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TITULO: REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA
PROVINCIAS DE MENDOZA Y LA PAMPA.

Palabras Claves: Precipitacion Mdxima Diaria Anual, Regionalizacion, Sistemas de

Informacidon Geogrdfica, Periodo de Retorno.

RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé dentro del grupo de investigacion en el Centro de
Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba, con el fin de generar herramientas para estimar el valor de la
ldamina de lluvia para disefio hidroldgico en las provincias de Mendoza y La Pampa. Teniendo en
cuenta que para predecir esta ldmina 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 extensién de las series histdricas, se recurre a la informacion
pluviométrica habitualmente disponible. Esta informacién de ldamina de lluvia precipitada diaria es
el punto de partida para que luego, con técnicas apropiadas, se estimen lluvias extremas de
duracién menor, asociadas a un periodo de retorno. Sobre esta base, se realiza un proceso de
regionalizacidn 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 informacidn se elaboraron las series histéricas de maximos diarios anuales. Luego
se verificd que las series elaboradas cumplan las hipédtesis estadisticas basicas requeridas para
hacer un andlisis de estadistica inferencial (presencia de datos atipicos, independencia,
estacionariedad y homogeneidad). Luego se realizaron 6 ajustes de funciones de distribucién de
probabilidad para estimar los valores de maxima ldmina de lluvia para los siguientes periodos de
retorno, T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios, como asi también los valores de los intervalos de
confianza. Se selecciond la funcidn de distribucion LogNormal como 6ptima para este estudio y se
estimaron los valores de ldamina de lluvia maxima diaria para distintas probabilidades de
excedencia. Dichos valores de lamina de lluvia diaria se regionalizaron para las provincias de
Mendoza y La Pampa mediante el uso de un Sistema de Informacion Geografica (ldrisi Selva
17.00), el cual permite generar mapas digitalizados con una resolucién espacial de 25 [km?].
Finalmente, se acoplaran los datos de las dos provincias analizadas en este trabajo con las demas
previamente desarrolladas siguiendo la misma metodologia para ir conformando el mapa

nacional de precipitaciones maximas diarias asociadas a diferentes recurrencias.

Fuentes, Maria Veronica 2




INDICE DE TEMAS

1. MARCO REFERENCIAL oottt st s bbb b s s b e 10

1.2, INTRODUGCCION ettt ee et eeeeee e e s ese st seeseeeee e seses st eseseeeeaseseesseseseseeseeseanee s 10

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

F AN = =T 0 o [ - TP 11

1.2. DESCRIPCION DE LAS PROVINCIAS ANALIZADAS EN ESTE ESTUDIO ... 14
1.2.1. Provincia de MENAOZa ....cccoeeieeiririeiiee et ettt st st et s s e 14
1.2.2. Provincia de La PAmPa  .c..cciviiiniiiece s ettt erese s sss et st st sae e e e nnnes 16

1.3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA . ..ocoouivenreeneseieeesess s ssaess s sssess s s s sanns 19
1.3.1. ObJEtiVO GENEIAl oot sttt s e e et e b e sae e ere et 19
1.3.2. Objetivos PartiCUIAres ......cccccceieietieire et ee e sttt e e s e st es sesessesestestessnennnns 19

1.4, METODOLOGIA  cooiioreeieeeeeies st et st st sss e st sttt ettt s 20
2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTADISTICA HIDROLOGICA  ..ovvvrreererieeinneeeseee e sssnssenes 21
2.1. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA  ...ooorieetirrneeenseeessseess st sss s sss s sss s sssssssssnnss s 21
2.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS BASICAS EN LAS SERIES HISTORICAS  ........ 22
2.2.1. Deteccion de datos atipiCoSs €N 13 SEMIE ...cevvecececeieeece ettt e 23
2.2.2. Prueba de Independencia (Wald-WOoIfOWItzZ) .......cccccveeveceeeneeee et 24
2.2.3. Prueba de Estacionariedad (Kendall) ...ttt eteer s 25
2.2.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual (WilcoXon) .....ccceecveeeereeececeeerieeee e 26

2.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL ...oovorieeniceeseeessseee s sessssssessssssssss s s sssssseees 27
2.3.1. Funcién de distribucidn de probabilidad empirica ......cccoccoeveevecceneccinee e, 28
2.3.2. Ajuste de la funcidn de distribucién de probabilidad ........ccccovvveveveeeiciece e, 28
2.3.2.1. Ajuste por el Método de MOMENTOS ......cccovecvireecereieree et 28
2.3.2.2. Ajuste por el Método de Mdaxima Verosimilitud ..........cccoovevveviininninccece e 29

2.3.3. Estimacion de los valores maximos para distintos periodos de retorno ............. 30

3. INFORMACION PLUVIOMETRICA ANALIZADA ... et sasss s sss st 32
3.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION METEOROLOGICA HISTORICA .....coveveenrreerrerrrnnnne 32
3.2. LOCALIZACION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS SELECCIONADAS ....... 32

Fuentes, Maria Veronica 3




3.3. SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS oottt eese et eeese et eeeseseneeseseseeeen 34

4 ANALISIS ESTADISTICO COMPLETO DE LOS REGISTROS DE UNA SERIE SELECCIONADA ....... 36
4.1. DESCRIPCION DE LOS REGISTROS A ANALIZAR oo s s s sessesenseens 41
4.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA oottt eeeeeeeee e s eseseeeese st s eseeeeeeeseesen s 43

4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS EN LAS SERIES DE MAX HIDROLOGICOS .... 44

4.3.1. Deteccion de datos atiPiCOS ....iceiiccireciereeirr e sttt s erasr e st s e sre et r s saeenen 44
4.3.2. Prueba de INdependencia ......ceceeveeeeiienes et ses e s seste st sresee e e n s nanens 46
4.3.3. Prueba de Estacionariedad ... e s s 47
4.3.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual .......ccccoeieinineceeeeceee e 47
4.4. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL .ooocvevvceecereeeeeereeee e vesess s e sessssess e sessss s ssssssans 48
4.4.1. Ajuste de funcién de distribucion de probabilidad .........ccccceeeeveiniee e, 48

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

distribucion y mEtodos de QJUSLE ....cccceceieeieicee e et e 50

5. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CONJUNTO DE ESTACIONES SELECCIONADAS ............. 52
5.1. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS EN LAS SERIES DE LLUVIAS MAXIMAS ...... 52
5.1.1. Deteccidn de presencia de Datos AtIPICOS ...cccovvceeeeieirinireeee et 52

5.1.2. Prueba de INdependencia .....ceeceeeeceecece ettt st e e 52

5.1.3. Prueba de Estacionariedad ...t st e 53

5.1.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual ... 53

5.1.5. Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas funciones de

distribucidn y métodos de ajuste para 100 aiios de periodo de retorno con respecto a la

Distribucion LOZ NOIM@  ..ococciece ettt ettt st ssa et e st sa et aea et se s e sseaebeseses e sansaens 54

5.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA  w.oooveieeeeeeeeseseneeees e seesssees s ssesssesssssssssrasssesasseens 55
5.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL  ..o.ouoeeeeeeee e ees s sesssssssssssssss s sssess s 57

6. REGIONALIZACION  ..oooooereereeeee s see e esseessssses st s ses s sssses s sss s sssesssessssses s sessesssssesssnssssnees 59
6.1. INTRODUCCION  ...ooovveoeeeeeeesceees s eessessssees s sss e ssssessesssseessssees e sss s ssssss e sssesssssssserssssssssnsesenes 59
6.2. CREACION DE UNA BASE DE DATOS  ..cooorveveeeeeeeeeeesessesssssssseessssssssssssessssssssssssensossssssssnssnnes 59
6.3. CREACION DE ARCHIVO VECTORIALY DE VALORES ..oovverveeeceereeeeevenene e eseses s seseessnnnessnens 61

Fuentes, Maria Veronica 4




6.4. GENERACION DE UNA MASCARA PARA DELIMITAR LA ZONA DE INTERPOLACION .........
6.5. METODO DE INTERPOLACION DE KRIGING ....c.coeiiiiiiiiiiintiniccriec s

6.6. MAPAS TENDENCIALES DE LLUVIAS DIARIAS MAXIMAS ANUALES PARA DISTINTOS
PERIODOS DE RETORNO ..ttt sttt s s s s bt

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS........ovverereeneissiseessssssssssssenssssssssss ossssssssssssssssssenns
7.1 INTRODUCCION  ..ooviteieeeiesete st s s st st sss sttt st st s sss st

7.2. CONTRASTE ENTRE LOS MAPAS OBTENIDOS Y MAPAS DE ISOHIETAS MEDIAS ANUALES
EXISTENTES EN LAS PROVINCIAS DE ESTUDIO  ....coioiiiiiiiiiiiiciic s

2 Y o <ol (=] ] <L OO

7.2.2. Comparaciéon entre mapas obtenidos en este trabajo y mapas de isohietas de las
ProVinCias de @STUIO ....cceoeieieie ettt st e ettt et e sae e ste s s e e e sessesaesaeraeraens
7.3. 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 ettt bbb bbb s s bbb s b e

8. CONCLUSIONES ...ttt s s s b b s s s b
8.1. CONCLUSIONES DEL TRABAJO ...ciitiiitiiciciitie st st s s
8.2. CONCLUSIONES PERSONALES ...ttt s s s
8.3. TRABAJOS FUTURODS ..ottt st s s s s b s e s s

9. REFERENCIAS ettt st s b s s s s b s s

Fuentes, Maria Veronica 5




INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Antecedentes de provincias analizadas sin Neuquén y Rio Negro para una recurrencia de

TELO0 e e bbb b b bbb bbb e et b e e s 13

Figura 2: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para las provincias de Neuquén y Rio Negro

para un Periodo de retorno T= 100 @fi0S  cciivcciiieiieriin sttt se st st e e e r e e 13
Figura 3: Mapa Politico de la Provincia de Mendoza (Fuente: Instituto Geografico Nacional) .... 14
Figura 4: Mapa Fisico de la Provincia de Mendoza (Fuente: Instituto Geografico Nacional) ........ 15

Figura 5: Mapa Climatico de isohietas anuales e isotermas anuales de la Provincia de Mendoza

(Fuente: Instituto Geografico NACioNal) ......ccccoe ittt e sae s 16
Figura 6: Mapa Politico de la Provincia de La Pampa (Fuente: Instituto Geografico Nacional) ... 17
Figura 7: Mapa Fisico de la Provincia de La Pampa (Fuente: Instituto Geografico Nacional) ....... 18

Figura 8: Mapa Climatico de isohietas anuales e isotermas anuales de la Provincia de La Pampa.

(Fuente: Instituto Geografico NACIONAI) ...cocveeieeceiecreecece et s r e ea et ser e enen 18

Figura 9: Disposicién espacial de las estaciones pluviométricas encontradas en la provincia de

VT Yo T2 VA =T oY oY - TR 32
Figura 10: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Mendoza y La Pampa ....... 35
Figura 11: Interfaz del SOftware FACETA ...ttt ettt st sesass e st s st e et s senens 37
Figura 12: Presentacion del programa Faceta ......ccccvvccieicininece e sa s s s 38
Figura 13: Pantalla del Faceta luego de ingresar datos ......ccccveieininenecie e 38
Figura 14: Pantalla del Faceta indicando el cuadro de recurrencias .....ccccoceveeevrvervenevineneneenns. 39
Figura 15: Salida de Faceta cuadro REPOIE  ..ocicciiceie ittt st st st st e aenene 39
Figura 17: Salida de Faceta cuadro Estadistica descriptiva .......cccccceveieinineeneeseeie e e eenenens 41

Figura 18: Evolucién temporal de los valores maximos anuales de lluvia diaria para la estacion

Aeroclub La Puntilla en [a Provincia de MeNd0za .......ccoevivereieeirineie st 42
Figura 19: Cuadro de Reporte test al procesar Faceta para la estacion Aeroclub La Puntilla ...... 44

Figura 20: Grafico de Resultado de la estacién pluviométrica Aeroclub La Puntilla con 6 ajustes de
las funciones de distribucion de probabilidad. Valor medio de la variable ajustada y sus

respectivos intervalos de CONFIANZA ...ttt aens 49

Fuentes, Maria Veronica 6




Figura 21: Evolucién de la maxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la
distribucién LogNormal y alguna funcién de distribucidn a medida que aumenta la longitud de la

serie para las estaciones analizadas hasta la actualidad ..o, 54

Figura 22: 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 dispersidn porcentual del

Método Lognormal para T=100 @MI0S  ....ccccecceecirreieeereerire et esee st st et aeetesesterese st sasssseseseseesessessensans 55
Figura 23: Estaciones finalmente seleccionadas de Mendoza y La Pampa .......cccceeeevvevneenreneeneene. 58
Figura 24: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop ...t 60
Figura 25: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop — IMport .......ccceveveeevininieincserecee e 60
Figura 26: Cuadro de Didlogo Database Workshop — EXPort  .....ccceeeveievscevescereeeeereeee e 62

Figura 27: Mapa con la localizacién de las estaciones analizadas hasta la fecha en Argentina .... 62

Figura 28: Cuadro de Didlogo EXPOrt VECLOr Fil€ ...ttt et r e n v 63
Figura 29: Cuadro de Didlogo de Establish a Display Link ......ccccovviireeineee e e 63
Figura 30: Cuadro de Didlogo EXPOrt VECLOr File .......cceeeeievieeii ettt st s s aen s snnes 63

Figura 31: Mapa con la localizacién y valores de lluvias maximas diarias para T= 2 afios en las

provincias analizadas hasta 12 fECh@ ..o et e 64
Figura 32: Cuadro de dialogo Import DXf IDRISI  ......cceveiieecee et vt e et st st 65
Figura 33: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversion module .........cociveeceeceercceceieeee e 65
Figura 34: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversion module ...........coeeeeeerecreceieeeeeeeeeeeeve e 66
Figura 35: Cuadro de didlogo RASTERVECTOR  ....cvoieiececiece ettt st sesaes et s eveeene s senens 66
Figura 36: Cuadro de dialogo Raster / Vector CONVEISION .......ccuveevveneerereeeeensese e serseessssesssseesenns 67
Figura 37: Mascara utilizada para las provincias analizadas hasta la fecha ......cccocooevvivvveevecnennn. 67
Figura 38: Secuencia para abrir el método de interpolacidn Kriging and Simulation .................... 69
Figura 39: Cuadro de Didlogo Kriging and Simulation  ........cccveeeivieeiece et e 70
Figura 40: Raster interpolado por el método Kriging para T=2 afios .....cccceceveeieveeceineceseeriereerennas 70

Figura 41: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 2

A0S [MM] oottt te et cae st et et ses e e stesaesbesassasseseesbensseesseese st stesns senaentensensen sresesores 71

Figura 42: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina un Periodo de retorno T= 5 afos

18T 0 TP 72

Fuentes, Maria Veronica 7




Figura 43: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 10

AN0S [MM] oottt et ettt e st e e e bt e b e s eas sebessaas et ebesbessenssassabesaessessesaassassaseseeaeetesessensansanen 72

Figura 44: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 20

Figura 45: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 25

A0S [MM] oottt et et eb e s e e e saeeaeeasanseesseabesseneeseesassasesseessensessaesseseessresnssnnesrens 73

Figura 46: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 50

AN0S [MM] oottt ettt ettt et e e e eaeebeebeebeebesaenssassabessesees seseasassaaseteabeetestesbensansssaesansensan 74

Figura 47: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T=

100 @FI0S [MIM] vttt ettt et r e et et ete e s et stesbe e bes e s besbebe s srsaassassasete st st see sbensesensensesaesassens 74
Figura 48: Mapa de isohietas de precipitaciones medias anuales de la provincia de Mendoza ... 77
Figura 49: Mapa de isohietas de precipitaciones medias anuales de la provincia de La Pampa ... 77

Figura 50: Mapa de isohietas de precipitaciones maximas diarias obtenidas por el método Kriging

estimada para un periodo de retorno de 25 afios a nivel Nacional ........ccccveveieiveccevecieienecennnns 78

Figura 51: Mapa de isohietas de precipitaciones maximas diarias obtenidas por el método Kriging

estimada para un periodo de retorno de 25 afios para las provincias de Mendoza y La Pampa .. 79

Figura 52: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de las provincias analizadas hasta la fecha

para un Periodo de retorno T= 25 afi0S [MM] ..ot esr et ser e sttt 80

Figura 53: Lluvia media anual en la Republica Argentina (FUENTE: INTA) ...cccooveeeievevereee e 82

Fuentes, Maria Veronica 8




INDICE DE TABLAS
Tabla 1: Valores Kn para la prueba de datos atipiCos ......cccccueerenienecieinececeiee e s 23
Tabla 2: Valores de Kcri para el test de Kendall .......o.oouvieioiiinn sttt 26

Tabla 3: Periodos de retorno en afios utilizados para el disefio de estructuras de control de agua

(CROW, 1994) oottt sttt st bbb et s e e s b et e £a e s bt b seb e ettt st sene s 31
Tabla 4: Estaciones pluviométricas seleccionadas de Mendoza  ......ccceecvieeecevvceece e cesvseee e 33
Tabla 5: Estaciones pluviométricas seleccionadas de La Pampa ....ccccveeveeiveecececevevece e 34

Tabla 6: Porcentajes de las estaciones pluviométricas de Mendoza y La Pampa en funcidn de su

[ONGITUA U@ SEIIE ettt te s e st ste s te e e bbb s e b et e s erseas s aseeteste st stestenessentesannsanes 35

Tabla 7: Planilla de lluvias diarias maximas anuales de la estacidon Aeroclub La Puntilla en la

Provincia de MENAOZA ..ottt ettt et e e st e b et e st e ettt ee et 43
Tabla 8: Tabla de Estadistica Descriptiva en “Planilla Modelo” pestaia “Faceta Muestra”........... 44
Tabla 9: Planilla de datos pluviométricos con dato atipiCo ......cccceveeierccirecie st e 45
Tabla 10: Planilla resumen de datos plUVIOMETIICOS  ......cciveeeeiirece ettt 46
Tabla 11: Resultado del test de Independencia para la estacién Aeroclub La Puntilla .................. 47
Tabla 12: Resultado del test de Estacionariedad para la estacidn Aeroclub La Puntilla ................. 47
Tabla 13: Resultado del test de Homogeneidad para la estacidon Aeroclub La Puntilla .................. 48

Tabla 14: Cuadro de Resultado de la estacion pluviométrica Aeroclub La Puntilla con 6 ajustes de
las funciones de distribucién de probabilidad. Valor medio de la variable ajustada y sus

respectivos intervalos de CONFIANZA  .....ccoecie i et es et s e b s s 50

Tabla 15: Contraste relativo de los distintos valores estimados con distintas funciones de

distribucidn (con respecto a los valores estimados con la funcién de distribucion LogNormal) ... 50
Tabla 16: Estaciones Pluviométricas que no verificaron datos atipicos .......ccceeevvevevicecireevecennne 52

Tabla 17: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Independencia de sus valores

MAXIMOS QIAITOS .oevi ettt et et cte et et ees et e e e saesaeses e st et essenssessese sasenssesseseessensesseesbeessaeansanssesnessenes 53

Tabla 18: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Estacionariedad de sus

Valores MAXIMOS QA0S  .eovvieveceeieeereceiceecteee et et et er et e e st sveeaeeeeessessesanestesaestesnssessensensensesnesreenes 53

Tabla 19: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Homogeneidad de sus valores

MAXIMOS QIAITOS  .eeiviieeiieete st ettt et et st sbesaeeas ea e s be st st sbesatessesseesseasessee st sessas st bensenbenssanss sbesreennes 53

Fuentes, Maria Veronica 9




Tabla 20: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias maximas anuales

finalmente seleccionadas de Mendoza y La PAMPa .....ccceeeceinecesce et sttt sttt er e enes 56

Tabla 21: Valores de lluvias maximas diarias (PMD) estimadas para distintos periodos T (2, 5, 10,

20, 25, 50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Mendoza y La Pampa

Fuentes, Maria Veronica 10




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 fendmenos como amenazas hidricas; tal es el caso de los

efectos nocivos producidos sobre seres vivos, suelos, infraestructura, seguridad, transito, etc.

Dentro de estos efectos nocivos se busca prevenir un desastre, el cual serd todo evento o
suceso, que generalmente ocurre de manera repentina e inesperada, provocando dafos 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 fendmeno, 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 poblacion amenazada sobre el fenédmeno peligroso. En resumen, los

modelos de prondstico constituyen sistemas de alerta y se utilizan en situaciones de emergencia.

En cambio, en lo que respecta a la prediccion, la misma no determina cuando se producira
el evento hipotético, sino cual sera la magnitud del mismo, en funciéon de su duracién y
recurrencia (con base en informacidn probabilistica); o bien, en el largo plazo, cual sera el evento
maximo probable. Se asume que ocurrird 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 evaluacion del impacto de los procesos

hidroldgicos y la estimacion de valores de las variables relevantes para modificarlo”

La variable mas relevante y requerida es el caudal, “Q”; que se predice con una estimacién
estadistica, considerando la estacionalidad del fendmeno, y usando datos histdricos, con una
longitud de serie suficiente. Con esto se asegura que una muestra sea larga y representativa, con

lo que se tendrd menos incertidumbre.

Lamentablemente los registros histéricos de caudal no son habituales en Argentina, por
ello se recurre a la informacién de lluvia, proceso fisico generador del escurrimiento, y modelos
de transformacion lluvia-caudal.
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Con la informacién de lluvias, para predecir la lamina para distintas duraciones se
necesitan registros continuos (pluviografia), y como la misma es escasa espacialmente y deficiente
en lo que hace a la extension de las series histdricas, se recurre a la informacién 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 disefio hidroldgico
en Argentina.

En primer lugar y dado su caracter 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
basandose en una serie de dbacos o graficos. Entre los abacos utilizados se encuentra la

predicciéon de la lluvia de disefio utilizando cartografia elaborada para toda la Republica Argentina.

Garcia (1994), presentd la “Regionalizaciéon de Precipitaciones Maximas Diarias en la
provincia de Cérdoba”. Los objetivos del mismo fueron la regionalizacién de las lluvias maximas
diarias para la provincia Cérdoba, desarrollando tecnologias para la estimacion de lluvias maximas
con alcance regional, disefiando un procedimiento expeditivo de estimacion para uso ingenieril
gue aporta herramientas de calculo particulares para el territorio Provincial. En ese trabajo, cada
serie de valores maximos de precipitacién fue ordenado por afio hidrolégico sobre 141 puestos
pluviométricos seleccionados en la Provincia, a los cuales se le ajustaron seis distribuciones
tedricas de probabilidad: Gumbel, Lognormal, Gamma, Pearson, Normal y Weibull. Se adopté la
Distribucion Lognormal como aquella capaz de caracterizar la pluviometria de todo el territorio
Provincial. El andlisis probabilistico realizado por el autor, determind 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
precipitacidon fueron plasmados en sendos mapas para 20 periodos de retorno predefinidos (entre

2 a 200 afios).

Maidah (2010) retomé el trabajo de Garcia (1994) y bajo el titulo de “Andlisis Espacial de
Datos Hidroldgicos utilizando Sistemas de Informacion 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 geogréficas de un punto de interés, las maximas precipitaciones diarias
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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 [dmina 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) presento raster
de isohietas con recurrencias asociadas a partir de informacion de base que comprendid el

periodo 1941-1996, asi como un resumen de las principales caracteristicas del SIG empleado.

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

regionalizacién de las funciones i-d-T.

Por su parte Bianchiotti (2012) realizé un analisis de la Precipitacién Maxima Probable en la
provincia de Cérdoba a través de un Sistema de Informacién Geografica, 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 Caamafio, Dasso (2003), y Catalini, Caamafio 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 Investigacién de
la Regidon Semiarida (INA-CIRSA) y el Grupo de Estudios Hidrolégicos en Cuencas Pobremente
Aforadas de la Universidad Catdlica de Cordoba (UCC-EHCPA) en lo referente a la prediccidon de
lluvias causales de crecientes de proyecto, comprendiendo su magnitud, su validez a futuro, su

transposicion y su variacién en el tiempo y el espacio e incluye ejemplos de aplicacién.

Recientemente, entre los afios 2012 y 2013 se realizd un analisis analogo al realizado
previamente en la provincia de Cérdoba en las provincias de Santa Fe y San Luis (Catalini et al.,
2011), lograndose la regionalizacidn de las precipitaciones maximas diarias en estas dos provincias

del centro de la Argentina.

Entre los afios 2014 y 2015, Guillén continud 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. En el afo 2016, Aldonza y Bonaterra realizaron un trabajo
andlogo para las provincias de Entre Rios y Corrientes. A continuacién, a modo de ejemplo se
muestra el mapa de lluvia (Figura 1) obtenido para una recurrencia T = 100 con todas las
provincias acopladas luego de la realizacién de este trabajo.
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Por ultimo en el afio 2017, Piazzoni continud con la regionalizacidon de lluvias maximas

diarias de las provincias de Neuquén y Rio Negro. Durante el desarrollo de ese trabajo no se

acoplaron las provincias de Neuquén y Rio Negro a las demas provincias previamente trabajadas,

ya que las zonas de estudio se encuentran separadas (Figura 2).

P [mm]

<25.48
47264
59.80
76.96
8412
11128
128.45
145,61
16277
17983
197.09
21426
23142
248.58
26574
282.90
300.06+

Figura 1: Antecedentes de provincias analizadas sin Neuquén y Rio Negro para una recurrencia de T=100

P [mm]

=70.10
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95.05
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128.30
13682
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169:88
178.19
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19482
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Figura 2: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para las provincias de Neuquén y Rio Negro para un

Periodo de retorno T= 100 afios
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1.2. DESCRIPCION DE LAS PROVINCIAS ANALIZADAS EN ESTE ESTUDIO

1.2.1. Provincia de Mendoza

Mendoza es una de las veintitrés provincias que componen la Republica Argentina. Su
capital y ciudad mas poblada es la homdnima Mendoza. Estd ubicada al suroeste de la region del
Nuevo Cuyo, al oeste del pais, limitando al norte con San Juan, al este con el rio Desaguadero que
la separa de San Luis, al sureste con La Pampa, al sur con Neuquén (parte de su frontera la forma
el rio Colorado) y al oeste con Chile, cuyo limite esta determinado por la divisoria de agua de la
cordillera de los Andes. Los limites de las provincias de La Pampa, Rio Negro, Mendoza y Neuquén

se encuentran en un punto, en la interseccién del rio Colorado con la traza errénea del meridiano
por Oeste de Buenos Aires (682 15' O) [Figura 3].

La provincia se encuentra dividida en 18 departamentos, que en Mendoza (a diferencia de
la mayoria de las provincias argentinas) equivalen a los municipios. A su vez cada Departamento

se encuentra dividido en Distritos, excepto Capital que se divide en secciones.
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Figura 3: Mapa Politico de la Provincia de Mendoza (Fuente: Instituto Geografico Nacional)

En las montafias y el piedemonte se producen nevadas todos los inviernos; y mas cerca
del llano se precipita la lluvia en forma de granizo. La orientacién norte-sur de la cordillera no

impide el avance del aire tropical ni del polar, lo cual en conjuncidén con la altura propicia las
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condiciones para el desarrollo del viento Zonda. La altura y el ancho de la cordillera condensan la

mayor parte de la humedad proveniente del Océano Pacifico al oeste.

f
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Figura 4: Mapa Fisico de la Provincia de Mendoza (Fuente: Instituto Geografico Nacional)

El clima, en Mendoza, en las partes mas bajas, es continental semidarido, con veranos muy
secos e inviernos mas himedos. La temperatura media para enero (verano) es de 24 °C, con 30 °C
en el diay 18 °C en la noche, mientras la temperatura media para julio (invierno) es de 6 °C, con
12 °Cenel diay0 °Cen la noche, para la capital, con 750 metros de altitud [Figura 5]. Las
precipitaciones son escasas en la provincia. Alcanzan valores de 192 milimetros anuales en el este
y de 343 milimetros en el sur. La zona de maxima aridez se registra en el noreste, con valores
inferiores a los 100 milimetros de precipitacién anual. El régimen de lluvias es estival, lo que
significa que las mayores precipitaciones se registran en el periodo noviembre-marzo, con mayor

intensidad en la época diciembre-febrero.

Entre los rios méas importantes se encuentran el Desaguadero y el Mendoza (principal
afluente del anterior), Tunuyan, Diamante y Atuel. Todos ellos nacen en la cordillera y atraviesan
la provincia en direccion oeste-este, formando parte de lo que se denomina sistema hidrografico

andino o sistema del Desaguadero
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MAPA DE CLIMAS DE LA PROVINCIA DE MENDOZA
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Figura 5: Mapa Climatico de isohietas anuales e isotermas anuales de la Provincia de Mendoza. (Fuente:

Instituto Geografico Nacional)

1.2.2. Provincia de La Pampa

Su capital y ciudad mads poblada es Santa Rosa. Esta ubicada al norte de la regidn

patagénica, la cual ocupa la mitad sur del pais, limitando al norte con San Luis y Cérdoba, al este

con Buenos Aires, al sur con el rio Colorado que la separa de Rio Negro, y al noroeste con

Mendoza. Los limites de las provincias de La Pampa, Rio Negro, Mendoza y Neuquén, se

encuentran en un punto, en la interseccién del rio Colorado con la traza errénea del meridiano

por Oeste de Buenos Aires (682 15' O) [ Figura 6].

Se ubica en el centro del pais, conteniendo las Ultimas caracteristicas de la pampa

humeda (hacia el noreste), con signos distintivos de la Patagonia hacia el oeste y sur, y entre ellos

una gran franja con orientacién noroeste-sudeste denominada “cardenal”, zona que alberga

bosques de caldén, un arbol que cuenta en esta provincia con su centro de dispersion mundial.
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Figura 6: Mapa Politico de la Provincia de La Pampa (Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional)

Finalmente, al oeste de la depresién del rio Chadileuvu-Curacé el terreno vuelve a
elevarse con la presencia de la Sierra del Fresco y la sierra del ya sefialado Cerro Negro, por
contrapartida en el sur y sureste de la provincia existen depresiones paralelas al rio Colorado,
tipicas del relieve patagdnico como el Bajo del Milico, El Bajo de la Escalera y el bajo de Choique

Malal, algunas con cotas de hasta 50 metros bajo el nivel del mar.

La hidrografia es escasa aunque con muy importantes cursos. Estd atravesada por el rio
Desaguadero (Argentina) (del Oeste) también denominado con su topdnimo equivalente en
mapudungun: Chadileuvu y su continuacién el Curacé ("Agua de piedra"). Este curso de agua ha
perdido gran parte de su caudal, ya que sus principales afluentes -los rios Atuel, Rio Tunuyan, Rio
Diamante, Mendoza y San Juan- son sobreutilizados para el riego de los cultivos principalmente
mendocinos. Hacia el sur, se encuentra el rio Colorado. También se hallan varias lagunas de
tamafio pequenio, tal es el caso de la Laguna La Arocena, ubicada a 5 km del centro de la ciudad

de General Pico, en el departamento Maracé, al norte de la provincia [Figura 7].
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Figura 7: Mapa Fisico de la Provincia de La Pampa (Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional)

El clima en la provincia es templado humedo hacia el este y templado seco al oeste. Las
precipitaciones superan los 1000 mm anuales en el noreste mientras que las precipitaciones

disminuyen hacia el oeste, decayendo hasta los 600 mm aproximadamente [Figura 8].
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Figura 8: Mapa Climdtico de isohietas anuales e isotermas anuales de la Provincia de La Pampa. (Fuente:
Instituto Geogrdfico Nacional)
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1.3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA.

1.3.1. Objetivo General.

Regionalizar la lluvia maxima diaria en las provincias de Mendoza y La Pampa

1.3.2. Objetivos Particulares.

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

Realizar la busqueda, depuracion, esquematizacion y analisis de los datos
pluviométricos existentes en las provincias de Mendoza y La Pampa.

Participar en la recopilacion, depuraciéon y andlisis preliminar de informacién
pluviométrica.

Entrenamiento en el uso y aplicacidon de un programa especifico para el andlisis
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 Informacién Geografica (SIG) utilizando el programa
Idrisi Selva 17.00.

Generacion de mapas digitales de lluvias maximas diarias asociadas a distintos T,

de resolucion espacial 25 [km?] utilizando el Sistema de Informacién Geogréfico (SIG).

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) Recopilaciéon y procesamiento de series pluviométricas de mdximos diarios
anuales de las distintas estaciones existentes en las provincias de Mendoza y La

Pampa.

3) Ubicacién espacial de las distintas estaciones pluviométricas y sus parametros

estadisticos.

4) Determinacién del afio hidrolégico.
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5) 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
homogeneidad, ademds de la deteccion de datos atipicos en las series de

precipitacion.

7) Determinacidon de los pardametros provenientes del analisis de estadistica

descriptiva (media y desvio estandar).

8) Interpolacién de la informacion puntual, generacion de grillas de andlisis

mediante el uso de un Sistema de Informacion Geografica (Idrisi Selva 17.00).

9) Comparacién de los mapas obtenidos vs los mapas de INTA

Las actividades de los puntos 1, 2 estan detallados en el capitulo 1 y 2. El punto 3 lo
observamos en el capitulo 3. El punto 4 y 5 se ven en el capitulo 3y 4, el punto 6 y 7 se detallan
en el capitulo 4 también. Las actividades del punto 8 se realizan en el capitulo 6 y el punto 9 se

efectua en el capitulo 7.

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

Los procesos hidroldgicos evolucionan en el espacio y en el tiempo en una forma que es
parcialmente predecible, y parcialmente aleatoria. Este tipo de tratamiento es apropiado para
observaciones de eventos hidrolégicos extremos, como crecientes o sequias, y para informacion
hidroldégica promediada a lo largo de intervalos de tiempo grandes, como la precipitacién anual

(como es nuestro caso).

Los métodos estadisticos estdn basados en principios matematicos que describen la
variacion aleatoria de un conjunto de observaciones de un proceso hidroldgico, 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 andlisis que se realiza a los

registros de lluvias maximas diarias.

2.1. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

Es esencial poder realizar un andlisis inicial para encontrar los parametros bdsicos para
resumir la distribucion de un conjunto de datos de una variable cuantitativa siendo medidas
resumen de posiciéon (Mediana y Media) que informan doénde se ubican algunos datos
representativos del conjunto sobre la recta de los nimeros reales. También se calculan medidas
de dispersiéon (Varianza, Desvio y Estandar) y medidas de forma (Simetria y Curtosis) de la
distribucién de la variable. La distribucién de un conjunto de datos se encuentra situada en un
intervalo de valores, siempre hay un valor minimo y un valor maximo. La diferencia entre dichos

valores es el rango o recorrido de la distribucién.

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

variable aleatoria. Un pardmetro simple es la media |, 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):,u:fwxf(x) dx

Ecuacion 1
E(X) esel primer momento alrededor del origen de la variable aleatoria, una medida del punto
medio o tendencia central de la distribucion. La estimacion de la media sobre la base de una

muestra es el promedio X de la informacién de la muestra:
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Ecuacién 1
. L . L L . . . o’
La dispersion de la informacidn en una poblacién se mide por medio de la varianza ,la

cual es el segundo momento alrededor de la media:

El(¢-4)°1=0" =[_(x=44" () o

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

=1

n
SZ
n-1 i=1

(x -x)?

Ecuacién 4
en el cual el divisor es (n — 1) en lugar de n para asegurar que el parametro estadistico obtenido

de la muestra no sea sesgado, es decir, que no tenga una tendencia, en promedio, a ser mayor o
menor que el valor verdadero estimado con la poblacién. La varianza tiene dimensiones de [X]2.
La desviacion estandar 0 es una medida de la dispersién que tienen las observaciones de X. La
cantidad de 7 es la raiz cuadrada de la varianza y se estima por € . A medida que la desviacion
estandar aumenta, aumenta la dispersidn de la informacién. El coeficiente de variacién CV = o/|,

estimado por S />T , €s 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:

El(x-% = [ (x-2)° 1(x) o

Ecuacién 5

La asimetria normalmente se construye en forma adimensional dividiendo la Ecuacién 5

por 03 para dar el coeficiente de asimetria y:

=L Elx-p)?
ag

Ecuacion 6

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

En esta seccion se desarrollan las cuatro verificaciones que se realizan a cada una de las
series de lluvias maximas diarias, para garantizar que la muestra de la que partimos es
representativa, es decir, que describe las caracteristicas generales de la poblacién a la que

pertenece, y que a la misma se le puede aplicar la estadistica inferencial. Las verificaciones son:
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Deteccién de datos atipicos en la serie.
Prueba de Independencia (Wald-Wolfowitz).
Prueba de Estacionariedad (Kendall).

Prueba de Homogeneidad a Escala Anual (Wilcoxon).

2.2.1. Deteccidn de datos atipicos en la serie.

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

parametros estadisticos, especialmente en muestras pequefias.

La metodologia para la deteccién de los datos atipicos consiste en el andlisis de las series
histéricas de datos correspondientes a las lluvias méximas anuales de las distintas estaciones
emplazadas en el territorio provincial. A dichas series se les aplicd el logaritmo neperiano
procediendo a la determinacion de la media y vy el desvio estandar sy. La siguiente ecuacion
(aplicando la metodologia propuesta por Chow -1959) de frecuencia puede utilizarse para

detectar datos atipicos:

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 Yi (limite inferior) serdan tomados como datos

atipicos bajos.

Tamano de Kn Tamano de Kn Tamano de Kn Tamano de 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 2,760 130 3,104
22 2,429 36 2,639 50 2,768 140 3,129
23 2,448 37 2,650 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 analisis estadistico se requiere que la muestra esté

compuesta por datos independientes de los demas.

Una de estas pruebas estadisticas de independencia es la de secuencias de una muestra

de Wald-Wolfowitz. En la misma, las hipdtesis a contrastar son las siguientes:
Ho: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.
H;: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.

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

la muestra.

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

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

R: NUumero de secuencias;
n;: Numero de éxitos, o de valores superiores a la media;
n,: Numero de fracasos, o de valores inferiores a la media;

n : Numero de datos en la muestra

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

determina de la siguiente manera:

R—
z=""t
O-R
Ecuacion 8
Ddonde:
2-n,-n
My ="—""""2+1
n
Ecuacion 9
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(0 — 1t =2)

n—1

Ecuacion 10

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

n-1

S = Zs(i)

i=1

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). Los mismos se determinan de

la siguiente manera:

T = nz_lt(i)
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 S y T calculados con las Ecuaciones 11 y 12, se define el indice | = S -T, que debe ser

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

I <l (a), o sea que el I calculado sea menor que un valor de | critico tabulado en

funcion del tamafio de la muestra y segun diferentes niveles de significacién.

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:
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I-1

I>0
(N (N — 1) (2N + a))
= 1=0
I1+1
K= N*(N—l)j-(zN+5) 55 <0
18 )
K= s I1<0

(N*(N—11);(2N+5))0‘5

Ecuacion 13

Los valores de Kcri son obtenidos de una distribucién Normal, los cuales son presentados

enla Tabla 2.
Nivel de 0,01 0,05 0.1
significancia
Kcri 2,33 1,64 1,28

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

N-N 4, Nj

asignados de tal manera que el rango 1 se asigna a la mas pequefia de las

N

observaciones combinadas, el rango 2 se le asigna a la siguiente mas, de 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.

- . T .
La estadistica de la prueba de Wilcoxon ', es simplemente la suma de los rangos

asignados a las N 1 observaciones de la muestra mas pequefia. Para cualquier valor entero N a

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

T. - . .
segunda muestra, 2, por consiguiente, debe ser igual a este valor, es decir:
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N(N +1)

T +T, = >

Ecuacion 14

De modo que esta ecuacidn puede ser empleada como verificacidn del procedimiento de

asignacion de rangos.

La prueba de la hipdtesis nula puede ser de dos extremos o de un extremo, dependiendo
de si se estd probando si los dos promedios de poblacién son exclusivamente diferentes o si una

es mayor que la otra.

La estadistica de prueba,Tl, estd distribuida de manera aproximadamente normal. Se

puede emplear la siguiente formula de aproximacidon de muestra grande para probar la hipétesis

T Hyy
oy,

1

nula: |Z| =

Ecuacion 15

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

_ny(n+1)

T 2

Ecuacion 16

y la desviacidn estandar de la estadistica de prueba Tl, se puede calcular con:

h,(n+1
o=

Basandose en a, el nivel de significacion seleccionado, la hipdtesis nula puede ser

Ecuacion 17

rechazada si el valor Z calculado cae en la regidn 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 significacion de los resultados obtenidos. En esta seccidn del informe se

desarrolla:
Funcion de distribucién de probabilidad empirica.

Ajuste de funcion de distribucién de probabilidad.
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Ajuste por el Método de Momentos.
Ajuste por el Método de Maxima Verosimilitud.

Estimacién de los valores maximos para distintos periodos de retorno.

2.3.1. Funcién de distribucion de probabilidad empirica.

En la naturaleza, la mayoria de los fendmenos hidroldgicos 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 WD

Ecuacion 18

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

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

2.3.2. Ajuste de la funcion de distribucion de probabilidad.

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

en forma compacta en la 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 pardmetros 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 informacién se le asigna una masa hipotética igual a su
frecuencia relativa de ocurrencia (1/n) y si se imagina que este sistema de masas rota alrededor

del origen x = 0, entonces el primer momento de cada observacién x; alrededor del origen es el
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producto de su brazo de momento X; y de su masa 1/ n, y la suma de estos momentos para toda

la informacion es la media de la muestra.

mn T
Xi _
n
i=1 i=1
Ecuacion 19

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

S

probabilidad es:

U= f_:xf(x)dx

Ecuacién 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, 0 = E
[(x-p)2], y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central estandarizado, y=E [(x-u)3]

/0*, para determinar el segundo y el tercer parametro 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 pardmetro de una
distribucién de probabilidad deberia ser el valor que maximizara la verosimilitud o probabilidad
conjunta de ocurrencia de la muestra observada. Si se supone que el espacio muestral se divide
en intervalos de longitud dx y se toma una muestra de observaciones independientes e
idénticamente distribuidas x4, X5, ..., X,. El valor de la densidad de probabilidad para 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 hipdtesis de seccién

2.1.2), su probabilidad de ocurrencia conjunta esta dada por la Ecuacidn 21. Como el producto:

FGe)dax f G o f () = || ] £

Ecuacion 21

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

muestra observada es equivalente a maximizar la funcion de verosimilitud:
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L:!j F(x)

Debido a que muchas funciones de densidad de probabilidad son exponenciales, algunas veces es

Ecuacion 20

conveniente trabajar con la funcidn logaritmo de la verosimilitud:

In L :iZ;:In [f(xi)]

Ecuacién 23
El método de la maxima verosimilitud teéricamente 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 poblaciéon con los menores
errores promedio. Pero, para algunas distribuciones de probabilidad, no existe solucién analitica
para todos los pardmetros en términos de las estadisticas de la muestra y la funcion 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.

P(X > x,) =%

Ecuacién 24
Este concepto es muy utilizado en el disefio hidrolégico. En el disefio hidroldgico existen tres
enfoques para decidir el periodo de retorno éptimo: una aproximacion empirica, un andlisis del
riesgo asumido o un analisis hidroecondmico. Los dos primeros evalian la amenaza en si mientras
gue el ultimo 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 (n,, ng, n,)
de que en n, afios de prediccidn futuros se alcance o se supere la magnitud del evento critico, de

duracién ny afios, medido en no afios de observacién precedentes.
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np_nd+1 np_nd"'l
(g —ng+ D+ (ny—ng+1)  n,+n,—2%n,+2

P(np,nd,nn) =

Ecuacion 25

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

Ecuacién 25 queda:

p

Ecuacion 27

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 fenédmenos hidroldgicos.

Tipo de Periodo de
Estructuras Retorno (aiios)
Alcantarilla
Volimenes de tréfico bajo 05-10
Vollimenes de trafico medio 10-25
Volimenes de trafico alto 50-100
Puentes
Sistemas secundarios 5-50
Sistemas primarios 50-100
Drenaje urbano
Alcantarillas pequefias 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 las provincias de Mendoza y La Pampa

La provincia de Mendoza cuenta con 48 estaciones pluviométricas (tanto activas como
inactivas en la actualidad) que se obtuvieron de la Base de Datos Hidroldgica Integrada de la
subsecretaria de Recursos hidricos (Ministerio del Interior, Obras Publicas y Vivienda — pagina

web: http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar).

De la provincia de La Pampa se cuenta con 36 estaciones, las cuales fueron recopiladas de

bases de datos provinciales como resultado de investigaciones preliminares.

3.2. LOCALIZACION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
SELECCIONADAS.

En la Tabla 4 y en la Tabla 5 se muestran las estaciones recopiladas en primera instancia
para la provincia de Mendoza y La Pampa respectivamente, y en la Figura 9 la localizacién de las

estaciones recopiladas en ambas provincias.

Figura 9: Disposicion espacial de las estaciones pluviométricas encontradas en la provincia de Mendoza y
La Pampa
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W= |ESTACIGN SERIE LATITUD LONGITUD
1 |Aegmoclub La puntilla 28 32°57'41,1" |68°52'10, 70"
2 |Capitan Montoya 32 34734'58" BE27'03"

3 |La angostura 3 35°056'56,8" |6E7G2'25,8"
4 |Las mahinas 36 347543 BE°14'37"

5 |Loma Negra 14 3571552 5" |B5°14'55 3"

& |Nihuil M 35°02'02,1" |68"40'36 1"

7 |Rama Caida 3 3474010, 4" |68°23"12 6

g |San Ragel k11 3473'44" BET18'58"

g |villa Atuel H 347452 3" B7T55'18"
10 |Puesto la Mora 32 35°07'21" BELO'B0"
11 |Agua del Tom il 34°34'03" BE03T"

12 |Armoyo hondo 33 34728'41" BST17L0

13 |Goico 3 34736'55" B742'009"

14 [Juncalito 3 3474418 3" |65712'35, 10"

15 |Jaula 4 3473006, 90" |65718"'58 60"

16 |La vertiente 33 34°25°21" BE35'38"

17 |Las aucas 32 3474205 60" |65°32'06, 70"

18 |[Los Reyunos 29 34°35'51" BE"38'13"

15 |Puesto Canales 33 34°40°'37,1" |68°53'24, 70"

20 |Puesto Carmona 30 347404 7" B7TL0'25"

21 [Puesto morales M 3473'15"  [eEr52'ad

22 |Reserva Divisadero il 32°52'47 8" |BR"L5'25 8"

23 |Digue Frias 28 32°50'08 90" |68°53'32 80"

24 |Bardas Blancas 3 35°51'54" Bpor4R' g

25 |Los mayines 3 3573521 80" |70F12'04"

26 |Digue Cipolletti 17 3370303 30" |68°56'13, 80"

27 |INALHA, 28 32°53'55 50" |68°51'06, 10"

28 [MalagueDigue & 35°32'33,6" |65F38°27 8"

25 |El peral k11 32°57'14.07' |e5701'21, 08"

a0 |Digue Maure 28 32°55'23 03" |6852'26, 78"

i1 |Caheuta 32 33°00'54" BOE07'03"

32 |Polvadera 33 32747741 |e5F35°1LT

33  |Armvo lawaing il 35°55'059" BOTH5'2 2"

34 |El potrerllo 3 32°L745" BOF12'01"

35 |La crucesita 30 33°00'12 85" |65702'02, 16"

36 |Cemo Pelado 28 3274572067 [BST05°4557

37 |La guebrada 25 32°51'39 33" |6R°56'22, 01"

38 |Puesto papagayo 1B 34713'55 9" |62r07'32,9"

35 |villade Uco 6l 33°46'35,5" |65716'21 10"

40 [|vaucha P} 34°05'53" BST10'26"

41 |Punta devaca M 32°52°51" |e9P4e0E

42 |La remonta 20 33°42'48" BEE L1714

43 |San Alberdo 28 32728703 487|657 2426, 18"

44 |Uspallata 33 32735740  |e4r20°23”

45 |El Tigre 4 34734'68" BE27'03"

46 |ClubBanco Macion 10 34*28'41" BEELT10"

47 |Drenaje Maipu 3 34°56'43" BET14'3T"

48 |Puesto Marfl 12 35°50'14" BE35'2G"

Tabla 4: Estaciones pluviométricas recopiladas en la provincia de Mendoza
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N° |ESTACION SERIE LATITUD LONGITUD
1 |Alta Italia 60 35°20'00” 64°07'06"
2 |Bernardo Larroudé 105 35°02'00" | 63°34'00"
3 |Bernasconi 100 37°54'00" 63°43'00"
4 |Caleufd 60 35°35'26" 64°33'29"
5 [Carro Quemado 11 36°28'00" | 65°20'00”
6 |Catrilo 104 36°24'30" 63°24'58"
7 |Chacharramendi 11 37°19'00” | 65°39'00"
8 |Colonia Bar6n 34 36°09'00” | 63°50'00"
9 |Coronel Hilario Lago 105 35°01'00" 63°56'00"
10 |[Cuchillo Co 11 38°20'00" 64°37'00"
11 |Eduardo Castex 100 35°54' 64°18'

12 |EEA Anguil 105 36°32'19.2" | 63°59'22.0
13 |General Acha 100 37°23'00" 64°36'00"
14 |General Campo 105 37°28'00" 63°36'00"
15 |General Pico 105 35°40'00" | 63°44'00"
16 |Guatraché 61 37°40'01" 63°32'16"
17 |Intendente Alvear 59 35°14'00" | 63°35'00"
18 |Jacinto Arauz 59 38°04'00" 63°26'00"
19 |[La Adela 10 38°59'00" | 64°05'00"
20 |La Humada 6 36°21 68°00'

21 |La Maruja 84 35°40'00" 64°58'00"
22 |Limay Mahuida 2 37°12' 66°42’'

23 |Lonquimay 105 36°28'00" | 63°37'00"
24 |Macachin 105 37°08'16" 63°39'43"
25 [Miguel Riglo 14 36°51' 63°42'

26 |Puelches 11 38°09'00" 65°55'00"
27 |Puelén 7 37°20'30" 67°37'00"
28 |Quehue 11 37°08'00" 64°31'00"
29 [Quemu Quemu 103 36°03' 63°33'

30 |Rancul 105 35°04'13" | 64°41'13"
31 |Realicé 105 35°02'00" 64°15'00"
32 |Santa Isabel 7 36°15'00" 66°56'00"
33 |Santa Rosa 104 36°37'13" 64°17'26"
34 |[Trenel 105 35°42'00" | 64°08'00”
35 |Victorica 100 36°13'00" 65°26'02"
36 |Winifreda 77 36°15'00" 64°14'00"

Tabla 5: Estaciones pluviométricas recopiladas en la provincia de La Pampa

3.3. SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS.

En el presente trabajo se determinaron las ldminas 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 extrapolacién 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 afos.

Fuentes, Maria Veronica




El criterio de Longitud de Serie consistié, 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 decidid la aceptacion de todas las estaciones con una longitud de serie mayor o
igual a catorce afios, utilizandose de esta manera el total de las estaciones de las cuales tenemos

datos.

En la Tabla 6 y en la Figura 10 se puede observar la cantidad de estaciones que
pertenecen a cada intervalo de longitud de serie. Aquellas estaciones con mas de catorce afios de

registro son las que continuaron las verificaciones subsiguientes.

Longitud de serie — Mendoza y La Pampa
Estaciones con datos 84 Porcentaje
1 < Longitud de serie < 14 14 16,66%
Longitud de serie >= 14 70 83,33%
Longitud de serie >= 20 67 79,76%
Tabla 6: Porcentajes de las estaciones pluviométricas de Mendoza y La Pampa en funcién de su longitud
de serie
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Figura 10: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Mendoza y La Pampa
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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 explica los pasos que se realizaron para el analisis estadistico completo descripto en el

capitulo 2.

Para ello se empled el software FACETA, desarrollado por el grupo de trabajo. El programa
permite relacionar una serie de maximos de una variable hidrolégica dada (en este caso
precipitaciones diarias) con diferentes recurrencias. FACETA cuenta con una interfaz amigable y
de facil aplicacidn, se ha realizado en espafiol y permite una rapida y sencilla visualizacion de los

resultados que se van obteniendo.

Al programa desarrollado se le introduce como input una serie hidrolégica de maximos en
un archivo tipo planilla de célculo de dos columnas en formato “.xIs” y a continuacion se detallan

las capacidades del mismo:

Seleccidon de los tiempos de retorno para los cuales se deseen estimar los

parametros hidroldgicos.

Verificacién de hipdtesis estadisticas de la serie histérica de mdaximos: el
programa realiza la prueba de independencia de Wald-Wolfowitz,
estacionariedad de Mann Kendall y homogeneidad a escala anual de Wilcoxon,

ademas de la deteccion de datos atipicos de Chow.

Determinaciéon de los pardametros provenientes del andlisis de estadistica

descriptiva (media, desvio estandar, maximo, minimo, mediana, etc.).

Anadlisis de estadistica inferencial mediante la aplicacion de la funcién de
distribucién de probabilidad (FDP) empirica de Weibull; ademas de 6 FDP
tedricas: Log Normal de 2 parametros; Gumbel; General de Valores Extremos
(GEV) y Log Pearson tipo Ill. Los pardmetros de ajuste de cada una de estas
distribuciones de poblacidn se obtienen segln los procedimientos adaptados
para cada una de ellas, entre los que se cuentan: Método de Momentos (MM) y

Maéxima Verosimilitud (MV).

Realizacidon de dos series de pruebas de bondad de ajuste a cada una de las 6
FDP tedricas aplicadas. El programa realiza el test de Chi Cuadrado y estima

también el error estandar de ajuste (EEA). Vale aclarar que la funciéon que mejor
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“, n

ajusta es aquella que arroja el mayor valor de “p” en la prueba de Chi Cuadrado

o bien arroja el menor valor de “EEA”.

Guardado de los resultados alcanzados: permite guardar en forma de tablas en

“

formato “.xIs” los resultados numéricos alcanzados y en forma de figuras en

formato “.jpg” diferentes imagenes con resultados obtenidos.

A continuacion en la Figura 11 se presenta la interfaz del programa desarrollado con

algunos de los resultados alcanzados para un caso ejemplo.

FACETA SIcEra e fum e

Figura 11: Interfaz del software FACETA.

Los pasos para utilizar el programa puede resumirse en:

I

a) Se debe crear un archivo en formato “.xlIsx” (Libro Excel): la primera con los afos
hidrolégicos medidos en esa estacidn y en la segunda los valores maximos de la serie hidroldgica a

analizar.

Nota: Para que el software FACETA funcione se debe previamente instalar el compilador MATLAB

compiler version 8.5 (R2015a).

b) Para comenzar el andlisis se debe indicar en la casilla el nombre de la variable a analizar y

en que unidades se encuentran, en nuestro caso seran precipitaciones en milimetros (Figura 12)
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4 FACETA - CETA - UNC - [m} X
I—_A I : E I A QCETA Cargar datos. Procesar Guardar Cuardar magen | | Acerca de FACETA | [Todos los ajusies
Recurrencias Datos de |a variable a analizar
Wombre " Pracpiecines | Unidad ¢
1+ [ 2 [ & [ 4 | s [ 4 @ -
1.0100 2 3 s 10
< > 1
Datos Estadistica deseriptiva asr
Afio | Serie | Parimetro | Valor | 08l
e | 1
2 z 07
3 3
4 4 0.6
0.5
- 0.4
Comentarios.
03
02
0.1
o | 1 1 | | | 1 |
0 01 02 03 04 a5 06 07 08 09
Bondad de Ajuste Reporte
Lognormal MV Gumbel MV |Gumbel MM | GEVMY | GEVIMM | LogPill MM |
p Chiz ~
EEA
v

Figura 12: Presentacion del programa Faceta

c)

En la pestafia “Cargar Datos” se carga el archivo en “xlsx”. Asi el programa en una primera

instancia muestra un grafico de precipitaciones vs afios hidrolégico

4 FACETA - CETA - UNC = m] X
e
I—_A C: E TA \ CETA Procesar Guardst | Guardarimagen Acerca de FACETA | [Todos bs aisies
ettt SRR
Recoierias Datos 0z Ia varable a anaizar
I T Nombre Prociiaciones | Unidad mm
1.0100 2 3 5, 10
< 2 565 T T T
Datos %w descriptiva 50 -
Ao Seiie | Parametro | Valor

1 1984 3 A ] e
2] 085 sl 2] =
[3] 1985 28| 5] ET

4 1987 & % =
s 1988 “ * 9 35
[6 | 1988 24 2

W 1991 a1 S0
= a
L8 | o 2 Comentarios 2

9 1983 = 2 o5
[0 | 1884 7 &
(1] 1885 2 20
[z ] 1888 18
3] 1897 = 5L
(e | 1088 2
[ | 1999 2 10 I I 1 | | I

16 2000 3y 1980 1985 1930 1995 2000 2005 2010

Afia Hidealanion
Bondad de Ajuste Reporte
Lognermal MV Gumbel MY |Gumbel MM | GEVMY | GEV MM | LogPlll MM |
p Chi2 "
EEA
v

Figura 13: Pantalla del Faceta luego de ingresar datos.

d) Elegir las Recurrencias asociadas a las cuales se desea realizar el analisis de frecuencia.
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& FACETA - CETA - UNC e m] X
-
I-_A l: E TA \CETA Cargar datos. Procesar Guardar | Guardar imagen | | Acerca de FACETA | [Todos los sustes
AR - Datos de la variable a analizar
/’7’7 = | = ‘ A ‘ ——'I"'-nﬁ Nombre Preciptaciones. Unidad mm
10100 2 3 5 10
K-; ® 55 T T
Datos Estadistica descriptiva 2=
Ao | Serie Parimetro | Valor |

1 1984 3 A ] 45
7] 1985 51 B =
)| 1988 29 N E 40

4 1987 s 2 =
5| 1988 4 2361
s | 1939 24 -2
[7] 1891 a7 _‘.c% 30
e ew 31 | Seomeriares 3

9 1993 - 2 o5
[0 | 1894 w &
B 1995 12 o0
[z ] 1988 18
3] 1857 2 15
[ | 1988 20
[5 | 1999 z 10 I | I | I I

16 2000 T 1880 1985 1990 1995 2000 2005 2010
=— Afo Hidenalanico
Bondad de Auste - Reparte

Lognormal MV| Gumbel MV [Gumbel MM | GEVMY | GEVMM | LogPill MM |
p Chiz "
EEA
v

Figura 14: Pantalla del Faceta indicando el cuadro de recurrencias.

e)

sobre la muestra los siguientes tests los cuales indican:

En el cuadro de reporte:

Datos atipicos de Chow,
Independencia de Anderson-Darling,

Estacionariedad de Mann Kendall, y

Se oprime “Procesar”, la cual hace corre el programa. En primer lugar el software realiza

Homogeneidad a escala anual de Wilcoxon

4 FACETA - CETA - UNC

FACETA Nicera

Recurrencias

Wenu

Cargar datos. Procesar Guardar Guardar imagen | | Acerca

Datos de la variable a analizar

de FACETA | |Todos los ajustes

Hombre Practacion Unidad mm
3 = 5 5 ¢ reciptaciones
1.0100 2 3 5 10
£ 2 %0 T T T T T
Datos Estadistica descriptiva 80
Afio Serie Parimetro =0 — — —IC LogNarmal
1 1984 3t 1 |Media Gumbel MV
2 1985 51 2 |Mediana T — — —IC Gumbel MV
3 1988 = 3 [pesvio Sl — — = IC Gumbel MV
4 1987 4 4 |Coet. Asimet. % Gumbel MM
5 1988 44 5 |ov 2 50 IC Gumbel MM
B 1988 24 5 Imin £ I Gumbel MM
7 1991 47 s = 40 GEV My
el a — — —ICGEVMV
L8 | fed iy Comentarios 2 B P
9 1983 28 & 30
Lo oty
—r il 2 2 1C GEV MM
2 o 1 ———— LogPearson I M
[ 13 e, 25 10 — — —IC LogPearsan Il
14 L) o — — —IC LogPearsan Il
15 1999 2 &
16 2000 35 v o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T fafinel
Bondad de Ajuste Report
T o Existen Datos A1
_ Lognommsl MV| Gumbel MV |Gumbel MM | GEVIMY | GEVMM _| LogPill MM _  cepin i Teat B Tsintinadna Man Kendal ol 5%
p Chiz 08774 06774 0.4289 04729 05623 Natt [l |Acepta el Test de Independencia al 5%
EEA 20480 18213 22022 20645 1.8818 1.8249 |Acepta el Test de Homogeneidad Wikcoxon al 5%
v

Figura 15: Salida de Faceta cuadro Reporte
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En el cuadro Estadistica descriptiva:

Valores minimos y maximos
Mediana
Desvio estandar

Coeficientes de asimetria

Variacion
4 FACETA - CETA - UNC - [m} X
“ S
I__A I : E I A h CETA Cargar datos. Procesar Guardar Guardar imagen | | Acerca de FACETA | [Todos los ajustes
HerDrEIcE. Datos de la variable a analizar
Hombre | aci | Unidad mm
: 5 T 7 = 2 Precipitaciones
1.0100 2 3 5 10
< 2 90 T T T T T
X weibull
o 80 LogNormal
= — — —IC LogNormal
i Afio Serie = — — —IC LogNormal
1 1884 Gumbel MV
2 1985 = — — —IC Gumbel MV
] 1988 £ &0 — — —IC Gumbel MV
2 1087 o Gumbel MM
e iy 2 50 IC Gumbel MM
6 p 2 IC Gumbel MM
7 1981 £ 40 S
— =1 — — — IC GEV MV
2 1982
9 1993 2 S 8 30 — — — IC GEV MV
o
[ 10 S 7 \?:E;E’\;,IJMMM
5
A 1985 o 20 IC GEV MM
12 1996 19 LogPearson Il M
13 1997 25 10 — — —IC LogPearson
14 1998 20 — — —IC LogPearson
| 15 | 1989 27 0
16 2000 3E
Bondad de Ajuste
Lognormal MV Gumbel MV |Gumbel MM | GEVMY | GEVMM | LogPlll MM [Acopta ol Toat e Estacionaridad Nann Kendal 2l 5%
p Chi2 06774 06774 0.4288 04729 0.5623 NaN A \Acepta el Test de Independencia al 5%
EEA 20430 18213 22022 20845 18818 1.8249 \Acepta el Test de Homogeneidad Wilcoxon al 5%
v

Figura 16: Salida de Faceta cuadro Estadistica descriptiva
En el cuadro de Bondad de Ajuste:

También se ajustan 6 funciones de distribucién de probabilidad a dicha serie de maximos y a

cada una de ellas se le realizan 2 tests de bondad de ajuste:

Chi Cuadrado y

Error Estandar de Ajuste (EEA)

Vale aclarar que la funcién que mejor ajusta es aquella que arroja el mayor valor de “p” en la

prueba de Chi Cuadrado o bien arroja el menor valor de “EEA”.

En la pantalla se grafican cada uno de los ajustes realizados y pueden ser visualizados
individualmente o en forma conjunta. Para cada recurrencia no solo que arroja el valor medio de
la variable ajustada sino sus respectivos intervalos de confianza con un 95% de nivel de

significancia.
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4] FACETA - CETA - UNC =z m} X
w Menu =
I—_A l : E I A k CETA Cargsr datos Guardar Guardarimagen | | Acercade FACETA | |Todos los ajustes
Recurrencias Datos de la variable a analizar
: 5 5 - 2 Nomore | Preciptaciones Unidad
1.0100 2 3 s 10
< >
Dmos— Estadistica descriptiva
Al Serie || Porémetro | Velor
1 1984 3t A 1 |Media 28 A
2 iy o} 2 |Mediana 27 = — — —IC Gumbel
3| 1988 el 3 |Desvio 10.1398 e — — —IC Gumbel M’
4 1987 45 4 |Coef Asimet 0.4628 T Gumbel MM
5 1988 a4 5 lov 03498 & IC Gumbel MM
[ 1989 2 5 Min 2 £ IC Gumbel MM
7 1991 47 s o ¥ % ———GEV MV
s — — ~ICGEVMY
8 1992 37 2
— Comentarios. g
8 ~ — ~ICGEVMY
9 1993 28 E
10 1994 7
L1 1995 12
[12 | 1955 19
13 1987 25
14 1998 20
15 1999 27 ~”
16 2000 B
Bondad de Ajuste Reporte
[ fo Existen Oatos Aticos
Lognormal MV| Gumbel MV |Gumbel MM | GEVMY | GEVMM | LogPlll MM Acepla el Test de Estacionariedad Wann Kendall al 5%
p Chi2 06774 06774 04285 04729 0.5623 Nah ~ Acepta el Test de Independencia al 5%
EEA 2.0480 18213 22022 2.0645 1.8818 1.8249 ‘Acepta el Test de Homogeneidad Wilcoxon al 5%
v
Figura 17: Salida de Faceta cuadro Bondad de Ajuste y grafico de ajustes
. . s w ” . .
f) Finalmente, al clickear la opcidn “Guardar” se puede elegir la carpeta donde se guardaran

3 archivos de Excel:

uno denominado “Estadistica Descriptiva” con los pardmetros de estadistica descriptiva

de la muestra;

b) uno denominado “Test Bondad Ajuste” con los resultados de los 2 tests de bondad de

ajuste realizados sobre las 6 funciones de distribucién de probabilidad;

¢) uno denominado “Resultados” con los 6 ajustes de las funciones de distribucidn de
probabilidad. Para cada recurrencia se guardara el valor medio de la variable ajustada y

sus respectivos intervalos de confianza con un 95% de nivel de significancia.

4.1. DESCRIPCION DE LOS REGISTROS A ANALIZAR.

Se presenta el andlisis estadistico completo de los registros de lluvia diaria de la estacién
Aeroclub La Puntilla (cédigo interno 1) localizada en la provincia de Mendoza. Se elige esta serie
por tener una longitud de registro de datos de 28 afios. En forma similar se analizaron las otras

83 estaciones de las provincias de Mendoza y La Pampa.

En la Tabla 7 se puede apreciar la forma en que se proporcionaron los datos de la estacién
Aeroclub La Puntilla; y se observa que se partid en este caso de las laminas de lluvia maximas

diarias de cada afio hidroldgico.
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Para el analisis de los datos se cred, en Excel, una “Planilla Modelo” (que a su vez fue

utilizada para el resto de las estaciones)

que contiene 3 pestafias especificas. Al inicio de la

primera de ellas (llamada “Datos Basicos”) se debe dejar asentados los datos de la estacion, como

son:

El afio de inicio de la recoleccion de dichos datos.
Nombre de la estacion.

Coordenadas y ubicacién.

Provincia.

Cddigo interno asignado a la estacion.

Siguiendo con el analisis de la estacion Aeroclub La Puntilla (que sera analizada a modo de

ejemplo en forma completa en este capitulo), en la Figura 18 se presenta la evolucién temporal

de los maximos valores anuales de lluvia diaria en funcidn del afio en que se registré el evento

para la estacién Aeroclub La Puntilla.

o))
o

y =-0,4486x + 925,51

vl
o

A A

H
o

R?=0,1424

w
o
1

N
o

== Maximo

=
o

:

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Afio Hidrolégico

Maximo diario anual [mm]

2015

Figura 18: Evolucion temporal de los valores maximos anuales de lluvia diaria para la estacion Aeroclub La

Puntilla en la Provincia de Mendoza.
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Estacion Aeroclub La Puntilla
Precipitacion
Afio max. 1dia
(mm)
1984 31
1985 51
1986 29
1987 45
1988 44
1989 24
1991 47
1992 37
1993 28
1994 17
1995 12
1996 19
1997 25
1998 20
1999 27
2000 35
2001 31
2002 23
2003 27
2004 23
2005 21
2006 28
2007 41
2008 25
2009 27
2010 24
2011 39
2012 12

Tabla 7: Planilla de lluvias diarias maximas anuales de la estacion Aeroclub La Puntilla en la Provincia de
Mendoza.

4.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

El objetivo de la estadistica descriptiva es extraer la informacion esencial de un conjunto
de datos, reduciendo un conjunto grande de nimeros a un conjunto pequefio. Las estadisticas

son numeros calculados de una muestra los cuales resumen sus caracteristicas mas importantes.

Dentro de la “Planilla modelo” en la pestaia “Datos Bdsicos” se tiene una tabla con los
datos pluviométricos vy al pie de esta tabla estan calculados los valores de media, maximo y

desvio.
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Cuando ejecutamos el programa Faceta también tenemos en primera instancia la
Estadistica descriptiva en la pantalla del programa y al guardar los resultados se crea un archivo
Excel el cual se transfiere copiando y pegando el cuadro en la pestafia “Faceta Muestra”. La
planilla modelo instantdneamente compara los valores de media obtenidos en la pestafia “Datos
Basicos” y la del cuadro resultante del Faceta para corroborar que los datos no difieren en un 5%

lo cual indicaria un error.

Media 29
Mediana 27
Desvio 10,1398
Coef. Asimetria 0,4628
Ccv 0,3496
Min. 12
Max. 51

Tabla 8: Tabla de Estadistica Descriptiva en “Planilla Modelo” pestaiia “Faceta Muestra”.

4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS EN LAS SERIES DE MAXIMOS
HIDROLOGICOS.

Como se explicé en el capitulo 4, al ejecutar el programa Faceta se obtiene el cuadro
“Reporte” para darnos los resultados de los test necesarios para definir como representativa a la

muestra. Lo primero es identificar la existencia de datos atipicos de Chow.

En los test de Independencia de Anderson-Darling, Estacionariedad de Mann Kendall y
Homogeneidad a escala anual de Wilcoxone se puede aceptar a un nivel de significancia al 5%; de

no ser asi se realiza para un 1% y de no aceptarlo al 1% se rechaza esa estacién.

Reporte

Mo Exigten Datos Atipicos

Acepta el Test de Estacionariedad Mann Kendall al 5%
Acepta el Test de Independencia al 5%

Acepta el Test de Homogeneidad Wilcoxon al 5%

Figura 19: Cuadro de Reporte de test al procesar el Faceta para la estacion Aeroclub La Puntilla. Ver
figura 13.

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. Esto se puede realizar en primera instancia desde el Excel “Planilla Modelo” en la
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pestafia “Datos Basicos”. En la Tabla 9 se observa el test en la realizado implementando el uso
de las herramientas de Excel en la serie de la estacidn pluviométrica Aeroclub La Puntilla. En este

caso se detecto el afio 1990 como dato atipico.

~ Prec. Max Datos Completa Trunca
n Afo LnMax
diaria anual Atipicos (x-media)”2 |(x-media)*2
1 1984 31 3,434 VERIFICA 7,42 12,50
2 1985 51 3,932 VERIFICA 516,39 553,93
3 1986 29 3,367 VERIFICA 0,52 2,36
4 1987 45 3,807 VERIFICA 279,70 307,50
5 1988 44 3,784 VERIFICA 247,25 273,43
6 1989 24 3,178 VERIFICA 18,28 12,00
7 1990 8 2,079 |NONEREIE 211,11 378,86
8 1991 47 3,850 VERIFICA 350,59 381,64
9 1992 37 3,611 VERIFICA 76,11 90,93
10 1993 28 3,332 VERIFICA 0,08 0,29
11 1994 17 2,833 VERIFICA 127,15 109,50
12 1995 12 2,485 VERIFICA 264,90 239,14
13 1996 19 2,944 VERIFICA 86,04 71,64
14 1997 25 3,219 VERIFICA 10,73 6,07
15 1998 20 2,996 VERIFICA 68,49 55,72
16 1999 27 3,296 VERIFICA 1,63 0,22
17 2000 35 3,555 VERIFICA 45,21 56,79
18 2001 31 3,434 VERIFICA 7,42 12,50
19 2002 23 3,135 VERIFICA 27,83 19,93
20 2003 27 3,296 VERIFICA 1,63 0,22
21 2004 23 3,135 VERIFICA 27,83 19,93
22 2005 21 3,045 VERIFICA 52,94 41,79
23 2006 28 3,332 VERIFICA 0,08 0,29
24 2007 41 3,714 VERIFICA 161,90 183,22
25 2008 25 3,219 VERIFICA 10,73 6,07
26 2009 27 3,296 VERIFICA 1,63 0,22
27 2010 24 3,178 VERIFICA 18,28 12,00
28 2011 39 3,664 VERIFICA 115,01 133,07
29 2012 12 2,485 VERIFICA 264,90 239,14
Promedio 28,28|Media Ln 3,2633 3201,79 3220,89
Desvio est. 10,69|Desvid Ln 0,4259 10,69 10,73
Maximo 51(K 2,549
Yh 4,3489 Promedio n-1= 27,46
Yl 2,1776 Desvio est. n-1= 9,94

Tabla 9: Planilla de datos pluviométricos con dato atipico.

El mismo se elimina y se vuelve a realizar el andlisis. Si la prueba verifica entonces se

continta con el procedimiento de lo contrario la muestra no pasa la prueba de datos atipicos.
En nuestro caso al eliminar el afio 1990 no se volvié a encontrar otro dato atipico.

Al hacer correr el programa Faceta este también volverad a realizar el analisis para detectar

datos atipicos. Como la serie que procesamos con el programa ya fue examinada deberia verificar.
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o Prec. Max Datos Completa Trunca
n Afo - LnMax
diaria anual Atipicos | (x-media)*2 | (x-media)*2
1 1984 31 3,434 VERIFICA 4,00 7,92
2 1985 51 3,932 VERIFICA 484,00 520,52
3 1986 29 3,367 VERIFICA 0,00 0,66
4 1987 45 3,807 VERIFICA 256,00 282,74
5 1988 44 3,784 VERIFICA 225,00 250,11
6 1989 24 3,178 VERIFICA 25,00 17,52
7 1991 47 3,850 VERIFICA 324,00 354,00
8 1992 37 3,611 VERIFICA 64,00 77,70
9 1993 28 3,332 VERIFICA 1,00 0,03
10 1994 17 2,833 VERIFICA 144,00 125,11
11 1995 12 2,485 VERIFICA 289,00 261,96
12 1996 19 2,944 VERIFICA 100,00 84,37
13 1997 25 3,219 VERIFICA 16,00 10,15
14 1998 20 2,996 VERIFICA 81,00 67,00
15 1999 27 3,296 VERIFICA 4,00 1,40
16 2000 35 3,555 VERIFICA 36,00 46,44
17 2001 31 3,434 VERIFICA 4,00 7,92
18 2002 23 3,135 VERIFICA 36,00 26,89
19 2003 27 3,296 VERIFICA 4,00 1,40
20 2004 23 3,135 VERIFICA 36,00 26,89
21 2005 21 3,045 VERIFICA 64,00 51,63
22 2006 28 3,332 VERIFICA 1,00 0,03
23 2007 41 3,714 VERIFICA 144,00 164,22
24 2008 25 3,219 VERIFICA 16,00 10,15
25 2009 27 3,296 VERIFICA 4,00 1,40
26 2010 24 3,178 VERIFICA 25,00 17,52
27 2011 39 3,664 VERIFICA 100,00 116,96
28 2012 12 2,485 VERIFICA 289,00 261,96
Promedio 29,00 Media Ln 3,3056 2776,00 2794,59
Desvio est. 10,14 Desvié Ln 0,3666 10,14 10,17
Maximo 51 K 2,534
Yh 4,2344 Promedion-1= 28,19
Yl 2,3767 Desvio est. n-1= 9,35

Tabla 10: Planilla resumen de datos pluviométricos.

4.3.2. Prueba de Independencia.

Luego de realizada la prueba de datos atipicos, se procede a realizar la verificacién de las
otras hipdtesis estadisticas detalladas en la seccién 2.1 a través del programa Faceta; como ya se
indicé anteriormente el mismo es 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-correlacidon significativa de primer orden entre

observaciones.
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Test Estadistico Verifica al 5% | Verifica al 1% | No verifica al 1%

Independencia Anderson-Darling X

Tabla 11: Resultado del test de Independencia para la estacion Aeroclub La Puntilla.

Se observa que se acepta la hipdtesis Hy (las observaciones son independientes) a un nivel
de significancia de 5%. El nivel de significacidon de un test es un concepto estadistico asociado a
la verificacion de una hipdtesis. En pocas palabras, se define como la probabilidad de tomar la
decision de rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es verdadera (decisién conocida como error de

tipo I, o "falso positivo").

4.3.3. Prueba de Estacionariedad.

La prueba de estacionariedad de Kendall (detallada en la seccidon 2.2.3) permite verificar si

existe una tendencia importante en la serie.

Test Estadistico Verifica al 5% | Verifica al 1% | No verifica al 1%

Estacionariedad Mann Kendall X

Tabla 12: Resultado del test de Estacionariedad para la estacion Aeroclub La Puntilla.

Se puede observar que verifica la prueba de Estacionariedad al aceptar la hipdtesis Hy (en
este caso esta hipdtesis indica que no hay tendencia en las observaciones) a un nivel de

significancia de 5%.

4.3.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual.

La prueba de homogeneidad del promedio a escala anual de Wilcoxon (detallada en la
seccion 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

definid la fecha final del primer grupo al afio 1998 a partir del andlisis de la Figura 2.

El primer subgrupo se compone de las observaciones que comienzan con el primer afo y
terminan con un afio de corte (1998), el segundo subgrupo esta integrado a partir del afo

siguiente al afio de corte hasta las observaciones finales.

En la Tabla 13 se muestra el resultado del analisis realizado para la estacién en cuestién,

se puede observar que verifica la prueba de Homogeneidad al aceptar la hipdtesis HO a un nivel
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de significancia de 5% por lo que no se puede concluir que los promedios de las dos sub-muestras

son diferentes.

Test Estadistico Verifica al 5% | Verifica al 1% | No verifica al 1%

Homogeneidad Wilcoxon X

Tabla 13: Resultado del test de Homogeneidad para la estacion Aeroclub La Puntilla.

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 2 en el punto 2.3).

4.4.1. Ajuste de funcidn de distribucién de probabilidad.

Las funciones de distribucion y métodos de ajuste ensayados fueron:

a) GEV (Método de Max. Verosimilitud).

b) Gumbel (Método de Max. Verosimilitud).

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

e) Gumbel (Método de Momentos).

f) LogPearson tipo Il (Método de Momentos).

Debido a que este trabajo busca extender un andlisis de regionalizacion de lluvias
maximas diarias realizado en otras regiones de Argentina, es que se busca adoptar una misma
funcién de distribucidon de probabilidades para representar las muestras de valores de lluvias
diarias maximas anuales; se optd por la funcidon LogNormal, que coincide con la estimacién por el
método de las normales. Se realizd un andlisis de sensibilidad a esta decision al comparar los
resultados obtenidos con las otras funciones de distribucion ajustadas con distintos métodos. Esto

se muestra al final del capitulo.

Los ajustes antes mencionados se realizaron con el software Faceta. Al realizarlos, el
programa, por defecto, selecciona 12 periodos de retorno diferentes (1.01, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 40, 50, 100) para realizar la estimacién de ldminas de lluvia diaria y sus intervalos de

confianza.

Los resultados del andlisis inferencial que estan en el archivo que generd el Faceta con

nombre de “Resultado” se copian y pegan en la tercera pestafia de la “Planilla Modelo”.
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Figura 20: Grafico de Resultado de la estacion pluviométrica Aeroclub La Puntilla con 6 ajustes de las funciones
de distribucion de probabilidad. Valor medio de la variable ajustada y sus respectivos intervalos de confianza

T [afios] LN MV IC [LogNormal] LNMVIC |Gumbel MV | Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel MM Gumbel MM
Inf MV Sup IC Inf MV MV IC Sup | MM IC Inf IC Sup

1,01 11,3445 | 14,1262 17,5900 5,3200 11,1957 | 17,0713 6,4702 12,3458 18,2215
23,8027 | 27,2641 31,2288 23,6679 27,3933 | 31,1187 23,6089 27,3343 31,0597

3 27,6457 | 31,8562 | 36,7078 | 27,2411 |31,9745| 36,7080 | 26,8401 | 31,5735 36,3070
5 31,6440 | 37,0514 | 43,3829 | 30,8033 |37,0770| 43,3507 | 30,0214 | 36,2951 42,5688
10 | 36,3031 | 43,6012 | 52,3664 | 35,0148 |43,4885 | 51,9622 | 33,7543 | 42,2280 50,7017
15 38,7921 | 47,2904 57,6505 37,3291 47,1058 | 56,8824 35,7986 45,5752 55,3519
20 40,4870 | 49,8699 61,4274 38,9342 49,6385 | 60,3429 37,2145 47,9189 58,6232
25 | 41,7691 | 51,8552 | 64,3768 | 40,1640 |51,5894 | 63,0147 | 38,2988 | 49,7241 61,1495
30 | 42,7986 | 53,4695 | 66,8010 | 41,1612 | 53,1765 | 65,1917 | 39,1775 | 51,1927 63,2080
40 | 44,3946 | 56,0062 | 70,6549 | 42,7235 |55,6708 | 68,6182 | 40,5535 | 53,5009 66,4483
50 45,6117 | 57,9674 73,6702 43,9276 57,5991 | 71,2706 41,6137 55,2852 68,9567
100 49,2988 | 64,0427 83,1960 47,6382 63,5644 | 79,4906 44,8790 60,8052 76,7314

LogPearson
T[afios]| GEVMV | GEvMV | GEVMVIC | GEvMM IC | cev mm [CEYMMIC ||g| MM ic | LogPearson Lﬂfpﬁaﬁzn
IC Inf Sup Inf Sup Inf MM Sup

1,01 | 3,0639 | 9,8974 | 16,7309 4,5036 9,2979 | 14,0923 | 6,5187 10,4410 14,3633
21,9408 | 28,0294 34,1181 23,7982 28,0700 | 32,3418 24,0805 27,9271 31,7737

3 24,9232 | 32,3852 39,8471 27,3387 32,5740 | 37,8092 28,1859 32,5150 36,8440
5 27,5333 | 36,8863 | 46,2393 | 30,6636 |37,2257 | 43,7877 | 32,3652 | 37,2900 42,2148
10 | 30,0615 | 42,0605 | 54,0595 | 34,1511 | 42,5695 | 50,9880 | 36,6808 | 42,8174 48,9539
15 | 31,1970 | 44,7609 | 58,3248 | 35,8404 | 45,3568 | 54,8733 | 38,5541 | 45,7283 52,9025
20 31,8844 | 46,5636 61,2428 36,9180 47,2169 | 57,5158 39,6294 47,6870 55,7446
25 32,3580 | 47,9048 63,4516 37,6927 48,6004 | 59,5080 40,3355 49,1544 57,9733
30 | 32,7092 | 48,9663 | 65,2235 | 38,2892 |49,6952| 61,1012 | 40,8378 | 50,3232 59,8086
40 | 33,2024 | 50,5829 | 67,9634 | 39,1679 |51,3621| 63,5562 | 41,5080 | 52,1175 62,7271
50 | 33,5366 | 51,7905 | 70,0444 | 39,8000 |52,6069 | 65,4138 | 41,9355 | 53,4708 65,0062
100 34,3289 | 55,3060 76,2831 41,5117 56,2292 | 70,9467 42,8369 57,4885 72,1402

Tabla 14: Cuadro de Resultado de la estacion pluviométrica Aeroclub La Puntilla con 6 ajustes de las funciones
de distribucion de probabilidad. Valor medio de la variable ajustada y sus respectivos intervalos de confianza.

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 funcidn de la distribucion utilizada. Se puede observar en las planillas
de cada ajuste que, a medida que aumenta el periodo de retorno, aumenta de forma considerable
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la diferencia entre el limite superior y el limite inferior lo que define el intervalo de confianza de la
prediccion de la [dmina de lluvia diaria.

Este aumento del intervalo que se observa, del valor estimado, es debido a que la
longitud de la serie histérica, en afios, es mucho menor al periodo de retorno analizado. La
bibliografia aconseja que la cantidad de afios 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 extrapolacidon 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 andlisis sélo llega hasta los 100 afos, con lo cual serd

valido para el cdlculo de caudales de pequefias y medianas obras.

4.4.2. Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas funciones
de distribucién y métodos de ajuste.

En la Tabla 15 se compara en forma relativa el porcentaje de variacion de los distintos
valores estimados para el mismo periodo de retorno de la funcién LogNormal con método de
ajuste de Maxima Verosimilitud, ya que como se menciond anteriormente, debido a que este
trabajo busca extender un analisis de regionalizacidn de lluvias maximas diarias realizado en otras
regiones de Argentina, es que se adopta a priori la funcién de distribucién LogNormal con
parametros ajustados por el método de Maxima Verosimilitud para representar las muestras de
valores de lluvias diarias maximas anuales. Aun asi se realizé un anélisis de sensibilidad a esta
decisién al comparar los resultados obtenidos con las otras funciones de distribucién ajustadas

con distintos métodos.

Porcentaje de variacion % respecto a Log Normal

GEV Gumbel LogNormal LogPearson lll

Tr (Mverosimilitud)| (Momentos) | (M verosimilitud) | (Momentos)| (Mverosimilitud)| (Momentos)
100 86,4% 87,8% 99,3% 94,9% 100,0% 93,1%
50 89,3% 90,8% 99,4% 95,4% 100,0% 92,2%
25 94,4% 93,7% 99,5% 98,7% 100,0% 97,0%
20 93,4% 94,7% 99,5% 96,1% 100,0% 95,6%
10 96,5% 97,6% 99,7% 96,9% 100,0% 98,2%
5 99,6% 99,5% 99,9% 98,0% 100,0% 99,4%
2 97,3% 97,1% 99,5% 99,7% 100,0% 97,6%

Tabla 15: Contraste relativo de los distintos valores estimados con distintas funciones de distribucién (con
respecto a los valores estimados con la funcion 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 5%. Mientras que para un periodo de retorno de 100 afios, la diferencia resultante es

levemente mayor.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL CONJUNTO DE ESTACIONES
SELECCIONADAS.

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

todas las estaciones analizadas de Mendoza y La Pampa (capitulo 4).

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

En esta seccidn 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 continta. En caso contrario y al detectar un segundo dato atipico se descarta la

estacion.

En la provincia de Mendoza dos de las estaciones procesadas presentaron datos atipicos
al realizarse el segundo analisis. De igual manera en la provincia de La Pampa dos estaciones

procesadas presentaron datos atipicos al realizarse el segundo anlisis.

Cadigo Egtaci,()r.\ Provincia Longitqd e Latitud | Longitud
Interno | Pluviométrica Serie
36 Cerro Pelado | Mendoza 28 -32,756 | -69,096
42 La remonta Mendoza 29 -33,713 | -69,287
23 Lonquimay La Pampa 105 -36,467 | -63,617
25 Miguel Riglo | La Pampa 14 -36,850 | -63,700

Tabla 16: Estaciones Pluviométricas que no verificaron datos atipicos.

En la tabla 16 se muestra que en este caso se descartaron 4 estaciones que presentaron dos

datos atipicos consecutivos.

5.1.2. Prueba de Independencia.

De las 84 estaciones de Mendoza y La Pampa que se obtuvieron las precipitaciones,
pasaron una longitud de datos mayor a 14 afios y no contaban con datos atipicos cuatro
estaciones no pasaron esta prueba, lo cual constituye el 4.8%. En la Tabla 17 se muestra las

estaciones que no verificaron esta prueba.
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Codigo E?taCI,OI’.I Provincia Longltgd de Latitud Longitud
Interno Pluviométrica serie
29 El peral Mendoza 31 -32,954 -69,023
2 Bernardo Larroudé| La Pampa 105 -35,033 -63,567
3 Bernasconi La Pampa 100 -37,900 -63,717
8 Colonia Baréon La Pampa 34 -36,150 -63,833

Tabla 17: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Independencia de sus valores
maximos diarios.

5.1.3. Prueba de Estacionariedad
Las estaciones que fueron sometidas a la Prueba de Estacionariedad (Kendall) también

pasaron una longitud de datos mayor a 14 afios y no contaban con datos atipicos y cinco no

pasaron la prueba de Kendall

CHelge Es_taci,ér_] Provincia Longitgd de Latitud Longitud
Interno Pluviométrica serie
10 Puesto la Mora Mendoza 32 -35,123 -66,850
29 El peral Mendoza 31 -32,954 -69,023
33 Arroyo la vaina Mendoza 31 -35,919 -69,989
43 San Alberto Mendoza 28 -32,468 -69,407
72 Macachin La Pampa 105 -37,138 -63,662

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

5.1.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual

Las mismas estaciones fueron sometidas a la Prueba de Homogeneidad (Wilcoxon) de sus
registros historicos. Con respecto a las estaciones pertenecientes a la Provincia de Mendoza y La

Pampa no verificaron cuatro de ellas:

CRITE E;tac[OQ Provincia Longltgd de Latitud Longitud
Interno Pluviométrica serie
10 Puesto la Mora Mendoza 32 -35,123 -66,850
33 Arroyo la vaina Mendoza 31 -35,919 -69,989
18 Jacinto Arauz La Pampa 59 -38,067 -63,433
30 Rancul La Pampa 105 -35,070 -64,687

Tabla 19: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Homogeneidad de sus valores
maximos diarios.

Por lo tanto, se concluye que de las 84 estaciones pluviométricas con las que se inicié el

analisis en Mendoza y La Pampa, 70 cumplen con el minimo de longitud de serie pero 56 pasaron

las pruebas mencionadas representando éstas el 66,67% del total.
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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 evoluciéon 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 anos. Se puede observar en la Figura 21 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.

Diferencia en % con respecto al metodo Log Normal
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Figura 21: Evolucion de la maxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la distribucion
LogNormal y alguna funcién de distribucion a medida que aumenta la longitud de la serie para las
estaciones analizadas hasta la actualidad.

Para analizar la importancia relativa de la seleccién de la funcion de distribucion dptima 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 la Figura 22

se puede ver el andlisis realizado.
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Porcentaje de dispersidon del metodo LogNormal
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Figura 22: Maxima diferencia porcentual entre el valor de lluvia del método Lognormal y el valor
proporcionado por el método que mas se aleja de esta funcion versus la dispersidon porcentual del

Visualizando esta figura se observa que casi en la totalidad de los casos la incertidumbre
relativa a estimar los valores de ldamina con la funcién de distribucién Lognormal es mayor que la
maxima diferencia porcentual entre Lognormal y la funcidn de distribucién que mds se aleja de

esta; por lo que es correcto seleccionar a la funciéon Lognormal como la que define la relacién

método Lognormal para T=100 afios

entre la ldmina de lluvia precipitada y el tiempo de retorno.

Para un periodo de retorno para 100 afios (T=100), se muestra que el intervalo de
confianza de LogNormal, comprende entre sus limites, a todas las funciones de distribucién. Por lo
que no se incurre en un error significativo al adoptar esta distribucion (LogNormal). Esto se

demuestra al quedar casi todos los valores por debajo de la recta de 45 grados (solo tres se

encuentran por encima).

5.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

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

seleccionadas (Tabla 20).
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Cddigo Estacion Provincia | Serie | Maximo | Media(Ln) | Desvio(Ln)
1 Aeroclub La puntilla | Mendoza | 28 51 3,3056 0,3666
2 Capitan Montoya Mendoza | 32 135 3,6582 0,4869
3 La angostura Mendoza | 31 72 3,5044 0,4577
4 Las malvinas Mendoza | 36 107 3,6790 0,4676
5 Loma Negra Mendoza | 14 70 3,3743 0,5277
6 Nihuil Mendoza 34 79,5 3,5605 0,3766
7 Rama Caida Mendoza | 33 102,4 3,7557 0,4828
8 San Rafael Mendoza | 31 81 3,8643 0,3254
9 Villa Atuel Mendoza | 34 107 3,7909 0,5076
10 Agua del Toro Mendoza | 31 180 3,7327 0,5881
11 |Arroyo hondo Mendoza | 33 71 3,6262 0,3705
12 Goico Mendoza | 23 100,5 3,8314 0,3819
13 |Juncalito Mendoza | 33 90 3,6699 0,3834
14 Jaula Mendoza | 41 79 3,6225 0,3645
15 La vertiente Mendoza | 33 80 3,6480 0,3403
16 Las aucas Mendoza | 32 130 3,6708 0,5320
17 Los Reyunos Mendoza | 29 130 3,8425 0,4700
18 Puesto Canales Mendoza | 33 100 3,5930 0,4742
19 Puesto Carmona Mendoza | 30 95 4,1991 0,2954
20 Puesto morales Mendoza | 34 120 3,6243 0,5265
21 Reserva Divisadero | Mendoza | 31 72 3,3193 0,4090
22 Dique Frias Mendoza | 28 74 3,3590 0,3779
23 Bardas Blancas Mendoza | 30 120 3,9415 0,4175
24 Los mayines Mendoza | 30 155 4,1670 0,5683
25 Dique Cipolletti Mendoza | 17 52 3,2681 0,3877
26 [INA-CRA, Mendoza | 29 55 3,1007 0,5180
27 Malague-Dique Mendoza | 24 93 3,8790 0,3621
28 Digue Maurel Mendoza | 28 64 3,3031 0,3538
29 Caheuta Mendoza | 32 60,5 3,3324 0,4247
30 Polvadera Mendoza | 33 80,5 3,2624 0,9973
31 El potrerillo Mendoza | 31 48,9 3,3321 0,2740
32 La crucesita Mendoza | 30 75 3,6203 0,4794
33 La quebrada Mendoza | 25 51 3,2946 0,3223
34 Puesto papagayo Mendoza | 33 115,5 3,6849 0,4480
35 Villa de Uco Mendoza | 61 130 3,8416 0,4393
36 |Yaucha Mendoza | 24 115,2 3,7125 0,4657
37 Punta de vaca Mendoza | 24 90 3,5237 0,6819
1 Alta Italia La Pampa | 60 160 4,2977 0,3330
2 Caleufu La Pampa 60 160 4,2996 0,3385
3 Catrilo La Pampa | 104 145 4,1654 0,2924
4 Coronel Hilario Lago | La Pampa | 105 165 4,2418 0,3386
5 Eduardo Castex LaPampa | 99 193 4,2425 0,3674
6 EEA Anguil La Pampa | 105 136,5 4,1762 0,3231
7 General Acha LaPampa | 99 129 4,0657 0,3803
8 General Campo La Pampa | 105 145 4,2082 0,3753
9 General Pico La Pampa | 105 198 4,2822 0,3555
10 Guatraché La Pampa | 61 200 4,4229 0,3971
11 |Intendente Alvear | LaPampa| 59 149 4,2732 0,3535
12 La Maruja LaPampa | 84 134 4,1755 0,3510
13 |Quemu Quemu La Pampa | 102 168 4,2802 0,3358
14 Realico La Pampa | 105 149 4,2378 0,3366
15 Santa Rosa La Pampa | 104 181 4,1521 0,3597
16 Trenel La Pampa | 105 140 4,2249 0,3248
17 Victorica La Pampa | 100 196 4,1015 0,4035
18 Winifreda La Pampa | 77 161 4,2963 0,3044

Tabla 20: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias maximas anuales finalmente

seleccionadas de Mendoza y La Pampa.
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5.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL.

Codigo| Nombre de laestacién | Provincia | Serie | PMD, [ PMDs |PMD 19| PMD 20| PMD 25| PMD o[ PMD 140i [PM D109 PMD 1004
1 Aeroclub La puntilla Mendoza 28 27,3 37,1 43,6 49,9 51,9 64,0 49,3 64,0 83,2
2 Capitan Montoya Mendoza 32 38,8 58,3 72,4 86,5 91,1 | 120,6 87,1 120,6 167,0
3 La angostura Mendoza 31 33,3 48,8 59,8 70,7 74,2 96,6 70,8 96,6 131,8
4 Las malvinas Mendoza 36 39,6 58,6 72,1 85,6 89,9 | 117,7 87,7 117,7 158,0
5 Loma Negra Mendoza 14 29,2 45,4 57,4 69,7 73,7 99,9 58,6 99,9 170,1
6 Nihuil Mendoza 34 35,2 48,2 57,0 65,4 68,1 84,6 66,3 84,6 108,0
7 Rama Caida Mendoza 33 42,8 64,1 79,4 94,7 99,7 | 131,7 95,9 131,7 180,9
8 San Rafael Mendoza 31 47,7 62,6 72,3 81,5 84,4 | 101,7 81,6 101,7 126,9
9 Villa Atuel Mendoza 34 44,3 67,7 84,9 | 102,2 | 107,9 | 1445 104,0 144,5 | 200,8
11 |Agua del Toro Mendoza 31 41,8 68,4 88,8 | 110,1 | 117,2 | 164,5 110,4 164,5 | 245,1
12 |Arroyo hondo Mendoza 33 37,6 51,2 60,4 69,2 72,0 89,1 69,8 89,1 113,6
13 |Goico Mendoza 23 46,1 63,5 75,2 86,5 90,1 | 112,3 83,1 112,3 151,7
14 |Jduncalito Mendoza 33 39,2 54,1 64,1 73,8 76,9 95,9 74,5 95,9 123,4
15 |Jaula Mendoza 41 37,4 50,8 59,7 68,2 70,9 87,5 70,6 87,5 108,5
16 |La\ertiente Mendoza 33 38,4 51,0 59,4 67,3 69,7 84,8 67,8 84,8 106,1
17 |Las aucas Mendoza 32 39,3 61,3 77,6 94,4 99,9 | 1357 95,1 135,7 193,5
18 |Los Reyunos Mendoza 29 46,6 69,1 85,2 | 101,2 | 106,4 | 139,4 100,3 139,4 193,9
19 |Puesto Canales Mendoza 33 36,3 54,0 66,7 79,4 83,5 | 109,7 80,3 109,7 149,8

20 Puesto Carmona Mendoza 30 66,6 85,3 97,3 108,4 | 111,8 | 132,6 108,1 132,6 162,5
21 Puesto morales Mendoza 34 37,5 58,3 73,6 89,3 94,4 127,9 90,9 127,9 179,8
22 |Reserva Divisadero Mendoza 31 27,6 38,9 46,7 54,2 56,6 71,7 54,3 71,7 94,6
23 |Dique Frias Mendoza 28 28,8 39,5 46,7 53,6 55,8 69,4 53,0 69,4 90,9
24 |Bardas Blancas Mendoza 30 51,5 73,0 87,9 | 102,4 | 107,1 | 136,2 102,1 136,2 181,6
25 |Los mayines Mendoza 30 64,5 | 103,8 | 133,6 | 164,5 | 174,8 | 242,5 163,9 | 242,5 | 358,8
26 |Dique Cipolletti Mendoza 17 26,3 36,3 43,2 49,7 51,8 64,8 45,4 64,8 92,4
27 |INA-CRA, Mendoza 29 22,2 34,3 43,1 52,1 55,1 74,3 51,6 74,3 106,8
28 |Malague-Dique Mendoza 24 48,4 65,5 76,9 87,8 91,3 | 1125 85,1 112,5 148,7
30 |Dique Maurel Mendoza 28 27,2 36,6 42,8 48,7 50,6 62,0 48,2 62,0 79,8
31 |Caheuta Mendoza 32 28,0 40,0 48,2 56,4 59,0 75,3 56,7 75,3 100,0
32 |Polvadera Mendoza 33 26,1 60,2 93,7 | 135,0 | 150,1 | 266,6 138,4 | 266,6 | 513,7
34 |El potrerillo Mendoza 31 28,0 35,2 39,8 44,0 45,3 53,0 44,0 53,0 63,8
35 La crucesita Mendoza 30 37,3 55,8 69,0 82,3 86,6 114,1 82,0 114,1 158,8
37 |La quebrada Mendoza 25 27,0 35,3 40,7 45,9 47,5 57,1 44,8 57,1 72,9
38 Puesto papagayo Mendoza 33 39,8 58,0 70,7 83,3 87,4 113,2 84,3 113,2 151,9
39 |Villade Uco Mendoza 61 46,6 67,3 81,8 96,1 | 100,7 | 129,7 104,9 129,7 160,4
40 |Yaucha Mendoza 24 41,0 60,5 74,4 88,2 92,7 | 121,2 84,6 121,2 173,6
41 |Punta de vaca Mendoza 24 33,9 60,0 81,2 | 104,3 | 112,1 | 166,1 98,2 166,1 | 280,9
44 |Uspallata Mendoza 33 24,3 36,7 45,6 54,6 57,6 76,5 79,5 122,0 187,2
1 Alta Italia La Pampa 60 73,5 97,2 | 112,6 | 127,3 | 131,9 | 159,7 135,8 159,7 187,9
4 Caleuft La Pampa 60 73,7 97,8 | 113,7 | 128,7 | 133,4 | 162,1 137,4 162,1 191,2
6 Catrilé LaPampa | 104 64,4 82,3 93,7 | 104,3 | 107,6 | 127,3 114,2 127,3 141,9
9 Coronel Hilario Lago La Pampa | 105 69,5 92,3 | 107,3 | 121,5 | 125,9 | 153,0 135,1 153,0 173,4
11 |Eduardo Castex La Pampa 99 69,6 94,6 | 111,4 | 127,5 | 132,6 | 163,8 142,5 163,8 188,3
12 |EEA Anguil La Pampa | 105 65,1 85,3 98,5 | 110,9 | 114,8 | 138,2 122,7 138,2 155,7
13 |General Acha La Pampa 99 58,3 80,2 94,9 | 109,1 | 113,6 | 141,4 122,4 141,4 163,4
14  |General Campo La Pampa | 105 67,2 92,0 | 108,7 | 124,8 | 129,8 | 161,2 140,3 161,2 185,1
15 |General Pico LaPampa | 105 72,4 97,5 | 114,2 | 130,0 | 135,1 | 165,7 145,4 165,7 188,9
16 |Guatraché La Pampa 61 83,3 | 116,2 | 138,6 | 160,3 | 167,2 | 210,2 173,5 | 210,2 | 2547
17 |Intendente Alvear La Pampa 59 71,7 96,4 | 112,8 | 128,5 | 133,4 | 163,5 137,4 163,5 194,5
21 |La Maruja La Pampa 84 65,1 87,3 | 102,0 | 116,0 | 120,4 | 147,4 127,6 147,4 170,4
29  |Quemi Quemu La Pampa | 102 72,3 95,7 | 111,1 | 125,6 | 130,2 | 158,0 139,4 158,0 179,2
31 |Realico LaPampa | 105 69,3 91,8 | 106,6 | 120,6 | 125,0 | 151,7 134,0 151,7 171,8
33 |Santa Rosa La Pampa | 104 63,6 85,9 | 100,8 | 115,0 | 119,5 | 146,9 128,6 146,9 167,9
34 |Trenel LaPampa | 105 68,4 89,7 | 103,6 | 116,7 | 120,8 | 145,7 129,3 145,7 164,2
35 |Victorica LaPampa | 100 60,4 84,7 | 101,3 | 117,5 | 122,6 | 154,7 132,8 154,7 180,2
36 [Winifreda La Pampa 77 73,4 94,7 | 108,55 | 121,3 | 125,2 | 149,3 130,9 149,3 170,2

Tabla 21: Valores de lluvias maximas diarias (PMD) estimadas para distintos periodos T (2, 5, 10, 20, 25,

50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Mendoza y La Pampa.
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Se conformd una tabla resumen con los valores de distribucién de probabilidad empirica
para los periodos de retorno T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios de las estaciones finalmente

seleccionadas (Tabla Tabla21).

Podemos observar la distribucion espacial de las estaciones, concentrandose al Oeste de
la provincia de Mendoza la mayoria y disminuyendo hacia el Este. Respecto a la provincia de La
Pampa observamos una falta de estaciones al Oeste quedando acumuladas al Noreste de la

provincia.

Figura 23: Estaciones finalmente seleccionadas de Mendoza y La Pampa.

De la Figura 9 del apartado 3.2 se descartaron, al no cumplir los test, las estaciones al
Oeste de la Pampa, que ya de por si estaban muy dispersas en esa mitad de provincia,
acumulandose al Este la mayoria de estaciones. En cuanto a Mendoza muy pocas fueron
descartadas, por lo que la cobertura espacial de estaciones no se modifican significativamente

como en la Pampa.

La falta de estaciones en algunas regiones provoca una desventaja ya que existe una falta
de informacién en el sur de Mendoza y al oeste de La Pampa, pero como se vera en el proximo
capitulo, gracias a la regionalizacién se puede considerar un valor de precipitacién en esa region

sin obtener resultados incoherentes.
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6. REGIONALIZACION.

6.1. INTRODUCCION.

Este trabajo se encuentra incluido dentro de un proyecto nacional que incluye a todas las
provincias de la Argentina y que busca la generacion de una herramienta para poder predecir las
lluvias maximas diarias asociadas a un tiempo de retorno dado. Es por ello que los mapas aqui
presentados no son solamente los de las provincias de Mendoza y La Pampa sino que se muestra
la metodologia completa de construccion de los mapas de toda la regidon analizada hasta la

actualidad.

Se procedid a ubicar espacialmente las distintas estaciones pluviométricas y regionalizar
los valores de lamina de lluvia para los distintos periodos de retorno, para luego, mediante el
empleo de técnicas de analisis espacial poder interpolar la informacién puntual con el objeto de

generar grillas de informacidén pluviométrica.

En este proceso se utilizé un Sistema de Informacion Geografica (5/G), el cual es definido
como un sistema asistido por computadora para la adquisicién, almacenamiento, procesamiento,
andlisis y visualizacion de datos geograficos. En la actualidad, se encuentran disponibles una gran
variedad de herramientas y paquetes computacionales para asistir estas tareas. El paquete
computacional elegido fue el Idrisi Selva, el cual permite generar un archivo vectorial o de tipo

raster georeferenciado.

6.2. CREACION DE UNA BASE DE DATOS.

Para la conformacién de la base de datos empleada se recurre al paquete computacional
IDRISI Selva, con el cual es posible transformar datos numéricos en un archivo digital. La gran
virtud de este sistema es la facilidad con la que se puede relacionar informacion 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 cdlculo, en la cual se visualiza el nombre de las estaciones junto a su
codigo, coordenadas geograficas, pardmetros estadisticos, lluvia maxima diaria anual para los
distintos periodos de retorno, juntos con sus intervalos de confianza, ademas de otra informacion
relevante como longitud de serie, departamento, etc.

2. Con la informacion 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 opcion
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DatabaseQuery y luego DatabaseWorkshop (Figura 24) 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 didlogo, se debe crear un nuevo archivo, para lo cual, en el
menu File se selecciona la opcién New y se le asigna un nombre.

4. A continuacion, se debe importar la planilla de Excel previamente tabulada. En el cuadro
de didlogo de DatabaseWorkshop, en el menu File seleccionar la opciéon Import, Table y
posteriormente from External File (Figura 25). Finalmente, se debe guardar con la opcién Save del

menu File.

ssing  Reformat  Data Entry

ReCLASS (& ok | M E BES S (P
Pathernatical O_perz(m% - OWERLAY
Distance Operatars CROSSTAE
Context Operators
Statistics
Decision Support

Edit
ASSGN
EXTRACT

Change / Time Series =

Surface Analysis

HIETO
ARER,
PERIM
PROFILE
GUERY
PCLASS

 Database Workshop
Irmage Calculator

\
Figura 24: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop

f: hew MO FwEOEs-. 1 3 [
Open b [Codd EHCRA[Mormtre de la estacitn |Piavineia Seiiz [«
Save Heuguén 3| |
Save 8%, Ncuquén "2-. |
Elote Neuguen a2

Heuduén £

Tmpert } a

T I 45

i E a0

Exit I pi? 41

i ietich _ A

gl Neuguen | 36

11 Neuguén 36

13 Meuguen I EE

13 Neuquén 4

14 Neuguen 29

15 Heuguén 5

[ Neuquén 19

17 | Heuguén M.

] HJ 3 |
Bazs [ |
| Detobese - basedatos mdb Gol 1 [fow 2 Dota Type  Longin Fecords 532 V.

Figura 25: 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 ASCIl 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 extensién .avl. Dichos archivos pueden
ser importados o exportados desde o hacia una tabla de base de datos usando el Taller de Bases

de Datos.

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

2. Una vez visualizada la base datos correspondiente, nuevamente en el menu File, se
escoge la opcidn Export y se selecciona Field, X Y to Point Vector File (Figura 26). Se genera de
esta manera la Figura 27.

3. Luego se debe abrir el cuadro de didlogo Export Vector File (Figura 28). 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 razdn 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 *E

para abrir el cuadro de didlogo de Establish a Display Link, (Figura 29).
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Figura 26: Cuadro de Dialogo Database Workshop — Export

Figura 27: Mapa con la localizacion de las estaciones analizadas hasta la fecha en Argentina
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Figura 28: Cuadro de Dialogo Export Vector File.

Establish a ﬁph}r L_rnld ;

e E

ectar ink file [ vl IBasa
Vet fil IEnsc_F"l:l'rt
Lirik fied riame jun_ID

Figura 29: Cuadro de Didlogo de Establish a Display Link
Vector link file: asocia un archivo vectorial de definicién de caracteristicas con una tabla de base
de datos.
Vector file: la 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 opcidén Createldrisi Vector File. Aparecerd en
pantalla una nueva ventana Export Vector File que se debe completar de la siguiente manera

(Figura 30):

Dutput vectar file : IF'MD2i _I
Field name : IPMDEi LI ‘
~Export file as
{* Mumeric values  Teut labels
0K I Cancel I Help I

Figura 30: Cuadro de Dialogo 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 precipitacién para recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios.

Los mapas logrados hasta el momento son como el de la Figura 31.

Longitud [afios]

8 R 8BIBTLEDY

=
o

......OOOOO. Se e

Figura 31: Mapa con la localizacién y valores de lluvias maximas diarias para T= 2 afos en las provincias

analizadas hasta la fecha.

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

Para poder generar las superficies con el método de interpolacién de Kriging, el programa

necesita la creaciéon de una “mascara”, para delimitar las zonas de interpolacién de la variable en

cuestion. Para ello se describen a continuacion los pasos a seguir:
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1.

En Autocad se generd la superficie que luego se utilizdé como mascara, esta debe ser

creada con una polilinea cerrada. Una vez terminada se guardé el archivo en formato “dxf” —

“Autocad R12”.

2.

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

publishingformats”, “DXFIDRISI” (Figura 32 y Figura 33).

3.

IDR]

Exit

Run Macro

Turn Shortcut OFf
User Preferences
Export »  General Conversion Tools

Import and export DXF format vector files. = =)
[F70 Display GIS Analysis Modeling Image Processing Reformat DataEntry Window List Help
IDRISI Explorer

Collection Editor
Create TSF

3 F J|E8BE00 2 vBm O (& 3t 3 (%5 et 5 BES -1 b

y N Government / Data Provider Formats
151 File Conversion (16/32) —rry

GEOTIFF{TIFF
IPGIDRIS
KMLIDRIST

Figura 32: Cuadro de dialogo Import Dxf IDRISI.

DXFIDRIS - / Ildrisi conversion module E]
" Idisi to DXF
(¢ DXF to |drisi
Input DXF file: ID:"sNico\Lluvias Salta\IDRISI\S alta
Next-> | Close | Help |

Figura 33: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversién module

Se debe describir la configuracién de la superficie, como ser Reference system, Reference

units, Features to extract. En la Figura 34, se puede apreciar en detalle la metodologia.

4,

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 opcién “Reformat” y

“RASTERVECTOR” (Figura 35y 36).
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5. Por ultimo, en la Figura 37, se muestra el formato de salida de la mdscara utilizada para

las provincias de Mendoza y La Pampa.

DXFIDRIS - DXF [ Idrisi conversion module

~ Features to extract:
Output file name: Reference system: ILATLUNG _I
I~ Points I _I
Refeenceuns
Pl | = Depoes Z
[V Polygons  [D:\NicobLluvias Salta\DRISI ... Unit distance: [1
~ Attribute location in DXF file:
" Names Dbamar atbeibyba ba anaiom b foab wan. | P
Integer atiibute to assign to features: |
¢ Color code
¢ Entity elevation
" Z-value l—IOK Close I Help |

& User-defined

Figura 34: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversién module

file Display GISAnalysis Modeling Image Pracessin Data Entry  WindowList Help

| @& Emwee| 2 pr o6 CONVERT X% 9GS e B ES & Do, O
™m PROJECT

RESAMPLE

WINDOW
EXPAND
CONTRACT
CONCAT
TRANSPOSE
METAUPDATE
RASTERVECTOR.

Idrisi Explorer | FF]

GENERALIZATION

LINTOPNT

Figura 35: Cuadro de didlogo RASTERVECTOR

Fuentes, Maria Verdnica 66




RASTERVECTOR - Raster / Vector conversion

RasterMector - Vector/Raster

& Vector to raster (" Raster to vector

Conversion option

" Point to raster (" Line to raster (¢ Polygon to raster
Vector polygon file : Imask.vcl
Image file to be updated : |SJraster.rsl
Operation type

¢ Change cells to record the identifiers of polygons

(" Change cells to record the frequency of polygons

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

| 0K I Close | Help

Y E

Figura 36: Cuadro de dialogo Raster / Vector Conversiéon

Figura 37: Mascara utilizada para las provincias analizadas hasta la fecha.
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6.5. METODO DE INTERPOLACION DE KRIGING

El submenu Kriging conduce a tres interfases. En la interface SpacialDependenceModeler
(Modelador de Dependencia Espacial), se emplea un amplio rango de herramientas para aprender
acerca de los patrones de dependencia espacial en el juego de datos de muestra. En la
interfaseModelingFitting (Ajuste de la Modelacidn), se definen modelos matematicos para
describir las relaciones de covarianza entre los datos de muestra. Por ultimo, en la
interfaseKriging and Simulation (Kriging y Simulacidn) 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 interpolacién, y por lo tanto, también
se encuentran disponibles a través del submend Geo estadistica. La geo estadistica brinda
herramientas para la exploracién y caracterizacién estadistica de datos puntuales de muestras.
También provee un numero de técnicas para la interpolacidon de superficies a partir de dichos

datos. Dentro de estos, el Método de Kriging Ordinario es el mas conocido.

Varias técnicas de interpolacidn fueron introducidas en el apartado Interpolaciéon 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 variacion local. Los métodos permiten un alto grado de
flexibilidad en la deteccién y definicidén 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 informacion

significativa para cualquier analisis.

La interfase Kriging y Simulacidon 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 cdmo se van
a ponderar los datos de muestra cuando se combinen para producir los valores para los puntos
desconocidos. Los pesos asociados con puntos muestrales se determinan por la direccién y la
distancia con respecto a otros puntos conocidos, asi como también por el nimero y caracter de

los puntos de datos en una vecindad local definida por el usuario.
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Luego

anteriormente

se generan archivos raster a partir de la totalidad de los archivos vectorial

creados aplicando el método de interpolacién Kriging. Los pasos a seguir para la

obtencién de los mapas de valores minimos, medios y maximos esperados de precipitacidon para

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

1. Ejecutar el mddulo Kriging, en el menu GIS Analysis elegir el submenu SurfaceAnalysis,

seleccionar Interpolation, hacer clic sobre Kriging y finalmente en Kriging and Simulation (Figura

38).

2. En el cuadro de didlogo Kriging and Simulation se completardn las opciones (Figura 39).

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

de las provincias (Figura 40).
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Figura 38: Secuencia para abrir el método de interpolacién Kriging and Simulation
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Figura 39: Cuadro de Didlogo Kriging and Simulation

Figura 40: Raster interpolado por el método Kriging para T=2 afios
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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
relacién 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 demostroé 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

gue la herramienta generada final son los mapas obtenidos de la interpolacién de Kriging.

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

Por ultimo, desde la Figura 41 a la Figura 47 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, Entre Rios, Neuquén, Rio Negro, Mendoza y La Pampa):

T=2 anos
P [mim]

=807
17.28
2544
3363
4181
4589
(4] 5B8.18

7455
8273
90.92
@810
107,28
115,47
12386
13184
140,02

° o

Figura 41: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 2 afios
[mm].
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P [mm]

<1268
2330
337z
4415
54.57
64.99
7541
8583
96.25
106.67
70
127.52
137.54
143.38
158.78
16920
17963+

Figura 42: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina un Periodo de retorno T= 5 aiios [mm]

T =10 anos

Figura 431: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 10 aiios

[mm].
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T =20 anos

P [mm]

<18.94
31.49
44.05
56.60
6515
81.70
9426
106.81
119.36
131.91
144 .45
157.02
189.57
182.12
194 67
20723
219.78+

Figura 44: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 20 afos

[mm].

T =25 anos

P [mm]

<2007
3285
45.63
5842
7120
83.98
SB.77
109.55
12233
13512
147,80
160.68
173.47
18625
199.03
211.82
224 60+

Figura 45: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 25 afios

[mm].
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T =50 anos

P [mm]
<22 24

Figura 46: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina para un Periodo de retorno T= 50 afios
[mm].

T =100 anos
P [mm]

<2582
4294
60.05
FE
G428
111.39
128.51
14562
162.74
179.85
196:97
214.08
23119
248.31
265,42
28254
200 65+

Figura 47: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de Argentina 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, Entre Rios y parte de Santa Fe. Los valores de ldmina disminuyen a medida que nos

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

Si se analiza la provincia de Mendoza se puede ver que predominas las precipitaciones
son bajas, con un minimo en la zona norte de la provincia. En la Pampa tenemos laminas mayores

en la zona este y disminuyendo al oeste.
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

7.1. INTRODUCCION

Este capitulo se compara la informacién generada en el Capitulo 6 con los mapas de
isohietas medias anuales existentes en las provincias de Mendoza y La Pampa. 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 comparacidn cualitativa entre ambos mapas (describiendo la evolucion espacial).

7.2. CONTRASTE ENTRE LOS MAPAS OBTENIDOS Y MAPAS DE ISOHIETAS MEDIAS
ANUALES EXISTENTES EN LAS PROVINCIAS DE ESTUDIO

7.2.1. ANTECEDENTES

A continuacion, (Figura 48 y Figura 49), se presentan los mapas de isohietas de
precipitaciones medias anuales de las provincias de Mendoza y La Pampa respectivamente.
Ademads, dichos mapas cuentan también con informacion sobre las isotermas medias anuales y
tipos de climas en la region. Fuente: Instituto Geografico Nacional

Un mapa de isohietas estd formado por lineas que unen puntos de igual cantidad de
precipitacion. Se debe tener en cuenta la variacién de la precipitacidon con la altura y toda la
informacién de las condiciones de la zona que se tenga acerca de la lluvia, como ser, morfologia
de tormentas, circulacién de la atmosfera, entre otras. Para la generacién de estos mapas de
isohietas, lo primero que se hace es localizar las estaciones sobre un mapa. Luego, en cada
estacidn se establece el valor de precipitacidn y se unen los puntos con igual precipitacidon en base
a los valores registrados en las estaciones. Finalmente se dibujan las lineas de igual precipitacion

interpolando linealmente los valores de medicién entre cada uno de los pares de estaciones.

Fuentes, Maria Veronica 76




DE LA PROVINCIA DE MENDOZA

—_———

0 68
Py [ Provincia de San Juan
7 . -~

Provincia de
San Luis

e

e uaiERAs

DE CHILE

REFERENCIAS

— lgotarTa8 Macias Anusies
18

400 mam 8070 ANURes

TIPOS ¥ VARIEDADES
E CLIM,

La Pampa

Provincia de

Provincia de
San Luis

)
=

Provincia de
Mendoza

e

Provincia de

Buenos Aires
L3
kl

=,

REFERENCIAS

Icaterma madias anuaies
o

oo Isohetas snusies

TIPOS V VARIEDADES
E CLIMA

NEUQUEN

s __\:I:LgyJ;LJa de Rio Negro
x\*\g\

\\‘%
o 68° L ;

Figura 49: Mapa de isohietas de precipitaciones medias anuales de la provincia de La Pampa

En el caso de la provincia de Mendoza, se observa que el total disminuye de Oeste a Este.

Siendo el valor maximo igual a 600 mm en la zona de la cordillera, debido a que la misma hace de
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barrera evitando que las nubes sigan su camino. El valor minimo se da en la cercania a la capital
siendo inferior a 200 mm.

Respecto a La Pampa, se observa que los valores maximos se dan en el Este de la
provincia (valores del orden de 500 mm), y luego decrecen hacia el centro de la misma (hasta

alcanzar el valor minimo del orden de 200 mm en el meridiano 689).

7.2.2. COMPARACION ENTRE MAPAS OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO Y MAPAS DE
ISOHIETAS DE LAS PROVINCIAS DE ESTUDIO

A continuacién se presenta el mapa nacional de isohietas de lluvia diaria maxima
siguiendo la metodologia aplicada en este trabajo para los distintos periodos de retorno (el mapa

de isohietas a partir de la interpolacién de Kriging para una recurrencia ejemplo de 25 afos).

P [mm]

% <49.70
62,22
4T3
87.25
99.76
1228
12479
137.31
149.82
162.34
174.85
187.37
199,88
212.40
22491
237.43
240.94+

Figura 50: Mapa de isohietas de precipitaciones maximas diarias obtenidas por el método Kriging
estimada para un periodo de retorno de 25 anos a nivel Nacional.
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Se observa a simple vista que los valores de precipitacién maximas diarias asociadas a una
recurrencia de 25 afios se dan en el Este alcanzando un valor del orden de los 225 mm en las
provincias de Santa Fe, Corrientes y Entre Rios. Luego, las precipitaciones maximas decrecen hacia
el Oeste hasta alcanzar valores del orden de los 49 mm en la zona Oeste de Jujuy, Salta y
Catamarca.

La Figura 51 nos muestra mas claramente las isohietas de las provincias de Mendoza y La

Pampa.

P [mm]
% <48.70

6222
L] y 7472
8725
99.76
11228
12479
1373
145.82
162.24
174.85
187.37
199.38
21240
2243
23743
249.94+

TN

Figura 51: Mapa de isohietas de precipitaciones maximas diarias obtenidas por el método Kriging
estimada para un periodo de retorno de 25 aios para las provincias de Mendoza y La Pampa.

Los maximos en La Pampa se encuentran al Este con valores de 150 mm en el limite con
Bs As, mas especifico en la zona de Hucal y Guatrache, y de ahi disminuye al Oeste con un valor de
99 mm. En Mendoza hay un pequefio sector con el minimo de 49 mm en la zona de Lujan de
Cuyo. Toda la zona Norte, en el limite con San Juan, es una zona de minimos con valores de 74
mm. Existen en Malargue zonas con maximos de 149 mm lo cual se puede fundamentar por la
presencia de la cordillera.

De comparar esta figura con los mapas de isohietas de precipitaciones totales anuales
presentados anteriormente, se concluye que si bien los mapas se lograron siguiendo
metodologias diferentes y se realizaron partiendo de diferentes variables (en un caso
precipitaciones medias anuales y en el otro precipitaciones maximas diarias asociadas a un T=25
afios), los resultados finales no varian significativamente, obteniéndose una variacion espacial

similar; y esto valida el trabajo aqui realizado.
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7.3. 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.

Tal como se anticipé en el capitulo 1, el presente trabajo forma parte de un proyecto
nacional cuyo objetivo es estimar la lamina de lluvia maxima diaria asociada a diferentes
recurrencias en todo el territorio de la Argentina.

Previamente a la realizaciéon de este trabajo, se habian analizado siguiendo la misma
metodologia que la aqui presentada las provincias de: Cérdoba, San Luis, Santa Fe, Jujuy, Salta,
Catamarca, Tucuman, Santiago del Estero, Chaco, Formosa, Entre Rios, Corrientes, Neuquén y Rio
Negro. Ahora se busca acoplar la informacidon de Mendoza y La Pampa a las demdas provincias
previamente trabajadas asi llegar a obtener un mapa a nivel nacional.

Se compararan dos series de mapas: los realizados en el capitulo 6 de este trabajo junto al
de las demds provincias analizadas hasta el momento con el mapa de isohietas de lluvia total
media anual en la Republica Argentina provisto por el INTA.

A continuacion, en la Figura 52 se muestra el mapa de las provincias analizadas

previamente a la realizacidn de este trabajo para una recurrencia ejemplo de T=25 afios.

T = 25 afos P [mm]

<2007
3285
45853
5542
120
£58
86.TT
108.55
PE2 33
§35.12
147 .90
180 88
17347
188.25
k 15302
Y 21182
224.80=

Figura 52: Mapa de lluvias diarias maximas anuales de las provincias analizadas hasta la fecha para un
Periodo de retorno T= 25 afios [mm]

De este mapa se observa que los maximos valores de precipitacion se dan hacia el
Noreste de la Republica Argentina, y estos valores van disminuyendo a medida que nos

acercamos a la cordillera, es decir hacia el Oeste del pais.
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Las provincias de Santa Fe, Misiones y Cérdoba presentan una elevada densidad de
Estaciones Meteoroldgicas, las cuales ayudan a estudiar con mds precisién las cuestiones
climaticas. Dado que se registran elevadas precipitaciones en dichas provincias es conveniente
gue se midan permanentemente las lluvias diarias, por ejemplo, logrando con la ayuda de
herramientas computaciones un estudio mds profundo del tema.

Respecto a la zona de analisis, observamos que al este de La Pampa se registran las
maximas precipitaciones, pero cabe destacar que en la zona oeste de la provincia no se conté con
gran cantidad de datos pluviométricos debido a la falta de estaciones.

En Mendoza se pudo obtener mayor cantidad de estaciones y el mapa final nos dio un
resultado mas detallado dando pequefias zonas con laminas maximas al Oeste, en la zona
cordillerana.

Estudios realizados en las provincias citadas confirman que éstas caracteristicas de las
precipitaciones se deben a forzantes climaticos de variabilidad interanual producidas por el ENOS
(El nifio-Oscilacidon Sur) y por el anticiclén del Pacifico.

A continuacién, en la Figura 53, se muestra el mapa de isohietas de lluvia total media

anual en la Republica Argentina provisto por el INTA:

Fuentes, Maria Veronica 81




N @ Precipitacion Anual
Serie 1971 - 2000

Instituio Nacional de
Tecnologia Agropecuania

Precipitacién Anual

o Q
8 - mm
< . =
W S [ 201 - 400 / &
& = [ 401 - 600 7R
o] I o1 - 00
\ [ 501 - 1000
g‘ I 1001 - 1200
I 12011400
¢ 011600
| REIRE ]
@
—RE /
2
&=
T T — -
& \“ blL i =
ol o
- i g
13 - o
{ &
H g S e
-8 A <
= o
b o -
B g &
A o o
&
o ;
77&
g "
Republica Argentina o
Estaciones Mezeorologicas _'g
B a s blkcacin S e ESCALA = 1:12.000.000 £- w
B” se3ustaziacanogratia
ofcial 1GM - Ley 22963 1005 0 100 200 300 400 500 600 J f ; f :
Compiacién [ Wi we  aw  aw  ew ok
Disefio Cartografica Maria José Plzarm
| 1 1 1 L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BIW  TEW  TSW  TZW  6OW  66W  6IW  60'W  STW  54'W  SIW  48W 45w W W e W 33

Figura 53: Lluvia media anual en la Republica Argentina (FUENTE: INTA).

Si bien dicha figura no muestra la misma variable que la analizada en este trabajo (sino
una que estd relacionada), a pesar de ello se observa el mismo patréon de precipitaciones:
mayores valores de Este a Oeste en las provincias analizadas; valores bajos de lamina precipitada
(ya sea media anual o maximas diarias) en el Norte de Mendoza y Oeste de La Pampa,

aumentando en esta Ultima provincia cuando nos vamos al Noreste.
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8. CONCLUSIONES.

8.1. CONCLUSIONES DEL TRABAJO.

A continuacion se realiza una sintesis de los resultados obtenidos con respecto a los

puntos enunciados en la seccion 1.3. Los resultados se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Se recopilaron y procesaron registros de 85 estaciones pluviométricas en la regiéon de

estudio (Mendoza y La Pampa).

2. Se ubicaron espacialmente las estaciones de la provincia de Mendoza y notando una

ausencia de las mismas en la zona Este de la provincia de La Pampa.

3. Se realizd una verificacién exhaustiva de las hipdtesis estadisticas para todas las
estaciones encontradas, dando como resultado que los registros de al menos 56 estaciones

verificaron estas pruebas.

4. De las 6 alternativas de funcion de distribucién de probabilidad y de método de ajuste
ensayado se adopto la funcion LOGNORMAL con pardmetros estimados por el método de maxima
verosimilitud como representativo y se verificé que la incertidumbre debido al tamafio de las
muestras utilizadas es mas significativo que la incertidumbre debido al modelo probabilistico

utilizado.

5. Se utilizd un Sistema de informacién Geografico (SIG) para representar los resultados

obtenidos. El programa utilizado fue IDRISI Selva 17.00.

6. Se realizd la interpolacion espacial a través del método de Kriging, el cual evidencio 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) En el caso de la provincia de La Pampa, se observa que el total disminuye de Este a
Oeste con un valor maximo igual a 179 mm. El valor minimo al Este de la provincia se
encuentra en el limite con Mendoza con un valor de 111 mm. Se observa el mismo
comportamiento en los mapas de isohietas recopilados. La falta de datos proveniente
de la escases de estaciones al oeste de la provincia nos dio menos valores registrados,

aun asi se logré obtener un resultado logico al realizar el mapa en conjunto con
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Mendoza y las provincias analizadas en trabajos anteriores, como Rio Negro y

Neuquén

b) Respecto a Mendoza, se observa que los valores maximos estan en algunos puntos del
Este de la provincia (valores del orden de 214 mm), y luego decrecen hacia el centro
de la misma, teniendo un minimo en la zona Norte (77 mm). Se observa que coincide

con los mapas de isohietas recopilados.

¢) Siahora se analizan la provincia de Neuquén y Rio Negro y se construyen los mapas
de precipitaciones maximas diarias asociadas a distintas recurrencias 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 en este Ultimo mapa no se muestra la
misma variable que la analizada en este trabajo (sino una que estd relacionada), se
observa el mismo patrén de precipitaciones: mayores valores de Este a Oeste, valores

altos de lamina precipitada (ya sea media anual o maximas diarias).

d) Respecto al afio hidroldgico para el caso de las provincias de Mendoza y La Pampa se
tomo desde Julio a Junio. Esto se definid asi para que los maximos se presenten en la
zona central, ya que en nuestro pais se tiene como tendencia las lluvias maximas en
época diciembre a febrero. En ambas provincias se tuvieron afios hidrolégicos en
donde se tenia ceros en la época de lluvia maxima o mds de la mitad de afios nulo.
Estos fueron descartados al considerarse como un error en la mediciéon o falta de
medicion. Es por eso que los datos fueron analizados antes de todo test para ser

considerado como un afio representativo.

8.2. CONCLUSIONES PERSONALES.

Después de asistir al curso de “Lluvias de Disefio” brindado en el colegio de ingenieros de
Cérdoba en el afio 2015 esperaba trabajar en este proyecto, es por eso que al realizar este trabajo
he logrado obtener una meta personal de colaborar en este trabajo de investigacion. Estar en este
trabajo junto a la paciencia de los tutores al ensefiar sus conocimientos, tanto personales como
técnicos, fueron muy alentadores para mi futuro profesional. Y por ello me gustaria agradecerles y
mostrarles mi mayor respeto. A lo largo de proceso se fueron incorporando el uso de softwares
gue pueden ser utiles en la vida profesional, como ser HYFRAN, FACETA e IDRISI Selva 17.00, que

han sido de gran utilidad para la concrecién de los objetivos establecidos.
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8.3. TRABAJOS FUTUROS.

Actualizacién de la informacidn pluviométrica en la regién de estudio, densificacion de la red
de estaciones disponibles e instalacion de estaciones en las zonas donde hay ausencia de las
mismas. Si bien la regién del Comahue cuenta con una gran densificacién de estaciones

meteoroldgicas no todas registran precipitaciones.

Calculo de la lluvia maxima diaria en las provincias faltantes 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, siendo esto 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 informacién generada.
Concientizar a las autoridades responsables de que la investigacion es un motor para la
creacion de herramientas que pueden satisfacer las necesidades de la poblacién actual y

futura.
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