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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 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 hidroldgico en la provincia de Entre Rios. Teniendo
en cuenta que para predecir esta lamina de lluvia para distintas duraciones, se necesitan
registros continuos que se obtienen con pluviografia, y que los mismos son escasos
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 1ldmina de lluvia
precipitada diaria es el punto de partida para que luego, con técnicas apropiadas, se estimen
lluvias extremas de duraciéon menor, asociadas a un periodo de retorno. Sobre esta base, se
realiza un proceso de regionalizacion del valor de la ldmina 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 informacién se elaboraron las series histoéricas de maximos
diarios anuales. Luego se verificé 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 lamina 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 seleccion6 la funcién de distribuciéon
LogNormal como 6ptima 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 Entre Rios mediante el uso de un Sistema
de Informacién Geografica (Idrisi Selva 17.00), el cual permite generar mapas digitalizados
con una resolucidon espacial de 25 [kmz2]. Finalmente, se compararan los mapas obtenidos con
los resultados que obtuvo Zamanillo en la provincia de Entre Rios en el afio 2009 y se

analizaran las diferencias existentes entre ellos.
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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 sera 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 fenémeno,
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 prondstico es un anticipo de lo que va a
ocurrir, para poder avisar a la poblaciébn amenazada sobre el fenémeno peligroso. En
resumen, los modelos de pronéstico constituyen sistemas de alerta y se utilizan en

situaciones de emergencia.

En cambio, en lo que respecta a la prediccion, la misma no determina cuando se
producira el evento hipotético, sino cual serd la magnitud del mismo, en funcién de su
duracidn y recurrencia (con base en informacion probabilistica); o bien, en el largo plazo, cual
sera el evento maximo probable. Se asume que ocurrira en algin 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 prediccidon estd incluido el tema de lluvias para disefio hidrolégico.

“El disefio hidrolégico se define como la evaluacién del impacto de los procesos

hidrolégicos y la estimacién 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 fenémeno, y usando datos
histoéricos, con una longitud de serie suficiente. Con esto se asegura que una muestra sea larga

y representativa, con lo que se tendra menos incertidumbre.
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Lamentablemente los registros historicos 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 informacién de lluvias, para predecir la lJdmina 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 histoéricas, se recurre a la informaciéon
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.

1.1.1. Antecedentes de estudios sobre lluvias maximas diarias para diseio
hidrolégico en Argentina.

En primer lugar y dado su caricter precursor en la tematica se cita el trabajo
elaborado por el Ing. Ruhle (1967), el cual ha sido desde su publicacién ampliamente
utilizado por los profesionales viales del pais para determinar el caudal de disefio para
infraestructura hidrica basdndose en una serie de abacos o graficos. Entre los abacos
utilizados se encuentra la prediccion de la lluvia de disefio utilizando cartografia elaborada

para toda la Reptblica Argentina.

Garcia (1994), present6 la “Regionalizacién de Precipitaciones Maximas Diarias en la
provincia de Cdérdoba”. Los objetivos del mismo fueron la regionalizaciéon de las lluvias
maximas diarias para la provincia Cérdoba, desarrollando tecnologias para la estimacion de
lluvias méaximas con alcance regional, disefiando un procedimiento expeditivo de estimacion
para uso ingenieril que aporta herramientas de calculo particulares para el territorio
Provincial. En ese trabajo, cada serie de valores maximos de precipitacion fue ordenado por
afio hidrolégico sobre 141 puestos pluviométricos seleccionados en la Provincia, a los cuales
se le ajustaron seis distribuciones teodricas de probabilidad: Gumbel, Lognormal, Gamma,
Pearson, Normal y Weibull. Se adopt6 la Distribuciéon Lognormal como aquella capaz de
caracteriza la pluviometria de todo el territorio Provincial. El andlisis probabilistico realizado
por el autor, determiné los indices estadisticos, la curva de frecuencia muestral y la
frecuencia esperada. Mediante el trazado de isohietas por el método de minima curvatura se
obtuvieron coberturas continuas y dichos campos de precipitacion fueron plasmados en

sendos mapas para 20 periodos de retorno predefinidos (entre 2 a 200 afios).
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Maidah (2010) retom¢ el trabajo de Garcia (1994) y bajo el titulo de “Anadlisis Espacial
de Datos Hidroldgicos utilizando Sistemas de Informacién Geografica. Aplicacién al Estudio
de Lluvias Diarias”, desarrolld6 una herramienta técnica actualizada de similares
caracteristicas a la desarrollada en el trabajo de origen, con la ventaja de obtener en forma
rapida y expeditiva, mediante las coordenadas geograficas de un punto de interés, las
maximas precipitaciones diarias con recurrencia asociada. Los resultados de este trabajo
incluyen los valores minimos, medios y maximos (definidos por los intervalos de confianza)
de los valores predichos de la lamina de lluvia maxima diaria para recurrencias de 2, 5, 10,
20, 25, 30, 50, 100 y 200 afios en cualquier punto de la Provincia de Cérdoba a un nivel de
significancia del 95%. Empleando un Sistemas de Informacién Geografica (SIG), a través del
programa IDRISI Andes, Maidah (2010) present6 raster de isohietas con recurrencias
asociadas a partir de informacién de base que comprendio6 el periodo 1941-1996, asi como un

resumen de las principales caracteristicas del SIG empleado.

Lérida y Sanchez (2011), elaboraron un estudio Metodolégico para la determinacién de
una Grilla i-d-T consistente en la provincia de Coérdoba. Este trabajo continud los
lineamientos de Maidah (2009) implementando el Modelo predictor DIT (Caamafio et al.,
2003) en toda la provincia de Cérdoba, regionalizando las variables hidrometeorolégicas que

permiten la regionalizacién de las funciones i-d-T.

Por su parte Bianchiotti (2012) realiz6 un analisis de la Precipitacién Maxima Probable
en la provincia de Cérdoba a través de un Sistema de Informacidn Geogréfica, en el cual se
actualizaron datos de estaciones pluviométricas de la base de datos original utilizadas en

Garcia (1994) y Maidah (2009) y agregaron nuevas estaciones.

Las publicaciones realizadas por Caamafo, Dasso (2003), y Catalini, Caamafo y Dasso
(2011), sintetizan todos los antecedentes mencionados de estudios realizados para la
provincia de Cérdoba por el grupo de hidrologia del Instituto Nacional del Agua y su Centro
de Investigacion de la Regiéon Semiarida (INA-CIRSA) y el Grupo de Estudios Hidrolégicos en
Cuencas Pobremente Aforadas de la Universidad Catélica de Cérdoba (UCC-EHCPA) en lo
referente a la prediccién de lluvias causales de crecientes de proyecto, comprendiendo su
magnitud, su validez a futuro, su transposicion y su variacion en el tiempo y el espacio e

incluye ejemplos de aplicacion.

En la provincia de Entre Rios, Zamanillo et al. (2009) a partir de informacién
pluviométrica existente combinada a nivel regional con registros pluviograficos disponibles
generd una herramienta para la determinaciéon de tormentas de proyecto. Estos resultados
permiten calcular tormentas de disefio para recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios en
cualquier punto de la provincia incluyendo la estimacion de una relaciéon intensidad-

duracién-recurrencia (i-d-T) y la distribucién temporal de la tormenta.
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Recientemente, entre los afios 2012 y 2013 se realiz6 un andlisis analogo al realizado
previamente en la provincia de Cérdoba en las provincias de Santa Fe y San Luis (Catalini et
al,, 2011), lograndose la regionalizacién de las precipitaciones maximas diarias en estas dos

provincias del centro de la Argentina.

Finalmente, entre los afios 2014 y 2015, Guillén continué aplicando la misma
metodologia (la de la provincia de Cérdoba) en las provincias de Salta, Jujuy, Catamarca,
Tucuman, Santiago del Estero, Chaco y Formosa. En dicho trabajo finalmente se agruparon
885 estaciones en base a las cuales se realizaron los mapas de lluvia. A continuacién, a modo

de ejemplo se muestra el mapa de lluvia (Figura 1) obtenido para una recurrencia T = 100.
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Figura 1: Antecedentes de hechos hasta la actualidad, para un afio de recurrencia de T=100.

En el Litoral de Argentina existe solo el antecedente de Zamanillo et al. (2009) pero la
herramienta generada alli se realizé siguiendo una metodologia distinta. Lo que con este
trabajo se busca es uniformizar la provincia de Entre Rios dentro del marco del proyecto
nacional de generacion de una herramienta para poder predecir la lluvia maxima diaria

asociada a un tiempo de retorno dado.
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Antecedente realizado por Zamanillo en la provincia de Entre Rios (2009)

Zamanillo elabor6é una herramienta, a través de la recopilacién, andlisis y
procesamiento de la informacién aportada por varios organismos, que permite aprovechar la
informacién pluviométrica existente combinada a nivel regional con los registros
pluviograficos disponibles en la provincia de Entre Rios para la determinacién de tormentas

de proyecto.

Estos resultados permiten calcular tormentas de disefio para recurrencias de 2, 5, 10,
15, 20, 25 y 50 afios en cualquier punto de la provincia incluyendo la estimacién de una

relacién intensidad-duracién-recurrencia (IDF).

En todos los casos el uso de esta herramienta estd orientado a facilitar el trabajo de
Profesionales Especializados para la estimacidn de eventos de baja recurrencia para el disefio

de obras hidraulicas menores en zonas urbanas y rurales.

A continuacién, a modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestra un mapa conseguido por

Zamanillo para una recurrencia de 50 afios.
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Figura 2: Mapa de Isohietas de Precipitaciones maximas diarias para una duraciéon de 1 diay
un periodo de retorno de 50 aiios.
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Como en este trabajo se realiza un andlisis similar pero siguiendo una metodologia
diferente, entonces lo que se buscara es comparar finalmente las dos series de mapas para

analizar al detalle sus diferencias y explicar las razones de las mismas.

1.2. DESCRIPCION DE LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS.

La provincia de Entre Riosesta situada politicamente en laRegiéon Centro Yy
geograficamente forma parte de la Mesopotamia Argentina; su capital es Parana. Limita al
oeste con la Provincia de Santa Fe; al sur con la Provincia de Buenos Aires; al este con la
Republica Oriental del Uruguay; al norte con la Provincia de Corrientes (Figura 3). Dos
grandes rios constituyen la frontera este y oeste, el Rio Parana y el Rio Uruguay,

respectivamente. La provincia estd conformada por 17 departamentos.

Respecto al relieve, el territorio de la provincia se halla integro en la Mesopotamia
argentina, conjuntamente con Misiones y Corrientes, posee un relieve llano surcado por
cientos de cursos de agua, con suaves ondulaciones que determinan la divisoria de aguas: la

pendiente hacia el Rio Parana y hacia los Rios Uruguay y Gualeguay (Figura 4).
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Figura 3: Mapa Politico de la Provincia de Entre Rios (Fuente: Instituto Geografico Nacional)
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Figura 4: Mapa Fisico de la Provincia de Entre Rios (Fuente: Instituto Geografico Nacional)

Con respecto al clima, son caracteristicos el tropical sin estaciéon seca al norte y el
templado pampeano al sur. La provincia es recorrida por vientos provenientes del Océano
Atlantico, ademas de los vientos locales como el Pampero, Sudestada y el Viento Norte. Las
precipitaciones son abundantes en todo el ano. En cuanto a la temperatura promedio, en
verano es de 302C de noviembre a marzo y en invierno un promedio de 102C de junio a
septiembre. En resumen, estas caracteristicas se pueden apreciar en la Figura 5.
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Figura 5: Mapa Climatico de isohietas anuales e isotermas anuales de la Provincia de Entre Rios
(Fuente: Instituto Geografico Nacional)
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1.3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA.

1.3.1. Objetivo General.
Regionalizar la lluvia maxima diaria en la provincia de Entre Rios.

1.3.2. Objetivos Particulares.

Para cumplir con el objetivo general mencionado anteriormente se definen algunos
objetivos especificos:

= Realizar la busqueda, depuracién, esquematizacion y andlisis de los datos

pluviométricos existentes en la provincia de Entre Rios.

= Participar en la recopilacién, depuracién y andlisis preliminar de informacion

pluviométrica.

= Entrenamiento en el uso y aplicaciéon 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.

* Generacion de un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) utilizando el programa

Idrisi Selva 17.00.

» Generacion de mapas digitales de lluvias méaximas diarias asociadas a distintos T, de

resolucién espacial 25 [km?] utilizando el Sistema de Informacién Geografico (SIG).

= Comparar los resultados obtenidos con los que consiguié Zamanillo utilizando una

metodologia diferente y formular una conclusion sobre los cambios.

1.4. METODOLOGIA.

A continuacién 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. Entrenamiento en el analisis estadistico de series hidroldgicas.

2. Recopilacién y procesamiento de series pluviométricas de maximos diarios
anuales de las distintas estaciones existentes en la provincia de Entre Rios.

3. Ubicaciéon espacial de las distintas estaciones pluviométricas y sus
parametros estadisticos.

4. Determinacidn del afio hidrolégico.
Generacion de la serie hidrolégica de maximas lluvias diarias.

6. Verificacion de las series histdricas de lluvias diarias seleccionadas mediante

pruebas estadisticas tales como independencia, estacionariedad vy
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homogeneidad, ademas de la deteccién de datos atipicos en las series de
precipitacion.

7. Determinacién de los pardmetros provenientes del andlisis de estadistica
descriptiva (media y desvio estandar).

8. Ajuste de distribucion de probabilidad.

9. Interpolacién de la informacién puntual, generaciéon de grillas de andlisis
mediante el uso de un Sistema de Informacién Geografica (Idrisi Selva
17.00).

10. Comparacion de los mapas obtenidos vs los mapas que obtuvo Zamanillo
(2009).

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 [V, 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.

A continuacion 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 hidrologicos 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 atencién en las observaciones mismas en lugar de ver 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 informaciéon 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 parametro simple es la media p, el valor esperado de la variable
aleatoria. Para una variable aleatoria X, la media es 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)=y:_|':x f(x) dx
Ecuacion 1
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 estimacién de la media sobre la base

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

Ecuacion 2
La dispersion de la informacién en una poblacién se mide por medio de la varianza

2
O lacualesel segundo momento alrededor de la media:

El(x-1)’1=0" =] (x=u)* f(x) dx
Ecuacion 3
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El valor estimado sobre una muestra de la varianza esta dado por:

> 1 < o\
s?=—>(x,—X)
n-143
Ecuacion 4
en el cual el divisor es (n - 1) en lugar de n para asegurar que el pardmetro 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]2. La desviacion estandar ¢ es una medida de la dispersién que tienen las
observaciones de X. La cantidad de O es la raiz cuadrada de la varianza y se estima por S.A
medida que la desviacién estidndar aumenta, aumenta la dispersiéon de la informacién. El
coeficiente de variacién CV = o/p, estimado por S /X, es una medida adimensional de la

variabilidad.

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

la cual es el tercer momento alrededor de la media:

E[(x-4)*1= ] (x—p) f(x)dx
Ecuacion 5

La asimetria normalmente se construye en forma adimensional dividiendo la

Ecuacidén 2-16 por 63 para dar el coeficiente de asimetriay:

y=L Elx-)°]
O

Ecuacion 6

2.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS BASICAS EN LAS SERIES
HISTORICAS.

En esta seccién 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:

- Deteccion 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 retencién o eliminacién de estos datos puede afectar significativamente la

magnitud de los parametros estadisticos, especialmente en muestras pequenas.

La metodologia para la deteccién de los datos atipicos consiste en el andlisis 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 determinacién de la media y y el desvio estdndar sy. La
siguiente ecuacion (aplicando la metodologia propuesta por Chow -1959) de frecuencia

puede utilizarse para detectar datos atipicos:

Y =7 +K,s,

Ecuacion 7

Donde Y es el umbral de dato atipico alto o bajo, en unidades logaritmicas, K, es un

valor que depende del tamafio de la muestra (Tabla 1). Si los logaritmos de los valores en una
muestra son mayores que Ys (limite superior) entonces se consideran como datos atipicos
altos, andlogamente en el caso de ser menores que YsiYi (limite inferior) seran tomados como

datos atipicos bajos.

Tamaiio de Tamaiio de Tamaiio 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
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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
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 andlisis 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 numero 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 . Ntmero de secuencias;
n;: Numero de éxitos, o de valores superiores a la media;

n,: Numero de fracasos, o de valores inferiores a la media;

Il : Ndmero 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, 0 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 hipotesis nula de aleatoriedad puede aceptarse. El

valor estadistico ZZ se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 8
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Ecuacion 9

)

O'R= _—

n-—1
Ecuacion 10

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

normal para un cierto nivel de significancia establecido.

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 cronoldgicamente, se calcula cuantos datos posteriores son superiores

(S). De esta forma:

Ecuacion 11
En donde s(i) es el nimero de los valores en la serie tal que Xj>Xi, 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 0]
i=1

Ecuacion 12

En donde t(i) es el nimero de valores en la serie tal que Xj< Xi, siendo i < j <n. Con los
valores de SS y T calculados con las Ecuaciones 2-5 y 2-6, se define el indice | =S -T T, que

debe ser proximo a cero si la hipdtesis nula es verdadera.
Por lo tanto se deben verificar las siguientes condiciones:

. I <Ii (), o sea que el I calculado sea menor que un valor de I critico tabulado en

funcion del tamafio de la muestra y segtn diferentes niveles de significacion.
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. Para tamafios de muestra mayores a 10, el valor del estadistico se aproxima a una
distribucién normal. Por lo que se debe utilizar una forma estandarizada del estadistico en

donde se transforma el indice I en el indice K, definido como:

I-1
I1>0
(N « (N — 1) (2N + J))
I=0
I+1
K= = 1 <O0
N*(N—1)*(2N+5))
( 18
K= s 1<0

(N*(N—11);(2N+5))0'5

Ecuacion 13
Los valores de Kcri son obtenidos de una distribucion Normal, los cuales son

presentados en la Tabla 2.

Nivel de
significancia 0,01 0,05 0,1
Kcri 2,33 1,64 128

Tabla 2: Valores de Kcri 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 ly 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 1+ N 2 observaciones combinadas, el rango 2 se le asigna a la siguiente mas, de

N

modo que el rango queda asignado a la observacién mas grande. Si varias observaciones
tienen el mismo valor, se asigna a cada una de estas el promedio de los rangos que, en otra

circunstancia, se les habria asignado.

La estadistica de la prueba de Wilcoxon Tl, es simplemente la suma de los rangos
asignados a las M1 observaciones de la muestra mas pequefia. Para cualquier valor entero 1,

la suma de los " primeros enteros consecutivos pueden calcularse facilmente como
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N ( N +1)/2. La estadistica de pruebaTl, mas la suma de los rangos asignados a los N 2

elementos de la segunda muestra, TZ , por consiguiente, debe ser igual a este valor, es decir:

T AT, = N(N +1)

Ecuacion 14
De modo que esta ecuacion puede ser empleada como verificacién del procedimiento

de asignacion de rangos.
La prueba de la hipdtesis nula puede ser de dos extremos o de un extremo,
dependiendo de si se esta probando si los dos promedios de poblacién son exclusivamente

diferentes o si una es mayor que la otra.

T

La estadistica de prueba, !, estad distribuida de manera aproximadamente normal. Se
puede emplear la siguiente formula de aproximaciéon de muestra grande para probar la
hipotesis nula:

o=y,

o,

1

2| =

Ecuacion 15
El valor medio de la estadistica de prueba T, , puede calcularse con:

_ny(n+1)

T, 2

Ecuacion 16
y la desviacion estandar de la estadistica de prueba T,, se puede calcular con:

n -n,(n+1
o ="
o2
Ecuacion 17

Basandose en a, el nivel de significacidon seleccionado, la hipdtesis 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 poblacién a partir del estudio de una muestra, y el
grado de fiabilidad o significacién de los resultados obtenidos. En esta seccion del informe se
desarrolla:

- Funcioén de distribucion de probabilidad empirica.

- Ajuste de funcién de distribucion de probabilidad.

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

- Estimaci6n de los valores maximos para distintos periodos de retorno.

2.3.1. Funcion de distribuciéon de probabilidad empirica.

En la naturaleza, la mayoria de los fenémenos hidrolégicos constituyen procesos
aleatorios y dado que la planificacion y el disefio estdn basados en eventos futuros, cuya
magnitud y tiempo de ocurrencia no pueden predecirse, se debe recurrir al estudio de las

probabilidades o frecuencias con que un determinado evento puede ser igualado o excedido.

Weibull establecié que la probabilidad de 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 D

Ecuacion 18

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

representa el numero de orden de la serie arreglada en forma creciente.

2.3.2. Ajuste de la funcién de distribuciéon de probabilidad.

Una distribucion de probabilidad es una funcién que representa la probabilidad de
ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante un ajuste de una distribuciéon de un conjunto
de datos hidrolégicos, una gran cantidad de informacion estadistica de la muestra puede

resumirse en forma compacta en la funcién 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 funcion 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 informacion 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 xx = 0, entonces el primer momento de cada observacidon xix; alrededor
del origen es el producto de su brazo de momento Xix; y de su masa 1/n n, y la suma de estos

momentos para toda la informacién es la media de la muestra.
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Ecuacion 19
Esto es equivalente al centroide de un cuerpo. El centroide correspondiente de la funcién de

probabilidad es:

p= f :JCf(XDdx

Ecuacion 20

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 consideré solamente momentos alrededor del origen,
pero posteriormente se volvié comun el uso de la varianza como el segundo momento
central, 62 = E [(x-w)2], y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central
estandarizado, y = E [(x-pn)3] /o3, para determinar el segundo y el tercer pardmetro de la

distribucidn si se requeria.

2.3.2.2. Ajuste por el Método de Mdxima Verosimilitud.

Fue desarrollado por Fisher, (1922). El razoné que el mejor valor de un parametro de
una distribucion 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 dxdx y se toma una muestra de observaciones
independientes e idénticamente distribuidas x1, x2,..., Xnx;, X,, ..., X,. El valor de la densidad
de probabilidad para X = xi X = x;es f (xi), y la probabilidad de que la variable aleatoria
ocurra en el intervalo que incluye xi es f(xi)dx. Debido a que las observaciones son
independientes (verifican de acuerdo a hipdétesis de secciéon 2.1.2), su probabilidad de

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

fxpdx flxg)dx ... f(xy)dx = [n fQx)|dxm

Ecuacion 21
Y puesto que el tamafio del intervalo dxdx es fijo, el maximizar la probabilidad conjunta de la

muestra observada es equivalente a maximizar la funcién de verosimilitud:

ALDONZA, Juan Cruz 30



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

i=1
Ecuacion 22
Debido a que muchas funciones de densidad de probabilidad son exponenciales, algunas

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

In ngln [£(x)]

Ecuacion 23

El método de la maxima verosimilitud tedricamente es el mas correcto para ajustar
distribuciones de probabilidad a informacion en el sentido de que produce los estimativos de
parametros mas eficientes, ya que estiman los parametros de la poblacién con los menores
errores promedio. Pero, para algunas distribuciones de probabilidad, no existe solucion
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.

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

El periodo de retorno T 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.
> = —1
P(X = x;)

Ecuacion 24

Este concepto es muy utilizado en el disefio hidrolégico. En el disefio hidroldgico existen tres
enfoques para decidir el periodo de retorno 6ptimo: una aproximaciéon empirica, un analisis
del riesgo asumido o un andlisis hidroeconémico. Los dos primeros evaliian la amenaza en si
mientras que el tltimo 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,
nd, no) de que en np afos de prediccion futuros se alcance o se supere la magnitud del

evento critico, de duracién nd afios, medido en no afios de observacién precedentes.
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n,—ng+1
(ny —ng + 1)+ (n, —ng + 1)

P(np, Ng, no) =

n, —ng+1

Neg+ny, —2%ng+2

P(np, ng,n,) =

Ecuacion 25
Cuando el evento critico persiste menos de un afio puede considerarse nd=1. Luego la

Ecuacién 2-23 queda:

1y

P(nyn,) = o + 11,
Ecuacion 26

En el andlisis 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
informacidn necesaria es mucho mayor que para los demas. 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 fendmenos hidrologicos.

Tipo de Periodo de

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

Tabla 3: Periodos de retorno en afios 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 recopild informacién de lamina de lluvia diaria de las estaciones pluviométricas

instaladas en la provincia de Entre Rios.

Esta informacion se obtuvo de dos grandes fuentes: por un lado 61 estaciones
pluviométricas se obtuvieron de la base de datos empleada por Zamanillo en el trabajo que
realizé en 2009 y por otro lado se recopilaron datos histéricos de diferentes fuentes

pertenecientes a entidades gubernamentales, tales como:

http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmFiltro.aspx

http://dev.siia.gov.ar/series

http://siga2.inta.gov.ar/en/datoshistoricos/

http://www.tutiempo.net/clima/Argentina/AR.html

Ademas de recopilar los datos de las estaciones de la provincia de Entre Rios, también
se buscaron datos histéricos de precipitacion existentes en la provincia de Buenos Aires y la
Republica Oriental del Uruguay, para de esta manera contar con informacién en los bordes
(recordar que en los casos de Santa Fe y Corrientes ya se contaba con datos pluviométricos de

trabajos anteriores -ver seccion 1.1.1. de este trabajo).

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 extrapolaciéon 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

extrapolacion confiable de hasta 100 afios.

El criterio de Longitud de Serie consisti6, en un principio, en fijar veinte afios como

longitud minima de las series anuales de lluvias maximas diarias a analizar.

Teniendo en cuenta estudios similares realizados en provincias vecinas, para
homogeneizar el andlisis realizado en nuestra region de estudio, se adoptd un criterio menos

restrictivo. Se decidi6 la aceptacion de todas las estaciones con una longitud de serie mayor o
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igual a catorce afios, utilizdndose de esta manera el total de las estaciones de las cuales

tenemos datos.

En la Tabla 4 y en la Figura 6 se puede observar la cantidad de estaciones que
pertenecen a cada intervalo de longitud de serie, es decir, entre uno y catorce afios, 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 — Entre Rios
Estaciones con datos 67 Porcentaje
1 < Longitud de serie < 14 0 0%
Longitud de serie >= 14 67 100%
Longitud de serie >= 20 67 100%

Tabla 4: Porcentajes de las estaciones pluviométricas de Entre Rios en funcién de su longitud de
serie
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Figura 6: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Entre Rios
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3.3. LOCALIZACION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
SELECCIONADAS.

En la Tabla 5 se muestran las estaciones seleccionadas en primera instancia para la

provincia de Entre Rios (y alrededores) y en la Figura 7 la localizacién de las estaciones.

=30

-30.54

-394

-31.5

-3 0

-32.54

=33 —

-33.5

34—

0
-34.5 >

| | | | | |
-61 -605 60 -595 -59 -585 B8 575 -57

Figura 7: Disposicion espacial de las estaciones pluviométricas encontradas en la provincia de
Entre Rios
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ID Org.| Cadigo Nombre de la estacion Provincia Serie Latitud Longitud
1 1 Banderas Entre Rios 46 -30.825 -59.234
2 2 Colonia Avigdor Entre Rios 44 -31.245 -59.745
3 3 El Carmen Yeso Oeste Entre Rios 47 -31.184 -59.401
4 4 San Gustavo Entre Rios 48 -30.367 -58.750
5 5 Pedro Vallejos Entre Rios 46 -30.857 -59.379
6 & Lalila Entre Rios 26 -31.106 -59.503
7 7 Feliciano Entre Rios 20 -30.691 -39 387
g 8 Febre Entre Rios 36 -32.467 -39.917
9 9 Herndndez Entre Rios 59 -32.338 -60.027
10 10 Crucesitas I11 Entre Rios 47 -32.127 -59.699
11 11 Gonzdlez Calderon Entre Rios 41 -32.983 -59.400
12 12 Los Conquistadores (3G) Entre Rios 25 -30.583 -58.450
13 13 Gualeguay Entre Rios 23 -33.147 -59.314
14 14 La Lita Entre Rios 22 -33.118 -59.422
15 15 Los Pinos Entre Rios 24 -32.671 -59.389
16 16 WValdegovia Entre Rios 23 -32.692 -39.176
17 17 Villaguay AERQ Entre Rios 27 -31.830 -39.083
18 18 Rosario del Tala Entre Rios 26 -32.299 -59.139
19 15 La Matilde Entre Rios 23 -32.669 -59.373
20 20 Gilbert Entre Rios 49 -32.530 -58.932
21 21 Gualeguaychi Aero Entre Rios 38 -33.000 -58.617
22 22 Esc. N° 9Chafiar-Policia Entre Rios 24
23 23 Paranid AERO Entre Rios 38 -31.783 -60.483
24 24 Parana DPH Entre Rios 30 -31.783 -60.483
25 25 Parani INTA Entre Rios 35 -31.783 -60.483
26 26 LaPaz Entre Rios 44 -30.747 -59.607
27 27 Isletas CR Entre Rios 46 -32.217 -60.350
28 28 Hinojal CR Entre Rios 25 -32.367 -60.167
29 29 Chapeton Entre Rios 27 -31.567 -60.333
30 30 Pueblo San Jaime Entre Rios 38 -30.333 -58.300
31 31 Sta. Maria de Tatuti Entre Rios 26 -30.533 -58.233
32 32 Chajari Entre Rios 25 -30.783 -58.150
33 33 Colén Entre Rios 36 -32.217 -38.150
34 34 Concepcion del Umgnay INTA  Entre Rios 38 -32.483 -58.333
35 35 Concordia AERO Entre Rios 37 -31.300 -58.017
36 36 El Redomén Entre Rios 24 -31.082 -58.277
37 37 El Yugqueri Entre Rios 31 -31.383 -58.117
38 38 La Estrella Entre Rios 26 -30.800 -57.917
39 39 Los Charruas Entre Rios 31 -31.181 -58.183
40 40 San Salvador Entre Rios 41 -31.633 -58.500
41 41 Villa Elisa CR Entre Rios 22 -32.158 -58.408
42 4 Castelar INTA Buenos Aires 36 -34.667 -58.650
43 43 Pergamino INTA Buenos Aires 37 -33.933 -60.550
44 44 San Pedro INTA Buenos Aires 33 -33.683 -59.6383
45 45 Arenmgua R.0.Urnuguay 24 -31.300 -57.367
46 46 Artigas R.0.Urnuguay 25 -30.400 -56.517
47 47 Belén R.0.Urnuguay 24 -30.800 -57.783
48 48 Bella Unién R.0.Urnuguay 24 -30.267 -57.617
49 49 Bnbe. Rivera R.0.Uruguay 25 -30.300 -56.950
50 50 Colonia R.0.Urnuguay 35 -34.450 -57.850
51 51 Jav. De Viana R.0.Unugnay 25 -30.450 -36.767
52 52 Mercedes F.O . Urnugnay 34 -33.250 -58.067
53 53 T. Gomensoro F.O . Urnugnay 25 -30.400 -57.467
54 34 Po. Del Ledn R.0.Urnuguay 25 -30.117 -57.083
55 55 Paso Farias F.O . Urnugnay 25 -30.433 -57.067
56 56 Term. Arapey F.O . Urnugnay 25 -30.983 -57.517
57 57 Valentin R.0.Urnuguay 25 -31.300 -57.367
58 58 Arenungua R.0.Unugnay 24 -31.300 -37.367
59 59 Po. Potrero R.0.Urnuguay 25 -31.467 -56.833
60 60 Paysandu R0 Uruguay 35 -32.350 -58.033
61 52 Salto R.0.Urnuguay 25 -31.400 -57.967
62 62 Feliciano Entre Rios 23 -30.691 -59.387
63 63 Concordia Entre Rios 43 -31.391 -58.014
64 64 Gualeguaychu Entre Rios 44 -33.017 -58.532
65 65 Parand Entre Rios 44 -31.738 -60.513
66 66 A%Las Conchas Entre Rios 25 -31.579 -60.076
67 67 Del Doll Entre Rios 23 -32 306 -60 427

Tabla 5: Estaciones pluviométricas seleccionadas de Entre Rios (longitud de registro > 14 afios)
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4. ANALISIS ESTADISTICO COMPLETO DE LOS REGISTROS DE UNA
SERIE SELECCIONADA.

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

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 Hernandez (cédigo interno 9) localizada en la provincia de Entre
Rios. Se elige esta serie por ser la mas larga en cuanto a longitud de registro de datos que se
ha utilizado en el analisis (59 afios). En forma similar se analizaron las otras 66 estaciones de

esta provincia.

En la Tabla 6 se puede apreciar la forma en que se proporcionaron los datos de la
estacion Hernandez; y se observa que se partio en este caso de las ldminas de lluvia maximas

diarias de cada afio hidroldgico.

Para el analisis de los datos se cre6, 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 (llamada “Datos Basicos”) se debe dejar asentados los datos de la estacidn,

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 estacidn.

Siguiendo con el andlisis de la estacion Hernandez (que serd analizada a modo de
ejemplo en forma completa en este capitulo), en la Figura 8, se presenta la evolucion
temporal de los maximos valores anuales de lluvia diaria en funcién del afio en que se
registro el evento para la estacion Hernandez. Los registros cuentan con 59 afios de longitud,

siendo el mas extenso de todas las series registradas.

ALDONZA, Juan Cruz 37



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

ESTACION: HERNANDEZ?|
MAXIMOS ANUALES
Precipitaci
Fecha on max. 1
dia (mm)
1945 113.5
1946 102
1947 87
1948 135
1949 114
1950 85
1951 122
1952 45
1953 95
1954 111
1956 112
1957 73
1958 90
1959 93
1960 115
1961 115
1962 57
1963 72
1964 94
1965 137
1966 109
1967 73
1968 70
1969 61
1870 80
1971 91
1972 145
1973 110
1974 65
1875 285
1976 65
1977 45
1978 125
1879 151
1980 60
1981 85
1982 75
1983 128
1984 129
1985 85
1986 90
1987 75
1988 145
1989 140
1990 85
1991 105
1992 114
1993 130
1994 130
1995 112
1996 111
1897 71
1999 155
2000 225
2001 91
2002 111
2003 61
2004 60
2005 100

Tabla 6: Planilla de lluvias diarias maximas anuales de la estacion Hernandez en la Provincia de
Entre Rios
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Figura 8: Evolucion temporal de los valores maximos anuales de lluvia diaria para la estacién
de Hernandez en la Provincia de Entre Rios

4.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

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

a) La pestafna “Descripcion” (Figura 9) se coloca el nimero y nombre de la estacion
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 ésta, “Hyfran Muestra” (Figura 10

y Tabla 7). En la Tabla 7 se pueden observar de manera completa los datos con las

probabilidades empiricas de no excedencia, no asi en la Figura 10.
) 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 (Figura 11).
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haricana.hyf (===

Descripcion ] Datos l Estadistica de base | Verficacidn de hipétesis ] Gréfico ]

Titulo del proyecto

|5 - Hemanez, Entre Rios.
Comentarios

Tipo de variable
Données de 19153 1994

MNombre © [PMDA

Note: Unidad : mm

Les données de 1945 et 1957 ont été comigées pour un effet de glace. Nimeros significativos = |5
Elles sont indiquées par le code "G". Leur valeur se situe a moins d'un

écart-fype de la moyenne. Elles ont tout de méme &té désactivées. Hles

apparaissent en italique dans le tableau des données. On peut les Definicién del periodo de regreso
réactiver & partir du menu "Echantillon”. & T=1/q=1/p (crecida)
Les données étaient mesurées manuellement jusqu'en 1964, Elles sont " T=1/q=1/(1-p)zequia)

maintenant mesurés de fagon automatique.
w 5 q = Fix) : probabilidad de no-excedencia

p =1- Fix) : probabilidad de excedencia

Formula de probabilidad empirca :
Fiak)] =k -a) / In - 2a +1).0<=a==0.5

2= |0.00 (Formula de Weibull ) -

Figura 9: Salida del programa Hyfran para descripcion de la estacién

haricana.hyf EI@
Descripcin  Datos l Estadistica de base | Verficacion de hipdtesis ] Grafico ]
Observacion Identificador Probabilidad empirica Codigo | Ordenar |
1 1135 1945 0.6780
2 102 1946 0.5254 = M
3 &7 1947 0.3729 i
4 135 1943 0.8644
5 114 1949 0.6949
6 85 1950 0.3051
7 122 1951 0.7627
8 45 1952 0.0169
9 95 1952 0.4915
10 111 1954 0.5932
11 112 1956 0.6441
12 73 1957 0.2203
13 90 1958 0.3898
14 93 1959 0.457R ?
[¥ Incluye los datos desactivados en el calculo de la probabilidad empinca

Figura 10: Determinacion, utilizando el programa Hyfran, de probabilidades empiricas de cada
dato de lluvia diaria maxima anual utilizando la Ecuacion de Weibull para la estacion
Hernandez en la Provincia de Entre Rios (cddigo interno 9)
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haricana.hyf

Titulo del proyecto

Descripcidn I Datos Estadistica de base | Verficacian de hipdtesis I Gréfico I

|9— Hemanez, Entre Rios.

Murmero de datos [n] -

Minimo : | 45.000

Mésimo : | 225.00

Promedio : | 100.53

Desviacién estandar : | 32.353
Mediana : | 97.500

Coeficiente de variacién [Cv] : | 032184
Coeficiente de asmetria [Cs] - | 0.92931
Coeficierte de curtosis [Ck] : | 49287

Figura 11: Salida de Estadistica Base de la estacion Hernandez en la Provincia de Entre Rios

(c6digo interno 9)

ALDONZA, Juan Cruz

Observacion | Identificacion | Probabilidad empirical
113.5 1545 0.678
102 1346 0.5254
87 1947 0.3729
135 1548 0.8644
114 1349 0.6949
B85 15950 0.3051
122 1951 0.7627
45 1552 0.0169
95 1953 0.4915
111 1354 0.5932
112 15956 0.6441
73 1957 0.2203
50 15958 0.3898
93 1959 0.4576
115 15650 0.7288
115 1961 0.7458
57 1962 0.0508
72 1963 0.2034
24 1964 0.4746
137 1565 0.8814
109 1966 0.5593
73 1967 0.2373
7O 1968 0.1695
61 1969 0.1007
B0 1570 0.2881
31 1971 0.4237
145 1572 0.9153
110 1973 0.5763
65 1574 0.1356
65 1976 0.1525
45 1977 0.0339
125 1578 0.77597
151 1979 0.9432
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50 1580 0.0678
85 1381 0.322
75 1582 0.2542
128 1983 0.7966
129 1584 0.8136
83 1385 0.339
20 1386 0.4068
75 1587 0.2712
145 1988 0.9322
140 1589 0.8983
35 1990 0.3559
105 1991 0.5424
114 1592 0.7119
130 1993 0.8305
130 1994 0.8475
112 1935 0.661
111 1596 0.6102
71 1997 0.1864
155 15599 0.9661
225 2000 0.9831
91 2001 0.4407
111 2002 0.6271
61 2003 0.1186
50 2004 0.0847
100 2005 05085

Tabla 7: Probabilidad empirica de la no excedencia de cada dato de lluvia diaria maxima anual
para la estacion Hernandez en la Provincia de Entre Rios (cédigo interno 9)

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 8 se observa el test realizado implementando el uso de las
herramientas de Excel en la serie de la estacion pluviométrica Hernandez. En este caso se
detectd un solo dato atipico el cual se elimina y luego se vuelve a realizar el analisis, si en este

ultimo caso la prueba verifica entonces se continua con el procedimiento.
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Prec. Max e Datos Completa Trunca
n diaria anual Ano tnMax Atipicos |(x-media)"2 (x-media)"~2
1 113.5 1945 4. 732|VERIFICA 96.97 168.33
2 102 1946 4.625|VERIFICA 2.73 2.179
3 87 1947 4.466|VERIFICA 277.31 182.95
4 135 15948 4.905|VERIFICA 982.60 1188.47
5 114 1549 A.736|VERIFICA 107.07 181.55
] 85 1950 4.443 |VERIFICA 347.92 241.05
7 122 1951 4.804|VERIFICA 336.63 461.14
a8 45 1952 3.807|VERIFICA 3440.12 3083.13
9 95 1953 4.554|VERIFICA 74.87 30.54
10 111 1954 A.710|VERIFICA 53.99 109.71
11 112 1956 4. 718 |VERIFICA 69.68 131.64
12 73 1957 4.290|VERIFICA 939.58 757.67
13 90 1958 4.500|VERIFICA 186.39 110.79
14 93 1959 4.533|VERIFICA 113.48 56.64
15 115 1960 A4.745|VERIFICA 128.76 209.5(
16 115 1961 4.745|VERIFICA 128.76 209.5(
17 57 1962 4.043 | VERIFICA 2176.46 1894.5(
18 72 1963 4.277|VERIFICA 1001.88 813.73
19 94 1964 4.543|VERIFICA 93.17 42.59
20 137 1965 4.920|VERIFICA 1112.05 1330.34
21 109 1966 4.691|VERIFICA 28.60 71.81
22 73 1967 4.290|VERIFICA 939.58 757.67
23 70 1968 4. 248 |VERIFICA 1132.49 931.83
24 61 1969 4.111|VERIFICA 1819.24 1562.29
25 80 1970 4.382|VERIFICA 559.44 421.31
26 91 1971 4.511|VERIFICA 160.09 90.74
27 145 1972 4.977|VERIFICA 1709.61 1977.95
28 110 1973 4. 700|VERIFICA 40.29 89.74
29 65 1974 A.174|VERIFICA 1494.02 1262.09
30 285 1975 5.652 32886.90 34030.71
31 65 1976 4174\ VERIFICA 1494.02 1262.09
32 45 1977 3.807|VERIFICA 3440.12 3083.13
33 125 1978 4.828 | VERIFICA 455.71 598.94
34 151 1979 5.017 |VERIFICA 2241.78 2547 .64
35 60 1980 4.094|VERIFICA 1905.54 1642.35
36 85 1981 4.443 |VERIFICA 347.92 241.05
a7 75 1982 4.317|VERIFICA 820.97 651.57
38 128 1983 4.852|VERIFICA 592.80 754.83
39 129 1984 A.860|VERIFICA 6412.49 810.7§
40 85 1985 4.443 |VERIFICA 347.92 241.05
41 90 1986| 4.500|VERIFICA 186.39 110.79
42 75 1987 4.317|VERIFICA 820.97 651.57
43 145 1988 4.977|VERIFICA 1709.61 1977.95
44 140 1989 4.942 |VERIFICA 1321.14 1558.21
45 85 1990 4.443 |VERIFICA 347.92 241.05
46 105 1991 4.654|VERIFICA 1.82 20.02
a7 114 1992 4. 736|VERIFICA 107.07 181.55
48 130 1993 4.868|VERIFICA 694,19 868.73
49 130 1994 4.868|VERIFICA 694.19 868.72
50 112 1995 4. 718 |VERIFICA 69.68 131.64
51 111 1996 4. 710|VERIFICA 53.99 109.71
52 71 1997 4.263|VERIFICA 1066.19 871.78
53 155 1999 5.043 |VERIFICA 2636.56 2967.43
54 225 2000 5.416|VERIFICA 14725.21 15493.81
55 91 2001 4.511|VERIFICA 160.09 90.74
56 111 2002] 4. 710|VERIFICA 53.99 109.71
57 61 2003 4. 111 |VERIFICA 1819.24 1562.29
58 60 2004 A4.094 | VERIFICA 1905.54 1642.35
59 100 2005 4.605|VERIFICA 13.34 0.2§
Promedio 103.65 MediaLn 4.5789 93117.13 93693.93
Desvio est. 40.07] DesvidLn 0.3496 40.07 40.19
pMaximo 285 K 2.837
Yh 5.5707|Promedio n-1= 100.53
¥l 3.5870] Desvio est. n-1 = 32.3

ALDONZA, Juan Cruz

Tabla 8: Planilla resumen de datos pluviométricos
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4.3.2. Prueba de Independencia.

Luego de realizada la prueba de datos atipicos, se procede a realizar la verificaciéon 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-correlacién significativa de primer orden entre las

observaciones. En la Figura 12se muestra el andlisis realizado para la estacién en cuestion.

haricana.hyf EI@

Descripcisn ] Datos ] Estadistica de base | Verficacion de hipotesis ] Gréfico ]

Nombre de la prueba |Prueba de independencia (Wald-Wolfowitz). j ‘

Titulo del proyecto |5'— Hemanez, Entre Rios.
Hipdtesis

HO |Las observaciones son independientes.

H1 |Las observaciones son dependientes (autocomelacidn alrededor de 1).
Resultados
Valor de |3 estadistica | U= 15722
valorp | p= 0.11550
Conclusian

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

Figura 12: Salida del programa Hyfran para la prueba de independencia de la serie de maximos
anuales de lluvia diaria de la estacion Hernandez en la Provincia de Entre Rios (codigo interno
9)

Se puede observar que verifica la prueba de Independencia con un nivel de
significancia del 12 %. El nivel de significacién de un test es un concepto estadistico asociado
a la verificacion de una hipoétesis. En pocas palabras, se define como la probabilidad de
tomar la decision de rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es verdadera (decisién conocida
como error de tipo |, o "falso positivo"). La decision se toma a menudo utilizando el valor
P (o p-valor): si el valor P es inferior al nivel de significacion, entonces la hipdtesis nula es

rechazada. Cuanto menor sea el valor P, mas significativo sera el resultado.
ALDONZA, Juan Cruz 44


http://es.wikipedia.org/wiki/Contraste_de_hip%C3%B3tesis
http://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula
http://es.wikipedia.org/wiki/Errores_de_tipo_I_y_de_tipo_II
http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_P
http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_P
http://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula

REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

4.3.3. Prueba de Estacionariedad.

La prueba de estacionariedad de Kendall (detallada en la seccién 2.2.3) permite
verificar si existe una tendencia importante en la serie. En la Figura 13 se muestra el anélisis
realizado para la estaciéon en cuestiéon. Se puede observar que verifica la prueba de

Estacionariedad con un nivel de significancia del 60%.

haricana.hyf == | == |

Descripcién ] Datos ] Estadistica de base  Verficacion de hipdtesis ] Gréfico ]

MNaombre de la prusba |Prueba de estacionardad (Kendall). j

Titulo del proyecto |5'— Hemanez, Entre Rios.

Hipotesis

HO |N0 hay tendencia en las observaciones.

H1 |HEI}’ una tendencia en |las observaciones.

Resultados

Walor de la estadistica | Kl = 0.52322
valorp | p = 0.60084
Conclusion

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

Figura 13: Salida del programa Hyfran para la prueba de estacionariedad de la serie de
maximos anuales de lluvia diaria de la estacion Hernandez en la Provincia de Entre Rios (codigo
interno 9)

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 defini6 la fecha final del primer grupo al afio 1974 a partir del analisis de la Figura

8.

El primer subgrupo se compone de las observaciones que comienzan con el primer
afio y terminan con un afio de corte (1974), el segundo subgrupo esta integrado a partir del
afio siguiente al afio de corte hasta las observaciones finales. En la Figura 14 se muestra el
analisis realizado para la estacion en cuestion, se puede observar que verifica la prueba de

Homogeneidad con un nivel de significancia del 41%.
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haricana.hyf = ||= || ==

Descripcion I Datos I Estadistica de base  Verficacion de hipdtesis lGlT:'lfico ]

Mombre de la prueba |Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon) ﬂ | Subdividir muestra |

Titulo del proyecto |9 - Hemanez, Entre Rios.
Hipotesis

HO |Los promedios de las muestras son iquales.

H1 |Los promedios de las muestras son diferentes.

Resuttados
Valor de |la estadistica | W] = 0.81678
valorp | p= 0.41406
Fecha inicial del primer | 1945
Fin del primer grupo | 1974

Conclusién

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

Figura 14: Salida del programa Hyfran para la prueba de homogeneidad a escala anual de la
serie de maximos anuales de lluvia diaria de la estacion Hernandez en la Provincia de Entre
Rios (cédigo interno 9)

4.4. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL.

En esta ultima parte del capitulo se analiza la muestra habiendo verificado todos los

puntos anteriores, como una poblacién (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 Il (Método de Momentos).
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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 optd por la funciéon LogNormal, que coincide con la estimacion
por el método de las normales. Se realizé un analisis de sensibilidad a esta decisién al
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 ultima opcién no fue seleccionada en ningtn caso). En la Figura

15 y la Figura 16 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 incorpordé manualmente el
periodo de retorno de 25 afios. Esto se llevaba a cabo seleccionando la pestafia “Otro periodo

de regreso” y tipiando el valor a asignar (Figura 17).

Los resultados del andlisis inferencial se copian y pegan en la tercera pestaiia 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
realiz6 un test de “adecuacion” de la distribucién de probabilidades ensayadas a la muestra
analizada. Este procedimiento se realiz6 para cada una de las opciones de funcién de

distribucién y modelo de ajuste seleccionado (Figura 18y Figura 19).

U] Hyfran - haricana.hyf

Archive  Edicién  Muestra [Ajuste | Grafico  Ver Ventana ?
== =1 &R 4 Exponencial

Pareto generalizado
haricana.hyf =

e (]

GEV

Descripcién | Datos | Estadi Gumbel

Mombre de la prusba |Prust

Titulo del proyecto  [423
Hipstesis

HOD Los promedios d

H1 Los promedios d

Resultados
Valor de la estadistica
valorp
Fecha inicial del primer,

Fin del primer grupo

Conclusién

Acceptamos HO. a un fr

Weibull

Halphen
Mormal
Lognormal

Lognormal (3 param.}

Garmma

Garmma generalizada
Garmma inversa
Pearsen tipo Tl
Log-Pearsen tipo Il

Distribuciones mixtas (valores ceros)

Distribucién Poisson/exponencial compuesta

Comparacién

Mo s= pusde concluir que los promedios de las dos sub-muestras son dfersrtes.
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Figura 15: Captura de pantalla donde se indica la seleccion de la funcién de distribucion de
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haricana.hyf | =] || [=] || &3 |

Descripcién ] Datos ] Estadistica de base  Verficacién de hipétesis lGlE'lfico ]

MNombre de la prusba |Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon) j Subdividir muestra

Titulo del proyecto |9— Hemanez, Entre Rios.

Hipdtesis

HO |L05 promedios de las muestras son iquales.

H1 |L05 promedios de las muestras son diferentes.

7 T
Resultados | Métodos de estimacion de la funcién de distribucién GEV L
Valor de |z estadistica
(* M awima verozimilitud ajustada
TEERE ™ Métada de momentos
Fecha inicial del primg |~ Método de momentos ponderados
Fin del primer grupo
o iacs ) oK Cancelar Il
Acceptamos HO. a un
Mo se puede concluir qUETOE PrOMENTE & 138 08 SUDATIIESITES SOTT OTSTETTES . o

Figura 16: Captura de pantalla donde se indica la seleccién del método de ajuste de los
parametros de la funcién de distribuciéon de probabilidad

#1 : GEV (Maxima verosimilitud) [ ==
Resultados lGrélfico ] Adecuacién ] Caracteristicas
Proyecto |C “\Hyfran“haricana hyf Tamario 58
Titulo |9- Hemanez, Entre Rios.
Parémetros resultados de la estimacicn
T q XT Desviacion Interval de confianza -
10000.0 0.9999 277.34 63489 N/D |a|pha : | 27.1254
2000.0 0.9995 251.27 45874 N/D |k - | 006141838
1000.0 0.9990 239.23 38927 162.91 - 315.54
gl || | 86.5355
200.0 0.9950 209.16 24668 160.81 - 257.52
100.0 0.9900 195.24 19483 157.04 - 233.43
T T Nivel de corfianza
500 0.8800 18 Agregar un pericdo de regreso & g Wi‘
200 0.9500 16 =2
100 0.8000 14 T- |25
5.0 0.8000 12
30 0.6667 1 oK | Cancelar |
2.0 0.5000 96|
1.4286 0.2000 grann | 38176 | 713987 - 58,956 S
q = probabilidad de no-excedencia | Otro periodo de regreso fdp.

Figura 17: Captura de pantalla donde se indica la inclusion del periodo de retorno T=25 aiios
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#1 : GEV (Maxima verosimilitud)

Resutados ~ Gréfico Adecuacién] Calacteristicasl

9 - Hernanez, Entre Rios.
GEV (Maxima verosimilitud)

Observacidnes . :
3004-- S R KR R (U L
Modelo . , , i H :
Int. Conf 95% | : i | i : ;
250 1-- . oo e EERR EERR Pttt

5" | ' ' H |
0r & & &b & & =] 3 g
o 5] & =] =} = 2 = 3
=] =] 5] =1 =] =] o] R 2
a2 =] [=] & [£5] =] @ @ @
o o =] o =} =1 o = e
P N . ln’ 1
Probabilidad de no-excedencia (papel normal / Weibull) SHYFRAN

Figura 18: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de confianza)
estimada con la funcién de distribucion de probabilidad GEV sobre la base de la regién de
estudio de la estacion Hernandez en la Provincia de Entre Rios (c6digo interno 9)

[ #1: GEV (Maxima verosimilitud) [= = | =]

Resuttados ] Grifico  Adecuacion lCamcteristicas

Mombre de la prueba |Prueba Chi-cuadrada ﬂ
Proyecto : |C:\H)ffmn\haricana byt
Titulo |5'— Hemanez, Entre Rios.

Hipdtesis

HO: |La muestra proviens de una distribucion GEV

H1 : |La muestra no proviene de una distribucicn GEV

Resultados
Resultado de |a estadistica - | X*=6483
valorp | p=033N
Grados de libertad : | 6
Numero de clases : | 10

Conclusién
Acceptamos HO. a un nivel de signficado de 5 %.

Figura 19: Test de adecuacion para la funcion de distribucion de probabilidad GEV sobre la
base de la region de estudio de la estacion Hernandez en la Provincia de Entre Rios (cédigo
interno 9)

De la Tabla 9 a la Tabla 14 se muestran los resultados del andlisis inferencial

realizado sobre los registros de la estaciéon Hernandez con las distintas distribuciones de

probabilidades y métodos de estimacion de parametros.
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9 - Hernanez, Entre Rios.

Resultados de ajuste

GEV [Método de momentos)

Mumero de observaciones 58

Parametros
alpha 26
ke 0.037904
u 26
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/{1-q)
T q XT Desviacion e Interval de confianza (95%])
10000 0.9999 291.78 82.626 N/D N/D
2000 0.9995 260.82 57.47 N/D M/D
1000 0.999 246.9 47.857 N/D M/D
200 0.995 213.08 28.763 156.7 269.47
100 0.99 197.84 22.084 154.54 241.13
30 0.98 182.12 16.45 145.87 214.37
25 0.96 165.87 11.948 142.44 189.29
20 0.95 160.49 11 135.38 181.61
10 0.9 143.25 2 127.76 158.75
5 0.8 124.77 ] 112.77 136.77
3 0.6667 109.69 ] 99.525 119.85
2 0.5 95.846 a4 B87.187 104.51
1 0.3 81.297 a4 73.976 28.619
1 0.2 73.526 a4 66.432 20.62
1 0.1 63.819 a4 55.953 7l.684
1 0.05 56.602 ] a47.242 85.961
1 0.02 49,209 3] 37.573 60.844
1 0.01 44,653 7 31.292 28.014
1 0.005 40.714 2 25.687 25.742
1 0.001 33.206 9 14.595 51.817
1 0.0005 30.48 10.219 10.447 20.514
1 (0.0001 23 11.781 1.882 48.071

Tabla 9: Estimacion de laminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para
distintos periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad GEV (parametros
estimados por el método de momentos) sobre los registros de 58 afios de la estacion Hernandez
de la provincia de Entre Rios (cédigo interno 9)
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9 - Hernanez, Entre Rios.
Resultados de ajuste
Gumbel (Método de momentos)
Mumero de observaciones 58
Parametros
u 86
alpha 25
Quintiles
iy = F(¥) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T q XT Desviacion e Interval de confianza (95%)
10000 0.99939 318.3 32.496 254.6 382.01
2000 0.9995 2777 26.945 224.87 330.52
1000 0.999 260.2 24.559 212.06 308.35
200 0.995 219.56 19.038 182.23 256.88
100 0.99 202,01 16.67 169.33 234.69
S0 0.98 134.39 14.21 156.24 212.45
25 0.96 166.65 11.959 143.21 190.09
20 (.95 160.89 11.204 138.93 182.85
10 0.9 142.73 3 125.34 160.12
3 0.8 123.8 7 110.93 136.68
3 0.6667 108.74 5 99.024 118.45
2 0.5 95.211 a4 87.567 102.85
1 0.3 81.283 a4 74.259 88.307
1 0.2 73.961 4 06.484 21.437
1 0.1 B04.926 4 26.28 73.573
1 0.05 5B8.288 3 48.479 68.097
1 0.02 51.556 il 40.398 62.715
1 0.01 47.441 il 35.397 29.486
1 0.005 43.904 7 31.07 26.738
1 0.001 37.213 7 22.83 21.596
1 0.0005 34.801 2 19.846 49.756
1 0.0001 29.956 g 14 46.079

Tabla 10: Estimacion de laminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para
distintos periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad GEV (parametros
estimados por el método de momentos) sobre los registros de 58 afios de la estacion Hernandez
de la provincia de Entre Rios (cédigo interno 9)
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9 - Hernanez, Entre Rios.
Resultados de ajuste
Log-Pearson tipo Il (Método de momentos (BOB), basis = 10)
Mumero de observaciones 58
Parametros
alpha -212
lambda 836
m il
Quintiles
g =F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T q XT Desviacion e Interval de confianza (95%)
10000 0.9999 296.2 94.269 N/D M/D
2000 0.9995 261.19 63.196 N/D /D
1000 0.999 246.15 51.661 N/D M/D
200 0.995 211.13 29.539 153.22 269.04
100 0.99 195.9 22178 152.42 239.37
a0 0.98 180.46 16.221 148.66 212.26
23 0.96 164.68 12 141.76 187.6
20 0.95 159.49 11 138.79 180.18
10 0.9 142 83 8 127.49 158.17
3 0.8 124.84 ] 1129 136.78
3 0.66067 110.13 ] 100.03 120.23
2 0.5 96.064 4 87.339 104.79
1 0.3 81.365 4 73.982 88.747
1 0.2 73.517 4 66.374 280.66
1 0.1 63.794 4 55.822 71.767
1 0.05 56.682 ] 47.173 86.191
1 0.02 49.565 il 37.87 61.26
1 0.01 45.293 7 32.001 58.525
1 0.005 41.687 7 27.068 56.306
1 0.001 35.083 9 17.819 52.347
1 0.0005 32.787 9 14.604 20.97
1 0.0001 28.34 10 8.44 48.241

Tabla 11: Estimacion de laminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para
distintos periodos de retorno inferidos con la distribuciéon de probabilidad Log-Pearson tipo III
(parametros estimados por el método de momentos) sobre los registros de 58 aiios de la
estacion Hernandez de la provincia de Entre Rios (cddigo interno 9)
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9 - Hernanez, Entre Rios.

Resultados de ajuste

GEV (Maxima verosimilitud)

Mumero de observaciones 58

Parametros
alpha 27
k 0.061419
U 87
CQuintiles
i = F(¥) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T g XT Desviacion estandar Interval de confianza (95%)
10000 0.9999 277.34 63.489 N/D MN/D
2000 0.9995 251.27 45.874 N/D MN/D
1000 0.999 239.23 38.927 162.91 315.54
200 0.995 209.16 24,608 160.81 257.52
100 0.99 195.24 19.483 157.04 233.43
20 0.98 180.65 14,98 151.28 210.02
25 0.96 165.21 11 143.27 187.34
20 0.95 160.18 10 140.15 180.22
10 0.9 143.55 8 128.61 158.48
5 0.8 125.4 ] 113.93 136.88
3 0.6667 110.36 ] 100.67 120.04
2 0.5 96.366 a4 27.92 104.81
1 0.3 81.471 4 73.987 88.9560
1 0.2 73.436 4 06.135 80.738
1 0.1 63.323 4 55.595 71.05
1 0.05 55.748 4 47.072 64.424
1 0.02 47.941 ] 37.696 58.186
1 0.01 43.105 5] 31.608 24.602
1 0.005 38.91 o 206 51.652
1 0.001 30.874 8 15 46.377
1 0.0005 28 8.4739 11.32 44 568
1 0.0001 22 9.7200 2.9405 41.076

Tabla 12: Estimacion de laminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para
distintos periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad GEV (parametros
estimados por el método de maxima verosimilitud) sobre los registros de 58 aiios de la estacion
Hernandez de la provincia de Entre Rios (cédigo interno 9)
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9 - Hernanez, Entre Rios.
Resultados de ajuste
Gumbel (Maxima verosimilitud)
Mumero de observaciones 58
Pardmetros
u 85
alpha 27
Quintiles
g =F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-g)
T q KT Desviacion e Interval de confianza (95%)
10000 0.9999 334.55 27.23 281.17 387.93
2000 0.9995 291.02 22.757 246.41 335.63
1000 0.999 27227 20,836 231.42 313.12
200 0.995 228.69 16.396 196.55 260.83
100 0.99 209.87 14.495 181.46 238.29
a0 0.98 190.99 12.604 166.28 215.7
25 0.96 171.97 10.723 150.95 192.99
20 0.95 165.79 10,121 145.95 185.63
10 0.9 146.32 2 130.13 162.51
3 0.8 126.03 ] 113.44 138.62
3 0.0b67 109.88 5 99.863 119.89
2 0.5 95.376 a4 87.221 103.53
1 0.3 80.444 4 73.377 87.01
1 0.2 72.594 4 65.62 79.567
1 0.1 62.908 4 55.556 70.259
1 0.05 55.791 4 47.854 63.727
1 0.02 48.573 4 39.836 57.31
1 0.01 44,162 5 34.855 53.469
1 0.005 40.37 3 30,5234 20.206
1 0.001 33.196 o] 22 44,112
1 0.0005 30.61 ] 19 41.937
1 0.0001 25 o 13 37.594

Tabla 13: Estimacion de laminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para
distintos periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad Gumbel
(parametros estimados por el método de maxima verosimilitud)sobre los registros de 58 aiios
de la estacion Hernandez de la provincia de Entre Rios (c6digo interno 9)
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9 - Hernanez, Entre Rios.
Resultados de ajuste
Lognormal (Maxima verosimilitud)
Mumero de observaciones 58
Parametros
mu 3
sigma 0.322189
Quintiles
i =F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T q XT Desviacion e Interval de confianza (95%])
10000 0.9939 316.91 38.009 242.4 391.42
2000 0.99395 276.06 29.797 217.64 334.47
1000 0.999 258.81 26.504 206.85 310.77
200 0.935 219,29 19.408 181.24 237.34
100 0.99 202.36 16.588 169.84 234.87
a0 0.98 185.34 13.909 158.07 212.61
23 0.96 168.1 11.378 145.79 150.4
20 0.95 162.46 10.597 141.69 183.23
10 0.9 144.51 2.2832 128.27 160.74
2 0.8 125.4 il 113.27 137.52
3 0.6667 109.84 3 100.31 119.37
2 0.5 95.618 4 37.688 103.55
1 0.3 20.764 4 73.613 87.915
1 0.2 72.912 4 05.859 79.965
1 0.1 B53.269 4 26.16 70.379
1 0.05 56.277 4 49.081 63.474
1 0.02 49.33 4 42.072 56.587
1 0.01 45.182 4 37921 52.443
1 0.005 41.693 4 34.459 A8.927
1 0.001 35.326 4 28.234 42418
1 0.0005 33.119 a4 26.111 40.127
1 0.0001 28.85 3 22 35.633

Tabla 14: Estimacion de laminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para
distintos periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad LogNormal
(parametros estimados por el método de maxima verosimilitud)sobre los registros de 58 afos
de la estacion Hernandez de la provincia de Entre Rios (cédigo interno 9)
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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 funciéon de la distribucién 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 prediccién de la lamina de lluvia diaria (Figura 20).

Este aumento del intervalo que se observa, del valor estimado, es debido a que la
longitud de la serie historica, en afios, es mucho menor al periodo de retorno analizado. La
bibliografia aconseja que la cantidad de afos en los cuales se puede realizar una
extrapolacién confiable es igual a cuatro veces la cantidad de datos obtenidos; es decir, que
para un registro de 20 afios puede realizarse una extrapolacion 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 calculo de caudales de pequefias y medianas

obras.

Podemos observar en la Tabla 14 (Funcién de distribuciéon 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 anos. Por lo
tanto, si se adoptara un T=200 afios, no seria conveniente porque el disefio 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.

9 - Hernanez, Entre Rios.
Lognoermal (Maxima verosimilitud)

500
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Modelo
400 7--1  |nt. Conf 95% " , , , :
ss0 .-+ e e e
ESUU . . . ! ! . .
L R B R o et
2 : : : ; ; ; b
-tV SESERRERREREE: R o i =
150 J o] A S S SN oo S oot I
R ' T
50 {oo-iizeas ' e B
0x & & & & & & & d
= LTy (=) =] = =] =] Ly (53]
[ =] =] L [ ] [ [ =] L (53] (53]
= =] (=] o 3 © =31 o o
o] [ ] (o] [ ] o] o] o] o] o]
Probabilidad de no-excedencia (papel normal / Weibull) SHYFRAN

Figura 20: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de confianza)
estimada con la funcién de distribucion de probabilidad LogNormal sobre la base de la region
de estudio de la estacion Hernandez de la provincia de Entre Rios (c6digo interno 9)
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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 andalisis se creé una planilla (Tabla 15) en donde se resumen los
valores de laminas de lluvia para los distintos periodos de retorno con las distintas funciones

de distribucién y métodos de ajuste de los parametros.

Precipitacion Maxima Diaria Esperada para T{mm)

GEY Gumbel LogNormal LogPearson Il
Tr (M verosimilitud) | (Momentos)| (M verosimilitud) | (Momentos) | (M verosimilitud) | (Momentos)
100 195.24 157.84 209.87 202.01 202.36 195.90
30 180.65 182,12 190.99 184.29 185.34 180.46
25 165,31 165.87 171.97 166,65 168.10 164.68
20 160.18 160.49 165.79 160.89 162.46 159.49
10 143,55 143,25 146.32 142,73 144,51 142,83
5 125.40 12477 126.03 123.80 125.40 124.84

Tabla 15: Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas funciones de
distribuciéon y métodos de ajuste

En la Tabla 16 se compara en forma relativa el porcentaje de variacion de los distintos
valores estimados para el mismo periodo de retorno de la funciéon LogNormal con método de
ajuste de Maxima Verosimilitud, ya que como se mencioné anteriormente, debido a que este
trabajo busca extender un andlisis de regionalizacién de lluvias maximas diarias realizado en
otras regiones de Argentina, es que se adopta a priori la funcién de distribuciéon LogNormal
con parametros ajustados por el método de Maxima Verosimilitud para representar las
muestras de valores de lluvias diarias maximas anuales. Aun asi se realiz6é un anélisis de
sensibilidad a esta decision al comparar los resultados obtenidos con las otras funciones de

distribucidn ajustadas con distintos métodos.

Porcentaje de variacion % respecto a Log Normal

GEY Gumbel LogNormal LogPearson Il
Tr (M verosimilitud) | (Momentos)| (M verosimilitud) | (Momentos) | (M verosimilitud) | (Momentos)
100 96.5% 97.8% 96.4% 99.8% 100.0% 96.8%
50 97.5% 98.3% 97.0% 99.5% 100.0% 97.4%
25 98.3% 98.7% 97.7% 99.1% 100.0% 98.0%
20 98.6% 98.8% 98.0% 99.0% 100.0% 98.2%
10 99.3% 99.1% 98.8% 98.8% 100.0% 98.8%
5 100.0% 99.5% 99.5% 98.7% 100.0% 99.6%

Tabla 16: 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 afios, 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 (3.6%).
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4.4.3. Contraste entre las distintas funciones de ajuste por Métodos de
Momentos y Método de Maxima Verosimilitud.

Para concluir con estas pruebas se compararon en un mismo grafico (Figura 21y
Figura 22) las distintas funciones de distribucién de probabilidad utilizadas. Se observo 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.
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Figura 21: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de distribucion
de probabilidad y parametros ajustados con el método de momentos
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Figura 22: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de distribucion
de probabilidad y parametros 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 informacién

de todas las estaciones analizadas de Entre Rios (capitulo IV).

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

En esta seccién se determinan cudles 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 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.

En Entre Rios ninguna de las estaciones procesadas presenté datos atipicos al

realizarse el segundo anAlisis.

5.1.2. Prueba de Independencia.

De las sesenta y siete estaciones de Entre Rios de las cuales se parti6, una sola
estacién no paso esta prueba, lo cual constituye el 1.5% de las estaciones con una longitud

mayor a 14 afios. En la Tabla 17se muestra la estacidon que no verifico esta prueba.

Cod. Interno Estacion Pluviométrica | Longitud de serie Latitud Longitud

20 Gilbert 49 -32.530 -58.932

Tabla 17: Estacion Pluviométrica que no verificé la Prueba de Independencia de sus valores
maximos diarios de Entre Rios
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5.1.3. Prueba de Estacionariedad.

Las estaciones que verificaron las anteriores pruebas y con longitud de serie mayor a
14 afios fueron sometidas a la Prueba de Estacionariedad (Kendall). Habiendo 5 estaciones

que no verificaron esta prueba, las cuales se muestran en la Tabla 18.

Cod. Interno [ Estacion Pluviométrica|Longitud de serie|  Latitud Longitud
1 Banderas 46 -30.825 -59.234

2 Colonia Avigdor 44 -31.245 -59.745

4 San Gustavo 43 -30.367 -58.750

] Pedro Vallejos 46 -30.857 -59.379

26 La Paz 44 -30.747 -59.607

Tabla 18: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Estacionariedad de sus
valores maximos diarios de Entre Rios

5.1.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual.

Las estaciones restantes fueron sometidas a la Prueba de Homogeneidad (Wilcoxon)

de sus registros histdricos.

Con respecto a las estaciones pertenecientes a la Provincia de Entre Rios solo una no

verificd esta prueba. En la Tabla 19 se muestra la estacion que no verifico.

Latitud
-30.333

Cod. Interno | Estacion Pluviométrica | Longitud de serie
30 Furblo San Jaime 38

Longitud
-58.300

Tabla 19: Estacion Pluviométrica que no verificé la Prueba de Homogeneidad de sus valores
maximos diarios de Entre Rios

Por lo tanto, se concluye que de las 67 estaciones pluviométricas con las que se inici6

el analisis en Entre Rios, 60 pasaron las pruebas, representando éstas el 89.5% del total.

Finalmente se encontr6 que habian estaciones pluviométricas repetidas, es decir que
se recopilaron distintas informaciones histéricas de precipitacion diaria de una misma
localizacién geografica (se obtuvieron de diferentes bases de datos). Debido a esta razon, se
adopto el siguiente criterio: para cada localizaciéon donde se contaba con mas de una serie de
datos de precipitacion se eligié para el posterior andlisis la que contaba con mayor longitud

de serie. Esto ocurrié para los siguientes casos:
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Cod. Interno| Estacion Pluviométrica | Longitud de serie| Latitud Longitud
7 Feliciano 20 -30.6911 -59.3872
62 Feliciano 23 -30.6911 -59.3872

Tabla 20: Estacion Pluviométrica con Base de Datos repetida de la provincia de Entre Rios

Como se puede apreciar en la Tabla 20 la Estacion Pluviométrica de Feliciano cuenta
con dos bases de datos de precipitacion maxima diaria, segin el criterio elegido se toma
aquella cuya longitud de serie sea mayor, en éste caso la estaciéon con el codigo 62 (23 afios)

supera la estacién con el cédigo 7 (20 afios) eligiendo la del cédigo 62 y descartando la

restante.
Cod. Interno | Estacion Pluviométrica | Longitud de serie| Latitud Longitud
35 Concordia 37 -31.391 -58.014
63 Concordia 43 -31.391 -58.014

Tabla 21: Estacion Pluviométrica con Base de Datos repetida de la provincia de Entre Rios

En este caso, como se puede ver en la Tabla 21, nuevamente se vuelve a repetir la
Base de Datos pero para la estaciéon de Concordia, como dijimos anteriormente se selecciona
aquella que cuenta con la mayor longitud de serie, la estacion con el codigo interno 35 (37
afios) es menor que la estacidon con codigo interno 63 (43 afios), por lo tanto esta ultima se

considera para el analisis descartando la del cédigo 35.

Cod. Interno | Estacion Pluviométrica | Longitud de serie| Latitud Longitud
21 Gualeguaychu 38 -33.017 -58.532
64 Gualeguaychu 44 -33.017 -58.532

Tabla 22: Estacion Pluviométrica con Base de Datos repetida de la provincia de Entre Rios

La Estacion Pluviométrica de Gualeguaycht es otra de las estaciones en las cuales se
repite la Base de Datos (Tabla 22), en este caso como la estaciéon con cddigo interno 64 (44

afios) es mayor que la estacion con cddigo 21 (38 afos), se opto por la primera.

Cod. Interno | Estacion Pluviométrica | Longitud de serie| Latitud Longitud
23 Parana 38 -31.738 -60.513
24 Parana 50 -31.738 -60.513
25 Parand 35 -31.738 -60.513
65 Parana a4 -31.738 -60.513

Tabla 23: Estaciéon Pluviométrica con Base de Datos repetida de la provincia de Entre Rios
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Finalmente la Estaciéon Pluviométrica de Parana es la estacion en donde la Base de
Datos mas se repite (4 veces), seglin la Tabla 23, como se viene haciendo desde un principio,
nos quedamos con aquella estacién que tenga la mayor longitud de serie, siendo esta la

estacion con codigo interno 24 (50 afios).

En las tablas a continuacién a modo de resumen se presenta en forma descendente la
depuracién de las estaciones debido a las pruebas anteriores para la provincia de Entre Rios
(Tabla 24), se puede ver en esta tabla que una estacién se elimin6 por falta de datos de

coordenadas (Esc. N2 9Chanar-Policia).

ENTRE RiOS

Pruebas Cantidad de estaciones | Porcentaje
Estaciones iniciales recopiladas 67 100%
Longitud de serie >= 14 afios 67 100%
Datos atipicos 67 100%
Independencia 66 98%
Estacionariedad 61 91%
Homogeneidad a escala anual 60 89%
Base de Datos repetidas 54 81%
Sin Coordenadas 53 79%
Estaciones finales seleccionadas 53 79%

Tabla 24: Depuracion de las estaciones de Entre Rios segin las pruebas a verificar

Esto quiere decir que del 100% de las Bases de Datos que teniamos al comienzo solo
el 21% no paso por las pruebas de depuracién, quedando el 79% de las estaciones para el

siguiente paso en el andlisis.

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.

A continuacién se analiza la evolucién con la longitud de la serie de la maxima
diferencia porcentual entre la funcién Lognormal y la funcién de distribucién que mas se aleja
de esta para T=100 afios. Se puede observar en la Figura 22 que a medida que crecen las
longitudes de serie, la maxima diferencia de algunos valores estimados con otras funciones de

distribucién con respecto a la Lognormal disminuye.
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Figura 23: Evolucion de la maxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la
distribucién LogNormal y alguna funcién de distribucién a medida que aumenta la longitud de
la serie para las estaciones analizadas hasta la actualidad.

Para analizar la importancia relativa de la seleccion de la funciéon de distribucion
Optima se grafica la maxima diferencia porcentual entre el valor de lluvia del método
Lognormal y el valor proporcionado por el método que mas se aleja de esta funcidn versus la
incertidumbre porcentual del método Lognormal; ambas variables para T=100 afios (caso
mas desfavorable). En este andlisis se compara la diferencia porcentual mostrada en la Figura

23 con los intervalos de confianza. En la Figura 24 se puede ver el andlisis realizado.
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Figura 24: Maxima diferencia porcentual entre el valor de lluvia del método Lognormaly el
valor proporcionado por el método que mas se aleja de esta funcion versus la dispersion
porcentual del método Lognormal para T=100 aiios

Visualizando esta ultima figura se observa que casi en la totalidad de los casos la
incertidumbre relativa a estimar los valores de ldmina con la funcién de distribucion
Lognormal es mayor que la maxima diferencia porcentual entre Lognormal y la funcién de
distribucién que mas se aleja de esta; por lo que es correcto seleccionar a la funcion
Lognormal como la que define la relacidn entre la lamina de lluvia precipitada y el tiempo de

retorno.

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 distribucion. Por lo que no se incurre en un error significativo
al adoptar esta distribucién (LogNormal). Esto se demuestra al quedar casi todos los valores

por debajo de la recta de 45 grados en las figuras (solo dos se encuentran por encima).
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5.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

A continuaciéon se presenta una tabla resumen con los datos estadisticos mas
importantes — Valor maximo de ldmina de lluvia anual, Media y Desvio - de las estaciones

finalmente seleccionadas (Tabla 25).

ID Org. Codigo Nombre de la estacidon Provincia Serie Miximo | Media(Ln) |Desvio(Ln]
1 3 El Carmen Yeso Oeste Entre Rios 47 225 4.7267 0.3689
2 6 LaLila Entre Rios 26 203 4.6071 0.2501
3 8 Febre Entre Rios 36 215 4.5685 0.3310
4 9 Hernandez Entre Rios 59 285 4.5789 0.3496
5 10 Crucesitas I1T Entre Rios 47 155 44645 0.3363
6 11 Gonzdlez Calderon Entre Rios 41 240 4.6240 0.3694
7 12 Los Conquistadores (SG) Entre Rios 25 240 4.6505 0.3340
8 13 Gualeguay Entre Rios 23 157 4.6583 0.2339
9 14 La Lita Entre Rios 22 193 4.602% 0.3066
10 15 Los Pinos Entre Rios 24 250 47118 0.3612
11 16 Valdegovia Entre Rios 23 271 47064 0.3689
12 17 Villaguay AERO Entre Rios 27 174 4.5654 0.3011
13 18 Rosario del Tala Entre Rios 26 144 4.6241 0.2234
14 19 La Matilde Entre Rios 23 250 46460 0.4490
15 24 Parand DPH Entre Rios 50 185 4.5607 0.3813
16 27 Isletas CR Entre Rios 46 200 44777 0.3656
17 28 Hinojal CR Entre Rios 25 198 45812 0.3608
18 29 Chapeton Entre Rios 27 186 4.6084 0.3235
19 31 Sta. Maria de Tatuti Entre Rios 26 199 4.6434 0.3160
20 32 Chajari Entre Rios 25 199 4.5681 0.3702
21 33 Colon Entre Rios 36 182 4.5996 0.2743
22 34 Concepcion del Uruguay INTA Entre Rios 38 175 4.5358 0.2815
23 36 El Redomén Entre Rios 24 239 4.5861 0.4893
24 37 El Yugqueri Entre Rios 31 225 4.6950 0.2831
25 38 La Estrella Entre Rios 26 277 47177 0.3977
26 39 Los Charruas Entre Rios 31 253 4.6354 0.3396
27 40 San Salvador Entre Rios 41 224 4 5885 0.3020
28 41 Villa Elisa CR Entre Rios 22 180 4.6612 0.3264
29 42 Castelar INTA Buenos Aires 36 124 4.3787 0.2496
30 43 Pergamino INTA Buenos Aires 37 199 4.3620 0.3533
31 44 San Pedro INTA Buenos Aires 38 188 4.5018 0.3179
32 45 Arerungua R_0.Uruguay 24 185 4.7055 0.3237
33 46 Artigas R_0.Uruguay 25 242 47842 0.3654
34 47 Belén R.0.Uruguay 24 175 4.6714 0.2380
35 48 Bella Union R0 . Uruguay 24 160 46555 0.2731
36 49 Bnbe. Rivera R_0.Uruguay 25 197 4.7191 0.2676
37 50 Colonia R.0.Uruguay 35 220 4.5381 0.3284
38 51 Jav. De Viana R_0.Uruguay 25 231 47861 0.3370
39 52 Mercedes R_0.Uruguay 34 187 45430 0.3527
40 53 T. Gomensoro R.0.Uruguay 25 258 47701 0.4271
41 54 Po. Del Ledn R_0.Uruguay 25 186 4.7026 0.2814
42 55 Paso Farias R_0.Uruguay 25 255 4.6496 0.4150
43 56 Term. Arapey R.0.Uruguay 25 162 45827 0.2688
44 57 Valentin R_0.Uruguay 25 203 4.5742 0.3377
43 58 Arerungua RO Uruguay 24 185 4.7055 0.3237
46 59 Po. Potrero R_0.Uruguay 25 183 4.7193 0.3076
47 60 Pavsandi R_0.Uruguay 35 171 45960 0.2718
48 61 Salto R.0.Uruguay 25 270 4.6798 0.3630
49 62 Feliciano Entre Rios 23 217 48035 0.2994
50 63 Concordia Entre Rios 43 192 45788 0.3083
51 64 Gualeguaychu Entre Rios 44 180 4.5478 0.2976
52 66 A" Las Conchas Entre Rios 25 180 45619 0.3259
33 67 Del Doll Entre Rios 23 196 46721 03135

Tabla 25: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias maximas anuales
finalmente seleccionadas de Entre Rios
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Se conform6 una tabla resumen con los valores de distribuciéon de probabilidad

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

finalmente seleccionadas (Tabla 26). Ademas, en la misma se describe su nombre y cédigo

interno.

Codigo Nombre de la estacion Provincia Serie PMD, PMD; PMDy, PMD,, PMD,; PMDyg, PMDy,
3 El Carmen Yeso Oeste Entre Rios 47 113 154 155 173 179 196 212
6 Lalila Entre Rios 26 100 128 145 162 167 182 157
§ Febre Entre Rios 36 96 127 147 166 172 190 208
9 Hernandez Entre Rios 39 97 131 152 173 180 200 220
10 Crucesitas I1I Entre Rios 47 87 115 134 151 157 173 190
11 Gonzdlez Calderon Entre Rios 41 102 139 164 187 195 218 241
12 Los Conquistadores (SG) Entre Rios 25 103 139 161 181 188 208 228
13 Gualeguay Entre Rios 23 108 131 144 157 161 172 183
14 LaLita Entre Rios 22 10 132 151 169 175 192 209
15 Los Pinos Entre Rios 24 111 151 177 202 209 234 258
16 Valdegovia Entre Rios 23 111 151 178 203 211 236 261
17 Villaguay AERO Entre Rios 27 96 124 141 158 163 178 194
18 Rosario del Tala Entre Rios 26 102 123 136 147 151 161 171
19 La Matilde Entre Rios 23 104 152 185 218 229 262 296
24 Parani DPH Entre Rios 50 96 132 156 179 186 209 232
27 Isletas CR Entre Rios 46 88 120 141 161 167 187 206
28 Hinojal CR. Entre Rios 25 98 132 155 177 184 205 226
29 Chapetin Entre Rios 27 100 132 152 171 177 195 213
31 Sta. Maria de Tatuti Entre Rios 26 104 135 156 175 181 199 217
32 Chajari Entre Rios 25 96 132 155 177 184 206 228
33 Colan Entre Rios 36 99 125 141 156 161 174 188
34 Concepcion del Unuguay INTA | Entre Rios 33 93 118 134 148 156 166 180
36 El Redomon Entre Rios 24 98 148 184 219 231 268 306
37 El Yugqueri Entre Rios 31 109 139 157 174 180 196 21
38 La Estrella Entre Rios 26 112 156 186 215 225 253 282
39 Los Charruas Entre Rios 31 103 137 159 180 187 207 227
40 San Salvador Entre Rios 41 98 127 145 162 167 183 159
41 Villa Elisa CR Entre Rios 22 106 139 161 181 187 207 226
42 Castelar INTA [Buenos Aires 36 80 98 110 120 123 133 142
43 Pergamino INTA [Buenos Aireq 37 78 106 123 140 146 162 178
44 San Pedro INTA [Buenos Aireg 38 90 118 135 152 157 173 189
45 Arenmgua [F.O. Uruguay 24 110 145 167 188 195 215 235
46 Artigas [F.O. Uruguay 25 120 163 191 218 227 253 280
47 Belén [E.0. Uruguay 24 107 130 145 158 162 174 186
48 Bella Unién R.0.Uruguay 24 105 132 149 165 170 184 198
49 Bnbe. Rivera [R.0.Uruguay 25 112 140 157 174 179 194 209
50 Colonia [R.0.Uruguay 33 93 123 142 160 166 164 20
51 Jav. De Viana [R.O.Uruguay 25 120 159 185 209 216 239 262
52 Mercedes [R.0.Uruguay, 34 94 126 148 168 174 194 213
53 T. Gomensoro [R.0.Uruguay 25 118 169 204 238 249 284 319
54 Po. Del Ledn [R.0.Uruguay 25 110 140 158 175 180 197 212
35 Paso Farias [F.0.Uruguay 25 103 148 178 207 216 245 275
56 Term. Arapey [F..0. Uruguay 25 98 123 138 152 157 170 183
57 Valentin [F..0.Uruguay 25 97 129 149 169 175 194 213
58 Arenmgua [F.O. Uruguay 24 111 145 167 188 195 215 235
59 Po. Potrero [F.O. Uruguay 25 112 145 166 186 192 211 229
60 Paysandi [F.O. Uruguay 35 99 125 140 155 159 173 187
61 Salto [E.0. Uruguay 25 108 146 172 196 203 227 251
62 Feliciano Entre Rios 23 122 157 179 200 206 226 245
63 Concordia Entre Rios 43 97 126 145 162 167 183 200
64 Gualeguaychu Entre Rios 4 94 121 138 154 159 174 189
66 A? Las Conchas Entre Rios 25 96 126 146 165 171 189 206
67 Del Doll Entre Rios 23 107 139 160 179 185 204 222

Tabla 26: Valores de lluvias maximas diarias (PMD) estimadas para distintos periodos T (2, 5,
10, 20, 25, 50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Entre Rios
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Finalmente para contrastar se muestra la Figura 25 la cual contiene sélo las
estaciones que verificaron las pruebas de hipdtesis de estadisticas basicas y que fueron

analizadas con estadistica inferencial.
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Figura 25: Estaciones finalmente seleccionadas de Entre Rios
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6. CONSTRUCCION DE MAPAS DE PRECIPITACION MAXIMA DIiARIA.
6.1. INTRODUCCION.

Antes de comenzar la explicacion al detalle de la confeccién de los mapas de lluvia
maxima diaria asociados a diferentes T en la provincia de Entre Rios, vale la pena recordar
que este trabajo se encuentra incluido dentro de un proyecto nacional que incluye a todas las
provincias de la Argentina y que busca la generacién de una herramienta para poder predecir
las lluvias maximas diarias asociadas a un tiempo de retorno dado (ver secciéon 1.1.1. de este
trabajo). Es por ello que los mapas aqui presentados no son solamente los de la provincia de
Entre Rios (tal como los realizados por Zamanillo en el afio 2009) sino que se muestra la
metodologia completa de construcciéon de los mapas de toda la regiéon analizada hasta la

actualidad.

En resumen, se procedid a ubicar espacialmente las distintas estaciones
pluviométricas y regionalizar los valores de ldmina 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 utilizd un Sistema de Informacién Geografica (SIG), el cual es
definido como un sistema asistido por computadora para la adquisicién, almacenamiento,
procesamiento, analisis y visualizacién 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 numeéricos en un archivo
digital. La gran virtud de este sistema es la facilidad con la que se puede relacionar
informacidn y referenciarla mediante coordenadas al espacio. A continuacién se detallan los

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

1. Se realiza una hoja de calculo, en la cual se visualiza el nombre de las estaciones junto
a su cddigo, coordenadas geograficas, parametros estadisticos, lluvia maxima diaria anual
para los distintos periodos de retorno, juntos con sus intervalos de confianza, ademas de otra

informacidn relevante como longitud de serie, departamento, etc.
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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 26) o bien a través del menu
Data Entry. En forma directa se podra hacer clic sobre el icono en la barra de herramientas.

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

4, A continuacién, se debe importar la planilla de Excel previamente tabulada. En el
cuadro de didlogo de DatabaseWorkshop, en el mend File seleccionar la opcién Import, Table
y posteriormente from External File como se muestra en la Figura 27. Finalmente, se debe

guardar con la opcién Save del mend File.

[ Reltional datatiase managerfor atroute o stiibute calcultion and isply.

File Display Modeling Image Processing Reformat Data Entry WindowList Help

Database Query RECLASS [ @ 5t |65 bk =t Bl B = e | Som Ga O
OVERLAY

CROSSTAR

Mathernatical Operatars
Distance Operatars
Context Operators
Statistics

T Explorer | ]|

A5TIGN
EXTRACT
BREAKOLT

Decision Support
Change / Time Series

s
-
»
»
Edit
»
»
S
-

Surface Analysis
HISTO

BREA
PERIM
PROFILE
QUERY
PCLASS

Database Warkshap

Image Calculator

Figura 26: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop

Fle Edt Querp Heb
New DA M- E e sa ™ 3
Open ¥ [Provincia [seie [Méximo  [Medisitn) [Desvioln) | ~
Save (Chaco | 23 203 47277 03623 (1
e ch N T
Close |Chaco | 52 184 46072 03204
Chazo ‘ 82 153 443% 02
Import » Table » from External File | 160 44683 03215
Export 3 Field > from Vector File - 172| A SESEHIED 61
220 46331 03183
Exit I Chaco Secrs Raster Siage ' 197 4713 0290
Chaco 52| 200 46555 02934
Cornzuels Chaco 52 165 45033 03114
Fuerte Ezperanza Chaco 23 A7 45151 03983
Comanéiﬁia Frias 7l:haeo ? 21 200 45& 03671
Cote Lai Chaco 53 240 46255 03233
Concepcin del Bermep Chaco 50 270 46092 03763
Garcedo Chaco 52 190 45033 03211
General Veda Chaco 23 165 46653 0.29%
Haumoria Chaco | 22 217 45605 03455 .
< =] »
Base l £
‘Database : base datos. mdb |Col -4 |Row : 2 [Dpa Type - Text lﬂmﬁ -593 /::l
| Uittt fhinRrr Al I Fia el e S bt I £

Figura 27: Cuadro de dialogo DatabaseWorkshop - Import
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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
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 afios.

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 ment 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 opcidén Export y se selecciona Field, X Y to Point Vector File como se muestra en la
Figura 28. Se genera de esta manera la Figura 29.

3. Luego se debe abrir el cuadro de didlogo Export Vector File como se muestra en la
Figura 30. 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
*B para abrir el cuadro de didlogo de Establish a Display Link, como se muestra en la Figura

31.
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Idrisi Database Workshop
pFis: UEQ Uoeg i Help: e
} New DR - SRR 3
| Open ’ [Provincia [Seie  [Mésimo  [Medisltn) [Desvioln) | ~
Save Chaco 23 203 47277 03623
St Chaco 43 203 46224 D27
Close Chaco 52 184 46072 03204
Chaco 52 153 4.43% 02725
Import » Chaco 52 160 4 4683 03215
Export ' Table | 48 172 4589 02881
X = 220 46331 03183
Eit | Field » to Raster Image 197 471 02908
‘M to Vector File 200 46555 02934
Conzuels Chaco | to AVL 165 45033 03114
Fuerte Esperanza Chaco X Y to Point Vector File 217 45151 03969
Comandancia Frias Chaco 200 4553 03671
Cole Lai Chaco 53 240 46255 03238
Concepcin del Bermejo Chaco 50 270 46093 03783
Garcedo Chaco 52 190 45033 0321
General Veda Chaco 23 16 4 6653 0.29%
Haumonia Chaco 28 217 4 5605 03485
« | »
Bage
Database : base datos mab iCol : 4 Row : 2 Data Type : Text Records : 593

Figura 28: Cuadro de Didlogo Database Workshop - Export

Figura 29: Mapa con la localizacion de las estaciones en las provincias analizadas hasta la
actualidad

ALDONZA, Juan Cruz 71



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

Export Vector File [ij
Output vector file : |Estacinnes J
¥ Walues Field : |Iongitud ﬂ
Y Values Field : latitud ~|
Reference syztem: |Iat||:|ng J
Reference units: deqrees -
Unit diztance: 10

Figura 30: Cuadro de Dialogo Export Vector File

Establish a Display Link

Yectar link file [ vk : a5E J
Yectar file ; |Ease_F'u:uint J

Link figld name : |E-:u:|1¢ EHCPA

0k | Cancel Help |

Figura 31: Cuadro de Didlogo de Establish a Display Link

Vector link file: asocia un archivo vectorial de definicion de caracteristicas con una tabla de
base de datos.
Vector file: l1a 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 opcion Createldrisi Vector File.
Aparecera en pantalla una nueva ventana Export Vector File que se debe completar de la

siguiente manera, segun la Figura 32:

Export Vector File 53
Output vector file PMDZi J
Field name : |PMDZi |
Export file as
' Numeric values " Texl labels

[ o ] Cancel | Help |

Figura 32: Cuadro de Didlogo Export Vector File
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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 33.

Figura 33: Mapa con la localizacion y valores de lluvias maximas diarias para T= 2 aiios, en las
provincias analizadas hasta la actualidad

6.4. GENERACION DE UNA MASCARA PARA DELIMITAR LA ZONA DE
INTERPOLACION.

Para poder generar las superficies con el método de interpolaciéon de Kriging, el
programa necesita la creaciéon de una “mascara”, para delimitar las zonas de interpolacion de

la variable en cuestion. Para ello se describen a continuacién los pasos a seguir:

a) En Autocad se gener¢ la superficie que luego se utiliz6 como mascara, esta debe ser
creada con una polilinea cerrada. Una vez terminada se guard6 el archivo en formato “dxf” -
“Autocad R12”".

b) Se importd el archivo dxf a IDRISI, a través de la funcién “file”, “Import”, “Desktop

publishingformats”, “DXFIDRISI” (Figura 34 y Figura 35)
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Import and expert DXF format vector files.

[l Deplsy GISAnsyss Modelng ImageProcsssng Reformat DataEntry WindowLst Help

| TORISE Explrer A F 4 S A= & 29 (P LD @EEEC 0 b
Coection Edtor =
Creste TSF

Foun Macro
Tuen Shortout Off
User Prefermces

GOALIDRIST
Expert b Genersl Corverson Toos
Gewarrenant | Data Prevader Formats

IDAESE Ple Comversion (16/32)
Ext Software-Spechic Formats.

Figura 34: Cuadro de dialogo Import Dxf IDRISI

 DXFIDRIS - DXF / Idrisi conversion module  [= |/01/[X]

¢ Idiisito DXF

& DXF toldisi

Input DXF file: [D:\Nico\Lluvias Salta\IDRISI\Salta
Net> |  Close | Help |

Figura 35: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversiéon module

) Se debe describir la configuracién de la superficie, como ser Reference system,
Reference units, Featurestoextract. En la Figura 36, se puede apreciar en detalle la

metodologia.

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” (Figura 37 y Figura 38).
e) Por ultimo, en la Figura 39, se muestra el formato de salida de la mascara utilizada

para la provincia de Entre Rios donde se excluye del andlisis la region donde no se

recopilaron datos pluviométricos.
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DXFIDRIS - DXF [/ Idrisi conversion module

- Features to extract:
Output file name: Reference system:
I~ Paints
. l _I Reference units:
I Popgons  [D:\Nicol\Lluvias SakaNDRISI\ .| | Unit distance:
—Attribute location in DIXF file:
- Mames Integer attiibute to assign to features: |1—
" Color code
€ Entity elevation
& Zvalue ITI I Help I
@+ User-defined

Figura 36: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversiéon module

| 3 Image Processing | Reformat | Data Entry Window List Help
|e.|-?.e\-|,0;913r - | 82 CORIVERT, X 0| CES kb X Bl BB ES- & 00 O
PROJECT
RESAMPLE

WINDOW
EXPAND
CONTRACT
CONCAT
TRANSPOSE
METAUPDATE
RASTERVECTOR

GENERALIZATION
LINTOPNT

Figura 37: Cuadro de didlogo RASTERVECTOR

RASTERVECTOR - Raster / Vector conversion

— RasterVector - Vector/Raster
(& Vector to raster (" Raster to vector
~ Conversion option
" Point to raster ¢ Line to raster @ Polygon to raster
Vector polygon file : [mask.vet _I
Image file to be updated : |SJraster.rst _I
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 | cese |  Hep |

Figura 38: Cuadro de dialogo Raster / Vector Conversion
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Figura 39: Mascara utilizada para las Provincias analizadas hasta la actualidad

6.5. METODO DE INTERPOLACION DE KRIGING.

El subment 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 Modelacion), 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
interpolacion, y por lo tanto, también se encuentran disponibles a través del submenu Geo
estadistica. La geo estadistica brinda herramientas para la exploracién y caracterizacion

estadistica de datos puntuales de muestras. También provee un nimero de técnicas para la
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interpolacion de superficies a partir de dichos datos. Dentro de estos, el Método de Kriging

Ordinario es el mas conocido.

Varias técnicas de interpolacion 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 interpolacién y
también producir superficies que incluyen artefactos de variacién local. Los métodos
permiten un alto grado de flexibilidad en la deteccion y definicion de estructuras que
describen la naturaleza de un grupo de datos. Es mas, 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

informacidn 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 como 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
direccion 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 interpolacion 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 mddulo 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 40.

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

muestra en la Figura 41.

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

encuentran dentro de la provincia (Figura 42).
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Figura 41: Cuadro de Didlogo Kriging and Simulation
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Figura 42: Raster interpolado por el método Kriging para T=2 aiios

A diferencia de trabajos anteriores, no se realiza un mapa tendencial a partir de los
obtenidos de la interpolacion de Kriging ya que el polinomio tendencial que deberia ajustarse
deberia ser del orden de 70 (para que se cumpla el principio de parsimonia que dice que la
relacidn entre la cantidad de datos y el orden del ajuste debe ser del orden de 15) y al dia de
la fecha no se cuenta con una herramienta para realizar esta tarea (IDRISI permite hasta un

orden de ajuste de 9).

En trabajos anteriores (Calderoni, 2014), se demostré que si se ajustan polinomios de
orden bajo (menores a 10) a bases de datos extensas (mas de 200 puestos pluviométricos), se
incurre en un error significativo y apreciable al realizar los mapas de lluvia diaria. Es por esta
razén que la herramienta generada final son los mapas obtenidos de la interpolaciéon de

Kriging.

ALDONZA, Juan Cruz 79



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

6.6. MAPAS DE LLUVIAS DIARIAS MAXIMAS ANUALES PARA DISTINTOS
PERIODOS DE RETORNO.

Por ultimo, desde la Figura 43 ala Figura 49 se muestran los mapas de lluvia diaria
maxima anual asociados a los diferentes periodos de retorno analizados para las provincias
analizadas (Jujuy, Salta, Catamarca, Tucuman, Formosa, Chaco, Cérdoba, Santa Fe, San Luis,

Santiago del Estero, Corrientes y Entre Rios):

P [mm]

=8.40
17.54
2569
33.83
41.98
50.13
58.27
66.42
T4.57
&2
50.86
59.00
107.15
115.30
123.44
131.59
139.73+

Figura 43: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para la provincia de Entre Rios para un
Periodo de retorno T= 2 afios [mm]
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P [mm]

=13.41
23.20
32.98
4277
52.56
62.35
7213
81.92
81.71
101.50
111.29
121.07
130.86
140.65
150.44
160.23
170.01+

Figura 44: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para la provincia de Entre Rios para un
Periodo de retorno T= 5 aiios [mm]

P [mm]

<16.45
2780
39.34
5079
6223
TI68
85.12
05 57
108.01
119.48
130.9
142,35
153.820
165.24
176.69
188.13
199 53+

Figura 45: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para la provincia de Entre Rios para un
Periodo de retorno T= 10 afios [mm]
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P [mm]

=19.38
33.14
46.90
60.66
T4.43
88.19
101.95
115.71
129.48
143.24
157.00
177
184.53
198.29
212.05
22582
239.58+

Figura 46: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para la provincia de Entre Rios para un
Periodo de retorno T= 20 afios [mm]

P [mm]

<19.94
34.32
48.69
63.06
T7.43
91.81
106.18
120.55
134.52
14525
163.67
178.04
159241
206.78
221.15
235.53
249 .90+

Figura 47: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para la provincia de Entre Rios para un
Periodo de retorno T= 25 afios [mm]
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P [mm]
<2 87

55.05
71.13
87.22
103.31
115.40
135.48
151.57
167.66
183.75
199.84
215.82
232.01
248.10
264.19
28027+

Figura 48: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para la provincia de Entre Rios para un
Periodo de retorno T= 50 afios [mm]

P [mm]

<25.48
4254
59.80
76.96
9412
111.23
128.45
145.61
16277
179.93
197.09
21428
231.42
248538
26574
282.90
300.06+

Figura 49: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para la provincia de Entre Rios para un
Periodo de retorno T= 100 afios [mm]
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Visualizando los mapas tendenciales generados se observa que en todos los casos las
laminas de lluvia mas altos se dan al este de la Republica Argentina en las provincias de
Corrientes y Entre Rios. Los valores de ldmina disminuyen a medida que nos desplazamos

hacia el oeste; ya que alli los climas son mas aridos y por lo tanto mas secos.

Si se hace un zoom de la provincia de Entre Rios se puede ver que las mayores

ldminas de lluvias se dan al noreste disminuyendo hacia el suroeste.
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

7.1. INTRODUCCION.

Este capitulo se compara los mapas de lluvia maxima diaria de la provincia de Entre

Rios generados en el Capitulo 6 con un estudio de antecedentes disponibles.

Por ello se cuenta con informacién correspondiente a un trabajo previo en el que se
describe: “Procedimientos para la Estimacién de Tormentas de Disefio para la Provincia de
Entre Rios” (Zamanillo et al., 2009). En ese estudio, partiendo de una serie de registros
histoéricos de precipitacion maxima diaria, aportados por pluviémetros distribuidos en toda la
provincia de Entre Rios, utilizando para esto una metodologia de regionalizaciéon con lo que
se llega a una serie de mapas de isohietas de precipitaciones maximas diarias para tiempos de

retorno de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 anos.

También se cuenta con un mapa de isohietas de lluvia total media anual en la
Republica Argentina provisto por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria). Si
bien la variable (lluvia media total anual) presentada en este antecedente no es la misma que
la analizada en este trabajo, lo que se busca es realizar una comparacién cualitativa entre

ambos mapas (describiendo la evolucion espacial).

7.2. COMPARACION CUALITATIVA ENTRE RESULTADOS OBTENIDOS CON
LA METODOLOGIA PROPIAY LA APLICADA EN EL TRABAJO
“PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTIMACION DE TORMENTAS DE DISENO
PARA LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS”.

A continuaciéon, a modo de ejemplo, se muestra el mapa de isohietas de
precipitaciones maximas diarias para un retorno de 5 afios construido por Zamanillo en el

2009 (Ver Figura 50).
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[31°

2 MAJIMOS UN DIA (mm) - Tr= 5 ANOS
L} T T

J
[ Departamentos Entre Rins
— MAXIMOS1 DIATRSE

Figura 50: Mapa de Isohietas de Precipitaciones maximas diarias para una duraciéon de 1 dia y
un periodo de retorno de 5 afios.

En la anterior figura se puede apreciar que las maximas precipitaciones se dan al

norte (150mm) y luego van disminuyendo progresivamente hacia el sur (114 mm).

Cabe aclarar que si bien la metodologia utilizada por Zamanillo en 2009 y la que se
utiliza en este trabajo no es la misma, lo que se busca es realizar una comparacion cualitativa

entre ambos mapas.

Para comparar este ultimo mapa, se tomara de nuestro trabajo el mapa de isohietas
realizado a partir de la interpolacion de Kriging para una recurrencia de 5 afos, segliin se

muestra en la Figura 51.

Figura 51: Mapa de Isohietas de Precipitaciones Maximas Diarias para una duracion de 1 diay
un periodo de retorno de 5 aiios obtenida en este trabajo por el método Kriging.
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Segun la Figura 51 las maximas precipitaciones se dan al norte de la provincia de
Entre Rios (150mm), habiendo también maximos locales que se dan en el interior de la

misma y van disminuyendo hacia el sur (110mm).

Al visualizar ambos mapas, se observa que si bien se aplicaron metodologias
diferentes para su confeccidn, los valores de ldmina maxima diaria son del mismo orden de

magnitud y la distribucién espacial de las laminas es similar en ambos casos.

7.3. COMPARACION CUANTITATIVA ENTRE MAPAS GENERADOS EN ESTE
TRABAJO Y EL ANTECEDENTE ELABORADO POR ZAMANILLO, 2009.

7.3.1. Introduccion.

Tal como se anticipd en el capitulo 1, el presente trabajo forma parte de un proyecto
nacional cuyo objetivo es estimar la ldmina de lluvia maxima diaria asociada a diferentes

recurrencias en todo el territorio de la Argentina.

Previamente a la realizacién de este trabajo, se habian analizado siguiendo la misma
metodologia que la que se uso en el presente trabajo las provincias de: Cérdoba, San Luis,

Santa Fe, Jujuy, Salta, Catamarca, Tucumadn, Santiago del Estero, Chaco, Formosa y Corrientes.

A continuacién se compararan dos series de mapas: los realizados en Entre Rios en
este trabajo (previamente se aisl6 la provincia de Entre Rios de las demds) con los logrados
por Zamanillo. Entre ambas series de mapas se realiza un contraste de la variacion espacial

de los mismos y se buscan establecer diferencias y explicar sus razones.

Tal como se anticip6 en el capitulo 1, Zamanillo analizé series histéricas de
precipitaciones de varios pluvidmetros distribuidos en la provincia de Entre Rios y aplicando
una metodologia de regionalizaciéon obtuvo mapas de precipitacion maxima diaria para

recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios.

A continuacion se presenta a modo de ejemplo el mapa de T=50 afios (Figura 52).
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Figura 52: Mapa de Precipitaciones Maximas Diarias elaborado por Zamanillo et al. (2009)
para un T=50 aiios.

En primer lugar para poder realizar la comparacién entre los mapas, previamente se
tuvo que aislar la provincia de Entre Rios de las demas provincias vecinas que habian sido
analizadas en trabajos anteriores (Cérdoba, San Luis, Santa Fe, Jujuy, Salta, Catamarca,

Tucumadn, Santiago del Estero, Chaco, Formosa y Corrientes).

A continuacién, a modo de ejemplo, se muestra en la Figura 53 el mapa aislado de

precipitaciones maximas diarias para un recurrencia de T=50 afios.

P [mm]
=130.44
137.92
14539
152 87
160.35
167.83
175.31
18279
190.26
187.74
20522
21270
22018
22765
23513
24281
250.05+

2

Figura 53: Mapa de Precipitaciones Maximas Diarias de la provincia de Entre Rios elaboradas
en este trabajo para un T=50 afios.
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Al observar las dos ultimas figuras presentadas, se observa claramente que los valores
maximos de lamina de lluvia maxima diaria asociada a una recurrencia de 50 afios son del
orden de los 250 mm y se dan en el norte de la provincia (y en algunos puntos locales del
centro en el mapa de Kriging). Ademas, los minimos son del orden de 150 mm y se dan en la

zona sur de la provincia.

A continuacion, se comparan cuantitativamente las diferencias entre ambos mapas.

7.3.2. Metodologia utilizada para la comparacion.

Para estudiar las diferencias existentes entre los dos mapas, se procedi6 de la
siguiente manera: para poder analizar la variacién espacial de la lamina de lluvia, lo que se

hizo fue trabajar pixel a pixel con ambas series de mapas.

La operacién realizada para evaluar las diferencias entre los mapas fue la siguiente:

hZamanillo —h

Diferencia Relativa = h

Ecuacion 27

Siendo:

®  hzgmanitio: ldmina de lluvia maxima diaria asociada a una recurrencia dada calculada
en un determinado pixel en el trabajo de Zamanillo et al (2009)
e h: lamina de lluvia maxima diaria asociada a una recurrencia dada calculada en un

determinado pixel en este trabajo

Al realizar este calculo pixel a pixel se obtiene un mapa que cuantifica estas
diferencias relativas. Si esa diferencia es nula, quiere decir que en ese pixel ambos mapas
arrojan el mismo valor de lamina. Por el contrario, si arroja un valor positivo, en ese pixel el
mapa de Zamanillo arroja un valor de lamina superior al obtenido con este trabajo y ocurre lo

opuesto en caso que el pixel arroje un valor negativo.

A continuaciéon se presentan los mapas de diferencias relativas obtenidos al

calcularlas para las recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios:
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Figura 54: Mapa de Diferencias Relativas para T=2 afios.
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Figura 55: Mapa de Diferencias Relativas para T=5 afios.
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Figura 56: Mapa de Diferencias Relativas para T=10 afios.
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Figura 57: Mapa de Diferencias Relativas para T=20 aiios.

ALDONZA, Juan Cruz 91



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

-
0.14--013
012 - 011
-0.10--0.08
-0.08 - -0.07
-0.06 --0.05
-0.04--0.03
0.02 - -0.01
0.00 - 0.0
0.02-0.03
[ 0.04-0.05
I 0.06-0.07
I 0.08-0.09
I 0.10-0.11
Bl 01z-0.13
B o4

HOOOE NN

Figura 58: Mapa de Diferencias Relativas para T=25 afios.
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Figura 59: Mapa de Diferencias Relativas para T=50 afios.

ALDONZA, Juan Cruz 92



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

Analizando las figuras anteriores (desde la Figura 54 a la Figura 59), se puede

observar que:

a) Las maximas diferencias relativas se dan en el norte (y en algunos puntos
locales en el interior de la provincia). En esas zonas, el mapa de la provincia de
Entre Rios generado por Zamanillo et al (2009) arroja un valor de lamina
superior al obtenido en el presente trabajo. Ademas se aprecia que a medida
que aumenta el tiempo de recurrencia estas zonas son mayores.

b) Las minimas diferencias relativas se dan para todas las recurrencias en un
punto local en el centro-sur de la provincia. Esa localizacién es coincidente
con la estacién Los Pinos (cédigo interno 15). En esa zona, el mapa generado
en este trabajo arroja un valor de ldmina significativamente superior al

obtenido por los mapas de Zamanillo.

Otra actividad realizada para cuantificar las diferencias relativas halladas, fue graficar
histogramas de frecuencia sobre los mapas obtenidos al calcular las diferencias relativas
porcentuales para las recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25 y 50 afios. (de la Figura 60 a la Figura

65).

A continuaciéon se presentan los histogramas generados mediante el programa

rastermasker:

Histegram ‘E: = ‘78:|
Graph Type Mode Graphic View Settings
¢ Bar Graph

¢ Line Graph
¢ Area Graph ¢ Cumulative & New width {0.0132 ¢ New class number I Update I

(¢ Frequency Display graph  from I-U.25 to ID.25

Histogram of "ERZam-3febER%3febERT 2" using ‘rastermasker’ as mask

Summary Statistics
Class width Mean Actual min Actual max N Std deviation
0.01325 0.011 -1 0.325 | 3256 0.079

270
240
210
180
150
120 -
S0
S0
30

-0.223 -0.17 -0.117 -0.064 -0.011 0.042 0.085 0.148 0.201

Save to Clipboard | Print l Close I Help I

Figura 60: Histograma de Frecuencia sobre el mapa obtenido al calcular las diferencias
relativas porcentuales para una recurrencia de T=2 afios.
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Figura 61: Histograma de Frecuencia sobre el mapa obtenido al calcular las diferencias
relativas porcentuales para una recurrencia de T=5 afios.

Histogram [—]i =1 ;
Graph Type ~ Mode -1 — Graphic View Settings
& BarGraph 7 Frequency Display araph  from ]-0.3 to IU. 344385

¢~ Line Graph
¢ Area Graph | " Cumulative & New width |0.0134 ¢ New class number I Update I

Histogram of '‘ERZam-3febER%3febERT 10" using ‘rastermasker’ as mask

- Summary Statistics
Class width | Mean | Actual min | Actual max | N | Std deviation
0.01345 0.026 -1 0.345 3260 0.08

240
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Save to Clipboard l Print I Close I Help l

Figura 62: Histograma de Frecuencia sobre el mapa obtenido al calcular las diferencias
relativas porcentuales para una recurrencia de T=10 afios.
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Figura 63: Histograma de Frecuencia sobre el mapa obtenido al calcular las diferencias
relativas porcentuales para una recurrencia de T=20 afos.
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Figura 64: Histograma de Frecuencia sobre el mapa obtenido al calcular las diferencias
relativas porcentuales para una recurrencia de T=25 afios.
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Figura 65: Histograma de Frecuencia sobre el mapa obtenido al calcular las diferencias
relativas porcentuales para una recurrencia de T=50 afos.

Para analizar los resultados generados por los histogramas, se consideré que una
diferencia relativa es significativa si la misma es mayor o menor al 15%. A partir de este valor
umbral, se cuantificaron la cantidad de pixeles que quedan fuera de dicho intervalo (del

+15%), y los resultados encontrados se muestran en la Tabla 27:

2 5 10 20 25 50

Menor que -15% 0.4 0.5 0.8 1 0.9 0.8
Mayor que 15% 1.5 0.6 53 9.6 9 16.1
TOTAL 1.9 1.1 6.1 10.6 9.9 16.9

Tabla 27: Diferencias Relativas Porcentuales para * 15% de diferencia entre el mapa generado
por Zamanillo et al (2009) y el mapa del presente trabajo.

A partir de los datos de la Tabla 27, se presentan a continuacién en forma de grafico
(Figura 66) la variacion de los porcentajes de celdas fuera del intervalo +15% en los mapas

de diferencias relativas porcentuales en relacidn a las diferentes recurrencias:

ALDONZA, Juan Cruz 96



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIOS

% de celdas

16 - |=®=Menorque-15%

[y
N
1

[EEN
o
I

== Mayor que 15%

o0}
I

T [afhos]

Figura 66: Grafica que muestra la variacion de las diferencias porcentuales menor que -15%y

mayor que 15% a medida que varia el periodo de recurrencia.

De la dltima figura (Figura 66), lo que puede establecerse es:

a)

b)

Si se analizan los valores cuya diferencia relativa porcentual es menor al -15%,
vemos que para todas las recurrencias esto ocurre en menos del 1% de las celdas.
Si visualizamos nuevamente los mapas de diferencias relativas, se observa que
esas celdas son las del punto local de la estacién Los Pinos, donde las laminas
maximas de lluvia obtenidas por Zamanillo et al (2009) resultaron
significativamente inferiores a las alcanzadas en este trabajo.

Si se analizan los valores cuya diferencia relativa porcentual es mayor al +15%, se
observa que para las recurrencias mas bajas (2 y 5 afios), menos del 2% de las
celdas poseen diferencias relativas significativas. Con ésto se demuestra que las 2
series de mapas comparados asociados a 2 y 5 afios de tiempo de retorno son muy
similares.

Por el contrario, al ir incrementandose el tiempo de retorno, las celdas cuya
diferencia relativa es significativa también crece. Para el caso de T=50 afios, el
16% de las celdas arrojan diferencias relativas superiores al 15%.

La causa del incremento de las celdas con diferencias significativas al aumentar la
recurrencia es el ajuste polinémico realizado por Zamanillo en sus mapas. Al
realizar este ajuste tendencial en la provincia y no tener en cuenta estaciones
pluviométricas en el norte y oeste de la provincia (ver Figura 25 ), el ajuste
realizado en esa zona arrojo diferencias importantes respecto a los datos

originales que arroja la interpolacién de Kriging.
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7.4. COMPARACION ENTRE RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
METODOLOGIA PROPIA Y EL MAPA DE ISOHIETAS DE LLUVIA TOTAL
MEDIA ANUAL EN LA REPUBLICA ARGENTINA PROVISTO POR EL INTA.

Si se agrupa la provincia de Entre Rios a la base de datos nacional y se construyen los
mapas de precipitaciones maximas diarias asociadas a distintas recurrencias de todas las
provincias analizadas hasta la actualidad, se obtienen mapas como el mostrado en la Figura
67 . En dicha figura, a modo de ejemplo se presenta el mapa asociado a una recurrencia de

T=25 afios:

P [mm]

=15.94
34.32
45.69
63.06
.43
91.51
106.18
120.55
134.892
149,28
163.67
175.04
182.41
206.78
22115
23553
24550+

Figura 67: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para un Periodo de retorno T= 25 afios
[mm]

De la dltima figura se observa que los maximos valores de precipitacion se dan hacia
el noreste de la Republica Argentina (zona humeda) y estos valores van disminuyendo a

medida que nos acercamos a la cordillera (zona seca), o sea hacia el oeste del pais.
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A continuacidn, en la Figura 68, se muestra el mapa de isohietas de lluvia total media

anual en la Reptublica Argentina provisto por el INTA:
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Figura 68: Lluvia media anual en la Reptuiblica 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 patrén de precipitaciones:
mayores valores de oeste a este, valores altos de lamina precipitada (ya sea media anual o
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. También se
puede apreciar que en la provincia de Entre Rios el patron de lluvias coincide con el que se

obtuvo en el presente trabajo, siendo mayor la lamina de lluvia precipitada en el noreste y

menor hacia el suroeste.
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8. CONCLUSIONES.

8.1. CONCLUSIONES DEL TRABAJO.

A continuacioén se realiza una sintesis de los resultados obtenidos con respecto a los
puntos enunciados en la seccién 1.3. Los resultados se pueden resumir en los siguientes

puntos:

1. Se recopilaron y procesaron registros de 67 estaciones pluviométricas en la regién de

estudio (Entre Rios).

2. Se ubicaron espacialmente las estaciones notando una ausencia de las mismas en la
zona sur y en la zona centro-norte de la provincia de Entre Rios, existiendo mayor nimero de

estaciones al este, oeste y norte de la provincia..

3. Se realiz6 una verificacién exhaustiva de las hipotesis estadisticas para todas las
estaciones encontradas, dando como resultado que los registros de al menos 53 estaciones

verificaron estas pruebas.

4. De las 6 alternativas de funcién de distribucién de probabilidad y de método de ajuste
ensayado se adopté 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 utiliz6 un Sistema de informacion Geogréafico (SIG) para representar los resultados

obtenidos. El programa utilizado fue IDRISI Selva 17.00.

6. Se realizé la interpolacion espacial a través del método de Kriging, el cual evidencid la

presencia de importantes fluctuaciones en el espacio.

7. Se crearon mapas de lluvias maximas diarias asociadas a diferentes periodos de
retorno.
8. Al comparar los mapas obtenidos con este trabajo con antecedentes anteriores, se

obtuvieron importantes conclusiones:

a) Al comparar visualmente los mapas de isohietas de precipitaciones maximas diarias
para un retorno de 5 afios construido por Zamanillo et al (2009) y el que se realizé a
partir de la interpolacién de Kriging en el presente trabajo, se observa que si bien se
aplicaron metodologias diferentes para su confeccion, los valores de lamina maxima
diaria son del mismo orden de magnitud y la distribucién espacial de las laminas es

similar en ambos casos
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b) Si ahora se agrupa la provincia de Entre Rios a la base de datos nacional y se
construyen los mapas de precipitaciones maximas diarias asociadas a distintas
recurrencias de todas las provincias analizadas hasta la actualidad y se los compara
con el mapa de isohietas de lluvia total media anual en la Republica Argentina
provisto por el INTA, se puede ver que si bien que en este dltimo mapa no se muestra
la misma variable que la analizada en este trabajo (sino una que estda relacionada), se
observa el mismo patréon de precipitaciones: mayores valores de oeste a este, valores
altos de lamina precipitada (ya sea media anual o 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. También se puede apreciar que en la
provincia de Entre Rios el patrén de lluvias coincide con el que se obtuvo en el
presente trabajo, siendo mayor la l1dmina de lluvia precipitada en el noreste y menor

hacia el suroeste.

¢) Finalmente se compararon cuantitativamente dos series de mapas: los realizados en
Entre Rios en este trabajo (previamente se aislo la provincia de Entre Rios de las
demas) con los logrados por Zamanillo. Entre ambas series de mapas se realiza un
contraste de la variacién espacial de los mismos, al realizar este calculo pixel a pixel
se obtiene un mapa que cuantifica estas diferencias porcentuales y se llega a dos

importantes conclusiones:

e Las maximas diferencias relativas porcentuales se dan en el norte (y en
algunos puntos locales en el interior de la provincia). En esas zonas, el mapa
de la provincia de Entre Rios generado por Zamanillo arroja un valor de
lamina significativamente superior al obtenido en el presente trabajo. Ademas
se aprecia que a medida que aumenta el tiempo de recurrencia estas zonas
son mayores.

e Las minimas diferencias relativas porcentuales se dan para todas las
recurrencias en un punto local en el centro-sur de la provincia. Esa
localizacién es coincidente con la estaciéon Los Pinos (cddigo interno 15). En
ésa zona, el mapa generado en este trabajo arroja un valor de lamina

significativamente inferior al obtenido por los mapas de Zamanillo.
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8.2. CONCLUSIONES PERSONALES.

Como conclusién de este trabajo, las metas que fueron planteadas al comienzo del
mismo se lograron alcanzar, ya sean personales como académicas, esto fue posible gracias a
un ambiente de trabajo comodo y cdlido, en donde las ganas y la paciencia de los tutores por
ensefiar sus conocimientos, tanto personales como técnicos, fueron muy fuertes. Y por ello
me gustaria agradecerles y mostrarles mi mayor respeto. A lo largo de 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 concrecién de los
objetivos establecidos. No quiero olvidarme de destacar la importancia de trabajar en equipo,
ya que de no haberlo hecho hubiese sido un camino duro, es otra de las cosas que se

aprenden y que en la futura vida profesional va a ser de gran ayuda.

8.3. TRABAJOS FUTUROS.

Actualizacién de la informacién pluviométrica en la region de estudio, densificacion
de la red de estaciones disponibles e instalacion 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.

Aumentar las bases de datos de lluvias en todo el territorio nacional, ya que hasta el
momento son muy escasas, siendo estas de gran importancia debido a que se pueden lograr

herramientas que en la vida profesional de un ingeniero son muy importantes y necesarias.

Generacion de una plataforma para acceder desde la web a la informacion generada.
Concientizar a las autoridades responsables de que la investigacion es un motor para
la creacién de herramientas que pueden satisfacer las necesidades de la poblacién actual y

futura.
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