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TITULO: REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA
PROVINCIA DE CATAMARCA.

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

Informacion Geogrdfica, Periodo de Retorno.

RESUMEN

El presente trabajo se desarrolld dentro del grupo de investigacién en el Centro de
Estudios y Tecnologia del Agua (CETA) de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de la Universidad Nacional de Cérdoba, con el fin de generar herramientas para estimar el
valor de la lamina de lluvia para disefio hidrolégico en la provincia de Catamarca. También se
extendid el andlisis en forma complementaria a registros de la provincia de Tucuman para
considerar la influencia por ser una condicién de borde. Teniendo en cuenta que para
predecir esta lamina de lluvia para distintas duraciones, se necesitan registros continuos que
se obtienen con pluviografia, y que la misma es escasa espacialmente y deficiente en lo que
hace a la extension de las series historicas, se recurre a la informacion pluviométrica
habitualmente disponible. Esta informacién 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
regionalizacion del valor de la l1dmina 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 informacion se elaboraron las series historicas de maximos diarios anuales.
Luego se verifico que las series elaboradas cumplan las hipétesis estadisticas basicas
requeridas para hacer un anadlisis de estadistica inferencial (presencia de datos atipicos,
independencia, estacionalidad y homogeneidad). Luego se realizaron 6 ajustes de funciones
de distribucién de probabilidad para estimar los valores de maxima lamina de lluvia para los
siguientes periodos de retorno, T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios, como asi también los
valores de los intervalos de confianza. Se seleccioné la funcién de distribucién LogNormal
como 6ptima para este estudio y se estimaron los valores de lamina de lluvia maxima diaria
para distintas probabilidades de excedencia. Dichos valores de ldmina de lluvia diaria se
regionalizaron para la provincia de Catamarca y Tucuman mediante el uso de un Sistema de
Informacion Geografica (Idrisi Selva 17.00), el cual permite generar mapas digitalizados con

una resolucién espacial de 25 kmz2.
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Finalmente, se evaluaron los efectos de considerar valores de lluvia maxima diaria
(para los distintos periodos de retorno) en las provincias limitrofes que cuentan con esa
informacién (Santiago del Estero y Salta); y los datos de ambas provincias fueron utilizados

como condiciones de borde durante la elaboracién de los mapas.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

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

Dentro de estos efectos nocivos se busca prevenir un Desastre, el cual serd todo
evento o suceso, que generalmente ocurre de manera repentina e inesperada, provocando
dafios severos a una colectividad, region o pais. Los desastres van a responder a amenazas, y
evaluar las mismas implica pronosticar o predecir la ocurrencia y magnitud del 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 fenémeno 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 sera la magnitud del mismo, en funcién de su
duracion y recurrencia (con base en informacidn probabilistica); o bien, en el largo plazo, cual
serd el evento maximo probable. Se asume que ocurrird en algin momento de un periodo
plurianual, relacionado con la planificacién y dimensionamiento de obras en el area
potencialmente afectable, con lo que resulta desacertado asignarle fecha u hora. En este
ambito de la prediccién esta incluido el tema de lluvias para disefio hidrolégico.

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

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

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

Con la informacién de lluvias, para predecir la 1dmina para distintas duraciones, se
necesitan registros continuos (pluviografia), y como la misma esescasa espacialmente y

deficiente en lo que hace a la extension de las series histdricas, se recurre a la informacién
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pluviométrica habitualmente disponible. La misma es el punto de partida para que luego, con
técnicas apropiadas, se estimen lluvias extremas de 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 CATAMARCA

Catamarca estd situada en la Region del Norte Grande Argentino. Limita al norte con
la provincia de Salta, al noreste con Tucuman, al este con Santiago del Estero, al sudoeste
con La Rioja, al sur con Cérdoba y al oeste con Chile (Ver Figura 1).La provincia se encuentra

dividida en 16 departamentos, los cuales incluyen 36 municipios.

Posee un relieve montanoso, mas elevado en el oeste. Se destacan 3 zonas

geoldgicamente diferenciadas:

. La puna: ocupa la porcién norte de la provincia, con cordilleras elevadas como la de
Calalaste, grandes salares e imponentes volcanes, como el Antofalla. No se encontraron
registros de lluvias en esta parte de la provincia. El no tener datos en esta zona no es
relevante ya que no se encuentran muchos rios y lagunas, es una zona muy seca.

. La cordillera central: ocupa el sudoeste de la provincia. Presenta cumbres elevadas
como el Ojo del Salado, el monte Pissis, y el Tres Cruces entre varios otros colosos conocidos
como «seismiles». En esta zona es muy escasa la informacién de series histéricas de lluvias
diarias.

. Sierras Pampeanas: ocupan el resto de la provincia. Presenta un conjunto de sierras
antiguas que forman cordones, y salares como el de Pipanaco. A diferencia de las dos zonas
geoldgicas anteriores, en esta, si encontramos registros de lluvias diarias en una cantidad

apreciable.

Las descripciones anteriores de las zonas geolédgicas las podemos observar en la

Figura 2.
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Con respecto al clima, otro aspecto relevante en este estudio, Catamarca integra la

region semidrida Argentina. En la provincia se distinguen dos tipos de climas el calido y arido:

e Clima Arido de montaiia o Andino Puneiio: el relieve se corresponde con la Puna, es
elevado y las mesetas originan bajas temperaturas, lluvias escasas debido a que por el oeste,
este y sur del departamento de Antofagasta de la Sierralos cordones montafiosos no
permiten el paso de los vientos humedos provenientes del Pacifico. La escasez de lluvias

justifica la no disposicion de estaciones pluviométricas en estos lugares.

» Clima Arido de Sierras y Campos: ocupa la mayor parte de la provincia. Alli se
presentan también escasas lluvias, aire seco y fuertes vientos del noreste, este y sudeste en
primavera y verano. El Clima es templado continental, con una precipitacion media anual
entre los 500 y 700 mm en el este (en algunos sectores las precipitaciones superan los 1000
mm), pero con marcada disminucién hacia el Oeste (Puna Cordillerana con menos de 150
mm), compensada parcialmente por nieve. Las temperaturas medias anuales son de 202c en
el Este y Centro, registrandose marcas de hasta 45 2C en el verano. En cambio, en las regiones

montafiosas ubicadas al oeste, por efecto de altura el invierno es muy frio.

e (Clima Cdlido o Subtropical Serrano:se localiza al noreste de la provincia con
abundantes lluvias y altas temperaturas, veranos calidos e inviernos suaves con abundante
humedad, por ello encontramos una apreciable cantidad de datos pluviométricos. Los vientos

del noroeste, este y sudeste tienen menos frecuencia.

En la Figura 3 apreciamos las tres zonas donde se dan estos tres tipos de climas, y ademas

podemos ver las lineas de isohietas anuales.

MAPA DE CLIMAS DE LA PROVINCIA DE CATAMARCA
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1.3. DESCRIPCION DE LA PROVINCIA DE TUCUMAN
Tucuman es una provincia argentina situada en el Noroeste Argentino, formando

también parte de la Region del Norte Grande Argentino. Limita al norte con la provincia
de Salta, al este y sur con Santiago del Estero y al oeste y sur con Catamarca (Ver Figura 4). Su

capital es la ciudad de San Miguel de Tucuman se encuentra dividida en 17 departamentos.

Con respecto al relieve (Ver Figura 5), presenta tres areas:

. Sierras Pampeanas: Se localiza al oeste del territorio provincial, comprende
serranias y planicies interserranas de orientaciéon general norte-sur. Las sierras mas

destacadas en esta region son las de Quilmes, Aconquija y Narvaez como vemos en la Figura
5.

. Llanura chaquernia: corresponde a la zona este de la provincia y es de los lugares mas

llanos del pafs.

. La Regién Subandina: esta regidon esta ubicada al norte de la provincia y esta

representada por los cordones subandinos de las cumbres Calchaquies y la sierra de Medina

Los cordones montafiosos se encargan de detener los vientos himedos del Atlantico,
provocando que se eleven. La condensaciéon de humedad en esta zona provoca sobre las

laderas orientales lluvias y nevadas.

Con respecto al Clima, se pueden diferenciar 3 tipos principales: (Ver Figura 6):

. Clima Subtropical Serrano: El clima predominante en la region es de caracteristicas
subtropical serrano, con vientos del este y lluvias que disminuyen en intensidad de norte a
sur y de este a oeste. En esta zona es donde se encuentran la mayoria de las estaciones

pluviométricas que analizamos de Tucuman.

. Clima Subtropical con estacidn seca: se da en la llanura Chaqueila, las lluvias, que en
general no superan los 600 milimetros, son principalmente estivales y disminuyen hacia el

oeste. La temperatura media anual es de 20°C.

. Clima Arido de Sierras y Campos: es un clima similar al Subtropical Serrano, pero

con inviernos mas suaves.
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1.4. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

1.4.1. Objetivo General
Regionalizar la lluvia maxima diaria en la provincia de Catamarca. Se analizaran en

forma complementaria registros de la provincia de Tucuman para considerar la influencia

por ser una condicién de borde.

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

especificos:
= Realizar la busqueda, depuracién, esquematizaciéon y andlisis de los datos
pluviométricos existentes en las provincias de Tucuman y Catamarca.
= Participar en la recopilaciéon, depuraciéon y andlisis preliminar de informacion
pluviométrica.
= Entrenamiento en el uso y aplicacién de un programa especifico para el analisis
estadistico (descriptivo e inferencial) de datos.
= Estimar los valores de lluvias maximas diarias para distintos T (Periodos de retorno)
para los registros seleccionados.
= Generacién de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) utilizando el programa
Idrisi Selva 17.00.
= (Generacién de mapas de digitales de lluvias maximas diarias asociadas a distintos T,
de resolucién espacial 25 km? utilizando el Sistema de Informacién Geogréfico (SIG).
= Acoplar los resultados obtenidos junto con los de otras provincias limitrofes y evaluar
las influencia de los diferentes bordes sobre la provincia de Catamarca que surgen al

acoplar provincias vecinas al analisis de regionalizacién.

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

finalidad de cumplimentar los objetivos generales y particulares. El proceso se puede
resumir en los siguientes puntos:
1. Entrenamiento en el andlisis estadistico de series hidrolégicas.
2. Recopilacién y procesamiento de series pluviométricas de maximos diarios
anuales de las distintas estaciones existentes en las provincias de Catamarca
y Tucuman.
3. Ubicacion espacial de las distintas estaciones pluviométricas y sus
parametros estadisticos.

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

6. Verificacion de las series histéricas de lluvias diarias seleccionadas mediante
pruebas estadisticas tales como independencia, estacionalidad vy
homogeneidad, ademéas de la deteccién de datos atipicos en las series de
precipitacion.

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

8. Ajuste de distribucién de probabilidad.

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

10. Acoplar los resultados obtenidos junto con los de otras provincias limitrofes y
evaluar las influencia de los diferentes bordes sobre la provincia de Catamarca

que surgen al acoplar provincias vecinas al andlisis de regionalizacidn.

Las actividades de los puntos 1, 2 estan detallados en el capitulo I y II. El punto 3 lo
observamos en el capitulo III. El punto 4 y 5 se ven en el capitulo Il y [V, el punto 6, 7 y 8 se
detallan en el capitulo IV también. Las actividades del punto 9 se realizan en el capitulo VI y
el punto 10 se efectia en el capitulo VII y VIIL

A continuacion 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 hidrologicos 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
precipitaciéon anual (como es nuestro caso).

Los métodos estadisticos estan basados en principios matematicos que describen la
variacidon 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 andlisis que

se realiza a los registros de lluvias maximas diarias:

2.1. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

El objetivo de la estadistica descriptiva es extraer la informacién esencial de un
conjunto de datos, reduciendo un conjunto grande de nimeros a un conjunto pequeno. 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 4 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:J'_°;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 distribucion. La estimaciéon de la media sobre la base

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

X:Eixi

Ecuacion 2-13

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

0%, 1a cual es el segundo momento alrededor de la media:

El(x-1)*1=0° = [ (x=p)" 1(x) o

Ecuacion 2-14

El valor estimado sobre una muestra de la varianza esta dado por:
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s :iznl(xi -X)’

n-1=

Ecuacién 2-15
en el cual el divisor es (n - 1) en lugar de n para asegurar que el parametro estadistico
obtenido de la muestra no sea sesgado, es decir, que no tenga una tendencia, en promedio, a
ser mayor o menor que el valor verdadero estimado con la poblacién. La varianza tiene
dimensiones de [X]?. La desviacion estandar 0 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 desviaciéon estdndar aumenta, aumenta la dispersién de la informacién. El
coeficiente de variacién CV = g/, 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:

E[(x=2)°] = [ (x= ) £(x) dx

Ecuacion 2-16

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

por o8 para dar el coeficiente de asimetria

y=1 E[(x-1)°]
ag

Ecuacion 2-17

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

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

- Deteccién de datos atipicos en la serie.

- Prueba de Independencia (Wald-Wolfowitz).

- Prueba de Estacionalidad (Kendall).

- Prueba de Homogeneidad a Escala Anual (Wilcoxon).

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
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distribuidos). La retencién o eliminacién de estos datos puede afectar significativamente la
magnitud de los pardmetros estadisticos, especialmente en muestras pequeiias.

La metodologia para la deteccion de los datos atipicos consiste en el andlisis 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 aplic6 el logaritmo
neperiano procediendo a la determinacién de la media y y es el desvio estandar s,. La
siguiente ecuacién (aplicando la metodologia propuesta por Chow -1959) de frecuencia
puede utilizarse para detectar datos atipicos:

Y=y+ Kn*sy
Ecuaci6n 2-1

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

como datos atipicos bajos.

Tamafio de Tamafio de Tamafio de Tamaiio de

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

Tabla 1: Valores Kn para la prueba de datos atipicos

2.2.2. Prueba de Independencia (Wald-Wolfowitz).

Una de las condiciones para poder analizar estadisticamente las series de datos es que
los mismos sean aleatorios. Se busca que la probabilidad de ocurrencia de uno cualquiera de
ellos no dependa de la ocurrencia de los datos que le preceden y que tampoco este influya a
los datos que le siguen o datos futuros. Es decir que para el andlisis estadistico se requiere

que la muestra esté compuesta por datos independientes de los demas.
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Una de estas pruebas estadisticas de independencia es la de secuencias de una
muestra de Wald-Wolfowitz. En la misma, las hip6tesis a contrastar son las siguientes:
Ho: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.
Hi: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.
En esta prueba se compara cada valor observado con la media de la muestra. Se le asigna a
cada dato un término E o F (éxito o fracaso) segun si el valor es mayor o menor que la media
de la muestra.

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

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

R : Nimero de secuencias;
n4 : Ndmero de éxitos, o de valores superiores a la media;

Nz : 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 hip6tesis
nula de aleatoriedad puede ser rechazada al nivel de significanciaa. Sin embargo, si Z se
encuentra entre estos limites, la hipo6tesis nula de aleatoriedad puede aceptarse. El valor
estadistico Z se determina de la siguiente manera:

R_.UR

2
JR

7=

Ecuacion 2-2
Donde:

2-n, -n,

My +1

Ecuacion 2-3

(e — 1Nttp —2)

Tp=y
n= Ecuacién 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.

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
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encuentra ordenada cronolégicamente, se calcula cuantos datos posteriores son superiores

(S). De esta forma:

n-1

S = Zs(i)

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

determinan de la siguiente manera:

n—1
T = Z t(0)
i=1
Ecuacion 2-6

En donde t(i) es el nimero 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 =5 -T , que
debe ser proximo a cero si la hipétesis nula es verdadera.

Por lo tanto se deben verificar las siguientes condiciones:

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

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

. Para tamafios de muestra mayores a 10, el valor del estadistico se aproxima a una
distribuciéon normal. Por lo que se debe utilizar una forma estandarizada del estadistico en
donde se transforma el indice / en el indice K , definido como:

-1
( *(N—l) (2N+"))

I>0

K= I=0

I+1
K = — I1<0
N*(N—l)*(2N+5j) :
( 18

Ecuacion 2-7
Los valores de Kcri son obtenidos de una distribucién Normal, los cuales son presentados en

la Tabla 2.

Nivel de
C ' 0,01 0,05 0,1
significancia
Kcri 2,33 1,64 1,28

Tabla 2: Valores de Kcri para el test de Kendall
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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 pequefiadelas N = N
1+ N 7 observaciones combinadas, el rango 2 se le asigna a la siguiente méas, de modo que el
rango N queda asignado a la observaciéon 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 WilcoxonT, , es simplemente la suma de los rangos
asignados a las N ; observaciones de la muestra mas pequefia. Para cualquier valor entero N,
la suma de los N primeros enteros consecutivos pueden calcularse facilmente como N (N

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

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

N(N +1)

T, +T, = >

Ecuacion 2-8
de modo que esta ecuaciéon puede ser empleada como verificacion del procedimiento de
asignacion de rangos.

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

T, - H,
o

1

| =

Ecuacion 2-9

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

_n,(n+1)

T, - 2
Ecuacion 2-10

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

_ nlﬁhzin+1i
' 12

2
CERVIO, Marisa Magali 38



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

Ecuacion 2-11
Basandose en @, el nivel de significacién seleccionado, la hip6tesis nula puede ser rechazada

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

2.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL.

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

- Funcién de distribucién de probabilidad empirica.

- Ajuste de funcién de distribucion de probabilidad.

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

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

2.3.1. Funcion de distribucion de probabilidad empirica.

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

Weibull estableci6 que la probabilidad que excedencia (porcentaje de veces durante el
cual un determinado evento es igual o mayor a la cantidad indicada) de un evento dado se
corresponde con la siguiente expresion:

m

)

Ecuacion 2-18

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

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

2.3.2. Ajuste de funcion de distribucion de probabilidad.

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

resumirse en forma compacta en la funcién y en sus parametros asociados.
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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 funcién de densidad de probabilidad alrededor del origen son iguales a los momentos
correspondientes de la informacién de la muestra.

Si a cada uno de los valores de la informacién se le asigna una masa hipotética igual a
su frecuencia relativa de ocurrencia (1/n) y si se imagina que este sistema de masas rota
alrededor del origen x = 0, entonces el primer momento de cada observacion xi alrededor del
origen es el producto de su brazo de momento xi y de su masa 1/n, y la suma de estos

momentos para toda la informacién es la media de la muestra.
n n
Xi _
R ORE
- n -
=1 =1

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

S| e

Ecuacion 2-21

probabilidad es:

p= J :Xf(x)dx

Ecuacion 2-22

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

los valores de la muestra para determinar los valores de los parametros de la distribucién de
probabilidad. Originalmente Pearson consideré solamente momentos alrededor del origen,
pero posteriormente se volvié comun el uso de la varianza como el segundo momento
central, gz = E [(x-1)2], y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central
estandarizado, y = E [(x-{)s3] /03 para determinar el segundo y el tercer parametro de la

distribucion si se requeria.

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

una 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 x1, x2,.., xn. El valor de la densidad de
probabilidad para X = xi es f (xi), y la probabilidad de que la variable aleatoria ocurra en el

intervalo que incluye xi es f{xi)dx. Debido a que las observaciones son independientes
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(verifican de acuerdo a hipoétesis de seccion 2.1.2), su probabilidad de ocurrencia conjunta

estd dada por la Ecuacién 2-19. Como el producto:

flx)dx fay)dx ... f(x,)dx = [n fF(x;)| dx™

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

muestra observada es equivalente a maximizar la funcién de verosimilitud:

L=|j f(x)

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:

InL :iz:lln[f(xi)]

Ecuacion 2-25

El método de la maxima verosimilitud teéricamente 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 funcién
logaritmo de verosimilitud debe maximizarse numéricamente, lo cual puede ser bastante

dificil.

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

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

magnitud de un evento critico.

P(X > x,) =

Ecuacién 2-26
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 analisis
del riesgo asumido o un andlisis hidroeconémico. Los dos primeros evalian la amenaza en si
mientras que el Ultimo tiene en cuenta también la vulnerabilidad del sistema y considera el

riesgo en su conjunto.
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En cuanto al método empirico tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia P(np, nd,
no) de que en np afios de prediccién futuros se alcance o se supere la magnitud del evento
critico, de duracién nd afios, medido en no afios de observacidn precedentes.

n,—ng+1
(no—nd+1)+(np—nd+1)

P(np,nd,no) =

n,—ng+1

P(n, ngn,) =
(%, M, o) Ny +n, —2%n, +2

Ecuacién 2-27
Cuando el evento critico persiste menos de un afio puede considerarse nd=1. Luego la
Ecuacién 2-23 queda:

1y

P(n,,n,)=——"
(910 n, +n,

Ecuacion 2-28

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

los costos totales sean minimos. Para la determinacién de los costos totales se debe tener en
cuenta que si bien al aumentar el periodo de retorno se reducen los costos o riesgos ante una
falla, 1a magnitud y costo de una obra se ven incrementadas; para este método la cantidad de
informacién necesaria es mucho mayor que para los demas. En la Tabla 3 se presentan rangos

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

control en las que se ven implicados fendmenos hidrolégicos.

Tipo de Periodo de
Estructuras Retorno (anos)
Alcantarillas
Voliimenes de trafico bajos 05-0Oct
Volimenes de trafico medios 10 - 25

(93]
—

Voliimenes de trafico altos

Puentes

Sistema secundario 5-50

Sistema primario 50-100

Drenaje urbano

Alcantarillas pequefias 2-25
25-50

Alcantarillas grandes

Tabla 3: Periodos de retorno en arios utilizados para el disefio de estructuras de control de agua (Chow,
1994)
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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.

Se recopil6 informacién de lamina de lluvia diaria de las estaciones pluviométricas
instaladas en las provincias de Catamarca y Tucuman. Luego fue necesario confeccionar las
series de maximos anuales a partir de series pluviométricas de cada una de las estaciones

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

a) En el caso de la provincia de CATAMARCA la mayoria de los datos fueron
proporcionados por la Direccion Provincial de Hidrolégica y Evaluacién de Recursos
Hidricos, Dpto. Hidrologia Superficial. Los departamentos de los cuales se poseian datos
fueron 14: Valle Viejo, Tinogasta, Santa Rosa, Santa Maria, Poman, Paclin, La Paz, El Alto,
Capital, Capayan, Belen, Andalaga, Ancasti, Ambato. Cada uno tiene distintas estaciones.

Son diarios expresados en milimetros precipitados durante 24hs, establecidas por
convencion desde las nueve de la mafiana a las nueve de la mafiana del dia subsiguiente.

Se usaron también datos de estaciones pluviométricas sacadas de las siguientes

paginas web, pertenecientes a entidades gubernamentales:

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

http://dev.siia.gov.ar/series
http://siga2.inta.gov.ar/en/datoshistoricos

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

b) Para el caso de la provincia de TUCUMAN se utilizaron datos obtenidos de las

paginas web anteriores.

3.2. SELECCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS.

El criterio de Longitud de Serie consisti6, en un principio, en fijar veinte afios como
longitud minima de las series anuales de lluvias maximas diarias a analizar. Este
condicionante, en Catamarca, implica rechazar 128 de los 154 puestos pluviométricos
disponibles, lo que equivale a un 83% de la informacion disponible. Por esta razén, se adopta
como criterio final la aceptacion de todas las estaciones con una longitud de serie mayor o
igual a catorce afios.

La Tabla 4 y Figura 5 permite visualizar la cantidad de estaciones que pertenecen a
cada intervalo de longitud de serie, es decir, entre uno y catorce afios, entre catorce y veinte y

mayor o igual de veinte. Por otra parte, existen 50 estaciones con mas de catorce afios de
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registro, conformando el 32% del total. Este porcentaje de estaciones son las que continuaron

las verificaciones subsiguientes.

Longitud de Serie - CATAMARCA
Estaciones con datos 154 Porcentaje
1 < Longitud de serie < 14 104 68%
Longitud de Serie >= 14 50 32%
Longitud de Serie >= 20 28 18%

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

CATAMARCA
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Figura 7: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Catamarca

Para el caso de Tucuman, se partié de un total de 17 estaciones, de las cuales 6 tienen

una longitud de serie menor a 14 afios, y 11 mayor o igual a 14 afos.

Longitud de Serie - TUCUMAN
Estaciones con datos 17 Porcentaje
1 < Longitud de serie < 14 6 35%
Longitud de Serie >= 14 11 65%
Longitud de Serie >= 20 10 59%

Tabla 5: Porcentajes de las estaciones pluviométricas de Tucumdn en funcién de su longitud de serie

TUCUMAN

Cantidad de Estaciones

0-10 11-20 21-30 31-40 41-50
Cantidad de afios

Figura 8: Longitud de registro de las estaciones pluviométricas de Tucumdn
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3.3. LOCALIZACION ESPACIAL DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
SELECCIONADAS.

En la Tablaéy 7 se describen las estaciones seleccionadas en primera instancia tanto

para Tucuman como para Catamarca; y en la Figura 9 la localizacion de las estaciones.
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144 g -
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181 218 21’3/// -
29~ = i
e
108 e
170 12;/ 157 222163
,/""/ /{65 ’ ’/
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Figura 9:Disposicion espacial de las estaciones pluviométricas encontradas en las provincias de
Catamarcay Tucumdn

Codigo Codigo INTERNO Nombre de la estaciéon Provincia Latitud Longitud
1 52 Cochuna - La Banderita Tucuman -27.333 -65.933
2 53 Cochuna - Los Hornitos Tucuman -27.317 -65.914
3 54 Jaya - Piedra Grande Tucuman -27.300 -65.818
4 55 Jaya - Casa de Piedra Tucuman -27.283 -65.911
5 59 Lules - El Nogalito Tucuman -26.786 -65.471
6 60 Solco - Las Higueras Tucuman -27.313 -65.693
7 61 Solco - Yampa 2 Tucuman -27.179 -65.841
8 62 San Miguel de Tucuman Tucuman -26.850 -65.167
9 65 Los Sosas - Ruta Provincial | Tucuman -27.101 -65.636
10 66 San Miguel de Tucuman Tucuman -26.858 -65.426
11 83 San Miguel de Tucuman Tucuman -27.215 -65.928

Tabla 6: Estaciones pluviométricas seleccionadas de Tucumdn (longitud de registro > 14 aiios)
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ID Org. Nombre de la estacion Provincia | Maximo [mm] | Media [mm] | Desvio [mm]
48 Santa Maria Pie de Médano Catamarca 43.8 26.10 8.61
115 Belen - Playa Larga Catamarca 65.0 38.9 16.6
144 El Rodeo Catamarca 122.0 60.16 21.51
147 Las Piedras Blancas Catamarca 105.0 62.31 18.47
148 Los Castillos Catamarca 120.0 70.03 22.82
156 Las Juntas Catamarca 151.0 83.04 28.00
160 Cda. Delpizca Catamarca 143.0 84.89 29.00
161 Dique de Ipizca Catamarca 115.0 75.12 19.00
162 El Taco Catamarca 137.0 84.86 27.00
163 Las Ruditas Catamarca 141.0 88.82 27.00
170 Casa Armada Catamarca 123.0 86.86 22.00
172 La Estancia Catamarca 122.0 86.00 17.00
174 Las Ensenadas Catamarca 138.0 79.97 23.53
175 Ancasti Catamarca 166.0 100.38 29.84
181 Capital Catamarca 72.0 47.32 12.53
184 El Portezuelo Catamarca 112.0 63.00 17.31
186 Nana Huasi Catamarca 127.0 79.30 25.98
192 Dique de la Cafiada Catamarca 97.5 68.70 19.18
193 Guasayan Catamarca 115.0 71.00 25.22
213 Los Angeles Capayan Catamarca 90.0 63.68 12.70
214 Los Nacimientos Catamarca 98.0 51.07 27.53
218 Villa Los Angeles Catamarca 75.0 43.00 7.41
224 El Lindero Catamarca 150.0 91.79 22.57
226 Guayondo Catamarca 132.0 70.25 22.89
228 La Chacrita Catamarca 140.0 88.48 27.65
232 Los Corrales Catamarca 205.0 106.06 39.94
233 Molle Pampa Catamarca 185.0 98.44 33.67
241 Loma Sola Catamarca 120.0 78.25 24.11
242 Dique Montegasta Catamarca 140.0 70.30 30.76
244 El Divisadero Catamarca 145.0 77.28 27.22
245 El Talar Catamarca 150.0 84.78 32.50
259 Balcozna Catamarca 170.0 82.74 33.83
260 La Merced Catamarca 142.0 71.57 35.77
261 La Higuera Catamarca 142.0 77.30 28.40
262 Las Lajas Catamarca 270.3 93.78 49.01
263 San Antonio Catamarca 215.0 90.05 42.18
268 Mutquin Catamarca 124.0 53.88 19.46
284 La Bajada Catamarca 120.0 66.20 26.31
376 Amana Catamarca 133.0 81.29 21.23
377 S. Antonio de la Paz Catamarca 138.0 62.30 25.00
378 Esquiu Catamarca 90.0 50.80 16.30
379 Icafio Catamarca 122.0 65.33 23.43
380 Ipizca Catamarca 125.0 68.83 25.32
381 Las Pefias Catamarca 99.0 55.24 19.25
382 Majada Catamarca 100.0 63.89 18.91
383 San Martin Catamarca 119.0 49.47 20.12
384 Telarltos Catamarca 119.0 49.83 25.22
385 Yerba Buena Catamarca 128.0 72.06 22.24

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

CERVIO, Marisa Magali 48



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

3.4. 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 “afnos hidrolégicos”. Este concepto, se define como el periodo anual que
no fracciona el ciclo estacional de lluvia, pudiendo ser distinto al afio calendario.
Se observo, para los registros encontrados, que las maximas lluvias se daban entre los meses
de Octubre a Abril, por ende, para el analisis se opté por determinar cémo afio hidrolégico al
periodo desarrollado de Julio a Junio del afio (calendario) siguiente. Las planillas se
encuentran ordenadas segun el afio hidrolégico. A continuacién se describe un ejemplo para
poder observar con claridad este concepto:

En la Tabla 8 se observan los datos principales de la estacién “El Rodeo”. En la Tabla 9
se presentan las laminas de lluvias diarias; en la fila inferior se resumen los datos de lluvias
maximas diarias, de cada mes, del afio hidrolégico 1981-1982. Podemos atender a que el
maximo se da dentro de los meses de Octubre a Abril.

Analizando cada uno de los afios de la serie vamos a ver esta disposicion de las
precipitaciones maximas se repite siempre, ya que son los periodos donde mas se tiene. Cada

uno de los maximos conforma la muestra de lluvias maximas anuales la cual es analizada.

Estacion 'EL RODEO'

Codigo: 2

Cuenca: CUENCA DEL VALLE
Departamento: AMBATO
Localidad: EL RODEO

Estado: ACTIVO

Tipo: PLUVIOMETRICA
ASN.M:

Coordenada W:|27°34' 60" S |679 00' 00" W
Coordenada S:

Tabla 8: Datos principales de la Estacién “El Rodeo” de la provincia de Catamarca
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1981 1982

Dia JUL AGO SEP OCT NoV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

1 0,00 0,00 1,00 0,00 3,00 0,00 8,00 0,00 28,50 2,00 0,00 0,00

2 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00 29,00 0,00 0,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 18,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00

5 0,00 2,00 0,00 0,00 1,50 0,00 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 15,00 6,00 0,00 0,00

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00 0,00 0,00

9 0,00 0,00 0,00 0,00 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,00 0,00 0,00

10 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,00 0,00 14,00 0,00 0,00 0,00

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

13 0,00 0,00 6,00 0,00 3,00 0,00 0,00 32,00 4,00 5,00 3,00 0,00

14 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 14,50 0,00 3,00

15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 5,00 0,00 0,00 0,00

18 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 6,00 6,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00

19 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,00 0,00 0,00 8,00 0,00 0,00 0,00

21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 4,50 0,00 0,00 0,00 0,00

23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

25 0,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,00 3,50 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 0,00 7,00 0,00 0,00

27 0,00 0,00 0,00 26,00 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,50 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 5,00

29 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 36,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

30 0,00 0,00 0,00 68,00 4,50 4,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

31 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acumulado 7,00 19,50 10,00 101,00 60,50 95,50 111,00 85,50 139,50 69,50 3,00 9,00
Minima 7,00 0,50 1,00 7,00 1,50 4,00 3,50 1,50 1,00 2,00 3,00 1,00
Media 7,00 4,88 3,33 33,67 5,50 13,64 11,10 9,50 11,62 8,69 3,00 3,00
Maxima 7,00 12,00 6,00 68,00 16,00 36,00 30,00 32,00 29,00 19,00 3,00 5,00

Tabla 9: Datos de Iluvias diarias de la Estacién “El Rodeo” de la provincia de Catamarca en los afios 1981-
1982

3.5. GENERACION DE LA SERIE HIDROLOGICA DE LAMINA DE LLUVIA MAXIMAS
DIARIAS.

Luego de fijar el afio hidrolégico se pudo determinar los seis meses que contenian los
datos de precipitacién maxima para ese afo. Se concluy6 que si entre los meses de Octubre y
Abril, inclusive, no se contaba con algin dato, se prescindiria de ese afio hidrolégico, dado
que en esos meses podria hallarse la precipitacion maxima anual, la cual no se tendria en
cuenta en la confeccién de las series de maximos anuales, pudiendo ocasionar problemas

significativos en los andlisis estadisticos que se realizaran sobre ellas.
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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, en base a los registros pluviométricos de una estacion

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

4.1. DESCRIPCION DE LOS REGISTROS A ANALIZAR.

A modo de ejemplo, se presenta el andlisis estadistico completo de los registros de
lluvia diaria de la estacién San Martin (c6digo interno 383) localizada en la provincia de
Catamarca. Se elige esta serie por ser la mas larga en cuanto a longitud de registro de datos
que se ha utilizado en el andlisis (38 afios). En forma similar se analizaron las otras 49
estaciones de esta provincia y las que corresponden a la Provincia de Tucuman.

En la Tabla 10se puede apreciar la forma en que se proporcionaron los datos de la
estacion San Martin; y se observa que se parti6 en este caso de las laminas de lluvia maximas
diarias de cada afio hidroldgico. En la Tabla 8 y 9, vista anteriormente en el capitulo III, se
muestra otra de las formas en que se facilitaron los antecedentes para otra estacion de la
provincia de Catamarca.

En el caso de los datos que se obtuvieron de la pagina WEB de la Subsecretaria de
Recursos Hidricos, se realiz6 un procedimiento diferente ya que los datos vienen en un vector
histoérico de lluvias diarias. Un ejemplo de este caso es de la estacion pluviométrica de Belen-
Playa Larga (cédigo interno 115), y en la Figura 10 se observa como se obtuvieron las datos
originales desde la web.

Para el analisis de los datos se cre6, en Excel, una “Planilla Modelo” (que a su vez fue
utilizada para el resto de las estaciones) que contiene 3 pestafias especificas. Al inicio de la
primera de ellas (llamada “Datos Basicos”) se debe dejar asentados los datos de la estacidn,

como son:

- El afno de inicio de la recoleccién de dichos datos.
- Nombre de la estacidn.

- Coordenadas y ubicacion.

- Provincia.

- Codigo interno asignado a la estacion.

En el caso de Belen-Playa Largaprimero los datos debieron ser reordenados en forma
de matriz (de orden N x 12 x 31, donde N es la longitud de registros disponible en afios). Para
ello se desarrollo un programa en Matlab que genera la matriz necesaria, ordenando los datos

pluviométricos por dia y mes.En la Tablal2 se observa una porcién de la planilla de datos
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perteneciente a esta estacidn. En las ultimas filas, se muestra el calculo de la suma mensual de
todas las lluvias y los valores maximos y minimos de las lluvias de cada mes.

Luego se conformd, en la pestafia (“Datos Basicos”), una planilla (Ver Tabla 12) para
cada estacion pluviométrica, la cual tiene en sus filas todos los afos hidrolégicos en los cuales
se disponia de informacién correspondiente a las lluvias maximas diarias mensuales, para
cada uno de los meses del afio ordenados de izquierda a derecha de acuerdo al afio
hidrolégico (Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero,
Marzo, Abril, Mayo y Junio).También puede apreciarse los valores de maxima lluvia anual y
datos estadisticos de cada mes, como son Maximo, Minimo, Promedio, Desvio Estandar y

Coeficiente de Asimetria.

Siguiendo con el andlisis de la estacién San Martin (que sera analizada a modo de
ejemplo en forma completa en este capitulo), en la Figurall, se presenta la evolucion
temporal de los maximos valores anuales de lluvia diaria en funciéon del afio en que se
registro el evento para la estacién San Martin.Los registros cuentan con 38 afios de longitud,

siendo el mas extenso de todas las series registradas, como dijimos anteriormente.

H 115-Belen Playa Larga-CATAMARCA - ...

Archiva  Edicidn  Formato  Wer  Avuda

Estacion: PLAYA LARGA -
Parametro: Precipitaciones

Fechay Hora Valor Calificador
01/09/197009:00 0,0
02/09/197009:00 0,0
03/09/197009:00 0,0
04/09/197009:00 0,0
05,/09/1970 09:00 0,0
06/09/197009:00 0,0
07/09/197009:00 0,0
08/09/197009:00 0,0
09/09/197009:00 0,0
10/09/197009:00 0,0
11/09/197009:00 0,0
12/09/197009:00 0,0
13/09/197009:00 0,0
14/09/197009:00 0,0
15/09/197009:00 0,0
16/09/197009:00 0,0
17/09/197009:00 0,0
18/09/197009:00 0,0
19/09/197009:00 0,0
20/09/197009:00 0,0
21/09/197009:00 0,0
22/09/197009:00 0,0
23/09/197009:00 0,0
24/09/197009:00 0,0
25/09/1970 09:00 0,0
26/09/197009:00 0,0
27/09/197009:00 0,0
28/09/197009:00 0,0
29/09/197009:00 0,0

4 [T ¥

Figura 10: Parte del vector histérico de datos de lluvia diaria de la estacion Belén-Playa Larga (cédigo
interno 115)
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Tabla 10: Planilla de lluvias diarias mdximas anuales de la estacion San Martin de la provincia de
Catamarca. S/D significa: Sin Datos, es decir, que en ese afio hidroldgico faltaron datos de los meses
pertenecientes al periodo entre Octubre y Abril.

CERVIO, Marisa Magali

ESTACION SAN MARTIN

ANO

1933 119.0
1934 34.0
1935 57.0
1936 38.0
1937 42.0
1938 50.0
1939 80.0
1940 95.0
1941 55.0
1942 38.0
1943 50.0
1944 60.0
1945 36.0
1946 43.0
1947 39.0
1948 25.0
1949 53.0
1950 37.0
1951 56.0
1952 56.0
1953 63.0
1954 45.0
1955 43.0
1956 47.0
1957 45.0
1958 18.0
1959 30.0
1960 S/D
1961 S/D
1962 S/D
1963 S/D
1964 S/D
1965 S/D
1966 55.0
1967 25.0
1968 80.0
1969 35.0
1970 45.0
1971 27.0
1972 37.0
1973 47.0
1974 75.0
1975 S/D
1976 35.0
1977 65.0
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Figura 11: Evolucién temporal de los valores mdximos anuales de lluvia diaria para la estacién de San
Martin de la provincia de Catamarca
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Tabla 11: Matriz de Iluvias de la estacién Belén-Playa Larga (cédigo interno 115)
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Precipitaciones Maximas Diarias

Afio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Maximo
1970 0 3.4 12 33 38.6 2.4 0.5 0.4 0
1971 0 0 0 7.7 4.3 31 27.6 8.3 5.5 0 0 0 27.6
1972 10 0 0 0 0 17.5 28.5 31.4 61.9 0 0 0 61.9
1973 0 0 0 0 0.4 9.5 14.6 13 14 9.5 17 0 17
1974 6.5 4 0 3 0 0.8 40 59 4.5 5 0 1 59
1975 0 2.5 1.5 0 15 7.2 65 15.5 23 20 0 0 65
1976 0 0.7 0 0 5.7 6.5 288 10.8 21.5 13 5 0 23.3
1977 0 0 5 8.6 0 13 33.5 26 37 1.3 0 0 37
1978 0 0 0 11.5 6.5 40 23.5 10 22 3.5 0 2 40
1979 0 0 0 2.5 20.3 15.5 10 19.5 11.5 4 0 0 20.3
1980 0 0 1 2 6 10 57 2725 47 33 0 0 225
1981 3 0 4 14 11 8 15.5 22 13.5 4.3 0 0 22
1982 0 0 2.5 0 0 16 19 21 0 0.5 0 0.4 21
1983 2 0 0 7.8 7 7.5 60 18.5 24 2.5 0 0.8 60
1984 0 0 3.2 0 0 0 18.5 15 43 8 0 0 43
1985 8.5 6.5 0 1.8 25.5 27 4 57 14 0 0 0.3 57
1986 7.8 0 2.5 16 6 11.5 38 28 22 27 3 0 38
1987 0 1.5 0 7.9 15 25 19 14.2 2.5 7 1.2 0 25
1988 5.5 0 0 0 7.7 8 44 20 0 0 0 0 44
Maximo 10.00 6.50 5.00 16.00 25.50 40.00 65.00 225.00 61.90 33.00 17.00 2.00 225.00
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.00
Promedio 0.79 0.28 0.36 1.55 2.40 4.36 10.69 11.82 7.29 2.72 0.49 0.09 49.23
Desv.Est. 2.29 1.08 1.05 3.68 5.39 8.15 17.46 3211 1421 6.64 2.38 0.32 46.74
Coef. Asim. 296 4.64 3.13 2.60 2.72 2.43 1.63 562 219 3.16 6.42 4.62 343
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4.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

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

a) La pestafia “Descripcién” (Ver Figura 12) 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 afos 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 13 y
Tabla 13). En la tabla 13 se pueden observar de manera completa los datos con las

probabilidades empiricas de no excedencia, no asi en la Figura 13.

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

coeficientes de asimetria, variacion y curtosis (Ver Figura 14).

Archivo  Edicidn  Muestra  Ajuste  Grafico Yer Ventana 7

?_ﬁl haricana.hyf :ﬂ“

i Datos ] Estadistica de base] Werificacidn de hipétesis] Gréfico]

Titulo del proyecta
|383-S an Martin-CATAMARCA

Comentarios

Tipa de variable
Mombre : |F'

Unidad : i
MNumeros significativasz . |5

Definicion del periodo de regreso
+ T=1/9=1/pcrecida)
" T=1/9=1/(1-p] [sequia)

q = F[»] : probabilidad de no-excedencia

p=1-F[x]: probabilidad de excedencia

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

&= |0.00 Formula deWeibul ] |

Listo UM

Figura 12: Salida del programa Hyfran para descripcién de la estacion
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Archivo  Edicidn  Muestra  Ajuste  Gréfico Yer Ventana 7

D)@ %[5

Observacion Identificador Probabilidad empirica Codigo Ordenar

119 1933 10,9744
34 1934 0.1533 Transfarmar

57 1935 0.7692
38 1936 0.3077
42 1957 0,3546
=] 1938 10,5897
a0 1939 0.5974
a5 1940 0.9457
55 1941 0.6667
38 1942 0,3333
=] 1943 0.6154
60 1944 0.7949
36 1945 0.2308
43 1946 0,4103
39 1947 10,3590

v Incluye los datos desactivados en el calculo de la probabilidad empitica

Figura 13: Determinacién, utilizando el programa Hyfran, de probabilidades empiricas de cada dato de
lluvia diaria mdxima anual utilizando la Ecuacién de Weibull para la estacién San Martin de la provincia
de Catamarca (cédigo interno 383)

n Hyfran - haricana.hyf

Archiva  Edicion  Muestra  Ajuste Grafico Wer VYentana 7
D|(E| %28 S 2
?}I haricana.hyf ml

Descripcion ] Datos enficacion de hipdtesis ] Grafico ]

Titulo del propecto
|383-San Martin-CATAMARCA

Mumero de datos [n] : I—SS
Minimo : 18.000

I &wimoa : l—‘I‘ISDD

Promedio : ,—494?4

Desviacidn estandar : |—2D122
Mediana : |—4500E|

Coeficiente de variacidn [Cv] : 'W
Coeficiente de azimetria [Cz]: |—1-’M25
Coeficiente de curtozis [Ck] |—518?D

Lista MUIM
Figura 14: Salida de Estadistica Base de la estacién San Martin de la provincia de Catamarca
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Observacion Identificador | Probabilidad Empirica
119 1933 0.9744
34 1934 0.1538
57 1935 0.7692
38 1936 0.3077
42 1937 0.3846
50 1938 0.5897
80 1939 0.8974
95 1940 0.9487
55 1941 0.6667
38 1942 0.3333
50 1943 0.6154
60 1944 0.7949
36 1945 0.2308
43 1946 0.4103
39 1947 0.3590
25 1948 0.0513
53 1949 0.6410
37 1950 0.2564
56 1951 0.7179
56 1952 0.7436
63 1953 0.8205
45 1954 0.4615
43 1955 0.4359
47 1956 0.5385
45 1957 0.4872
18 1958 0.0256
30 1959 0.1282
55 1966 0.6923
25 1967 0.0769
80 1968 0.9231
35 1969 0.1795
45 1970 0.5128
27 1971 0.1026
37 1972 0.2821
47 1973 0.5641
75 1974 0.8718
35 1976 0.2051
65 1977 0.8462

Tabla 13: Probabilidad empirica de no excedencia de cada dato de lluvia diaria mdxima anual para la
estacion San Martin de la provincia de Catamarca (cdédigo interno 383)
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4.3. VERIFICACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS EN LAS SERIES DE MAXIMOS
HIDROLOGICOS.
4.3.1. Deteccion de datos atipicos.

Los datos atipicos en la serie se detectan utilizando la metodologia presentada en la
seccion 2.2.1. En la Tabla 14 se observa el test realizado implementando el uso de las
herramientas de Excel en la serie de la estacion pluviométrica San Martin. En este caso no se
detecto ningun dato atipico, por lo cual en todos los datos aparece la palabra “VERIFICA” en la
quinta columna.

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

descarta la estacion.
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Prec. Max . Completa Trunca
n . Ao LnMax . .
diaria anual (x-media)*2 | (x-media)?2
1 119 1933 4.779| VERIFICA 483391 5098.73
2 34 1934 3.526] VERIFICA 23943 18481
3 57 1935 4.043] VERIFICA 56.65 88.46
4 38 1936 3.638] VERIFICA 131.65 92.06
5 42 1937 3.738] VERIFICA 55.86 31.30
6 50 1938 3.912] VERIFICA 0.28 5.79
7 80 1939 4.382] VERIFICA 931.86 1050.11
8 95 1940 4.554] VERIFICA 2072.65 2247.27
9 55 1941 4.007| VERIFICA 30.54 54.84
10 38 1942 3.638] VERIFICA 131.65 92.06
11 50 1943 3.912] VERIFICA 0.28 5.79
12 60 1944 4.094] VERIFICA 110.80 153.89
13 36 1945 3.584] VERIFICA 181.54 13443
14 43 1946 3.761] VERIFICA 4191 21.11
15 39 1947 3.664] VERIFICA 109.70 73.87
16 25 1948 3.219] VERIFICA 598.96 510.52
17 53 1949 3.970] VERIFICA 12.43 29.22
18 37 1950 3.611] VERIFICA 155.59 112.25
19 56 1951 4.025| VERIFICA 42.59 70.65
20 56 1952 4.025] VERIFICA 42.59 70.65
21 63 1953 4.143] VERIFICA 182.96 23733
22 45 1954 3.807] VERIFICA 20.01 6.73
23 43 1955 3.761] VERIFICA 4191 21.11
24 47 1956 3.850] VERIFICA 6.12 0.35
25 45 1957 3.807] VERIFICA 20.01 6.73
26 18 1958 2.890] VERIFICA 990.59 875.84
27 30 1959 3.401] VERIFICA 379.22 309.57
28 55 1966 4.007| VERIFICA 30.54 54.84
29 25 1967 3.219] VERIFICA 598.96 510.52
30 80 1968 4.382] VERIFICA 931.86 1050.11
31 35 1969 3.555] VERIFICA 209.49 158.62
32 45 1970 3.807] VERIFICA 20.01 6.73
33 27 1971 3.296] VERIFICA 505.07 424.14
34 37 1972 3.611] VERIFICA 155.59 112.25
35 47 1973 3.850] VERIFICA 6.12 0.35
36 75 1974 4.317] VERIFICA 651.59 751.06
37 35 1976 3.555] VERIFICA 209.49 158.62
38 65 1977 4.174| VERIFICA 241.07 302.95
Promedio 49.47|1 Medialn 3.8294 14981.47 15115.65
Desvio est. 20.12| Desvid Ln 0.3819 20.12 20.21
K 2.661
Yh 4.8457|Promedio n-1= 47.59
YI 2.8130|Desvioest. n-1= 16.68

Tabla 14: Planilla resumen de datos pluviométricos
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4.3.2. Pruebas de independencia.

Luego de realizada la prueba de datos atipicos, se procede a realizar la verificaciéon de
las otras hipotesis 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
particular el analisis estadistico de eventos extremos (maximos o minimos).

La prueba de independencia de Wald-Wolfowitz, detallada en la secci6én 2.2.2,
permite verificar la existencia de una auto-correlacion significativa de primer orden entre las

observaciones. En la Figura 15 se muestra el analisis realizado para la estacién en cuestion.

Archivo  Edicidn  Muestra  Ajuste  Gr&fico  Yer Wentana 7
D||E| %[8@
haricana.hyf ﬁl

Descripcién] Datos ] Estadistica de base |

Mombre de la prusba |Prueba de independencia [Wald-wWalfowitz).

Titulo del proyecto |383-S an Martin-CATAMARCA

Hipdtegis

HO |Las observaciones son independientes.

H1 |Las obzervaciones zon dependientes [autocaorrelacidn alrededar de 1],

Resultados

WValor de |a estadishica U= 053166

valor-p p = 0.53438

Conclusidn

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

Figura 15: Salida del programa Hyfran para la prueba de independencia de la serie de mdximos anuales
de lluvia diaria de la estacién San Martin de la provincia de Catamarca (cédigo interno 383)

Se puede observar que verifica la prueba de Independencia con un nivel de
significancia del 59%. El nivel de significacion de un test es un concepto estadistico asociado
a la verificacion de una hipdtesis. En pocas palabras, se define como la probabilidad de tomar
la decisién de rechazar lahipétesis nula cuando ésta es verdadera (decision conocida
como error de tipo I, o "falso positivo"). La decisién se toma a menudo utilizando el valor P (o
p-valor): si el valor P es inferior al nivel de significacién, entonces la hipotesis nula es

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

La prueba de estacionalidad de Kendall (detallada en la seccién 2.2.3) permite
verificar si existe una tendencia importante en la serie. En la Figura 16 se muestra el andlisis
realizado para la estacidn en cuestion. Se puede observar que verifica la prueba de

Estacionalidad con un nivel de significancia del 30%.

archivo  Edicion  Muestra  Ajuste  Grafico wer Ventana 7

D|E| |28 32
Bhoricanabt 0 =

Descripcidn ] Diatos ] Estadistica de baze Verficacidn de hipdtesis ] Grafico ]

Il el R P B =Y | Frueha de estacionaridad [Fendall).

Titulo del provecto |383-San Martin-CaTaMARCA

Hipdtesiz

HO |N0 hay tendencia en las observaciones.

H1 |Ha}I una tendencia en las observaciones.

Resultados

Walor de |a estadistica | kl= 10183

valorp [ p= 030851

Conclusion

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

Listo MM

Figura 16: Salida del programa Hyfran para la prueba de estacionalidad de la serie de mdximos anuales
de lluvia diaria de la estacién San Martin de la provincia de Catamarca (cédigo interno 383)

4.3.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual.

La prueba de homogeneidad del promedio a escala anual de Wilcoxon (detallada en la
seccion 2.2.4.) permite comprobar si el promedio de un primer subconjunto de la muestra
difiere significativamente del promedio de un segundo subconjunto de la muestra. Para esta
estacidn se definié la fecha final del primer grupo al afio 1959 a partir del analisis de la Figura
11.

El primer subgrupo se compone de las observaciones que comienzan con el primer
afio y terminan con un afio de corte (1959), el segundo subgrupo esta integrado a partir del
afio siguiente al afio de corte hasta las observaciones finales. En la Figura 17 se muestra el
analisis realizado para la estacion en cuestidn, se puede observar que verifica la prueba de

Homogeneidad con un nivel de significancia del 68%.
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Archiva  Edicidn  Muestra  Ajuste  Gréfico Wer Ventana 7

Ded $@=a 3 2
?__i' haricana.hyf 'ﬂ“

Descripcion ] Datos ] Estadistica de baze  Verificacion de hipdtesis l Gléfico]

Subdividir muestra

Mombre de la prueba [(EE s eyl == e = |

Titulo del proyecta |383-San MartinCATAMARCA

Hipdtesiz

HO |Los promedios de las muestras son iquales.

H1 |Los promedios de las muestras son diferentes.

Resultados
Walor de la estadistica [l = 0.40265
valor-p p= 0.68723

Fecha inicial del primer

1333
15959

Fin del primer grupa

Conclusidn

Acceptamoz HO. a un nivel de significado de 5 %.
Mo e puede concluir que los promedios de las dos sub-muestras zon diferentes.

Lisko MUIM

Figura 17: Salida del programa Hyfran para la prueba de homogeneidad a escala anual de la serie de
mdximos anuales de lluvia diaria de la estacién San Martin de la provincia de Catamarca (cédigo interno
383)

4.4. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL.

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

puntos anteriores, como una poblacion. (Detallado en el capitulo Il en el punto 2.3).

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

b) Gumbel (Método de Max. Verosimilitud).

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

e) Gumbel (Método de Momentos).

f) LogPearson tipo III (Método de Momentos).

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

por el método de las normales. Se realiz6 un anadlisis de sensibilidad a esta decision al
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comparar los resultados obtenidos con las otras funciones de distribuciéon ajustadas con
distintos métodos. Esto se muestra al final del capitulo.

Los ajustes antes mencionados se realizaron con el software Hyfran. Para ello, debia
seleccionarse la pestafia “Ajuste” y elegir el método a utilizar, pudiendo ser “Método de
Momentos” o “Método de Maxima Verosimilitud” y en algunos casos con método de
momentos ponderados (esta ultima opcién no fue seleccionada en ningin caso). En La
Figural8y Figura 19 se demuestra el procedimiento descripto.

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

Los resultados del andlisis inferencial se copian y pegan en la tercera pestafia de la
“Planilla Modelo”, siendo esta denominada “Hyfran Poblacién”. Este procedimiento se realizd
conjuntamente con el grafico que muestra las lluvias maximas diarias (P (mm)) para cada
periodo de retorno (Probabilidad de no-excedencia) y los intervalos de confianza. Ademas se
realizé un test de “adecuacidon” de la distribucién de probabilidades ensayadas a la muestra
analizada. Este procedimiento se realiz6 para cada una de las opciones de funcién de

distribuciéon y modelo de ajuste seleccionado (Figura 21 y Figura 22).

Archiva  Edicidn  Muestra [0EER Gréfico Wer Ventana 7

D D’M u % @ Exponencial

Pareto gener alizado

BB erc e [ ey |
Gumbel ]
Weibull

Mombre de la prueba |E Halphen I - Subdividir muestra

Morrnal

Titula del proyecto |E Logriaemal
Lognormal {3 param.)

Descripcién] [ratos ] Es

Hipdtesiz

HO  fLos promec i

Gamma generalizada

H1 |Los promed  Gamma inversa

Pearson tipo IIT
Resultadas Lag-Pearson tipa IIT
Walor de la estadis)  Distribuciones mixtas (valores ceros) L4 Iw| = 0.40265
Distribucion Poissonfexponencial compuesta —_—
walor-p p= 0.68723
Fecha inicial del pi GopErEEi . i’ 1933
Fin del primer grupa 1959

Conclusidn

Acceptamoz HO. a un nivel de significado de 5 %.
Mo e puede concluir que los promedios de las dos sub-muestras zon diferentes.

GEY MM

Figura 18: Captura de pantalla donde se indica la seleccién de la funcién de distribucién de probabilidad
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D)= %8

haricana.hyf

Descripcién] [atosz ] Estadistica de base erificacidn de hipdtesis ] Gréfico]

(A} Métodos de estimacion de la funcidn de distr L B i restra

Tiulo del gl ' Maxima verosimilitud ajustada
Hipdtesil ™ pétodo de momertos
Ho " Métoda de momentos ponderados

H1

Resulta oK. | Cancelar

Walor

walor-p p= 068723
Fecha inicial del prirmer 1933

Fin del primer grupo 1959

Conclusidn

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

Listo UM

Figura 19: Captura de pantalla donde se indica la seleccién del método de ajuste de los pardmetros de la
funcion de distribucién de probabilidad

D|=(d| - [%== &2

?}' #1 : GEV (Maxima verosimilitud)

Resultados lﬁréficol Adecuacién] Earacten’sticas]

Froyecto |E:\Documents and SettingziAdministradorsE scritorio\Hyfran haricana. hyf Tamafio 38
Titulo |383-San Markin-CATAMARCA

Parametros rezultados de la estimacidn
T q % Desviacian | Interval de confianza

10000.0 0,999 206,38 P ] |alpha: [ 14,3746
Z000.0 0.9995 171.94 Agregar un perio... e |
00472759
1000.0 0.9990 157.89
200.0 0.9950 126,98 : | 40,4743
100.0 0.9900 114.34

50.0 0,9800 102,07 ak | Cancelar | Mivel de confianza
0.0 10,9500 86,313 ’ss—e/i‘

0.0 00,9000 74,607 61,886 - 87,327
5.0 0.53000 62,819 53,931 - 71,707
3.0 06667 53,732 46,729 - 60,735
2.0 0,5000 45,789 39,995 - 51,584
14286 0.:3000 37,815 32,963 - 42,674
1.2500 0.2000 33711 29,142 - 38,280

q = probabilidad de no-excedencia Otro periodo de regreso

Liska MUM

Figura 20: Captura de pantalla donde se indica la inclusion del periodo de retorno T=25 afios
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n Hyfran - haricana.hyf

archivo  Edicion  Muestra  Ajuste  Grafico Ver Ventana 7
D] «[%[e] S(2

?_il #1 : GEV (Maxima verosimilitud)

Resultados A Adecuacién] Caracten’sticas]

383-San Martin-CATAMARCA
GEY (Maxima verosimilitud)

Observacidnes
Modelo
Int. Conf. 95% §

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

W

Figura 21: P (mm) vs Probabilidad de no-excedencia (incluyendo intervalos de confianza) estimada con la
funcién de distribucién de probabilidad GEV sobre la base de la regién de estudio de la estacién San
Martin de la provincia de Catamarca (cddigo interno 383)

Archivo  Edicion  Muestra  Ajuste  Grafico Wer Ventana 7
D||d| [8[0] 52
?_i' #1 : GEV (Maxima verosimilitud) 'T"F‘E“

Caracteristicas

Resultados ] Grafico

Mombre de la prusba ; |F'rueba Chi-cuadrado j

Proyecto : |C:\D ocuments and SettingshAdministradorsE scritonobHyfranharicana. byt

Titulo : |383-S an Martin-CATAMARCA
Hipdtesiz

HOo: |La muestra proviene de una distibucidn GEV

H1: |La muestia no proviene de una distribucion GEY

Resultados

Resultado de la estadistica : | KE=242
valor-p | p=0.E558

Grados de libertad :

Mumero de clases :

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

Listo T

Figura 22: Test de adecuacién para la funcién de distribucién de probabilidad GEV sobre la base de la
region de estudio de la estacion San Martin (cédigo interno 383)
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De la tabla 15 a la 20 se muestran los resultados del analisis inferencial realizado
sobre los registros de la estacién San Martin con las distintas distribuciones de

probabilidades y métodos de estimacién de parametros.

GEV (Método de momentos)
Numero de observaciones 38
Parametros
alpha 15
k -0.04576
u 40
Quintiles
q = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afios] q PMD [mm] | Desviacién estandar [mm] Inte.rval de conﬁanzz.a (95%)
Inferior [mm] | Superior [mm]
10000.000 | 0.9999 208.88 87.83 N/D N/D
2000.000 0.9995 174.07 51.15 N/D N/D
1000.000 0.999 159.85 38.67 N/D N/D
200.000 0.995 12848 16.62 N/D N/D
100.000 0.99 115.64 9.86 96.30 13498
50.000 0.98 103.16 4.62 94.10 11221
25.000 0.96 90.98 0.46 90.08 91.88
20.000 0.95 87.11 0.14 86.84 87.38
10.000 0.9 7517 2.17 7091 79.43
5.000 0.8 63.13 2.88 57.49 68.78
3.000 0.6667 53.85 2.47 49.01 58.69
2.000 0.5 45.72 1.41 42.96 48.49
1.429 0.3 37.56 0.33 36.92 38.21
1.250 0.2 33.35 1.50 30.42 36.29
1.111 0.1 28.24 3.17 22.03 34.45
1.053 0.05 24.53 4.55 15.61 33.46
1.020 0.02 20.82 6.09 8.88 32.76
1.010 0.01 1857 7.10 4.66 32.48
1.005 0.005 16.66 8.00 0.98 32.33
1.001 0.001 13.06 9.80 -6.15 32.27
1.001 0.0005 11.77 10.48 N/D N/D
1.000 0.0001 9.21 11.89 N/D N/D

Tabla 15: Estimacion de laminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad GEV (pardmetros estimados por el
método de momentos) sobre los registros de 38 afios de la estacién San Martin de la provincia de
Catamarca (cédigo interno 383)
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Gumbel (Método de momentos)
Numero de observaciones 38
Parametros
u 40
alpha 16
Quintiles
q = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1q)
T [afos] q PMD [mm] | Desviacién estandar [mm] Inte.rval de conﬁanzz.a (95%)
Inferior [mm] | Superior [mm)]
10000.000 | 0.9999 18492 24.97 135.97 23387
2000.000 0.9995 159.67 20.70 119.08 200.25
1000.000 0.999 148.79 18.87 111.79 185.78
200.000 0.995 123.50 14.63 94.83 152.18
100.000 0.99 112.59 12.81 87.48 137.70
50.000 0.98 101.64 11.00 80.08 123.19
25.000 0.96 90.60 9.19 72.59 108.61
20.000 0.95 87.02 8.61 70.14 103.90
10.000 09 75.72 6.82 62.36 89.08
5.000 0.8 6395 5.05 54.06 73.84
3.000 0.6667 54.58 3.81 47.12 62.04
2.000 0.5 46.17 3.00 40.29 52.04
1.429 0.3 3751 2.75 32.11 42.90
1.250 0.2 3295 2.93 27.21 38.70
1.111 0.1 27.33 3.39 20.69 33.98
1.053 0.05 2320 3.84 15.67 30.74
1.020 0.02 19.02 4.37 10.44 27.59
1.010 0.01 1646 4.72 7.20 25.71
1.005 0.005 14.26 5.03 4.40 24.12
1.001 0.001 10.10 5.64 -0.96 21.15
1.001 0.0005 8.60 5.86 -2.90 20.09
1.000 0.0001 5.58 6.32 -6.81 17.97

Tabla 16: Estimacion de laminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Gumbel (pardmetros estimados por el
método de momentos) sobre los registros de de 38 afios de la estacién San Martin de la provincia de
Catamarca (cédigo interno 383)

CERVIO, Marisa Magalf 71



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

Log-Pearson tipo 11l (Método de momentos (BOB), basis = 10)
Numero de observaciones 38
Parametros
alpha 149
lambda 609
m -2
Quintiles
q = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1-q)
T [afos] q PMD [mm] | Desviacién estandar [mm] Inte.rval de conﬁanzz.a (95%)
Inferior [mm] | Superior [mm]
2000.000 0.9995 169.14 79.14 N/D N/D
1000.000 0.999 155.70 63.11 N/D N/D
200.000 0.995 126.11 33.78 N/D N/D
100.000 0.99 113.97 24.34 N/D N/D
50.000 0.98 102.11 16.77 69.25 13498
25.000 0.96 9046 11.07 68.75 112.16
20.000 0.95 86.73 9.70 67.70 105.75
10.000 09 7512 6.68 62.01 88.22
5.000 0.8 63.24 5.24 52.96 73.51
3.000 0.6667 54.08 4.37 45.52 62.64
2.000 0.5 45.74 3.46 38.96 52.52
1.429 0.3 3753 2.54 32.55 42.50
1.250 0.2 3334 2.54 28.36 38.32
1.111 0.1 2835 3.30 21.89 34.82
1.053 0.05 2483 4.29 16.43 33.23
1.020 0.02 2141 5.59 10.45 32.38
1.010 0.01 19.41 6.52 6.63 32.18
1.005 0.005 17.75 7.36 3.32 32.17
1.001 0.001 14.78 8.98 N/D N/D
1.001 0.0005 13.77 9.53 N/D N/D
1.000 0.0001 11.86 10.56 N/D N/D

Tabla 17: Estimacion de laminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Log-Pearson tipo Il (pardmetros
estimados por el método de momentos) sobre los registros de 38 arios de la estacion San Martin de la
provincia de Catamarca (cédigo interno 383).
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GEV (Maxima verosimilitud)
Numero de observaciones 38
Parametros
alpha 14
k -0.047276
u 40
Quintiles
q = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T =1/(1-q)
i 0
T [afios] q PMD [mm] | Desviacion estandar [mm] Iir;etle';;a;rifnc]onsf;?)nezr‘?o(:[Srrfz]
10000.000 0.9999 206.38 92.46 N/D N/D
2000.000 0.9995 171.94 59.79 N/D N/D
1000.000 0.999 157.89 48.38 N/D N/D
200.000 0995 126.98 27.42 N/D N/D
100.000 099 114.34 20.60 73.95 154.73
50.000 098 102.07 15.02 72.63 131.51
25.000 096 90.11 10.59 69.34 110.88
20.000 095 86.31 9.43 67.82 104.80
10.000 0.9 74.61 6.49 61.89 87.33
5.000 0.8 62.82 4.53 53.93 71.71
3.000 0.6667 53.73 3.57 46.73 60.74
2.000 0.5 45.79 2.96 40.00 51.58
1.429 0.3 37.82 2.48 32.96 42.67
1.250 0.2 33.71 2.33 29.14 38.28
1.111 0.1 28.72 2.36 24.10 33.34
1.053 0.05 25.11 2.58 20.06 30.16
1.020 0.02 21.49 2.99 15.62 27.35
1.010 0.01 19.30 3.33 12.76 25.83
1.005 0.005 17.43 3.68 10.22 24.63
1.001 0.001 13.93 4.43 5.23 22.62
1.001 0.0005 12.67 4.74 338 21.97
1.000 0.0001 10.18 5.40 -0.41 20.76

Tabla 18: Estimacion de laminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucién de probabilidad GEV (pardmetros estimados por el
método de mdxima verosimilitud) sobre los registrosde 38 afios de la estacién San Martin de la provincia
de Catamarca (cédigo interno 383).
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Gumbel (Maxima verosimilitud)
Numero de observaciones 38
Parametros
u 41
alpha 15
Quintiles
q = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1q)
T [afos] q PMD [mm] | Desviacién estandar [mm] Inte.rval de conﬁanzz.a (95%)
Inferior [mm] | Superior [mm)]
10000.000 | 0.9999 178.03 18.67 141.44 214.62
2000.000 0.9995 154.03 15.60 123.45 184.60
1000.000 0.999 143.69 14.28 115.70 171.68
200.000 0.995 119.66 11.23 97.65 141.67
100.000 0.99 109.29 9.92 89.83 128.74
50.000 0.98 98.88 8.63 81.97 115.79
25.000 0.96 88.39 7.34 74.01 102.77
20.000 0.95 84.99 6.92 71.42 98.55
10.000 09 74.25 5.64 63.19 85.32
5.000 0.8 63.06 4.38 54.48 71.65
3.000 0.6667 54.16 3.48 47.34 60.98
2.000 0.5 46.16 2.83 40.62 51.71
1.429 0.3 3793 2.45 33.12 42.74
1.250 0.2 33.60 2.42 28.85 38.35
1.111 0.1 28.26 2.56 23.24 33.29
1.053 0.05 2434 2.77 1891 29.77
1.020 0.02 2036 3.05 14.37 26.35
1.010 0.01 1793 3.26 11.55 24.31
1.005 0.005 15.84 3.44 9.09 22.59
1.001 0.001 11.88 3.82 4.39 19.38
1.001 0.0005 1046 3.97 2.68 18.23
1.000 0.0001 7.59 4.27 -0.77 15.96

Tabla 19: Estimacion de laminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad Gumbel (pardmetros estimados por el
método de mdxima verosimilitud)sobre los registros de 38 afios de la estacion San Martin de la provincia
de Catamarca (cddigo interno 383).
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Lognormal (Maxima verosimilitud)
Numero de observaciones 38
Parametros
mu 4
sigma 0.381932
Quintiles
q = F(X) : probabilidad de no-excedencia
T=1/(1q)
T [afos] q PMD [mm] | Desviacién estandar [mm] Inte.rval de conﬁanzz.a (95%)
Inferior [mm] | Superior [mm)]
10000.000 | 0.9999 190.53 33.60 124.66 25641
2000.000 0.9995 161.78 25.67 111.44 21211
1000.000 0.999 149.86 22.56 105.63 194.10
200.000 0.995 123.14 16.02 91.74 154.54
100.000 0.99 111.95 13.49 85.51 138.38
50.000 0.98 100.88 11.12 79.07 122.68
25.000 0.96 89.85 8.93 72.34 107.36
20.000 0.95 86.29 8.27 70.09 102.49
10.000 09 7511 6.32 62.72 87.49
5.000 0.8 6348 4.59 54.48 72.49
3.000 0.6667 54.26 3.52 47.36 61.15
2.000 0.5 46.03 2.85 40.44 51.62
1.429 0.3 37.68 2.49 32.80 42.57
1.250 0.2 3338 2.42 28.65 38.12
1.111 0.1 2821 2.37 23.56 32.87
1.053 0.05 2456 2.35 19.95 29.17
1.020 0.02 21.01 2.32 16.47 25.55
1.010 0.01 1893 2.28 14.46 23.40
1.005 0.005 17.21 2.24 12.82 21.60
1.001 0.001 1414 2.13 9.97 18.31
1.001 0.0005 13.10 2.08 9.02 17.17
1.000 0.0001 1112 1.96 7.28 14.97

Tabla 20: Estimacion de laminas de lluvia mdxima diaria (y sus intervalos de confianza) para distintos
periodos de retorno inferidos con la distribucion de probabilidad LogNormal (pardmetros estimados por
el método de mdxima verosimilitud)sobre los registros de 38 afios de la estacion San Martin de la
provincia de Catamarca (cédigo interno 383).

CERVIO, Marisa Magalf 75



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

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 distribucién utilizada. Se puede observar en las
planillas de cada ajuste que, a medida que aumenta el periodo de retorno, aumenta de forma
considerable la diferencia entre el limite superior y el limite inferior lo que define el intervalo
de confianza de la prediccion de la lamina de lluvia diaria (Ver Figura 23).

Este aumento del intervalo que se observa, del valor estimado, es debido a que la
longitud de la serie histérica,en afos, es mucho menor al periodo de retorno analizado. La
bibliografia aconseja que la cantidad de afios en los cuales se puede realizar una
extrapolacién confiable es igual a cuatro veces la cantidad de datos obtenidos; es decir, que
para un registro de 20 afios puede realizarse una extrapolacién viable de hasta 80 afos
(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 anos, con lo cual serd valido para el calculo de caudales de pequefias y medianas
obras.

Podemos observar en la tabla 20 (Funcién de distribuciéon de LogNormal) que el
limite superior del intervalo de confianza de la variable para un periodo de retorno de 100
afios es mayor que el valor medio obtenido para un periodo de retorno de 200 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.

383-San Martin-CATAMARCA,
Lognarmal (Maxima verosimilitud)
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Figura 23: 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 estacién
San Martin de la Provincia de Catamarca (cédigo interno 383)
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4.4.2. Contraste entre los valores de lluvia maxima estimadas con distintas
funciones de distribuciéon y métodos de ajuste.

Para finalizar el analisis se creé una planilla (Ver Tabla 21) en donde se resumen los
valores de laminas de lluvia para los distintos periodos de retorno con las distintas funciones

de distribuciéon y métodos de ajuste de los parametros.

Precipitacion Maxima Diaria Esperada para T(mm)

GEV Gumbel LogNormal LogPearson lll

Tr (M verosimilitud) | (Momentos) | (M verosimilitud) | (Momentos) | (M verosimilitud) | (Momentos)
100 114.34 115.64 109.29 112.59 111.95 113.97
50 102.07 103.16 98.87 101.64 100.88 102.11
25 90.11 90.97 88.39 90.60 89.85 90.45
20 86.31 87.10 84.98 87.00 86.29 86.72
10 74.60 75.16 74.25 75.72 75.10 75.11
5 62.81 63.13 63.00 63.95 63.48 63.23

Tabla 21: Contraste entre los valores de lluvia mdxima estimadas con distintas funciones de distribucion y
métodos de ajuste

En la Tabla 22 se compara en forma relativa el porcentaje de variacién de los distintos
valores estimados para el mismo periodo de retorno de la funciéon LogNormal con método de
ajuste de Maxima Verosimilitud, ya que como se mencioné anteriormente, debido a que este
trabajo busca extender un andlisis de regionalizacidn de lluvias méaximas 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 decisién al comparar los resultados obtenidos con las otras funciones de

distribucion ajustadas con distintos métodos.

Porcentaje de variacion % respecto a Log Normal

GEV Gumbel LogNormal LogPearson Il

Tr (M verosimilitud) | (Momentos) | (M verosimilitud) [ (Momentos) [ (M verosimilitud) [ (Momentos)
100 97.91% 96.81% 97.62% 99.43% 100.00% 98.23%
50 98.83% 97.79% 98.01% 99.25% 100.00% 98.80%
25 99.71% 98.77% 98.38% 99.17% 100.00% 99.34%
20 99.98% 99.07% 98.48% 99.18% 100.00% 99.50%
10 99.33% 99.92% 98.87% 99.18% 100.00% 99.99%
5 98.94% 99.45% 99.24% 99.27% 100.00% 99.61%

Tabla 22: Contraste relativo de los distintos valores estimados con distintas funciones de distribucion (con
respecto a los valores estimados con la funcién de distribucion LogNormal)

Se puede verificar en la tabla anterior, para periodos menores a los 50 afios, las
diferencias resultantes segun las diferentes funciones de distribucidn respecto al LogNormal
son menores al 3%. Mientras que para un periodo de retorno de 100 afios, la diferencia

resultante es levemente mayor (4%).
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4.4.3. Contraste entre los distintos funciones de ajustes por Métodos de
Momentos y Método de Maxima Verosimilitud.

Para concluir con estas pruebas se compararon en un mismo gréfico (Ver Figura 24 y
Figura 25) las distintas funciones de distribucién de probabilidad utilizadas. Se observé que
hasta para un periodo de retorno de 200 afios inclusive (Para una probabilidad de no-
excedencia de 0,995) las diferencias entre las distintas funciones propuestas no son

significativas.
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Figura 24: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de distribucion de
probabilidad y pardmetros ajustados con el método de momentos
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Figura 25: Comparacion entre estimaciones realizadas con distintas funciones de distribucion de
probabilidad y pardmetros ajustados con el método de verosimilitud.

CERVIO, Marisa Magali 78



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

Capitulo 5

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

En este apartado se busca sintetizar los resultados mas relevantes de la informacién
de todas las estaciones analizadas de Catamarca y Tucuman en el capitulo anterior (capitulo

V).

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

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

estadisticas.

5.1.1. Deteccion de presencia de datos Atipicos.
En Catamarca, solo la estacién Presidente Roque Saenz Pefia Aerédromo(Ver Tabla
23) ha evidenciado mas de dos valores atipicos, por lo cual fue rechazada. Dicha eliminacién

solo representa el 2% de las estaciones con una longitud mayor a 14 afios.

Estacion Pluviométrica Longitud de serie Latitud Longitud
Presidente Roque Saenz Pena
Aer6dromo 30 -60,450 -26,810

Tabla 23: Estacién pluviométrica con mds de dos Datos Atipicos en Catamarca

Por otro lado, en Tucuman las once estaciones con registro mayor a 14 afios
verificaron esta prueba.

5.1.2. Prueba de Independencia.
De las cuarenta y nueve estaciones de Catamarca de las cuales se partid, una sola
estacion no paso esta prueba, lo cual constituye el 2% de las estaciones con una longitud

mayor a 14 anos. En la Tabla 24 se muestra la estacion que no verificé esta prueba.

Estacion Pluviométrica Longitud de serie Latitud Longitud
Tinogasta 43 -58,985 -27,463

Tabla 24: Estacion Pluviométrica que no verificé la Prueba de Independencia de sus valores mdximos
diarios de Catamarca

En Tucuman, de las once estaciones que se analizaron solo una no verifico esta prueba
(Tabla 25).
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Estacion Pluviométrica Longitud de serie Latitud Longitud

Lules - Potrero de las Tablas 59 -65,471 -26,858
Tabla 25: Estacion Pluviométrica que no verificé la Prueba de Independencia de sus valores mdximos
diarios de Tucumdn

5.1.3. Prueba de Estacionareidad.

Las estaciones que verificaron las anteriores pruebas y con longitud de serie mayor a
14 afios fueron sometidas a la Prueba de Estacionalidad (Kendall). En Catamarca todas
verificaron esta prueba, mientras que en Tucuman dos estaciones la rechazaron(Tabla 26).
Esto representa un 18% de las estaciones de esta provincia que tienen una longitud de serie

mayor a 14 afios:

Estaciones Pluviométricas Longitud de serie Latitud Longitud
Los Sosas - Ruta Pronvincial 60 -65,636 -27,101
Pavas - Las Mesadas 25 -65,928 -27,215

Tabla 26: Estaciones Pluviométricas que rechazaron la Prueba de Estacionalidad de Tucumdn

5.1.4. Prueba de Homogeneidad a Escala Anual.
Las estaciones restantes fueron sometidas a la Prueba de Homogeneidad (Wilcoxon)
de sus registros histdricos. Tanto en Catamarca como en Tucumdn todas verificaron a la

prueba.

Por lo tanto, se concluye que de las50 estaciones pluviométricas con las que se inicio
el analisis en Catamarca 48 pasaron las pruebas, representando estas el 96% del total.
De la misma manera, para Tucuman, se partié de 11 estaciones de las cuales solo 8 pasaron
las pruebas, representando un 72% del total.

En las tablas a continuacién se presenta en forma descendente la depuracién de las
estaciones debido a las pruebas anteriores, tanto para Catamarca (Tabla 27), como para

Tucuman (tabla 28):

CATAMARCA

PRUEBAS CANTIDAD ESTACIONES | PORCENTAJE
Estaciones Iniciales Recopiladas 154 100%
Longitud de serie >= 14 afios 50 32%
Datos atipicos 49 32%
Independencia 48 31%
Estacionareidad 48 31%
Homogeneidad a Escala Anual 48 31%
Estaciones Finales Seleccionadas 48 31%

Tabla 27: Depuracién de las estaciones de Catamarca segiin las pruebas a verificar.
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TUCUMAN

PRUEBAS CANTIDAD ESTACIONES | PORCENTAJE
Estaciones Iniciales Recopiladas 17 100%
Longitud de serie >= 14 afios 11 65%
Datos atipicos 11 65%
Independencia 10 59%
Estacionareidad 47%
Homogeneidad a Escala Anual 47%
Estaciones Finales Seleccionadas 47%

Tabla 28: Depuracién de las estaciones de Tucumdn segtin las pruebas a verificar.

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

funciones de distribucion y métodos de ajuste para 100 afios de periodo de

retorno con respecto a la Distribucion Log normal.

A continuacién se compara, en porcentaje, los valores de la lamina de lluvia para 100

afios de periodo de retorno asociadas a las distintas funciones de distribucién con respecto a

la “LogNormal” con un andlisis similar al mostrado en la seccién 4.4.2. Se puede observar en

la Figura26 (Catamarca) que para longitudes de serie que oscilan entre 15 y 25 afos los

porcentajes son mayores, a partir de 26 comienzan a disminuir. 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 - CATAMARCA
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Figura 26: Evolucion de la mdxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la distribucion

LogNormal y alguna funcién de distribucion a medida que aumenta la longitud de la serie para
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Un andlisis similar se realiza para las estaciones de la provincia de Tucuman aunque
no se observa una tendencia, debido a que son muy pocas las estaciones analizadas (Figura

27).
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Figura 27: Evolucién de la mdxima diferencia porcentual entre los valores estimados con la distribucion
LogNormal y alguna funcién de distribucion a medida que aumenta la longitud de la serie para Tucumdn

Para analizar la importancia relativa de la seleccién de la funcién de distribucién
Optima se realiza un analisis para 100 afios de periodo de retorno. Se elige este valor (y no los
asociados a otros periodos de retorno) por ser el que mas diferencia muestra en relacién a los
demas. En este analisis se compara la diferencia porcentual mostrada en la Figura28 y 29con

los intervalos de confianza de la estimacién de la funcién Log Normal.
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Figura 28: Andlisis de dispersion del método LogNormal de Catamarca
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Figura 29: Andlisis de dispersién del método LogNormal de Tucumdn

Del analisis de las imagenes anteriores, para un periodo de retorno para 100 afios

(T=100), se muestra que el intervalo de confianza de LogNormal, comprende entre sus

limites, a todas las funciones de distribucién. Por lo que no incurrimos en un error

significativo al adoptar esta distribucién (LogNormal). Esto se demuestra al quedar todos los

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

5.2. ANALISIS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA.
A continuaciéon se presenta una tabla resumen con los datos estadisticos mas

importantes — Valor maximo de lamina de lluvia anual, Media y Desvio — de las estaciones

finalmente seleccionadas (Ver Tabla 29 y 30). Ademas, en la misma se describe su nombre y

codigo interno.

ID Org. Nombre de la estacién | Provincia | Maximo [mm] | Media [mm] | Desvio [mm]
52 Cochuna - La Banderita Tucuman 1613 103.51 27.27
53 Cochuna - Los Hornitos Tucuman 224.2 119.28 38.41
54 Jaya - Piedra Grande Tucuman 186.0 116.01 36.09
55 Jaya- Casa de Piedra Tucuman 225.0 140.09 40.10
60 Lules - El Nogalito Tucuméan 125.0 70.92 20.30
65 Solco - Las Higueras Tucuman 176.5 112.40 27.72
66 Solco - Yampa 2 Tucuman 211.0 139.03 43.00
83 San Miguel de Tucuman | Tucuman 1499 94.95 23.10

Tabla 29: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias mdximas anuales finalmente
seleccionadas de Tucumdn

CERVIO, Marisa Magali

85



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

ID Org. Nombre de la estacion Provincia | Maximo [mm] | Media [mm] | Desvio [mm]
48 Santa Maria Pie de Médano Catamarca 43.8 26.10 8.61
115 Belen - Playa Larga Catamarca 65.0 38.9 16.6
144 El Rodeo Catamarca 122.0 60.16 21.51
147 Las Piedras Blancas Catamarca 105.0 62.31 18.47
148 Los Castillos Catamarca 120.0 70.03 22.82
156 Las Juntas Catamarca 151.0 83.04 28.00
160 Cda. Delpizca Catamarca 143.0 84.89 29.00
161 Dique de Ipizca Catamarca 115.0 75.12 19.00
162 El Taco Catamarca 137.0 84.86 27.00
163 Las Ruditas Catamarca 141.0 88.82 27.00
170 Casa Armada Catamarca 123.0 86.86 22.00
172 La Estancia Catamarca 122.0 86.00 17.00
174 Las Ensenadas Catamarca 138.0 79.97 23.53
175 Ancasti Catamarca 166.0 100.38 29.84
181 Capital Catamarca 72.0 47.32 12.53
184 El Portezuelo Catamarca 112.0 63.00 17.31
186 Nana Huasi Catamarca 127.0 79.30 25.98
192 Dique de la Caiada Catamarca 97.5 68.70 19.18
193 Guasayan Catamarca 115.0 71.00 25.22
213 Los Angeles Capayan Catamarca 90.0 63.68 12.70
214 Los Nacimientos Catamarca 98.0 51.07 27.53
218 Villa Los Angeles Catamarca 75.0 43.00 7.41
224 El Lindero Catamarca 150.0 91.79 22.57
226 Guayondo Catamarca 132.0 70.25 22.89
228 La Chacrita Catamarca 140.0 88.48 27.65
232 Los Corrales Catamarca 205.0 106.06 39.94
233 Molle Pampa Catamarca 185.0 98.44 33.67
241 Loma Sola Catamarca 120.0 78.25 24.11
242 Dique Montegasta Catamarca 140.0 70.30 30.76
244 El Divisadero Catamarca 145.0 77.28 27.22
245 El Talar Catamarca 150.0 84.78 32.50
259 Balcozna Catamarca 170.0 82.74 33.83
260 La Merced Catamarca 142.0 71.57 35.77
261 La Higuera Catamarca 142.0 77.30 28.40
262 Las Lajas Catamarca 270.3 93.78 49.01
263 San Antonio Catamarca 215.0 90.05 42.18
268 Mutquin Catamarca 124.0 53.88 19.46
284 La Bajada Catamarca 120.0 66.20 26.31
376 Amana Catamarca 133.0 81.29 21.23
377 S. Antonio de la Paz Catamarca 138.0 62.30 25.00
378 Esquiu Catamarca 90.0 50.80 16.30
379 Icafio Catamarca 122.0 65.33 23.43
380 Ipizca Catamarca 125.0 68.83 25.32
381 Las Pefias Catamarca 99.0 55.24 19.25
382 Majada Catamarca 100.0 63.89 18.91
383 San Martin Catamarca 119.0 49.47 20.12
384 Telarltos Catamarca 119.0 49.83 25.22
385 Yerba Buena Catamarca 128.0 72.06 22.24

Tabla 30: Datos de estadistica descriptiva de las series de lluvias diarias mdximas anuales finalmente
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5.3. ANALISIS DE ESTADISTICA INFERENCIAL.
Se conformo una tabla resumen con los valores de distribucién de probabilidad

empirica para los periodos de retorno T= 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios de las estaciones
finalmente seleccionadas (Ver Tabla 31 y 32). Ademas, en la misma se describe su nombre y

co6digo interno.

ID Org. Nombre dela estacién PMD2 PMD5 PMD10 PMD20 PMD25 PMD50 PMD100
48 Santa Maria Pie de Médano 24.84 32.53 37.46 42.08 4353 47.98 52.35
115 Belen - Playa Larga 36.00 52.00 63.00 75.00 78.00 90.00 101.00
144 El Rodeo 57.00 75.10 86.76 97.73 101.18 111.75 12219
147 Las Piedras Blancas 59.93 75.84 85.79 9498 97.83 10649 11494
148 Los Castillos 67.13 85.77 97.50 108.39 111.78 12210 13219
156 Las Juntas 79.22 102.92 118.03 132.16 136.58 150.09 16337
160 Cda. De Ipizca 80.64 106.37 122.96 138.59 143.51 15856 17345
161 Dique de Ipizca 72.92 90.12 100.69 110.33 11331 120.30 13099
162 El Taco 86.76 106.81 123.63 139.51 144.50 159.81 17496
163 Las Ruditas 85.30 109.02 123.95 137.81 142.13 155.26 168.11
170 Casa Armada 84.24 104.88 117.63 129.31 13292 143.84 15442
172 La Estancia 84.50 99.52 108.41 116.35 118.77 12599 132385
174 Las Ensenadas 78.97 99.90 112.98 125.06 128.81 140.19 151.29
175 Ancasti 96.35 123.58 140.77 156.75 161.74 17691 191.77
181 Capital 45.67 57.59 65.02 71.89 7399 80.44 86.71
184 El Portezuelo 60.98 75.68 84.74 93.02 95.59 103.32 11081
186 Nana Huasi 75.12 100.39 116.84 132.43 137.35 15247 16749
192 Dique de la Cafiada 66.15 84.31 97.72 106.29 109.59 119.59 12937
193 Guasayan 66.71 90.97 107.00 12234 127.21 142.26 15730
213 Los Angeles Capayan 62.45 74.23 81.26 87.55 89.48 95.23 100.71
214 Los Nacimientos 44.01 7178 92.72 114.54 121.81 145.28 17023
218 Villa Los Angeles 43.87 52.54 57.75 6243 63.86 68.15 72.26
224 El Lindero 89.24 109.62 122.09 133.43 136.93 14747 157.64
226 Guayondo? 66.90 87.45 100.61 112.96 116.83 128.67 14034
228 La Chacrita? 84.41 110.06 126.44 14179 146.60 161.30 175.78
232 Los Corrales? 99.50 136.00 159.00 182.00 189.00 212.00 234.00
233 Molle Pampa? 93.10 124.41 144.80 164.12 170.21 18895 207.56
241 Loma Sola? 74.89 97.03 111.11 124.26 128.37 14092 153.26
242 Dique Montegasta 64.61 9150 109.76 127.56 133.26 151.05 169.07
244 El Divisadero 72.93 98.11 114.58 130.25 135.20 15045 165.63
245 El Talar 79.25 108.93 128.65 147.60 153.63 172.28 19098
259 Balcozna 76.83 106.48 126.30 145.43 15152 17043 18943
260 La Merced 63.67 97.25 121.38 145.75 153.73 179.07 20541
261 La Higuera 72.20 99.70 118.00 136.00 141.00 159.00 176.00
262 Las Lajas 84.84 122.79 149.00 174.80 183.13 20921 235.84
263 San Antonio 82.45 117.29 141.04 164.24 171.69 19493 218.51
268 Mutquin 51.03 67.39 77.94 87.89 91.02 100.61 110.09
284 La Bajada 61.65 85.56 101.56 117.00 121.92 137.20 15256
376 Amana 78.90 97.40 109.00 119.00 122.00 132.00 141.00
377 S. Antonio de la Paz 58.60 77.70 90.00 102.00 105.00 117.00 128.00
378 Esquiu 48.40 63.50 73.30 8240 85.30 94.10 103.00
379 Icafio 61.25 84.06 99.20 113.74 11836 132.66 14699
380 Ipizca 64.28 88.90 105.34 121.18 126.22 141.86 157.58
381 Las Pefas 51.63 71.72 85.17 98.16 10231 115.16 128.10
382 Majada 61.45 78.02 88.40 98.00 100.99 110.05 11890
383 San Martin 46.03 63.48 75.11 86.29 89.85 100.88 11195
384 Telarltos 44.71 66.28 81.44 96.53 101.43 116.89 132.78
385 Yerba Buena 68.75 89.65 103.01 115.53 119.45 13144 14324

Tabla 31: Valores de lluvias mdximas diarias (PMDT) estimadas para distintos periodos T (2, 5, 10, 20, 25,
50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Catamarca

ID Org. Nombre dela estacién PMD2 PMD5 PMD10 PMD20 PMD25 PMD50 PMD100
52 Cochuna - LaBanderita 100.00 124.00 138.00 151.00 155.00 167.00 179.00
53 Cochuna - Los Hornitos 114.00 146.00 166.00 184.00 190.00 207.00 224.00
54 Jaya - Piedra Grande 112.00 141.00 159.00 176.00 181.00 197.00 212.00
55 Jaya - Casa de Piedra 134.00 172.00 196.00 218.00 224.00 245.00 266.00
60 Lules - El Nogalito 68.27 86.51 97.92 108.00 112.00 122.00 131.00
65 Solco - Las Higueras 109.00 135.00 152.00 166.00 171.00 185.00 198.00
66 Solco - Yampa 2 133.00 171.00 196.00 220.00 228.00 252.00 275.00
83 San Miguel de Tucuman 92.00 113.00 126.00 137.00 141.00 152.00 162.00

Tabla 32: Valores de lluvias mdximas diarias (PMDT) estimadas para distintos periodos T (2, 5, 10, 20, 25,
50, 100) para las estaciones finalmente seleccionadas de Tucumdn
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Finalmente para contrastar mostramos las Figuras 30. Contiene sélo las estaciones

que verificaron las pruebas de hipotesis de estadisticas basicas y que fueron analizadas con

estadistica inferencial.

-26-

27—

184
224
232
233
28 e 163 B
160
161
213
218
-29- L
162186 380 I .
261 &
175 O\
242 ~. 174
579 ;385 382 4 377
381 N
-30— 244 245 241 =
I I | T T i
-69 -68 -67 -66 -65 -64 -63
Figura 30: Estaciones finalmente seleccionadas de Catamarca y Tucumdn.
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Capitulo 6

REGIONALIZACION

CERVIO, Marisa Magali 89



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

CERVIO, Marisa Magali 90



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

6. REGIONALIZACION.
6.1. INTRODUCCION.

Se procedié a ubicar espacialmente las distintas estaciones pluviométricas y
regionalizar los valores de l1dmina 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 utilizé6 un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), el cual es
definido como un sistema asistido por computadora para la adquisicién, almacenamiento,
procesamiento, analisis y visualizacién de datos geograficos. En la actualidad, se encuentran
disponibles una gran variedad de herramientas y paquetes computacionales para asistir estas
tareas. El paquete computacional elegido fue el Idrisi Selva, el cual permite generar un

archivo vectorial o de tipo raster georeferenciado.

6.2. CREACION DE UNA BASE DE DATOS.

Para la 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
informacién 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 cédigo, coordenadas geograficas, parametros estadisticos, lluvia maxima diaria anual
para los distintos periodos de retorno, juntos con sus intervalos de confianza, ademas de otra
informacién relevante como longitud de serie, departamento, etc.

2. Con la informacién ya organizada, se prosigue a incorporarla al programa IDRISI
Selva. Para ello, es necesario crear una nueva Bases de Datos, en el menu GIS Analysis se elije
la opcién DatabaseQuery y luego DatabaseWorkshop (Figura 31) o bien a través del menu
Data Entry. En forma directa se podra hacer clic sobre el icono en la barra de herramientas.

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

4. A continuacion, se debe importar la planilla de Excel previamente tabulada. En el
cuadro de didlogo de DatabaseWorkshop, en el ment File seleccionar la opcién Import, Table
y posteriormente fromExternal File como se muestra en la Figura32. Finalmente, se debe

guardar con la opcién Save del ment File.
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| DstsbaseQuey b RECLASS

© Mathematical Operatars OVERLAY
Distanze Operatars CROSSTAE
Contest Operators
Statistics

Edit
ASSIGN
EXTRACT
BREAKOUT

Decision Support
Change / Time Series

Surface Analysis

HISTO

AREA

PERIM.

PROFILE

QUERY

PCLASS
 Database Workshap
Image Caleulator

\
Figura 31: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop.

| File Edit GQuery Help |
Mew (3] [ 0] D] [] o] [ow) (= RO ER +E [ 2
Open ¥ 1D Dt MNombre de la estacion Provincia Sere |
Save 48 Santa Maria Pie de Médana Catamarca 20 =
Save A, 115 Belen - Playa Larga Catamarca 17
al 144 ElRodeo Catarnarca 22
ose
147 Las Piedras Blancas Catarnarca 26
| Import v Table v from External File |[ca 15
Expoart 3 Field 3 from Wector File ca &
ca 17
B s, | o Resirinags = 17
g £ 162 El Taco Catarnarca 14
10 10 163 Las Ruditas Catarnarca 14
1l 1 170 Casa &rmada Catarnarca 14
12 12 172 LaEstancia Catarnarca 17
13 13 174 Las Ensenadas Catamarca 13
14 14 175 Ancast Catamarca 16
15 15 181 Capital Catamarca 28
18 16 184 El Portezuelo Catamarca 22
17 17 186 Mana Huasi Catamarca 20 -
< 3
Hojal |
|Database : catamarca-tucuman. mdb [Cal: 1 |Row: 2 |Data Type : Longint |Recards : 200 v

Figura 32: Cuadro de didlogo DatabaseWorkshop - Import

6.3. CREACION DE ARCHIVO VECTORIAL Y DE VALORES.

Disponiendo de la base de datos, es necesario crear un archivo de tipo vector punto
para posteriormente generar una Imagen Digital. Los archivos de puntos se utilizan para
representar caracteristicas, donde sélo tiene importancia la ubicacién. Cada caracteristica de
punto se describe con un valor de atributo, que puede ser entero o real, y con un par de
coordenadas (X, Y). En nuestro caso, cada punto representa una de las estaciones
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.
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Un archivo de valores es un archivo muy simple que contiene los valores para un solo
atributo. Se almacena en un formato de texto ASCII y consiste en dos columnas de datos
separadas por uno o mas espacios. La primer columna contiene un identificador que puede
usarse para asociar el valor con una caracteristica tanto raster como vectorial, mientras que
la segunda contiene el valor del atributo. Los archivos con valores de atributo tienen una
extension .avl. Dichos archivos pueden ser importados o exportados desde o hacia una tabla

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

1. En primer lugar, se debe abrir la base de datos. Para ello, desde el menu File se 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 33. Se genera de esta manera la Figura 34.

3. Luego se debe abrir el cuadro de didlogo Export Vector File como se muestra en la
Figura35. 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.

4. Luego se debe establecer un vector de enlace. Para ello se debe hacer clic en el icono
=s para abrir el cuadro de didlogo de Establish a Display Link, como se muestra en la Figura

36.

Idrisi Database Warkshop EI@
File Edit Query Help
Mew | DDAl e = B EE «8 1 3
Open 4 | 1D Orgit |N0mbre de la estacion |F'rovincia Serie -
Save 48 Santa Maria Pie de Médano Catamarca 20|=
SR B 115 Belen - Playa Larga Catamarca 17
Clase 144 ElFRodeo Catamarca 22
147 Las Piedras Blancas Catamarca 26
Impart » 148 Los Castillos Catamarca 15
Export 4 Table ?S_ Ea.tamarca :: ?
Exit Field » to Raster Irmage 17
q ] 162 El Tact to Wector File 14
10 10 163 Las R to AVL 14
n il 170 Casa it XY to Point Vector File 14
12 12 172 La Estarem Coramarc 17
13 13 174 Las Ensenadas Catamarca 13
14 14 175 Ancasti Catamarca 16
15 15 181 Capital Catamarca 28
16 16 184 ElPortezuelo Catamarca 22
17 17 186 Mana Huasi Catamarca 200
] 3
Huojal
D atabase : catamarca-tucuman. mdb Cal: 1 Row: 2 Data Type : Longint Recaords : 200

Figura 33: Cuadro de Didlogo Database Workshop - Export

CERVIO, Marisa Magali 93



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

hojal piint =1 [ O

Figura 34: Mapa con la localizacion de las estaciones en las provincias de Catamarca y Tucumdn.

. -
Export Vector File \ x|
Output vector file : |Estaciones J
%Y alues Field - flangitud =]
¢ Yalues Field flatitud |
Reference systen: |Iat|ong J
Reference units: degrees -

Unit distance: 10

0K | Cancel | Help |

Figura 35: Cuadro de Didlogo Export Vector File.

Establish a Display Link

Yector link, file [ vl=] : aze J
Weotar file ; |Ease_F'l:uint J

Link figld name : |Codit EHCPA

ak. | Cancel Help |

Figura 36: Cuadro de Didlogo de Establish a Display Link
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Vector link file: asocia un archivo vectorial de definicion de caracteristicas con una tabla de
base de datos.
Vector file: 1a hoja que se usa como base (archivo vectorial de valores).

Link fieldname: el archivo al cual se hace referencia.

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

manera, segun la Figura 37:

Export Vector File |2
Outpt vectar file : PMD2i _J
Field niame [PMD2i ~|

~Expart file as -
{* Humeric values © Textlabels
(5] Cancel ] Help J

Figura 37: Cuadro de Didlogo Export Vector File

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

afios. Los mapas logrados hasta el momento son como el de la Figura 38.

contomaos tucuman y catamarca =

..f‘..’.i’l.".’.m
F=
=4

Figura 38: Mapa con la localizacién y valores de lluvias mdximas diarias para T= 2 afios, en las provincias
de Catamarca y Tucumdn
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6.4. GENERACION DE UNA MASCARA PARA DELIMITAR LA ZONA DE
INTERPOLACION.

Para poder generar las superficies con el método de interpolacién de Kriging, el
programa nos pide la creacidn de una “mascara”, para delimitar las zonas de interpolacién de
la variable en cuestion. 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 39 y Figura 40)

Import and expert DXF for
o Depley  GIS Anslyss Modeling Processng  Reformat  Datantry WindowLet Help
DA Pk GF 4 BB NAmO & 23 (P wLE@EEE b
Cobection Edtor il

Creste TSF

Foun Macro
Tuen Shortout Off

User Prefermces

GDALIDRIST
Expert b Genersl Cowersion Tooks .
IDAESE Ple Comversion (16/32) Lo i

B Scftware-Speckic Formats

Figura 39: Cuadro de dialogo Import Dxf IDRISI.

DXFIDRIS - DXF / Idrisi conversion module  [= |[51/(X]

¢ Idiisi to DXF

@ DXF to ldiisi

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

Figura 40: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversion module

c) Se debe describir la configuraciéon de la superficie, como ser Reference system,
Reference units, Featurestoextract. En la Figura4l, se puede apreciar en detalle la

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

“RASTERVECTOR” (Ver Figura 42 y Figura 43).

e) Por ultimo, en la Figura 44, se muestra el formato de salida de la mascara utilizada
para las provincias de Catamarca y Tucuman donde se excluye del analisis la regién donde no

se recopilaron datos pluviométricos.

~ Features to extract:
Output file name: Reference system: |I.AT LonG _I
I~ Faints | _I
i Reference units:
I Popgons  [D:\Nicol\Lluvias SakaNDRISI\ .| | Unit distance:
—Attribute location in DXF file:
o Momes Integer attribute to assign to features: |1—
" Color code
= Ertity elevation
€ Zevalue [k ] Close | Help |
@+ User-defined

Figura 41: Cuadro de dialogo DXF / Idrisi conversién module

File Display GISAnalysis Modeling Image Processing t] Dats Entry WindowlList Help

@ (EwRe P LT e CONVERT oD |ClS i i B BE S & P, O

PROJECT

RESAMPLE

WINDOW

EXPAND

CONTRACT

CONCAT

TRANSPOSE

METAUPDATE

RASTERVECTOR

GENERALIZATION
LINTOPNT

Figura 42: Cuadro de didlogo RASTERVECTOR
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i RASTERVECTOR - Raster / Vector conversion

RasterMector - Vector/Raster

f* ector to raster " Raster to vector

Cornversion option

" Point to raster " Line to raster (+ Polygon to raster
Vector polygon file : [mask.vct J
Image file to be updated : [SJIGS‘BI-'SI J
Operation type

(¢ Change cells to record the identifiers of polygons

(™ Change cells to record the frequency of polygons

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

| oK | Close | Help |

Figura 43: Cuadro de dialogo Raster / Vector Conversién

-

ctraster TE = @
POLYGONS from CatTucmask.dxf

. o
.

Figura 44: Mascara utilizada para las Provincias de Catamarca y Tucumdn

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 Modelaci6on), se
definen modelos matematicos para describir las relaciones de covarianza entre los datos de
muestra. Por dltimo, 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
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interpolacién, y por lo tanto, también se encuentran disponibles a través del submenu
Geoestadistica. La geoestadistica brinda herramientas para la exploracién y caracterizacion
estadistica de datos puntuales de muestras. También provee un nimero de técnicas para la
interpolacién de superficies a partir de dichos datos. Dentro de estos, el Método de Kriging
Ordinario es el mas conocido.

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

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

La interfase Kriging y 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 como se
van a ponderar los datos de muestra cuando se combinen para producir los valores para los
puntos desconocidos. Los pesos asociados con puntos muestrales se determinan por la
direccion y la distancia con respecto a otros puntos conocidos, asi como también por el
numero y caracter de los puntos de datos en una vecindad local definida por el usuario.

Luego se generan archivos raster a partir de la totalidad de los archivos vectorial
anteriormente creados aplicando el método de interpolacion Kriging. Los pasos a seguir para
la 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 mddulo Kriging, en el menu GIS Analysis elegir el submenu
SurfaceAnalysis, seleccionar Interpolation, hacer clic sobre Kriging y finalmente en Kriging

and Simulation como se observa en la Figura 45.

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

muestra en la Figura 46.

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

encuentran dentro de la provincia (Ver Figura 47).
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I radius for sample selection

[ force neighborhood selection

[~ set maximumn chservations per quadrant

mir. : |1
max ;132
radiuz : l—

Mask File [Optional if Input Data File is raster]

ISaItaJ ujuyraster _I
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Figura 46: Cuadro de Didlogo Kriging and Simulation
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pmd2 ||:.| =

<24 65
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Figura 47: Raster interpolado por el método Kriging para PMDZ2 (Precipitacion media mdxima estimada
para un periodo de retorno de dos arios)

6.6. METODO DE ANALISIS TENDENCIAL.

Las superficies tendenciales son usualmente empleadas para determinar las

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

Para visualizar cémo funciona “Trend”, el manual de IDRISI da un ejemplo, el cual
adaptaremos a nuestro caso. Se supone datos de precipitacidn 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 inclinacién y la altura del mismo de
manera tal que la suma de las distancias entre éste y cada punto sea minimizada. Algunos

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

El mismo ejemplo se puede utilizar para visualizar los modelos de superficie
tendencial cuadratica y 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 férmula se utiliza con el fin de derivar valores para

todos los pixeles en la imagen.

6.6.1. Creacion de Superficies Tendenciales.
En base a las interpolaciones obtenidas por el método de Kriging de los valores
medios de precipitacion diaria para distintas recurrencias, se aplicara la funciéon “Trend” para

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

1. En el mend GIS Analysis, seleccionar el submenud SurfaceAnalysis, Interpolation y
finalmente hacer clic en “Trend” como se observa en la Figura 48: Secuencia para abrir el

método de interpolacién de Trend.

2. Se abrira el cuadro de didlogo de la Figura 49. 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 50), “Trend” informa (en
forma de porcentaje) hasta qué punto el modelo elegido asigna los puntos de entrada.
También comunica el cociente-F y los grados de libertad, los cuales pueden ser usados para
verificar si la tendencia modelada es significativamente diferente a cero (es decir, ninguna

tendencia en absoluto).

3. Funcién “Overlay”. Mediante esta aplicacion se busca llevar la imagen tendencial al
limite de la regién en interés, en nuestro caso la periferia formada por la provincia de
Catamarca y Tucuman. Esta funcién puede aparecer tanto en el menu GIS “Analysis -
DatabaseQuery” como en el menu GIS “Analysis - Mathematical Operators”. La primera de las

formas se muestra en la Figura 51. Y luego los pasos a seguir se muestran en la Figura52.
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= Calculate the hest fit linear, quadratic or. cubic trend surface to a set of cell control poi
File Display " Modeling Image Processing Reformat Data Entry  WindowList Help

|
| (gl 1 D“é“i‘*@fg . | BEI0 R EAmO P & D[ B @EE | b
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Proiects FIf  gpetics
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¢ 1T
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() maxArerET Geostatistics INTERCON
) mintendzist Topagraphic ¥ariatles TIN Interpolation
g mintiendSist Festurs Extraction Kriging 4
g miniend] D! THIESSEN
g mintiend20. st
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@ mintiend1 00t
B PHD 2 st
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File farmal IDRISI Rasters |
File ttle [

Data lype Fieal
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Fief. system Latlong
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Figura 48: Secuencia para abrir el método de interpolacién Trend

Input image : | riging Media _|
Output image : |Trend Kriging Media _l

Order of surface to be fited : IB vi

[~ Include zero data cells

Title: |

ok | Close | Help |

Figura 49: Cuadro de didlogo del método de interpolacién Trend

Figura 50: Superficie tendencial. Regresién Lineal. T = 2 Afios

CERVIO, Marisa Magalf 103



Perform mathematical and logical operations between two raster layers on a pixel-to-pixel basis.

REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

Modeling Image Processing  Reformat  DataEntry  Window List  Help

File: 5
EI Mathematical Operators
[=] Idrisi Expl Distance Operators CROSSTAE
o Context Operators Edit
Projects. Pk st atitics AS‘SIGN
- Decision 5 .
|h§ THiF ecision Suppor iR
g mire Change | Time Series
o z BREAKOUT
|E i Surface Analysis
(g miret HISTG
‘| AREA
€] D2 st PERIM
g PMDZst PROFILE
gy PMD2srst
2 QUERY
3 PMDS st o hek
gy PMDSLst =
' PMDSs.rst Database Workshop
I'@é PMD10st 3 Image Calculator
g PMD10rst
(3 PMD10s st
g PMD20 st
(@ PMD20urst
g PMD 20z 13t
@ PMDZ5 st
(e PMD25rst |
] i} >
Metadata E:I|
Name PMD2 Ll
File format |DRISI Rasters = |
File title:
Data type Real
File type Binary
Colurnre 1000
Rows 1000
Ref. epstem Latlong
Ref. units Degiees 5]

m Q| P ok %S Wik B BHES o

Figura 51: Secuencia para abrir la funcion “Overlay”.

I =l#®

OVERLAY - image overlay

First image:
Second image:

Output image:

|8Jra$ter

|TrendF‘MD2

Ll

ID:\Nica'\LIuvias SaltasDRISMNTrend _I

— Owerlay options:
" First + Second

™ First - Second

™ First # Second
" Firsgt - Second / First + Second

" First to the power of the Second

 Minimum

 baximum

" First covers Second except where zero

Output docurmentation. .

o ]

Cloze |

Help |

Figura 52: Cuadro de didlogo de la funcién Overlay

La operacidn de la Figura 52, se representa mediante el esquema siguiente (Figura

53):
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Figura 53: Esquema de la operacién OVERLAY (multiplicacién).

En la Figura54 se muestra un ejemplo de las superficies tendenciales para un periodo

de retorno de 2 afos.
- .

trend pmdZ corte =0 I el

Figura 54: Grilla interpolado por el método Trend. T =2 Afios Media de las series histdricas de las lluvias
mdximas diarias anuales

6.6.2. Histograma de frecuencias.

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

que los valores se encuentren comprendidos dentro del intervalo de confianza y si existen
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valores localizados fuera de él, el porcentaje sea muy pequefio 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 55, la curva que simboliza al
Trend Medioqueda entre las curvas que simbolizan el kriging mdximo y kriging minimo.

» Valores fuera del intervalo de confianza:

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

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

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

representa en la Figura 56y la segunda ecuacidn en la Figura 57:

~— T KRIGING MAXIMO
/_\ TREND MEDIO

T KRIGING MINIMO

Figura 55: Esquema donde los valores de lluvias diarias mdximas medias quedan dentro del intervalo de
confianza.

- TT———_ - KRIGING MAXIMO
TREND MEDIO

KRIGING MINIMO

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

KRIGING MAXIMO

TREND MEDIO

T~ ——____ - KRIGING MINIMO

Figura 57: Esquema donde los valores de lluvias diarias mdximas medias quedan fuera del intervalo de
confianza. (Se presenta sobrestimacién)

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 cubica, se lleva a cabo mediante la funcién Overlay, en el
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menu “GIS Analysis” seleccionando “Mathematical Operators” (Ver Figura 58). Se presenta a

modo de ejemplo un archivo raster obtenido (Figura 59).

OVERLAY - image overlay

First image: |F'MD2i J
Second image: [Tiend PMDZ Corte =]
Output image: |D:4MigahLluvias SalatDRISIsmin-t

Overlay options:

" First + Second " First to the power of the 5econd

" First - Second " Minimum

" First * Second " Masimum

" First / Second " First covers Second except where zero

" First - Second / First + Second

Output documentation... |

o | Closz | Hep |

Figura 58: Cuadro de dialogo de la funcién Overlay

min-trend2 E=Sc]

=55.71
-50.02
-44 .32
-38:63
=32.93
-27.24
-21.54
-15.84

. -10.15
»
. 1.24
£.94
1283
18.33
K 24.02

29.72
. 3541

Figura 59: Diferencia entre “Kriging” (valores minimos) y “Trend” (regresion lineal) [mm]. T = 2 Afios

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

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

Esta herramienta acepta dos formas de produccidn: grafica y numérica. Para el
histograma grafico hay varias opciones, incluyendo graficos de lineas, barras y areas, y
opciones acumulativas y no acumulativas. La visualizacién numérica ofrece un resumen de

las frecuencias de cada clase junto con frecuencias acumulativas y proporcionales. A partir de
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esto, puede determinarse con facilidad la mediana asi como también cualquier otro rango
porcentual. Para ejecutar la funcién, desde el menu “GIS Analysis” seleccionar el submenu

“Statistics” y elegir la opcion “Histo” (Ver Figura 60).

[ Produce graphic o - fraquen

e
Help
[& % D |9 s 2 B B EE

Database Query
Mathematical Operators
Distance Operators
Context Operators
Statistics

Decision Support
Change / Time Senes
Surface Analysis

PROFILE
QUERY
PCLASS

Database Workshop
l Image Calculator

Figura 60: Secuencia para abrir la funcion Histo.

El cuadro de didlogo de Figura 61 se completa 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.

HISTO - image histogram

|' Itput file type

= Image file ¢ Image group file " Signature file
Input file name : Imin-trend2 J
v Use mask |SJraster J
— Output lype

™ Graphic & Class width : |1-391 054

" Mumber of clazses :

Minimum value for display:

b aximum walue for dizplay:

|-48.?SSD?
ISD.BD?SS

[ ok ]

Cloze I Help |
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Para cuantificar los valores fuera del intervalo de confianza, es fundamental obtener
un histograma numeérico, para ello es necesario utilizar una mascara, en nuestro caso 25km?,
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 62) presenta
siete columnas, ellas son: Clase, Limite Inferior, Limite Superior, Frecuencia, Proporcion,

Frecuencia Acumulada y Proporcién Acumulada.

g
B

Histogram of 'min—trend?' using 'sjraster' as mask -~
Class Lower Limit Upper Limit Frequency Prop. Cum. Fregq. Cum. Prop.

o —45.738 -47.407 57 o.ooo 57 o.ooo

1 —-47.407 —-45.018 &1 o.ooo 1ls 0.ooo

z -4&_01& -44.E6ZE &7 o.ooo 12t 0.ooo

3 -44 _BEL -43 734 78 o_ooo ER3 o_ooo

4 -432.2324 -41.8432 2s 0.ooo 249 0.001

E -41.8432 -40.452 144 0.ooo 4332 0.001

& -40.452 -359.061 z49 0.ooo 74z 0.001

? -359.061 -37.670 237 0001 10739 o.oo0z

g -37.670 -36.279 446 0001 15zt o.oo0z

2 —-36.273 —-34.588 B35 o.oo1 ZZZ3 0.003

10 —34.888 —33.437 955 o.oo1 3178 0.005

11 —33.49: —-2Z.10& 287 o.oo1 4148 0.00&

1z —-3F_10& -30.714 1474 o_oog EE&S o_nos

1z -30.714 -E9.322 179E o.ooz 736l 0.011

14 -I9. 32 —-£7.932 zZ677 0.004 pRululci} 0.01&

1t -Z7.932 -E6. 541 4158 0.00e 14136 0.021

s -ZE6.541 -£E.150 EE7E 0.oos 1387z o.o0z0
| 17 -ZE.1E50 —E3.7E9 63213 0.olo 26151 o.039
| 15 —Z3.753 —ZZ.368 7TI3 o.olz 339584 0.051

1= —ZZ.368 —20.977 2576 0.0l4 43560 0.058 h

Frint Contents | SavetoFile | LCopy to Clipboard | Cloge | Help

Figura 62: Histograma numeérico de frecuencias. Produccion numérica

El histograma de frecuencias grafico (Ver Figura 63) obtenido es:

= =

Histogram =] B
Graph Type Made Graphic Yiew Settings
© BarGiraph || Frequency || Display graph  fom |30 o (10
" Line Graph

£ AreaGraph || © Cumedative || @ New widh [0.3112 © New class number Update

Histogram of min-trend2

Summary Stalistics = _
Class width Mean Bctual min Actual may M Std devialion
091125 -3 262 -BET12 B 43 389087 5.945

&00000
500000
400000
200000
200000
100000

0
-27 266 -23.621 -19.976 -16.331 -12.686 -9.0413 -5.3962 -1.7512 1.8938 55388 9.1838

Save to Cipboard I Frint J Close | Help [

Figura 63: Histograma de frecuencias min-trend para un periodo de retorno de 2 afios. Produccion
grdfica.
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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 1,70% esta fuera del mismo.

También en la Figura 64 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 2,50%.

Histogram |EE =
Graph Type Mode Graphic View Settings
@ Babraph || & Faguancy || Displaygraph  From [10 to |26
" Line Graph
{ Aisa Gragh ™ Cumulative || & New width ’m  Mew class number l_ Update
Histogram of maz-trend2
Summary Statistics ) )

Class width Mean Actual min Actual max M Std deviastion

115103 2909 -48.712 B6.392 79780 5.843
B00000
500000
400000
300000
200000
100000

o P
-5.5460  -1.8428 2.6613 7.2655 11.87 16474 21078 25682
Save to Cipbosd | Fin | Close | Help |

Figura 64: Histograma de frecuencias max-trend para un periodo de retorno de 2 arios. Produccion
grdfica.
En las dos figuras anteriores (63 y 64) se ve con claridad que en 0 aparece la mayor de las
columnas, la gran cantidad de valores nulos corresponde a que cuando se realiza la operacion
de resta entre las dos imagenes (Minima-Tendencia y Maximo-Tendencia), no solo
intervienen las provincias sino también todo el contorno alrededor, es decir, los valores

correspondientes a la zona fuera de la mascara de la provincia de Catamarca y Tucuman.

De la Tabla33 a la 39 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 2,50%
Minimo - Medio 1,70%
Tabla 33:Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 2 Afios.
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Cubica
Maximo - Medio 1,60%
Minimo - Medio 1,20%
Tabla 34: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 5 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 1,40%
Minimo - Medio 0,70%
Tabla 35: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 10 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 1,10%
Minimo - Medio 0,40%
Tabla 36: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 20 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 1,10%
Minimo - Medio 0,30%
Tabla 37: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 25 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 1,00%
Minimo - Medio 0,20%
Tabla 38: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 50 Afios.

Cubica
Maximo - Medio 0,80%
Minimo - Medio 0,10%
Tabla 39: Porcentaje de valores fuera del intervalo para T = 100 Afios.

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

2,50%), por lo tanto se puede decir que la tendencia adoptada es buena. (Ver Figura 65).

3.00%

2.50% -

2.00%
1.50% \\
1.00% \

0.50% A ~—
——
0.00%

Extremos - Media en %

*\’

2 5 10 20 25 50 100

Periodo de Retorno [afios]

Figura 65: Diferencia porcentual ente valores medios y extremos.
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6.7. MAPAS TENDENCIALES DE LLUVIAS DIARIAS MAXIMAS ANUALES PARA
DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO.

Por ultimo, como resultado de las operaciones realizadas en las secciones anteriores,
se llega al producto final. En las Figuras66 a72 se muestran los mapas de lluvia diaria maxima
anual asociados a los diferentes periodos de retorno analizados para las provincias de

Catamarca y Tucuman.

Figura 66: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para las provincias de Catamarca y Tucumdn para
un Periodo de retorno T= 2 afios [mm].
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Figura 67: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Catamarca y Tucumdn para
un Periodo de retorno T= 5 arios [mm]

<8975
G227

5478

9731

99.83

102.34
104.86
107.38
109:90
11242
11453
1745
118,87
12245
125.01
127.52
130.04

Figura 68: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales para las provincias de Catamarca y Tucumdn para
un Periodo de retorno T= 10 arios [mm].
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=100.06
102.86
105.67
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11128
114.0%
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118.70
12251
12532
128.12
130.593
133.74
136.55
139:35
142.16
14497

Figura 69: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para las provincias de Catamarca y Tucumdn para
un Periodo de retorno T= 20 afios [mm].
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145.92

Figura 70: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para las provincias de Catamarca y Tucumdn para
un Periodo de retorno T= 25 arios [mm].
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<114 54
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164.66

Figura 71: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para las provincias de Catamarca y Tucumdn para
un Periodo de retorno T= 50 afios [mm].
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Figura 72: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales para las provincias de Catamarca y Tucumdn para
un Periodo de retorno T= 100 aiios [mm].
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Capitulo 7

ACOPLAMIENTO DE LAMINAS DE
LLUVIA MAXIMA DIARIA PARA LOS
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
DE PROVINCIAS VECINAS Y ANALISIS
DE LA INFLUENCIA DE LOS BORDES
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7. ACOPLAMIENTO DE LAMINAS DE LLUVIA MAXIMA DIARIA PARA

LOS DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO DE PROVINCIAS VECINAS
Y ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LOS BORDES

7.1. INTRODUCCION.

En este estudio se busca regionalizar las lluvias diarias maximas de las provincias de

Catamarca y Tucuman, por lo que se quiere demostrar la importancia de considerar las

condiciones de borde, es decir, ver cuanto influyen los datos de las provincias limitrofes sobre

la regidn de estudio. En otras palabras, cuantificar las variaciones para ver las magnitudes de

los cambios.

Al momento de realizar este trabajo se contaba con informacidén de la ldmina de lluvia

maxima diaria para diferentes periodos de retorno de las provincias de Salta, Jujuy y Santiago

del Estero (Ver Figura 73).
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Figura 73: Mapa politico de la Republica Argentina.
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7.2. INFORMACION DE PROVINCIAS VECINAS UTILIZADA EN EL ANALISIS
En esta seccion se expone cudl fue la informacién incorporada al estudio, que

corresponde a las provincias de Salta, Jujuy y Santiago del Estero.

7.2.1. Informacion de Salta y Jujuy
La Provincia de Salta junto con Jujuy fue analizada previamente por Matias Javier

Lencinas (2014) en su trabajo:“Validacion de la tormenta de disefio para la Presa Los Molinos
- Jujuy - utilizando técnicas de regionalizacién”, con un andlisis andlogo al hecho en este
estudio. Para Salta y Jujuy se contaba inicialmente con 102 estaciones, pero debido al criterio
de longitud de la serie (que debe ser mayor que 14 afios), quedaron un total de 67

, ¥ finalmente las que verificaron las distintas pruebas estadisticas (presencia de datos
atipicos, independencia, estacionaridad y homogeneidad) fueron 60. La localizacién de las

estaciones finales tomadas para el analisis se observa en la Figura 74.

L22 —

.23

24

-25

26—

T I
-68 -67 -66 -65 -64 -63

Figura 74: Disposicion de las estaciones en las provincias de Salta y Jujuy.

7.2.2. Informacion de Santiago del Estero
La provincia de Santiago del Estero fue analizada por Yael Audagna (2014) de forma

analoga, en su trabajo “Regionalizacion de lluvias maximas diarias en la provincia de Santiago
del Estero”. En este estudio, en un principio se partié de 91 estaciones; y 78 verificaron las

distintas pruebas estadisticas. La Figura 75 muestra la localizacion de las estaciones.
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Figura 75: Disposicion de las estaciones en la provincia de Santiago del Estero.

7.3. CONFECCION DE LOS MAPAS DIGITALES PARA EL ANALISIS DE LA
INFLUENCIA DEL BORDE

Lo que aqui se busca, es cuantificar la influencia del borde y como este varia al incluir,
o no, las provincias limitrofes a la zona de estudio en el andlisis de regionalizacién de las
ldminas de lluvia maximas diarias.
Esto se va a comparar mediante un cociente entre:
e Las lluvias maximas diarias para distintos periodos de retorno de las
provincias de Catamarca y Tucuman, analizadas en este estudio (CT) y,
* Las lluvias maximas diarias de las provincias de Catamarca y Tucuman,

analizadas con la influencia de las provincias vecinas (CTS]J).
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El cociente que utilizamos para analizar la influencia del borde fue:

cT
CTS]

Al realizar este analisis, 3 casos podian suceder en la zona de estudio:

- CT/CTSJ> 1, las lluvias maximas diarias en las provincias de Catamarca y
Tucuman disminuyen al considerar la condicién de borde.

- CT/CTSJ= 1, no hay variacion al aplicar la influencia de las provincias vecinas, ya
que las lluvias maximas diarias son iguales.

- CT/CTSJ< 1, representa que las lluvias maximas diarias aumentan al considerar

las provincias limitrofes.

Para poder desarrollar lo anterior se hace necesario confeccionar los mapas
acoplando las provincias limitrofes con los datos de las provincias de Catamarca y Tucuman .

En esta etapa se realizaron dos nuevas series de mapas digitales analogos a los
desarrollados en el capitulo VI. Primero se confeccionaron los mapas digitales para los
distintos periodos de retorno incluyendo, ademas de Catamarca y Tucuman, la informacién
de Salta y Jujuy (Figuras76 a 82).Estos mapas se hicieron para estudiar la influencia sobre el

borde norte de Catamarca y Tucuman.

<G0.13
61.76
B3.38
B5.01
B6.63
B8.26
69.89
71.51
7314
7476
T76.39
78.02
79.64
81.27
82.89
B4.52
8514

Figura 76: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta y
Jujuy, para un Periodo de retorno T= 2 afios [en mm].
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12468

Figura 77: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta y
Jujuy, para un Periodo de retorno T= 5 afios [en mm].
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Figura 78: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta y
Jujuy, para un Periodo de retorno T= 10 afios [en mm].
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13745
140.39
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Figura 79: Mapa de lluvias diarias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta y
Jujuy, para un Periodo de retorno T= 20 afios [en mm].
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Figura 80: Mapa de Illuvias diarias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta y
Jujuy, para un Periodo de retorno T= 25 afios [en mm].

CERVIO, Marisa Magalf 124



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA
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Figura 81: Mapa de Iluvias diarias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta y
Jujuy, para un Periodo de retorno T= 50 afios [en mm].

=125.21
12892
13253
136.34
140.05
143.76
147 47
151.18
154 .89
158.60
162.31
166.02
169.72
17343
177.14
180.85
184.56+

Figura 82: Mapa de lluvias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta y Jujuy,
para un Periodo de retorno T= 100 afios [en mm].
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Ademas, se construyeron los mapas digitales para los distintos periodos de retorno,
acoplando en el andlisis a Santiago del Estero (Figuras83 a 89). Estos mapas se hicieron para

estudiar la influencia sobre el borde Este de Catamarca y Tucuman.

<3520
39.23

47.28
3133
35.36
59.39
63.42

7148
7052
T79.56
83.58
8782
91.65
85.69

Figura 83: Mapa de lluvias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta, Jujuy y
Santiago del Estero para un Periodo de retorno T= 2 afios [en mm].
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93.05
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11414
118.18
12218
12620
130.22

Figura 84: Mapa de lluvias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta, Jujuy y
Santiago del Estero para un Periodo de retorno T= 5 aiios [en mm].
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Figura 85: Mapa de lluvias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta, Jujuy y
Santiago del Estero para un Periodo de retorno T= 10 afios [en mm].
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Figura 86: Mapa de lluvias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta, Jujuy y
Santiago del Estero para un Periodo de retorno T= 20 afios [en mm].
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Figura 87: Mapa de lluvias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta, Jujuy y
Santiago del Estero para un Periodo de retorno T= 25 afios [en mm].
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Figura 88: Mapa de lluvias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta, Jujuy y
Santiago del Estero para un Periodo de retorno T= 50 afios [en mm].
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Figura 89: Mapa de lluvias mdximas anuales en las provincias de Catamarca, Tucumdn, Salta, Jujuy y
Santiago del Estero para un Periodo de retorno T= 100 aiios [en mm].
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7.4. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL BORDE.

7.4.1. Influencia en el borde Norte de Catamarca y Tucuman al incorporar Salta
y Jujuy.

Antes de realizar la comparacién entre los mapas, es necesario realizar un
procedimiento adecuado utilizando el sistema de informacion geografica, para poder analizar

la influencia de los bordes; los mismos se detallan en la siguiente seccion.

7.4.1.1. Metodologia utilizada

A continuacion, a modo de ejemplo se explicara lo realizado para estudiar la influencia
de agregar las provincias de Salta y Jujuy a Catamarca y Tucuman. Analogamente a esto, se
hizo lo mismo al agregar en el analisis a Santiago del Estero.

En primer lugar, para poder comparar la influencia del borde,se separa la imagen
aislada de la acoplada, es decir, se cortan las provincias de Catamarca y Tucuman de la
imagen acoplada de Catamarca, Tucuman, Jujuy y Salta (CTSyJ)

Para realizar este corte se tienen que ejecutar los siguientes pasos:

- Se parte del mapa de lluvias maximas estimadas para cierto periodo de retorno,
en este caso, de 2 afios, PMD2, de las provincias acopladas de CTSy]J, efectuado en
la seccidn anterior. Lo mismo se realiza para todos los periodos de retornos
analizados.

- Se define una mascara de Catamarca-Tucuman, siendo esta la zona de interés en
el presente estudio. Esta mascara se importa desde un archivo de Autocad (dxf.) a
Idrisi, siendo un archivo tipo vector. Luego al vector se lo transforma en un raster
con la funcién “RasterVector”. Se muestra en las Figuras 90 a 95 los pasos que se

deben seguir para efectuar este punto.
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! ‘impor'c and &

Display GIS Analysis Modeling Image Processing Reformat Data Entry  Window List  Help
IDRISIExplorer J (B0 Am 0 | & X | Uk B
Caollection Editor
Create TSF

Run Macro
Turn Shortcut Off

User Preferences

Import 4 GDALIDRISE

Export 4 General Conversion Tools ]

Government / Data Provider Formats ]

IDRISI File Conversion (16/32)

Desktop Publishing Formats » EMPIDRIS
b Software-Specific Formats ] DXFIDRIS
GEOTIFF/TIFF
JPGIDRIS
KMLIDRISI
Figura 90: Secuencia para importar arhivo dxf.
~ DXFIDRIS '-'Di?fﬁm"_"numm," module =] @ E ol
| Features lo edract
Dutpus e name: Reterence system [CeTLONG 2|
i [ .
Reference unds:
[ Lines | _I IDagm -
W Pobgons  [maskS) o] | | Uit distance: I

- Attribude location in DXF file:
T Mames
Integer atlribude to assign to features: 1
" Colot code
" Erdi
" Zvalue ok | Close | Hep |

& User-delined

Figura 91: Cuadro para convertirlo en vector dentro de Idrisi.

Convert betw d vect .
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' + trendpmd100 RESAMPLE

I«

Projects | Files | Fiters |
If_g C:AProgram Files [<861NMDRISI Selva® WINDCOW
{"!_% default EXPAND
COMTRACT
COMCAT
TRANSPOSE
METAUPDATE
RASTERVECTOR

GEMERALTZATION
LINTOPNT
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/

Figura 92: Secuencia para seleccionar la opcién de convertir de vecor a raster.
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RASTERVECTOR - Raster / Vector conversion el @ (=
i Raster/Mector - Vector/Raster
o Vector to raster " Raster to vector

i Corversion option
" Point to raster " Line to raster * Paolygon to raster

Wector polpgon file : |mask5J

L

Image file to be updated : |masksJ
Dperation type -

# Change cells to record the identifiers of polygons

T Change cells to record the frequency of polygons

{ Change cells to record the presence of 1 or more polygons

" Change cells to record the sum of the identifiers of polygons

[ Cose | Hep |

Figura 93: Cuadro de dialogo de la funcién RasterVector

[ RasTeRVECTOR — [——

Image to be updated (mask3J).rst) does not exist. Bring up INITIAL to create this
image?

| Si I Mo Cancelar I

Figura 94: Cuadro de dialogo de la funcién RasterVector.

Esto se realiza con la finalidad de tener las mismas dimensiones tanto en la mascara
de las provincias de Catamarca-Tucuman como también en la mascara de CTSyJ; es

necesario para que las operaciones se puedan plasmar de manera orrecta.

INITIAL - image initialization [=] @ =

& Copy spabial parameters from another image
™ Define spatial parameters individually

Dutput image: |D:\LIuvias SaltamaskSd rst _J
Image to copy parameters from: Fmask
Output data type: buyte -

Initial walie: lD—

Output document ation... I

ok | Close | Help |

Figura 95: Cuadro de dialogo INITIAL para tener iguales tamarios en las distintas mdscaras.

De esta manera se obtiene la mascara de Catamarca-Tucuman con las mismas

dimensiones que la mascara de CTSy].
- Se usa la funciéon “OVERLAY” (Figura 96). Se multiplica la mascara obtenida en el
punto anterior con el mapa de CTSy], para finalmente obtener el mapa de

Catamarca-Tucuman con la influencia del borde superior (Figura 97).

CERVIO, Marisa Magali 132



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

- Se obtiene el mapa de Catamarca-Tucuman (Figura 98).

- Al mapa inicial de Catamarca-Tucuman (Figura 66) se lo compara con el mapa
obtenido en el punto anterior, para ver cual es la magnitud de la influencia de los
bordes.

Para ello se necesita que ambos mapas cuenten con la misma resolucion.

Por este motivo es que se trabaja con el mapa de la figura 66. Primero a la imagen
Rastertovector se la convierte en Rastertopoint(Figura 99). Luego se opera
nuevamente la opcion RASTERVECTOR. Se selecciona Vector to Raster y se lo
convierte a Point to Raster(Figura 100).

La Figura 100 muestra el cuadro que surge antes de crearse la nueva raster
(imagen). Se pide “Image to copy parameters from” (Figural02) y ahi se

selecciona el formato de la imagen de CTSy].

R e R -
Perform mathematical and logical operations between two ra:s(er_w_ .m-§-_ME-p.xe1 ba

File Display | GIS Analysis | Maodeling Image Processing  Reformat Data Entry  Window L

& Database Query 3 RECLASS | &
T 1 Mathematical Operators k| OVERLAY
| [=] Idrisi Explore| E : =5
= Distance Operators 2 CROSSTAB
Rroiects 1 F||esi Context Operators 3 Edit
) C:\F‘logramg o
for - et Statistics 3 ASSIGN
e ﬂ Decision Support > EXTRACT —
Change / Time Series 3 BREAKOUT
Surface Analysis 3 m S
HISTO

AREA
PERIM
PROFILE
QUERY
PCLASS

Database Workshop

Image Calculator

Figura 96: Secuencia para operar OVERLAY.

OVERLAY - image overlay =R ] @
Firstimage: [maskss &=l
Second image: |TrendPMD2 Carte J
Output image: [D:AChovias SaatCat - Tue-5al-duf .. |

Overlay options:

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

" Fust - Second " Minimum

& i " Masimum

" Fust/ Second " Fitst covers Second except where zeto
" First - Second / First + Second

Output documentatior .. |
[ ok ] Close | Hep |
Figura 97: Cuadro de dialogo OVERLAY.
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Figura 98: Mapa de Catamarca-Tucumdn con influencias en el borde superior de las provincias de Salta y
Jujuy.
Finalmente la imagen anterior es la que se usa para poder comparar.

e

RASTERVECTOR - Raster / Vector conversion
Rasterector - Veclon/Fasbe:
"~ Wector bo raster & Fasier by wecho

Cormvession oplion

% Aaster to pont " Faster 1o ne (" Raster to pelpgon
Inpid image |DALhvias S altahS ala Juguyh Trer J
Dulput vecior pent fle |veclorpomis2 _|
ok Close | Hep |

Figura 99: Cuadro de dialogo de RASTERVERTOR.
RASTERVECTOR - Raster / Vector conversion E=NEC]
RasterNector - Vector/R aster

=+ Mector bo raster " Raster bo vector

Conversion option

+ Paoint to raster (" Line to raster (" Polygon to raster
Vector pomt file - |vec~tozpomts2 _J
Image file to be updated : |laslerflompomt32‘|
Operation type

(* Change cells to record the identifiers of points

" Change cells to record the frequency of points

" Change cells to record the presence of 1 of more points
(~ Change cells to record the sum of the identifiers of points

[ o | Close | Help |

Figura 100: Cuadro de dialogo de RASTERVERTOR.
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Image to be updated (rasterfrompoints2.rst) does not exist, Bring up INITIAL to
create this image?

I Si I No Cancelar

Figura 101: Cuadro de pregunta de RASTERVERTOR.

" INITIAL - image intialzation ==
* Copy spatial parameters from ancther image
" Define spaial parameters individuall
Output image: [D:\Luvias Sahalvasterfompaints2sst ..
Image to capy parametets from: [D:Aiuvias Saka\Cat - Tue - Sal - Jup
Dutput dala type: e
I vaiue: N
Output documentation.. |
0K |  Cose |  Hep |

Figura 102: Cuadro de dialogo INITIAL - image initialization.

Por ultimo se utiliza la funcion “OVERLAY”, y se opera elcociente entre el mapa de
lluvias maximas estimadas de las provincias de Catamarca y Tucuman (analizadas en el
capitulo VI) y el mapa de Catamarca y Tucuman con influencia en su borde superior. Se

obtiene la Figura 103.

wssea (=1~

<0.70
0.74
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Figura 103: Mapa que resulta de realizar la operacién de cociente de OVERLAY.
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7.4.1.2. Resultados de la comparacion entre los mapas digitales de las provincias
de Catamarca y Tucumdn sin influencia del borde Norte y con la influencia.

Para cuantificar la influencia, se graficaron los histogramas de frecuencia asociado a
cada T de las imagenes raster que muestran la comparacién.
Se muestra un ejemplo de un histograma, en la forma de producciéon numérica (Figura

104), que se obtienen de los mapas generados por la comparacién (Figura 103).

4 Module Results

JHistogram

Frequency Prop.

Upper Limit

Class Lower Limiv

Figura 104: Histograma - Produccién Numérica

A continuacién, se presentan los resultados de la comparaciéon encontrados para los
diferentes T. La tabla 40 muestra los porcentajes mayores, iguales o menores a 1 en los
mapas que resultan del cociente entre las provincias sin y con la condicién de borde, para los
distintos periodos de retorno. También se muestran los valores maximos y minimos

resultantes de este cociente.

- CT<CTS! CT=CTS) CT>CTSIJ L. , .
T [afios] Minimo Maximo
<1 =1 >1

2 54% 6% 40% 0.72 1.11
5 53% 14% 33% 0.68 1.07
10 46% 9% 45% 0.75 1.10
20 41% 12% 47% 0.76 1.10
25 40% 12% 48% 0.77 1.10
50 21% 8% 71% 0.78 1.23
100 33% 11% 56% 0.78 1.11

Tabla 40: Porcentajes obtenidos del cociente entre los mapas digitales de Catamarca- Tucumdn con y sin
influencia.

CTS] refiere al analisis realizado con las cuatro provincias acopladas.

CT refiere a Catamarca-Tucuman analizado por separado.

Cuando el cociente es igual a 1, significa que la lluvia maxima diaria de las provincias
de Catamarca y Tucuman, con o sin la incorporacién de la condicién del borde norte, son
iguales; es decir, no hay influencia.

Cuando el cociente es menor a 1 implica que la lluvia diaria maxima es mayor cuando
se consideran las condiciones de borde a cuando no se consideran, lo que genera un

incremento de las estimaciones.
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Cuando es mayor a 1, ocurre lo contrario: las lluvias diarias maximas estimadas son
menores en las provincias con la influencia del borde norte, en relacién a las que no tienen la
influencia.

Viendo los resultados hallados, se observa que la influencia de Salta-Jujuy hace que
aumenten las lluvias maximas diarias en toda la parte sur y noroeste en las provincias de
Catamarca y Tucuman, resaltado por la zona verde de la Figura 103. Mientras que en la zona
noreste, principalmente en la provincia de Tucuman, las lluvias maximas diarias estimadas
disminuyen con la influencia del borde norte dado por Salta y Jujuy.

El porcentaje de valores iguales a uno (no supera el 14%), es muy pequeio, y se
concentra en un contorno central que divide los valores de cociente superiores e inferiores a
uno (Tabla 40).

Si graficamos estos porcentajes versus T, obtenemos lo siguiente:

80%

70%
60% -
50%
40% A —&— CT<CTSJ

CT/CTS)

30% __—%  —m—cr=CTS)

20% | \/ CT>CTS)
10% h/"'\-uf —

0% f T T T
0 20 40 60 80 100

T [aios]

Figura 105: Grdfico en funcion de los porcentajes mayores, menores e iguales a uno en funcién de los
periodos de retorno.

En la Figura 105 se observa que las lluvias maximasdiarias que se mantienen iguales,
para ambos casos analizados, estan alrededor de un 10% para todos los periodos de retorno.

En el caso de las lluvias maximas diarias que son mayores con la influencia del borde,
(CT/CTSJ<1), los porcentajes dentro de la provincia disminuyen junto con el periodo hasta T
=50 afios, y aumentan levemente en T = 100 afios.

Ocurre lo contrario con los valores de los porcentajes de lluvias maximas diarias que
son mayores sin la influencia del borde (CT/CTS]>1), los porcentajes aumentanhasta un T =

50 afios, y disminuye para T =100 afos.
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Al graficar el valor maximo y minimo de los cocientes que surgen de la comparacién

asociados a diferentes T, se obtiene lo siguiente:

1.30
1.20
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1.00
0.90

CT/CTS)

0.80 — - —&— Mdximo
0.70 M —&— Minimo
0.60
0.50
0.40
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Figura 106: Grdfico de los mdximos y minimos cocientes en funcién de los periodos de retorno.

En la Figura 106, se ve que los maximos y minimos se mantienen constantes para
todos los T, salvo el maximo para el periodo T = 50(que aumenta levemente).

Como el valor minimo ronda los 0.8 y el maximo 1.1, se ve que la influencia del borde
no es tan significativa. En la zona lejana al borde no hay influencia al agregar las provincias
vecinas, mientras que en la zona del borde, si bien hay una variacién al incluir los datos de
lluvia limitrofes, esta diferencia no es tan importante (salvo en T= 50).Las lluvias no
aumentan mas de un 32% (T= 5 afios) ni disminuyen mas de 23% (T =50 afios) con la

influencia de los bordes.

7.4.2. Influencia en el borde Este de Catamarca y Tucuman al incorporar,
ademas de Salta y Jujuy, la provincia de Santiago del Estero.

En esta seccion se procede en forma analoga a la seccién anterior. Se compara CTSy]
con Catamarca, Tucuman, Salta, Jujuy y Santiago del Estero. Se observa el borde con Santiago
del Estero, en la parte Este.

En este caso a diferencia del contraste de la seccion anterior, se observa en la
Figural07, que los valores se mantienen iguales a 1 en su mayoria, representados por el color
verde claro. Y mas acentuado, esto, en el limite de nuestro estudio (Catamarca-Tucuman con
Santiago del Estero).

Sobre la condicion de borde con Santiago del Estero podemos concluir diciendo que

no ocasiona grandes cambios en el limite, pero si en una pequena zona del noroeste.
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Al ajustar una funcién polinomica, los mejores ajustes se dan en el centro del area de
estudio y en la zona externa los ajustes son mas pobres. Aqui se ve que la mayor diferencia se

da en el borde oeste.

Figura 107: Mapa que resulta de realizar la operacién de cociente de OVERLAY.
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8. CONCLUSION.

8.1. CONCLUSIONES DEL TRABA]JO.

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 171 estaciones pluviométricas en la region

de estudio (Catamarca y Tucuman).

2. Se ubicaron espacialmente las estaciones notando una ausencia de las mismas en la

Zona noroeste.

3. Se realizé una verificacion exhaustiva de las hipdtesis estadisticas para todas las
estaciones encontradas, dando como resultado que los registros de al menos 60 estaciones

verificaron estas pruebas.

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

probabilistico utilizado.

5. Se utiliz6 un Sistema de informacidn Geografico (SIG) para representar los resultados

obtenidos. El programa utilizado fue IDRISI Selva 17.00.

6. Se realizo la interpolacién espacial a través del método de Kriging, el cual evidenci6 la

presencia de importantes fluctuaciones en el espacio.

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

asociadas a diferentes periodos de retorno.

8. Se realizé el contraste con el acoplamiento de otras provincias para ver la variacion de
los bordes.Se concluyé que no es elemental considerar los registros de datos de las provincias
limitrofes de Salta, Jujuy y Santiago del Estero, ya que modificaen general alrededor de un
10%de la lluvia diaria maxima estimada para los distintos periodos de retorno;a excepcion de
T=50 que si modifica de manera significativa hasta un 32%. Ocurre lo mismo con el
acoplamiento de Santiago del Estero, donde no se observa una variacién relevante en las

lluvias diarias maximas.
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8.2. CONCLUSIONES PERSONALES.

Como conclusion 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 ensefar 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 concreciéon 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 informacién para asi poder densificar y ampliar la zona de estudio,
incluyendo las provincias de Formosa y Chaco. Completando asf la regién norte del Pais.

Al proceso de analisis se le sumara la estimacién de la Precipitacién Maxima Probable
y se realizard una comparaciéon 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 informacién generada.

CERVIO, Marisa Magalf 144



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

Capitulo 9

REFERENCIAS

CERVIO, Marisa Magalf 145



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

CERVIO, Marisa Magali 146



REGIONALIZACION DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS EN LA PROVINCIA DE CATAMARCA

9. REFERENCIAS.

. Belli, Virginia Soledad; Cueto, César Agustin; Lovera, Daniela Alejandra; Miguez Ruiz,
Martin; Pinasco, German Horacio (2012). “Regionalizacién de lluvias maximas - Aplicacién a
las provincias de Cérdoba y Santa Fe” - Trabajo final de la carrera Ingenieria Civil - Facultad

de Ingenieria - Universidad Catdlica de Cérdoba - Cérdoba, Argentina.

. Camarno Nelli; Maria Clarita Dasso (2003). “Lluvias de Disefio - Conceptos, Técnicas y
Experiencias”.
. Carlos G. Catalini, Andrea Maidah, Carlos M. Garcia y Gabriel Caamafio Nelli (2010).

“Mapas digitales de isohietas de lluvias maximas diarias para la provincia de Cérdoba”

. Carlos G. Catalini, Gabriel E. Caamafio Nelli, Carlos M. Garcia Rodriguez, Virgina Bellj,
Bernabé Bianchiotti, Agustin Cueto, Gastén Lérida, Daniela Lovera, German Pinasco, Ezequiel
Sanchez, Martin Miguez Ruiz (2012). “REGIONALIZACION PARAMETRICA DE FUNCIONES I-
D-T. APLICACION A LAS PROVINCIAS DE CORDOBA Y SANTA FE”

. Audagna Yael (2014). “Regionalizacion de lluvias méaximas diarias en la provincia de
Santiago del Estero” - Trabajo final de la carrera de Ingenieria Civil - Facultad de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales - UNC - Coérdoba, Argentina.

. Lecinas, Matias Javier (2014). “Validacion de la tormenta de disefio para la Presa Los
Molinos - Jujuy - utilizando técnicas de regionalizaciéon” - Trabajo final de la carrera de
Ingenieria Civil - Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales - UNC - Co6rdoba,

Argentina.

CERVIO, Marisa Magalf 147



