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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé dentro del grupo de investigacion en el Centro de
Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de la Universidad Nacional de Coérdoba, con el fin de generar herramientas para estimar el
valor de la ldmina de lluvia para disefno hidrolégico en la provincia de Santiago del Estero.
Teniendo en cuenta que para predecir esta lamina de lluvia para distintas duraciones, se
necesitan registros continuos que se obtienen con pluviografia, y que la misma es escasa
espacialmente y deficiente en lo que hace a la extensidn de las series histéricas, se recurre a la
informacién pluviométrica habitualmente disponible. Esta informaciéon de lamina 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 regionalizacién 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 cuyas series satisfacen requerimientos minimos para su analisis.
A partir de esta informacién se elaboraron las series histéricas de maximos diarios anuales.
Luego se verificaron que las series elaboradas cumplan las hipétesis estadisticas béasicas
requeridas para hacer un analisis de estadistica inferencial (presencia de datos atipicos,
independencia, estacionalidad y homogeneidad). Luego se realizaron 6 ajustes de funciones
de distribucion de probabilidad para estimar los valores de maxima lamina de lluvia para los
siguientes periodos de retorno, T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios, como asi también los valores
de los intervalos de confianza. Se seleccion6 la funcion de distribuciéon LogNormal como
Optima para este estudio y se estimaron los valores de lamina de lluvia maxima diaria para
distintas probabilidades de excedencia Dichos valores de lamina de lluvia diaria se

regionalizaron para la provincia de Santiago del Estero mediante el uso de un Sistema de
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Informacién Geografica (Idrisi Selva 17.00), el cual permite generar mapas digitalizados con

una resolucién espacial de 25 kmz.
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Capitulo 1

MARCO REFERENCIAL
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista humano, el agua tiene un impacto positivo si se la considera
como recurso hidrico y se tienen en cuenta los efectos benéficos, como son su uso doméstico,
industrial, agricola, minero, recreativo, entre otros. Mientras que, también se puede tener un
impacto negativo si se habla de los 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 sera todo evento
0 suceso, que generalmente ocurre de manera repentina e inesperada, provocando dafios
severos a una colectividad, region o pais. Los desastres van a responder a amenazas, y evaluar
las mismas implica pronosticar o predecir la ocurrencia y magnitud del fenémeno, con
referencia en el mecanismo generador y el monitoreo y/o registro de eventos en el tiempo.
Cuando se pronostica se determina un monto y tiempo de ocurrencia breve (dadas las
incertidumbres) para el suceso. Es decir que el prondstico es un anticipo de lo que va a
ocurrir, para poder avisar a la poblacién amenazada sobre el fendmeno peligroso. En
resumen, los modelos de prondstico constituyen sistemas de alerta y se utilizan en situaciones
de emergencia.

En cambio, en lo que respecta a la prediccion, la misma no determina cuando se
producira el evento hipotético, sino cudl serd la magnitud del mismo, en funcién de su
duracidn y recurrencia (con base en informacién 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 prediccion estd incluido el tema de lluvias para disefio hidrolégico.

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

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

y representativa, con lo que se tendra menos incertidumbre.
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Lamentablemente los registros histéricos de caudal no son habituales en Argentina,
por ello se recurre a la informacién de lluvia, proceso fisico generado del escurrimiento, y
modelos de transformacion lluvia-caudal.

Con la informacién de lluvias, para predecir la ldamina para distintas duraciones, se
necesitan registros continuos (pluviografia), y como la misma es escasa espacialmente y
deficiente en lo que hace a la extension de las series historicas, se recurre a la informacion
pluviométrica habitualmente disponible. La misma es el punto de partida para que luego, con
técnicas apropiadas, se estimen lluvias extremas de duraciéon menor, asociadas a un periodo
de retorno. Sobre esta base, se realiza un proceso de regionalizacién de la informacién
pluviométrica, cuyo principal objetivo es aprovechar los datos registrados en distintos

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

1.2. DESCRIPCION DE LA PROVINCIA DE SANTIAGO DEL ESTERO

Santiago del Estero es una provincia de Argentina situada en la regién Noroeste de la
Argentina. Limita con la Provincia de Salta al noroeste, al norte y noreste con la Provincia del
Chaco, al sudeste conProvincia de Santa Fe, al sur conCdérdobay al oeste
con Catamarca y Tucuman.

La provincia cuenta con una poblacién de 896.461 habitantes, distribuida en una
superficie de 136.351 km?. Politicamente esta dividida en 27 Departamentos, los cuales se
pueden ver en la Figura 1 y con los que se interacttia durante todo el desarrollo del presente

trabajo.

En cuanto al relieve (ver Figura 2), se encuentra incluida casi totalmente en la llanura
chaquena. La mayor parte presenta relieve muy llano con algunas areas deprimidas.
Una pequena parte de su territorio, al sur y al oeste, forma parte de las Sierras Pampeanas con
pequefias lomadas. Mas al suroeste, en los limites con Cérdoba y Catamarca se encuentra una
cuenca endorreica caracterizada por su aridez y la existencia de enormes salares como los del
conjunto Salinas Grandes y Salinas de Ambargasta, mientras que al sudeste se encuentran
areas mas bajas, con humedales que desembocan en la gran Laguna de Mar Chiquitay las
lagunas asociadas a los crateres meteoriticos del Campo del Cielo, mientras que al noreste de

la provincia corresponden zonas de Chaco Impenetrable.
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En lo que respecta al clima, toda la provincia de Santiago del Estero posee
clima semitropical continental con estacién seca, que se caracteriza por tener temperaturas
bastante extremas y precipitaciones de abundantes a suficientes concentradas en verano. Una
caracteristica peculiar es la presencia de algunos dias con temperaturas anormales para la
estacion, por ejemplo maximas de 40 °C en pleno invierno, o temperaturas que no pasan de
30°C en el verano. También puede decirse que la provincia es de extremos, con marcas
cercanas a los 50 °C en el norte y -3 °C en el sur. Ademas debido a la lejania con el mar se
acentda la continentalidad, lo que resulta en baja humedad ambiental y diferencias entre el
dia y la noche (que pueden superar facilmente los 20 °C). La provincia se ve afectada
regularmente por sequias, ya que en general las precipitaciones son escasas y practicamente
limitadas solo al verano. A continuacién, en la Figura 3 se puede apreciar la distribucién

climatica en toda la provincia y las lineas de isohietas anuales.
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Figura 3: Mapa Climatico y de Isohietas anuales de la Provincia de Santiago del Estero

Las isohietas anuales promedio van de 750 - 800 mm a 500mm. El periodo estival es
el de mayor significacion con una maxima que varia entre 500 y 540 mm y una minima de

300 mm, que producen una media de alrededor de 380 mm, con 30 dias de lluvia
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aproximadamente, y un valor préximo al 80% del total. La estacion seca, época critica por la
carencia de humedad debido a la escasez de lluvias, se extiende de junio a octubre con una
maxima pluviométrica de 120 mm y una minima de alrededor de 55mm, con lo que se logra
una media de 78 mm y 3,5 dias de lluvia en el periodo. Es decir, se tiene una estacion lluviosa
que va a estar acompafiada de altas temperaturas y una estacion seca, con temperaturas
moderadas. Si ahora realizamos un balance hidraulico, no se produce almacenaje de agua en el

suelo en ninguna época del afio.

1.3. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

1.3.1. Objetivos Generales

J Regionalizar la lluvia maxima diaria en la provincia de Santiago del

Estero.

1.3.2. Objetivos Particulares

Para cumplir el objetivo general mencionado anteriormente se definen algunos

objetivos especificos:

e Realizar la busqueda, depuraciéon, esquematizaciéon y analisis de los datos
pluviométricos existentes en la provincia de Santiago del Estero.

e Participar en la recopilaciéon, depuraciéon y analisis preliminar de informacién
pluviométrica, segin los tres casos determinados mediante el uso de diferentes
rellenos

e Entrenamiento en el uso y aplicacién de un programa especifico para el andlisis
estadistico (descriptivo e inferencial) de datos.

e Estimar los valores de lluvias maximas diarias para distintos T (Periodos de retorno)
para los registros seleccionados.

e Generacion de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) utilizando el programa
Idrisi Selva 17.00.

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

resolucion espacial 25 km? utilizando el Sistema de Informacion Geografico (SIG).
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e Andlisis de mapas tendenciales de lluvias diarias mdimas anuales para distintos
periodos de retorno con el fin de evaluar tendencias y diferencias con valores

estimados localmente.

1.4. METODOLOGIA

A continuacion 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 hidrolégicas.

2. Recopilacion y procesamiento de series pluviométricas de
maximos diarios anuales de las distintas estaciones existentes en la provincia
de Santiago del Estero.

3. Ubicacidén espacial de las distintas estaciones pluviométricas y

sus parametros estadisticos.

4. Determinacidn del afio hidrolégico.
5. Generacidn de la serie hidrolégica de maximas lluvias diarias.
6. Verificacién de las series histéricas de lluvias diarias

seleccionadas mediante pruebas estadisticas tales como independencia,
estacionalidad y homogeneidad, ademas de la deteccién de datos atipicos en
las series de precipitacion.

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

8. Ajuste de distribuciéon de probabilidad.

0. Interpolacién de la informacién puntual, generacién de grillas
de andlisis mediante el uso de un Sistema de Informaciéon Geografica (Idrisi
Selva 17.00).

10. Construccion de mapas digitales a partir de series histdricas

de maximos diarios.

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

observamos en el capitulo III. El punto 4 y 5 se ven en el capitulo Il y [V, el punto 6, 7y 8 se
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detallan en el capitulo IV también. Las actividades del punto 9 se realizan en el capitulo VI y el
punto 10 se efectda en el capitulo VII y VIIL.

A continuacioén se van a ir desarrollando las actividades expresadas anteriormente.
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Capitulo 2

CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTADISTICA
HIDROLOGICA
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2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESTADISTICA HIDROLOGICA

Los procesos hidrolégicos evolucionan en el espacio y en el tiempo en una forma que
es parcialmente predecible, y parcialmente aleatoria. Este tipo de tratamiento es apropiado
para observaciones de eventos hidrolégicos extremos, como crecientes o sequias, y para
informacién hidrolégica promediada a lo largo de intervalos de tiempo grandes, como la
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 hidrolégico, y éstos
centran su atencion en las observaciones mismas en lugar de en los procesos fisicos que las
producen. Este capitulo describe estos principios que son los que se aplican en el analisis que

se realiza a los registros de lluvias maximas diarias.

2.1. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

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

importantes.

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

variable aleatoria. Un parametro simple es la media z, 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:f x f(x) dx
Ecuacion 2-12
E (X ) es el primer momento alrededor del origen de la variable aleatoria, una medida

del punto medio o tendencia central de la distribucién. La estimacién de la media sobre la

base de una muestra es el promedio X de la informacién de la muestra:
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Ecuacion 2-13

La dispersién de la informacién en una poblacién se mide por medio de la varianza o

,1a cual es el segundo momento alrededor de la media:

El(x-)?1=0" = (x—p) f(x) dx

Ecuacion 2-14

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

Ecuacion 2-15

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

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

la cual es el tercer momento alrededor de la media:

EL[(x-)*1= [ (x=p)° (x) dx

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

2-16 por o para dar el coeficiente de asimetriay.

y=2 Elx-1)°]
O

Ecuacion 2-17

2.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISITICAS 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, describe las caracteristicas generales de la poblaciéon a la que

pertenece, y que a la misma se le puede aplicar la estadistica inferencial.

2.2.1. Deteccion de datos atipicos en la serie
Los “datos atipicos” son definidos como registros que se alejan significativamente de la

tendencia observada en la muestra (suponiendo que se encuentran normalmente
distribuidos). La retencién o eliminacién de estos datos puede afectar significativamente la

magnitud de los parametros estadisticos, especialmente en muestras pequefias.

La metodologia para la deteccién de los datos atipicos consiste en el analisis de las
series historicas de datos correspondientes a las lluvias maximas anuales de las distintas
estaciones emplazadas en el territorio provincial. A dichas series se les aplicé el logaritmo
neperiano procediendo a la determinacion de la mediayy es el desvio estandars,. La
siguiente ecuacion (aplicando la metodologia propuesta por Chow -1959) de frecuencia

puede utilizarse para detectar datos atipicos:
Y=yzK, *s,

Ecuacion 2-1
Donde Y es el umbral de dato atipico alto o bajo, en unidades logaritmicas, K,, es un

valor que depende del tamafio de la muestra (Ver Tabla 1). Si los logaritmos de los valores en
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atipicos altos, andlogamente en el caso de ser menores que Yi (limite inferior) serdn tomados
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como datos atipicos bajos.

2.2.2. Prueba de Independencia (Wald-Wolfowitz)

Una de las condiciones para poder analizar estadisticamente las series de datos es que
los mismos sean aleatorios. Se busca que la probabilidad de ocurrencia de uno cualquiera de
ellos no dependa de la ocurrencia de los datos que le preceden y que tampoco este influya a

los datos que le siguen o datos futuros. Es decir que para el andlisis estadistico se requiere

Tabla 1: Valores Kn para la prueba de datos atipicos

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

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

Tamaiio de Tamaiio de Tamaiio de Tamaiio de

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

muestra de Wald-Wolfowitz. En la misma, las hipétesis a contrastar son las siguientes:

Ho: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.

Hi: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.
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En esta prueba se compara cada valor observado con la media de la muestra. Se le
asigna a cada dato un término E o F (éxito o fracaso) segun si el valor es mayor o menor que

la media de la muestra.

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

o fracasos consecutivos. Luego en la muestra completa se puede distinguir:
R: Numero de secuencias;
n;: Nimero de éxitos, o de valores superiores a la media;
n,: Nimero 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 hipédtesis
nula de aleatoriedad puede ser rechazada al nivel de significancia o. Sin embargo, si Z se
encuentra entre estos limites, la hipétesis nula de aleatoriedad puede aceptarse. El valor

estadistico Z se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 2-2

Dénde:

Ecuacion 2-3

(ur — 1) * (Uy — 2)
n—1

o =
Ecuacion 2-4

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

para un cierto nivel de significancia establecido.
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2.2.3. Prueba de Estacionalidad (Kendall)
Mediante la prueba estadistica de estacionalidad 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 cronoldégicamente, se calcula cuantos datos posteriores son superiores (S). De esta

forma:

S= nz_l s(i)
i=1

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

determinan de la siguiente manera:

T=§id0
i=1

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

ser proximo a cero si la hipo6tesis nula es verdadera.
Por lo tanto se deben verificar las siguientes condiciones:

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

e Para tamafos de muestra mayores a 10, el valor del estadistico se aproxima a

una distribucién normal. Por lo que se debe utilizar una forma estandarizada

del estadistico en donde se transforma el indice I en el indice K, definido

como:
I-1
K = = >0
Nx(N-1)*(2N+5)\"
18
K=0 I1=0
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I+1
K = os <0
<N*(N—1)*(2N+5))'
18

Ecuacion 2-7
Los valores de Kcri son obtenidos de una distribucion Normal, los cuales son

presentados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 2.

Nivel de
significancia 0,01 0,05 0,1
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 ; y N 2, por sus rangos combinados. Los
rangos son asignados de tal manera que el rango 1 se asigna a la mas pequeiadelas N = N
1+ N 2 observaciones combinadas, el rango 2 se le asigna a la siguiente mas, de modo que el
rango N queda asignado a la observacion mas grande. Si varias observaciones tienen el
mismo valor, se asigna a cada una de estas el promedio de los rangos que, en otra

circunstancia, se les habria asignado.

La estadistica de la prueba de Wilcoxon T,, es simplemente la suma de los rangos
asignados a las N ; observaciones de la muestra mas pequeia. Para cualquier valor entero N,
la suma de los N primeros enteros consecutivos pueden calcularse facilmente como N (N

+1)/2. La estadistica de prueba T,, mas la suma de los rangos asignados a los N 2 elementos

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

T, +T, =—N(N2+1)

Ecuacion 2-8
de modo que esta ecuacion puede ser empleada como verificaciéon del procedimiento de

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

diferentes o si una es mayor que la otra.

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

puede emplear la siguiente formula de aproximacién de muestra grande para probar la

hipotesis nula:

T, - Hr,

o,

1

2| =

Ecuacion 2-9
El valor medio de la estadistica de prueba T, , puede calcularse con:

_ny(n+1)

T 2
Ecuacion 2-10

y la desviacion estandar de la estadistica de prueba T,, se puede calcular con:
o neny(n+1
Oy =, ———
o12

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

Ecuacion 2-11

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

2.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL

La estadistica inferencial estudia toda la poblacion a partir del estudio de una muestra,

y el grado de fiabilidad o significacién de los resultados obtenidos.
En esta seccion del informe se desarrollan:

- Funcioén de distribucion de probabilidad empirica.
- Ajuste de funcién de distribucion de probabilidad.

- Ajuste por el Método de Momentos.

AUDAGNA, Yael Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales- UNC

36



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN SANTIAGO DE ESTERO

- Ajuste por el Método de Maxima Verosimilitud.

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

2.3.1. Funcion de distribuciéon de probabilidad empirica
En la naturaleza, la mayoria de los fen6menos hidrolégicos constituyen procesos

aleatorios y dado que la planificacién 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 expresidn:

m

PEwAD)

Ecuacion 2-18

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

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

2.3.2. Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad
Una distribuciéon de probabilidad es una funciéon que representa la probabilidad de

ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante un ajuste de una distribuciéon de un conjunto
de datos hidrolégicos, una gran cantidad de 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 parametros de una funcién de probabilidad son aquellos para los cuales los momentos
de la funcion de densidad de probabilidad alrededor del origen son iguales a los momentos

correspondientes de la informacion de la muestra.

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

su frecuencia relativa de ocurrencia (1/ n) y si se imagina que este sistema de masas rota
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alrededor del origen x = 0, entonces el primer momento de cada observacion x; alrededor del
origen es el producto de su brazo de momento x; y de su masa 1/ n, y la suma de estos

momentos para toda la informacidn es la media de la muestra.

nxi 1 <& ~
—_—=— Xi =X
n n

Ecuacion 2-21
Esto es equivalente al centroide de un cuerpo. El centroide correspondiente de la

funcion de probabilidad es:

U= f_wxf(x)dx

o0

Ecuacion 2-22

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

los valores de la muestra para determinar los valores de los parametros de la distribucién de
probabilidad. Originalmente Pearson consider6 solamente momentos alrededor del origen,
pero posteriormente se volvié comun el uso de la varianza como el segundo momento central,
oz = E [(x-1)2], y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central estandarizado, y=
E [(x-p)3] /o3, para determinar el segundo y el tercer parametro de la distribucién si se

requeria.

2.3.2.2. Ajuste por el Método de Mdxima Verosimilitud
Fue desarrollado por Fisher, (1922). El razoné que el mejor valor de un parametro de

una distribucion de probabilidad deberia ser el valor que maximizara la verosimilitud 6
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(x;), y 1a probabilidad de que la variable aleatoria ocurra en el
intervalo que incluye x; es f(x;) dx. Debido a que las observaciones son independientes
(verifican de acuerdo a hipoétesis de seccion 2.1.2), su probabilidad de ocurrencia conjunta
esta dada por la Ecuacion 2-19jError! No se encuentra el origen de la referencia. como el

producto:
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fQGedx f(xp)dx ... f (xp)dx = [Hf(xi)] dx™
i=1

Ecuacion 2-23
y puesto que el tamafio del intervalo dx es fijo, el maximizar la probabilidad conjunta de la

muestra observada es equivalente a maximizar la funcién de verosimilitud:

Lzli[f(xi)

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

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

In L:iZ::In [f(x)]

Ecuacidn 2-25

El método de la maxima verosimilitud tedricamente es el mas correcto para ajustar
distribuciones de probabilidad a informacién en el sentido de que produce los estimativos de
parametros mas eficientes, ya que estiman los parametros de la poblacién con los menores
errores promedio. Pero, para algunas distribuciones de probabilidad, no existe solucion
analitica para todos los parametros en términos de las estadisticas de la muestra y la funciéon
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,) =%

Ecuacion 2-26

AUDAGNA, Yael Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales- UNC

39



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN SANTIAGO DE ESTERO

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

evento critico, de duracién nd afios, medido en no afios de observacién precedentes.

n,-ng+1

P =
) G e 0 Gy 1)

n,-ng+1

P(n,,ng,ny) =
(5, 1, o) Mo +MNpy = 2%Ng +2

Ecuacion 2-27

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

Ecuacién 2-23 queda:

P(np,no) S

Ny + 1y,
Ecuacion 2-28
En el analisis hidroeconémico se determina el tiempo de retorno de manera tal que los
costos totales sean minimos. Para la determinacion 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
informaciéon 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 fenémenos hidrolégicos.
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Tipo de Periodo de

Estructuras Retorno (atnos)
Alcantarillas
Volimenes de frifico bajos 05-Oct
Volirmenes de trifico medios 10-25
Volimenes de trafico altos 50-100
Puentes
Sistema zecundario 5 -150
Sisterna primario 50 -100
D renajeurbano
Alcantarillaz pequefiaz 2-25
Llcantarillas grandes 25-50

Tabla 3: Periodos de retorno en afios, usados para el disefio de estructuras de control (Chow)
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Capitulo 3

INFORMACION PLUVIOMETRICA ANALIZADA
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3. INFORMACION PLUVIOMETRICA ANALIZADA

3.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION METEOROLOGICA
HISTORICA

Las series de maximos anuales para cada una de las estaciones analizadas, fueron
proporcionadas por el Instituto de Recursos Hidricos, Fac. de Cs. Exactas y Tecnologias,
Universidad Nacional de Santiago del Estero. Se parti6 de un total de 91 estaciones

pluviométricas dentro del territorio.

3.2. SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

El criterio de Longitud de Serie consistio, en un principio, en fijar veinte afios como
longitud minima de las series anuales de lluvias maximas diarias a analizar. Como este
condicionante, implicaria rechazar puestos pluviométricos disponibles, se adopta como
criterio final la aceptacion de todas las estaciones con una longitud de serie mayor o igual a
catorce afios. En la Tabla 4 se observan las frecuencias de las estaciones en funcién de la

longitud de la serie.

Longitud de serie
Estaciones con datos 91|Porcentaje
1< Longitud de serie <14 4 4.40%
Longitud de serie >=14 87 95.60%
Longitud de serie >=20 68 74.72%

Tabla 4: Frecuencias de las estaciones pluviométricas en funcién de su longitud de serie

3.3. LOCALIZACION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES
PLUVIOMETRICAS SELECCIONADAS

En las Tabla 5 y 6 se describen las estaciones seleccionadas en primera instancia y en
la Figura 4 puede apreciarse la disposicién espacial de las mismas. La tabla muestra las

estaciones correspondientes a las series sin relleno.
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Codigo [Cddigo Interno| Nombre de la Estacion | Longitud Latitud
1 285 El Oso -62.521 -29.549
2 286 Pinto -62.522 -29.158
3 287 Colonia Dora -62.856 -28.616
4 288 Herrera -62.967 -28.503
5 289 Icafio -62.782 -28.696
6 290 Lugones -63.252 -28.368
7 291 Toropan -63.591 -28.539
8 292 Villa Mailin -63.171 -28.505
9 293 Campo Gallo -62.821 -26.615
10 294 El Ponenir -62.691 -26.289
11 295 Huachana -63.465 -26.454
12 296 Monte Rico -61.798 -26.397
13 297 Santos Lugares -63.513 -26.739
14 298 Sachajoy -61.785 -26.679
15 300 Villa Atamisqui -63.828 -28.538
16 301 La Banda -64.164 -27.794
17 302 Clodomira -64.057 -27.630
18 303 Bandera -62.133 -28.892
19 304 Cuatro Bocas -61.759 -28.851
20 305 Fortin Inca -61.819 -29.104
21 306 Santiago del Estero -64.186 -27.848
22 307 Los Pirpintos -62.050 -26.147
23 308 Monte Quemado -62.867 -25.829
24 309 Pampa de los Guanacos -61.830 -26.241
25 310 San Jose de Boqueron -63.665 -26.189
26 311 Urutau -63.025 -25.761
27 312 Villa Matoque -63.779 -25.888
28 313 Frias -65.044 -28.716
29 314 Laprida -64.431 -28.432
30 315 La Vuelta -64.741 -29.579
31 316 Villa la Punta -64.679 -28.449
32 317 Bandera Bajada -63.422 -27.297
33 318 La Cafiada -63.687 -27.749
34 319 Villa Figueroa -63.406 -27.752
35 320 Dofia Luisa -64.669 -27.769
36 321 Guampacha -64.692 -28.128
37 322 Lavalle -65.011 -28.287
38 323 San Pedro -65.068 -28.039
39 324 Santa Catalina -64.682 -28.213
40 325 Villa Guasayan -64.762 -27.956
41 326 El Arenal -64.581 -26.789
42 327 El Bobadal -64.348 -26.791
43 328 El Charco -64.642 -27.311
44 329 Pozo Hondo -64.397 -27.220

Tabla 5: Estaciones pluviométricas seleccionadas (longitud de registro mayor a 14 afios)
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Cddigo [Cddigo Interno| Nombre de la Estacion | Longitud Latitud
45 330 Suncho Corral -63.333 -27.978
46 331 Yuchan -62.892 -27.802
47 332 Campo del Cielo -61.716 -27.850
48 333 Loreto -64.065 -28.358
49 334 Las Tinajas -62.854 -27.501
50 335 Libertad -63.015 -27.105
51 336 Lilo Viejo -62.907 -26.971
52 337 Otumpa -62.173 -27.330
53 338 Quimili -62.348 -27.671
54 340 Tintina -62.657 -27.062
55 341 Weisburd -62.541 -27.332
56 342 Km. 49 -63.617 -29.411
57 343 La Isla -64.131 -29.439
58 344 Ojo de Agua -63.548 -29.529
59 345 Sol de Julio -63.305 -29.587
60 346 Villa Union -62.665 -29.419
61 347 Agua Amarga -64.701 -25.929
62 348 Ahi Veremos -63.882 -25.947
63 349 La Fragua -64.307 -26.117
64 350 Las Delicias -63.974 -26.767
65 352 Rapelli -64.461 -26.469
66 353 Santo Domingo- -63.753 -26.270
67 354 San Francisco -63.171 -29.439
68 355 Sumampa -63.330 -29.410
69 356 Taco Pozo -62.901 -29.756
70 357 Colonia Alpina -61.893 -29.974
71 358 Palo Negro -61.996 -29.658
72 359 Termas -61.908 -29.743
73 360 Selva -64.789 -27.577
74 361 Fernandez -63.786 -27.988
75 362 Barrancas -63.412 -28.733
76 363 Chilca Juliana -63.454 -28.823
77 364 Los Telares -63.331 -29.023
78 365 Rubia Paso -63.431 -28.979
79 366 Varas Cuchuna -63.151 -29.669
80 367 Villa Salavina -63.319 -28.825
81 368 Brea Pozo -63.844 -28.285
82 369 Garza -63.402 -28.188
83 370 Arraga -64.106 -28.094
84 371 Afiatuya -62.739 -28.473
85 372 La Nena -61.756 -28.452
86 373 Los Juries -62.004 -28.456
87 374 Tomas Young -62.076 -28.597

Tabla 6: Estaciones pluviométricas seleccionadas (longitud de registro mayor a 14 afios)
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Figura 4: Disposicion espacial de las estaciones pluviométricas encontradas en la provincia de Santiago
del Estero

3.5. DETERMINACION DEL ANO HIDROLOGICO PARA LA REGION EN
ESTUDIO

Para el analisis y procesamiento estadistico de las lluvias es recomendable dividir las
series historicas en “afos hidrolégicos”. Este concepto, se define como el periodo anual que no
fracciona el ciclo estacional de lluvia, pudiendo ser distinto al afio calendario.

Entonces, para cada una de las estaciones analizadas (sin relleno en este caso), y cada
uno de los afios analizados, se dispone de las lluvias diarias.

Estas fueron filtradas para la obtencidn del valor de maxima lluvia diaria del afo.

Por ultimo, ese valor obtenido fue el incorporado a la planilla de maximos anuales.

A continuacién y a través de un ejemplo, en las Tablas 7 y 8, se logra apreciar el

proceso.
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ADMINISTRACION PROV. DE REC. HIDRICOS
Departamento de Estudios Hidrometeorologicos
Santiago del Estero

Localidad: Brea Pozo
Departamento: San Martin
Afio: 2000

Coordenas Geograficas:

Latifud-

N28 14
Longitud: O 63°57

Dias PRECIPITACION DIARIA EN MILIMETROS Total
Meses 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 |10 | 41 [ 12 | 13 | 44 [ 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 [ 23 | 24 | 25| 26 | 27 [ 26| 29| 30 | M
Enero 0 0 0 0 0 [15[ 0 0 (25| 4| 0 0 [16[ 0 0 ] 0 [25| 0 0 0 7 0[50 708 0 0 ] 0 0 0 218
Febrero o o (11| 0 0 0 03| 0 [} 0 0 (17| 0 o 1] 0 [} o 9 L] [} o T (12| 0 |22 |10| 0 o 0 119
M arzo 0 0 0 0 5 0 0[30] 7 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 42
A bril 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 [10| 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 17
M avo o 0 o140 0 [} o 0 [} 0 o o 5 3 1] 0 [} o 0 L] [} o 1] [} o o 0 0 o 0 22
Funio 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
Fulio 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
A gosto 0 0 L] 0 0 0 0 o 0 0 0 0 /] 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0
Setiembre | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 7 0 0 3 0 0 0 0 0 15
Moviembre | 0 0 L] 0 0 3 0 0 0 2 04 (11]0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0|16 0 0 0 0 3 0 0 39
Diciembre | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 '] 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
481

Tabla 7: Precipitaciones diarias de la estacion Brea Pozo y seleccion de la maxima lluvia diaria

Tabla 8: Planilla de M&ximos Anuales, de la estacion Brea Pozo, en la provincia de Santiago del Estero,

ANO Brea Pozo
1974 190
1975 190
1978 80
1979 105
1980 84
1982 92
1983 68
1984 150
1985 65
1986 75
1987 75
1988 53
1989 156
1990 90
1991 70
1992 93.07
1993 35
1994 85
1995 24
1996 60
1997 58
1998 43
1999 50
2000 70
2001 60
2002 48
2003 44
2006 116

en donde se destaca la maxima lluvia diaria del afio 2000, extraida de la Tabla 7
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Capitulo 4

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

En el presente capitulo, se realiza el analisis estadistico completo descripto en el

capitulo II, para una estacion.

4.1. DESCRIPCION DE LOS REGISTROS A ANALIZAR

A modo de ejemplo, se presenta el andlisis estadistico completo de los registros de
lluvia diaria de la estacién Herrera (c6digo interno 288) localizada en la provincia de Santiago
del Estero. Se elige esta serie por ser la mas larga en cuanto a la longitud de registro de datos
que se ha utilizado en el andlisis. En forma similar se analizaron el resto de las estaciones

seleccionadas.

- Para el analisis de estos datos se cre6, en Excel, una “Planilla Modelo” (que a su vez
fue utilizada para el resto de las estaciones) que contiene 3 pestanas especificas.
Al inicio, en 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, coordenadas, ubicacion y cédigo interno asignado a la estacion.

En la Tabla 9 se tienen los datos generales de la estacion y en la Tabla 10 se pueden
apreciar de los valores de las PMA (Precipitaciones Maximas Anuales), que corresponden a la

estacion; vale aclarar que esta es la forma en que se proporcionaron los datos.
En la Tabla 11 se observan los valores de maxima lluvia anual y en las altimas filas los

datos estadisticos calculados, como son Maximo, Minimo, Promedio, Desvio Estandar y

Coeficiente de Asimetria.
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Estacion: Herrera - Avellaneda
Coordenadas: -62.96 -28.502
Provincia: Santiago del Estero
Codigo interno: 288

Afo Inicio 1974

Tabla 9: Datos generales de la estacion Herrera, en la provincia de Santiago del Estero

En la Figura 5 se representa la evolucion temporal de los maximos valores anuales de
lluvia diaria en funcién del afio en que se registré el evento para la estacién Herrera. Los

registros de la estacion cuentan con 28 afios de longitud, siendo el mas extenso de todas las

series registradas.
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Figura 5: Evolucién temporal
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de los valores maximos anuales de lluvia diaria para la estacion Herrera,
en la provincia de Santiago del Estero
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Pz e Afio
100 1974
g2 1874
1D 1978
140 1979
110 1880
K] 1982
48 1983
154 1984
1580 1985
a3 1986
G0 1987
E3 1988
a4 1989
120 1990
513] 1991
2] 1992
al 1993
an 1994
] 1995
a3 1996
45 1997
G2 1998
S0 1999
1] 2000
33 2001
5] 2002
Fi] 2003
1D 2004
185 2005
184 2006
D 2007
s/ 2008

Tabla 10: Valores de PMDA de la estacién Herrera, en la provincia de Santiago del Estero
S/D: “Sin Datos”, es decir, que en ese aifio hidroldégico faltaron datos
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Tabla 11: Valores de PMDA y datos estadisticos calculados de la estacion Herrera, en la provincia de

AUDAGNA, Yael

Maximo Afo
100 1974
92 1975
S/D 1978
140 1979
110 1980
70 1982
48 1983
154 1984
150 1985
53 1986
90 1987
63 1988
89 1989
120 1990
66 1991
60 1992
50 1993
80 1994
50 1995
53 1996
45 1997
62 1998
90 1999
95 2000
33 2001
68 2002
70 2003
S/D 2004
185 2005
184 2006
S/D 2007
S/D 2008

Maximo 185

Minimo 33

Promedio 88.214

Desuv. Est. 41.610

Coef. Asim. 1.045

Santiago del Estero
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4.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

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

a) La pestaia “Descripcién” (Ver Figura 6) se coloca el nimero y nombre de la estacion
como “Titulo del Proyecto”; se borran los comentarios, se coloca “P” en el nombre de la
variable, “mm” en unidad y “5” en numeros significativos. En formula de probabilidad

empirica se selecciona 0.0, correspondiente a la Formula de Weibull.

b) En la pestafia “Datos” se copian los afios con datos de lluvia maxima anual (eliminando
datos atipicos), teniendo en cuenta de cambiar las “,” por “.” ya que es el formato a introducir
en el programa Hyfran y se borran los datos excedentes. Los datos obtenidos (Observaciones,
Identificador y Probabilidad empirica) se copian y se pegan en la segunda pestafia de la
Planilla Modelo construida en Excel, siendo esta, “Hyfran Muestra” (Figura 7 y Tabla 12). En la
Tabla 12 se pueden observar de manera completa los datos con las probabilidades empiricas

de no excedencia, no asi en la Figura 7.

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

coeficientes de asimetria, variacidn y curtosis (Ver Figura 8).

‘J Hyfran - haricana.hyf a & e I W

Archivo  Edicidn  Muestra  Ajuste  Grafico  Wer Ventana 7
D|=|d| &|b/@ 8|2
haricana.hyf EI@

Datos ] Estadistica de base 1 Verificacion de hiptesis 1 Gléhcu}

Titulo del proyecto

288 Herrera - SANTIAGO DELESTERD

Comentarios . .
Tipo de wariable

Nombre : |P
Unidad : mm
Numeras significativas . |5

Definicién del perioda de regresa
* T=1/q9=1/p[crecida)
T T=1/q=1/(1-p)[sequia
q=F[x): probabilidad de no-excedencia

p=1-Flx]: probabilidad de excedencia

Formula de probabilidad empirica :
Flslkll = (k- a] / [n - 2a +1).0¢=a<= 0.5

a= {000 Fomula de weibul | -

Figura 6: Salida del programa Hyfran para descripcion de la estacion
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Figura 7: Determinacién, utilizando el programa Hyfran, de probabilidades empiricas de cada dato de
lluvia diaria maxima anual utilizando la Ecuacion de Weibull para la estacién Herrera, (codigo interno

Tabla 12: Probabilidad empirica de no excedencia de cada dato de lluvia diaria maxima anual para la

‘J Hyfran - har\cana‘hy.f. i = — L - -
Archivo  Edicidn  Muestra  Ajuste  Grafico  Yer “entana ¢
D[] »[%|@ &2
haticans.hyt [ ]
Drescripcidn ] Estadistica de base ] Werificacidn de hipdtesis } Gréfico ]
Obsersacion Identificador Probabilidad empirica | Codigo | « Ordenar ‘
1 100 1974 07241
2 9z 1875 16552 _Trensfoma |
3 140 1979 08276 i
4 11 1980 07386 1
5 0 1982 0.4433
o 48 1983 0.1034
7 154 1934 089686
[ 150 1985 0.8621
g 53 1986 0.2069
10 S0 1987 0.5862
11 63 1988 03448
12 29 1989 05517
13 120 1990 0,7931
14 [13 1841 03792 i
W Incluye los datos desactivados en el calculo de la probabilidad empirica

288), en la provincia de Santiago del Estero

Dbservacion | Identificador| Probabilidad Empirica
100 1974 0.7241
92 1975 0.6552
140 1979 0.8276
110 1980 0.7586
70 1982 0.4483
48 1983 0.1034
154 1984 0.8966
150 1985 0.8621
53 1986 0.2069
90 1987 0.5862
63 1988 0.3448
89 1989 0.5517
120 1990 0.7931
66 1991 0.3793
60 1992 0.2759
50 1993 0.1379
80 1994 0.5172
50 1995 0.1724
53 1996 0.2414
45 1997 0.069
62 1998 0.3103
90 1999 0.6207
95 2000 0.6897
33 2001 0.0345
68 2002 0.4138]
70 2003 0.4828
185 2005 0.9655
184 2006 0.931

estacion Herrera, de la provincia de Santiago del Estero (cddigo interno 288)
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8 P00 OP o

Edicidn  Muestra | Ajuste | Grafico VWer Ventana 7

8| & 2|

‘J Hyfran - haricana.hyf .

Archivo
sl =1
haricana,hyf

" s wuA —

Verificacion de hipétesws] Gréfico]

Titulo del proyecto

288- Herrera- Santiago del E stero

Numera de datos [n] :

I inima :
b &ximno :

Pramedio :

Desviacion estandar :

T ®
T
T
T
Ty

Mediana :

[ 7Em
[ o47e
Coeficiente de asimetria [Cs] : ’—10453
Coeficiente de curtosiz [Ck] : ’—28424

Coeficiente de variacion [Cv] :

Figura 8: Salida de Estadistica Base de la estacion Herrera, de la provincia de Santiago del Estero

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

4.3.1. Deteccion de datos atipicos
Los datos atipicos en la serie se detectan utilizando la metodologia presentada en la

seccion 2.1.1. En la Tabla 13 se observa el test realizado implementando el uso de las
herramientas de Excel en la serie de la estacién pluviométrica Herrera. En este caso no se
detectd ningin dato atipico, por lo cual en todos los datos aparece la palabra “VERIFICA” en la
quinta columna.

En caso de que se detecten datos atipicos el procedimiento consiste en depurar el dato
atipico y volver a realizar el analisis; 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.
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n Prec. Max diaria anual Afo LnMax Completa Trunca
(x-media)”*2|(x-media)"2
1 100 1974 4.605 VERIFICA 235.11 368.34
2 92 1975 4.522 VERIFICA 53.78 125.27
3 140 1979 4.942 VERIFICA 3061.78 3503.73
4 110 1980 4.700 VERIFICA 641.78 852.19
5 70 1982 4.248 VERIFICA 215.11 116.81
6 48 1983 3.871 VERIFICA 1344.44 1076.34
7 154 1984 5.037 VERIFICA 4807.11 5357.11
8 150 1985 5.011 VERIFICA 4268.44 4787.58
9 53 1986 3.970 VERIFICA 1002.78 773.27
10 90 1987 4.500 VERIFICA 28.44 84.50
11 63 1988 4.143 VERIFICA 469.44 317.11
12 89 1989 4.489 VERIFICA 18.78 67.11
13 120 1990 4.787 VERIFICA 1248.44 1536.04
14 66 1991 4,190 VERIFICA 348.44 219.27
15 60 1992 4.094 VERIFICA 608.44 432.96
16 50 1993 3.912 VERIFICA 1201.78 949.11
17 80 1994 4,382 VERIFICA 21.78 0.65
18 50 1995 3.912 VERIFICA 1201.78 949.11
19 53 1996 3.970 VERIFICA 1002.78 773.27
20 45 1997 3.807 VERIFICA 1573.44 1282.19
21 62 1998 4.127 VERIFICA 513.78 353.73
22 90 1999 4.500 VERIFICA 28.44 84.50
23 95 2000 4.554 VERIFICA 106.78 201.42
24 33 2001 3.497 VERIFICA 2669.44 2285.58
25 68 2002 4.220 VERIFICA 277.78 164.04
26 70 2003 4.248 VERIFICA 215.11 116.81
27 185 2005 5.220 VERIFICA 10066.78 10856.04
Promedio 84.67 Media Ln 4.350 37232.00 37634.08
Desvio est. 37.84 Desvid Ln 0.424 38.59 38.05

K 2.534

Yh 5.4251 |romedion-1= 80.81

Yl 3.2755 svioest.n-1= 32.73

Tabla 13: Planilla resumen de datos pluviométricos

4.3.2. Pruebas de independencia

Luego de realizada la prueba de datos atipicos, se procede a realizar la verificacion de

AUDAGNA, Yael

particular el analisis estadistico de eventos extremos (maximos o minimos).

las otras hipdtesis estadisticas detalladas en la seccion 2.1. a través del programa Hyfran; el
mismo puede describirse como un software que permite ajustar datos a leyes estadisticas.

Incluye un conjunto de instrumentos matematicos, accesibles y flexibles que permiten en
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La prueba de independencia de Wald-Wolfowitz, detallada en la seccién 2.2.2., permite
verificar la existencia de una auto-correlaciéon significativa de primer orden entre las

observaciones. En la Figura 9 se muestra el analisis realizado para la estacion en cuestion.

‘J Hyfran - haricana.hyf

Archivo  Edicidn  Muestra  Ajuste  Gedfico  Ver  Ventana 7

D@ &% gl
haricana.hyf E@
Dascnpclén] Datos ] Estadistica de base ?’ve”f'E5EiEHII‘IjIéHHEGtE§i§ﬂ Gréfico I
Mombre de la prusba |P|ueba de independencia [WaldWalfowitz). j

Titula del propecta |288- Herera - 58MTIAGOD DEL ESTERO

Hipdtesiz

HO |Las observaciones son independientes.

H1 |La$ observaciones son dependientes [autoconelacion aliededor de 1)

Resultados

Valor de la estadistica U= 21182
walor-p p= 0.034182

Conclusidn

Debemos RECHAZAR HO. 3 un nivel de significado de 5%, pero acceptamos a un nivel de significado de 1%

Figura 9: Salida del programa Hyfran para la prueba de independencia de la serie de maximos anuales
de lluvia diaria de la estacion Herrera (c6digo interno 288), en Santiago del Estero

Se puede observar que verifica la prueba de Independencia con un nivel de
significancia del 3%. El nivel de significacién de un test es un concepto estadistico asociado a
la verificacién de una hipotesis. En pocas palabras, se define como la probabilidad de tomar la
decision de rechazar lahipotesis nulacuando ésta es verdadera (decision conocida
como error de tipo I, o "falso positivo"). La decision se toma a menudo utilizando el valor P (o
p-valor): si el valor P es inferior al nivel de significacion, entonces la hipdtesis nula es

rechazada. Cuanto menor sea el valor P, mas significativo sera el resultado.
4.3.3. Prueba de Estacionaridad
La prueba de estacionaridad de Kendall (detallada en la secciéon 2.1.3) permite
verificar si existe una tendencia importante en la serie. En la Figura 10 se muestra el analisis

realizado para la estacion en cuestion. Se puede observar que verifica la prueba de

Estacionaridad con un nivel de significancia del 35%.
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haricana.hyf EI@

Descripcién | Datos | Estadistica de base  Werificaciin de hipdtesis l Giréfico |

[ = A A= Friebia de estacionandad [Fendall):

Titulo del proyecto |288- Herrera - SANTIAGO DEL ESTERD

Hipdtesis

HO |N0 hay tendencia en las observaciones.

H1 |Ha_l,J una tendencia en lag obzervaciones.

Resultadoz
Walor de la estadistica | K| = 0.92856
walor-p | p= 03531
Conclusidn

Acceptamoz HO. a un nivel de significado de & %.

Figura 10: Salida del programa Hyfran para la prueba de estacionaridad de la serie de maximos
anuales de lluvia diaria de la estacion Herrera (codigo interno 288), en Santiago del Estero

4.3.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual

La prueba de homogeneidad del promedio a escala anual de Wilcoxon (detallada en la
seccion 2.1.4.) 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 1985 a partir del
analisis de la Figura 5.

El primer subgrupo se compone de las observaciones que comienzan con el primer
afio y terminan con un ano de corte, el segundo subgrupo estd integrado a partir del afio
siguiente al afio de corte hasta las observaciones finales. Para ejecutar esta prueba, para cada
observacion se debe especificar el afio de corte; en la Figura 11 se muestra el andlisis
realizado para la estacién en cuestion, se puede observar que verifica la prueba de

Homogeneidad con un nivel de significancia del 6% aproximadamente.
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haricana,byf EI@

Descripcién] Datos ] Estadistica de bage  Werificacion de hipdtesis l Gléfico]

Mombre de la prueba |F'rueba de homogeneidad a excala anual [wWilcoxon)

Titulo del proyecto |288- Hemera - SANTIAGD DEL ESTERD

Hipatesis

HO |Los promedios de laz muestras zon iguales.

H1 |Los promedios de las muestras son diferentes.

Resultados
Walor de la estadistica | Ml = 1.8927
valarp | p= 0059753
Fecha inicial del primer | 1974
|

Firn del primer grupo 1985

Concluzidn

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

Figura 11: Salida del programa Hyfran para la prueba de homogeneidad a escala anual de la serie de
maximos anuales de lluvia diaria de la estacién Herrera (codigo interno 288), en Santiago del Estero

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. (Detallado en el capitulo II en el punto 2.3).

4.4.1. Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad

Las funciones de distribuciéon 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 analisis de regionalizaciéon de lluvias
maximas diarias realizado en otras regiones de Argentina, es que se busca adoptar para

homogeneizar una misma funcién de distribuciéon de probabilidad para representar las
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muestras de valores de lluvias diarias maximas anuales; se opté por la funcién Log normal,
que coincide con la la estimaciéon por el método de las normales. Se realizé un andlisis de
sensibilidad a esta decisién al comparar los resultados obtenidos con las otras funciones de
distribucidn ajustadas con distintos métodos. Esto se muestra al final del capitulo.

Los ajustes antes mencionados se realizaron con el software Hyfran. Para ello, debia
seleccionarse la pestafia “Ajuste” y elegir el método a utilizar, pudiendo ser “Método de
Momentos” o “Método de Maxima Verosimilitud” y en algunos casos con método de momentos
ponderados (esta dltima opcion no fue seleccionada en ninguin caso). En La Figura 12 y Figura

13 se demuestra el procedimiento descripto.

‘JHy‘Fran-haricana.hyf . —— & -
Archivo  Edicidn  Muestra | Bjuste | Grafico  Wer Wentana 7
D|E"‘|n| l}{J|| | & Exponencial
= Pareta generalizado
haricana hyf ? =l sl
GEYV
Descripcidn | Dat E stadig
escnpcmn] ans] stadi Gurnbel
Wifeibiull T
Mombre de la prueba | Pruet ] Subdividir muestia
Titulo del proyecta | 288- 1 Hllpinan
Hindtes Mormal
Ipitesis
Lognormal

HO || s promedias ¢
HT Lo promedios ¢

Lognormal {3 param.)

Gamrma

Resultados
Walor de la estadiztica

walor-p

Gammma generalizada
Gamrna inversa

Pearson tipo I

Fecha inicial del primer beg-Feasem gl

Fin del primer grupo Distribuciones mixtas fwalores ceros) 3

Distribucidn Poissonfexponencial compuesta

Caonclusian ..
Comparacion »
Acceptamoz HOL a un nveroe sgrimoaog ue o,
Mo ze puede concluir que los promedios de las doz sub-rmuestrazs zon diferentes.

Figura 12: Captura de pantalla donde se indica la seleccion de la funcién de distribucion de
probabilidad
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Archivo  Edicién Muestra Ajuste  Grafico

D|=d &|%(@ S2

Ver Ventana 7

haricana.hyf

Descripcién ] Datos ] Estadistica de base  Verfficacion de hipdtesis ]Glﬁfico I

Nombre de la prueba ‘Pruaba de estacionaridad (Kendall).

”
Titulo del proyg Métodos de estimacion de la funcién de distribucién GEV
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Figura 13: Captura de pantalla donde se

indica la seleccion del método de ajuste de los parametros de

la funcion de distribucion de probabilidad

El programa, por defecto, selecciona 12 periodos de retorno diferentes (10.000, 2.000,

1.000, 200, 100, 50, 20, 5, 3, 2, 1.43) para realizar la estimacion de laminas de lluvia diaria y

sus intervalos de confianza. Ademés se asigné manualmente el periodo de retorno de

veinticinco afios. Esto se llevaba a cabo seleccionando la pestafia “Otro periodo de regreso” y

tipeando el valor a asignar (Figura 14).
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Figura 14: Captura de pantalla donde se indica la inclusion del periodo de retorno T=25 afios
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Los resultados del andlisis inferencial se copian y pegan en la tercera pestafia de la
“Planilla Modelo”, siendo esta denominada “Hyfran Poblacién”. Este procedimiento se realizé
conjuntamente con el grafico que muestra las lluvias maximas diarias (P (mm)) para cada
periodo de retorno (Probabilidad de no-excedencia) y los intervalos de confianza. Ademas se
realizé un test de “adecuacién” de la distribucién de probabilidades ensayadas a la muestra
analizada. Este procedimiento se realizd para cada una de las opciones de funciéon de

distribucién y modelo de ajuste seleccionado (Figura 15 y Figura 16).
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Figura 15: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de confianza) estimada con
la funcién de distribucion de probabilidad GEV sobre la base de la region de estudio de la estacién
Herrera
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Figura 16: Test de adecuacion para la funcion de distribucion de probabilidad GEV sobre la base de la
region de estudio de la estacién Herrera
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De la tabla 14 a la 19 se muestran los resultados del analisis inferencial realizado

sobre los registros de la estacién Herrera con las distintas distribuciones de probabilidades y

métodos de estimacién de parametros.

GEV (METODO DE MOMENTOS)
Numero de observaciones 28
Parametros
alpha 33
k 0.01633
u 70
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afios] Probabilida PMD [mm] | Desviacion estandar [mm] Inte.rval de confianz.a (95%)
d de no- Inferior [mm] |Superior [mm]
10000 0.9999 352.89 183 N/D N/D
2000 0.9995 306.41 124 N/D N/D
1000 0.999 286.01 102 N/D N/D
200 0.995 237.68 59 N/D N/D
100 0.99 216.43 45 N/D N/D
50 0.98 194.85 33 130.66 259.04
25 0.96 172.86 23 127.24 218.48
20 0.95 165.67 21 124.81 206.52
10 0.9 142.82 15 113.37 172.26
5 0.8 118.71 12 96.076 141.33
3 0.6667 99.31 10 80.247 118.36
2 0.5 81.73 8 66 97.733
1 0.3 63.46 7 50 76.654
1 0.2 53.79 6 41 67
1 0.1 41.80 7 27 56
1 0.05 32.95 9 15 50
1 0.02 23.93 11 2 46
1 0.01 18.39 13 -7 44
1 0.005 13.63 15 -15 42
1 0.001 4.58 18 -31 40
1 0.0005 1.30 20 -37 40
1 0.0001 -5.28 23 -50 39

Tabla 14: Estimacion de laminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad GEV (parametros estimados por el
método de momentos) sobre los registros de 28 afios de la
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GUMBEL (METODO DE MOMENTOS)
Numero de observaciones 28
Parametros
u 69
alpha 32
Quintiles
g = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afios] Probabilida PMD [mm] | Desviacion estandar [mm] Inte.rval de confianz.a (95%)
d de no- Inferior [mm] |Superior [mm)]
10000 0.9999 368.30 60 250.38 486.22
2000 0.9995 316.07 50 218.3 413.85
1000 0.999 293.58 45 204.46 382.7
200 0.995 241.30 35 172.22 310.38
100 0.99 218.73 31 158.24 279.22
50 0.98 196.08 26 144.15 248
25 0.96 173.26 22 129.86 216.65
20 0.95 165.85 21 125.19 206.51
10 0.9 142.50 16 110.31 174.68
5 0.8 118.15 12 94.322 141.98
3 0.6667 98.78 9 80.797 116.75
2 0.5 81.38 7 67 95.528
1 0.3 63.47 7 50 76.467
1 0.2 54.05 7 40 68
1 0.1 42.43 8 26 58
1 0.05 33.89 9 16 52
1 0.02 25.23 11 5 46
1 0.01 19.94 11 -2 42
1 0.005 15.39 12 -8 39
1 0.001 6.79 14 -20 33
1 0.0005 3.68 14 -24 31
1 0.0001 -2.55 15 -32 27

Tabla 15: Estimacion de ldminas de lluvia méaxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Gumbel (pardmetros estimados por el
método de momentos) sobre los registros de 28 afios de la estacion Herrera (cédigo interno 288), en
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Log-Pearson tipo Il (Método de momentos (BOB), basis = 10)
Numero de observaciones 28
Parametros
alpha -26
lambda 29
m 3
Quintiles
g =F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afios] Probabilida PMD [mm] | Desviacion estandar [mm] Inte.rval de conflanz.a (95%)
d de no- Inferior [mm] [Superior [mm]
10000 0.9999 323.13 149 N/D N/D
2000 0.9995 286.8 104 N/D N/D
1000 0.999 270.4 87 N/D N/D
200 0.995 230.14 52 N/D N/D
100 0.99 211.67 40 N/D N/D
50 0.98 192.36 30 133.63 251.08
25 0.96 172.04 22 129 215.08
20 0.95 165.25 20 126.24 204.25
10 0.9 143.19 15 113.89 172.48
5 0.8 119.19 12 96.265 142.12
3 0.6667 99.658 10 80.729 118.59
2 0.5 81.489 8 66 97.175
1 0.3 63 7 50 75.918
1 0.2 53 6 41 66
1 0.1 42 7 29 55
1 0.05 34 7 20 49
1 0.02 27 8 12 42
1 0.01 23 8 7 39
1 0.005 20 8 3 36
1 0.001 14 8 -2 30
1 0.0005 12 8 -3 28
1 0.0001 9 7 -6 24

Tabla 16: Estimacion de ldminas de lluvia méaxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Log-Pearson tipo 111 (pardmetros

estimados por el método de momentos) sobre los registros de

28 afios de la estacion Herrera (codigo interno 288), en Santiago del Estero
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GEV (Maxima verosimilitud)
Numero de observaciones 28
Parametros
alpha 27
k -0.199949
u 67
Quintiles
g =F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afios] Probabilida PMD [mm] | Desviacion estandar [mm] Inte.rval de confianz.a (95%)
d de no- Inferior [mm)] [Superior [mm]
10000 0.9999 770.90 637.38|N/D N/D
2000 0.9995 540.71 343.25|N/D N/D
1000 0.999 462.23 257|N/D N/D
200 0.995 316.85 122|N/D N/D
100 0.99 267.19 85|N/D N/D
50 0.98 223.84 57|N/D N/D
25 0.96 185.86 37 113.1 258.62
20 0.95 174.65 32 111.48 237.82
10 0.9 142.45 20 103.29 181.61
5 0.8 113.47 12 89.413 137.52
3 0.6667 93.32 9 76.183 110.45
2 0.5 77.17 7 64 90.316
1 0.3 62.25 5 52 72.497
1 0.2 55.04 5 46 64
1 0.1 46.71 4 38 55
1 0.05 40.95 5 32 50
1 0.02 35.42 5 25 46
1 0.01 32.18 6 21 44
1 0.005 29.48 6 17 42
1 0.001 24.57 8 10 39
1 0.0005 22.86 8 7 39
1 0.0001 19.53 9 2 37

Tabla 17: Estimacion de ldminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad GEV (pardmetros estimados por el
método de mé&xima verosimilitud) sobre los registros de 28
afios de la estacién Herrera (cddigo interno 288), en Santiago del Estero
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Gumbel (Maxima verosimilitud)
Numero de observaciones 28
Parametros
u 70
alpha 30
Quintiles
g =F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afios] Probabilida PMD [mm] | Desviacion estandar [mm] Inte.rval de conflanz.a (95%)
d de no- Inferior [mm] |Super|or [mm]
10000 0.9999 346.77 44 260.16 433.37
2000 0.9995 298.33 37 225.99 370.67
1000 0.999 277.46 34 211.25 343.68
200 0.995 228.97 27 176.91 281.03
100 0.99 208.04 23 162.04 254.04
50 0.98 187.03 20 147.06 226.99
25 0.96 165.86 17 131.9 199.83
20 0.95 158.99 16 126.95 191.03
10 0.9 137.33 13 111.23 163.43
5 0.8 114.75 10 94.516 134.98
3 0.6667 96.78 8 80.732 112.82
2 0.5 80.64 7 68 93.669
1 0.3 64.03 6 53 75.318
1 0.2 55.29 6 44 66
1 0.1 44.52 6 33 56
1 0.05 36.60 7 24 49
1 0.02 28.57 7 14 43
1 0.01 23.66 8 9 39
1 0.005 19.44 8 3 35
1 0.001 11.46 9 -6 29
1 0.0005 8.58 9 -10 27
1 0.0001 2.80 10 -17 23

Tabla 18: Estimacion de laminas de lluvia maxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Gumbel (parametros estimados por el
método de mé&xima verosimilitud) sobre los registros de 28

afos de la estacién Herrera (codigo interno 288), en Santiago del Estero
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Lognormal (Maxima verosimilitud)
Numero de observaciones 28
Parametros
mu 4
sigma 0.447148
Quintiles
g =F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afios] Probabilida PMD [mm] | Desviacion estandar [mm] Inte.rval de confianz.a (95%)
d de no- Inferior [mm)] [Superior [mm]
10000 0.9999 421.66 102 221.97 621.34
2000 0.9995 348.16 76 199.82 496.49
1000 0.999 318.34 66 189.67 447
200 0.995 252.94 45 164.63 341.25
100 0.99 226.24 37 153.11 299.37
50 0.98 200.28 30 141.04 259.52
25 0.96 174.89 24 128.28 221.51
20 0.95 166.81 22 123.97 209.65
10 0.9 141.79 16 109.82 173.75
5 0.8 116.45 12 93.893 139
3 0.6667 96.89 9 80.088 113.7
2 0.5 79.93 7 66.692 93.175
1 0.3 63.24 6 52 74.433
1 0.2 54.87 5 44 65
1 0.1 45.06 5 35 55
1 0.05 38.30 5 28 48
1 0.02 31.90 5 22 41
1 0.01 28.24 5 19 37
1 0.005 25.26 4 16 34
1 0.001 20.07 4 12 28
1 0.0005 18.35 4 11 26
1 0.0001 15.15 4 8 22

Tabla 19: Estimacion de laminas de lluvia méaxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad LogNormal (pardmetros estimados
por el método de maxima verosimilitud) sobre los registros de

28 afios de la estacion Herrera (cdigo interno 288), en Santiago del Estero
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Se destaca en los resultados reportados en las tablas precedentes la importancia de la
amplitud de los intervalos de confianza para los valores de la variable analizada
independientemente de la funcién de la distribuciéon utilizada. Se puede observar en las
planillas de cada ajuste que, a medida que aumenta el periodo de retorno, aumenta de forma
considerable la diferencia entre el limite superior y el limite inferior lo que define el intervalo
de confianza de la prediccion de la lamina de lluvia diaria (Ver Figura 18). Este aumento del
intervalo que se observa del valor estimado es debido a que la longitud de la serie histoérica,

en afios, es mucho menor que el periodo de retorno analizado.

La bibliografia aconseja que la cantidad de afios en los cuales se puede realizar una
extrapolacion confiable es igual a cuatro veces la cantidad de datos obtenidos; es decir, que
para un registro de 20 afios puede realizarse una extrapolacién 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 afios, con lo cual sera valido para el calculo de caudales de pequefias y medianas obras.

Podemos observar en la Figura 17 (Funcién de distribucién de LogNormal) que el
limite superior del intervalo de confianza de la variable para un periodo de retorno de 100
afios es mayor que el valor medio obtenido para un periodo de retorno de 200 afios. Por lo
tanto, si se adoptara un T=200 afios, no seria conveniente porque el disefio se haria para un

valor esperado para un T= 100 afios.
Debido a esto, es recomendable hacer hincapié en el hecho de que el escaso registro de

datos pluviométricos con el que se cuenta en nuestro pais limita la veracidad de los datos

obtenidos por extrapolaciones para periodos de retorno altos.
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Figura 17: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de confianza) estimada con
la funcion de distribucion de probabilidad LogNormal sobre la base de la region de estudio de la
estacion Herrera (cédigo interno 288),

4.4.2. Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas
funciones de distribuciéon y métodos de ajuste
Para finalizar el andlisis se creé una planilla (Ver Tabla 20) en donde se resumen los
valores de laminas de lluvia para los distintos periodos de retorno obtenidos con las distintas
funciones de distribucion de probabilidad.

Precipitacion Maxima Diaria Esperada para T(mm)

GEV Gumbel LogNormal LogPearson llI

Tr (M verosimilitud) (M verosimilitud) (Momentos) (M verosimilitud) (Momentos)
100 267.19 208.04 218.73 226.24 211.67
50 223.84 187.03 196.08 200.28 192.36
25 185.86 165.86 173.26 174.89 172.04
20 174.65 158.99 165.85 166.81 165.25
10 142.45 137.33 142.50 141.79 143.19
5 113.47 114.75 118.15 116.45 119.19

Tabla 20: Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas funciones de
distribucion y métodos de ajuste

En la Tabla 21 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
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ajuste de Maxima Verosimilitud, ya que como se mencion6 anteriormente, debido a que este
trabajo busca extender un analisis de regionalizacion de lluvias maximas diarias realizado en
otras regiones de Argentina, es que se adopta a priori la funcién de distribucién LogNormal
con parametros ajustados por el método de Maxima Verosimilitud para representar las
muestras de valores de lluvias diarias maximas anuales. Aun asi se realizé un analisis de
sensibilidad a esta decisi6n al comparar los resultados obtenidos con las otras funciones de

distribucién ajustadas con distintos métodos.

Porcentaje de variacidn % respecto a Log Normal

GEV Gumbel LogNormal LogPearson Il

Tr (Mverosimilitud) | (Momentos) | (Mverosimilitud) | (Momentos) | (M verosimilitud) | (Momentos)
100 84.67% 95.66% 91.96% 96.68% 100.00% 93.56%
50 89.47% 97.29% 93.38% 97.90% 100.00% 96.05%
25 94.10% 98.84% 94.84% 99.07% 100.00% 98.37%
20 95.51% 99.32% 95.31% 99.42% 100.00% 99.06%
10 99.54% 99.28% 96.85% 99.50% 100.00% 99.02%
5 97.44% 98.10% 98.54% 98.56% 100.00% 97.70%

Tabla 21: Contraste relativo de los distintos valores estimados con distintas funciones de distribucién
(con respecto a los valores estimados con la funcién de distribucién LogNormal)

Como se puede verificar en la tabla anterior, para periodos menores a los 50 anos, las
diferencias resultantes, segtin las diferentes funciones de distribucién son menores al 11%.
Mientras que para un periodo de retorno de 100 afios, la diferencia resultante es ain

mayor.

4.4.3. Contraste entre las distintos funciones de ajustes por Método de
Momentos y Método de Maxima Verosimilitud

Para concluir con estas pruebas se compararon en un mismo grafico (Ver Figura 18 y

Figura 19) las distintas funciones de distribucién de probabilidad utilizadas.

Se observé que hasta para un periodo de retorno de 200 afios inclusive (probabilidad
de no-excedencia de 0,995) las diferencias entre las distintas funciones propuestas no son
significativas, si el ajuste es realizado por el Método de Momentos. En el caso de ajuste por el

Método de Maxima Verosimilitud, la diferencia para un periodo de 100 afios sigue siendo
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pequeia, mientras que para un periodo de 200 afos, dicha diferencia comienza a ser mas

mayor.
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Figura 18: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de distribucion de
probabilidad y pardmetros ajustados con el método de momentos
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Figura 19: Comparacién entre estimaciones realizadas con distintas funciones de distribucion de
probabilidad y pardmetros ajustados con el método de maxima verosimilitud
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Capitulo 5
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5. ANALISIS DE RESULTADOS PARA CONJUNTO DE
ESTACIONES SELECCIONADAS

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

de las estaciones analizadas de Santiago del Estero en el capitulo anterior (capitulo IV).

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

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

estadisticas.

5.1.1. Deteccion de presencia de datos atipicos

Las series de datos de las 87 estaciones pluviométricas que tenian una longitud
de serie acorde a lo descripto en la seccién 3.2, fueron sometidas a la detecciéon de datos
atipicos. De las mismas, un total de 10 estaciones ha evidenciado mas de dos valores atipicos:
Toropan, Ancocha, Urutau, Roversi, La Fragua, Nueva Esperanza, Santo Domingo, Palo Negro,
Garza, Tacaiiitas. (Tabla 22), por lo cual fueron rechazadas. La eliminacion de las mismas

corresponde al 11,5% de las estaciones totales.

Estaciones Pluviométricas Logitud de serie Latitud Longitud
291 Toropan 23 -63.590 -28.539
299 Ancocha 13 -62.720 -28.829
311 Urutau 23 -63.025 -25.761
339 Rowersi 21 -61.881 -27.586
349 La Fragua 24 -64.307 -26.117
351 Nueva Esperanza 24 -64.215 -26.276
354 San Francisco 21 -63.171 -29.439
358 Palo Negro 23 -61.995 -29.658
369 Garza 25 -63.402 -28.188
375 Tacafiitas 13 -62.502 -28.632

Tabla 22: Estaciones pluviométricas con més de dos Datos Atipicos
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5.1.2. Prueba de Independencia
Las estaciones que verificaron fueron sometidas a la prueba de Independencia (Wald-
Wolfowitz). Del total de estaciones analizadas, s6lo dos estaciones no pasaron la prueba, lo
cual constituye el 3,4% del total. (Tabla23)

Estaciones pluviométricas Longitud de serie |Latitud Longitud
313|Frias-SANTIAGO DEL ESTERO 28 -65.044 -28.716
324|Santa Catalina-SANTIAGO DEL ESTERO 24 -64.682 -28.213
368|Brea Pozo-SANTIAGO DEL ESTERO 26 -63.844 -28.285

Tabla 23: Estaciones Pluviométricas que no verificaron la Prueba de Independencia de sus valores
maximos diarios

5.1.3. Prueba de Estacionaridad

Las estaciones que verificaron fueron sometidas a la Prueba de Estacionaridad

(Kendall). Las estaciones que se encuentran en la Tabla 24 han rechazado esta prueba.

Son 4 estaciones las que fueron eliminadas, lo cual representa el 4,6% del total de

informacién disponible.

Estaciones pluviométricas Longitud de serie | Latitud Longitud
331|Yuchan-SANTIAGO DEL ESTERO 26 -62.892 -27.802
338[Quimili-SANTIAGO DEL ESTERO 27 -62.348 -27.671
348 Ahi Veremos-SANTIAGO DEL ESTERO 21 -63.882 -25.947
368[Brea Pozo-SANTIAGO DEL ESTERO 26 -63.844 -28.285

Tabla 24: Estaciones Pluviométricas que rechazaron la Prueba de Estacionaridad

5.1.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual

Las 70 estaciones restantes fueron sometidas a esta prueba y cumplieron con la
misma. Finalmente, de las 91 estaciones pluviométricas de las cuales se partié este trabajo,

s6lo 73 pasaron las pruebas representando estas el 81% del total.
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5.1.5. Contraste entre los valores de lluvias maximas 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 compara, en porcentaje, los valores de la l1dmina de lluvia para 100
afios de periodo de retorno asociadas a las distintas funciones de distribucién con respecto a
la “LogNormal”, con un analisis similar al mostrado en la seccién 4.4.2.

Se puede observar en la Figura 18 que las estaciones son practicamente todas
homogéneas, presentando porcentajes similares dentro de un rango entre 0-40%.

La maxima diferencia de valores estimados con otras funciones de distribucién con

respecto a la LogNormal disminuye a medida que aumenta la longitud de registro.

Diferencia en % respecto al método LogNormal - SANTIAGO DEL ESTERO
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Figura 2020: Evolucién 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 la provincia de Santiago del Estero

Para analizar la importancia relativa de la seleccién de la funcién de distribucion
Optima se realiza un andlisis para 100 afios de periodo de retorno. Se elige este valor (y no los
asociados a otros periodos de retorno) por ser el que mas diferencia muestra en relacién a los

demas.
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En este analisis se compara la diferencia porcentual, mostrada en la Figura 24, con los
intervalos de confianza de la estimacién de la funciéon Log Normal, que demuestra la

incertidumbre de este método. (Ver Figura 25)

Porcentaje de Dispersion del Método LogNormal
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Figura 21: Analisis de dispersion del método LogNormal para la provincia de Santiago del Estero

Del analisis mostrado se observé que la incertidumbre de la estimaciéon Lognormal
(debido a lalongitud de la serie) es mayor que la diferencia porcentual debido a la funcién de

distribucion seleccionada.

5.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Se conform6 una tabla resumen con los datos estadisticos mas importantes - Valor
maximo de lamina de lluvia anual, Media y Desvio - de las estaciones finalmente seleccionadas

(Ver Tabla 25). Ademas, en la misma se describe su nombre y cédigo interno.
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Tabla 25: Parte de los datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias méximas anuales
registradas en las estaciones finalmente seleccionadas

AUDAGNA, Yael

CODIGO INTERNO | Nombre de la Estacién | Méximo Media Desvio
285 El Oso 170 92.06 32.47
286 Pinto 193 84.74 35.62
287 Colonia Dora 184 72.12 48.02
288 Herrera 185 88.21 41.61
289 Icano 129 72.61 33.14
290 Lugones 130 74.11 28.88
292 Villa Mailin 207 105.96 38.69
293 Campo Gallo 207 87.19 39.43
294 El Porvenir 175 78.24 32.52
295 Huachana 150 74.31 34.45
296 Monte Rico 238 91.64 44.76
297 Santos Lugares 208 85.14 43.05
298 Sachayoj 127 90.07 21.29
300 Villa Atamisqui 149 80.15 31.59
301 La Banda 130 67.93 26.86
302 Clodomira 152 71.26 25.7
303 Bandera 196 105.62 39.56
304 Cuatro Bocas 215 95.64 44.86
305 Fortin Inca 180 87.2 38.46
306 Santiago del Estero 166.1 94.31 28.9
307 Los Piripintos 165 83.65 31.49
308 Monte Quemado 140 89.88 26.88
309 Pampa de los Guanacos 188 103.4 30.03
310 San Jose de Boqueron 180 93 33.97
312 Villa Matoque 140 87.77 31.21
314 Laprida 160 64.35 33.68
315 La Vuelta 145 66.29 28.62
316 Villa La Punta 140 70.93 27.86
317 Bandera Bajada 145 76.15 27.26
318 La Cafiada 155 81.64 34.98
319 Villa Figueroa 118 74.06 25.13
320 Dofia Luisa 140 74.6 27.3
321 Guampacha 150 70.6 36.21
322 Lavalle 180 70.5 35.8
323 San Pedro 160 76.17 37
325 Villa Guasayan 145 70.42 28.63
326 El Arenal 162 93.76 40.88
327 El Bobadal 190 97.36 38
328 El Charco 155 72.33 31.03
329 Pozo Hondo 134 61.85 21.61
330 Suncho Corral 135 84.27 28.86
331 Yuchan 216 81.96 42.46
332 Campo del Cielo 197 99.2 48.59
333 Loreto 130 69.7 26.53
334 Las Tinajas 180 82.83 44.5
335 Libertad 190 94.47 39.68
336 Lilo Viejo 150 78.72 28.28
337 Otumpa 123 86.81 26.53
338 Quimili 200 95.4 37.92
340 Tintina 165 95.41 27.14
341 Weisburd 250 106.76 57.16
342 Km. 49 100 65.77 21.54
343 Lalsla 100 59.4 19.28
344 Ojo de Agua 150 76.71 25.95
345 Sol de Julio 157 77.76 32.16
346 Villa Union 140 82.43 26.75
347 Agua Amarga 120 68.1 26.04
348 AhiVeremos 100 61.52 19.53
350 Las Delicias 180 84.32 31.95
352 Rapelli 189 84.04 42.04
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5.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL

Se conformé una tabla resumen con los valores de distribuciéon de probabilidad
empirica para los periodos de retorno T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios de las estaciones
finalmente seleccionadas (Ver Tabla 26 y 27). Ademas, en la misma se describe su nombre y

co6digo interno.

Cod. Nombre de la
Cod. PMD2 |(PMD5 [PMD10 |PMD20 |PMD25 |PMD50 | PMD100
Interno estacion
1 285 El Oso 86.59 | 118.06 | 138.84 158.74 165.05 184.54 204.04
2 286 Pinto 78.19 | 110.61 | 132.61 154.05 160.92 182.33 204.02
3 287 Colonia Dora 60.22 | 100.78 | 131.94 164.8 175.83 211.67 250.09
4 288 Herrera 79.93 | 116.45 | 141.79 166.81 174.89 200.28 226.24
5 289 Icano 65.27 98.18 121.56 145 152.64 176.83 201.83
6 290 Lugones 68.83 96.6 115.35 133.54 139.36 157.46 175.74
7 292 Villa Mailin 98.92 | 137.78 | 163.86 189.08 197.13 222.12 247.3
8 293 Campo Gallo 7854 | 118.04 | 146.07 174.18 183.34 212.31 242.26
9 294 El Porvenir 7251 | 101.44 | 120.92 139.8 145.83 164.58 183.49
10 295 Huachana 66.84 | 100.87 | 125.11 149.45 157.39 182.54 208.57
11 296 Monte Rico 82.93 121.7 148.75 175.56 184.24 211.54 239.53
12 297 Santos Lugares 77.11 | 111.69 | 135.57 159.1 166.69 190.49 214.78
13 298 Sachayoj 87.66 | 107.65 | 119.87 130.99 134.43 144.75 154.72
14 300 Villa Atamisqui 74.64 | 103.77 123.3 142.16 148.18 166.85 185.65
15 301 La Banda 63.34 86.98 102.69 117.77 122.56 137.4 152.27
16 302 Clodomira 67.14 90.4 105.63 120.12 124.7 138.81 152.86
17 303 Bandera 99.17 | 133.96 | 156.79 178.55 185.43 206.65 227.8
18 304 Cuatro Bocas 85.72 | 129.64 | 160.96 192.45 202.73 235.31 269.05
19 305 Fortin Inca 80.18 | 113.14 | 135.48 157.2 164.16 185.85 207.78
20 306 Santiago del Estero | 90.11 | 117.15 134.4 150.53 155.59 171.02 186.19
21 307 Los Piripintos 78.25 | 107.51 | 126.96 145.64 151.58 169.95 188.38
22 308 Monte Quemado 86.12 | 110.77 | 126.36 140.87 145.4 159.2 172.72
23 309 Pampa de los Guanacos| 99.26 | 127.35 | 145.09 161.58 166.73 182.39 197.73
24 310 [SanJose de Boqueron| 87.62 | 117.73 | 137.41 156.12 162.03 180.22 141.33
25 312 Villa Matoque 82.03 | 11358 | 134.67 155 161.48 181.57 201.76
26 314 Laprida 57.36 86.27 106.8 127.39 134.1 155.34 177.29
27 315 La Vuelta 60.82 87.28 105.44 123.25 128.98 146.9 165.14
28 316 Villa La Punta 66.13 90.97 107.48 123.35 128.4 144.03 159.7
29 317 Bandera Bajada 71.8 96.49 112.62 127.96 132.8 147.72 162.56
30 318 La Cafiada 72.92 | 113.65 | 143.39 173.69 183.67 215.52 248.85
31 319 Villa Figueroa 70 94.07 109.8 124.75 129.47 144.02 158.49
32 320 Dofia Luisa 69.81 95.89 113.21 129.84 135.13 151.5 167.91
33 321 Guampacha 62.54 96.85 121.75 147.07 155.39 181.9 209.59
34 322 Lavalle 64.62 96.25 117.2 137.29 143.66 163.29 182.78
35 323 San Pedro 68.71 | 100.94 | 123.44 145.76 152.98 175.72 199.04
36 325 Villa Guasayan 64.64 93.74 113.87 133.7 140.1 160.18 180.68
37 326 El Arenal 84.03 | 129.25 | 161.92 195.03 205.89 240.44 276.43
38 327 El Bobadal 90.53 | 125.98 | 149.76 172.75 180.08 202.85 225.77
39 328 El Charco 66.37 96.21 116.85 137.17 143.73 164.31 185.31
40 329 Pozo Hondo 58.52 77.96 90.6 102.57 106.34 117.93 129.42

Tabla 26: Valores de lluvias maximas diarias (PMDT) estimadas para distintos periodos T (2, 5,
10, 20, 25, 50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Santiago del Estero
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Cod. Nombre de
Cod. PMD2 |PMD5 |PMD10 |PMD20 |PMD25 | PMD50 [PMD100
Interno | la estacion
41 330 Suncho Corral | 79.01 | 108.79 | 128.62 147.68 153.75 172.53 191.37
42 331 Yuchan 71.08 | 109.76 | 137.78 166.22 175.56 205.31 236.34
43 332 Campo del Cielo | 88.25 | 136.15 | 170.82 206 217.55 254.32 292.68
44 333 Loreto 65.31 89.64 105.78 121.3 126.22 141.46 156.74
45 334 Las Tinajas 72.13 | 112.72 | 142.38 172.17 182.65 214.52 247.91
46 335 Libertad 91.17 132.5 161.12 189.36 198.48 227.09 256.32
47 336 Lilo Viejo 73.85 | 101.35 119.6 137.12 142.69 159.92 177.19
48 337 Otumpa 83.55 | 106.76 | 121.38 134.94 139.17 152.02 124.37
49 338 Quimili 88.36 | 123.65 | 147.42 170.45 177.81 200.7 223.78
50 340 Tintina 93.97 | 117.81 | 132.61 146.22 150.44 163.21 175.62
51 341 Weisburd 94.39 | 143.62 | 178.89 214.46 226.09 263 301.3
52 342 Km. 49 61.29 84.43 99.24 113.4 117.9 131.77 145.64
53 343 La Isla 56.4 74.67 86.48 97.62 101.13 111.88 122.53
54 344 Ojo de Agua 73.03 95.16 109.3 122.54 126.69 139.37 151.85
55 345 Sol de Julio 72.64 99.17 116.72 133.52 138.86 155.33 171.82
56 346 Villa Union 80.04 | 105.81 | 122.46 138.15 143.09 158.23 173.21
57 347 Agua Amarga 63.39 88.25 104.93 121.05 126.2 142.17 158.26
58 348 Ahi Veremos 58.64 76.69 88.25 99.09 102.49 112.9 123.15
59 350 Las Delicias 79.23 | 106.83 | 124.93 142.15 147.6 164.38 181.1
60 352 Rapelli 70.48 | 109.33 | 137.56 166.29 175.73 205.84 237.3
61 353 Santo Domingo | 61.55 81.16 93.79 105.28 109.44 120.91 132.24
62 355 Sumampa 60.33 78.91 91.21 103.01 106.76 118.23 129.73
63 356 Taco Pozo 69.95 | 100.98 | 122.37 143.4 150.18 171.42 193.07
64 357 Colonia Alpina | 78.72 | 114.29 | 138.91 163.19 171.03 195.61 220.73
65 359 Termas 69.21 95.79 113.55 130.66 136.12 153.02 170.01
66 360 Selva 115.21 | 14957 | 171.45 191.91 198.32 217.87 237.09
67 361 Fernandez 83.18 | 119.73 | 144.86 169.55 177.5 202.38 227.72
68 362 Barrancas 41.35 73.03 98.34 125.72 135.05 165.76 199.29
69 363 Chilca Juliana 58.4 79.81 93.97 107.54 111.85 125.17 138.5
70 364 Los Telares 70.15 | 105.08 | 129.83 154.6 162.66 188.16 214.48
71 365 Rubia Paso 51.81 87.69 115.48 144.95 154.87 187.2 221.99
72 366 Varas Cuchuna | 30.82 58.8 82.44 108.96 118.19 149.15 183.86
73 367 Villa Salavino 90.31 | 122.05 | 142.89 162.74 169.02 188.39 207.7
74 370 Arraga 78.1 117.59 | 145.67 173.84 183.02 212.1 242.17
75 371 Afiatuya 82.3 115.85 | 142.22 166.06 173.76 197.76 222.16
76 372 La Nena 82.79 | 127.41 | 159.64 192.31 203.03 237.13 272.66
77 373 Los Juries 92.32 129.7 154.45 178.19 185.72 208.92 231.95
78 374 Tomas Young 71.14 | 104.77 128.3 151.66 159.23 183.06 207.52

Tabla 27: Valores de lluvias maximas diarias (PMDT) estimadas para distintos periodos T (2, 5, 10, 20,
25, 50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Santiago del Estero
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Finalmente se muestra en la Figura 26 las estaciones que verificaron las pruebas de

hipétesis de estadisticas basicas y que fueron analizadas con estadistica inferencial.
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Figura 22: Estaciones finalmente seleccionadas de Santiago del Estero
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Capitulo 6

REGIONALIZACION
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6. REGIONALIZACION

6.1. INTRODUCCION

Se procedié 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 andlisis espacial poder interpolar la informacién puntual
con el objeto de generar grillas de informacion pluviométrica.

En este proceso se utiliz6 un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), el cual es
definido como un sistema asistido por computadora para la adquisicién, almacenamiento,
procesamiento, andlisis y visualizacién de datos geograficos. En la actualidad, se encuentran
disponibles una gran variedad de herramientas y paquetes computacionales para asistir estas
tareas. El paquete computacional elegido fue el Idrisi Selva, el cual permite generar un archivo

vectorial o de tipo raster georeferenciado.

6.2. CREACION DE UNA BASE DE DATOS

Para la 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 elaboracién de la base de datos con el programa de referencia.

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

2- Con la informacién ya organizada, se prosigue a incorporarla al programa IDRISI
Selva. Para ello, es necesario crear una nueva Bases de Datos, en el ment GIS Analysis se elije
la opcién DatabaseQuery y luego DatabaseWorkshop (Figura 23) o bien a través del menu
Data Entry. En forma directa se podra hacer clic sobre el icono en la barra de herramientas.
3- Una vez abierto el cuadro de dialogo, se debe crear un nuevo archivo, para lo cual, en

el mend File se selecciona la opcion New y se le asigna un nombre.
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4- A continuacién, se debe importar la planilla de Excel previamente tabulada. En el
cuadro de didlogo de DatabaseWorkshop, en el ment File seleccionar la opcién Import, Table
y posteriormente fromExternal File como se muestra en la Figura 24. Finalmente, se debe
guardar con la opcién Save del mend File.

En la Figura 25 se muestra la salida resultante de este paso, la localizacion y los valores “z

para cada estacion.

__ Relational databas er for attribute query (SQL), attribute calculati s
File Display [GISAnalysis] Modeling Image Pracessing Reformat  DataEntry  WindowList Help

@ (| Detobwse Quey RecLass @ % D%k % 5 EES e P O
Mathernatical Operatars OWERLAY
Distance Operators CROSSTABR

Cantext Operat
ontext Operators -

ASSIGN
EXTRACT
BREAKOUT

Statistics

Taie Explrer |11

Decision Suppart
Change { Time Series

Surface Analysis
HISTO

AREA
PERIM
PROFILE
QUERY
PCLASS

Database Warkshop

Image Calculator

Figura 23: Cuadro de dialogo Database Workshop

| File Edit Cuery Help |
New 00 [ O] D [&] ] == [ B0 B3 +E B | 3
Open * ||Nombre de la estacion Frovincia Long W &ximo | -
Save Rumiyaca Cordoba 15 174
Fovmes. La Playa Cardaba 20 115
al Nufiez del Prado Cordoba 20 161
ose Ric Guasta Cordoba 15 171
Import 3 Table 3 from External File 20 112
Export 4 Field 4 from Vector File 4 1E0
28 126
Bxit | antorio Pini e (= e 14 215
TS s Campo Garay SantaFe 149 230
146 El Nochero SantaFe 13 250
147 Esteban Rams SantaFe 15 193
148 Gato Colorado SantaFe 16 250
149 Independencia SantaFe 15 200
150 Lagrafio SantaFe 20 275
181 Montefiore SantaFe 13 278
152 Pozo Borrada SantaFe 19 18
153 San Bernardo SantaFe 18 2150+
<[ 3
Hoial |
| Database : base cba-sfe 2012mdb [Cal 1 [Row - 1 |Data Type : Real |Records : 484 Y

Figura 24: Cuadro de dialogo Database Workshop
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Figura 25: Localizacién y valor de “z” para cada estacion en Santiago del Estero

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 solo tiene importancia la ubicacién. Cada caracteristica de
punto se describe con un valor de atributo, que puede ser entero o real, y con un par de
coordenadas (X, Y). En nuestro caso, cada punto representa una de las estaciones
pluviométrica y los atributos asignados son los distintos valores Minimos, Medios y Maximos

esperados de lluvia maxima diaria anual para recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios.

Un archivo de valores es un archivo muy simple que contiene los valores para un solo

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

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

1- En primer lugar, se debe abrir la base de datos. Para ello, desde el mend File se elije la

opcion Open y se selecciona Database File.

2- Una vez visualizada la base datos correspondiente, nuevamente en el menu File, se

escoge la opcion Export y se selecciona Field, X Y to Point Vector File como se muestra en la

Figura 26
i |drisi Database Workshop
File Edit GQuey Help
Mew O B E D] D ] el (= B R +E ]| 3
Open 3
Save B EHEF'A| 1D Orght |N0mbre de la estacidn |F’r0vincia Serie s
Save as... 2 1 INTA - Cerilloz Salta 43
Close 8 2 Darado - San Felipe - Sombrera Salta 16
| 3 Seco- San Femando Salta 16
Inport b 13 4/San Isicra Salla 30
S — ] Salta 28
Salta a0
Salta a3
Salta 22
Salta a0
10 23 10 Iruya - El Pabelldn - Salta Salta 29
i 24 11 Iruya - liuya - Salta Sala N
12 2B 12 Iruya - Paltorco - Salta Salta 29
13 28 13 luya - San Antonio - Salka Salta il
14 eli] 14| Pescado - Cuatro Cedroz Salta 49
15 32 15 Taiija - Astilleros Salta 42
16 33 16 Taiija - San Telmo Sala 42
17 34 17 | Ariaz - Desvio Salta 24 b
< ¥
Base
Database : base datos.mdb Col: 1 Fow: 2 Data Type : Longint Fiecords : 631
Figura 26: Cuadro de Dialogo Database Workshop — Export
. .z .
3- Luego se debe abrir el cuadro de dialogo Export Vector File como se muestra en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia. 27. 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 razon se utiliza el sistema de referencia LATLONG equivalente al

WSG1984 y grados como unidades de referencia.
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Export Vector File &]
Output vector file : |E$tacione$ J
%V alues Field - flongitud |
¥ Values Field [ltitud |
Reference system: |Iatlong J
Fieference units: dearees -
Unit distance: 1.0

Lm Cancel | Hep | J

Figura 27: Cuadro de Dialogo Export Vector File

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

*B para abrir el cuadro de didlogo de Establish a Display Link, como se muestra en la Figura

28.

Establish a Display Link

Wector file : |Ease_F'|:|int J
=l

Link field name : |Codtt EHCPA

| k. | Cancel Help |

Figura 28: Cuadro de Dialogo de Establish a Display Link

|'
Wector link file [ lx] :

e Vector link file: asocia un archivo vectorial de definicién de caracteristicas con una
tabla de base de datos.
e Vector file: la hoja que se usa como base (archivo vectorial de valores).

e Link fieldname: el archivo al cual se hace referencia.

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

siguiente manera, segin la
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29.

Export Vector File l & J
Output wector file : |F"\"”::'2i J
Field name : |PMD2i ~|
Export file az
* Numeric values " Text labels

QK. | Cancel | Help |

Figura 29: Cuadro de Dialogo Export Vector File

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

afios. Los mapas logrados hasta el momento son como el de la Figura 30.
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Figura 30: Localizacion y valores de lluvias maximas diarias para un T= 2 afios

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

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

la variable en cuestidn. Para ello se describe a continuacion los pasos a seguir:

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

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

publishingformats”, “DXFIDRISI” (Ver Figura 31 y Figura 32).
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Impart and expart DEF format vector files.
Cf Capley GIS Aralysis  Modslng  Image Procsssrg  Paforwat  Daba Drtry  Window Lt el

Ca P Jd ERERED o A= @ 'E?I‘J'T‘Ilﬁﬂﬂﬁ:l'_l ll

0 aanen

Evpaat k| General Corerson Took ¥
rvirtanant | Dk Potniier Firath

RIS Pl Corveersion [16732] J .

Ext Software-Spaclic Formats b

PMFIDRES

Figura 31: Cuadro de dialogo ImportDxf IDRISI

" Idrizi bo Di<F
& [0F b ldnis

It Ci<F file: D:sMicohLluvias SalkasDRISINS alta

Cloze Help

Figura 32: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversion module
c) Se debe describir la configuracién de la superficie, como ser Reference system,
Reference units, Featurestoextract. En la Figura 33, se puede apreciar en detalle la

metodologia.

i DXFIDRIS - DXF [ Idrisi conversion module

Features to extract:

Output file name: Reference system: LATLONG J

I~ Paints I
I~ Lines I
[ Polygons  [D:tlicoLhuvias SakabDRISI, .| | Unitdistance:

Reference units:

-
|

Attribute location in DF file:

 Mames . .
Integer attribute to azzign to features: |1
" Colar code
= Ertity elevation
» e 0K | Cess | Hep |

i |zer-defined
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Figura 33: Cuadro de didlogo DXF / Idrisi conversion module

d) Luego debo transformar esta superficie que se encuentra como vector en un

archivo raster, para poder ser utilizado en el modelo de Kriging, a través de la

opcion “Reformat” y “RASTERVECTOR” (Ver Figura 34 y Figura 35).

Convert between raster and vector files. ‘._HE"E

[File Display IS Analysis Modeling  Image Frocessing e Dats Erltry  Window List Help

& Ew R p L | N S O & ¢ 9|95 ke B B EEZ ¢+
PROJECT
RESAMPLE

WWINDOW
EXPAND
CONTRACT
CONCAT
TRANSPOSE
METALPDATE

R TOR

GENERALIZATION
LINTOPNT

Figura 34: Cuadro de dialogo RASTERVECTOR
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FazterMectar - Vectar/R aster
f* “ector to razter " Raszter to vectar

Carversian optian

EEX

" Paint ta raster " Line to raster {* Palygon to raster
Yector palygon file |mask.w:t
Irmage file to be updated : |5Jraster.rst

Operation type

{* Change cells to record the identifiers of polygons

(" Change cellz to record the frequency of polygons

(" Change cellz to record the presence of 1 ar maore polpgons
" Change cellz to record the sum of the identifierz of polygons

] | Cloze Help

BN

AUDAGNA, Yael

Figura 35: Cuadro de dialogo Raster / Vector conversion

para la provincia de Santiago del Estero.

mask IE] =
POLYGONS from mask.dxf

o
1

e) Por udltimo, en la Figura 36, se muestra el formato de salida de la mascara utilizada

Figura 36: Méscara utilizada para la provincia de Santiago del Estero

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales- UNC

98



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN SANTIAGO DE ESTERO

6.5. METODO DE INTERPOLACION DE KRIGING

El submend Kriging conduce a tres interfases. En la interface
SpacialDependenceModeler (Modelador de Dependencia Espacial), se emplea un amplio
rango de herramientas para aprender acerca de los patrones de dependencia espacial en el
juego de datos de muestra. En la interfaseModelingFitting (Ajuste de la Modelacién), se
definen modelos matematicos para describir las relaciones de covarianza entre los datos de
muestra. Por ultimo, en la interfaseKriging and Simulation (Kriging y Simulacién) se pueden
crear superficies raster completas a partir de datos de muestras y a través de otras interfaces
desarrollar modelos. El uso de estas técnicas geoestadisticas es mas amplio que el de
interpolacion, y por lo tanto, también se encuentran disponibles a través del submenu
Geoestadistica. La geoestadistica brinda herramientas para la exploracion y caracterizacion
estadistica de datos puntuales de muestras. También provee un nimero de técnicas para la
interpolacion de superficies a partir de dichos datos. Dentro de estos, el Método de Kriging
Ordinario es el mas conocido.

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

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

La interfase Kriging y Simulacién utiliza el modelo desarrollado en las interfaces
Modelador de Dependencia Espacial y Ajuste del Modelo para interpolar una superficie. El
modelo se emplea para derivar informacién sobre la continuidad espacial que define cémo se
van a ponderar los datos de muestra cuando se combinen para producir los valores para los

puntos desconocidos. Los pesos asociados con puntos muestrales se determinan por la
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direccion y la distancia con respecto a otros puntos conocidos, asi como también por el
numero y caracter de los puntos de datos en una vecindad local definida por el usuario.

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

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

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

and Simulation como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 37.

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

muestra en la Figura 38.

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

encuentran dentro de la provincia (Ver Figura 39).

Eile Display | GIS Analysis | Modeling [mage Processing Reformat Data Entry  Window List  Help
Database Query

Math,

ical Operators

Distance Operators
Projects Files Context Operators
@ Kigng statistics

% E:E::g Decision Support

g Kiiging Change / Time Series

% E'iging Surface Analysis Interpolation INTERPOL
Tiging
8 e = Geostatistics INTERCON

(] PMD2vet Topographic Variables TIM Interpolation
fig] FHD2i vt . — -
(] PmD2s vt Feature Extraction Kriging Spatial Dependence Modeler

PHDS et THIESSEN Model Fitting

% e TREND Kriging and Simulaticn
PMDBs vet

51 PMD10.vet

(5 PMD10ivet

e v

Ix rstraf S bsf et Xl ® vaf

Metadata

Name »
File farmat IDRISI Vector A1 |

Figura 37: Secuencia para abrir el método de interpolacion Kriging and Simulation
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i Kriging and Simulation

E stimation and Statistical Options Input File[s]
|L0c:a| Linear Model Prediction ﬂ Sample Jata File : Data ransfomation options ©
o+ ek
Baze FMDZi J -~ RZZ{Z: naong j

Local neighborhood

Select options :
[v minimum number of sample points min. : '17
v maximurn number of sample points max. : "\327
[ radius for sample selection radiusz : '7
[ force neighborhood selection

[ set maximum observations per quadrant

Mask File [Optional if Input D ata File is raster)

Saltalujupraster J

Output File[z]  [Only first output flename required)

oK. SaveFie | About | Help Thee

Figura 38: Cuadro de Dialogo Kriging and Simulation

pmd2 ol @ (=

<30.84
36.11
41.39
46.66
51.93
s57.21
62.48
67.75
73.02
78.30
83.57
88.84
9412
99.39
104.66
109.94
1521

Figura 39: Raster interpolado por el método Kriging para PMD2 (Precipitacién media maxima
estimada para un periodo de retorno de dos afios)
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6.6. METODO DE ANALISIS TENDENCIAL

Las superficies tendenciales son usualmente empleadas para determinar las
tendencias espaciales existentes en un grupo de datos. Debido a que la superficie resultante es
un modelo matematico ideal, es muy suave y estd libre de detalles locales.

El método de andlisis tendencial “Trend” es un interpolador global ya que calcula una

superficie que ofrece el mejor ajuste, principalmente para todo el grupo de puntos de datos
conocidos, pero también es un interpolador inexacto. Los valores de los datos en los puntos
conocidos se pueden modificar para coincidir con la superficie mas adecuada para todo el
grupo de datos. Aplica uno de los tres modelos matematicamente definidos de superficie ideal
(lineal, cuadratica o cuibica) al grupo de datos puntuales de entrada.
Para visualizar como funciona “Trend”, el manual de IDRISI da un ejemplo, el cual
adaptaremos a nuestro caso. Se supone datos de precipitacion en varias estaciones, el modelo
de superficie lineal es chato (plano). Imaginar los datos de precipitacién como puntos que
flotan por encima de la parte superior de una mesa. La altura de cada punto sobre la mesa
depende de su precipitacion. Ahora suponer un trozo de papel plano ubicado sobre la mesa.
Sin doblar el papel en absoluto, se ajusta la inclinacion y la altura del mismo de manera tal que
la suma de las distancias entre éste y cada punto sea minimizada. Algunos puntos se
encuentran por encima del plano del papel y algunos por debajo. Es mas, es posible que
ningin punto se encuentre en el papel mismo. Sin embargo, la separacién general entre el
modelo (el plano) y los puntos muestrales es minimizada. A cada pixel en el area de estudio se
le puede asignar entonces la precipitacion que corresponde con la altura del papel en esa
ubicacion de pixel.

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

todos los pixeles en la imagen.
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6.6.1. Creacion de Superficies Tendenciales
En base a las interpolaciones obtenidas por el método de Kriging de los valores medios

de precipitacion diaria para distintas recurrencias, se aplicara la funcién “Trend” para

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

1- En el menu GIS Analysis, seleccionar el subment SurfaceAnalysis, Interpolation y
finalmente hacer clic en “Trend” como se observa en la Figura 40: Secuencia para abrir el

método de interpolacién de Trend.

Calculate the best fit linear, quadratic or, cubic trend surface to a set of cell control points.
Fil= Display Rk y Modeling Image Processing Reformat  Data Entry  Window List  Help

F (R EEID w2 B m O | & % TS ik B BE=E

‘ e | Database Query
Mathematical Operators

[=] Idrisi Expl Distance Operators

Context Operators

Statistics

@ k- Decision Suppart

Projects  Fil

g man- | Ti

g max- B = AN b o INTERPOL

g max-tréfid INTERCOM

g min-trend?2 rs! Topographic Varisbles TIM Inkerpolation ¥
g min-trendB rst Feature Extraction Kriging 4
@ min-trend10.rst THIESSEN

‘@ mintrend20.rst
g min-trend25 st =

g mintrend30.rst

g min-trend100.st b |

g PMD10.st
A PMD1 st el
i I i

Metadata (%]
Mame PrD2 [
File farmat IDRIS| Rasters =
File title

Data type Real

File type Binary

Colurnnz 1000

Rows 1000

Ref. spstem Latlang

Ref. units Degrees 5
CL |

Figura 40: Secuencia para abrir el método de interpolacion Trend

2- Se abrira el cuadro de diadlogo de la Figura 41. En Input image, se debe ingresar cada
uno de los archivos raster, de valores medios para distintas recurrencias, obtenidos por el
método Kriging. En “Order of surfaceto be fitted” se especifica los valores 1, 2 y 3, que

corresponden a las regresiones lineal, cuadratica y ciibica respectivamente.

Ademas de la superficie interpolada producida (Ver Figura 42), “Trend” informa (en
forma de porcentaje) hasta qué punto el modelo elegido asigna los puntos de entrada.

También comunica el cociente-F y los grados de libertad, los cuales pueden ser usados para
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verificar si la tendencia modelada es significativamente diferente a cero (es decir, ninguna

tendencia en absoluto). El archivo de salida se observa en la Figura 43.

TREND - trend surface analysis = B [
Input image : IKriging Media _l

Cutput image : ITrer‘u:I Kriging Media

Order of surface to be fitted IE 'ri

[ Include zero data cells

Title |

ak. Cloze Help

Figura 41: Cuadro de dialogo del método de interpolacion Trend

(=== =R <

trendpmd2 { |

52.48
55.63
58.79
61.94
65.09
68.24

. 71.40
74.55
77.70
80.88
84.01
87.18
90.31
9347
96.62
99.77
102.92

Figura 42: Superficie tendencial. Regresion Lineal. T =2 Afios
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hnput file name - PMDE

Order of surface fitted : 3

Mumher of cells for surface determination : 53547

Sur face Coefficients
ko -ZZ7_EBEZ30
hl : 09603
bE : o.715z
b3 -0. 0009
b4 -0.0014 |
hE -0. 0008
be 0. oooog |
b7 0. 0000
ke 0._oooo
ha 0._oooo

Goodness of fit (RE) = 73.51%

F ratiao = Z04732 .84

df (rmamerator) = 2

df (denominator) = B553837

Erint Contents Save to File LCopy to Clipboard Cloze Help

Figura 43: Archivo de salida del médulo “Trend”

3- Funcién “Overlay”. Mediante esta aplicaciéon se busca llevar la imagen tendencial al
limite de la region en interés, en nuestro caso la periferia formada por la provincia de Cérdoba
y Santa Fe. Esta funciéon puede aparecer tanto en el menu GIS “Analysis - DatabaseQuery”
como en el mend GIS “Analysis - Mathematical Operators”. La primera de las formas se

muestra en la Figura 44. Y los pasos a seguir se muestran en la Figura 45.
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Perform mathematical and logical operations between two raster layers on a pixel-to-pixel basis.

Modeling Image Processing Reformat  Data Entry  Window List  Help

RECLETS (w2 B m @ | & & T |05 |k i Bl B EHE o

File Display R

e

e

Mathematical Operators

3
3
[=] Idkisi Expl Distance Operatars ¥ CROSSTAB
Context Operatars ¥ -
Projects Pl gppictcs y
e oeeamapt S
g mint  Change | Time Series 3 REAKOLIT
P@ mint|  Surface Andlysis ¥
(g min-treRaUTEy HISTO
g mindrend 100 rst AREA
‘' IEEE PERIM
(g PMDZirst PROFILE
g PMDZs st QUERY
‘g PMDBet PeLss
g PMDSist = e
@ PD5s rst Database Workshop
% PMD10.rst m Image Calculator
PMD10irst
(g PMO10s.1st
g PMD20 st
g PMD20irst
(' PMD20s.1st
g PMDZ5 st
“w PMD25i1st o

k3] I I 3

Metadata %]
Name PMD2 |
File format IDRISI Rasters — |
File title:

Dats type: Real

File type: Einary

Columrs 1000

Rows 1000

Ref. spstem Lationg

Ref. units Degiees o

Figura 44: Secuencia para abrir la funcion “Overlay”

OVERLAY - image overlay

First image: ISJlaster _I
Second image: ITrendF‘MDE _I
Output image: |D:\Nico\Luvias SaltaMDRISINT rend _|
— Ovwerlay options:

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

™ First - Second  Minimun

v 7 Mawirnum

™ First # Second £ First covers Second except where zero

 First - Second # First + Second

Output documentatior,.. |

ok | Close | Help |

Figura 45:Cuadro de didlogo de la funcion Overlay
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La operacidn de la Figura 49, se representa mediante el esquema siguiente (ver Figura 46):

HA

Figura 46: Esquema de la operacion Overlay

La Figura 47 muestra un ejemplo de las superficies tendenciales para un periodo de

retorno de 2 afios.

trend pmd2 corte F=a o] .b

P <54.92
57.03
$9.13
6124
63.35
8545
67.56
69.67
71.78
7388
7599
78.10
80.21
82.31
8442

A 86.53
8863

Figura 4748: Grilla interpolado por el método Trend. T =2 Afios Media de las series historicas de las
lluvias méximas diarias anuales
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6.6.2. Histograma de frecuencias

Una vez obtenidas las interpolaciones por el método de Kriging para los valores
superiores e inferiores de los intervalos de confianza de la ldmina de lluvias maximas diarias
anuales para distintas recurrencias y las tendencias de los valores medios, se debe verificar
que los valores se encuentren comprendidos dentro del intervalo de confianza y si existen
valores localizados fuera de él, el porcentaje sea muy pequeio en el fin de validar el uso del

mapa tendencial.

» Valores dentro del intervalo de confianza:

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

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

Para visualizar esto, se representa en un esquema en la Figura 48, la curva que simboliza al
Trend Medio queda entre las curvas que simbolizan el kriging mdximo'y kriging minimo.

» Valores fuera del intervalo de confianza:

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

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

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

representa en la Figura 49 y la segunda ecuacién en la Figura 50

~  TT———__ _____—~ KRIGING MAXIMO
/_\ TREND MEDIO

~——  ~~————___ - KRIGING MINIMO

Figura 49: Esquema donde los valores de lluvias diarias maximas medias quedan dentro del intervalo
de confianza. (Se presenta sobrestimacion)
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~  T———__ _____— KRIGING MAXIMO

TREND MEDIO

KRIGING MINIMO

Figura 50: Esquema donde los valores de lluvias diarias maximas medias quedan fuera del intervalo de
confianza. (Se presenta sobrestimacién)

~—~— T KRIGING MINIMO

KRIGING MAXIMO

TREND MEDIO

Figura 51: Esquema donde los valores de lluvias diarias maximas medias quedan fuera del intervalo de
confianza. (Se presenta sobrestimacion)
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|Trend PMD 2 Conte
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-
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Figura 52: Cuadro de dialogo de la funcion Overlay
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La diferencia entre las interpolaciones por el método de Kriging para los valores
superiores e inferiores de los intervalos de confianza y las tendencias de los valores medios
para regresiones lineal, cuadratica y cdbica, se lleva a cabo mediante la funciéon Overlay, en el
menu “GIS Analysis” seleccionando “Mathematical Operators” (Ver Figura 51). Se presenta a

modo de ejemplo un archivo raster obtenido (Figura 52).

min-trend2 =3 fc] “
i 4755
4373
" -39.91
-36.09
3227
2845
2463
2081
16.99
4317
936
554
472
210
592
9.74
13.56

Figura 53: Diferencia entre “Kriging” (valores minimos) y “Trend” (regresion lineal). T =2 Afios

Para poder visualizar la cantidad de valores que se encuentran fuera del intervalo de
confianza se recurrird a los histogramas de frecuencia. El mddulo “Histo” ofrece un
histograma de frecuencia de los valores de las celdas dentro de una imagen. Ademas, calcula la
desviacidon promedio y estandar para toda la imagen y para el rango de datos especificado.

Esta herramienta acepta dos formas de produccién: grafica y numérica. Para el
histograma grafico hay varias opciones, incluyendo graficos de lineas, barras y areas, y
opciones acumulativas y no acumulativas. La visualizaciéon numérica ofrece un resumen de las
frecuencias de cada clase junto con frecuencias acumulativas y proporcionales. A partir de

esto, puede determinarse con facilidad la mediana asi como también cualquier otro rango
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porcentual. Para ejecutar la funcién, desde el mena “GIS Analysis” seleccionar el submenu

“Statistics” y elegir la opcion “Histo” (Ver Figura 53).

~ Produce graphic or numeric frequency hi:
File  Display i3 | Modeling  Image Processing  Reformat  Data Entry  Window List  Help

‘ [y | % ¥ Database Query 3 RECLASS ‘ b 2 2 | GPS | ik 5 5 B EE
fathematical Operators 3 OWERLAY
[=] Idiisi Explore
Distance Operators 2 CROSSTAR
Proiects Files Context Operators 4 Edit
C:\UsershR it v
E‘@ o Statistics ASSIGN
‘i conto Decision Support 3 EXTRACT
. . 5
m EDHB Change f Tie Series BREAKOLT
% el Surface Analyss Wl
etdem
HISTO
‘3 Etprow.vet |_I| -
(5] hospitals vot AREA,
(g hospitals. vix PERIM
g IkonosT.rst
g Ikonos2.rst IPREALE
g LAKES rst QUERY

g Landsat345_june2007 st
@) M&_ZIPcodes. vot

@) masstovns. vt

[ masstovnz. vix

(g mazip.vls

@ netherlands vct 2

PCLASS

Database Warkshop

Image Calculator

Metadata ]
Name awrajaze s
File format IDRISI Vector)| |
File title: Ethiopia fwwa)

Id type: Integer

File type: Binary

Object type Polygon

Ref. spstem Lat/long

Rief. uritz Degiees

Urit dist. 1 i

mn

Figura 54: Secuencia para abrir la funcion Histo

El cuadro de diadlogo de Figura 54 se deberd completar como se muestra. Se realizara
un histograma para cada diferencia realizada entre las interpolaciones por el método de
Kriging para los valores maximos y minimos y las tendencias de los valores medios para
regresiones lineal, cuadratica y cubica. El ancho de clase y los valores minimo y maximo

quedan definidos automaticamente al abrir el archivo raster.
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HISTO - image histogram

Input file type

(* Image filz

Input file name :
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Qutput bipe
™ Graphic
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Figura 55: Cuadro de diélogo de la funcion Histo
Para cuantificar los valores fuera del intervalo de confianza, es fundamental obtener

un histograma numérico, para ello es necesario utilizar una mascara, en nuestro caso 25kmz?,

de esta manera solo se obtendran valores de histograma para la zona de interés obviando lo

restante que lleva a un error en los resultados. El archivo de salida (Ver Figura 55) presenta

siete columnas, ellas son: Clase, Limite Inferior, Limite Superior, Frecuencia, Proporcion,

Frecuencia Acumulada y Proporcién Acumulada.

o] -42_ 732
1 -47_ 407
Z -4&6_016&
3 -4d _GES
4 -43.234
5 -41.843
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7 -35.061
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1s -E3.7E839
13 -EZ.368
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-37.670 337 o.0o1 14073 0.00z
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Save to File | LCopy to Clipboard | Cloze Help

Figura 56: Histograma de frecuencias. Produccion numérica
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El histograma de frecuencias grafico (Ver Figura 56) obtenido es:

Histogram =aec
Graph Type Mode Graphic Wieve Setting:

* BaGraph || & Fiequency || Displapgraph fiom [47.552 1o [13563

™~ Line Graph

¢ Assa Giaph ™ Curadative f* MHew vadih IU.E-H" ' "E—‘ﬂ!‘.‘.hﬂl‘"«l'l‘bﬂl Ll peciabe

Histogram of min-trend?

Sumnmarny Shatistics
Class wadth Mean Achual min Actual max H Sid dewiation
0E1ms 4503 -4 1 EE2 13563 S59955 £.52

240000
210000
150000
130000
120000
0000
G000
300040

-35.551 -24.328 12105 01177 12.241

Save 1o Cipboaed | P Close Heb |

Figura 57: Histograma de frecuencias min-trend para un periodo de retorno de 2 afios. Produccién
grafica

Se observa que la mayoria de los valores son negativos, lo que responde a que la

mayoria estan dentro del intervalo min-trend, tan solo el 0,6% esta fuera del mismo.

También en la Figura 57 observamos el histograma de frecuencias max-trend para un
periodo de retorno de dos afios, quedando la mayoria de los valores mayores a cero,
indicando que estan dentro del intervalo max-trend. El porcentaje fuera de este intervalo es

de 0,6%.
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Figura 58: Histograma de frecuencias max-trend para un periodo de retorno de 2 afios. Produccion
grafica

En las dos figuras anteriores (56 y 57) se ve con claridad que en 0 aparece la mayor de
las columnas; la gran cantidad de valores nulos corresponde a que cuando se realiza la
operacidn de resta entre las dos imagenes (Minima-Tendencia y Madximo-Tendencia), no sé6lo
interviene Santiago del Estero, sino también todo el contorno alrededor, es decir, los valores
correspondientes a la zona fuera de la mascara.
De la Tabla 28 a la 34 se muestran los porcentajes de valores fuera del intervalo de confianza

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

Cubica
Maximo - Medio 0,6%
Minimo - Medio 0,6%

Tabla 28: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 2 Afios
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Cubica
Maximo - Medio 0,4%
Minimo - Medio 0,1%

Tabla 29: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T =5 Afos

Cubica
Maximo - Medio 0,3%
Minimo - Medio 0%

Tabla 30: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 10 Afios

Cubica

Maximo - Medio

0,3%

Tabla 31: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 20 Afios

Cubica
Maximo - Medio 0,4%
Minimo - Medio 0%

Tabla 32: Porcentaje de valores fuera

del intervalo para T = 25 Afios

Cubica
Maximo - Medio 0,4%
Minimo - Medio 0%
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Cubica
Maximo - Medio 0,3%
Minimo - Medio 0%

Tabla 34: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 100 Afios

A medida que el periodo de retorno aumenta, es menor el porcentaje de puntos de la
superficie tendencial que quedan fuera del intervalo de confianza, definido por las superficies

inferior y superior (Kriging minimo y Kriging maximo). Esto se ve en la Figura 58.

0.70%

0.60% \
0.50%

0.40% \\

0.30% \ l/. .\l—
0.20% \

0.10% \

0.00% \.A.A.A.A

Periodo de retorno (afos)

Extremos- Mediaen %

Figura 59: Diferencia porcentual ente valores medios y extremos

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

Finalmente, como resultado de las operaciones realizadas en las secciones anteriores,
llegamos al producto buscado. En las Figuras 59 a 64 se muestran los mapas de lluvia diaria
maxima anual asociados a los diferentes periodos de retorno analizados para la provincia de

Santiago del Estero.
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<60.13
61.91
63.69
65.48
67.26
69.04
T0.82
7260
T74.38
76.16
7795
7973
81.51
83.29
85.07
86.85
88.63

<85.11
87.58
90.06
9253
95.01
97.49
99.96
102.44
104,91
107.39
109.87
11234
11482
117.30
11977
12225
12472

Figura 61: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para Periodo de retorno T=5 afios [en

mm]
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=114.96
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Figura 63: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para Periodo de retorno T= 20 afios [en mm]
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<1207
124.06
127.95
131.84
135.73
139.62
143.51
147.40
151.28
15517
159.06
162.95
166.84
170.73
174.62
178.51
182.40

«138.70
143.91
148.13
152.34
156.55
160.77
164.98
169.19
173.41
177.62
181.83
186.05
180.26
19447
198.69
202.90
2071

Figura 65: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para Periodo de retorno T= 50 afios [en mm]
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Figura 66: Mapa de lluvias diarias maximas anuales para Periodo de retorno T= 100 afios [en mm]
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Capitulo 7

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

En el presente capitulo se analizaran los mapas y resultados obtenidos en el capitulo

anterior.

7.1. COMPARACION ENTRE MAPAS TENDENCIALES DE LLUVIAS
DIARIAS MAXIMAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO

Como se puede distinguir, segin la escala de colores observada en los mapas del

capitulo VI, se tienen tres zonas bien diferenciadas:

o Zona de minimos: se ubica al suroeste de la provincia.

o Zona de medios: que se extiende al noroeste y oeste de la zona de
estudio.

o Zona de maximos: ocupa el centro-este, sureste y parte del centro de

Santiago del Estero.

Estas zonas se repiten para todos los periodos de retorno, con ciertas diferencias a

medida que los mismos son mayores:
. Se modifican los limites, minimos y maximos, de las PMD:

T=75 afios {<85.11; 124.72}

T= 10 afios {<99.3; 149.9}

T= 20 afios {<114.96; 174.5}

T= 25 afios {<120.17; 182.4}

T=50 anos {<139.7; 207.11}

T=100 afios {<150.4; 229.6}

Como puede notarse, los limites aumentan, lo que resulta de utilizar la funciéon de

distribuciéon Log normal, extrapolando los valores para periodos mayores de retorno.
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o Distribucién de la zona de minimos, medios y maximos: a medida que
aumenta el periodo de retorno, dicha distribucién es practicamente la misma, salvo en
que ahora el valor medio no sélo ocupa la linea de divisién entre medios y maximos,
sino que abarca la zona centro al noroeste y es mas baja que antes, provocando que los

valores medios ocupen la zona norte completamente.

Al comparar estas tendencias con las observadas en los mapas de isohietas de
precipitaciones totales anuales (PMA) de la provincia de Santiago del Estero (Figura 59 y
Figura 65) se puede decir que existe una disminucién de precipitaciones en sentido este -

oeste.

301- 580

551800
801 - 1400
Spm— 1401 - 2000

Figura 67: Mapa de isohietas anuales de la provincia de Santiago del Estero
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7.2. EVALUACION DE LAS DIFERENCIAS OBSERVADAS ENTRE LA
INFORMACION REGIONALIZADA Y LA INFORMACION LOCAL

En esta seccidn, se seleccionan un total de 10 estaciones, elegidas de manera aleatoria,
para evaluar las diferencias observadas entre la informacién regionalizada y la informacién
local comparando el valor de las laminas de lluvia diaria estimadas para para periodos de
retorno T=2 y 100 afios en cada localizaciéon donde se contaban con registros pluviométricos,
y los valores que se obtienen de la superficie tendencial comprobando asi, los efectos de
adoptar una superficie tendencial.

En lo que sigue, se muestran las tablas (35 y 36) y los mapas correspondientes

(Figuras 59 y 65), con los resultados obtenidos:

Codigo |Nombre de la Estacion | Longitud de serie [afios] | PMD 2ifmm] | PMD2 (Log N) [mm] | PMD 2S [mm] | PMD 2 (Tenden) [mm]
285 El Oso 17 71.426 86.59 101.76 77.07
294 El Porvenir 21 60.13 72.51 84.85 80.19
302 Clodomira 27 58.18 67.14 76.09 72.39
308 Monte Quemado 24 75.82 86.12 96.43 78.63
316 Villa La Punta 27 56.68 66.13 75.59 69.27
326 El Arenal 21 66 84.03 102.42 72.02
340 Tintina 24 83.86 93.97 104.07 77.55
344 Ojo de Agua 24 63.83 73.03 82.22 72.02
359 Termas 27 59 69.21 79.29 66.48
371 Afatuya 27 69 82.3 95.55 77.55

Tabla 35: Comparacidn entre los valores locales de I1dminas de lluvia diaria y la superficie

tendecial, para T=2 afios

Codigo |Nombre de la Estacion | Longitud de serie [afios] |[PMD 100i [mm]| PMD100 (logN) [mm] | PMD 100S [mm] | PMD 100 (Tenden) [mm]
285 El Oso 17 133.68 204.04 274.39 186.56
294 El Porvenir 21 122.09 183.49 244.89 200.91
302 Clodomira 27 113.05 152.86 192.67 186.56
308 Monte Quemado 24 132.29 172.72 213.14 200.91
316 Villa La Punta 27 115.13 159.7 204.26 172.21
326 El Arenal 21 157.8 276.43 395.07 200.91
340 Tintina 24 138.68 175.62 212.56 200.91
344 Ojo de Agua 24 114.46 151.85 189.24 157.86
359 Termas 27 121.65 170.01 218.38 186.56
371 Afatuya 27 152.32 222.16 292 215.27

Tabla 36: Comparacién entre los valores de la distribuciéon Log normal y la superficie
tendecial, para T=100 afios

Como puede observarse, todos los valores de las columnas “PMD 100 (Tenden)”, se
encuentran dentro del intervalo de confianza determinado por los valores minimo y maximo
en cada una de las estaciones y se aproximan al valor estimado; no obstante, vale aclarar que
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para un T= 2 afos, uno de los valores de la columna “PMD 2 (Tenden), no se encuentra dentro
del intervalo y esto se debe a que cuanto menor es el periodo de retorno, mas chico es el
intervalo de confianza y hay mas probabilidad de que alguno de los datos quede afuera del
mismo.

Con esto se verifica una vez mas, que existe el 95% de probabilidad de que los valores
se encuentren dentro de dicho intervalo.

Por ultimo, se puede concluir en que cuanto mayor es la longitud de la serie, mayor va
a ser la aproximacion entre el valor local estimado con la distribuciéon Log normal y el de la
superficie tendencial, ya que en estos casos se tendra un intervalo de confianza mas pequeiio,
y por ende menos incertidumbre.
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Capitulo 8

CONCLUSION
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8. CONCLUSION

8.1. CONCLUSIONES DEL TRABAJO

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

puntos:

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

estudio (Santiago del Estero).

2. Se realiz6 una verificacion exhaustiva de las hipdtesis estadisticas para todas las

estaciones encontradas.

3. De las 6 alternativas de funcion de distribucién de probabilidad y de método de ajuste
ensayado se adoptod la funcion LOGNORMAL con parametros estimados por el método de
maxima verosimilitud como representativo y se verifico que la incertidumbre debido al
tamafio de las muestras utilizadas es mas significativo que la incertidumbre debido al modelo

probabilistico utilizado.

4. Se utiliz6 un Sistema de informacién Geogréafico (SIG) para representar los resultados

obtenidos. El programa utilizado fue IDRISI Selva 17.00.

5. Se realiz6 la interpolacion espacial a través del método de Kriging, el cual evidenci6 la

presencia de importantes fluctuaciones en el espacio.

6. Se crearon mapas tendenciales de isohietas de laminas de lluvias maximas diarias

asociadas a diferentes periodos de retorno.

7. Anadlisis de los resultados obtenidos a partir del contraste de las tendencias
observadas de lamina de lluvia diaria para distintos T y las isohietas anuales: se observaron
patrones similares. Ademas se va evaluaron las diferencias observadas entre la informacién

regionalizada y la informacidn local, validando de esta forma el uso los mapas tendenciales.
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8.2. CONCLUSIONES PERSONALES

Como conclusién de esta actividad, se puede decir que se ha trabajado en un grupo
donde prima el trabajo en equipo, en el que todos estan dispuestos a ensefiar y ayudar. A lo
largo del desarrollo se fueron incorporando diferentes técnicas y actividades, algunas
desconocidas, que han sido de gran interés y utilidad para la concrecién de los objetivos

planteados.

8.3. TRABAJOS FUTUROS

Se conforma una segunda etapa, a realizar hasta Julio de 2014, en donde se busca
recopilar nueva informaciéon para asi poder densificar y ampliar la zona de estudio,

incluyendo las provincias de Formosa y Chaco. Completando asf la region norte del Pafs.

Al proceso de andlisis se le sumara la estimacién de la Precipitacion Maxima Probable
y se realizard una comparacion de los resultados con las nuevas condiciones de borde con
respecto a los obtenidos en este trabajo. También se creara una plataforma web para poder

acceder a toda la informacidn generada.
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