774 |127,700|148,450|168,100(174,300| 193,330( 212,220
430 San Bernardo 96,599 |125,480|143,880|161,090(166,480|182,920( 199,100
431 Santa Sylvina 93,691 |129,920|154,150|177,530(184,980| 208,100 231,350
432 Taco Pozo 96,326 |116,370|128,460|139,390(142,740| 152,800 162,450
433 Tres Isletas 97,329 |131,380|153,710|174,980(181,710|202,440( 223,110
435 Villa Berthet 94,220 |117,400|131,720|144,850(148,920| 161,200 173,100
130 Resistencia San Fernando |104,480|136,690(157,330|176,700(182,780|201,360( 219,680
51 Puerto Bermejo 192,000(243,000{ 274,000 (304,000|313,000(341,000| 368,000
90 Villa Angela 112,000(160,000{ 193,000 |225,000|235,000(267,000| 300,000

Tabla 27: Valores de lluvias mdximas diarias (PMDT) estimadas para distintos periodos T (2, 5, 10, 20, 25,
50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Chaco

CALDERONI, Felipe Nahuel
70



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Cod. EHCPA|Nombre de la estacion| PMD, | PMDg | PMD;g| PMD,g| PMD,s| PMDsy | PMD;qq
436 General Victoria 103,180]135,070|155,510(174,700|180,720|199,130| 217,290
437 Bella Vista 98,900 |128,590(147,520(165,230(170,780|187,710| 204,370
438 San Juan 105,150]128,500|142,710(155,630|159,600|171,560| 183,070
439 Apayerey, Formosa 102,200(129,470]146,530|162,300(167,210( 182,080 196,580
440 Colonia Aborigen 101,510(128,830(145,930(161,750(166,670|181,610| 196,180
441 Los Matacos 95,739 1125,150(143,970(161,630(167,170|184,110| 200,800
442 Puente Lavalle 98,350 |134,480(158,390(181,310/188,590|211,080( 233,600
443 El Resguardo 93,201 |119,830(136,670|152,340|157,240(|172,140( 186,740
445 Colonia El Alto 118,510(163,070192,710(221,200(230,270(258,330| 286,480
446 Juan Gregorio Bazan 87,671 |113,350(129,660|144,880|149,640( 164,150 178,390
447 Presidente Yrigoyen |[109,120|144,040(166,560|187,780|194,460(214,910] 235,130
448 Fortin La Soledad 74,016 |101,140|119,080(136,280(141,740|158,610| 175,490
449 Brouchard 102,780|142,080|168,320(193,600|201,650|226,600| 251,670
451 El Bafiadero 104,140|140,160]163,730| 186,150( 193,240( 215,060( 236,790
452 Colonia Ismael Sanchez | 91,485 (123,200|143,970(163,720|169,970(189,210| 208,370
453 Loma Senes 105,770(138,270]159,080|178,610(184,730(203,450( 221,900
454 Pozo del Mortero 83,530 |116,700(139,020(160,620]167,520|188,970| 210,590
455 Maestra Blanca Gémez | 99,011 |127,460|145,470(162,240|167,480|183,440| 199,080
456 Pilaga Lii 95,558 |1117,820(131,460(143,910|147,750|159,330( 170,520
457 San Isidro 102,930]131,720|149,860(166,710|171,960|187,940| 203,570
458 ltuizangd 98,907 |1122,450(136,920(150,140(154,230|166,560| 178,490
460 Colonia Unién Escuela |100,110|125,960(142,050|156,860(161,460|175,390| 188,940
461 Colonia Puente Uriburu |103,440(128,970|144,740|159,210(163,690( 177,220| 190,350
462 Bartolomé de Las Casas | 97,233 |133,830(158,180|181,580/189,030(212,090| 235,210
463 Laguna Gallo 101,620(115,240]123,080(129,950(132,030( 138,150( 143,890
464 Cabo Adriano Ayala [100,640|124,350(138,910|152,200| 156,300 168,680| 180,650
465 Colonia Yatay 116,730]151,190|173,100(193,560]199,970|219,490| 238,680
10 El Colorado 105,000(139,000/161,000(182,000(189,000(209,000( 229,000
11 Puerto Velaz 109,030]134,910|150,820(165,360| 169,850 183,390| 196,490
91 Las Lomitas 95,789 1136,120(163,590(190,410( 199,010 225,870| 253,100

Tabla 28: Valores de lluvias mdximas diarias (PMDT) estimadas para distintos periodos T (2, 5, 10, 20, 25,
50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Formosa

Finalmente para contrastar mostramos la Figura 29. Contiene sdélo las estaciones que
verificaron las pruebas de hipdtesis de estadisticas basicas y que fueron analizadas con

estadistica inferencial.
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Figura 29: Estaciones finalmente seleccionadas de Chaco y Formosa
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6. REGIONALIZACION.
6.1. INTRODUCCION.

Se procedié a ubicar espacialmente las distintas estaciones pluviométricas y
regionalizar los valores de ldamina de lluvia para los distintos periodos de retorno, para luego,
mediante el empleo de técnicas de andlisis espacial poder interpolar la informacién puntual
con el objeto de generar grillas de informacién pluviométrica.

En este proceso se utilizé6 un Sistema de Informacién Geografica (SIG), el cual es
definido como un sistema asistido por computadora para la adquisicién, almacenamiento,
procesamiento, analisis y visualizacion de datos geograficos. En la actualidad, se encuentran
disponibles una gran variedad de herramientas y paquetes computacionales para asistir estas
tareas. El paquete computacional elegido fue el Idrisi Selva, el cual permite generar un

archivo vectorial o de tipo raster georeferenciado.

6.2. CREACION DE UNA BASE DE DATOS.

Para la conformacion de la base de datos empleada se recurre al paquete
computacional IDRISI Selva, con el cual es posible transformar datos numéricos en un archivo
digital. La gran virtud de este sistema es la facilidad con la que se puede relacionar
informacién y referenciarla mediante coordenadas al espacio. A continuacion se detallan los

pasos seguidos para la elaboracion de la base de datos con el programa de referencia.

1. Se realiza una hoja de cdlculo, en la cual se visualiza el nombre de las estaciones junto
a su codigo, coordenadas geograficas, parametros estadisticos, lluvia maxima diaria anual
para los distintos periodos de retorno, juntos con sus intervalos de confianza, ademas de otra
informacién relevante como longitud de serie, departamento, etc.

2. Con la informacién ya organizada, se prosigue a incorporarla al programa IDRISI
Selva. Para ello, es necesario crear una nueva Bases de Datos, en el menu GIS Analysis se elige
la opcién DatabaseQuery y luego DatabaseWorkshop (Figura 30) o bien a través del ment
Data Entry. En forma directa se podra hacer clic sobre el icono en la barra de herramientas.

3. Una vez abierto el cuadro de didlogo, se debe crear un nuevo archivo, para lo cual, en
el mend File se selecciona la opcién New y se le asigna un nombre.

4. A continuacion, se debe importar la planilla de Excel previamente tabulada. En el
cuadro de didlogo de DatabaseWorkshop, en el menu File seleccionar la opcién Import, Table
y posteriormente from External File como se muestra en la Figura 31. Finalmente, se debe

guardar con la opcion Save del menu File.
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File Display [GISAnalysis | Modeling [mage Processing Reformat  Data Entry List Help

‘ @ B Dawbase Query RECLASS | 3 =0 |BS |k 2= Bl R S & |Sou Ga S
= Wathematical Operators OVERLAY

Distance Operators CROSSTAB

Context Operatars

Edit
ASIIGH
EXTRACT
BREZKOUT

Statistics

Ickisi Explorer

Decision Support
Change / Time Series

Surface Analysis
HISTO

AREA
PERIM
PROFILE
QUERY
PCLASS

Database Warkshop

Image Calculator

\
Figura 30: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop

|'.
' D EYys=EEmEsa T 8 1
|Provincia Sesie |M&dmo __|Medislln) _|Desviolln) Iﬁ

|Chaco 29|

Chaco ‘ 45072
Chaco ‘ : | 4433
Table | 44683
Field 4l = ig:sﬁ._
- )| 220 46931
Chaco 197, 4713
Chaso : 200 465
Corzuels Chaco ‘ 165 45033
|Fuerte Ezperanza Chaco 27 45151
Camsndarca Fies Chaco 2 am ame
Cote Lai Chaco ; ; 240 4625
Concapciin del Bermejo Chaco 1 i 270 46092
Garcedo Chaco “ 190 45038
General Veda Chaco . | 165 46653
Haumoria | . 23 207, 45605

¢ (e

Base l

Ibm.mcb ICd:4 |:2 |Daa'fype:o¢ |

Figura 31: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop - Import

6.3. CREACION DE ARCHIVO VECTORIAL Y DE VALORES

Disponiendo de la base de datos, es necesario crear un archivo de tipo vector punto
para posteriormente generar una Imagen Digital. Los archivos de puntos se utilizan para
representar caracteristicas, donde sélo tiene importancia la ubicacién. Cada caracteristica de
punto se describe con un valor de atributo, que puede ser entero o real, y con un par de

coordenadas (X, Y). En nuestro caso, cada punto representa una de las estaciones
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pluviométrica y los atributos asignados son los distintos valores Minimos, Medios y Maximos
esperados de lluvia maxima diaria anual para recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 aios.

Un archivo de valores es un archivo muy simple que contiene los valores para un solo
atributo. Se almacena en un formato de texto ASCII y consiste en dos columnas de datos
separadas por uno o mas espacios. La primer columna contiene un identificador que puede
usarse para asociar el valor con una caracteristica tanto raster como vectorial, mientras que
la segunda contiene el valor del atributo. Los archivos con valores de atributo tienen una
extension .avl. Dichos archivos pueden ser importados o exportados desde o hacia una tabla

de base de datos usando el Taller de Bases de Datos.

1. En primer lugar, se debe abrir la base de datos. Para ello, desde el menu File se elige la
opcion Open y se selecciona Database File.

2. Una vez visualizada la base datos correspondiente, nuevamente en el menu File, se
escoge la opcion Export y se selecciona Field, X Y to Point Vector File como se muestra en la
Figura 32. Se genera de esta manera la Figura 33.

3. Luego se debe abrir el cuadro de didlogo Export Vector File como se muestra en la
Figura 34. En el presente trabajo se adopta el sistema de coordenadas (X, Y) de latitud y
longitud con el cual se ubican las estaciones pluviométricas. Por esta razén se utiliza el
sistema de referencia LATLONG equivalente al WSG1984 y grados como unidades de
referencia.

4. Luego se debe establecer un vector de enlace. Para ello se debe hacer clic en el icono

+s| para abrir el cuadro de didlogo de Establish a Display Link, como se muestra en la Figura

35.
Idrisi Database Workshop =3 8c
ie; b A usgy e
New SRR R R AR JRC ONES N -l += B0 R
Open ’ |Provincia [5esie [Mésimo  [Mediaitn) [Desviotn) |
Save Chaco 23 203 4.7277 03623
st I checo 43 208 4624 027
Close Chaco 52 184 46072 03204
Chaco 52 153 4433 0275
Import , Chexo 52 160 44683 03215
Export ' Table | 48 172 450% 02881
s = 220 46931 03183
Exit Eaeid ’ il 19 4T® 0298
ORI OIS Chaco toV 200 4655 0.2934
Corzuels Chaco to AVL 165 45033 03114
Fuette Esperanza Chaco XY to Point Vector File 217 45151 03963
Comandancia Frias Chaco 200 4553 03671
Cole Lai Checo 53 240 46255 03238
Concepcidn del Bermep Chaco 50 270 46093 03763
Garcedo Chaco 52 190 45033 03211
General Veda Chaco 2 165 4 6653 029%
Haumonia Chaco 28 217 45605 03485
‘ | »
Bate
Database : base datos.mdb Col : 4 Row : 2 Data Type - Text Records : 593

Figura 32: Cuadro de Didlogo Database Workshop - Export
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Figura 33: Mapa con la localizacion de las estaciones en las provincias de Chaco y Formosa

e T ==
Output vectar file : IEStaCiDnES J
=l
=l

# Yalues Field : I|c.ngitud

' Walues Field - IIatitud

Reference system: IIatIong

Fieference units: Idegrees vl
Unit distance: |-| 0

QK I Cahcel | Help |

Figura 34: Cuadro de Didlogo Export Vector File.

Wector file : |Ease_F'n:nint J
|

Link. field name ||:|:u:|1¢ EHCFA,

(]9 | Cancel Help |

|'
Wector link file [ wl] :

Figura 35: Cuadro de Didlogo de Establish a Display Link
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Vector link file: asocia un archivo vectorial de definicién de caracteristicas con una tabla de
base de datos.
Vector file: 1a hoja que se usa como base (archivo vectorial de valores).

Link fieldname: el archivo al cual se hace referencia.

Desde el cuadro DatabaseWorkshop se ejecuta la opcidn Createldrisi Vector File. Aparecera
en pantalla una nueva ventana Export Vector File que se debe completar de la siguiente

manera, segun la Figura 36:

e

Output vectar file IPMDZ\ J
Field name : IPMDZ\ LI
Export file as
’75' Mumeric: values " Teut labels |
‘ [iTS | Cancel | Help |

Figura 36: Cuadro de Didlogo Export Vector File

Dicho mecanismo para la generacion de vectores se realiza para los valores minimos,
medios y maximos esperados de precipitacion para recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100

afios. Los mapas logrados hasta el momento son como el de la Figura 37.

Figura 37: Mapa con la localizacion y valores de lluvias mdximas diarias para T= 2 afios, en las provincias
de Chaco y Formosa
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6.4. GENERACION DE UNA MASCARA PARA DELIMITAR LA ZONA DE
INTERPOLACION

Para poder generar las superficies con el método de interpolacién de Kriging, el
programa nos pide la creacién de una “mascara”, para delimitar las zonas de interpolacién de
la variable en cuestidén. Para ello se describe a continuacion los pasos a seguir:
a) En Autocad genero la superficie que luego utilizare como mascara, esta debe ser
creada con una polilinea cerrada. Una vez terminada guardo el archivo en formato “dxf” -
“Autocad R12".
b) Importo el archivo dxf a IDRISI, a través de la funciéon “file”, “Import”, “Desktop

publishingformats”, “DXFIDRISI” (Ver Figura 38 y Figura 39)

Figura 38: Cuadro de dialogo Import Dxf IDRISI.

¥ DXFIDRIS - DXF [/ Idrisi conversion module Q @

| ¢ \disi to DXF

| & DXF to ldrisi

Input DXF file: [D:\Nico\Lluvias Salta\IDRISI\Salta
Next-> | Close | Help I

Figura 39: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversion module

) Se debe describir la configuraciéon de la superficie, como ser Reference system,
Reference units, Featurestoextract. En la Figura 40, se puede apreciar en detalle la

metodologia.
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d) Luego debo transformar esta superficie que se encuentra como vector en un archivo
raster, para poder ser utilizado en el modelo de Kriging, a través de la opcion “Reformat” y

“RASTERVECTOR” (Ver Figura 41 y Figura 42).

e) Por ultimo, en la Figura 43, se muestra el formato de salida de la mascara utilizada
para las provincias de Chaco y Formosa donde se excluye del analisis la region donde no se

recopilaron datos pluviométricos.

~ Features to extract:
Output file name: Reference system: ||.AT LONG lI
I~ Paints | _I
i Reference units:
I Popgons  [D:\Nicol\Lluvias SakaNDRISI\ .| | Unit distance:

~Altribute location in DXF file:
£ Namat Integer atibute to assign tofeatures: [T
" Color code
€ Entity elevation
& Zvalue | oK I Close I Help I
@+ User-defined

Figura 40: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversion module

SONVERT X DS kX Bl BEES- & e O
PROJECT
RESAMPLE

CONTRACT
CONCAT
TRANSPOSE
METAUPDATE
RASTERVECTOR

GENERALIZATION
LINTOPNT

Figura 41: Cuadro de didlogo RASTERVECTOR
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RasterMector - Vector/Raster
& Vector to raster " Raster to vector

Conversion option

" Point to raster (" Line to raster ¢ Polygon to raster
Vector polygon file : Imask. vet _}
Image file to be updated : ISJraster.rst _}
Operation type

(¢ Change cells to record the identifiers of polygons

(" Change cells to record the frequency of polygons

(" Change cells to record the presence of 1 or more polygons
(" Change cells to record the sum of the identifiers of polygons

| 0K I Close | Help I

Figura 42: Cuadro de dialogo Raster / Vector Conversién

A RRRRREAA AT ARRANAAR

rastermask e e _
POLYGONS from mask.dxf

=
B

Figura 43: Mascara utilizada para las Provincias de Chaco y Formosa

6.5. METODO DE INTERPOLACION DE KRIGING

El submenu Kriging conduce a tres interfases. En la interface
SpacialDependenceModeler (Modelador de Dependencia Espacial), se emplea un amplio
rango de herramientas para aprender acerca de los patrones de dependencia espacial en el
juego de datos de muestra. En la interfaseModelingFitting (Ajuste de la Modelacién), se
definen modelos matematicos para describir las relaciones de covarianza entre los datos de
muestra. Por ultimo, en la interfaseKriging and Simulation (Kriging y Simulacién) se pueden
crear superficies raster completas a partir de datos de muestras y a través de otras interfaces

desarrollar modelos. El uso de estas técnicas geo estadisticas es mas amplio que el de
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interpolacion, y por lo tanto, también se encuentran disponibles a través del submenu Geo
estadistica. La geo estadistica brinda herramientas para la exploracién y caracterizaciéon
estadistica de datos puntuales de muestras. También provee un nimero de técnicas para la
interpolacion de superficies a partir de dichos datos. Dentro de estos, el Método de Kriging
Ordinario es el méas conocido.

Varias técnicas de interpolacién fueron introducidas en el apartado Interpolacién de
Superficies. A diferencia de éstas, las técnicas geo estadisticas permiten incorporar
informacién acerca de los patrones de continuidad espacial en el modelo de interpolacion y
también producir superficies que incluyen artefactos de variacién local. Los métodos
permiten un alto grado de flexibilidad en la deteccidén y definicion de estructuras que
describen la naturaleza de un grupo de datos. Es mds, se puede ensamblar un grupo de
estructuras, cada una de las cuales describe un aspecto del grupo de datos.

Con esta flexibilidad, sin embargo, también se genera cierto riesgo. Dentro de un
mismo grupo de datos es posible producir muchas superficies, todas muy diferentes y a su
vez razonablemente representativas de la realidad. El entendimiento y respeto, por las
suposiciones subyacentes de estas técnicas, son esenciales si los resultados deben brindar
informacién significativa para cualquier andlisis.

La interfase Kriging y Simulacién utiliza el modelo desarrollado en las interfaces
Modelador de Dependencia Espacial y Ajuste del Modelo para interpolar una superficie. El
modelo se emplea para derivar informacion sobre la continuidad espacial que define cémo se
van a ponderar los datos de muestra cuando se combinen para producir los valores para los
puntos desconocidos. Los pesos asociados con puntos muestrales se determinan por la
direccién y la distancia con respecto a otros puntos conocidos, asi como también por el
numero y caracter de los puntos de datos en una vecindad local definida por el usuario.

Luego se generan archivos raster a partir de la totalidad de los archivos vectorial
anteriormente creados aplicando el método de interpolacién Kriging. Los pasos a seguir para
la obtencion de los mapas de valores minimos, medios y maximos esperados de precipitacion

para recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios son:

1. Ejecutar el moédulo Kriging, en el mend GIS Analysis elegir el submenu
SurfaceAnalysis, seleccionar Interpolation, hacer clic sobre Kriging y finalmente en Kriging

and Simulation como se observa en la Figura 44.

2. En el cuadro de didlogo Kriging and Simulation se completaran las opciones como se

muestra en la Figura 45.

3. Al usar una mascara se esta delimitando el andlisis solo a los pixeles que se

encuentran dentro de la provincia (Ver Figura 46).
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File Display | GIS Analysis | Modeling Image Processing  Ref Data Entry Window List  Help

I & | 5] Database Query
Mathematical Op

Distance Operators

Projects Files Context Operators

% Kriging Statistics
Kriging| .
(g Wigng Decision Support
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IBase_FMD2i _I ﬁ ;::{: none LI

Local neighborhood

Select options :
¥ minirurn number of sample points min. : |1
W mawimurmn number of sample points max. © 132

[~ radius for sample selection radius : I

[~ force neighborhood selection

[ et maximum observations per quadrant

Maszk File [Optional if Input Data File is raster)

ISaItaJ ujupraster _I

Output File[s]  [Only first output filename required]

‘ ok | saveFle | abow | Hep Clase

Figura 45: Cuadro de Didlogo Kriging and Simulation
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Figura 46: Raster interpolado por el método Kriging para PMDZ2 (Precipitacion media mdxima estimada
para un periodo de retorno de dos afios)

6.6. METODO DE ANALISIS TENDENCIAL.

Las superficies tendenciales son usualmente empleadas para determinar las

tendencias espaciales existentes en un grupo de datos. Debido a que la superficie resultante
es un modelo matematico ideal, es muy suave y esta libre de detalles locales.
El método de andlisis tendencial “Trend” es un interpolador global ya que calcula una
superficie que ofrece el mejor ajuste, principalmente para todo el grupo de puntos de datos
conocidos, pero también es un interpolador inexacto. Los valores de los datos en los puntos
conocidos se pueden modificar para coincidir con la superficie mas adecuada para todo el
grupo de datos. Aplica uno de los tres modelos matematicamente definidos de superficie ideal
(lineal, cuadratica o cibica) al grupo de datos puntuales de entrada.

Para visualizar como funciona “Trend”, el manual de IDRISI da un ejemplo, el cual
adaptaremos a nuestro caso. Se supone datos de precipitacidon en varias estaciones, el modelo
de superficie lineal es chato (plano). Imaginar los datos de precipitacién como puntos que
flotan por encima de la parte superior de una mesa. La altura de cada punto sobre la mesa
depende de su precipitaciéon. Ahora suponer un trozo de papel plano ubicado sobre la mesa.

Sin doblar el papel en absoluto, se ajusta la inclinacién y la altura del mismo de
manera tal que la suma de las distancias entre éste y cada punto sea minimizada. Algunos

puntos se encuentran por encima del plano del papel y algunos por debajo. Es mas, es posible
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que ningln punto se encuentre en el papel mismo. Sin embargo, la separacién general entre
el modelo (el plano) y los puntos muestrales es minimizada. A cada pixel en el area de estudio
se le puede asignar entonces la precipitacién que corresponde con la altura del papel en esa
ubicacién de pixel.

El mismo ejemplo se puede utilizar para visualizar los modelos de superficie
tendencial cuadratica y cibica. No obstante, en estos casos, estd permitido doblar el papel
(pero no arrugarlo). La superficie cuadratica permite la presencia de pliegues amplios en el
papel, mientras que la ctibica permite pliegues mas complejos aun. “Trend” funciona en gran
parte como esta analogia exceptuando que una férmula polinomial que describe el modelo de
superficie ideal remplaza el papel. Esta féormula se utiliza con el fin de derivar valores para

todos los pixeles en la imagen.

6.6.1. Creacion de Superficies Tendenciales.

En base a las interpolaciones obtenidas por el método de Kriging de los valores
medios de precipitacion diaria para distintas recurrencias, se aplicara la funcién “Trend” para

producir una imagen de superficie tendencial. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. En el menu GIS Analysis, seleccionar el submenud SurfaceAnalysis, Interpolation y
finalmente hacer clic en “Trend” como se observa en la Figura 47: Secuencia para abrir el

método de interpolacién de Trend.

2. Se abrira el cuadro de didlogo de la Figura 48. En Input image, se debe ingresar cada
uno de los archivos raster, de valores medios para distintas recurrencias, obtenidos por el
método Kriging. En “Order of Surface to be fitted” se especifica los valores 1, 2 y 3, que

corresponden a las regresiones lineal, cuadratica y ctibica respectivamente.

Ademas de la superficie interpolada producida (Ver Figura 49), “Trend” informa (en
forma de porcentaje) hasta qué punto el modelo elegido asigna los puntos de entrada.
También comunica el cociente-F y los grados de libertad, los cuales pueden ser usados para
verificar si la tendencia modelada es significativamente diferente a cero (es decir, ninguna

tendencia en absoluto).

3. Funcién “Overlay”. Mediante esta aplicacién se busca llevar la imagen tendencial al
limite de la regi6n en interés, en nuestro caso la periferia formada por la provincia de Chaco y
Formosa. Esta funcion puede aparecer tanto en el menu GIS “Analysis - DatabaseQuery” como
en el menu GIS “Analysis - Mathematical Operators”. La primera de las formas se muestra en
la Figura 50. Y luego los pasos a seguir se muestran en la Figura 51.
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Calculate the best fit linear, quadratic or cubic trend surface to a set of cell control points.

File Display Modeling  Image Processing Reformat DataEntry WindowList Help

I @ | i Datahase Query
Mathematical Operators
=] Idiisi Explar ~ Distance Operators
Conkext Operators
Poects It gyotiatis
g maw  Decision Support
(g maw Change | Time Series
g max Inkerpolation INTERPOL
) maw Geastatistics INTERCON
g mintrend2.st Topographic Variables TIM Interpolation  *
g min-rendBrst Feature Extraction Kriging 3
g mintiend]lLrst THIESSEN
g mintrend2iLrst
g mintiend25.rst =
g mintiendSllrst
g min u
Ph

“g PMD Dst
“ra PMD1Dirst &

]l m

Metadata %]
Name PMD2 ]
File farmat IDRISI Rasters =
File ttle

Data type Real

File type Binary

Columns 1000

Fows 1000

Fief. system Latlong

Ref. units Degress o
an

Figura 47: Secuencia para abrir el método de interpolacion Trend

Input image : IKriging Media

Cutput image |Trend Kriging Media

I

Order of suface o be fited :

[~ Include zera data cells

Title : |

ok | Close | Help |

Figura 48: Cuadro de didlogo del método de interpolacién Trend

Figura 49: Superficie tendencial. Regresion Lineal. T = 2 Afios
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Perform mathematical and logical operations between two raster layers on a pixel-to-pixel basis.

File Display ReER:GE Modeling Image Processing Reformat  Dats Entry  Window List  Help
& e :

‘ | Maths Operators

[=] IdrisiExply ~ Distance Operators
Conkext Operators

Proieets P oy apipics Edt
@ mint  Decision Support :::;ir;_r
g mint  Change / Time Series CREAKOLT
g mint Surface Analysis
Fg min-trefASTTEE HISTO
g minctrend00.rst AREA
PERIM
PROFILE

g PMD2s1st CLERY
€ PMDSel PCLASS
g PMDSirst = e
g PMDBs st Database Workshop
g PMD100st b | Image Calculator

PO 1 irst
% PMD10s rst
g PMD20rst
g PMD200st
‘g PMD20s.rst
g PMD25.rst
e PMD 2515t el

£ i} ] 2|

Metadata (%]
Name FrD2 el
File farmat IDRISI Rasters = |
File title

Data type Real

File type Binary

Colurnnz 1000

Rows 1000

Rel. spstem Latlong

Ref. units Degrees bl
L] |

Figura 50: Secuencia para abrir la funcién “Overlay”.

OVERLAY =]
First image: ISJraster _I
Second image: |Trenu:|F'h-1D2 _I
Dutput image: |D:4MicahLiuvias SaltatDRISINTrend _|
— Owerlay options:

£ First + Second ™ First ta the power of the Second

™ First - Second € Mimimum

& i Ssean -

" First # Second ™ First covers Second except where zero
™ Firgt - Second / Firgt + Second

Output documentation... |

ok | Close | Help |

Figura 51: Cuadro de didlogo de la funcién Overlay

La operacién de la Figura 51, se representa mediante el esquema siguiente (Figura
52):
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Figura 52: Esquema de la operacion OVERLAY (multiplicacion)

En la Figura 53 se muestra un ejemplo de las superficies tendenciales para un periodo

de retorno de 2 afios.

trend pmd2 corte o || B2

<84.85
86.48
88.11
89.74
91.38
93.01
9464
96.27
97.90
99.53
101.17
102.80
104.43
106.06
107.69
109.32
110.96

Figura 53: Grilla interpolado por el método Trend. T =2 Afios Media de las series historicas de las lluvias
mdximas diarias anuales

6.6.2. Histograma de frecuencias.

Una vez obtenidas las interpolaciones por el método de Kriging para los valores
superiores e inferiores de los intervalos de confianza de la lamina de lluvias maximas diarias
anuales para distintas recurrencias y las tendencias de los valores medios, se debe verificar

que los valores se encuentren comprendidos dentro del intervalo de confianza y si existen
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valores localizados fuera de él, el porcentaje sea muy pequeiio en el fin de validar el uso del
mapa tendencial.

= Valores dentro del intervalo de confianza:

Kriging minimo - Trend medio < 0 = Valores minimos < Valores medios

Kriging maximo - Trend medio > 0 = Valores maximos > Valores medios

Para visualizar esto, se representa en un esquema en la Figura 54, la curva que simboliza al
Trend Medio queda entre las curvas que simbolizan el kriging mdximo y kriging minimo.

= Valores fuera del intervalo de confianza:

Kriging minimo - Trend medio > 0 = Valores minimos > Valores medios

Kriging maximo - Trend medio < 0 = Valores maximos < Valores medios

Se muestra también mediante esquemas estas dos opciones, la primera ecuaciéon se

representa en la Figura 55 y la segunda ecuacidn en la Figura 56:

- = _ - KRIGING MAXIMO
/\ TREND MEDIO

T KRIGING MINIMO

Figura 54: Esquema donde los valores de lluvias diarias mdximas medias quedan dentro del intervalo de
confianza.

~— T __ _____— KRIGING MAXIMO

TREND MEDIO

KRIGING MINIMO

Figura 55: Esquema donde los valores de lluvias diarias mdximas medias quedan fuera del intervalo de
confianza. (Se presenta subestimacion)

KRIGING MAXIMO

TREND MEDIO

" TT———___ - KRIGING MINIMO

Figura 56: Esquema donde los valores de lluvias diarias mdximas medias quedan fuera del intervalo de
confianza. (Se presenta sobrestimacion)

La diferencia entre las interpolaciones por el método de Kriging para los valores
superiores e inferiores de los intervalos de confianza y las tendencias de los valores medios

para regresiones lineal, cuadratica y ctbica, se lleva a cabo mediante la funcién Overlay, en el
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menu “GIS Analysis” seleccionando “Mathematical Operators” (Ver Figura 57). Se presenta a

modo de ejemplo un archivo raster obtenido (Figura 58).

OVERLAY - image overlay |._||_r£\
First image: |PMD2i J
Second image: [Trend PMDZ Corte =]
Output image: [D:\Mico*Lluvias S alta\DRIS mindr

Owverlay options:

" First + Second " First to the power of the Second

% First - Second " Minimum

" First * Second O Maximum

" First / Second " First covers Second except where zer

" First - Second / First + Second

Output dacumentation |

| Close | Hep |

Figura 57: Cuadro de dialogo de la funcién Overlay

min-trend2 E=micl <

Figura 58: Diferencia entre “Kriging” (valores minimos) y “Trend” (regresion lineal) [mm]. T = 2 Afios

-3066
-24 50
-1833
-1217
500

0.18

833

12.49
18.65
2482
3098
37.15
4331
4343
5564
61.81
67.97

Para poder visualizar la cantidad de valores que se encuentran fuera del intervalo de
confianza se recurre a los histogramas de frecuencia. El médulo “Histo” ofrece un histograma
de frecuencia de los valores de las celdas dentro de una imagen. Ademas, calcula la desviacion

promedio y estdndar para toda la imagen y para el rango de datos especificado.

Esta herramienta acepta dos formas de produccion: grafica y numérica. Para el
histograma grafico hay varias opciones, incluyendo graficos de lineas, barras y dreas, y
opciones acumulativas y no acumulativas. La visualizacién numérica ofrece un resumen de
las frecuencias de cada clase junto con frecuencias acumulativas y proporcionales. A partir de
esto, puede determinarse con facilidad la mediana asi como también cualquier otro rango
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porcentual. Para ejecutar la funcién, desde el menud “GIS Analysis” seleccionar el subment

“Statistics” y elegir la opcién “Histo” (Ver Figura 59).

File Display Aodeling Image

| @ |mm{ OwabueQuey | % %S ek 5 BES
Mathematical Operators
Distance Operators
Context Operators
Statistics

Decision Support
Change / Time Series
Surface Analysis

PROFILE

QUERY

PCLASS

Database Workshop
Image Calculator

Figura 59: Secuencia para abrir la funcion Histo

El cuadro de didlogo de Figura 60 se completa como se muestra. Se realizard un
histograma para cada diferencia realizada entre las interpolaciones por el método de Kriging
para los valores maximos y minimos y las tendencias de los valores medios para regresiones
lineal, cuadratica y ctbica. El ancho de clase y los valores minimo y maximo quedan definidos

automaticamente al abrir el archivo raster.

HISTO - image histogram

Input file type
’7(: Image file " Image group file " Signature file

Input file name |min-trend2 J
[V Use mask ISJrastel J
— Output hipe

" Graphic & Class width : |1-391D54

" Mumber of classes :

Minirurn walue for display: |-48.?SED?
b aimum walue for display: ISD.30?33

ok | b | Hep |

Figura 60: Cuadro de didlogo de la funcién Histo.
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Para cuantificar los valores fuera del intervalo de confianza, es fundamental obtener
un histograma numérico, para ello es necesario utilizar una méascara, en nuestro caso 25
[km?], de esta manera solo se obtendrdn valores de histograma para la zona de interés
obviando lo restante que lleva a un error en los resultados. El archivo de salida (Ver Figura
61) presenta siete columnas, ellas son: Clase, Limite Inferior, Limite Superior, Frecuencia,

Proporcion, Frecuencia Acumulada y Proporciéon Acumulada.

=
FHE r—_' [’E' g'
Histogram of 'min-trendZ' using 'sjraster' as mask E
Class Lower Limit  Upper Limit  Fregquency  Frop. Cum. Fregq. Cum. Prop.

o -48.738 -47.407 E7 o.oon 57 0.ooo

1 -47.407 -46. 016 &l o.oon 11 0.ooo

z -46_ 016 -44 _EZE &7 o.oon 1zt 0.ooo

3 -44_625 -43.234 78 0.000 z63 0.000

4 -43.234 —41.843 a6 0.000 349 0.001

5 -41.243 —40.4E2 144 0.000 493 0.001

& —40_45E -39.061 249 o.oon 74z 0.001

7 -39.061 -37.670 237 0.ooL 1073 0.ooz

g -37.670 -36.273 446 0.ooL 152k 0.ooz

9 -36.273 -324.883 638 0.ooL 2223 0.ooz

10 -34.888 -32.4537 SEE 0.ooL 217e 0.00k

11 -33.496 -3z.106 267 0.001 4145 0.008

1z -32.105 -30.714 laz4 0.002 5559 0.008

13 -20.714 -z3.323 179z 0.00% 7361 0.011

14 —E9.323 —27.932 ze77 0.004 pRuluicic) 0.01&

1t —-27.93Z —Z6.541 4158 0.00& 14196 0.0z1

1&g —Z6.E41 —-ZE.1E0 Es7e 0.oo03 1987z 0.020
| 17 —-Z&.150 -E3.7E83 6319 0.ol0 25191 0.03%
| 18 -23.759 -ZE.368 7793 0.012 33984 0.051

13 -zZ.368 -20.377 2576 0.014 43560 0.086 b

Fiint Cantents | Save to File | Copy to Clipboard | Cloze | Help

Figura 61: Histograma numérico de frecuencias. Produccién numérica

El histograma de frecuencias grafico (Ver Figura 62) obtenido es:

Hitogam =Te
Graph Type Mode Giraphic View Settings

© BatGraph || G Fiequency || Displaygraph fom [30 to [10

" Line Graph

" Area Graph " Cumulative || & Mew width 09112 ™ Mew class nurmber Update

Histogram of min-trend2

Surnmary Statistics
Class width Mean Actual min Actusl max M Std devaation
091125 3262 HaT12 B3 389087 5945

G00000
500000
400000
300000
200000

100000
0 PP T T TR
-27.266 -23.621 -19.976 -16.331 -12.686 -9.0413 -5.3962 -1.7512 1.8938 5.5388 9.1338

Save to Cipboard | Print | Clase | Help |

Figura 62: Histograma de frecuencias min-trend para un periodo de retorno de 2 afios. Produccién
grdfica.

CALDERONI, Felipe Nahuel
91



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

Se observa que la mayoria de los valores son negativos, lo que responde a que la
mayoria estan dentro del intervalo min-trend.

También en la Figura 63 observamos el histograma de frecuencias max-trend para un
periodo de retorno de dos afios, quedando la mayoria de los valores mayores a cero,

indicando que estan dentro del intervalo max-trend.

Histogram o = @
Graph Type Mode Graphic View Settings

@ BaGreph || & Frequency || Displaygraph fiom [10 o [

" Line Graph

™ fsea Graph " Cumulstive || & New width [1.1510 ¢ New class numbes Update

Histogram of max-trend2

Summary Statistics
Class width Mean Actual min Actual max M Std dervaation
1.15103 2909 -48.712 BE.332 979780 2843

600000
500000
400000
300000
200000
100000

a .
65469  -1.9428 26613 7.2655 11.87 16.474 21.078 25682

Save to Chpboard | Frint | Close | Help |

Figura 63: Histograma de frecuencias max-trend para un periodo de retorno de 2 afios. Produccion
grdfica.

En las dos figuras anteriores (62 y 63) se ve con claridad que en 0 aparece la mayor de las
columnas, la gran cantidad de valores nulos corresponde a que cuando se realiza la operacion
de resta entre las dos imagenes (Minima-Tendencia y Maximo-Tendencia), no solo
intervienen las provincias sino también todo el contorno alrededor, es decir, los valores
correspondientes a la zona fuera de la mascara de la provincia de Chaco y Formosa.

De la Tabla 29 a la 35 se muestran los porcentajes de valores fuera del intervalo de

confianza para las distintas recurrencias y tipos de regresion de la funcién “Trend”.

Cubica
Maximo - Medio 0,90%
Minimo - Medio 0,80%
Tabla 29: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 2 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 0,70%
Minimo - Medio 0,70%
Tabla 30: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 5 Afios.
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Cubica
Maximo - Medio 0,50%
Minimo - Medio 0,50%
Tabla 31: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 10 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 0,40%
Minimo - Medio 0,40%
Tabla 32: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 20 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 0,40%
Minimo - Medio 0,40%
Tabla 33: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 25 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 0,40%
Minimo - Medio 0,30%
Tabla 34: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 50 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 0,30%
Minimo - Medio 0,20%
Tabla 35: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 100 Afios.

A medida que el periodo de retorno aumenta es menor el porcentaje de puntos de la
superficie tendencial que quedan fuera del intervalo de confianza, definido por la superficie
superior (kriging maximo) e inferior (kriging minimo). Los porcentajes son bajos (maximo

0,90%), por lo tanto se puede decir que la tendencia adoptada es buena (Ver Figura 64).

1,0% -

0,9% -
=4#—PMDi - Trend PMD
0,8% -

== PMDs - Trend PMD

0,7% -

0,6% -
0,5% -
0,4% -
0,3% -

0,2% -

Extremos - Tendencia media en %

0,1% -

0,0% T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Tiempo de retorno [afios]

Figura 64: Diferencia porcentual ente valores medios y extremos.

CALDERONI, Felipe Nahuel
93



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LAS PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA

6.7. MAPAS TENDENCIALES DE LLUVIAS DIARIAS MAXIMAS ANUALES PARA
DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO.

Por ultimo, como resultado de las operaciones realizadas en las secciones anteriores,
se llega al producto final. En las Figuras 65 a 71 se muestran los mapas de lluvia diaria
maxima anual asociados a los diferentes periodos de retorno analizados para las provincias

de Chaco y Formosa.

<3485
86.43
88.11
89.74
9138
93.01
5464
96.27
97.90
899.53
10MA7
102.80
104.43
106.06
107.69
108.32
110.96

Figura 65: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y Formosa para un
Periodo de retorno T= 2 afios [mm].

=114.81
116.60
118.39
12019
121.93
12378
125.57
127.36
129.16
13095
13274
134.54
136.33
138.13
138.92
141.71
143.51+

/

=

Figura 66: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y Formosa para un
Periodo de retorno T= 5 afios [mm]
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<133.70
135.64
137.58
139.51
141.45
143.39
145.33
14727
14820
151.14
153.08
155.02
156.95
158.89
160.83
162.77
164.70+

Figura 67: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y Formosa para un
Periodo de retorno T= 10 afios [mm].

<149.98
18221
154.44
156.67
158.50
161.12
163.35
165.58
167.81
170.04
172.27
17450
176.73
178.96
181.19
183 42
18565+

Figura 68: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y Formosa para un
Periodo de retorno T= 20 afios [mm].

<154.67
157.03
15938
161.74
164.10
166.46
168.81
17117
173.53
175.89
178.24
180.60
182.96
185.32
187.68
190.03
192.39+

Figura 69: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y Formosa para un
Periodo de retorno T= 25 afios [mm].
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1

Figura 70: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y Formosa para un
Periodo de retorno T= 50 arios [mm].

«180.19
1692 54
185.70
158.46
2M.2
203.97
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209.48
21224
214.99
217.75
220.51
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226.02
22877
231.53
234 29+

Figura 71: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Chaco y Formosa para un
Periodo de retorno T= 100 arios [mm].

Visualizando los mapas tendenciales generados se observa que en todos los casos las
laminas de lluvia mas altos se dan al sureste de la provincia de Chaco y Formosa. Los valores
de lamina disminuyen a medida que nos desplazamos hacia el oeste; y esto se relaciona con el

clima subtropical continental de ambas provincias en dicha zona, donde el clima es mas seco.
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

7.1. INTRODUCCION

Este capitulo se divide en tres secciones. En primer lugar, se compara la informacion
generada en el Capitulo 6 con la informacién disponible en un estudio realizado en el afo
2011 presentado en el “IIl Taller sobre regionalizacién de precipitaciones maximas“,
llamado “Regionalizaciéon de IDF para las provincias de Chaco y Formosa” (Mendez et al.,
2011) en el cual se sigue una metodologia diferente a la utilizada en este informe. En segundo
lugar se analiza la variacion en los mapas de ldmina maxima diaria precipitada para distintos
periodos de retorno al ir agregando informacién de provincias vecinas a las cuales ya se las
analizé siguiendo esta misma metodologia previamente (Jujuy, Salta, Catamarca, Tucuman,
Santiago del Estero, San Luis, Cérdoba y Santa Fe). Finalmente se realiza un contraste de la
variacidn espacial de los mapas de lluvias maximas diarias generados hasta el dia de la fecha

con un mapa nacional de precipitaciones medias totales anuales.

7.2. CONTRASTE ENTRE LOS MAPAS OBTENIDOS Y ANTECEDENTES EXISTENTES
EN LA ZONA DE ESTUDIO

7.2.1. ANTECEDENTES

Se cuenta con informacién correspondiente a un trabajo previo sobre
“Regionalizacion de IDF para las provincias de Chaco y Formosa” (Mendez et al., 2011).
En ese estudio, partiendo de unas pocos registros histéricos de datos pluviograficos y
utilizando también datos pluviométricos (que son mas comunes y hay mayor cantidad) se
construyeron las curvas IDT de toda la region de estudio.

Para la regionalizacion de curvas intensidad - duracion - frecuencia (IDT) se utiliz6 el
método de extrapolacién de relacion entre duraciones. Para ello son necesarios datos
pluviogréficos, por lo que se analizé informacién proveniente de cuatro pluviégrafos a fin de
determinar cudl era el mas conveniente a utilizar. Para poder generar las IDT de toda la zona
de estudio fue necesario conocer la distribucidon espacial de las precipitaciones maximas
diarias, y para ello se procesaron registros pluviométricos de 44 estaciones del Chaco, 54
estaciones de Formosa, 4 estaciones de Santa Fe y 1 estaciéon de Salta. Con la informacién

pluviométrica se confeccion6 un mapa de isohietas asociado a T = 2,33 afios.
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A continuacién, se contrastan los mapas tendenciales de lluvias maximas diarias

generados en este trabajo con el presentado en este antecedente.

7.2.2. COMPARACION ENTRE RESULTADOS OBTENIDOS CON LA METODOLOGIA
PROPIA Y LA APLICADA EN EL TRABAJO “REGIONALIZACION DE IDF PARA LAS
PROVINCIAS DE CHACO Y FORMOSA”

A continuacién, se presentan las isohietas de precipitaciones para un tiempo de
recurrencia de 2,33 afios (Figura 72) elaborado por Mendez et al. (2011).

Para la confecciéon del mapa de isohietas asociado a una recurrencia de 2.33 afios, se
utiliz6 datos de precipitaciones diarias de 44 estaciones del Chaco, 54 estaciones de Formosa,
4 estaciones de Santa Fe y 1 estacién de Salta. A partir de la informacién recabada de cada

estacion se realiz6 una interpolacién espacial utilizando el método de Kriging.
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Figura 72: Mapa de isohietas de precipitaciones mdximas diarias para un periodo de retorno de 2,33 afios
(Méndez et al, 2011)
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Se observa que el total precipitado anual presenta un gradiente negativo de este a
oeste, siendo el minimo de 75 [mm] y el valor maximo igual 125 [mm]. Los valores minimos
se presentan en el oeste de Chaco y los maximos se presentan en el sur y este de Chaco y
norte de Santa Fe.

Esta ultima figura se contrasta con el mapa de isohietas de lluvia diaria maxima
desarrollado siguiendo la metodologia aplicada en este trabajo para un periodo de retorno de
dos afios (que es el T mas préximo a 2.33). A continuacién se muestra el mapa de isohietas
realizado en este trabajo a partir de la interpolacién de Kriging (Figura 73) y el mapa

obtenido luego de realizar la tendencia polindmica de tercer grado (Figura 74):

Figura 73: Mapa de isohietas de precipitaciones mdximas diarias obtenidas por el método Kriging
estimada para un periodo de retorno de dos afios
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100

Figura 74: Mapa de isohietas de precipitaciones mdximas diarias obtenidas por el ajuste de superficies
tendenciales para un periodo de retorno de 2 afios

En la Figura 73 se observa que al igual que en el estudio antecedente los valores
maximos de precipitacién decrecen hacia el Oeste con variacién entre los 90 [mm] y 115
[mm]. Los maximos locales se presentan al sur y al este de la provincia de Chaco, mientras
que en Formosa los picos maximos se dan cercanas a la zona central con un leve corrimiento
hacia el este. La Figura 74 no incluye detalles locales por tratarse de una superficie
tendencial. Los valores maximos de precipitaciéon disminuyen segiin nos dirigimos hacia el
Oeste, variando entre 95 [mm] y 110 [mm].

A partir de este contraste se concluye que si bien los mapas de isohietas se lograron
siguiendo metodologias diferentes y partiendo de datos pluviométricos distintos, los
resultados finales no varian significativamente, obteniéndose valores de lamina maxima
diaria muy similares. Los valores minimos de precipitacién son aproximadamente entre los
75 [mm] y 95 [mm] presentandose al Oeste de Chaco y Formosa; los valores maximos se
encuentran en el rango entre 110 [mm] y 125 [mm)], estimados al sur y este de Chaco y este

de la provincia de Formosa.
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7.3. ACOPLAMIENTO DE MAPAS DE ISOHIETAS DE LAMINAS DE LLUVIA
MAXIMA DIARIA PARA UN MISMO PERIODO DE RETORNO CON MAPAS
ELABORADOS DE PROVINCIAS VECINAS Y ANALISIS DE LA INFLUENCIA
DE LAS CONDICIONES DE BORDES

7.3.1. INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de un marco cuyo objetivo es estimar la ldmina de
lluvia diaria de disefio en la regién centro - norte de Argentina con datos actualizados y
técnicas de analisis espacial de la informacidn. A partir de dicho andlisis se elaboran mapas
digitales de valores de lamina de lluvia maxima diaria predichos para distintos periodos de
retorno. Este proceso comenz6 con el analisis de datos provenientes de las provincias de
Cordoba, San Luis, Santa Fe, Jujuy, Salta, Catamarca, Tucumdan, Santiago del Estero, y se
suman en este trabajo las provincias de Chaco y Formosa. Se busca seguir avanzando con
esta metodologia hacia el sur del territorio argentino.

En esta seccion se busca regionalizar las lluvias diarias maximas de las provincias de
Chaco y Formosa, y lo que se quiere cuantificar es la variacién de la lamina en diferentes
localizaciones al ir acoplando provincias a las cuales ya se les aplicé la misma metodologia
que la aqui utilizada. Para poder analizar dicha variacidn, se tomaron los mapas realizados
para un periodo de retorno de cien anos (T=100). Se elige este tiempo de retorno, ya que a
mayor tiempo de retorno mayor es la incertidumbre en el valor de la lamina estimada
(relacionado al concepto de intervalo de confianza y a la amplitud del mismo), por lo que el
caso para T = 100 afios es el mas desfavorable.

La falencia de los mapas generados se deberia presentar en los bordes, ya que en todo
ajuste polindmico los mejores ajustes se dan en el centro del area de estudio y en la zona
externa los ajustes son mas pobres. Por lo tanto, se busca cuantificar el efecto de estas
laminas de lluvia estimadas en diferentes puntos al ir acoplando los mapas digitales
generados con la misma metodologia.

Al momento de realizar este trabajo se contaba con informacién de la lamina de lluvia
maxima diaria para diferentes periodos de retorno de las provincias de Salta, Jujuy,

Catamarca, Tucuman, Santiago del Estero, Cérdoba, Santa Fe y San Luis.

7.3.2 ANTECEDENTES DE PROVINCIAS VECINAS UTILIZADA EN EL ANALISIS

En la Tabla 36 se muestran todas las localizaciones con registros de lluvia diaria

abarcados en este trabajo.
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Estaciin N Estaciian Provincla Longthes | Latitud
1 | INTA - Ampascachi Salts AH553| -2536
2 | INTA - C=rrilios Salta 5545| -24.80
& | INTA - Quesrschs Salty 54 07| -25328
5 | mTA - Strells Salta -6361| -2272
B | D=1 Valle - £l Ceiba Saita S4.32| 2473
7 | D=1 Valle - E] Pigusts Salts S4.42| 2477
8 | Dorsdo - San Felips - Sombrero Salts 5422 -24.53
5 | Saco - 5an Femando Salta 5445 2463

12 | san sidro Salts 5504| 2276
13 | Bermigjo - Triza Husyeo Salts 6o04| -2735
14 | Blanco o Zemta Vado Hondo Salta 54850 2312
45 | Cafims Las Gmtaas Salts H468| -2202
46 | bruya - Las Higueras Salts -65.10| -2275
17 | VADLERCS Salts 6541 -24.69
48 | bruys - San Jose Salta 54.7 -22.50
19 | hruys - Tusc tuca Salta H536| -2342
20 | bruya - Colanzuli - Saltte Salts -65.22| -2289
#1 | bruya - El &ngosto Salts -64.55| -2250
Z2 | bruya - El Molino - Salts Salta -55.1 2260
23 | ruy= - EI Fakelion - Saita Salta 65709 -2753
24 | bruya - Inuys - Sakn Salts 6022 | -2r79
25 | bruys - Nagarzno Salts 6510 2251
26 | lruyai - Faltorco - Salia Salts 5509 2741
7 | brurysi - Poscays - Salkn Salts -ool8| -2246
28 | bruya - S5n Antonio - Salte Salts -4 07| -2FED
28 | Pescado - Cokonia Colpana Salts -54.40| -2250
30 | Pescado - Custro Cedros Salta -54.48| -2ZB0
31 | Fizdra San Antonio Salts 5462 -2302
32 | Tarija - Astilieros Salts 4410 -2337
33 | Tarija - San Telmao Salts S4.34| 2357
34 | Arins - Desvio Salts 65 -24 61
35 | Arias - Filtre Salta G5.02| 2473
36 | Arias - Otidra Salts S542| -2478
37 | Arins - San Gabrie Salts £5.36| -2535
28 | TALAVERA Salty F3E0| -2543
39 | Calchingu - Digue Los Sauoes Salts -G65.587| -2578
41 | Juramento - El Tunal Salts 54.48| -25323
42 | Juramenta - Miraflores Salty -64.83| -25.37
43 | M=dina - Desembocadura Fasaje Salts 5450 -35.33
44 | Fasaje o Salado - Cabra Coma Salts -65.39| -2537
54 | San Canos Salts 55.05| -25.E8
&7 | Filkcomayo - La Faz Salts £2E52| 23135
68 | Canchelmna - Arrayans| Jujury 6503| -323.00
69 | Srande - San Juancito Jujury 65.00| -24.35
0 | Lewsllen - Bajads d=| Pinto Jujury 5485 -24.44
71 | sam Francizsco - Caimancita Jujury 5447 -2373
72 | Waliz Grarde - Pefa Alts Jujury S500| 2385
73 | Las Niewes - El Volcan Salta 5555 -24.58
74 | Majotora - El Angosto Salts 6531| -24T1
75 | Mojotoro - Gdemes Salts G004 | -24.89
76 | sam Alejo - San Alejo Salts 5543 -24.50
77 | santa Rufina - Santa Rufina Salta 5542 -2455
78 | orsn Salts 5432 2332
79 | Rivadavia Salta 52EB5| -24.18
E0 | salts Capite Salta £548| -24.84
E1 | Tartngal Salta 53.83| -2350
24 | Jujuy - Santa BEaroars Jujury S448| -24.12
B5 | Ls Quisca - Yawi - Jujuy Jujuy -55.60| -2211
26 | Ls Candelaria Salts 65.10| -26.10
&7 | La vitia Salta -65.57| -25.47
£8 | 1 Frado- El Bordo Salta S508| -2462
29 | Alto Walle Salta 5540 -2456
83 | L3 Mesced Zaita S0.49| -2487
54 | Colonla Samia Rosa Zaita £4.37| -2845
35 | Cachl Zaita -5630| -25.12
36 | Las Costas- salla capital Saita S545| -2475
37 | PUCARA, PLICARA Zaita S843| -2575
38 | PUCARA-EL ANGOETOD Zaita 5633| -2565
23 | PUCARA-GLASAMAYD Zaita 5645| -25.63
100 | PUCARA-VALLECTTD Saita -5640| -25.00
101 [DE LAS CONCHAS - LA PUMILLA Zaita S5.62| -26.11
102 | ARFNAL ES-POTRERD DE DIAZ Zaita S5.55| -24.82
103 | BERMEJC - AGUAS BLANGAS Zaita S4.36| -2273
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104 | SERMEIC-ALARACHE Saita 54.55| -2337
105 | SERMEJO-ARRASAYAL Saita 5442| -2270
106 | SERMEID - BALAPUCA Saita 5443 -2252
107 | SERMEID POFD SARMIENTD Saita 54.30| -23.32
108 | SEAMEJOC - SANTA VICTORIA CESTE | Saita S457| -2335
409 | CALCHAGIN-CACH banl Saita S5E.16| -25.12
2110 | CALCHAGUHLOS MOLUINCGS Saita 56.29| -2542
111 | CHUSCHA-SAN LUNS Saita -5E.00| -26.08
212 | pERAS BAYAS Saita SETS| -2457
113 | TORO Y BLANCO-CAMPO GULIANDG | Saita
417 | METAN [muricipaicad) Saita
118 | Rosano de la Foniem ita
113 | B Camnen -Rosanio de Lerma Saita
420 | DESDE EL SUR Saita
431 | OLLERCS Saita
173 | PKIUETE CABADO Saita
423 | SARAMA Saita
124 | AL PO Saita
135 | EMBARCACION Saita
126 | SV GDNZALET Saita
427 | LANTAS Saita
128 | PICHANAL Saita
283 | Campamento Vespucio Sat Saita
4000 | Rincon PL Saita
1001 | Rio Granda Saita
128 | Jujuy Aertomo Juuy
387 | Woican Juluy
228 [Lzon Juluy
389 | Yaa Jujuy
4B | Zant= Maris - Fiz ge Medana Catamana
22 | Tinoasta Catamarea Catamares
115 | 5ELEN - PLAYA LARGA Catamarca
242 | Catamanca Asnodoma Catamarca
da4 | B Roden - Ambatn Calamarca
145 | Humaya - Ambato Catamarcs
446 | 135 Junizs Meteorninglca - Ambato Catamarca
147 | Las Pladras Slancas - Ambain Catamarca
148 | Los Castilios - Amoato Catamarca
148 | Los Varelas - Ambaho Catamarca
450 | Singull - Amiogtn Catamarca
451 | Aconquila - Ambato Catamarca
452 | Colpes - Ambain Catamarca
153 | Huayeama - Ambato Calamancs
454 | L3 Pueria - Amoaio Catamarca
455 | |3 Rinconads - Amoan Catamarca
156 | Las Junias - Amibain Catamarca
457 | Anquincia - Ancast] Catamarca
458 | Bail3 \Vists - Ancast Catamarca
159 | Candetarla - Ancastl Catamarca
450 | Cda. De |pizsa - Ancast Catamarca
161 | Dique oe Ipizca - Ancast] Catamancs
162 | 5 Taco - Ancast Catamarca
153 | Las Rudias - Ancast] Catamarca
65 | Rincon de 1pizea - Ancast Catamarca
166 | San Francisco - Ancastl Catamarca
167 | San Jose - Ancastl Catamarca
A58 | Tacana - Ancasy Catamarca
489 | verba Buena - Ancasl Catamarca
470 | Casa Armada - Ancastl Catamarea
471 | 8 Comaino - Ancast Catamarca
472 | L3 ExRancia - Ancast] Catamarca
173 | L3 Maiaa - Ancast Catamarca
474 | L35 Ensenadas - Ancast Catamarca
475 | Ancast - Ancast Calamana
176 | Agua Salada - Andaigaia Catamana
477 | Amanao - Andslgala Catamarca
478 | 5 Pofrero - Andaigala Catamarca
479 | \illa Vila - Andaigala Catamarca
180 | P2, Roque Saenz Pefia Asnddroma Catamanca
481 | Capita - Captal Catamarcs
152 | 2 Jumeal- Capital Catamarca
154 | 3 Porferusio - Wale Vigo Catamarca
425 | Huaveama - Vale Vido Calamans
186 | Mara Huasl - Valia Viso Catamarca
158 | 3 calon - Samta Mara Catamarca
489 | | 3 Hovada - Santa Mara Calamans
430 | Pie del Medano - S3nia Mara Catamarca S5625| -27.00
131 | Toreyaco - Santa Marla Catamarca 5628| -26.82
252 | Déque 13 Caflada - Santa Rosa Catamarca 657 -2E45
433 | Guasavyan - Santa Rcea Catamarca 5437 -27.10
434 | Ovanta - Santa Rosa Catamarca -65.32| -?B10
435 | Lavale- Santa Rosa Catamarca -65.13| -?B.20
157 | Comal Quemado - Befen Catamarca HE55| 2713
438 | Culampala - Belen Catamarca 66.85| -26.85
139 | Jacipunco - Belen Catamarca G6E4| 7719
200 | L3 Clenagas - Belen Catamarca GTES| 2713
201 | La Toma - Belen Catamarca 6765 2755
202 | Los Nacimienios - Belen Catamarca G763| 2747
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2083 | Papa Chacra - Balan Catamarca
204 | Pozo g Piedia - Belen Catamarca
206 | Laguna Blanca - Balens Catamara
207 | L35 Samancas - Belen Catamarca
208 | \Wlla Vi-Belen Catamarca
209 | Chumibicha - Capayan Catamarca
210 | Concepaion - Capayan Catamana
211 | L3 Mesada - Canayan Catamarca
212 | L35 Paimas - Canayan Catamarca
213 | Los Angeles - CADSYaN Catamarca
234 | Los Macimiertos - Capayan Calamara
235 | San Martin - Capayan Calamara
216 | Sisl Hussl - Canayan Catamarca
217 | TRMp3sacna - Capayan Catamarca
238 | \illa L os Angeles - Capavan Catamarca
213 | Los Divisanems - Capayan Catamana
Z20 | PuesD MusvD - Canayan Catamarca
222 | Camares - Capayan Calamara
234 | 3 Lindar - Bl Alto Catamarca
225 | 5 Rosario - B Allo Catamarca
227 | Imarson - B Allo Catamarca
238 | L3 Chaotta - B Ao Catamarca
229 | L3 Estancia - Bl Ao Catamarca
230 | L3 Estanzueia - B Alln Catamarca
231 | Los Clslemas - 5 Allo Catamarca
232 | Los Cormaies - B Alln Catamarca
233 | Mole Pampa - 5 Allo Catamarca
235 | 5an Vigente - B ARD Catamarca
236 | \illsman - E1 Ao Catamarca
237 | Albigasia O5C - El Alio Catamarca
239 | Dique Collagasts - El Al Catamarca
2480 | L3 Aquadiia - E1 At Catamarca
241 | Loma Sola - 5 Ao Catamarca
242 | Dique Montegasta - La Pz Calamarca
243 Catamarca
a4 Catamarca
245 Catamarca
246 | Ssouil - La Paz. Calamars
247 | La Guarida - La Paz Catamarca
248 | L35 Peflas - La Par Calamara
249 | Los Pueslos - La Paz Catamarca
250 | Rambiones - La Faz Catamarca
251 | Recreo - La Paz Catamarca
252 | Rio La Dorada - La Paz Catamarca
253 | San Antonio - La Faz Catamarca
754 | Anjull - La Paz Catamarca
256 | Estancia Albigasta - La Paz Catamarea
257 | keafio - La Paz Catamarca
258 | Amadores - Pacin Catamarca
259 | Baicoena - Padin Catamarca
260 | L3 Merced - Paclin Catamarca
251 | L3 Higuers - Pacin Calamarsa
252 | L35 Lalas - Pacin Catamarca
263 | San Antomia - Pagin Catamarca
2855 | L3 Wfa - Pacin Catamarca
286 | Joyango - Poman Catamarca
267 | Michange - Foman Catamarcs
268 | Mutouin - Poman Catamarca
263 | Rincon - Poman Catamarca
270 | Paio Labrago - Pacin Catamarca
272 | Aminaco - TInogasta Catamarca
273 | Bandsa da Lucesm - Tnogasta Catamarcs
Z74 | B Vallechio - TNOG3sa Catamarca
275 | Metanitos - Thogaes Calamara
276 | Punta oal Agua - Tnogasta Calamara
277 | Santa Rosa - TINogasta Catamarca
278 | Taton - Tinogasta Catamarca
279 | Aquas Naqras - Tinogasta Catamarcs
280 | Cemo Megro - Tnogasta Calamara
Z81 | 3 Durazo - TNegasa Catamarca
Z82 | Paio Blanco - TINegasts Catamarca
376 | Amarg Catamarta
377 | 5. Antonio de |3 Paz Catamarca
378 | Esquiu Catamana
379 | kafio Catamarca
380 | pizca Catamarca
381 | 135 Peflas Catamara
382 | Majada Calamana
383 | San Martin Catamarca
384 | Telarins Catamarca
385 | vt Buena Catamarca
49 | M=morilio - Las Higueras Tucuman
S0 | BalderTama - Fuente FFCC TJI:JI'I‘!.'i
52 | Cochuns - L Bandarits TJI:JI'I‘!"\
53 | Cochuna - Los Homitos TJI:JI'I‘!.'i
54 Jh'fh - Fisdrs Grande TJI:JI'I‘!.'i
55 Jh'fh - Casa de Fizdra TJI:JI'I‘!.'i
56 |La A.WEII-_.JIH - Ruts Poal 307 km. 32 TJI:JI'I‘!.'i
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57 | Las Cafins - Las Hachas Tucumin

5B | Las Cafias - Pobrero del Cavillo Tuouman

58 | o3 Sozas - Ruta Posl 307 km. 19 Tucuman

50 | Lules - El nozakto Tuouman

51 | Lules - Pobrano de Las Tablas Tuouman

62 | Pyvas - Las massdas TJ:J""-!"\

53 | 5ali - San Vicente Tucumin

65 | Soioo - Las Hipusraz Tuouman

56 | Sodco - Yampa 2 Tucumin

23 | 2 Mizusl de= Tuguman Tucuman
285 = 050 500, 0l EStED
286 | =rta Sg0. del Estern
227 | Colonia Dora T8 B EEET
T [r— g0, el Esterm
=9 | i Sgo. del Estern
220 | Lugones S0, 00l B5lE0
251 | Toropan T00. 02 EEE0
232 | \lla Walln Sgo. 0ef Bslerm
233 | campo Gallo Sg0. 0l Eetem
234 | = Porvenir g0 oel Estem
235 | Huacrana g0 08 Eslem
236 | Monte Rico 0. 0 EEei0
257 | santos Lugares Sg0. 0l Esten
258 | Sacaioy To. 0 E5len
239 | Ancocha 0. oel Estem
300 | Villa Atsmisqu 00, B8 EslE
301 | L3 Banda T00. 02 EEE0
202 | Clodomirs Sg0. 0ef Bsler
303 | Bangera 00. 02 E5lemD
204 | Cuairo Bocas 0. oel Estem
205 [ Fortin Inca SO0 BE EET
396 | sanang o2l Exem 00. 02 E5lemD
307 | Lo Pimpintes g0 08 Eslem
308 | Monte Quemado e
308 | Pampa de los Glenacs 00 06l ESE
310 | 53 Jose de Bogueron 0. 65 EEED
311 | Uneau Sg0. del Estern
312 | \aiia Matoque Sg0. 0l Estem
393 | Frias S00. 0el Estern
314 | Laprda T00. 02 EEE0
315 | g vets Sgo0. gel Estern
216 | Villa I Purta 500. 84 EEtem
317 | Bangera Eajana 5g0. oel Bt
318 | La caflaca g0 08 Eslem
219 | Vilia Figuerma 500. 04 EEtem
320 | Dofa Luisa g0 08 Eslem
321 | Cuampacha 00, 0 EEEI0
322 | L3uale 00 0l e
223 [ 5an Pedm Sg0. 0l Esten
324 | sants Catang Sgo. el Bsler
325 | Villa Guasayan Sgo. ogl Estern
26 0. 02 EElE0
== S0, 02l EslE0
e S0, 00l B5lE0
= E00. 00l E5iE0
= S0, 06l 50
331 00, 0 EEEI0
= E00. 0l E51e
= To0. 0 EEleD
= S0, 05 G50
335 g0, 0 CEED
= S0, 05 G50
= S0, 02l EslE0
= S0, 00l EsE0
= E00. 00l E5iE0
220 T00. 02 E5E0
221 | waisbur Sg0. 0l Eetem
242 |km. 49 g0 0e Eslem
343 |Laksim g0 08 Eslem
224 | opp e Aque 0. 0 EEe0
285 | 5 de Jullo T B EEET
246 [ 113 Uinion Sg0. 8l Estern
387 | Aquz Armarga S0, 02l E5E0
328 | Ahl Versmos go. oel Estern
228 | 3 Fraua T00. 02 EEE0
350 | Las Delicias Sg0. gel Eslem
351 | Nueya Sxperanza Sg0. 0l Eetem
352 | Rapeill 0. oel Estem
353 | Santo Dominga SO0 R
354 [5n Francssco SO0 B2 EET
355 | sumampa Sg0. 0l Esten
356 | Taco Pom Sg0. 0l Esten
357 | Colonla Alpina go. oel Eslern
358 | Paio Negmo 500. 06l Esten
358 | Termes Sg0. del Estern
260 Sanm Sgo. 0 Estem
261 | Femandez Sgo. gel Ester
262 | Bamancas 0. oel Estem
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363 | Chilca Julana F0.0elEEE | gmgs| pmEe
264 | Los Telares 0. o Eslem -53.33| -zaOz
365 | Rubia Faso TO0. O EEE | 5343| zRoe
386 | aras Cuchuna Q0GR EERT | g3qs| zmer
357 | illa Salavina S0 0 EEE | sman| omea
358 | rea Pozn S00. 08 EEET | g3pa| mRoa
368 | Garz 500. ol Estem -5340] -2B.19
370 | Aaa QO BEEEED | saq1| mema
371 | Afiateys SO0.OSEST | so7e| sear
372 | |3 Mena Sgo.oEEET | ge75| RS
373 | Los Juries 500. ol Estem 5200 -2B45
374 | Tomas Young 0. o sl 5208| -28E0
275 | Tacafitas 00. 0l B0 £230] -28.63

Tabla 36: Localizaciones con registros de Idmina de lluvia diaria abarcados en este trabajo

7.3.2.1. Provincias de Salta y Jujuy

La Provincia de Salta junto con Jujuy fue analizada previamente por Lencinas (2014)
en su trabajo: “Validaciéon de la tormenta de disefio para la Presa Los Molinos - Jujuy -
utilizando técnicas de regionalizacidon”, con un analisis analogo al hecho en este estudio. Para
Salta y Jujuy se contaba inicialmente con 102 estaciones, pero debido al criterio de longitud
de la serie (que debe ser mayor que 14 afios), quedaron un total de 67. Finalmente las que
verificaron las distintas pruebas estadisticas (presencia de datos atipicos, independencia,
estacionariedad y homogeneidad) fueron 60. La localizacion de las estaciones finales tomadas

para el andlisis se observa en la Figura 75.
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Figura 75: Disposicion final de las estaciones en las provincias de Salta y Jujuy.
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7.3.2.2. Provincia de Santiago del Estero

La provincia de Santiago del Estero fue analizada por Audagna (2014) de forma

analoga, en su trabajo “Regionalizacidn de lluvias maximas diarias en la provincia de Santiago

del Estero”. En este estudio, en un principio se analizaron registros de 91 estaciones; y 78

verificaron las distintas pruebas estadisticas. La Figura 76 muestra la localizaciéon de las

estaciones.
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Figura 76: Disposicion final de las estaciones en la provincia de Santiago del Estero.

7.3.2.3. Provincia de Catamarca

La provincia de Catamarca fue analizada por Cervio (2014) de forma anéloga, en su

trabajo “Regionalizacidén de lluvias maximas diarias en la provincia de Catamarca”. En este

estudio, en un principio se partié6 de 154 estaciones; y 48 verificaron las distintas pruebas
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estadisticas. También se extendié el andlisis en forma complementaria a registros de la
provincia de Tucuman; en un principio se partié de 17 estaciones; y s6lo 8 verificaron las
distintas pruebas estadisticas. La Figura 77 muestra la localizacién de las estaciones tomadas

finalmente para el analisis.
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Figura 77: Disposicidn final de las estaciones en la provincia de Catamarcay Tucumdn

7.3.2.3. Provincias de San Luis, Cordoba y Santa Fe

La informacién correspondiente a las provincias San Luis, Cérdoba y Santa Fe fue
obtenida por estudios realizados por la Universidad Cato6lica de Cérdoba. En total se
procesaron 515 estaciones pluviométricas: 31 de ellas correspondientes a San Luis, 143 de la
provincia de Coérdoba y 341 de Santa Fe. La Figura 78 muestra la localizaciéon de las

estaciones tomadas finalmente para el analisis.
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Figura 78: Disposicion final de las estaciones en la provincia de San Luis, Cérdoba y Santa Fe

7.3.3 EFECTOS PRODUCTO DEL ACOPLAMIENTO

7.3.3.1. Metodologia utilizada

Para estudiar la influencia de ir acoplando las provincias mencionadas se procedié de
la siguiente manera: se conformaron bloques de provincias; los cuales se iban sumando a un
mapa mas general paulatinamente y se analizaron las variaciones en los valores de
precipitacién en puntos previamente definidos. Los distintos bloques estaban constituidos de
esta forma:

Bloque 1: Salta y Jujuy

Bloque 2: Catamarca y Tucuman
Bloque 3: Santiago del Estero

Bloque 4: San Luis, Cérdoba y Santa Fe
Bloque 5: Chaco y Formosa

En las Figuras 79 a 83 se muestran los bloques conformados.
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Los puntos definidos fueron convenientemente elegidos, tomando puestos localizados
en los bordes de los bloques, para determinar la variacion de precipitaciones al ir agregando
los distintos bloques, y puntos situados en el interior de los bloques; todos ellos coinciden
con las estaciones de las cuales se recolectaron las lecturas pluviométricas, de las cuales
tenemos datos exactos de valores de precipitacion.

El andlisis se hace en base a los mapas generados de lluvias diarias maximas anuales
para un periodo de retorno T=100 debido que es la maxima recurrencia con la que se trabajé

y por lo tanto presenta mayor incertidumbre de los datos.

«41.89
54.45

67.00

79.56

8211

104.67
11722
129.78
142.33
154.89
167.44
180.00
192.55
205.11
217.67
230.22
24278

Figura 79: Bloque 1, constituido por las provincias de Salta y Jujuy (S-]). Mapa tendencial de isohietas de
lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100 arios

=125.21
128.92
132.63
136.34
140.05
143.76
147.47
151.18
154.89
158.60
162.31
166.02
169.72
173.43
177.14
180.85
184.56+

Figura 80: Bloque 2, constituido por las provincias Catamarcay Tucumdn (C-T). Mapa tendencial de
isohietas de lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100 afios
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<80.40
99.60

108.80
118.01
12721
136.41
14562
154.82
164.02
173.22
182.43
19163
200.83
210.04
21524
22844
237 65

Figura 81: Bloque 3, constituido por Santiago del Estero (SE). Mapa tendencial de isohietas de lluvias
mdximas diarias asociadas a T = 100 afios

=100.55
112.48
124.41
1356.33
148.25
160.18
17211
184.04
185.96
207.89
2159.82
231.74
24367
255.60
267.52
279.45
251.38

Figura 82: Bloque 4, constituido por las provincias de San Luis, Cérdoba y Santa Fe (SL-CBA-SF). Mapa
tendencial de isohietas de lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100 afios

<190.19
192.94
19570
198.46
2011
20357
20672
209.48
21224
21499
2775
22051
22326
22602
22877
23153
23429+

Figura 83: Bloque 5, constituido por las provincias de Chaco y Formosa (CH-F). Mapa tendencial de
isohietas de lluvias mdximas diarias asociadas a T = 100 afios
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La secuencia de acoplamiento es ir agregando los bloques sucesivamente desde el
Bloque 1 hasta el 5. En el caso de analizar una estaciéon que se encuentre en la provincia de
Santiago del Estero, por ejemplo, primeramente se toma el valor de lamina precipitada
correspondiente al bloque al cual pertenece dicha estacion sin acoplar (en este caso Bloque
3), luego se toman los valores que resultan de ir adicionando el Bloque 1, 2, 4 y 5.
Andlogamente si analizamos una estaciéon en Formosa: se toma el valor de lamina precipitada
del bloque al cual pertenece sin acoplar (en este caso Bloque 5) y luego anotar los registros
que resultan de sumar los Bloques 1, 2, 3 y 4.

Los puntos seleccionados para hacer el analisis variacional de la lamina al ir
acoplando bloques fueron en total 35, todos coincidentes con una estaciéon pluviométrica
(para poder tener los datos provenientes del analisis inferencial de la misma). A continuaciéon

se detallan los mismos (Tabla 37):

Designacion |Cod. EHCPA Nombre Estacion Provincia Foordenadas.

Latitud | Longitud
E1l 441 Los Matacos Formosa -23,805920(-62,168840
E2 432 Taco Pozo Chaco -25,615580]-63,265790
E3 401 Gancedo Chaco -27,487140|-61,677100
E4 412 La Sabana Chaco -27,872200]-59,937390
ES 448 Fortin La Soledad Formosa -24,178171(-60,701910
E6 440 Colonia Aborigen Formosa -25,301762(-58,133300
E7 11 Puerto Velaz Formosa -26,754444(-58,633944
E8 423 Presidencia R. Saenz Pefia Chaco -26,835940(-60,447370
E9 438 San Juan Formosa -25,033300(-59,983300
E10 68 Candelaria - Arrayanal Jujuy -23,900000(-65,033333
E11 100 Pucara - Vallecito Salta -25,900000 | -66,400000
E12 398 Comandancia Frias Chaco -24,562590(-62,238220
E13 383 San Martin Catamarca |-29,453000|-65,631000
E14 193 Guasayan Catamarca |-27,950000|-65,166666
E15 312 Villa Matoque Sgo. Del Estero|-25,888338(-63,779101
E16 322 Lavalle Sgo. Del Estero|-28,287208 | -65,011093
E17 344 Ojo de Agua Sgo. Del Estero|-29,528521 |-63,547892
E18 332 Campo del Cielo Sgo. Del Estero|-27,849697 [-61,716071
E19 307 Los Piripintos Sgo. Del Estero|-26,147439(-62,050379
E20 319 Villa Figueroa Sgo. Del Estero|-27,752135(-63,406152
E21 491 Lujan San Luis -32,361726|-65,941564
E22 486 Justo Darac San Luis -33,860340(-65,189512
E23 2 Gutemberg Cérdoba -29,733333(-63,533333
E24 24 Guanaco Muerto Cérdoba -30,483333(-65,050000
E25 32 Aguas de Ramon Cérdoba -30,800000(-65,358333
E26 40 Balnearia Coérdoba -30,983333|-62,666667
E27 123 Laguna del Monte Cérdoba -34,150000(-62,783333
E28 94 Villa Maria Coérdoba -32,420000|-63,250000
E29 129 H. Bouchard Coérdoba -34,716667 | -63,466667
E30 181 Barrio Puzzi Santa Fe -31,421400]-62,062200
E31 159 Bouquet Santa Fe -32,424700]-61,890100
E32 244 San Eduardo Santa Fe -33,871286(-62,094348
E33 399 Maciel Santa Fe -32,459100]-60,889200
E34 316 Nuevo Torino Santa Fe -31,357800(-61,236600
E35 148 Gato Colorado Santa Fe -28,141400(-61,038000

Tabla 37: Puntos seleccionados para el andlisis de efectos de condiciones de borde
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En la Figura 84 se muestra la distribucién espacial de las estaciones en el territorio
argentino, teniendo una distribuciéon uniforme en toda el area de estudio. Si bien en un
principio se asume que la falencia de los mapas generados se deberia presentar en los bordes,
debido al ajuste polindmico que arroja mejores ajustes en el centro de la zona de estudio y en
la zona externa los ajustes son mas pobres. En este trabajo se evaliia como varian los valores

de ldmina diaria maxima precipitada tanto en puntos de borde como internos.
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Flgura 84 Distribucion de los puntos seleccionados para el analzszs de mﬂuencza de borde

A modo de ejemplo, se presenta el tratamiento completo efectuado al punto
designado como E14 (c6digo interno 193) situado en la Provincia de Catamarca, en los limites
con Tucuman. Analogamente se extendi6 el analisis a los 34 puntos restantes.

En primer lugar, del analisis inferencial realizado sobre la estacién pluviométrica se
extrajo el valor de la lamina media de lluvia para una recurrencia de 100 afios. Ademas
también se extrajeron los valores del intervalo de confianza de dicha lamina (valor superior e
inferior de la lamina). Luego, se extrajeron los valores de las ldminas de los mapas
tendenciales de recurrencia 100 afos a medida que se iban acoplando. En el caso de la

estacion ejemplo, se obtuvo el valor de precipitacion maxima diaria correspondiente al punto
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E14 en el mapa tendencial correspondiente al Bloque 2 (Catamarca y Tucuman). Luego, se
adiciond el Bloque 1 (Salta y Jujuy) al bloque anterior y se obtuvo el valor de la lamina
nuevamente. A continuacion se sumé el Bloque 3 (Santiago del Estero), el Bloque 4 (San Luis,
Cordoba y Santa Fe) y finalmente el Bloque 5 (Chaco y Formosa). En la Figura 85 se ilustra la
secuencia de adicion de los bloques y en la Tabla 38 se detallan los valores de lamina

precipitada:

Altura de lamina precipitada h [mm]
Bloque 2 |Bloque 1+2|Bloque 1+2+3|Bloque 1+2+3+4| Bloque 1+2+3+4+5
E14 193 Guasayan Catamarca 170 160 174 175 157

Designacion | Cod. EHCPA [ Nombre Estacion| Provincia

Tabla 38: Valores de Ildmina mdxima diaria precipitada para el punto E14 (cédigo interno 193)

Figura 85: Secuencia de adicién de bloques realizado para el punto E14 (cédigo interno 193)

Por otro lado, del analisis de estadistica inferencial realizado en la seccién 5.3, se
extrajeron los valores de distribucién de probabilidad empirica para un periodo de retorno
de cien afios con los correspondientes limites (superior e inferior) del intervalo de confianza
de la variable, correspondiente a la funcién de distribuciéon Log Normal. En la Tabla 39 se

muestran los datos mencionados:
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Designacion | Cod. EHCPA | Nombre Estacion Provincia PMD100i [mm] [ PMD100 [mm] (| PMD100s [mm]
E14 193 Guasayan Catamarca 107,42 157,30 207,17
Tabla 39: Estimacidn de I[dminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para para T=100
anos

Para poder analizar la variacién de la lamina al ir acoplando los mapas y ver la validez
del valor extraido de los mismos, lo que se hizo fue determinar cudl es la variacién porcentual
de los distintos valores de ldmina obtenidos del acoplamiento de los mapas generados. Dicha
variacion se obtiene con respecto al valor de PMD100 (ldmina media de lluvia para una
recurrencia de 100 afnos); es aqui donde se justifica la eleccion de las estaciones como puntos
de estudio, ya que alli se cuenta con datos de precipitacion pluviométricos en las mismas. La

variacion porcentual se calcula como:

Variacién [%] = Altura de lamina precipitada de un mapa tendencial dade - PMD100
PAMDI100

De forma analoga se calculan los limites del intervalo de confianza:

Limite superior [%] = PMD100s - PMD100
PMD100

Limite inferior [%] = PMD100i - PMD100
PMD100

En la Tabla 40 y Figura 86 se plasman los resultados de los calculos realizados de

forma cuantitativa y grafica:

El4
Blogue 2| Blogue 1+2 | Blogue 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Bloque 1+2+3+145
8% 2% 11% 11% 0%
PMD100s [mm] 32%
PMD100i [mm] -32%

Tabla 40: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100
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Figura 86: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100

Este punto es un punto de borde en primera instancia (Bloque 2 sin acoplar) y cuando
se le suma el Bloque 1; pasa a ser un punto interno cuando se adiciona el 3°, 4° y 5° bloque. Se
concluye que para todos los casos, la altura de lamina precipitada se encuentra dentro del
intervalo de confianza y la variacién maxima respecto al valor de PMD100 no supera el 11%.
Debido a que el valor de la Idmina siempre esta dentro del intervalo de confianza, se concluye
que el valor extraido del mapa tendencial es valido.

De la misma forma se procedié con los restantes puntos. En la tabla 41 se detallan

para todas las estaciones los datos necesarios indicados anteriormente en las Tablas 38 y 39.
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Designacién | Cod. EHCPA Nombre Estacién Provincia C'cbordenad.as PMD100i [mm] | PMD100 [mm] | PMD100s [mm] Altura de ldmina precipitada h [mm
Latitud | Longitud Bloque 5 |[Bloque 1+2| Bloque 1+2+3| Bloque 1+2+3+4 Bloque 1+2+3+4+5
E1l 441 Los Matacos Formosa -23,81 | -62,17 152,80 200,80 248,80 208 180
E2 432 Taco Pozo Chaco -25,62 | -63,27 124,62 162,45 200,27 193 176
E3 401 Gancedo Chaco -27,49 | -61,68 158,46 190,75 223,04 198 206
E4 412 La Sabana Chaco -27,87 | -59,94 201,25 246,47 291,69 230 212
E5 448 Fortin La Soledad Formosa -24,18 | -60,70 127,53 175,49 223,44 202 192
E6 440 Colonia Aborigen Formosa -25,30| -58,13 153,61 196,18 238,75 208 198
E7 11 Puerto Velaz Formosa -26,75| -58,63 157,57 196,49 235,42 220 227
E8 423 Presidencia R. Saenz Pefia Chaco -26,84 | -60,45 168,99 194,72 220,46 217 209
E9 438 San Juan Formosa -25,03 | -59,98 150,31 183,07 215,84 207 201
E12 398 Comandancia Frias Chaco -24,56 | -62,24 155,12 224,11 293,09 209 184
Designacion |Cod. EHCPA|  Nombre Estacién Provincia | —coordenadas | o 00i mmi| PMD100 [mm] | PMD100s [mm] Alturadellimina/precipitadahi[mm
Latitud | Longitud Bloque 1 |Bloque 1+2[Bloque 1+2+3]  Bloque 1+2+3+4 Bloque 1+2+3+4+5
E10 68 Candelaria - Arrayanal Jujuy -23,90 | -65,03 126,00 159,00 192,00 178 165 155 174 171
E11l 100 Pucara - Vallecito Salta -25,90 | -66,40 25,37 32,01 38,66
. L, ., e Coordenadas . Altura de lamina precipitada h [mm]
Designacion|Cod. EHCPA Nombre Estacion Provincia = = PMD100i [mm] | PMD100 [mm] | PMD100s [mm]
Latitud | Longitud Bloque 2 |Bloque 1+2| Bloque 1+2+3| Bloque 1+2+3+4 Bloque 1+2+3+4+5
E13 383 San Martin Catamarca -29,45| -65,63 85,51 111,95 138,38 135
E14 193 Guasayan Catamarca -27,95| -65,17 107,42 157,30 207,17 170 160 174 175 157
Designacién|Cod. EHCPA Nombre Estacién Provincia C.cbordenad?s PMD100i [mm] | PMD100 [mm] | PMD100s [mm] Altiradelldminalprecipitadalhimm
Latitud | Longitud Bloque 3 |Bloque 1+2|Bloque 1+2+3| Bloque 1+2+3+4 Bloque 1+2+3+4+5
E15 312 Villa Matoque Sgo. Del Estero| -25,89 | -63,78 143,15 201,76 260,37 176 186 182 167
El6 322 Lavalle Sgo. Del Estero| -28,29 | -65,01 128,78 182,78 236,79 191 173 175 160
E17 344 Ojo de Agua Sgo. Del Estero| -29,53 | -63,55 114,46 151,85 189,24 172 171 178 179
E18 332 Campo del Cielo Sgo. Del Estero| -27,85 | -61,72 141,93 292,68 443,43 222 223 212 206
E19 307 Los Piripintos Sgo. Del Estero| -26,15 | -62,05 131,48 188,38 245,28 193 187 203 200
E20 319 Villa Figueroa Sgo. Del Estero| -27,75 | -63,41 104,70 158,49 212,27 201 193 193 186
Designacion|Cod. EHCPA|  Nombre Estacién Provincia | —oordenadas | o 00i mmi| PMD100 [mm] | PMD100s [mm] Alturaldell iminalpredipitadalhllmm
Latitud | Longitud Bloque 4 |Bloque 1+2| Bloque 1+2+3| Bloque 1+2+3+4 Bloque 1+2+3+4+5
E21 491 Lujén SanLuis | -32,36| -65,94 39,00 84,50 130,00 98 124 125
E22 486 Justo Darac San Luis -33,86 | -65,19 27,90 85,50 143,10 111 143 138
E23 2 Gutemberg Cordoba -29,73 | -63,53 122,00 162,00 202,00 174 177 178
E24 24 Guanaco Muerto Cérdoba -30,48 | -65,05 101,00 135,00 169,00 139 144 148
E25 32 Aguas de Ramén Cordoba -30,80 | -65,36 93,60 117,00 140,00 129 139
E26 40 Balnearia Cordoba -30,98 | -62,67 128,00 204,00 280,00 192 204 201
E27 123 Laguna del Monte Cérdoba | -34,15| -62,78 | 100,00 127,00 154,00 |
E28 94 Villa Maria Cérdoba -32,42 | -63,25 122,00 156,00 190,00 176 187 189
E29 129 H. Bouchard Cordoba -34,72 | -63,47 110,00 154,00 198,00 165 165 163
E30 181 Barrio Puzzi Santa Fe -31,42 | -62,06 186,00 316,00 446,00 205 222 217
E31 159 Bouquet Santa Fe -32,42 | -61,89 174,00 288,00 402,00 207 223 219
E32 244 San Eduardo Santafe | -33,87| -62,09 | 116,00 158,00 200,00 195 .
E33 399 Maciel Santa Fe -32,46 | -60,89 48,90 180,00 311,10 205 198 196
E34 316 Nuevo Torino Santa Fe -31,36 | -61,24 175,00 275,00 375,00 214 219 215
E35 148 Gato Colorado Santa Fe -28,14| -61,04 162,00 294,00 425,00 220 212 208
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Dentro del intervalo de confianza

Referencias: R N
_ Fuera del intervalo de confianza

Tabla 41: Valores de ldmina mdxima diaria precipitada y estimacién de Idminas de lluvia mdxima diaria
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7.3.3.2. Resultados

Analogamente al procedimiento mostrado en la seccién anterior con la estacién
ejemplo E15, en lo que sigue se muestran los resultados alcanzados para los demdas puntos

analizados.

Estaciones E1, E2, E3 y E4: son puntos de borde (se ubican en el limite oeste y sur del
Bloque 5). Sin acoplar los valores se encuentran dentro del intervalo de confianza; al acoplar
con las restantes provincias se mantienen entre los limites superior e inferior. En las Tablas

42 a 45 y Figuras 87 a 90 se muestran los resultados de forma grafica y numérica.

El
Bloque 5 |Blogque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Blogue 1+243+3+5
4% -10%
PMD100s [mim] 24%
PMD100i [mm] -24%

Tabla 42: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E1

30%

20%

10%

[ ]
0%

-10% ®

-20%

-30%

Bloque 5 Blogue 1+2 Bloque 1+2+3 Bloque Blogue
1+243+4 1+243+4+5

= PMD100s

® El
= PMD100i

Figura 87: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento, respecto

a PMD100 para E1
E2
Blogque 5 |Blogue 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Blogue 1+24+3+3+5
19% 8%
PMD100s [mim] 23%
PMDL00i [mm] -23%

Tabla 43: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E2
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30%
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-30%
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1+2+3+4 1+2+3+4+45

= PNMD100s

® E2
= PMD100i

Figura 88: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento, respecto

a PMD100 para E2
E3
Bloque 5|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Bloque 1+2+3+345
4% 8%
PMD100s [mm] 17%
PMD100i [mm] -17%

Tabla 44: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E3

20%
15%
10:%: ®
5% @
0%
-5%
-10%
-15%
-20%
Bloque 5 Blogue 1+2 Bloque 1+2+3 Bloque Blogue
1+243+4 1+243+4+5
= PNMD100s
® E3
——PMD100i

Figura 89: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento, respecto

a PMD100 para E3
E4
Blogue 5| Blogue 1+2 | Blogue 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Bloque 1+2+3+145
-T% -14%
PMD100s [mm] 18%
PMDL00I [mim)] -18%

Tabla 45: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E4
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Figura 90: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100 para E4

Estaciones E5, E6 y E7: son puntos de borde (se ubican en el limite este del Bloque 5,

cercanos a la frontera con Paraguay). Sin acoplar los valores se encuentran dentro del

intervalo de confianza; al acoplar con las restantes provincias se mantienen dentro del

intervalo debido a que se agregan condiciones de bordes lejanas a dichos puntos, por lo que

no se ven afectados los valores de lamina maxima precipitada. En las Tablas 46 a 48 y Figuras

91 a 93 se muestran los resultados de forma grafica y numérica.

ES
Bloque 5|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Bloque 1+2+3+445
15% 9%
PMD100s [mm] 27%
PMDL00i [rmim)] -27%

Tabla 46: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del

acoplamiento, respecto a PMD100 para E5

40%
30%

20%

10%

0%
-10%

-20%

-30%
-10%

Bloque 5

= PMD100s
® E5
= PMD100i

Blogue 1+2

Bloque 1+2+3

Bloque
1+2+3+4

Bloque
1+2+3+4+45

Figura 91: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100 para E5
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E6
Blogue 5|Blogue 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Bloque 1+2+3+445
6% 1%
PMD100s [mm] 22%
PMD100i [mm] -22%

Tabla 47: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E6

25%
20%
15%
10%
5% @
0% o
-5%
-10%
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-20%
-25%
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1+243+4 1+243+4+5
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e PMD100i

Figura 92: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento, respecto

a PMD100 para E6
EY
Blogue 5 |Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Bloque 1+2+3+3+5
12% 16%
PMD100s [mim] 209
PMD100i [mm] -20%

Tabla 48: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E7

25% ‘
20%
15% ‘
10% @
5%
0%
-5%
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-20%
-25%
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= PMD100s
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= PMD100i

Figura 93: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100 para E7
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Estaciones E8 y E9: son puntos internos correspondientes al Bloque 5. Sin acoplar los
valores se encuentran dentro del intervalo de confianza; al acoplar con las restantes
provincias se mantienen dentro del intervalo y en ambos casos se observa una disminucién
sensible de la variacién porcentual. En las Tablas 49 y 50 y Figuras 94 y 95 se muestran los

resultados de forma grafica y numérica.

EB
Bloque 5|Bloque 1+2 | Blogque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+1 | Bloque 1+2+3+345
11% 7%
PMD100s [mm] 13%
PMD100i [mm] -13%

Tabla 49: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E8

15% 1
10% *
[ ]
5%
0%
-5%
-10%
-15%
Bloque 5 Blogue 1+2 Bloque 1+2+3 Bloque Blogue
1+2+3+4 1+2+3+4+45
= PMD100s
® E8
e PMD100i

Figura 94: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento, respecto

a PMD100 para E8
E9
Blogue 5 |Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4 | Bloque 1+243+4+5
13% 10%
PMDL00s [mim)] 18%
PMD100i [mm] -18%

Tabla 50: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E9
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Figura 95: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100 para E9

Estaciéon E10: punto interno correspondiente al Bloque 1. Sin acoplar los valores se
encuentran dentro del intervalo de confianza; al acoplar con las restantes provincias se
mantienen dentro del intervalo. En la Tabla 51 y Figura 96 se muestran los resultados de

forma gréfica y numérica.

E10
Blogue 1|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogque 1+243+4+5
12% 4% -3% 9% 8%
PMDL00s [mm] 21%
PMD100i [mm] -21%

Tabla 51: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E10

25%
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-25%
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Figura 96: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100 para E10

Estacién E11: punto de borde (se ubica en el limite sur del Bloque 1). Sin acoplar los

valores se encuentran fuera del intervalo de confianza; al adicionar las restantes provincias
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se mantienen fuera del intervalo debido a que se trata de un punto que esta siempre en la
frontera de los sucesivos bloques que van resultando del acoplamiento. En la Tabla 52 y

Figura 97 se muestran los resultados de forma grafica y numérica.

E1l
Bloque 1|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4 | Blogque 1+2+3+3+5
147% A47% 278% 284% 284%
PMDL100s [mm] 21%
PMD100i [mm] -21%

Tabla 52: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E11

500% &
400%
300% ® ® ®
200%
[ ]
100%
0%
-100%
Bloque 1 Bloque 1+2 Bloque 1+2+3 Bloque Bloque
1+2+43+4 1+2+3+4+5
—PMD100s
® E11
= PMD100i

Figura 97: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100 para E11

Estacién E12: punto de borde (se ubica en el limite oeste del Bloque 5). Sin acoplar los
valores se encuentran dentro del intervalo de confianza; al acoplar con las restantes
provincias se mantienen entre los limites superior e inferior. En las Tabla 53 y Figura 98 se

muestran los resultados de forma grafica y numérica.

E12
Blogque 5 |Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4 | Blogque 1+243+4+5
-7T% -18%
PMDL100s [mm] 31%
PMDL00I [mm] -31%

Tabla 53: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E12
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Figura 98: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100 para E12

Estacién E13: punto de borde (se ubica en el limite sur del Bloque 2). Sin acoplar los
valores se encuentran dentro del intervalo de confianza pero muy cercano al limite superior;
al adicionar las restantes provincias se escapan fuera del intervalo ya que se trata de un
punto que esta siempre en la frontera de los sucesivos bloques que van resultando del

acoplamiento. En la Tabla 54 y Figura 99 se muestran los resultados de forma grafica y

numérica.
E13
Bloque 2 |Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Bloque 1+2+3+45
21% 34% 28% 43% 40%
PMD100s [mim] 24%
PMD100i [mm] -24%

Tabla 54: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E13
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Figura 99: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento, respecto
a PMD100 para E13
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Estacion E14: es un punto de borde en primera instancia (Bloque 2 sin acoplar) y
cuando se le suma el Bloque 1; pasa a ser un punto interno cuando se adiciona el 3°, 4°y 5°
bloque. Para todos los casos, la altura de ldmina precipitada se encuentra dentro del intervalo

de confianza. En la Tabla 55 y Figura 100 se muestran los resultados de forma grafica y

numérica.
El4
Bloque 2 |Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4 | Blogque 1+243+4+5
B% 2% 11% 11% 0%
PMDL100s [mm] 32%
PMDL00I [mm] -32%

Tabla 55: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E14
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Figura 100: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E14

Estaciones E15, E16, E17, E18 y E19: son puntos de borde en primera instancia
(Bloque 3 sin acoplar); pasan a ser puntos internos cuando se adiciona el 1°, 2° 4° y 5°
bloque. Para todos los casos, la altura de lamina precipitada se encuentra dentro del intervalo
de confianza (por estar las diferentes estaciones pluviométricas uniformemente distribuidas
en la Provincia de Santiago del Estero). En las Tablas 56 a 60 y en las Figuras 101 a 105 se

muestran los resultados en forma grafica y numérica.

E15
Blogque 3| Blogue 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Blogque 1+2+3+45
-13% -8% -10% -17%
FMD100s [mm] 29%
PMDL00I [rmim)] -29%

Tabla 56: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E15
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Figura 101: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E15

Elg
Bloque 3 |Blogque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogue 1+2+3+1+5
4% -5% -4% -12%
PMDL00s [mim] 30%
PMD100i [mm] -30%

Tabla 57: Estimacidn de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E16
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Figura 102: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E16

E17
Bloque 3 |Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Bloque 1+2+3+3+5
13% 13% 17% 183%
PMDL00s [mim)] 25%
PMD100i [mm] -25%

Tabla 58: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E17
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Figura 103: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E17

El18
Blogque 3 |Blogque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogue 1+243+445
-24% -24% -28% -30%
EMDL100s [mm] 52%
PMD100i [mm] -52%

Tabla 59: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E18
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Figura 104: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E18

E19
Blogue 3 |Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogque 1+2+3+4+5
2% -1% BY% 6%
PMDL00s [mm] 30%
PMD100i [mm] -30%

Tabla 60: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E19
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Figura 105: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E19

Estacién E20: es un punto interno en todos los casos (sin acoplar y con acoplamiento).
La altura de lamina precipitada se encuentra siempre dentro del intervalo de confianza (por
estar las diferentes estaciones pluviométricas uniformemente distribuidas en la Provincia de
Santiago del Estero). A medida que se adicionan las condiciones de borde el valor de
variacion porcentual disminuye un 10% respecto de la situacion inicial sin acoplar. En la

Tabla 61 y Figura 106 se muestran los resultados de forma grafica y numérica.

E20
Blogue 3 |Blogue 1+2 | Bloque 1+2+43 | Bloque 1+2+3+4 | Blogue 1+2+3++5
27% 22% 22% 17%
PMD100s [mm] 34%
PMD100i [mm] -34%

Tabla 61: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E20
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Figura 106: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E20
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Estacion E21: punto de borde en todos los casos (sin acoplamiento y con

acoplamiento). Los valores se encuentran dentro del intervalo de confianza pero a medida

que se van sumando los diferentes bloques, los valores se acercan al limite superior; esto se

debe a que se tiene una corta longitud de datos de las estaciones pluviométricas de la

Provincia de San Luis. En la Tabla 62 y Figura 107 se muestran los resultados de forma

grafica y numérica.

E21
Blogue 4|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Bloque 1+243+1+5
16% A7% 48%
PMDL100s [mm] 54%
PMD100i [mm] -34%

Tabla 62: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del

acoplamiento, respecto a PMD100 para E21

60% ‘ |
[ [
40%
0,
20% ®
0%
-20%
-40%
-60%
Bloque 4 Bloque 1+2 Bloque 1+2+3 Bloque Bloque
1+2+43+4 1+2+3+4+5
—PMD100s
® E21
e PMD100i

Figura 107: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E21

Estacién E22: punto interno en todos los casos (sin acoplamiento y con acoplamiento).

Los valores se encuentran dentro del intervalo de confianza pero a medida que se van

sumando los diferentes bloques, los valores se acercan al limite superior; esto se debe a que

se tiene una corta longitud de datos de las estaciones pluviométricas de la Provincia de San

Luis. En la Tabla 63 y Figura 108 se muestran los resultados de forma grafica y numérica.

E22
Blogue 4|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Bloque 1+243+1+5
30% B7% B1%
PMDL100s [mm] 67%
PMD100i [mm] -67%

Tabla 63: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E22
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Figura 108: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E22

Estaciones E23 y E24: son puntos de borde en primera instancia (Bloque 4 sin
acoplar); pasan a ser puntos internos cuando se adiciona el 1°, 2°, 3° y 5° bloque. Para todos
los casos, la altura de lamina precipitada se encuentra dentro del intervalo de confianza (por
estar las diferentes estaciones pluviométricas uniformemente distribuidas en la Provincia de
Cordoba). En ambos casos se observa que el sesgo respecto al valor de PMD100 es
relativamente pequefio y se encuentra alejado de los limites. En las Tablas 64 y 65 y en las

Figuras 109 y 110 se muestran los resultados en forma grafica y numérica.

E23
Bloque 4 |Blogque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogue 1+243+345
7% 9% 10%
PMD100s [mim] 25%
PMD100i [mm] -25%

Tabla 64: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E23

30%
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10% FS ® ®
0%
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® E23
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Figura 109: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E23
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E24
Bloque 4|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Bloque 1+2+3+445
3% 7% 10%
PMD100s [mim] 25%
PMD100i [mm] -25%

Tabla 65: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E24

30%
20%
10%
[ ] ¢ I
0%
-10%
-20%
-30%
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——PMD100s
® E24
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Figura 110: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E24

Estaciones E25 y 26: son puntos internos en todos los casos (sin acoplamiento y con
acoplamiento). Los valores se encuentran dentro del intervalo de confianza sin condiciones
de borde y con condiciones de borde. En las Tablas 66y 67 y Figuras 111 y 112 se muestran

los resultados de forma grafica y numérica.

E25
Bloque 4 |Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41| Blogue 1+2+3+045
10% 19% 21%
PMD100s [mim] 208
PMD100i [mm] -20%

Tabla 66: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E25
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Figura 111: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E25

E26
Blogque 4| Blogue 1+2 | Blogue 1+2+3 | Bloque 1+2+3+1| Blogque 1+2+3+345
-6% 0% -1%
PRDL00s [mm] 3T7%
PMDL100i [mm] -37%

Tabla 67: Estimacidn de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E26
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Figura 112: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E26

Estacién E27: punto de borde en todos los casos (sin condiciones de frontera y con
condiciones de frontera). Sin acoplar los valores se encuentran fuera del intervalo de
confianza; al adicionar las restantes provincias se mantienen fuera del intervalo debido a que
se trata de un punto que esta siempre en el linde de los sucesivos bloques que van resultando
del acoplamiento. En la Tabla 68 y Figura 113 se muestran los resultados de forma grafica y

numérica.
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E27
Bloque 4|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogque 1+2+3+M+5
45% 44% 48%
PMDL00s [mm] 21%
PMD100i [mm] -21%

Tabla 68: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E27

60% ‘ |
50% L
®
40% *
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20%
10%
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-20%
-30%
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1+42+3+445
—PMD100s
® E27
—PMD100i

Figura 113: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E27

Estaciéon E28: punto interno en todos los casos (sin acoplamiento y con acoplamiento).
Los valores se encuentran siempre dentro del intervalo de confianza. Se observa una
similitud con E25, ambos, a pesar de ser puntos internos, la variacién porcentual tiene una
tendencia hacia el limite superior. En la Tabla 69 y Figura 114 se muestran los resultados de

forma gréafica y numérica.

E28
Blogue 4|Blogue 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4 | Bloque 1+2+3+445
13% 20% 21%
PMD100s [mm] 22%
PMD100i [mim)] -22%

Tabla 69: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E28
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Figura 114: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E28

Estacion E29: punto de borde en todos los casos (sin condiciones de frontera y con
condiciones de frontera). Los valores se encuentran siempre dentro del intervalo de
confianza por estar las diferentes estaciones uniformemente distribuidas en la Provincia de

Coérdoba. En la Tabla 70 y Figura 115 se muestran los resultados de forma grafica y numérica.

E29
Blogque 4| Blogue 1+2 | Blogue 1+2+3 | Bloque 1+2+3+1 | Bloque 1+2+3+345
7% 7% 6%
FMD100s [mm] 29%
PMDL00I [rmim)] -29%

Tabla 70: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E29

40%
30%
20%
10% ® ® ®
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
Bloque 4 Bloque 1+2 Bloque 1+2+3 Bloque 1+2+3+4 Bloque
1+2+3+445
—PMD100s
® E29
—PMD100i

Figura 115: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E29
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Estaciones E30 y 31: son puntos internos en el caso sin acoplamiento y al agregar las
condiciones de borde. Los valores se encuentran dentro de los limites en todos los casos
debido a que los intervalos son amplios. La causa de esto ultimo es que para ambas
estaciones se cuenta con pocos datos de longitud de serie lo que genera valores umbrales

altos. En las Tablas 71 y 72 y Figuras 116 y 117 se muestran los resultados de forma grafica y

numérica.
E30
Bloque 4|Blogque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogque 1+2+3+1+5
-35% -30% -31%
PMD100s [mim] 41%
PMD100i [mm] -41%

Tabla 71: Estimacidn de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E30
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Figura 116: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E30

E31
Blogque 4| Blogue 1+2 | Blogue 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Bloque 1+2+3+445
-28% -23% -24%
PMD100s [mm] 40%
PMD100i [mm] -20%

Tabla 72: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E31
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Figura 117: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E31

Estacion E32: punto de borde (se ubica en el limite sur del Bloque 4). Sin acoplar los
valores se encuentran dentro del intervalo de confianza pero muy cercano al limite superior;
al adicionar las restantes provincias se escapan fuera del intervalo ya que se trata de un
punto que esta siempre en la frontera de los sucesivos bloques que van resultando del

acoplamiento. En la Tabla 73 y Figura 118 se muestran los resultados de forma grafica y

numérica.
E32
Bloque 4 |Blogque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+41 | Blogue 1+243+3+5
23% 27% 28%
PMD100s [mim] 27%
PMD100i [mm] -27%

Tabla 73: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E32
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Figura 118: Diferencia porcentual de los valores de precipitacion, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E32
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Estacién E33: punto de borde en todos los casos (sin condiciones de frontera y con
condiciones de frontera). Los valores se encuentran siempre dentro del intervalo de
confianza debido a que se agregan condiciones de bordes lejanas a dicho punto, por lo que no
se ven afectados los valores de ldmina maxima precipitada. En la Tabla 74 y Figura 119 se

muestran los resultados de forma grafica y numérica.

E33
Bloque 4|Blogque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogue 1+2+3+1+5
14% 10% 9%
PMD100s [mim] 73%
FMD100i [mm] -73%

Tabla 74: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacion, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E33
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Figura 119: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E33

Estacién E34: punto interno en todos los casos (sin acoplamiento y con acoplamiento).
Los valores se encuentran dentro del intervalo de confianza sin influencia de borde y a
medida que se van sumando los diferentes bloques. En la Tabla 75 y Figura 120 se muestran

los resultados de forma grafica y numérica.

E34
Bloque 4|Blogque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogue 1+2+3+1+5
-22% -20% -22%
PMDL00s [mim] 36%
PMD100i [mm] -36%

Tabla 75: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E34
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Figura 120: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E34

Estacion E35: punto de borde en el caso sin acoplamiento y cuando se adicionan los
Bloques 1, 2 y 3; pasa a ser un punto interno cuando se suma el Bloque 5. Los valores se
encuentran para todos los casos de influencia de borde interiores al intervalo de confianza.

En la Tabla 76 y Figura 121 se muestran los resultados de forma grafica y numérica.

E35
Blogque 4|Bloque 1+2 | Bloque 1+2+3 | Bloque 1+2+3+4| Blogue 1+2+3+4+5
-25% -28% -29%
PMD100s [mim)] 45%
PMDL00I [mm] -45%

Tabla 76: Estimacion de las diferencias en porcentaje de los valores de precipitacién, que resultan del
acoplamiento, respecto a PMD100 para E35
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Figura 121: Diferencia porcentual de los valores de precipitacién, que resultan del acoplamiento,
respecto a PMD100 para E35
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Del analisis de las diferentes estaciones seleccionadas se puede concluir que existen
cinco casos segun se trate de un punto de borde o interno y segtin si la variaciéon porcentual
se encuentra dentro de los limites del intervalo de confianza o no:

1. Tipo A: estaciones que son puntos de borde en todos los casos (con y sin
acoplamiento) y cuya variacién porcentual permanece dentro del intervalo de
confianza con y sin influencia de borde. Estas caracteristicas se observan en las
estaciones E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E12, E21, E29 y E33. Por lo tanto, el mapa
tendencial refleja correctamente la precipitacion maxima diaria.

2. Tipo B: estaciones que son punto de borde con y sin acoplamiento y cuya variacion
porcentual permanece fuera del intervalo de confianza siempre. Lo dicho se observa
en las estaciones E11 y E27. En este caso, el mapa tendencial no es valido.

3. Tipo C: estaciones que son puntos de borde siempre y cuya variaciéon porcentual se
encuentra dentro de los limites sin acoplamiento y fuera de los limites con
acoplamiento. Esto se observa en las estaciones E13 y E32.

4. Tipo D: estaciones que son puntos de borde sin acoplamiento y pasan a ser puntos
internos con acoplamiento, cuya variacién porcentual se encuentra para todos los
casos dentro del intervalo de confianza. Estas caracteristicas las presentan las
estaciones E14, E15, E16, E17, E18, E19, E23, E24 y E35. Por lo tanto, el mapa
tendencial refleja correctamente la precipitacién maxima diaria.

5. Tipo E: estaciones que son puntos internos siempre, cuya variacién porcentual no
escapa nunca del intervalo de confianza. Se observa en las estaciones E8, E9, E10, E20,
E22, E25, E26, E28, E30, E31 y E34. Por lo tanto, el mapa tendencial refleja

correctamente la precipitacion maxima diaria.

7.3.4. COMPARACION DE MAPAS GENERADOS CON MAPA DE PRECIPITACION
MEDIA ANUAL

Teniendo en cuenta los mapas tendenciales obtenidos de las provincias de las cuales
se tienen informacién hasta el momento del presente trabajo, y para distintos periodos de
retorno, se notan los maximos valores de precipitacion en el este de las provincias de Chaco y
Formosa; existe una zona media que se extiende en forma de franja vertical (que comienza en
el limite norte entre Salta y Formosa, atraviesa Santiago del Estero y finaliza
aproximadamente en el limite sur entre Cérdoba y Santa Fe) que separa la zona de
precipitaciones altas (mayores a 150 [mm]) de las intermedias ( valores entre 138 [mm] y
150 [mm]) o bajas (menores a 138 [mm]).

En la zona oeste de Jujuy, Salta y Catamarca tenemos ausencia de estaciones

pluviométricas que nos provean los datos para extender el mapeo a esta area. Se observa al
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noroeste y sur de San Luis y norte de Jujuy (circulos rojos) un comportamiento inusual de las
curvas de isohietas; esto se debe a que al ajustar una funcién polinémica, los mejores ajustes
se dan en el centro del area de estudio y en la zona externa los ajustes son mas pobres; la
mayor diferencia se da en el borde oeste.

En la generacién de los mapas no deberia haberse incluido todo el territorio de San
Luis, debido a la inexistencia de estaciones pluviométricas en la parte sur de la provincia.
Deberia haberse hecho un corte similar a lo hecho en Salta, Jujuy y Catamarca, donde sélo se
incluye aquella zona que cuenta con datos pluviométricos. En la Figura 122 se advierte lo

comentado.
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17524
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Figura 122: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para un periodo de retorno T= 25 afios [mm]

A continuacién, en la Figura 123 se muestra un mapa de isohietas de lluvia total media

anual en la Republica Argentina provisto por el INTA:
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Figura 123: Lluvia media anual en la Reptiblica Argentina (FUENTE: INTA)

Dicha figura no muestra la misma variable que la analizada en este trabajo (sino una

que esta relacionada), pero a pesar de ello se observa el mismo patréon de precipitaciones:

mayores valores de este a oeste, valores altos de lamina precipitada (ya sea media anual o
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maximas diarias) en el limite este entre Chaco y Formosa, valores menores de lamina

precipitada en el oeste de las provincias de Jujuy, Catamarca, Salta y San Luis.

Finalmente, se muestra a en la Figura 124 la ubicacién de las estaciones
meteorologicas a partir de las cuales se gener6 el mapa mostrado en la Figura 123. Se observa
un area de vacancia de estaciones al oeste de Jujuy, Salta y Catamarca y sur y norte de San
Luis. Por lo tanto los datos de precipitacién correspondientes a estas zonas no son

verdaderos y de poca confianza. En los mapas generados en este trabajo, se opt6 por excluir

aquellas areas con ausencia de estaciones pluviométricas, que coinciden con aquellas donde

faltan estaciones meteoroldgicas.
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Figura 124: Localizacidn de estaciones meteoroldgicas a partir de las cuales se confeccioné el mapa de
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8. CONCLUSIONES

8.1. CONCLUSIONES DEL TRABA]JO.

A continuacioén se realiza una sintesis de los resultados obtenidos con respecto a los
puntos enunciados en la secciéon 1.3. Los resultados se pueden resumir en los siguientes

puntos:

1. Se recopilaron y procesaron registros de 86 estaciones pluviométricas en la regiéon de

estudio (Chaco y Formosa).

2. Se ubicaron espacialmente las estaciones notando una ausencia de las mismas en la
zona noroeste de la Provincia de Chaco y este de Formosa, existiendo mayor nimero de

estaciones al sur y este de Chaco y este de Formosa.

3. Se realiz6 una verificaciéon exhaustiva de las hipotesis estadisticas para todas las
estaciones encontradas, dando como resultado que los registros de al menos 79 estaciones

verificaron estas pruebas.

4. De las 6 alternativas de funcién de distribucion de probabilidad y de método de ajuste
ensayado se adoptd la funcion LOGNORMAL con parametros estimados por el método de
maxima verosimilitud como representativo y se verific6 que la incertidumbre debido al
tamafio de las muestras utilizadas es mas significativo que la incertidumbre debido al modelo

probabilistico utilizado.

5. Se utilizé un Sistema de informaciéon Geografico (SIG) para representar los resultados

obtenidos. El programa utilizado fue IDRISI Selva 17.00.

6. Se realiz6 la interpolacidn espacial a través del método de Kriging, el cual evidenci6 la

presencia de importantes fluctuaciones en el espacio.

7. Se crearon mapas tendenciales de isohietas de laminas de lluvias maximas diarias

asociadas a diferentes periodos de retorno.

8. De las 35 estaciones elegidas para el andlisis de la variaciéon porcentual de la ldmina
maxima diaria anual precipitada, se obtuvo que 11 de ellas corresponden a puntos de borde
cuya variacion se encuentra siempre dentro del intervalo de confianza; 2 corresponden a
puntos de borde cuya variaciéon porcentual escapa de los limites del intervalo de confianza; 2
pertenecen a puntos de borde donde la variacidn se encuentra dentro de los limites sin
acoplamiento y fuera de los limites con acoplamiento; 9 corresponden a puntos de borde sin
acoplamiento y que pasan a ser puntos internos con acoplamiento, y que para ambos casos la

variacion no escapa de los limites y 11 pertenecen al caso de puntos internos donde la
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variacion permanece siempre dentro del intervalo de confianza. Se observd que las 4
estaciones cuyas variaciones porcentuales escapan de los intervalos son puntos de borde
(estan en los margenes de los mapas generados), de los cuales se desconocen datos
pluviométricos en lugares mas alla de los mismos; esto es debido a que al ajustar una funcién
polinémica, los mejores ajustes se dan en el centro del drea de estudio y en la zona externa los

ajustes son mas pobres.

8.2. CONCLUSIONES PERSONALES.

Como conclusién de este trabajo, todas las expectativas planteadas inicialmente
fueron alcanzadas, tanto personales como académicas; todo esto gracias a un ambiente de
trabajo propicio y calido, donde el 4nimo de los tutores de esta practica por ensefar y su
paciencia para explicar las distintas técnicas y conceptos utilizados e implementados, fueron
los mejores. A ellos, mi agradecimiento mas profundo. A lo largo del proceso se fueron
incorporando el uso de softwares que pueden ser tutiles en la vida profesional, como ser
HYFRAN e IDRISI Selva 17.00, que han sido de gran utilidad para la concreciéon de los

objetivos establecidos.

8.3. TRABAJOS FUTUROS.

Actualizacién de la informacién pluviométrica en la regiéon de estudio, densificacidon
de la red de estaciones disponibles e instalaciéon de estaciones en las zonas donde hay

ausencia de las mismas.

Calculo de la lluvia maxima diaria en otras provincias del pais, caso del sur argentino

donde, hasta el momento de este trabajo, no se ha extendido el mapeo.

Mediante el andlisis de fajas pluviograficas avanzar en el estudio de las lluvias de
disefio en la zona de estudio aqui presentada. Proceder al calculo de funciones i-d-T y
relaciones entre laminas en las diferentes regiones del Noroeste Argentino. Ademas estudiar
la distribucion espacial (coeficientes de atenuacion) y temporal (hietogramas de disefio) de la
lluvia.

Generacidn de una plataforma para acceder desde la web a la informacion generada.
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