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RESUMEN

Las personas diariamente realizan una serie de actividades que contaminan el medio,
desde el consumo de un bien que genera residuos a grandes industrias que emiten una
cantidad elevada de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Estos ultimos estan
ocasionando cambios apreciables en el planeta, entre lo mas afectado se puede
mencionar: el clima, los niveles de océanos, el hielo oceanico y los mantos de hielo
polares. Cuando se analizan los cambios que la emision de estos gases tiene en el
clima, numerosos estudios comprueban que, cuanto mayor sea la emision, mayor sera
la temperatura. Sin embargo, para variables como la precipitacion, la relacion es mas
compleja y las consecuencias dependen a su vez de otros factores. De aqui viene la
necesidad de realizar un analisis mas profundo sobre esta variable.

Para obtener estimaciones de la magnitud de una variable climatica se pueden utilizar
varios métodos, los mas utilizados en la actualidad son los modelos matematicos
capaces de simular los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que intervienen en el
clima. Es asi como por medio de Modelos Climaticos de Circulacion Global (GCMs), es
posible estimar la magnitud de las variables climaticas, ante hipotesis de escenarios de
emision de GEI definidas por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC). Si bien las simulaciones climaticas brindan resultados confiables sobre la
climatologia en el pasado cercano (1961 a la fecha), presentan grandes incertidumbres
ante la simulacion de periodos futuros, ante la simplificacion de los procesos fisicos o
por la resolucién espacial y temporal en resolver estos procesos. Para lidiar con esto,
existen técnicas de correccion de sesgo y Downscaling que intentan aproximar las
simulaciones de GCMs a las observaciones terrenas.

Por otro lado, en el disefio hidroldgico, la variable principal es el caudal, pero los
registros histéricos son insuficientes para poder analizarla estadisticamente, por lo que
se utiliza en su lugar registros histéricos de lluvia, y luego se estima el caudal mediante
modelos de transformacion lluvia — caudal. Del mismo modo, con fines de disefar
medidas estructurales o no estructurales, se utilizan curvas idT, que relacionan la
intensidad de la lluvia i, su duracién d y su periodo de retorno T.

Por todo lo mencionado en los parrafos anteriores, en este trabajo se desarrollan curvas
idT para periodos futuros bajo la influencia de los escenarios de emision de GEl en la
precipitacion maxima anual. Las series por analizar son generadas por los GCMs v,
mediante la correccidn de estas en base a las series actuales, se realiza el analisis de
frecuencia. Gracias a este es posible relacionar la intensidad con su frecuencia, y para
obtener la relacion con la duracion, simplemente basta con repetir el procedimiento para
diversas duraciones.

Ademas, el proceso para conseguir todos los resultados mostrados en el presente
informe se realizd con la ayuda de herramientas computacionales de desarrollo propio
mediante el lenguaje de programacion Python. Esto permitié facilitar el analisis de
grandes cantidades de datos gracias a las multiples bibliotecas con funciones ya
definidas. El objetivo secundario de desarrollar estas herramientas es tener la base para
un futuro software de uso libre.

Por ultimo, las curvas obtenidas de este analisis son comparadas con las curvas
actuales en la estacion El Durazno, ubicada en la cuenca alta de rio Tercero y con mas
de 50 afios de registro. De este modo se concluye que la intensidad de la lluvia es mayor
aplicando los escenarios de emisién de GEI.

Palabras claves: Lluvias de disefio — Curvas idT — Duraciones mayores a la diaria —
Modelos de Circulacion Global — Escenarios de emision de Gases de Efecto Invernadero
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CAPITULO 1: MARCO REFERENCIAL DEL INFORME

1.1 INTRODUCCION

El agua es un recurso indispensable para la vida de todos los seres vivos. A lo largo de
la historia, el hombre ha tratado de entender y predecir su comportamiento, ya que es
necesario para la satisfaccion de sus necesidades basicas. Pero no todos son aspectos
positivos, el agua también puede ser la causa de desastres naturales que ponen en
riesgo la sociedad y la infraestructura necesaria para que esta sobreviva.

La solucion consiste en regular el recurso hidrico para lograr aprovecharlo de la forma
mas eficiente posible. Existen dos tipos de regulaciones que se deben tener en cuenta,
sobre aportes continuos o sobre eventos singulares. Las medidas que se pueden
adoptar para ambos son del tipo estructurales, que son las infraestructuras, y no
estructurales, que pueden ser de gestion, de reglamentacion, entre otras. El
dimensionamiento de estas medidas no sélo debe ser el 6ptimo, sino que también debe
basarse en el disefio sustentable. De esto ultimo radica la importancia de comprender
correctamente como se comporta el agua en el sistema en que se encuentra.

El disenio sustentable se define como el disefio consistente con los principios del
desarrollo global sustentable, el cual prevé un desarrollo que satisface las necesidades
presentes sin comprometer la capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus
propias necesidades (World Commission on Environment and Development, 1987). En
este marco, el disefio sustentable de las medidas estructurales y no estructurales en los
recursos hidricos requiere de un estudio integral que complemente los siguientes
aspectos:

(a) Diseno hidrolégico del area de estudio, en el que se establezca una definicion
pormenorizada de las variables hidrologicas intervinientes.

(b) Disefio hidraulico 6ptimo que contemple la compleja interaccion de los flujos
turbulentos con el lecho, margenes, vegetacion, infraestructura hidrica existente y/o
nueva, etc.

Un aspecto que ha cobrado gran importancia en el ultimo tiempo es el cambio climatico
y como afecta en las variables climaticas como la precipitacion. Desde pautas
meteorologicas cambiantes, que amenazan la produccion de alimentos, hasta el
aumento del nivel del mar que incrementa el riesgo de inundaciones catastroficas, los
efectos del cambio climatico son de alcance mundial y de una escala sin precedentes
(Naciones Unidas web, 2020). Los principales actores en esta situacion son los Gases
de Efecto Invernadero (GEI), esenciales para la vida por su rol de mantener la
temperatura de la Tierra, pero su aumento a lo largo de los ultimos siglos esta afectando
en forma negativa y puede traer grandes consecuencias en un futuro.

En el presente trabajo se decidid profundizar en el Disefio Hidrolégico de la
Infraestructura Hidrica realizando estudios avanzados en esta tematica. Se desarrollan
herramientas computacionales para analizar series hidrolégicas obtenidas de bases de
datos de estaciones terrenas y modelos climaticos con el objetivo de generar curvas
futuras de intensidad — duracion — periodo de retorno (idT) para duraciones mayores a
la diaria que permitan optimizar la gestion y administrar el recurso hidrico en los
reservorios de agua, y/o obtener caudales de disefio, parametro fundamental de disefio
hidroldgico de cualquier obra hidraulica. Todo esto se realiza en el marco de diferentes
escenarios de emision de GEI aplicados en la region de estudio para el periodo futuro.
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1.2 DISENO HIDROLOGICO

El disefio hidrolégico es el proceso de evaluacion del impacto de los eventos
hidrolégicos en un sistema de recursos hidrologicos y donde se escogen los valores
para las variables importantes del sistema para que este se comporte adecuadamente
(Ven Te Chow, 1994). Si bien son las lluvias lo que se pretende estudiar en este informe,
hay que tener en cuenta que el disefio hidrologico abarca también otros factores, como
los sociales, politicos, legales, entre otros.

Es muy importante que para determinar el valor de las variables de disefio de las
medidas estructurales y no estructurales mencionadas en el punto anterior se tengan en
cuenta dos factores: el costo y la seguridad. Utilizar valores muy altos de la variable
puede llevar a un sobredimensionamiento de las obras o medidas lo cual es
antieconémico, mientras que utilizar valores muy bajos puede ocasionar fallas con
resultados catastroficos. La magnitud éptima es aquella que equilibra estos dos criterios.

El valor minimo de la variable de disefo es cero, debido a que no puede ser negativo.
Por otro lado, existe un limite superior no infinito por ser el ciclo hidrolégico global un
circuito cerrado, manteniéndose el agua constante. Este valor limite extremo (VLE) se
puede estimar por métodos deterministicos, aunque no suele ser utilizado mas que para
casos de areas densamente pobladas donde los dafios que ocasionaria una falla son
muy grandes. Los valores intermedios en la escala de disefio se obtienen por un método
probabilistico o de frecuencias, cuya probabilidad de ocurrencia pueden ser estimadas
si se cuenta con registros hidroldgicos suficientemente largos para este analisis.

La principal variable de disefio hidroldgico es el Caudal, el cual puede transformarse
luego en volumenes mediante un hidrograma o en alturas mediante curvas Altura-
Caudal. Sin embargo, la estimacion de los caudales escurridos en la creciente de
proyecto esta afectada por la insuficiencia estadistica de los registros histéricos de
caudales, lo cual lleva a evaluar indirectamente estos caudales mediante el uso de
modelos de transformacion lluvia — caudal (P-Q), los cuales son alimentados por eventos
hipotéticos criticos denominados lluvias de disefio.

1.2.1 Lluvias de diseio

Como se mencion6 anteriormente, debido a la insuficiencia estadistica de registros
historicos de caudales, se debe realizar una evaluacion indirecta de los mismos
mediante el uso de modelos de transformacion lluvia — caudal (P-Q) que son
alimentados por lluvias de disefo.

Para caracterizar las lluvias de disefio se utilizan un conjunto de rasgos que se traducen
en variables interrelacionadas. Esos rasgos o componentes se presentan a
continuacion (Caamafio y Dasso, 2003):

- Magnitud: esta es el valor que alcanzaria la intensidad (i) en un punto especifico del
espacio, siendo la intensidad el cociente entre la altura de la lamina de lluvia (h) y la
duracion del intervalo que demandé su acumulacion (d).

- Persistencia: es la duracion del intervalo de lluvia para el cual se predice, esta es
estimada por el proyectista segun cuales sean las caracteristicas fisicas de la cuenca
que esta analizando.

- Probabilidad: es la frecuencia futura estimada (f) o periodo de retorno anual del evento
(T). Este es otro dato que debe definir de antemano el proyectista y es funcion del riesgo
asumido. La magnitud de la lluvia se suele asociar a la frecuencia mediante curvas idf
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o al periodo de retorno mediante curvas idT, pero también se la puede asociar con VLE
que no tiene asignada una probabilidad.

- Ubicacion: es la posicion donde interesa predecir, teniendo en cuenta la red de
medicion. Para calibrar un modelo idT, del que se hablara en la seccion 2.3.2, es
necesario tener registros de alta frecuencia, por lo tanto, un pluvidégrafo. Si no existe una
serie que sea apta para el modelo se utilizan otras técnicas, pluvidmetros proximos a la
zona de interés o, como ultima opcién, una interpolacién entre series con datos.

- Distribucion: es el patron de variacion temporal interna de la intensidad de lluvia. Se
suele deducir los patrones temporales, denominados hietogramas tipo, de la funcién idT
o también se los suele definir por sintesis de tormentas histéricas.

- Atenuacién: es la reduccion de la lluvia local a escala de cuenca, para predecir
descargas.

De todos estos rasgos, los que se analizaran en este informe son la magnitud, la
duracioén y la probabilidad de ocurrencia, mediante la generacion de curvas intensidad-
duracién-periodo de retorno para escenarios futuros de emision de GEI.

1.3 INTRODUCCION A MODELOS DE CIRCULACION GLOBAL (GCM)

Los “Global Circulation Model” (GCM), por sus siglas en inglés significa “Modelo de
Circulacién Global”, son modelos matematicos que permiten representar los procesos
fisicos en la atmdsfera, océano, cridsfera y la superficie continental. Estos son las
herramientas mas avanzadas disponibles actualmente para simular la respuesta del
sistema climatico global ante un incremento de las concentraciones de los GEI.

Los modelos utilizan una cuadricula tridimensional sobre la superficie de la Tierra, con
una resolucion horizontal de entre 100 y 600 km., entre 10 y 20 capas de la atmésferay
hasta 30 en los océanos. Sus aplicaciones principales son simular periodos histéricos,
simular el clima futuro bajo diferentes escenarios de concentracion de GEI y realizar
pronésticos estacionales.

1.3.1 Escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Un escenario, en su concepto general, se puede interpretar como una imagen utilizada
para analizar situaciones donde los resultados son inciertos. Sus objetivos son entender
mejor las incertidumbres y los futuros alternativos que estos presentan. En el caso
analizado en este trabajo, los escenarios describen las trayectorias de diferentes
variables para investigar las consecuencias debidos a diferentes comportamientos
antropogénicos.

En el IPCC, por sus siglas en inglés “Intergovernmental Panel on Climate Change”
(Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico o IPCC), se proponen estos
escenarios realizando un informe con todos los resultados. Las lineas histéricas son los
resultados de diferentes variables a lo largo de los afios. Describen comportamientos de
diferentes dimensiones sociales, econdmicas, tecnolégicas, ambientales y politicas.

Se han realizado varios encuentros del IPCC. En el correspondiente al afio 2000 se
definieron los escenarios A1, B1, A2y B2, que fueron desarrollados por seis grupos de
trabajos, uno para cada uno de B1, A2y B2, y tres para el A1.

El escenario A1 describe un futuro con un gran crecimiento econdémico, poblacion
mundial que crece hasta mitad de siglo y desde alli empieza a decrecer, y la rapida
introduccion de tecnologia mas eficiente. También un mayor equilibrio entre regiones,
con una mayor interaccion social y cultural, y menor diferencia en cuanto al ingreso per
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capita. Los tres grupos se distinguen por la tecnologia desarrollada, A71FI supone que
se utilizara intensivamente la energia derivada de los fosiles, A1T supone que se
utilizara energia de fuentes no derivadas de los fésiles y A7B un balance entre todos los
tipos de energia.

Las RCPs, por sus siglas en inglés “Representative Concentration Pathways” (Lineas
de Concentracion Representativas), son las lineas historicas para los escenarios de
emisiones. Estas se dividen en cuatro para el siglo 21, segun el reporte del IPCC del
afno 2014, que incluye un escenario de mitigacién (RCP2.6), dos intermedios (RCP4.5y
RCP6.0) y uno muy pesimista con grandes emisiones (RCP8.5), que equivaldria a
preservar la tendencia observada hasta la fecha de publicacion. En la siguiente figura
se pueden apreciar los resultados, segun estos escenarios, para las emisiones de
didxido de carbono (C0,).
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Figura 1. Escenarios de Emisiones antropogénicas de COzanuales (IPCC, 2014).

Los cambios en las precipitaciones en un mundo mas templado no seran uniformes
(IPCC, 2014). Como no hay una linealidad entre el cambio de emisiones de GEI y
cambios en precipitaciones, se propone evaluar el comportamiento de las
precipitaciones maximas anuales para algunos de los escenarios definidos por el IPCC
que se aplicaron en la region.

1.4 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS SOBRE LLUVIAS MAXIMAS A PARTIR DE
GCMS

Numerosos estudios en el mundo se han llevado adelante evaluando aplicaciones de
los modelos climaticos, sin embargo, la mayoria de ellos se han enfocado en comparar
las climatologias observadas con las simuladas por los modelos climaticos (Buchmann
1990, Frederiksen 1994, Tolika 2006, Lapp 2012, Cherchi 2014). En Argentina en
particular, algunos analisis de comparacion pueden encontrarse en Seluchi (1998),
Marengo (2003), WIREs Clim Change (2015), Saito (2016), Alvarez (2016), entre otros.

En cuanto a la cantidad de casos de aplicacién de los GCM con fines hidroldgicos, su
numero se ve considerablemente reducido en el mundo. En particular en Argentina se
han realizado sélo algunas aplicaciones de modelos climaticos con fines hidrologicos
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como: simulacién de caudal continua (Ducharne 2003, Alvarez 2018), analisis de costos
de infraestructuras (Villanueva 2017) y analisis de impactos en cultivos (Baethgen 1995).

Por otro lado, si bien la teoria de estacionariedad de los valores extremos ha sido
utilizada histéricamente para construir las curvas de relacién IDF, Agilan y Umamahesh
(2016) observan que hoy en dia es ampliamente reconocido que los cambios climaticos
globales estan intensificando los eventos de lluvias extremas, creando una componente
no-estacionaria en las series de tiempo de lluvias extremas. En este sentido, si se han
realizado algunos trabajos en el mundo como la herramienta NEVA (Cheng 2014) de
propagaciéon de tendencias en medias o desvios por medio de estadistica bayesiana,
aplicadas ya en las provincias de Salta (Rudolf, 2016) y Cdrdoba (Baraquet, 2018). Un
trabajo de Solaiman y Simonovic (2011), presenta una metodologia para actualizar las
relaciones de curvas IDF para la ciudad de Londres al incorporar varias incertidumbres
asociadas con la evaluacion de impactos de cambio climatico a escalas locales. Sin
embargo, grandes incertidumbres en intensidades de lluvias proyectadas de seis
modelos climaticos imponen serias limitaciones para sostener conclusiones sobre los
cambios esperados en el futuro dentro del estado de Alabama, Estados Unidos
(Mirhosseini et al 2012).

Teniendo en cuenta las proyecciones de los modelos climaticos, es posible comparar
los resultados de las simulaciones de un periodo anterior con los datos observados de
las estaciones pluviales. Sin embargo, segun Kuo et al. (2014), los datos del pluviémetro
son mediciones puntuales, que se espera que tengan una mayor variabilidad temporal
que las simulaciones de modelos climaticos, que proporcionan valores promediados
espacialmente. Los datos recopilados por pluviometros suelen medir las condiciones en
un area pequefia (por ejemplo, aproximadamente 400 cm? o un poco mas grande),
mientras que un punto de cuadricula de un modelo climatico, dependiendo de la
resolucion del dominio, puede simular la precipitacion en un area de varios a cientos de
km? (Bourdages 2010).

Por lo tanto, no se puede esperar una correlacion perfecta entre datos terrenos y
simulaciones climaticas, debido a que representan diferentes escalas. Ademas, datos
simulados de lluvia por modelos climaticos resultan una version simplificada de la
naturaleza, siendo impulsados por datos de entrada de gran resolucion y, por lo tanto,
el sesgo del modelo climatico sigue siendo un problema critico, que a menudo requiere
correcciones antes de que los resultados del modelo puedan ser comparables a las
mediciones del pluviometro (Gumbel 1958). Con el fin de disminuir la brecha entre las
escalas del modelo climatico y las escalas de drenaje urbano local, teniendo en cuenta
las imprecisiones en la descripcidon de los extremos de precipitaciéon, se deben aplicar
meétodos de reduccién de escala y métodos de correccion de sesgo (Williems 2013).

1.5 ZONA DE ESTUDIO

El presente trabajo se desarrolla dentro de la provincia de Cérdoba, perteneciente a la
Republica Argentina. La provincia se encuentra en el centro del territorio nacional con
una parte de su superficie en la Region de las Sierras Pampeanas y el resto en la Region
Pampeana, cada una con sus caracteristicas propias y diferenciadas.
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Figura 2. a) Ubicacion de la Provincia de Cordoba en la Republica Argentina (izquierda). b) Provincia de

Cordoba (derecha).

En particular, este trabajo se focaliza en dos zonas dentro de la provincia: la zona
colindante a la Ciudad de Coérdoba, capital provincial; y la zona de las sierras de
Calamuchita, en las sierras Pampeanas. La primera es de interés por ser la segunda
ciudad de mayor tamano del pais (ver Figura 3 (a)), con una poblacion de poco mas de
1,5 Millones de habitantes (INDEC, Censo Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas
2001 y 2010). Y la segunda, por el gran numero de reservorios existentes,
extremadamente importantes para la administracion y gestion de los recursos hidricos

de la region. (ver Figura 3 (b)).
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Figura 3. a) Imagen satelital de la Ciudad de Cérdoba (izquierda). b) Imagen satelital de las Sierras de

Calamuchita (derecha).
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1.5.1 Region Pampeana y Sierras Pampeanas

La regidon pampeana, es una planicie fértil y su clima es templado con una temperatura
media anual de 17° C. En cuanto a las lluvias, la diferencia entre las medias anuales de
precipitaciones forma una divisién entre pampa humeda y pampa seca. La pampa
humeda es la region del litoral, que recibe un promedio de 1.000 mm. anuales de lluvias
y se encuentra favorecida por los vientos del Atlantico, en esta se encuentra el caso de
estudio. En la pampa seca, al oeste de la provincia de Cérdoba, sélo llueve un promedio
de 400 mm. anuales sobre un suelo arenoso o pedregoso donde crecen pastos duros.

Los vientos caracteristicos de la Region Pampeana son el Pampero y la Sudestada. El
primero, frio, seco, violento proviene del sudoeste y tiene una velocidad de 100 km/h.;
nace en el anticiclon del Pacifico sur, deja su humedad al atravesar la Cordillera de los
Andes y avanza sobre la regién pampeana especialmente en verano, después de un
periodo caluroso y humedo. Ocasiona lluvia, descenso de la temperatura y grandes
nubes de polvo. La Sudestada es un viento frio que carga la humedad recogida en su
paso por el Atlantico y el Rio de la Plata. Al detener el avance de las aguas que bajan
por este rio, provoca inundaciones en su margen derecha y en el sur del litoral.

Por otro lado, la Region de las Sierras Pampeanas, tiene un suelo que presenta amplias
zonas elevadas y otras llanas: sierras y planicies. Las sierras son bloques montafiosos
que en su parte superior tienen una configuracién redondeada. Son las llamadas
pampas, y se agrupan constituyendo cordones. Las planicies se designan de diverso
modo: valles, bolsones y llanos entre montafias, entre otros.

El clima varia segun las caracteristicas topograficas de cada zona. Existe el clima
templado serrano, con lluvias abundantes, en las Sierras de Cérdoba y San Luis. En las
zonas de bolsones, en cambio, el clima es arido, con escasas precipitaciones, aunque
este escapa al objetivo de este trabajo. Los rios de recorridos mas importantes se
encuentran en la provincia de Cérdoba. El rio Tercero, por ejemplo, favorece la actividad
econdmica de la provincia porque su caudal es utilizado para la energia eléctrica o el
riego; nace en la Sierra de Achala y después de largo trayecto desemboca en el Parana
con el nombre de Carcarana.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivos Generales

El objetivo general del presente informe es evaluar la construccién de curvas que
relacionan intensidad, duracion y periodo de retorno (idT) de precipitaciones para
duraciones mayores a un dia en diferentes periodos futuros, a partir de datos generados
con Modelos Climaticos de Circulacion Global (GCMs).

1.6.2 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general de este trabajo se proponen los siguientes objetivos
especificos, de caracter complementarios y necesarios:

o Desarrollar herramientas computacionales para analizar series hidrolégicas
obtenidas de bases de datos de estaciones terrenas y de modelos de circulacion
global (GCMs);

o Proponer una metodologia de trabajo para aplicar cuando se realice Disefio
Hidroldgico con series obtenidas de GCMs;
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e Seleccionar un método 6ptimo de correccion de los GCMs aplicados a series de
precipitaciones maximas diarias anuales;

e Analizar estadisticamente las series de GCMs corregidas para diferentes
periodos de tiempo con fines de disefio hidroldgico;

e Estimar curvas idT futuras para duraciones mayores a la diaria a partir de datos
de GCMs;

e Comparar curvas idT actuales obtenidas a partir de series historicas de
estaciones terrenas con curvas idT futuras;

e Aplicar la curva idT de una de las estaciones analizadas para la caracterizacion
de un evento ocurrido en la zona.

1.7 METODOLOGIA DE TRABAJO

El informe comienza con el marco de referencia en el Capitulo 1:, necesario para
comprender los diferentes conceptos que se abordaran en los siguientes capitulos. Se
describe la zona de estudio en la que se aplicaran y cuales son los objetivos que este
trabajo persigue, uno general y otros especificos que llevaran a la conclusion.

El Capitulo 2: describe las metodologias utilizadas en este informe. La primera
metodologia es aquella que sirve para evaluar diferentes técnicas de correccion
aplicadas sobre las series generadas por GCMs. La segunda, es la que contiene el
andlisis de frecuencia y la generacion de curvas idT. Luego se presentan las bases de
datos que brindan las series a analizar.

En el Capitulo 3: se aplica la metodologia de evaluacién y correccion de la
representatividad de los datos obtenidos de GCMs, explicada en el capitulo anterior. Se
cuantifica la incertidumbre de estos y se concluye con la técnica de correccion de sesgo
que mejor ajusta a las series observadas.

Lo primero que se realiza en el Capitulo 4: es el analisis de frecuencia para las series
observadas y luego se aplica el mismo procedimiento a las series de GCMs corregidas
en el Capitulo anterior, para el periodo histérico. El objetivo es comparar los analisis de
frecuencia para conocer como infieren los modelos a la precipitacion maxima diaria
anual para diferentes periodos de retorno.

A su vez, en el Capitulo 4:, se realiza el analisis de frecuencia para las series corregidas
obtenidas de GCMs para los periodos futuros para cada escenario de emisiéon de GEl y
duraciones mayores a la diaria. Estos resultados son comparados con los del periodo
histérico observado para la duracién de 1 dia, concluyendo con los modelos que se
utilizaran en el siguiente capitulo.

En el Capitulo 5:, con las series del capitulo anterior, se obtienen puntos idT. A estos
se les aplica un modelo para aproximar una ecuacion que consigue las curvas idT,
intensidad para cualquier duracion y periodo de retorno. Estas son comparadas con
curvas idT desarrolladas mediante las series observadas en estaciones terrenas para
evaluar como afectan los escenarios de emision de GEIl a la variable. Por ultimo, se
aplican estas curvas futuras a un evento ocurrido en la zona de una de las estaciones
analizadas.

Por ultimo, el Capitulo 6: presenta una serie de conclusiones sobre todo el trabajo
realizado y recomendaciones para la aplicacion de las curvas idT futuras.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABAJO PARA HIDROLOGIA DE DISENO Y
PARA MODELOS CLIMATICOS GLOBALES

2.1 INTRODUCCION

Como se menciond en el punto 0, la principal variable de disefio hidrolégico es el Caudal
de Diseno, pero debido a la insuficiencia estadistica de registros histéricos de caudales,
muchas veces se realiza un analisis indirecto de los mismos mediante la utilizacion de
modelos de transformacion Lluvia-Caudal, que son alimentados por Lluvias de disefio
(explicadas en el punto 1.2.1). Para definir estas lluvias de disefio son importantes tres
aspectos principales: su magnitud, su distribucion temporal y su atenuacién espacial.
De estos tres elementos, en este informe se hara hincapié en la magnitud, la cual se
obtiene a partir de curvas intensidad-duracion-periodo de retorno (idT).

El objetivo principal de este trabajo es obtener curvas idT futuras para duraciones
mayores a la diaria que permitan optimizar la gestion y administrar el recurso hidrico en
los reservorios de agua, y/o obtener caudales de disefio, parametro fundamental de
disefo hidrolégico de cualquier obra hidraulica.

Para la obtencion de curvas idT futuras se utilizaran datos futuros obtenidos de Modelos
de Circulacion Global. El problema radica en la representatividad que hacen de la
realidad estos modelos debido a su limitada resolucion y las simplificaciones hechas en
las ecuaciones que los gobiernan. Por lo tanto, para evaluar esta representatividad, en
primer lugar, se analizaran datos histéricos de GCMs que se compararan con datos
histéricos de estaciones terrenas observados en la zona de estudio definida en el punto
1.5. Luego, si fuese necesario, se aplicaran correcciones a los datos de los GCMs, de
manera tal de mejorar la representatividad de estos tanto para el periodo histérico como
para los periodos futuros. Finalmente, en base a los resultados obtenidos del analisis
anterior, se generaran curvas idT para diferentes escenarios futuros.

En los puntos que siguen se explica, en primer lugar, la metodologia para evaluar la
representatividad de los datos generados por los GCMs, y luego se presenta la
metodologia utilizada para la generacién de curvas idT futuras.

2.2 METODOLOGIA PARA EVALUAR Y CORREGIR LA REPRESENTATIVIDAD DE
LOS DATOS OBTENIDOS DE GCMS

I. Recopilacién de la informacion meteorolégica necesaria.

El primer paso es la recopilacion de la informacion. Las series observadas se obtienen
de bases de datos de estaciones terrenas y las series generadas por GCMs, aplicados
en la zona de estudio para ciertos periodos de tiempo, se obtienen de bases de datos
creadas de la aplicacion de estos.

ll. Determinacién del aino hidrolégico.

Para asegurar que los valores de las series recopiladas son independientes, se
determina como periodo de analisis al afio hidrologico.

El ano hidrolégico, que puede no coincidir con el afo calendario, es aquel en el que el
ciclo de los procesos hidrolégicos de una region vuelve a iniciarse. Es decir, es el afio
que centra el periodo de interés del analisis que se esté haciendo. En el caso en estudio
se analizaran los maximos por lo que se comienza en la época en que los valores de la
variable son nulos, quedando los maximos en la mitad del periodo de tiempo. Pero, por
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ejemplo, para analizar los minimos el periodo seria el contrario empezando en los
maximos.

lll. Generacidn de las series hidrolégicas que se compararan.

Debido a que, a la hora de generar una curva idT, lo que interesa son valores maximos,
es que se propone analizar las Precipitaciones Maximas Anuales. Por otro lado, la
generacion de curvas idT implica el analisis de series de diferentes duraciones, para el
analisis de representatividad se tomara una duracion de 1 dia debido a que se utilizaran
datos pluviométricos. Es decir, este analisis se hara mediante la comparacién de
Precipitaciones Maximas Diarias Anuales (PMDA), y las conclusiones obtenidas se
aplicaran luego a las demas duraciones.

IV. Cuantificacion de la incertidumbre.

Para realizar un analisis con los datos obtenidos por los modelos climaticos se necesita
cuantificar los errores. Estos pueden existir debido a la resolucién espacial acotada,
procesos fisicos y termodinamicos simplificados, el uso de modelos numéricos o falta
de conocimiento sobre el cambio climatico.

El método elegido para conocer cuanto es la incertidumbre sobre cada modelo es la
Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM). Este se calcula aplicando la raiz cuadrada a
la relacion entre la Suma Cuadratica de los Errores (SCE) y la cantidad de datos
comparados (n):

SCE

Siendo:

SCE = Z(Of —C)? (2.2)
i=1

Donde 0; son los datos medidos y C; son los corregidos.

La eleccion de este método se basa en que es muy utilizado para comparar
observaciones terrenas con datos de GCMs y es de facil aplicacion. Con este se puede
ver directamente la desviacion que tienen los modelos con respecto a la observacion, y
luego, al corregirlo, se puede utilizar el mismo para cuantificar la disminucion de este
error.

V. Aplicacion de técnicas de correccion a las PMDA.

El paso anterior concluye con la cuantificacién de la incertidumbre que existe cuando se
utilizan series generadas por GCMs. Para que estos sean fieles a la realidad es
necesarios aplicar técnicas que corrijan los errores, y que puedan aplicarse tanto a
periodos histéricos como a periodos futuros. En cuanto a esto ultimo, el inconveniente
radica en que estas correcciones no se pueden utilizar directamente sobre periodos
futuros porque no hay datos observados en este periodo de tiempo. Por esto es
necesario obtener algun parametro, corrigiendo las series del periodo historico, que
pueda ser usado en las correspondientes al periodo futuro.

Las cuatro correcciones que se ponen a prueba son: “Correccion de la media mediante

un delta”,

Correccion de la media mediante un escalado”, “Correccion de la varianza” y
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“Correccion utilizando Quantile Mapping”. Decidir cual es la mas adecuada solo se
puede lograr teniendo una serie para comparar, por lo que se opta por dividir las series
historicas en dos partes: la mas antigua, que pasa a ser la serie del periodo histérico,
es con la cual se obtienen los parametros de cada correccién; la segunda, que pasa a
ser la serie del periodo futuro, es a la cual se le aplican estos parametros para corregirla.
Luego se comparan mediante el RECM con los valores de la serie observada de la
segunda mitad.

A continuacién, se explican cada una de las correcciones propuestas.
Correccion de sesgo en la media — Método Delta

Es la primera correccion que se utiliza y la mas sencilla de aplicar, utilizada mayormente
para la temperatura. Se suma la diferencia de las medias para el periodo historico y el
modelo al valor estimado por este:

xd=xo+(F—%) (2.3)

Donde x¢ es la correccion, x, es el dato del modelo a corregir, ¥ es la media del dato
observado y ¥ es la media del modelado. Esta diferencia es el Delta

En el periodo futuro se suma el Delta al valor del futuro (x£.,, ):
X e = Xpue + (7 — %) (2.4)

Correccion de sesgo en la media — Método Escala

La segunda correccién utilizada también es sencilla de aplicar y es mas usada para
variables hidroldgicas. Se multiplica el valor estimado por la relacion entre las medias
del observado y el modelado, llamada Escala:

(2.5)

x$=xX

K<

Para el periodo futuro es semejante a la correccién utilizando un Delta, pero en este
caso se utiliza el valor de la Escala para corregir el futuro:

(2.6)

KR

e —
xcfut - xfut X

Correccion de sesgo en la varianza

La tercera correccion se aplica sobre la segunda correccion. Utilizando la media y la
desviacion de esta:

S
XY =AX—2+% (2.7)
st
A= x& — T (2.8)

Donde x¢ se obtiene de la ecuacion (2.6), sg. es su desviacion estandar, x.¢ su media
y s, es la desviacion estandar del dato observado de la estacion.

En la Correccién de la Varianza, al igual que para el periodo histérico, se realiza con
parametros de la correccion anterior. Para realizarla se necesita la relacion entre
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. . , . . , . N .
desviaciones estandar del periodo historico (S%) y la media del valor calculado con la

xXc

ecuacion (2.6) (fcefut):

S.
v o _ e _ =e Y o4 ze
fout - (fout fout) X 5§c + fout (2-9)

Correccion de sesgo en la media — Método Quantile Mapping (Q-M)

El método basado en Quantile Mapping es una correccion del error que se puede aplicar
a un modelo climatico aproximando la distribucién simulada con la observada mediante
una funcién que depende de los cuantiles. Esta funcion traslada el valor del cuantil
simulado al respectivo valor del observado. La ecuacion utilizada es la siguiente:

Qm(t) = F()_l[F;[Qs(t)]] (210)

Donde Q,,(t) son los datos simulados corregidos, Q,(t) son los datos simulados sin
corregir, F, es la funcion de frecuencia acumulada de los datos simulados y F;! es la
inversa de la funcion de frecuencia acumulada de los datos observados.

Para el futuro se realiza mediante un escalado utilizando la relaciéon entre el cuantil
correspondiente de los datos medidos con respecto al del modelo del periodo histdrico.
Luego se multiplica esta relacién por el valor de la precipitacién para ese cuantil en el
periodo futuro:

_Yi
xc]'_x_jxxfutj (2.11)
Donde j corresponde a un cuantil. En este trabajo se utilizaron los siguientes (1.0, 0.95,
0.9,0.85,0.8,0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1, 0.0). Al ser muy importantes los datos con
mayores valores, se discretiza cada 0.05 a partir de 0.80.

VI. Sintesis sobre las correcciones aplicadas sobre el periodo
histoérico.

Una vez que se aplicaron las correcciones al periodo histérico se puede sacar la
conclusioén de cual es la mas eficaz al corregir las series de periodos futuros. Con esto
definido se puede avanzar en analizar los periodos futuros para conseguir los puntos de
las curvas idT.

2.3 METODQLOGiA PARA LA ESTIMACION DE CURVAS INTENSIDAD -
DURACION — PERIODO DE RETORNO FUTUROS (IDT) PARA DURACIONES
MAYOR A 1 DIA

La generacion de curvas idT requiere de una recopilacion de series histéricas de
precipitaciones de pluviégrafos y/o pluviometros en funcion de las duraciones que se
quieran analizar. Es decir, si se busca construir curvas idT para duraciones menores a
la diaria sera necesario contar con series historicas pluviograficas, mientras que, si se
busca generar curvas idT para duraciones mayores a la diaria, sera suficiente contar
con series historicas pluviométricas. Una vez recopilada esta informacion, es necesario
realizar sobre estas series un analisis estadistico denominado “Analisis de frecuencia”,
el cual permite relacionar una variable dada con su probabilidad de ocurrencia. De este
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analisis se obtienen puntos idT. Es decir, intensidades asociadas a duraciones y
periodos de retorno establecidos con anterioridad, por lo que si uno quisiera obtener el
valor de la intensidad para otras duraciones y periodos de retorno que no fueron
preestablecidos no seria posible, es debido a esto que se busca representar la relacion
entre las tres variables (i, d y T) como una superficie continua a partir de diferentes
ecuaciones matematicas que han sido desarrolladas, como el Método de Sherman o el
Modelo DIT.

En lo que sigue se detallara la metodologia del Analisis de Frecuencia y luego se
presentaran los modelos de ajuste.

2.3.1 Analisis de Frecuencia para la obtencion de puntos idT

En una obra de ingenieria muchas veces los factores determinantes son los eventos
extremos, como tormentas, crecientes y sequias. Estos eventos extraordinarios tienen
una menor frecuencia de ocurrencia, por lo que a mayor magnitud menor sera la
probabilidad de ocurrencia. El objetivo del analisis de frecuencia de informacion
hidrolégica es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de
ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad (Ven Te Chow, 1994). Se
supone que los datos analizados provienen de sistemas estocasticos, independiente del
tiempo y del espacio. También deben cumplir una serie de propiedades, ser cada dato
independiente del resto, ser una serie estacionaria y ser homogénea.

Un evento extremo puede ocurrir si una variable aleatoria X es mayor o igual a un cierto
nivel x;, el intervalo de recurrencia es el periodo de tiempo hasta que X > x otra vez.
El valor esperado de este intervalo es el Periodo de Retorno (T), calculado como su
promedio para un numero suficiente de ocurrencias. La probabilidad de que este evento
ocurra se relaciona mediante series de potencia con T de la siguiente forma:

p=P(Xzx) = (2.42)

Hasta este punto quedo definida la duracion y el periodo de retorno, por lo que se puede
empezar con el analisis de frecuencia para obtener la magnitud. La metodologia
utilizada es la siguiente:

. Recopilacién de la informacién meteorolégica necesaria.

Igual que en la metodologia del punto 2.2, el primer paso para la generacién de curvas
idT es obtener informacién historica sobre precipitaciones. Para esto se utiliza, en el
caso de la precipitacion observada de estaciones terrenas, la base de datos
meteoroldgica que contiene la precipitaciéon acumulada diaria medida en un cierto
periodo del tiempo. Mientras que, para el analisis de GCMs, se utiliza la base de datos
que contiene precipitacion acumulada diaria modelada por estos.

ll. Determinacién del afio hidrolégico.

Este paso es igual al ya explicado en la metodologia anterior. Para asegurar que los
valores de las series recopiladas son independientes, se determina como periodo de
analisis al afo hidroldgico.

lll. Generacién de las series hidrolégicas.

Con la informacion de la base de datos y el afo hidroldgico definido se procede a
generar las series hidrolégicas que se quieren analizar. En este trabajo, como ya se
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menciono, las series a analizar seran PMDA y luego, para generar los puntos idT, se
realizara el mismo analisis para duraciones mayores a la diaria.

IV. Correccion de las series hidrolégicas generadas.

En el punto 2.2 se desarroll6 el procedimiento por el cual se elige la correccion mas
adecuada para los periodos futuros. Con esta se corrigen las series generadas en el
paso anterior para ser analizadas en los pasos siguientes.

V. Verificacion de las hipétesis basicas.

Para poder llevar a cabo los pasos que siguen, es necesario asegurarse que la serie
muestral de la que se parte sea una variable aleatoria de manera tal que sea capaz de
representar a la poblacion. Para esto se realizan diferentes pruebas estadisticas como:
las pruebas de Datos Dudosos, de Independencia, de Estacionariedad y de
Homogeneidad, las cuales se explican a continuacién. Pero antes debe verificarse que
la serie contenga la cantidad suficiente de datos para que los resultados puedan ser
utilizados.

Longitud de serie minima

En funcion de los analisis realizados por Dasso, (2003); Catalini et al., (2011) y Guillén
(2014) se decide la aceptacion de todas aquellas series que cuenten con una longitud
mayor o igual a catorce afios. Ademas, es necesario tener en cuenta que, en base a los
estudios realizados por Baraquet (2018), conociendo la longitud de la serie hidrolégica
a utilizar, y definiendo el periodo de retorno para el cual se quiere estimar el valor de la
variable hidrolégica, se puede determinar la incertidumbre que presenta ese valor
asociado a ese tiempo de retorno.

Prueba de Datos Dudosos

La prueba que se utiliza para verificar la existencia de datos dudosos es la definida por
Chow. Los datos dudosos o atipicos son puntos que se alejan significativamente de la
tendencia del resto de la serie y pueden causar gran variacion en los parametros a
estimar para una distribucion. La siguiente ecuacion se utiliza para detectar estos datos
mediante el uso un factor de frecuencia:

xU‘L =X i KTl Sx (213)

Donde x;;, son los umbrales superior e inferior respectivamente y K,, se obtiene de la
tabla en funcion del tamafio de la muestra n. Cuando la variable que se utiliza es y =
log x, X se reemplaza con y y s, con s,,.
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Tamano Tamano Tamafho Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

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 a0 2,981
17 2.309 31 2.577 45 2,727 95 3.000
18 2.335 32 2.59] 46 2.736 100 3.017
19 2,361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2,385 4 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2,408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 6 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2,804

Tabla 1. Valores de K,, para la prueba de datos dudosos para un nivel de significancia del 10% para la
distribucién normal. Fuente: U. S. Water Resources Council, 1981.

La forma de proceder luego de aplicar esta prueba es la siguiente: si se encuentran uno
0 mas datos atipicos es necesario eliminarlos ya que, como se menciono anteriormente,
pueden generar una gran variacion en los parametros que se estiman para las
distribuciones de probabilidad; una vez eliminados, se procede a aplicar la prueba
nuevamente y, en esta oportunidad, si vuelven a aparecer datos dudosos, se procede a
descartar la serie, mientras que, si no aparece ningun otro dato atipico, se prosigue a
aplicar las demas pruebas estadisticas.

Prueba de Independencia

La prueba de independencia se realiza con el objetivo de probar si lo datos fueron
generados de forma aleatoria, que uno no dependa de uno anterior o posterior. Una de
las pruebas mas utilizadas es la de Anderson que, para una serie de datos (x4, x5, ..., Xy,),

utiliza el coeficiente de autocorrelacion serial (rk’ ) para cada tiempo de retraso (k):

X = ®) (g — X)
T = Z?=1(xi —X)?

_ n.,-_xn X
Parak—l,z,...,gyx— i=1-

(2.14)

Los limites de confianza para r, van a depender de la variable normal estandar critica
(z,) para el nivel de significancia a segun:

_—ltz,wn—k—-1

1; =
ka n—k

(2.15)

La serie sera independiente si no mas del 10% de los valores r;, sobrepasa los limites
de confianza.

Una vez que se aplica esta prueba se analizan los resultados y, en caso de que la serie
analizada resulte independiente, se prosigue a aplicar el resto de las pruebas, caso
contrario, es necesario descartar la serie por no verificar la hipotesis de independencia.
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Prueba de Estacionariedad

Otra de las pruebas consiste en probar la hipétesis nula de que la serie no tenga una
tendencia. Esto se puede realizar con la prueba de tendencia de Mann-Kendall.

Primero, con la serie ordenada cronolégicamente, se cuantifica, para cada dato (i),
cuantos son superiores (s(i)) y cuantos son inferiores (¢(i)). Sumandolos se obtiene:

S= Z:lls(i) (2.16)

n—1
T = Zi:l 0 (2.17)

Con estos se calcula el indice I =S —T y este debe, para un tamafo de la muestra
menor a 10, ser menor que un valor critico tabulado en funcién del nivel de significancia.

Para los casos en que se tenga un tamafo muestral mayor a 10, el valor del indice se
aproxima a una distribuciéon normal, por lo que se reemplaza por otro (K) tal que:

I-1

K=—— paral >0
o

K=0 paral =0
I+1

K=—J paral <0

Donde:

B nn—1)2n+5)
B 18

0.2

(2.18)

Los valores criticos de K son los mismo que para una distribucién normal en funcién del
nivel de significancia.

Aquellas series que no verifiquen la hipétesis de estacionariedad seran descartadas,
mientras que aquellas que si verifiquen la hipotesis seguiran siendo analizadas.

Prueba de Homogeneidad

La homogeneidad se refiere a si la media de un subconjunto de una serie de datos
comparado con otro subconjunto de esta difiere significativamente. La prueba que se
utiliza es la desarrollada por Wilcoxon y es del tipo no paramétrica.

Para empezar la prueba, se realiza la diferencia absoluta con lo que se quiere comparar,
en este caso la media. Eliminando aquellos datos cuya diferencia es cero, se realizan
los rangos de menor a mayor, promediando los rangos para las diferencias que son
iguales. Por ejemplo, si dos de las diferencias son 4 y los rangos para cada una resulta
5y 6, ambas tendrian rango 5,5. Luego, al rango, se le asigna el signo que tendria la
diferencia y el estadistico es la suma de los rangos con este signo .

Este estadistico tiende a estar distribuido de forma normal, y la variable normal
estandar se puede calcular con la siguiente ecuacion:

=W_#W
ow

V4

(2.19)
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Donde:
w
Uy = — (2.20)
Uﬁlzn(n+1)(2n+1) (2.21)

6

El valor n corresponde a la cantidad de rangos, teniendo en cuenta que se eliminaron
las diferencias que son cero. Esta variable se compara con la critica de la distribucion
normal que depende del nivel de significancia «a.

Una vez aplicada esta prueba es necesario verificar si la serie es homogénea, si asi
resultase, se continua con el analisis estadistico, caso contrario la serie debera
eliminarse.

Cabe mencionar que el orden en que se aplican las pruebas de Independencia,
Estacionariedad y Homogeneidad es indistinto.

VI. Analisis de estadistica descriptiva.

El objetivo de la estadistica descriptiva es extraer la informacion esencial de un conjunto
de datos, describiendo una muestra de datos con un conjunto pequefio de parametros.

El parametro mas caracteristico de una distribucién es el valor esperado (E(x)) que es
la media de la variable aleatoria, y se calcula como:

E(x)=,u=fooxf(x) dx (2.22)

Siendo x la variable aleatoria 'y f(x) la funciéon de densidad de probabilidad.

Para estimar la media de la muestra se utiliza el promedio de los valores de esta, es

decir:
n
£ = lz 2.23)
X=_) Xi (2.

i=1
Siendo x; los valores de la muestra y n la cantidad de estos.

Otros parametros estadisticos importantes de la muestra son la varianza y la desviacion
estandar. La varianza se puede estimar, para la muestra, de la siguiente forma:

2=t Z(xi—;z)z (2.24)
i=1

n—1

Donde n es reemplazado por n — 1 para evitar que sea sesgada, esto quiere decir, para
que no tienda a un valor por encima o por debajo de la media.

La desviacion estandar (o) es una medida de la variabilidad y se estima mediante s, es
decir, la raiz cuadrada de la varianza. Una medida adimensional de esta variabilidad es
el coeficiente de variacion (CV = o/u) y se estima con la cantidad s/x.
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Por ultimo, otro aspecto importante es la asimetria de la distribucion. Esta se mide
mediante el coeficiente de asimetria (y) que se calcula con el tercer momento alrededor
de la media:

y =~ ElGx— )] (2.25)

Y se puede estimar de la muestra mediante:

ny,(x; — %)°

C, = (2.26)
S (n—1Mm-2)s3
3
Cs=0
« Pequefia ¢ ) )

o _. | Asimetria Asimetria
& = . it
[ Grande ¢ < | negativa; positiva
- / = Cs < 0 C_; >0

H K
X X

a) Desviacién estdndar ©. b) Coeficiente de asimetria Cs.

Figura 4. Efectos en la funcién de densidad de probabilidad causados por cambios en la desviacién
estandar y en el coeficiente de simetria. Fuente: Ven Te Chow, 1994.

VIl. Analisis de estadistica inferencial.

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

La estadistica inferencial es la parte de la estadistica que estudia grandes conjuntos, las
poblaciones, a través de una pequena parte, las muestras. Entonces, una vez analizada
la muestra, se proyectan las conclusiones a la poblacion, por lo que la calidad del estudio
depende de la calidad de la muestra.

Para representar a la poblacion se utiliza una variable aleatoria que tiene una
determinada funcién de distribucion de probabilidad (FDP). Dependiendo del
conocimiento que se tenga sobre esta se distinguen dos tipos de inferencia, la
paramétrica y la no paramétrica. En la primera se sabe cual es la distribucion que
representa a la poblacién, por lo que solo basta con calcular los parametros. En la
segunda no se sabe, por lo tanto, se deben estimar los parametros siguiendo una serie
de procedimientos.

Una distribucién de probabilidad es una funcién que representa la probabilidad de
ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante un ajuste de una distribucién de un
conjunto de datos hidrologicos, una gran cantidad de informacion estadistica de la
muestra puede resumirse en forma compacta en la funcidon y en sus parametros
asociados.
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Teniendo la cantidad de observaciones de una muestra (n) extraidas de la misma
distribucion, se puede formar un histograma de frecuencia. Este consiste en una grafica
de barras donde cada una contiene la cantidad de observaciones que se encuentra en
el intervalo (n;). El ancho de estos debe ser lo mas pequefio posible y contener la mayor
cantidad de observaciones para que la variacion del histograma sea suave. La funcién
de frecuencia relativa (f;), que es una estimacién de la probabilidad que la variable
aleatoria caiga en el intervalo, se calcula de la siguiente forma:

n;

fsGa) =— (2.27)

La suma de estas hasta un punto es la funcion de frecuencia acumulada (F), que, como
el anterior, es una estimacion de la probabilidad acumulada:

EG) = ) filx) (2.28)
j=1

Estos son estimativos basados en la muestra, para hallar las funciones correspondientes
a la poblacién se aproximan como limites paran — o y Ax — 0. Asi se puede obtener la
funcion de densidad de probabilidad ( f) y la funcion de distribucion de probabilidad
(F), siendo:

dF (x)
dx

flx) = (2.29)

Por lo tanto, la funciéon de probabilidad acumulada es, para la variable de integracion u:
X
PX<x)=F(x) = J f(u) du (2.30)
La magnitud x; de un evento hidroldgico extremo puede representarse como la media
U mas una desviacion Axy de la variable con respecto a la media:
Xr = pu+ Axp (2.31)

Esta desviacion puede calcularse como el producto entre la desviacion estandar o y el
factor de frecuencia K, este es funcién del periodo de retorno T y el tipo de distribucion
de probabilidad que se analiza. De la ecuacion (2.31):

xr=u+Kro (2.32)
Que se aproxima como:
Xt = X+ KTS (233)

O reemplazando x por y = log x para las distribuciones logaritmicas.

Al tratarse de una variable aleatoria a la que se ajusta una distribucién de probabilidad,
es muy probable que no se obtenga precisamente el valor calculado. Por esto se
presenta un intervalo de confianza que depende del nivel de significancia (a) que se
utilice. Este valor tiene en cuenta la confianza que se tiene en el procedimiento utilizado
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para estimar los parametros. Por ejemplo, cuando a = 0.05 significa que se tiene un
90% de confianza en el método empleado.

Mediante el error estandar del estimativo (s,.) y del nivel de significancia se puede lograr
saber los limites de confianza superior (U) e inferior (L):

VP =Y+ SeZq (2.34)

YF = Yr = SeZa (2.35)
Otra forma utilizada para calcular el intervalo de confianza es la siguiente:

Y =3+ sk, (2.36)

Vi =V = syKtq (2.37)

Donde s, es la desviacién estandar de la muestra y, K{, y Kf, son factores de
frecuenciaparaa y T.

La estimacion de las caracteristicas de la poblaciéon se realiza a partir de la
determinacion o ajuste de la funcion de distribucion de probabilidad por métodos
empiricos y/o tedricos.

Funciones de distribucion de probabilidad empiricas para las variables
hidrolégicas

Existen varias funciones de distribucion de probabilidad empiricas histéricamente
utilizadas. Una de ellas es la de Weibull (1951), que establecié una funcion de
distribucion de probabilidad empirica en la que la probabilidad de ocurrencia de un
evento dado se corresponde con la siguiente expresion:

- 2.38
P=N+1 (2.38)

Donde N corresponde al numero total de datos de una serie y m representa el numero
de orden de la serie ordenada en forma creciente. Si analizamos la ecuacion
anteriormente mostrada, se observa que la funcion empirica de Weibull asigna una
probabilidad de ocurrencia igual a 1/(N + 1) al mayor de los datos histéricos y N/(N +
1) al menor. Por otra parte, se llama probabilidad de no excedencia o no ocurrencia a

1—p.
Funciones de distribucion de probabilidad teéricas para las variables hidrolégicas

Distribucion Lognormal

La variable aleatoria X estara distribuida en forma lognormal si Y = log X esta distribuida
en forma normal. Esta se ha comprobado que da un muy buen resultado para un gran
numero de variables hidrolégicas. Las ventajas de utilizarla son que se limita solo a los
X > 0y que reduce la asimetria positiva a la que tienden estas variables debido a que
el logaritmo disminuye en mayor proporcion a los valores altos. Las desventajas son que
solo utiliza dos parametros y que log X debe ser simétrico alrededor de la media. La
funcién de densidad de probabilidad es:
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-y
f(X) — 20'32, (239)

e
XoV2m

Caamano Nelli y Garcia (1997) dedujeron la ecuacion que permite reemplazar factor de
frecuencia normal por periodo de retorno, en este caso para lognormal es la siguiente:

K; = 2.584458 (InT)3/8 — 2.252573 (2.40)

El error estandar para la distribucién lognormal se puede estimar como:

KZ
Se =j—ﬁ 145 (2.41)

Donde s es la desviacién estandar de la poblacion estimada, n la cantidad de datos en
la muestra y K; es el factor de frecuencia para la distribucién lognormal.

Distribucién de valor extremo

Los valores extremos son los maximos o minimos de un conjunto de datos. Estos se
pueden representar con alguna de las distribuciones de valor extremo de tipo I, Il y Il
Jenkinson (1955) demostrd que estas son casos especiales de la distribucién de Valor
Extremo General (GEV, General Extreme Value, por sus siglas en inglés). Su funcion
de densidad de probabilidad es:

(1 x — u\1/k-1
f) = e () (1-% a) (2.42)

Siendo k, u y @ parametros a determinar.

Para la distribuciéon de Valor Extremo Generalizado (GEV) se obtiene K utilizando
F(x) = % de tal forma que:

Kp=1— (m (T - 1))k (2.43)

Donde k es uno de los parametros de la distribucion.

Distribucién de valor extremo tipo | o Gumbel

En funcion de la distribucion anterior, cuando k = 0 se obtiene la distribucion de valor
extremo tipo | que desarrolld6 Gumbel (1941), cuya funcién de densidad de probabilidad
es:

[_m_e(-¥)]

a

Floo) =2 (2.44)

—e
a
Para —o < x < .

Y para la distribucion de Valor Extremo tipo | o Gumbel, Chow (1953) dedujo la siguiente
expresion:
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Kr = —\/?8 [0.5772 +1In (ln )] (2.45)

T-1

Este es un caso especifico de la distribucion GEV.

Al igual que para la distribucion lognormal, se utiliza el error estandar para estimar los
limites de confianza:

5o = \/S_lel +1.1396 Ky + 1.1 K2 (2.46)

Donde s y K son las variables mencionadas anteriormente, pero para esta distribucion.
Hay que destacar que no se utiliza y = log x en este caso.

Distribucion Log-Pearson tipo Il

La variable aleatoria X estara distribuida en forma log-Pearson tipo lll si Y = logX esta
distribuida en forma Pearson tipo Ill. Es una variable de la distribucion de Pearson tipo
I, utilizada debido a la asimetria positiva que tiene la muestra, logrando reducirla con
el logaritmo. La funcion de densidad de probabilidad es:

My —e)f-1e=2-6)
xT(B)

Donde 4, B y € son los tres parametros por estimar y I'(8) es la funcion gamma, siendo
rg) =@ -1
Para la distribucion log-Pearson tipo Ill, con el cambio de variable y = log x, se estima

el coeficiente de asimetria (C;). Luego se calcula K; mediante la ecuacion que formuld
Kite (1977), que utiliza la variable normal estandar z y k = C,/6:

flx) = (2.47)

1 1
Kr=z+ (z? - 1Dk + §(z3 —62)k? — (z% — k3 + zk* + §k5 (2.48)

Donde:
2.515517 + 0.802853 w + 0.010328 w?
z=w — (2.49)
1+ 1.432788 w + 0.189269 w2 + 0.001308 w3
Para:
1
w= |In (_2) (2.50)
p

El valor p tiene que ser tal que 0 < p < 0.5, caso contrario se debe sustituir p por 1 —p
y se le asigna un sigo negativo a z.

Los factores de frecuencia para los limites se calculan de la siguiente forma, segun
corresponda:
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T.a — a
K- — /K2 —ab
Kpo =T (2.52)
Donde:
2
Z(,l
_1_ _ 2.53
a=l-2m-D (2:53)
2
b= 72,_%“ (2.54)

Siendo K el factor de frecuencia correspondiente a la distribucién log-Pearson tipo Il 'y
z, la variable normal estandar critica para el nivel de significancia a.

Para ajustar una distribucion de probabilidad teérica es necesario estimar los
parametros de esta, esto puede hacerse mediante el Método de los Momentos y/o el
Método de la Maxima Verosimilitud, los cuales se detallan a continuacion.

Método de los momentos

Fue desarrollado por Karl Pearson en 1902. Mediante la frecuencia relativa de cada
valor se calcula el momento con respecto al origen (x = 0).

El primer momento es la media y se calcula como:

JZ:lixi;,u:fmxf(x)dx (2.55)

n .
=1

Siendo x; el brazo de palanca de 1/n.

De la misma forma, el segundo momento, pero esta vez centralizado en la media, es la
varianza:

o? = E[(x — w?] (2.56)

Y el tercer momento centralizado, pero estandarizado:

1
y = —5E[Gc— )] (2.57)
Método de la maxima verosimilitud

Desarrollado por R. A. Fisher en 1922, se basa en que el mejor valor de un parametro
deberia ser el que maximizara la probabilidad conjunta de ocurrencia de la muestra
observada. Si se tiene una muestra de variables independientes y provenientes de la
misma distribucion (x4, x,, ...,x,), se tiene también la funcion de densidad de
probabilidad ( f) y la probabilidad de ocurrencia es f(x;)dx para intervalos dx. Como
son independientes la probabilidad conjunta es el producto de todas ellas y, como dx es
fijo, maximizarla significa maximizar la funcién de verosimilitud (L):
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L=] [rew (2.58)
i=1

Como muchas funciones de densidad de probabilidad son exponenciales, se suele
trabajar con el logaritmo:

InL = Z In[f (x))] (2.59)
i=1

Comparando ambos métodos, la estimacion de los parametros por maxima verosimilitud
es mas eficiente, pero para algunas distribuciones no se encuentra solucién analitica
por lo que se necesita maximizar numéricamente, complicando el proceso. Por este
motivo, la estimacion por el método de los momentos es mas facil de aplicar y mas
practico.

Una vez ajustadas diferentes distribuciones de probabilidad, es necesario determinar
cual es la que mejor representa a la poblacién de la variable en analisis. Para esto
existen pruebas denominadas Pruebas de Bondad de Ajuste.

Pruebas de la Bondad del Ajuste

Las dos pruebas de bondad del ajuste que se utilizan en este trabajo son la de X? y el
Error Estandar del Ajuste, estas se describen a continuacion:

Prueba X?:

Es una prueba no paramétrica que mide la diferencia entre una distribuciéon observada
y otra tedrica. Con la variable de la muestra dividida en intervalos, se calcula la
frecuencia relativa f;(x;) = n;/n, luego se tiene la funcion de probabilidad incrementada
p(x;) = F(x;) — F(x;_1), con m intervalos y n variables, el estadisticos de la prueba se
calcula como:

e (@) = pe)”
X2 = n; o) (2.60)

Para describir la prueba es necesaria la distribucion de probabilidad X2 conv =m —p —
1 grados de libertad, siendo p la cantidad de parametros que utiliza la distribucion de la
cual se quiere probar su ajuste. Los valores criticos del estadistico estan tabulados en
varios textos en funcién de v y del nivel de significancia (a). Este valor se calcula
mediante las variables aleatorias normales estandar independientes z;:

v

X2 = z 2? (2.61)

i=1

Para saber que tan bien ajusta una distribucion a la muestra con respecto a otra, se
comparan los valores “p” obtenidos mediante el estadistico X2. El que mas cerca esté a

la unidad sera la distribucién que mejor ajusta.
Error Estandar del Ajuste (EEA):

Es una medida de la diferencia entre el valor estimado o distribucion (x,) y el valor
observado o de la muestra (x;). Se calcula como la raiz cuadrada del error cuadratico
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medio, siendo este el segundo momento de la diferencia entre los valores mencionados.
Siendo n valores a comparar y g grados de libertad:

Z?:l(-fl - xi)z (262)
n—4g

EEA =

Para saber que tan bien ajusta una distribucion a la muestra con respecto a otra, se
comparan sus EEA y el que sea menor sera la distribucion que mejor ajusta.

Es importante destacar que, cuando se generan curvas idT, la FDP que se ajusta a
todas las series de las diferentes duraciones analizadas debe ser la misma, de manera
tal de no mezclar diferentes FDP en la curva idT final. Debido a esto, y a que Garcia
(1994), en su informe llamado “Regionalizacion de Precipitaciones Maximas Diarias en
la provincia de Cérdoba”, encontrd que la funcion de distribucién de probabilidad capaz
de caracterizar la pluviometria de todo el territorio de la provincia es la FDP LogNormal,
es que se decide ajustar esta ultima funcion a las diferentes series analizadas,
verificando que las FDP que mejor ajusten se encuentren dentro del intervalo de
confianza de la LogNormal.

Una vez definida la funcion de distribucién de probabilidad éptima para caracterizar la
poblacion, se estiman los valores de las variables para distintas probabilidades de
ocurrencia o periodos de retorno.

Luego de terminar el andlisis para series de PMDA de realiza para duraciones mayores
a la diaria (de 1 a 7 y 15 dias) para generar los puntos idT.

2.3.2 Ajustes de modelos matematicos a los puntos idT

Como se menciond al inicio del capitulo, el Analisis de Frecuencia permite obtener
puntos idT, luego, se busca representar la relacion entre estas tres variables como una
superficie continua y para esto se utilizan diferentes ecuaciones matematicas que han
sido desarrolladas, como el Método de Sherman o el Modelo DIT, los cuales se explican
en los siguientes puntos.

2.3.2.1. Método de Sherman

La féormula empirica planteada por Sherman (1931) para Boston es hoy utilizada
ampliamente, por la flexibilidad que le otorgan sus cuatro parametros:

KT™
lgr = @t on (2.63)
Donde i, es la intensidad de la mayor lluvia de duracion d que tiene un periodo de
retorno de T anos. K, m, n se determinan por regresion lineal multiple con la version
logaritmica de la funcion. El otro parametro, c, el que mas evidencia la falta de sentido
fisico, es un término de correccion clasico, obtenido por aproximaciones sucesivas hasta
optimizar el coeficiente de correlacion.

Las ventajas de este modelo son, justamente, su operatividad analitica y el incluir desde
un principio las tres variables. Su principal objecidon es que carece de soporte
conceptual, imposibilitando la interpretacion fisica de los parametros.
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2.3.2.2. Modelo DIT

La intensidad media de lluvia (i, ) se define como el cociente entre la altura de la lamina
de agua (hd,T) y la duracion de la precipitacion (d). hg 7, dependiente de la duracion y
el periodo de retorno, se puede expresar como la altura de la lamina de agua diaria para
un cierto periodo de retorno (hy) por un factor de proporcionalidad (Rd,T) por lo que:

_ Rar hy 60

iar =~ (2.64)

Que es igual a:
Inigr =InRyr +Inhy +1n60 —Ind (2.65)

Asumiendo que la distribucion de las laminas de lluvia maximas de una cierta duracién
proviene de una funcion de distribucion lognormal, segun la ecuacion (2.33), para y =
Inx:

y =y tKro, (2.66)

Siendo u, la media de los logaritmos de x y o,, su desviacion estandar.

Ky es el factor de frecuencia de la distribucion lognormal para el periodo de retorno T y
se obtiene segun la ecuacion (2.40).

Para poder aplicar el modelo es necesario asumir que la probabilidad de ocurrencia de
maximos anuales de laminas de lluvia sigue la distribucién lognormal, cualquiera sea su
duracion, por lo tanto, segun se dijo anteriormente:

loghgr = g + Kr 04 (2.67)
loghy =pu+Kro (2.68)
Siendo u, y u las medias de los logaritmos de las laminas de duracién d y 1 diay g, y

o las desviaciones estandar.

Definiendo que Au = gz — p y que 4o = g4 — o resulta:
InRyr = Au+ Ao Kr (2.69)
Reemplazando las ecuaciones (2.68) y (2.69) en (2.65):
Inigr =Apu+A4cKr+pu+Kro+1n60—Ind (2.70)

Esta ecuacion se cumple independientemente de la funcion de distribucién de
probabilidad, pero hay que reemplazar la ecuacién (2.40) por la que corresponda.

Si en la zona representada por un pluviografo se supone que R, es constante, se
puede sustituir los valores de u y o del puesto base en cada una, para incorporar las
caracteristicas locales de la lluvia. Se conocen valores de Ay y Ao para persistencias de
lluvia prefijadas, pero no su variacion con d. O sea que la ecuacion (2.70) representa,
en realidad, una familia de distribuciones normales, no una superficie i-d-T
tridimensional continua. Con el objeto de obtener una funcién continua, se efectuaron
ensayos de donde resulta:
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1nid‘T=AKT—B5y+C (271)
Donde §,, es la funcion de la duracion:
8, = (Ind)? (2.72)

Los parametros de este algoritmo, llamado DIT de aqui en adelante, son 4, B, C y el
exponente g de la ecuacién (2.72). Igual numero de parametros tiene la expresioén (2.63)
de Sherman, cuyo ajuste sobre intensidades extraidas de la distribuciéon 6ptima para
cada duracién se simboliza en adelante S/D (Sherman/Distribucion 6ptima). Se asume
que éste es el mejor estimador preexistente, contra el cual se debe comparar el
desempeniio de DIT en casos reales. A diferencia de S/D, DIT asume comportamiento
lognormal y, en consecuencia, se calibra siempre sobre ternas idT extraidas de
distribuciones lognormales de las duraciones que se adopten.

Su principal virtud es incorporar la duracién de lluvia en forma analitica, porque confiere
sentido conceptual a sus parametros, identifica componentes locales de la relacion y
permite transponerla de manera flexible, objetiva y simple a cada nodo de la red
pluviométrica en zonas homogéneas. Aplicado en las estaciones base de las siete zonas
que abarca la Provincia de Coérdoba, Argentina, DIT demostrd, para los casos con
distribucion probabilistica lognormal de la intensidad, mayor representatividad que el
mas elaborado de los procedimientos convencionales (Caamafio y Daaso, 2003).

En el presente trabajo se utiliza el modelo DIT para estimar las curvas idT futuras.
2.4 BASES DE DATOS UTILIZADAS EN ESTE TRABAJO

2.4.1 Bases de datos de estaciones terrenas

Las bases de datos utilizadas para obtener la informacion de estaciones terrenas son:
del Servicio Meteorolégico Nacional para la estacion Cérdoba Observatorio; y la base
de datos Hidroldgica Integrada de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién
para la estacién E/ Durazno.

2.4.2 Base de datos de GCMs

En el afo 2015 se realizo el Proyecto Tercera Comunicacion Nacional a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico de la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion, cuyo informe lo realiz el Centro de Investigaciones
del Mar y la Atmdésfera (CIMA).

Su principal objetivo fue evaluar las tendencias del clima desde la segunda mitad del
siglo XX y proyectarlo para el siglo XXl bajo la influencia de distintos escenarios de
emision de gases de invernadero. El segundo objetivo fue presentar la documentacion
y la base de datos sobre el Proyecto permitiendo su accesibilidad por Internet.

El territorio de se dividié en cuatro regiones (Hiumeda, Centro, Andina y Patagénica) y
se presentaron dos horizontes temporales: el futuro cercano (2015-2039) y el lejano
(2075-2099). Los resultados que se buscaron son temperaturas media, minima y
maxima y precipitacion. Esta ultima es la que interesa en este trabajo.
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Figura 5. Regiones consideradas: Humeda (1), Centro (2), Andes (3) y Patagonia, Antartida e Islas del
Atlantico Sur (4). Fuente: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién, 2014.

Los resultados de los modelos climaticos de mas alta resolucién (MCR) se presentan
para el escenario de emisiones de gases de efecto invernadero llamado A1B, que es
entre moderado y alto. Los modelos que utilizan este escenario son el HadCM3, el MRI-
JMA 'y el REMO-ECHAMS.

Para los modelos climaticos globales (MCGs) o GCMs se utilizaron dos escenarios
representativos de trayectorias de concentracion (RCP), el RCP 4.5 y el RCP 8.5. Los
correspondientes modelos son el CCSM4, el CMCC-CM, el CNRM-CM, el CSIRO-
Mk3.6, el GFDL-ESM2G, el IPSL-CM5A-MR, el MPI-ESM-LR, el MRI-CGCM3 vy el
NorESM1-M.

A continuacién, se realiza una breve descripcién de los modelos utilizados.
- Community Climate System Model version 4.0 (CCSM4):

Proyecto cooperativo entre investigadores climaticos de Estados Unidos. Con los
aportes principalmente de la National Science Foundation (NSF) y ubicado en el
National Center for Atmospheric Research (NCAR) en Boulder, Colorado. También tiene
colaboraciones del U.S. Department of Energy y el National Aeronautics and Space
Administration.

Consiste en cinco modelos geofisicos. El atmosférico, Community Atmosphere Model
(CAM), desarrollado del modelo NCAR CCM3. El de suelo, Community Land Model
(CLM), resultado de la colaboracion de la Climate and Global Dynamics Division de
NCAR con el grupo de trabajo del CCSM. El oceanico, extension del Parallel Ocean
Program (POP) version 2 de Los Alamos National Laboratory (LANL). El de hielo
oceanico, extensién del modelo del LANL con la colaboracion del grupo de trabajo polar
del CCSM. Y uno de hielo continental. Son acoplados por un software de ingenieria del
NCAR.

- Modelo Climatico desarrollado por el Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti
Climatici (CMCC-CM):

Es financiado por el Ministerio de Ambiente y de Cuidado del Territorio (MATT) de Italia.
Esta compuesto por el modelo oceanico OPA 8.2 con una resolucién horizontal de
29 x 22, en su configuracion global ORCA2, que también posee un modelo para la
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dinamica y termodinamica del hielo oceanico. El modelo atmosférico que utiliza es el
ECHAMS que tiene una resolucion de 0.752 x 0.759. La comunicacién entre ambos
modelos se realiza mediante el Ocean Atmosphere Sea Ice Soil versiéon 3 (OASIS3).

- Version 5 del Modelo Climatico desarrollado por el Centre Européen de
Recherche et de Formation Avancée (CNRM-CMS5) ubicado en Francia:

Utiliza el modelo atmosférico ARPEGE derivado de un modelo numérico de prediccion
del clima desarrollado por Météo-France y el European Center for Medium-range
Weather Forecast (ECMWEF). Su resolucién espacial es de 1.42 en latitud y longitud con
una configuracion de 31 niveles verticales. Para la superficie utiliza una interfaz llamada
SURFEX que incluye tres esquemas, superficie continental, de lagos y de océanos.

El modelo oceanico esta basado en el Nucleus for European Modelling of the Ocean
(NEMO) version 3.2. La configuracion utilizada es la ORCA de con una resolucion de 12
y 42 niveles verticales. El modelo utilizado para el hielo oceanico es el GELATO version
5, utiliza la misma resolucién que el modelo anterior. Todos estos modelos son
acoplados con la metodologia OASIS version 3.

- Modelo Climatico presentado por la Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization de Australia utilizando el Mark 3.6 (CSIRO-Mk3-6-0):

Es un modelo acoplado atmosférico y oceanico con hielo maritimo dinamico, y también
tiene un modelo de suelo y vegetacion. Estos son iguales que los de la version anterior,
la 3.5, la diferencia esta en la inclusion de un tratamiento para el aerosol y una
actualizacion del esquema de radiacion.

El componente atmosférico es un modelo espectral que utiliza ecuaciones de la
dinamica, tiene 18 niveles verticales y una resolucion horizontal de 1.875x1.875. El
modelo oceanico esta basado en el Modular Ocean Model version 2.2 (MOMZ2.2). Cada
celda del atmosférico esta acoplada a dos del oceanico, cuya resolucion horizontal es
de 1.875°x0.9365° con 31 niveles verticales.

- Hadley Center Coupled Model versiéon 3 (HadCM3):

Desarrollado en el Reino Unido, version ETA y MM5. La resolucion del modelo
atmosférico es de 2.52 de latitud por 3.752 de longitud, produciendo una grilla global de
96 x 73. El componente oceanico tiene 20 niveles verticales con una resolucion
horizontal de 1.252 x 1.252. El MM5 es un modelo de la circulacién atmosférica creado
por NCAR vy la Pennsylvania State University. EI ETA es un modelo atmosférico creado
en la Universidad de Belgrado.

- Earth System Models del Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, version que
utiliza coédigos dinamicos generalizados del océano (GFDL-ESM2G)

Creado en colaboracion con la Universidad de Princeton, el Departamento de Interior,
entre otros. El Atmospheric Model version 2 (AM2) usa una resolucion de 2° de latitud
por 2.5° de longitud en horizontal, con 24 niveles verticales. El Land Model version 3
(LM3) representa el agua continental, la energia y los ciclos del carbono, representa
también las capas de suelo, saturado y no saturado, con agua congelada, topografia,
lagos, rios, hielo de lagos, nieve, temperatura y vegetacion.

El modelo oceanico utiliza el Generalized Ocean Layer Dynamics (GOLD) con una
resolucién de 1° horizontal que disminuye a 0.333° en el ecuador con 59 capas
verticales. También se modela la dinamica y termodinamica del hielo polar y los
icebergs.
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- Modelo Climatico desarrollado en el Institute Pierre Simon Laplace, Francia, por
un grupo especializado en estos (IPSL-CM5A-MR):

Los componentes del modelo son: el modelo atmosférico LMDZ, el modelo oceanico
NEMO con hielo y bioquimica marina, el modelo de superficie continental ORCHIDEE y
el modelo de quimica y aerosoles INCA, acoplados mediante el médulo OASIS.

- Earth System Model desarrollado por el Max Planck Institute for Meteorology de
Alemania (MPI-ESM):

Acopla la atmdsfera, el océano y la superficie continental. Para la atmdsfera utiliza el
ECHAM®G, un modelo de circulacion general, desarrollado en el mismo instituto, y se
puede configurar para varias resoluciones. EIl MPIOM, componente del océano y del
hielo oceanico, incluye también un submodelo que simula las trazas bioquimicas en la
columna de agua y en los sedimentos.

- Version 3 del Coupled General Circulation Model desarrollado por el
Meteorological Research Institute de Japén (MRI-CGCM3):

Este utiliza el modelo atmosférico AGCM3, que acopla la simulacion del ciclo del
carbono, quimica y aerosol, el oceanico OGCM3 incluye los procesos bioquimicos del
océano con una resolucion de 12 de longitud y 0.52 de latitud. El otro modelo de Japén
es el creado por la Japan Meteorological Agency (MRI-JMA), que es anterior al MRI-
CGCMs.

- Norwegian Earth System Model implementado por el proyecto EarthClim de
Noruega (NorESM1-M):

Es un modelo de sistema acoplado global sobre el clima que esta basado en el CCSM
y el Community Earth System Model (CESM) de NCAR. La diferencia con estos es que
tienen su propio modelo de quimica-radiacion-nubes-aerosol llamado CAM4-Oslo, se
utiliza un modelo oceanico coordinado mediante superficies de igual densidad (MICOM)
y el modelo del ciclo del carbono del MPI (HAMOCC).

- Aplicaciéon del Modelo Regional REMO y del Atmosférico ECHAM versiéon 5
(REMO-ECHAMS):

Ambos del Max Planck Institute for Meteorology de Hamburgo, Alemania. EI modelo
ECHAM es la versién 5 del que usa el modelo MPI-ESM. REMO es un modelo regional
que sirve tanto para simular como para pronosticar el clima. Su resolucion horizontal
puede estar entre 0.12y 12,

En los capitulos siguientes se procede a aplicar las metodologias explicadas en este
capitulo.

Practica Profesional Supervisada - Ingenieria Civil
F.C.E.F.yN.-U.N.C 37
Segura Ellis, Joaquin Sebastian



Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

CAPITULO 3:EVALUACION Y CORRECCION DE LA REPRESENTATIVIDAD DE
LOS DATOS OBTENIDOS DE GCMS

En el capitulo anterior se explicé que el problema principal de los GCMs radica en la
representatividad que hacen de la realidad, por lo tanto, en este capitulo se procedera
a aplicar la metodologia planteada en el punto 2.2 para evaluar, y si fuese necesario,
corregir las series histéricas obtenidas de GCMs, para luego llevar estas correcciones a
las series futuras y poder construir curvas idT.

A continuacion, se procede a desarrollar la metodologia de evaluacion a todas las series
de GCMs histéricas recopiladas en las estaciones Cordoba Observatorio y El Durazno.
Esta es aplicada gracias a herramientas computacionales desarrolladas para este fin.

3.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION METEOROLOGICA NECESARIA.

3.1.1 Informacién Pluviométrica Recopilada de Estaciones Terrenas

La serie de datos observados del periodo histérico corresponde a la estacion Cordoba
Observatorio de la provincia de Cordoba, ubicada en las coordenadas —31.402 de latitud
y —64.182 de longitud, a una altitud de 425 metros. Los datos existentes corresponden
a un periodo de 60 afios desde el afio 1956 hasta el afio 2016.

200 —— Cba_Obs

75 1

50 1

251

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 6. Precipitaciéon acumulada diaria observada para la estacion Cérdoba Observatorio.

La otra estacion que se analiza es la de El Durazno, cuyas coordenadas son —32.23¢
de latitud y —64.782 de longitud, a una altitud de 1050 metros, correspondiendo a un
periodo desde el afio 1958 hasta el afio 2020.
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Figura 7. Precipitacion acumulada diaria observada para la estacion El Durazno.

3.1.2 Informacién Pluviométrica Recopilada de GCMs

La informacion se obtuvo de la base de datos antes descrita en formato Network
Common Data Form (NetCDF). Es un tipo de archivo comunmente utilizado para este
tipo de informacién (datos cientificos) porque es capaz de tener todo lo necesario en un
solo fichero. Puede ser compartido para utilizarlo desde cualquier computadora. Los
periodos de informacion sobre precipitaciones disponible para cada modelo son los
siguientes:

cCsM4 1961-2010
CMCC-CM 1961-2010
CNRM-CM5 1961-2010
CSIRO-Mk3-6-0 1961-2010
ETA-HadCM3 1961-1990
GFDL-ESM2G 1961-2010
IPSL-CM5A-MR 1961-2010
MM5-HadCM3 1961-1990
MPI-ESM-LR 1961-2010
MRI-CGCM 1961-2010
MRI-JMA 1979-2003
NorESM1-M 1961-2010
REMO-ECHAMS 1961-1990

Tabla 2. Periodo de informacién sobre precipitaciones acumuladas diarias para cada GCM

Para la estacién Cordoba Observatorio se utilizan las coordenadas —31.252 de latitud y
—64.252 de longitud, con una region analizada de 0.52 de lado centrada en ese punto.
En el caso de El Durazno se utilizan las coordenadas —32.252 de latitud y —64.752 de
longitud, con una region de las mismas dimensiones (ver Figura 8).
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Figura 8. Ubicacion de Estaciones Terrenas y Resolucion de GCMs.

3.2 DETERMINACION DEL ANO HIDROLOGICO.

Tal como se dispuso en el punto 2.2, es necesario definir el afo hidroldgico. Para la
zona de estudio se utiliza un periodo que comienza el 1 de julio y termina el 30 de junio
del ano siguiente. Luego de aplicar esto se verifica que los datos maximos se encuentren
centrados en este periodo para poder continuar con el analisis.

3.3 GENERACION DE LAS SERIES HIDROLOGICAS QUE SE COMPARARAN.

Como se menciond en el punto 2.2, la representatividad de los datos generados por
GCMs se analizara comparando series de Precipitaciones Maximas Diarias Anuales
(PMDA).

A continuacién, se presentan las series de PMDA obtenidas en las estaciones terrenas
y las obtenidas mediante series historicas de diferentes GCMs.

3.3.1 Cuantificacion de la PMDA en la zona de estudio a partir de series
histéricas observadas

Cordoba Observatorio:

Una vez determinado el afio hidrolégico se obtiene la PMDA para este segun la serie de
la seccion 3.1.1 para la estacion Cordoba Observatorio.
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Figura 9. PMDA para la serie observada de la estaciéon Coérdoba Observatorio.

La figura anterior, permite observar que el maximo de la serie se ubica en el afio 2002
y alcanza aproximadamente los 200mm. Esto ultimo se observa en la siguiente tabla de
estadistica descriptiva.

Cantidad Desviacion
! Media v,l ! Minimo 25% 50% 75% Maximo
de Datos Estandar
Cba_Obs 60 77,34 32,21 31,50 55,68 69,50 95,98 198,00

Tabla 3. Estadistica descriptiva de la serie observada de la estacion Coérdoba Observatorio.

De la tabla anterior se puede confirmar lo visto en el grafico, el valor maximo esta muy
préximo a los 200mm. Por otro lado, se tiene que la media de la PMDA oscila por debajo
de los 80mm, menos de la mitad del valor maximo.

El Durazno:

El mismo procedimiento se realiza para la estacion El Durazno:

180

—— El_Durazno
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Figura 10. PMDA para la serie observada de la estacion El Durazno.
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La figura anterior, permite observar que el maximo de la serie se ubica alrededor del
afno 2000 y alcanza casi los 180mm. Esto ultimo se observa en la siguiente tabla de
estadistica descriptiva.

Cantidad de| .o |Desviacion| ol 25% | 50% | 75% |Maximo
Datos Estandar
El_Durazno 56 88.66| 3232 | 4000 |67.63|81.90| 97.00 | 178.30

Tabla 4. Estadistica descriptiva de la serie observada de la estacion El Durazno.

De la tabla anterior se puede confirmar lo visto en el grafico. Por otro lado, se tiene que
la media de la PMDA es aproximadamente la mitad del valor maximo

3.3.2 Cuantificacion de la PMDA en la zona de estudio a partir de series
obtenidas de GCM'’s para el periodo histérico

Cordoba Observatorio:

Se realiza el mismo procedimiento que para las series observadas, con el mismo afo
hidrolégico considerado para estas. Obteniendo la PMDA para las series generadas por
los modelos se llega a los resultados mostrados en el siguiente grafico:

Cha_Obs
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CMCC-CM
CNRM-CM5
CSIRO-Mk3-6-0
ETA-HadCM3
GFDL-ESM2G
IPSL-CM5A-MR
MM5-HadCM3
MPI-ESM-LR
MRI-CGCM3
MRI-JMA
NorESM1-M
REMO-ECHAMS5

200 A

150 4

100 A

50 4

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 11. PMDA para las series generadas por GCMs de la estacion Cérdoba Observatorio.
De la figura anterior, es posible observar gran variabilidad de los resultados de las

simulaciones, donde algunos modelos tienden a subestimar considerablemente la
PMDA, como es el caso de REMO-ECHAMS, y otros a sobreestimar considerablemente
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la PMDA, como IPSL-CM5A-MR. Esto puede verificarse con la estadistica descriptiva
para el periodo histérico de las series generadas por los GCMs.

Cantidad

Desviacion

Media i Minimo | 25% | 50% | 75% [Maximo

de Datos Estandar
Cba_Obs 60 77.34 32.21 31.50 [55.68]69.50| 95.98 | 198.00
CCSM4_historical_PR 49 37.72 17.69 16.90 |26.52(31.89| 46.25 | 115.43
CMCC-CM_historical PR 49 65.06 32.80 29.18 |48.81(58.83| 71.30 | 243.01
CNRM-CM5 _historical PR 49 49.93 19.38 16.46 |39.13(45.33| 60.70 | 108.27
CSIR0O-Mk3-6-0_historical_PR 49 46.98 18.66 20.44 |33.04(45.05| 58.54 | 104.56
ETA-HadCM3_his_PR 30 54.50 15.98 30.91 |44.23]|50.12| 63.59 | 107.45
GFDL-ESM2G_historical PR 49 51.67 22.55 25.07 |37.16(45.59| 63.12 | 147.11
IPSL-CM5A-MR _historical PR 49 88.50 48.82 33.60 [53.52|71.91(114.05| 267.62
MM5-HadCM3_his_PR 30 57.34 32.11 15.23 |30.07(51.98| 84.33 | 127.47
MPI-ESM-LR _historical PR 49 84.50 38.63 26.90 |57.51(74.441101.93| 220.15
MRI-CGCM3_historical PR 49 48.28 23.84 2149 |34.30(41.49| 54.77 | 177.30
MRI-JMA_historical_PR 26 46.22 17.78 23.53 |35.17(41.37| 50.03 | 103.10
NorESM1-M_historical PR 49 2744 10.09 16.95 |22.44(25.21| 29.42 | 82.96
REMO-ECHAMS5_historical PR 30 18.65 9.87 554 |11.97(17.32| 2217 | 43.08

Tabla 5. Estadistica descriptiva de las series generadas por GCMs de la estaciéon Cérdoba Observatorio.

A partir de la tabla, se puede verificar lo que se detecta en el grafico, hay series cuya
media estan por debajo de la de los datos observados en el terreno y hay dos que estan
por encima. Los maximos son muy variables pero los dos ultimos modelos se destacan
por ser menores considerablemente, entre la mitad y un cuarto del maximo observado.

El Durazno:
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Figura 12 PMDA para las series generadas por GCMs de la estacion El Durazno.
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Para la estacién E/ Durazno parece haber mayor dispersion aun. Los resultados de la
estadistica descriptiva son los siguientes:

Cantidad de| ) . gia| PESVIACION |\ imo| 25% | 50% | 75% |Maximo

Datos Estandar
EI_Durazno 56 | 88.66] 3232 | 40.00 [67.63|81.90] 97.00 | 178.30
CCSM4_nhistorical_PR 49 [38.73| 2008 | 18.07 |27.13]30.59] 47.30 | 137.45
CMCC-CM_historical_PR 49 |5397| 2339 | 2056 |36.98|51.85] 63.46 | 117.44
CNRM-CM5_historical_PR 49 |4091] 1765 | 15.16 |29.67|35.15] 5244 | 81.29
CSIRO-Mk3-6-0_historical PR| 49 | 34.84| 1409 | 14.26 |24.58|31.49] 43.84 | 87.69
ETA-HadCM3_his_PR 30 |2932| 664 | 17.51 |23.44[29.80] 33.74 | 4596
GFDL-ESM2G_historical_PR 49 |3634] 1326 | 20.39 |26.67|34.71] 44.46 | 8533
IPSL-CM5A-MR_historical PR | 49 | 60.01| 29.00 | 16.96 |43.57|49.73] 71.40 | 170.58
MM5-HadCM3_his_PR 30 | 5493| 3746 | 8.02 |26.19]41.66] 77.05 | 16267
MPI-ESM-LR _historical_PR 49 |7953| 4071 | 17.09 |47.71]67.63]100.67] 201.40
MRI-CGCM3_historical_PR 49 [3687| 1299 | 20.39 |28.18]31.69] 44.77 | 76.69
MRI-JMA_historical PR 26 | 3623 1019 | 21.21 [28.92[35.27| 42.68 | 59.23
NorESM1-M_nhistorical_PR 49 | 2435 609 | 15.14 [20.17|23.04| 26.95 | 42.31
REMO-ECHAM5_historical_PR| _ 30 1480] 668 | 590 [10.66]13.78] 18.12 | 3546

Tabla 6. Estadistica descriptiva de las series generadas por GCMs de la estacién El Durazno.

Se puede ver claramente como las medias de los modelos son inferiores a la media de
los datos observados en el terreno y algunos casos con gran diferencia. De los valores
maximos solo uno supera al maximo observado y, al igual que en el caso anterior, hay
modelos cuyos maximos son ampliamente menores.

3.4 CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE.

El método elegido para conocer cuanto es la incertidumbre sobre cada modelo es la
Raiz del Error Cuadratico Medio (RECM), el cual se explicé en el Capitulo 2:. Los
resultados para el periodo histérico sobre los GCMs de la estacion Coérdoba
Observatorio son los siguientes:

GCM's RECM
CCSM4_historical_PR 43.177
CMCC-CM_historical_PR 17.776
CNRM-CMS5_historical_PR 31.094
CSIRO-Mk3-6-0_historical_PR | 34.037
ETA-HadCM3_his_PR 30.951
GFDL-ESM2G_historical_PR | 28.331
IPSL-CM5A-MR_historical_PR | 19.750
MM5-HadCM3_his_PR 23.187
MPI-ESM-LR_historical_PR 9.522
MRI-CGCM3_historical PR | 32.431
MRI-JMA historical_PR 33.514
NorESM1-M_historical_PR 55.780
REMO-ECHAMS5 _historical_PR | 65.242

Tabla 7. Incertidumbre de las series generadas por GCMs de la estacion Cérdoba Observatorio.

Como se observa en la tabla los modelos MPI-ESM-LR, CMCC-CM y IPSL-CM5A-MR
son los que mas se aproximan a las PMDA observadas en la estacion terrena, mientras
que, los modelos REMO-ECHAM5, NorESM1-M y CCSM4, son los que mas se
diferencian.
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En el caso de la estacion El Durazno son los siguientes:

GCM's RECM
CCSM4_historical_PR 53.452
CMCC-CM_historical_PR 36.668
CNRM-CM5_historical_PR 50.945
CSIRO-Mk3-6-0_historical PR | 57.852
ETA-HadCM3_his_PR 65.642
GFDL-ESM2G_historical_PR | 54.776
IPSL-CM5A-MR_historical_PR | 30.250
MM5-HadCM3_his_PR 34.703
MPI-ESM-LR_historical PR | 13.798
MRI-CGCM3_historical PR | 56.230
MRI-JMA historical_PR 56.501
NorESM1-M_historical_PR 70.380
REMO-ECHAMS5_historical_PR| 79.110

Tabla 8. Incertidumbre de las series generadas por GCMs de la estacion El Durazno.

De la tabla anterior se encuentra que los modelos MPI-ESM-LR, IPSL-CM5A-MR y
MM5-HadCM3 son los que mas se aproximan a las PMDA observadas en la estacion
terrena, mientras que, los modelos REMO-ECHAMS5, NorESM1-M y ETA-HadCM3, son
los que tienen mayor diferencia.

3.5 APLICACION DE TECNICAS DE CORRECCION A LAS PMDA.

En el punto 2.2 se explicé que las series del periodo histdrico se dividen en dos con el
objetivo de encontrar cual es la técnica de correccion de series generadas por GCMs
que mas disminuye la incertidumbre. Para cada primera mitad de las series generadas
por los GCMs se obtienen los parametros de las correcciones, estos se aplican a la
segunda mitad de las series de manera tal de estimar el valor corregido para ese
periodo. Segun la estadistica descriptiva de las series generadas por GCMs, nueve
series tienen una cantidad de 49 afos de datos, estas empiezan el aino 1961 y terminan
en el afo 2009, por lo que se dividen en el afio 1986 (1961-1985 y 1986-2009). Las tres
series que tienen 30 afios de datos comienzan en el afio 1961 y terminan el afio 1990,
por lo que se dividen en el ano 1976 (1961-1975 y 1976-1990). Por ultimo, la serie que
tiene 26 afos de datos no se utiliza ya que no tiene suficientes valores para dividirla,
como se explicd en la metodologia del analisis de frecuencias, es necesario que las
series tengan al menos una longitud de 14 datos.

Para poder comparar los resultados de cada correccion se utiliza el RECM, definido en
el punto 2.2, aplicado sobre la funciéon de frecuencia acumulada. A continuacion, se
muestran los graficos y los resultados del RECM para cada modelo y cada correccién de
la estacion Cordoba Observatorio:
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Figura 13. Correcciones aplicadas a las series generadas por los GCMs CCSM4, CMCC-CM, CNRM-
CM5, CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-ESM2G y IPSL-CM5A-MR con los resultados del RECM para Cérdoba
Observatorio.
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Figura 14. Correcciones aplicadas a las series generadas por los GCMs MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3,
NorESM1-M, ETA-HacCM3, MM5-HadCM3 y REMO-ECHAMS con los resultados del RECM para Cérdoba
Observatorio.
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Para el caso de El Durazno:
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Figura 15. Correcciones aplicadas a las series generadas por los GCMs CCSM4, CMCC-CM, CNRM-
CM5, CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-ESM2G y IPSL-CM5A-MR con los resultados del RECM para El Durazno.
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Figura 16. Correcciones aplicadas a las series generadas por los GCMs MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3,
NorESM1-M, ETA-HacCM3, MM5-HadCM3 y REMO-ECHAMS con los resultados del RECM para El

D

urazno.

De las figuras anteriores, es posible observar que, en general, la aplicacion de las
técnicas de correccion hace que las curvas de FDP de los GCMs se acerquen a la curva
de FDP de las observaciones.
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Por otro lado, para facilitar la visualizacion de los resultados, se realiza la siguiente tabla,
donde se cuantifica el nimero de veces en que las correcciones tienen el menor error
en los modelos climaticos para la estacion de Cérdoba Observatorio:

C.m-delta| C. m-esc. C.var. Q-M
RECM 2 6 2 2

Tabla 9. Cantidad de veces que una técnica de correccién tiene menor RECM para Cérdoba Observatorio.

En el caso de El Durazno se observan los siguientes resultados:

C. m-delta | C. m-esc. C. var. Q-M Sin Corregir
RECM 4 3 4 0 1

Tabla 10. Cantidad de veces que una técnica de correccion tiene mejor resultado para El Durazno.

Para esta estacion los resultados son mas equilibrados entre las primeras tres
correcciones. Q-M no tiene buenos resultados, incluso sin corregir la serie el error es
menor.

3.6 SiNTESIS SOBRE LAS CORRECCIONES APLICADAS SOBRE EL PERIODO
HISTORICO.

El objetivo de este capitulo es elegir una técnica de correccion para aplicarla a las series
generadas por GCMs para periodos futuros, para esto se desarrollé un procedimiento
para poder llegar a dicha conclusién.

Para conocer cuanto se desvia una serie de la observada se utilizé la RECM, factor que
mide directamente el error del modelo. Uno de los pasos fue conocer el error que tiene
la serie sin ninguna modificacién, en resumen, para ambas estaciones MPI-ESM-LR fue
la mejor y REMO-ECHAMS la peor.

Luego se aplicaron las técnicas de correccion para reducir este error. Segun la
clasificacién de la Tabla 9, para Cérdoba Observatorio, la segunda correccién, es
aquella que un mayor nimero de veces presenta mejor resultado al corregir cada GCM
comparando con las otras correcciones. Para El Durazno, Tabla 10, las tres primeras
correcciones dan un resultado similar entre ellas, quedando la segunda un poco por
debajo de la primera y la tercera.

Un aspecto para tener en cuenta sobre la correccion Q-M es que, si bien en los
resultados mostrados no se llega a reducir el error con esta técnica, para corregir el
periodo histdrico es excelente. El problema de aplicarla en el periodo futuro radica en la
definicion de esta, ya que depende del dato observado, por lo que el método utilizado
para corregir datos futuros no dio buenos resultados.

En conclusién, en Cérdoba Observatorio los resultados fueron muy diferenciados, por lo
que, debido a la poca diferencia que se encuentra en El Durazno, la que se utilizara para
analizar los periodos futuros es la correccion de la media mediante un escalado, la que
seria la segunda correccion.
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CAPITULO 4: ANALISIS ESTADISTICOS DE SERIES CORREGIDAS OBTENIDAS
DE GCMS PARA DIFERENTES PERIODOS DE TIEMPO

4.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se determina cual es la técnica de correccion que arrojé mejores
resultados para los analisis realizados. De esta manera, todas las series obtenidas de
GCMs que se utilicen de ahora en adelante se corregiran mediante esa metodologia
utilizando la correccion de la media mediante un escalado o segunda correccion.

El objetivo principal de este capitulo es analizar estadisticamente (Analisis de
Frecuencia, punto 2.3.1) las series de PMDA generadas a partir de series futuras de
GCMs para diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, con el
objetivo de observar y analizar el comportamiento de los modelos en los periodos
futuros, de manera tal de aplicar estos para obtener curvas idT futuras. Cabe aclarar
que, los modelos que mejor representen a las PMDA futuras no son necesariamente los
mismos que mejor representaran a las PMD para otras duraciones, sin embargo, en este
trabajo se decide optar por utilizar los mismos modelos de manera tal de reducir la
cantidad de analisis y dejando como trabajo futuro verificar que modelo es aquel que
representa mejor a todas o a la mayoria de las duraciones analizadas.

Por otro lado, antes de realizar el analisis mencionado en el parrafo anterior, se propone
aplicar el mismo analisis a las series historicas, tanto a las observadas en las estaciones
terrenas como a las generadas por los GCMs, de manera tal de comparar estos
resultados, analizar cuales son aquellos modelos que mejor representan este periodo y
luego observar como se comportan los mismos en el periodo futuro.

En los puntos que siguen se muestran los resultados de la aplicacion de herramientas
computacionales desarrolladas para realizar los analisis estadisticos de cada una de las
series para los periodos historico y futuro.

4.2 SERIES OBSERVADAS EN EL PERIODO HISTORICO

Una vez realizados los cuatro primeros pasos del analisis de frecuencia (recopilacion de
la informacion, determinacion del afno hidrolégico, generacién de las series hidrolégicas
a analizar, y correccion de las series generadas) se procede a aplicar las diferentes
pruebas estadisticas. En primer lugar, se verifica la longitud de la serie y luego que no
posea datos dudosos.

Las series obtenidas de las estaciones Cérdoba Observatorio y El Durazno verificaron
la longitud minima requerida y, ademas, no presentaron datos atipicos.

Luego, se aplican las pruebas de Independencia, Estacionariedad y Homogeneidad y
los resultados arrojados por las series de las estaciones analizadas son los siguientes.

Prueba de Prueba de Prueba de
Independencia | Homogeneidad | Estacionariedad
Cba_Obs Cumple para 95% | Cumple para 95% | Cumple para 95%
El_Durazno |Cumple para 95% | Cumple para 95% | Cumple para 95%

Tabla 11. Resultados de las pruebas de Independencia, Homogeneidad y Estacionariedad para las series

observadas.
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Segun la tabla anterior, ambas series verificaron las hipotesis de Independencia,
Estacionariedad y Homogeneidad, por lo tanto, se contintia con el analisis de estadistica
descriptiva. Los principales parametros estadisticos que se obtuvieron en cada una de
las series se muestran en la Tabla 12.

Cantidad |, 1o Desviacion | ol 25% | 50% | 75% |Maximo
de Datos Estandar
Cba_Obs 60 | 7734| 3221 3150 |55.68]69.50| 95.98 | 198.00
El_Durazno 56 | 88.66| 3232 40.00 |67.63|81.90] 97.00 | 178.30

Tabla 12. Estadistica descriptiva para las series observadas

La longitud de las series es similar pero la media de El Durazno es mayor, esto se ve
también en el minimo, el cuantil 0.25, 0.5y 0.75, pero no en el maximo. La desviacién
estandar de estas es practicamente la misma.

Finalmente, se procede a realizar el analisis de estadistica inferencial. Para empezar,
se ajusta una funcion de distribucion de probabilidad empirica, como se menciond en el
punto 2.3.1 la mas utilizada es la de Weibull. Luego, se ajustan funciones de distribucion
de probabilidad tedricas, para las cuales se deben estimar sus parametros, que pueden
ser dos o tres segun qué funcién se aplique, mediante el método de los momentos (MM)
y el método de maxima verosimilitud (MV). De esta manera, las funciones tedricas que
finalmente se ajustan son:

- Distribucion LogNormal parametros estimados por el método de los momentos
(LogNormal MM)

- Distribucion LogPearson tipo Ill parametros estimados por el método de la
maxima verosimilitud (LogPearson 3 MV)

- Distribucion Gumbel parametros estimados por el método de los momentos
(Gumbel MM)

- Distribucion Gumbel parametros estimados por el método de la maxima
verosimilitud (Gumbel MV)

- Distribucion GEV parametros estimados por método de los momentos (GEV MM)

Los resultados obtenidos pueden verse en la Figura 17 y la Figura 18 para la estacion
Cordoba Observatorio y El Durazno, respectivamente.
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Figura 17. Resultados de las FDP para la serie obtenida de la estacion Cérdoba Observatorio.
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Figura 18. Resultados de las FDP para la serie obtenida de la estacién El Durazno.

Para saber cual es la funcion que mejor se ajusta a las series analizadas es necesario
aplicar pruebas de bondad de ajuste. En este caso se aplican dos pruebas, Error
Estandar de Ajuste y Chi Cuadrado. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla

13 y la Tabla 14.
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EEA

LogNormal MV|Gumbel MV|Gumbel MM |GEV MM | LogPearson 3 MM

5.392 6.453 5.415 5.256 4.519

Cba_Obs Chi 2 - Valor p

LogNormal MV|Gumbel MV|Gumbel MM |GEV MM | LogPearson 3 MM

0.456 0.341 0.425 0.675 0.244
Tabla 13. Resultados de las pruebas de bondad del ajuste para la serie obtenida de la estacion Cérdoba

Observatorio.
EEA

LogNormal MV|Gumbel MV|Gumbel MM |GEV MM | LogPearson 3 MM

El Durazno 8.654 9.123 7.728 7.619 7.006

- Chi 2 - Valor p

LogNormal MV|Gumbel MV|Gumbel MM|GEV MM | LogPearson 3 MM

0.228 0.410 0.501 0.501 0.731

Tabla 14. Resultados de las pruebas de bondad del ajuste para la serie obtenida de la estacion EI
Durazno.

Segun los resultados presentados anteriormente, para la serie de Cérdoba Observatorio
la funcion que menor error arroja es la “LogPearson 3 MM”. En cuanto a la prueba Chi
Cuadrado, el valor p mas cercano a 1 lo presenta la funcion “GEV MM”, mientras que la
funcién “LogPearson 3 MM” es la que arroja el valor de p mas lejano a 1.

Por otro lado, para la serie El Durazno la funcién de distribucion de probabilidad que
mejor se ajusta es la “LogPearson 3 MM”, tanto por su bajo error como por el valor de p
mas cercano a 1.

Para concluir con el analisis de las series observadas, aunque la FDP “LogPearson 3
MM” es la que mejor se ajusta en ambos casos, puede verse que se encuentra dentro
del intervalo de confianza de la FDP “LogNormal MV”, por lo tanto, en base a esto y a
lo presentado por Garcia (1994) es que se opta por ajustar la FDP “LogNormal MV” a
ambas series.

4.3 SERIES GENERADAS POR GCM’S PARA EL PERIODO HISTORICO

Mediante el mismo procedimiento utilizado para las series observadas obtenidas de las
estaciones Cordoba Observatorio y El Durazno, se obtiene, para las series generadas
por GCMs en el periodo histérico, el ajuste de la funcion de distribucion de probabilidad
tedrica LogNormal.

Recordando, para el periodo historico se recopilaron 13 series de 13 modelos diferentes
en la zona de estudio, por lo tanto, estas 13 series se sometieron al analisis de
frecuencia.

En primer lugar, se verifica la longitud minima de las series obtenidas, todas estas
cuentan con mas de 14 anos de longitud, por lo tanto, pueden ser analizadas
estadisticamente.

En cuanto a la prueba de datos dudosos (Tabla 22 y Tabla 23), se eliminan todos estos,
teniendo en cuenta que la serie del modelo “NorESM1-M” para Cérdoba Observatorio
vuelve a tener un dato dudoso al realizar la prueba otra vez, habiendo quitado el anterior,
por lo que no se analiza.
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Una vez aplicada la prueba de Datos Atipicos, se prosigue con las pruebas de
Independencia, Estacionariedad y Homogeneidad. Todas las series analizadas verifican
estas pruebas. Puede observarse que, para Cérdoba Observatorio, la serie obtenida del
modelo “MRI-JMA” verifica la prueba de independencia para un 1%, mientras que la
serie del modelo “CMCC-CM” verifica la prueba de estacionariedad al 1% (Tabla 24).
En el caso de El Durazno, la serie del modelo “MPI-ESM-LR” cumple estacionariedad
para un 1% (Tabla 25).

Luego, se continua con el andlisis de estadistica descriptiva. Los principales parametros
estadisticos que se obtuvieron en cada una de las series se muestran en la Tabla 26.
Se observa como la correccién utilizada hace que la media de los modelos se aproxime
a la observada. Para Cérdoba Observatorio, la serie del modelo “IPSL-CM5A-MR” es la
que tiene el valor maximo mas alto y “ETA-HadCM3” el mas bajo. En el caso de El
Durazno, el mas alto lo tiene “MM5-HadCM3” y el mas bajo “ETA-HadCM3”.

Finalmente, se procede a realizar el analisis de estadistica inferencial ajustando las
mismas FDP que se mencionaron en el punto anterior, y luego, se aplican las pruebas
de bondad de ajuste para determinar cual es la FDP que mejor ajusta a cada serie
analizada.

En la Tabla 15 y la Tabla 16 se cuenta la cantidad de veces que cada FDP es la que
mejor ajusta (1), o si se encuentra en segundo (2) o tercer lugar (3), tanto para la prueba
de Error Estandar de Ajuste (EEA) como para la prueba Chi Cuadrado (Chi 2). En el
caso de Cérdoba Observatorio claramente “LogPearson 3 MM” es la que mejor ajusta a
la mayor cantidad de series. Mientras que, cuando se analiza E/ Durazno, si bien, segun
el EEA la FDP “LogPearson 3 MM” es la que mejor se ajusta en la mayoria de las series,
para el valor “p” de Chi Cuadrado esta es la funcion “GEV MM”.

LogNormal MV|Gumbel MV|Gumbel MM [GEV MM | LogPearson 3 MM
1 3 1 10
EEA | 2 5 1 6 2
3 3 6 5
1 1 5 3 5
Chi2| 2 3 3 1 4 3
3 3 3 4 2 2

Tabla 15. Resultados de la prueba EEA y la prueba Chi Cuadrado para las series generadas por GCMs
para el periodo histérico de la estacion Cérdoba Observatorio.

LogNormal MV|Gumbel MV|Gumbel MM |GEV MM | LogPearson 3 MM
1 1 13
EEA| 2 4 2 7 1
3 3 7 4
1 2 3 2 4 3
Chi2| 2 5 3 2 4
3 1 4 4 3 2

Tabla 16. Resultados de la prueba EEA y la prueba Chi Cuadrado para las series generadas por GCMs
para el periodo histoérico de la estacion El Durazno.

Una vez analizado esto, se verifico que las FDP que mejor ajustan a cada una de las
series analizadas se encuentran dentro del intervalo de confianza de la FDP “LogNormal
MV”, de esta manera se decide ajustar esta ultima a cada una de las series. Finalmente,
se procede a comparar los resultados obtenidos por cada uno de los modelos con los
resultados obtenidos de las series histéricas observadas en cada estacion. Los
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resultados se muestran en la Figura 19 y Figura 20 para la estacion Coérdoba
Observatorio y El Durazno, respectivamente.
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Figura 19. Resultados de la distribucion “LogNormal MV” para las series generadas por GCMs para el
periodo histérico de la estacion Cordoba Observatorio.
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A partir de lo expuesto anteriormente, se propone utilizar el indice RECM (explicado en
el punto 2.2) para comparar los resultados obtenidos para las series histéricas de GCMs
con los obtenidos para las series historicas observadas en las estaciones terrenas. A
continuacion, en la Figura 21 y la Figura 22, se presentan los valores de RECM de
aquellos modelos que se encuentran dentro del intervalo de confianza de la FDP
LogNormal obtenida para las series observadas en las estaciones terrenas. Estos
modelos, por lo tanto, son aquellos que arrojaron los menores valores de RECM. Los
resultados de todos los modelos pueden ser consultados en la Tabla 30 y la Tabla 31
para la estacion Cordoba Observatorio y El Durazno, respectivamente.
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Figura 22. FDP “LogNormal MV” de los seis modelos con menor RECM para la estacién El Durazno.
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La serie de PMDA obtenida del modelo “CNRM-CM5” es la que mas se asemeja a la
serie de PMDA de la estacion terrena de Cérdoba Observatorio para el periodo historico.
Mientras que, para el caso de El Durazno, el modelo que arrojo mejores resultados es
el “GFDL-ESM2G”. Sin embargo, se puede observar que tres de los modelos que
resultaron mejores para Cérdoba Observatorio (“‘GFDL-ESM2G”, “CCSM4” y “CSIRO-
Mk3-6-0") también lo son para El Durazno.

4.4 SERIES GENERADAS POR GCMS PARA EL PERIODO FUTURO

Una vez analizados los modelos que mejor representan al periodo histérico, se procede
a aplicar el mismo procedimiento para los diferentes escenarios generados para el
periodo futuro.

Los escenarios futuros de emision de GEl son:

- Futuro cercano, RCP4.5
- Futuro cercano, RCP8.5
- Futuro cercano, A1B

- Futuro lejano, RCP4.5

- Futuro lejano, RCP8.5

- Futuro lejano, A1B

Una vez realizados los dos primeros pasos del analisis de frecuencia (recopilacion de la
informacion y determinacion del afio hidrolégico) se procede a generar y corregir las
series hidrolégicas de PMDA que se analizaran. Las series obtenidas se muestran en la
Figura 23 y la Figura 24 para la estacion Coérdoba Observatorio y EI Durazno,
respectivamente.

De las figuras antes mencionadas, cabe aclarar que para el escenario A1B existe una
menor cantidad de modelos que para los otros escenarios de emisiones de GEI. Por
otro lado, es posible observar que los modelos en el futuro cercano aparentemente
proyectan valores maximos mayores que en los escenarios de futuro lejano.

Luego de generar y corregir las series es necesario verificar la longitud minima de las
mismas. Al igual que para las series generadas en el periodo histérico, todas las series
cumplen con la longitud minima requerida.

Al realizar la prueba de datos dudosos para el futuro cercano (Tabla 32 y Tabla 33 del
Anexo 1 para la estacion Cordoba Observatorio y EI Durazno, respectivamente), si se
compara con el periodo historico, las series correspondientes a los modelos “CCSM4”,
“‘MRI-CGCM3” y “NorESM1-M” de Cérdoba Observatorio también tienen datos dudosos,
y la ultima no pasa la prueba para el escenario RCP4.5, por lo que se descarta del
analisis. En el caso de E/ Durazno, “CMCC-CM”, “GFDL-ESM2G” y “NorESM1-M" tienen
datos dudosos al igual que en el periodo histérico. A excepcion de la serie nombrada,
las demas continuan el analisis sin estos datos dudosos.
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En el periodo futuro lejano para Cérdoba Observatorio (Tabla 34 del Anexo 1), igual que
en el periodo histdrico, en las series de los modelos “CCSM4”, “GFDL-ESM2G”, “MRI-
CGCM3”, “MRI-JMA” y “NorESM1-M” se encuentran datos dudosos. Comparando con
el periodo futuro cercano, las series “CCSM4” y “MRI-CGCM3” vuelven a tener, y la
primera no pasa la prueba por lo que es descartada. En el caso de El Durazno (Tabla
35 del Anexo 1), dos series tienen un dato dudoso, “GFDL-ESM2G” y “NorESM1-M".
Igual que en el periodo futuro cercano, a excepcion de la descartada, las demas siguen
el analisis sin los datos dudosos.

Una vez aplicada la prueba de Datos Atipicos, se prosigue con las pruebas de
Independencia, Estacionariedad y Homogeneidad. Estas pruebas (Tabla 36 y Tabla 38
del Anexo 1) se cumplen para todas las series de Cérdoba Observatorio, mientras que
para El Durazno (Tabla 37 y Tabla 39 del Anexo 1) la serie del modelo “MPI-ESM-LR”
del escenario RCP4.5 no cumple la prueba de independencia ni la de estacionariedad.

De las series de ambos periodos futuros se pueden obtener los diferentes parametros
de la estadistica descriptiva (Tabla 40 a Tabla 43 del Anexo 1).

Si se comparan con las caracteristicas de la serie observada (Tabla 3), la media de la
mayoria de los modelos del futuro cercano de Cdérdoba Observatorio es mayor a la
observada (77.34), para el futuro lejano sucede lo mismo solo que las diferencias son
menores. En cuanto a la desviacién estandar y el maximo, ambos son muy variables.
En el caso del valor minimo, la mayoria de los modelos supera al observado (31.50).

Para la estacion El Durazno (Tabla 4), la cantidad de modelos cuya media es mayor a
la observada (88.66) es mas grande que para la estacién de Cérdoba Observatorio. La
desviacion estandar observada (32.32) es superada por la mayoria de los modelos,
principalmente en el futuro lejano, lo mismo pasa con el maximo (178.30) y con el
minimo (40.00).

Finalmente, se procede a realizar el analisis de estadistica inferencial, se ajusta la FDP
LogNormal para los diferentes escenarios futuros de emisién de GEI. A continuacion, se
presentan los resultados mediante graficos que muestran la FDP LogNormal para todos
los modelos analizados, en linea de trazo se muestran aquellos que no estuvieron entre
los seis mejores del periodo histdrico, también se muestra, a modo de comparacion, el
resultado de la serie observada en las estaciones terrenas.

4.41 Resultados para Cérdoba Observatorio

Al analizarse un periodo futuro, no existen datos observados con los cuales se puedan
comparar los resultados. Debido a esto ultimo es que se propone comparar, a modo de
analisis, los resultados obtenidos en este periodo con los obtenidos para el periodo
histdrico.

Los modelos que mejores resultados dieron en el periodo histérico fueron: "CNRM-
CM5", "CSIRO-Mk3-6-0", "MPI-ESM-LR", "GFDL-ESM2G", "CCSM4" y “IPSL-CM5A-

MR” ordenados por su menor RECM, en lo que sigue se analiza codmo se comportan
estos para los escenarios futuros presentados.
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Figura 25. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMSs para el escenario
“Futuro Cercano RCP4.5” de la estacion Cordoba Observatorio.

Como se aprecia en la figura, los resultados arrojados por los diferentes modelos varian
significativamente entre ellos. El modelo que arroja los valores mas pequenos, incluso
menores a los obtenidos al analizar la estacion terrena, es "CNRM-CM5", el cual, para
el periodo historico resultd ser el que mas se aproximaba a los resultados arrojados por
la serie histérica observada. Por otro lado, los modelos "MPI-ESM-LR" y "GFDL-
ESM2G" son los que arrojan los valores maximos comparado con los demas modelos,
superando también a los resultados obtenidos de analizar la estacion terrena. Estos dos
son el tercero y el cuarto del periodo histérico respectivamente.

El modelo CSIRO-Mk3-6-0, que fue el segundo mejor para el periodo histérico, para
este escenario es el que mas se aproxima a los valores obtenidos al analizar la estacién
terrena.

En cuanto al modelo “CCSM4”, los resultados arrojados por este superan a los obtenidos
por la serie observada en el periodo histérico, mientras que los del modelo “IPSL-CM5A-
MR” resultan menores.
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Figura 26. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMSs para el escenario
“Futuro Cercano RCP8.5” de la estacion Cordoba Observatorio.

Al analizar este escenario puede verse que los dos modelos que ajustaron mejor en el
periodo historico ("CNRM-CM5" y "CSIRO-Mk3-6-0"), en este caso, dan resultados muy
similares entre si, y ademas se asemejan al resultado arrojado por la serie observada
en la estacion terrena. Esto ultimo pasa también para el escenario anterior con la serie
del modelo "CSIRO-Mk3-6-0", mientras que, para RCP 4.5, el modelo "CNRM-CM5" fue
el que arroj6 valores mas bajos.

Los resultados arrojados por las series de los modelos "GFDL-ESM2G", “CCSM4” e
“IPSL-CM5A-MR”, resultan analogos en cuanto a su comportamiento, en comparacion
con los demas modelos y con la serie observada, a los del escenario anterior.

Finalmente, en cuanto al modelo "MPI-ESM-LR", que para el escenario anterior resultd
ser el que arrojaba los valores mas altos, en este escenario, si bien supera a los
resultados obtenidos de la serie observada, se aproxima mucho a los mismos.

- A1B

Para este escenario la diferencia entre los diferentes modelos se hace notar, ademas,
ninguno de estos se encuentra entre en los seis mejores para el periodo historico. Todas
pasan las pruebas estadisticas anteriores al analisis, pero la serie que tiene mejor
comportamiento para el periodo histérico es la proveniente del modelo “MRI-JMA” (Tabla
30).
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Figura 27. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMs para el escenario
“Futuro Cercano A1B” de la estacion Cérdoba Observatorio.
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Figura 28. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMSs para el escenario
“Futuro Lejano RCP4.5” de la estaciéon Cérdoba Observatorio.
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Al igual que el escenario “Futuro cercano RCP 8.5”, los modelos "CNRM-CM5" y
"CSIRO-Mk3-6-0" (que ajustaron mejor en el periodo histdrico), dan resultados muy
similares entre si, y ademas se asemejan al resultado arrojado por la serie observada
en la estacion terrena. Por otro lado, comparando con el “Futuro cercano RCP 4.5, si
bien la serie del modelo "CSIRO-Mk3-6-0" también se asemeja a la serie observada, el
modelo "CNRM-CM5" arroja mayores diferencias con respecto a esta serie.

Los modelos "MPI-ESM-LR" y "GFDL-ESM2G", igual que en el escenario “Futuro
cercano RCP 4.5”, son series cuya funcion tiende a dar valores mas elevados de PMDA
y muy alejados de los demas resultados.

A diferencia de los escenarios anteriores, la serie del modelo “IPSL-CM5A-MR” arroja
valores mayores a los obtenidos a partir de la serie observada, pero no difiere tanto
como "MPI-ESM-LR" y "GFDL-ESM2G".
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Figura 29. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMs para el escenario
“Futuro Lejano RCP8.5” de la estacion Cérdoba Observatorio.

Puede verse que los dos modelos que ajustaron mejor en el periodo histdérico ("CNRM-
CM5" y "CSIRO-Mk3-6-0") y que, ademas, se asemejaban al resultado arrojado por la
serie observada para el escenario “Futuro Cercano RCP 8.5, en este caso, arrojan
resultados que difieren, en mayor medida, de esta ultima serie. Ademas, a diferencia de
los escenarios anteriores, para este escenario el modelo “CNRM-CM5” arroja resultados
por encima de los observados, mientras que el modelo “CSIRO-Mk3-6-0" arroja
resultados por debajo de los mismos.

Los resultados arrojados por la serie del modelo "GFDL-ESM2G" resultan ser, al igual
que para los escenarios anteriores, los valores mas altos comparado con los demas
modelos, superando también a los resultados obtenidos de analizar la estacion terrena.

A diferencia de los escenarios anteriores, los resultados arrojados por el modelo
“CCSM4” son muy similares a los obtenidos por la serie observada en el periodo
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histoérico, mientras que los del modelo “IPSL-CM5A-MR” resultan ser unos de los mas
altos.
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Figura 30. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMs para el escenario
“Futuro Lejano A1B” de la estacion Cérdoba Observatorio.

Para este escenario, lo primero que se puede observar es que hay una serie menos que
para el periodo futuro cercano (MM5-HadCM3). Ademas, al igual que en ese periodo, la
diferencia entre los diferentes modelos se hace notar, y ninguno de estos se encuentra
entre en los seis mejores para el periodo histérico. Por el mismo motivo que en el
escenario de otro periodo futuro, “MRI-JMA” es la mejor opcion.

4.4.2 Resultados para El Durazno

Al igual que para la estacion Coérdoba Observatorio, se analizan las series
correspondientes a la estacion El Durazno teniendo en cuenta los modelos que mejores
resultados dieron en el periodo historico. Estos fueron: "GFDL-ESM2G", “MRI-CGCM3”,
"CCSM4", "CSIRO-Mk3-6-0", "MRI-JMA” y “CMCC-CM” respectivamente, en lo que
sigue se analiza como se comportan estos para los escenarios futuros.
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Figura 31. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMs para el escenario
“Futuro Cercano RCP4.5” de la estacion El Durazno.

En la figura se observa que los modelos "GFDL-ESM2G" y “MRI-CGCM3”, los cuales
resultaron ser los que mas se aproximaban a la estacion terrena para el periodo
histdrico, presentan magnitudes mas elevadas que el resto. Se puede observar que en
la estacion Cérdoba Observatorio ocurre algo similar con la serie del modelo "GFDL-
ESM2G".

Los modelos "CCSM4" y “CMCC-CM” (el tercero y sexto del periodo histérico
respectivamente) presentan resultados similares entre si, menores a los dos modelos
mencionados anteriormente, pero mayores a los observados.

El resto de los modelos muestra magnitudes de PMDA menores a las obtenidas con la
serie observada en la estacion terrena. Puede verse que el modelo “CSIRO-Mk3-6-07,
el cual resulta ser el cuarto mejor para el periodo historico, es el mas se aproxima a los
resultados de la estacion terrena.

- RCP8.5

Para este escenario de emision de GEl, la serie del modelo “GFDL-ESM2G” estima
valores aun mas altos de precipitacion que en el escenario RCP4.5, superiores a todos
los demas modelos.

Las series de los modelos “MRI-CGCM3”, "CCSM4” y “CMCC-CM” (el segundo, tercero
y sexto mejor para el periodo histérico respectivamente) muestran valores de PMDA
intermedios entre la serie del modelo mencionado anteriormente y la serie histérica
observada en la estacion terrena. Con respecto al escenario anterior, el modelo “MRI-
CGCM3” alcanza valores menores en este caso, mientras que los modelos "CCSM4” y
“CMCC-CM?” alcanzan resultados mayores que para el escenario anterior.
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Finalmente, al igual que en el escenario anterior, la serie del modelo “CSIRO-Mk3-6-0"
es la que mas se aproxima a los valores presentados por la serie historica observada
en la estacién terrena. Para este escenario la serie del modelo arroja valores mayores
a la observada, mientras que en el escenario anterior eran menores.
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Figura 32. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMSs para el escenario
“Futuro Cercano RCP8.5” de la estacion El Durazno.
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Figura 33. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMs para el escenario
“Futuro Cercano A1B” de la estacion El Durazno.
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Para este escenario existe un solo modelo que arroja buenos resultados en el periodo
historico, el “MRI-JMA”, el cual, en este escenario arroja valores superiores a los
obtenidos por la serie histérica observada en la estacién terrena.

De los demas modelos, uno arroja resultados superiores al todo el resto, mientras que
los otros dos (“REMO-ECHAMS” y ETA-HadCM3) presentan resultados menores a los
obtenidos por la estacion terrena y son los que mas se aproximan a estos.
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Figura 34. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMs para el escenario
“Futuro Lejano RCP4.5” de la estacién El Durazno.

Considerando solamente los modelos que resultaron mejores para el periodo histérico,
puede verse que los resultados arrojados por las series de los modelos “MRI-CGCM3”
y "CCSM4" son similares entre si y superiores al resto de los modelos y al resultado
arrojado por la serie histérica observada en la estacion terrena. Estos modelos
resultaron ser el segundo y tercero mejor para el periodo historico respectivamente. En
relacion con el “Futuro Cercano RCP 4.5”, el primer modelo arroja resultados similares
mientras que el segundo, en este caso, alcanza valores mayores.

Los modelos que le siguen en cuanto a magnitud de PMDA son: el modelo "GFDL-
ESM2G" y “CMCC-CM” (el primero resultd ser el que mejor representaba al periodo
historico, mientras que el segundo resulté el sexto mejor), ambos superan, al igual que
los modelos mencionados anteriormente, a los valores arrojados por la serie histérica
observada en la estacion terrena. El modelo "GFDL-ESM2G" alcanza valores menores
a los que presentaba en el “Futuro Cercano RCP 4.5”, mientras que el modelo “CMCC-
CM” alcanza resultados algo mayores.

La serie proveniente del modelo "CSIRO-Mk3-6-0" presenta precipitaciones similares a
la histérica observada al igual que en el “Futuro Cercano RCP 4.5”.
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- RCP8.5

En este escenario, el modelo “CCSM4” arroja valores superiores al resto de los modelos
y al resultado arrojado por la serie historica observada en la estacion terrena. Los
valores alcanzados por este modelo resultan ser mayores a los obtenidos en los
escenarios y periodos analizados anteriormente.

Los modelos que le siguen en cuanto a magnitud de PMDA son el modelo "GFDL-
ESM2G" y “CMCC-CM”, alcanzando valores mayores a los obtenidos para el mismo
periodo, pero para un escenario RCP 4.5. Con respecto a “Futuro Cercano RCP 8.5”, el
modelo "GFDL-ESM2G" en este caso alcanza valores menores, mientras que el modelo
“CMCC-CM” alcanza valores mayores.

Con respecto al modelo “MRI-CGCM3”, al igual que los modelos anteriores, su resultado
supera al obtenido por la serie historica observada en la estacién terrena. En relaciéon
con el escenario anterior, RCP 4.5, este modelo no arroja diferencias significativas,
mientras que en relacion con el “Futuro Cercano RCP 8.5” se puede ver que alcanza
valores un tanto mayores.

Al igual que en los casos anteriores, las estimaciones mas bajas las presenta el modelo
“CSIRO-Mk3-6-0". En este caso se puede observar una mayor diferencia con respecto
al resultado obtenido por la serie histérica observada en la estacion terrena.
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Figura 35. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMSs para el escenario
“Futuro Lejano RCP8.5” de la estacién El Durazno.
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Figura 36. Resultados de las FDP “LogNormal MV” para las series generadas por GCMs para el escenario
“Futuro Lejano A1B” de la estacion El Durazno.

Para este escenario, la situacién es similar a la del escenario “Futuro Cercano A1B”, ya
que se tiene solo el modelo “MRI-JMA” que genera mejores resultados en el periodo
histérico. Ademas, se puede observar que los valores obtenidos son analogos a los del
futuro cercano.

4.5 SINTESIS DE RESULTADOS

En resumen, lo que se obtiene al finalizar este capitulo son PMDA asociadas a
diferentes periodos de retorno, tanto para el periodo histérico como para los periodos
futuros con diferentes escenarios de GEI.

Para proseguir con la estimacion de curvas idT futuras, y con el fin de facilitar el analisis,
se elige un GCM que represente a cada estacion analizada y a los diferentes escenarios
en el periodo futuro cercano y lejano. El criterio de eleccidn se basa en priorizar aquellos
modelos cuyos resultados para el periodo histdrico fueron mas satisfactorios. Ademas,
se busca utilizar aquellos modelos que no hayan tenido datos dudosos y que hayan
verificado las pruebas de Independencia, Estacionariedad y Homogeneidad para un
nivel de significancia del 5%.

En conclusion, para la estacién Coérdoba Observatorio, se utilizara el modelo “CNRM-
CM5” para los periodos futuro cercano y lejano para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5,
mientras que para el futuro cercano y lejano para el escenario A1B se utilizara el modelo
‘“MRI-JMA”.  Por otro lado, para la estacién El Durazno se utilizara, para el futuro
cercano y lejano para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, el modelo “GFDL-ESM2G”, por
otro lado, al igual que para la estacion anterior, para el futuro cercano y lejano para el
escenario A1B se utilizara el modelo “MRI-JMA”.
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Los resultados arrojados por los modelos elegidos se muestran en la Tabla 17 y en la
Figura 37 y la Figura 38 para la estacion Coérdoba Observatorio y EI Durazno,
respectivamente.
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Figura 37. Mejores series generadas por GCMs para Cérdoba Observatorio.
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Figura 38. Mejores series generadas por GCMs para El Durazno.
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Estacion
Periodo | Escenario Cordoba
. El Durazno
Observatorio
Futuro RCP4.5 CNRM-CM5 | GFDL-ESM2G
Cercano RCP8.5 CNRM-CM5 | GFDL-ESM2G
A1B MRI-JMA MRI-JMA
Futuro RCP4.5 CNRM-CM5 | GFDL-ESM2G
Lejano RCP8.5 CNRM-CM5 | GFDL-ESM2G
A1B MRI-JMA MRI-JMA

Tabla 17. Mejores series generadas por GCMs para cada estacion y cada escenario.
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CAPITULO 5: ESTIMACION DE CURVAS INTENSIDAD — DURACION - PERIODO DE
RETORNO FUTURAS (IDT) PARA DURACIONES MAYOR A 1 DIA

En el capitulo anterior, se definié cuales seran las series futuras de precipitacion diaria
generadas por GCMs que se utilizaran para la generacion de curvas idT futuras. Una
vez obtenida esta conclusion, y segun los modelos elegidos, se realizé Analisis de
Frecuencia sobre series de Precipitaciones Maximas Anuales asociadas a duraciones
de1a7,y 15 dias.

Segun lo explicado en la unidad 2.3, al realizar el analisis de frecuencia sobre series de
diferentes duraciones se obtienen puntos idT. Es decir, intensidades asociadas a
duraciones y periodos de retorno establecidos con anterioridad. Esto tiene la desventaja
que si uno quisiera obtener el valor de la intensidad para otras duraciones y periodos de
retorno que no fueron preestablecidos no seria posible, por lo tanto, luego de obtener
los puntos idT se ajustara el Modelo DIT (presentado en el 2.3.2.2), con el objetivo de
representar la relacién entre las tres variables (i, d y T) como una superficie continua.

Con la ayuda de las herramientas computacionales desarrolladas, se muestra en primer
lugar los puntos idT obtenidos al aplicar analisis de frecuencia a las diferentes series
escogidas. Luego se presentan los parametros del Modelo DIT que se obtienen al
realizar el ajuste de este sobre los puntos anteriores y se compara con curvas generadas
a partir de series histdricas observadas. Finalmente se realiza una aplicacién de una de
las curvas idT obtenidas.

5.1 ANALISIS DE FRECUENCIA PARA LA OBTENCION DE PUNTOS IDT

Con los datos, fruto del analisis de frecuencia aplicado a las series de las diferentes
duraciones, se obtuvieron los puntos idT para las estaciones de Cérdoba Observatorio
y El Durazno graficando la intensidad, definida en el punto 1.2.1 como la relacién entre
la lamina (precipitacion obtenida mediante los GCMs) y las duraciones (en horas), en
funcién de la duracién para cada periodo de retorno. Los resultados para cada escenario
analizado en el punto 4.4 se muestran en la Figura 39 y la Figura 40 para la estacion
Cordoba Observatorio y El Durazno, respectivamente.

Se utilizd el mismo modelo climatico para el periodo futuro cercano y lejano para dos de
los escenarios de emision de GEI (RCP4.5 y RCP8.5). Para el tercer escenario, A1B,
se utilizé otro modelo climatico.

En la Figura 39, Cordoba Observatorio, puede verse que, tanto para el futuro cercano
como para el futuro lejano, las intensidades de lluvia que se generan a partir del
escenario de emision de GElI RCP4.5, son menores con respecto a las obtenidas con el
escenario RCP8.5. Si se remonta al punto 1.3.1, donde se describen estos escenarios,
el primero es un escenario en el cual la emision de GEI es menor que en el segundo,
suponiéndose en este ultimo, que no habra ninguna mejora que reduzca las emisiones.
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Figura 39. Puntos idT para las series corregidas generadas por GCMs para los escenarios de periodos
futuros de la estacion Cordoba Observatorio.
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Figura 40. Puntos idT para las series corregidas generadas por GCMs para los escenarios de periodos
futuros de la estacién El Durazno.
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A su vez, en la Figura 39 puede verse que, tanto para el escenario de emision de GEI
RCP4.5, como para el RCP8.5, las intensidades de lluvia que se generan en el futuro
cercano son menores con respecto a las obtenidas para el futuro lejano. Lo contrario
ocurre para el escenario A1B, donde puede verse que las intensidades para el futuro
cercano resultan mayores a las que se obtienen para el futuro lejano. Ademas, se
encuentra que para este algunas de las series fueron eliminadas por no cumplir alguna
prueba estadistica (duracién de 2 dias para ATB FCy 2 y 4 dias para A1B FL). Al igual
que con los otros escenarios, si se recuerda la descripcién de este escenario, este es
aquel que supone una utilizaciéon equilibrada de energia en el futuro, comparado con
A1FI (fuente fosil) y ATT (fuente no fosil).

Por otro lado, de la Figura 40, El Durazno, puede verse que, tanto para el futuro cercano
como para el lejano, las intensidades de lluvia que se generan a partir del escenario de
emision de GEI RCP4.5 son menores con respecto a las obtenidas con el escenario
RCP8.5. Ademas, se observa que, para todos los escenarios de emision de GEl, las
intensidades de lluvia que se generan en el futuro cercano son mayores con respecto a
las obtenidas para el futuro lejano.

Por dltimo, es importante notar que para los escenarios RCP8.5 FL y A1B FC hubo
series de ciertas duraciones que no verificaron alguna de las pruebas estadisticas por
lo que fueron descartadas.

5.2 AJUSTE DE MODELOS MATEMATICOS A LOS PUNTOS IDT

Una vez obtenidos los puntos idT para cada una de las estaciones analizadas, se
procede a realizar el ajuste del Modelo DIT. Este modelo requiere el ajuste de cuatro
parametros: A, B, C, y q. En la provincia de Cérdoba, se pudo determinar que q = 5/3
(Caamano y Dasso, 2003), por lo que solo se encuentran los otros tres parametros. Los
resultados de estos para los diferentes escenarios analizados son los siguientes:

Modelos de Cordoba Observatorio
CNRM-CM5 | CNRM-CM5 MRI-JMA CNRM-CM5 | CNRM-CM5 MRI-JMA
RCP4.5FC RCP8.5FC A1B FC RCP4.5 FL RCP8.5 FL A1B FL
A 0.2165 0.3656 0.3401 0.2926 0.3394 0.3458
B 0.0969 0.1071 0.1092 0.11 0.1162 0.09027
C 3.626 4.066 4.656 4.188 4438 3.782
Modelos de El Durazno
GFDL-ESM2G | GFDL-ESM2G MRI-JMA GFDL-ESM2G | GFDL-ESM2G MRI-JMA
RCP4.5FC RCP8.5FC A1B FC RCP4.5 FL RCP8.5 FL A1B FL
A 0.4139 0.4753 0.2874 0.3088 0.3047 0.2725
B 0.1073 0.1033 0.1158 0.1025 0.1165 0.1043
C 4.35 4.29 4.823 4193 4733 4.365

Tabla 18. Parametros del Modelo DIT estimados para las series analizadas.

A partir de estos parametros y mediante la ecuacion que representa al Modelo DIT se
pueden obtener las curvas idT correspondientes. Las curvas idT obtenidas para
Cordoba Observatorio se muestran en la Figura 41, mientras que para El Durazno en la
Figura 42.
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Figura 41. Curvas idT para las series corregidas generadas por GCMs para los escenarios de periodos
futuros de la estacion Cérdoba Observatorio.
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Figura 42. Curvas idT para las series corregidas generadas por GCMs para los escenarios de periodos
futuros de la estacién El Durazno.
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Una vez que se obtienen las curvas idT para cada una de las estaciones analizadas, se
procede a evaluar la diferencia entre estas y los puntos idT generados anteriormente.
Para analizar esto se utiliza la diferencia relativa porcentual que existe entre las
intensidades obtenidas con cada uno de los métodos. Esto se calcula para los seis
casos de analisis y se presenta en la Tabla 44 y la Tabla 55.

Para el caso de Cdérdoba Observatorio, para la mayoria de los casos analizados se
obtienen diferencias relativas porcentuales no significativas (entre -10 y 10%). Se
observan algunos casos particulares, principalmente para el periodo futuro cercano. Por
ejemplo, para el escenario RCP4.5, para duraciones de 1 y 4 dias se obtienen
diferencias relativas porcentuales mayores al 10% para periodos de retorno mayores a
5 afos.

Para la estacion de E/ Durazno, ocurre lo mismo que para Cérdoba Observatorio, la
mayoria de los casos analizados arrojan diferencias relativas porcentuales no
significativas (entre -10 y 10%). Pero también se encuentran ciertos casos particulares.
Para el periodo futuro cercano, tanto para los escenarios de GEI RCP8.5 y A1B, se
obtienen mayores diferencias para duraciones de 1y 4 dias para periodos de retorno
mayores a los 20 afos. Mientras que, para el periodo futuro lejano, para los mismos
escenarios de GEI, se obtienen mayores para una duracién de 15 dias y bajos periodos
de retorno.

5.3 COMPARACION ENTRE LAS CURVAS IDT ACTUALES OBTENIDAS A PARTIR
DE SERIES HISTORICAS DE ESTACIONES TERRENAS Y LAS CURVAS idT
FUTURAS OBTENIDAS A PARTIR DE GCMS.

Una vez obtenidas las curvas idT futuras, se procede a comparar las mismas con las
curvas idT obtenidas mediante series histéricas observadas en las estaciones terrenas
analizadas. El objetivo consiste en analizar el comportamiento que tendran las
precipitaciones maximas a futuro.

Las curvas idT histéricas fueron obtenidas en estudios anteriores (Ferreras, 2020 y
Ferrari, 2020), en la Tabla 19 se presentan los parametros del Modelo DIT que se
obtuvieron para las estaciones analizadas.

Cordoba | &\ py )\ o7no
Observatorio
A 0.3893 0.3172
B 0.1067 0.1037
C 3.963 4.042

Tabla 19. Parametros del Modelo DIT estimados para las series observadas.

Para realizar la comparacion entre lo historico y lo futuro, se eligen cuatro periodos de
retorno a analizar: 100, 50, 25 y 10 afos. A continuacion, en la Figura 43 y la Figura 44
se muestran las curvas histéricas y futuras obtenidas para esos periodos de retorno y
para las diferentes duraciones para las estaciones Cordoba Observatorio y El Durazno,
respectivamente.

Practica Profesional Supervisada - Ingenieria Civil
F.C.E.F.yN.-U.N.C 80
Segura Ellis, Joaquin Sebastian



Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs
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Figura 43. Comparacion de las curvas idT para escenarios futuros de emision de GEI con la serie
observada de la estacién Cordoba Observatorio.

De la figura anterior puede verse que segun el modelo CNRM-CM5 para un escenario
de emision de GEI RCP4.5, para un futuro cercano las intensidades de lluvia
disminuirian, con respecto a las actuales, para los 4 periodos de retorno analizados.
Esto ultimo implica que, segun estos modelos, el periodo de retorno de las intensidades
actuales sera mayor, por lo tanto, ocurrirdn con menos frecuencia. Mientras que, para
un futuro lejano, las mismas serian similares a las intensidades que se tienen
actualmente.

Segun el mismo modelo, pero para un escenario de emisién de GEI RCP8.5, se observa
que, tanto para el futuro cercano, como para el futuro lejano, se tendran intensidades
similares a las actuales, siendo las del futuro lejano minimamente mayores a las del
futuro cercano, para los 4 periodos de retorno analizados.

Con respecto al modelo MRI-JMA para el escenario A1B, se observa que, tanto para el
futuro cercano como para el futuro lejano, las intensidades de lluvia aumentaran con
respecto a las actuales, siendo mayores para el futuro cercano, para los 4 periodos de
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retorno analizados. Esto implica que, segun estos modelos, el periodo de retorno de las
intensidades actuales sera menor, por lo tanto, ocurriran con mayor frecuencia.

Si ahora se compara el modelo CNRM-CM5 segun los diferentes escenarios de emision
de GEI puede verse que, para todos los periodos de retorno analizados, para un futuro
cercano, suponiéndose que no habra ninguna mejora que reduzca las emisiones de GEI
(RCP8.5), las intensidades de lluvia se mantendran similares a la actuales. Mientras que
si se reduce la cantidad de emisiones (RCP4.5), las intensidades para el futuro cercano
también se deduciran. Por otro lado, para el periodo futuro lejano puede verse que tanto
para el escenario RCP4.5 como para el RCP8.5, las intensidades se mantendran muy
parecidas a las actuales, siendo un poco menores las que ocurririan si se disminuyen
las emisiones, y un poco mayores si las mismas no se reducen.
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Figura 44. Comparacion de las curvas idT para escenarios futuros de emision de GEI con la serie
observada de la estacion El Durazno.

De la figura anterior se puede ver que, para los cuatro periodos de retorno analizados,
tanto el modelo GFDL-ESM2G como el MRI-JMA para el futuro cercano y lejano, y para
sus escenarios de emisiones de GEI correspondientes, arrojan valores de intensidad de
lluvia mayores a las intensidades de lluvia actuales. Esto implica que, segun estos
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modelos, el periodo de retorno de las intensidades actuales sera menor, por lo tanto,
ocurrirdn con mayor frecuencia.

De acuerdo con el modelo GFDL-ESM2G, para el futuro cercano, las intensidades de
lluvia seran mayores para el escenario de emisién de GElI RCP8.5 que para el escenario
RCP4.5, para los 4 periodos de retorno analizados. Como ya se menciond, el escenario
RCP4.5 implica que se reduciran las emisiones de GEI, mientras que el escenario
RCP8.5 sostiene que no habra ninguna mejora en relacién con las emisiones.

Ahora bien, segun el mismo modelo, para el futuro lejano, observado los dos escenarios
de emisién, se observa que las intensidades de lluvia seran similares entre si, notandose
un minimo aumento para el escenario RCP8.5, en los cuatro periodos de retorno
analizados.

Por ultimo, segun este modelo, se ve que las intensidades de lluvia en el futuro cercano
seran mayores a las intensidades que se generen en el futuro lejano para ambos
escenarios de emision de GEl.

Se puede apreciar como, con el aumento del periodo de retorno, la diferencia entre el
modelo GFDL-ESM2G y los demas aumenta.

Con respecto al modelo MRI-JMA para el escenario A1B, se observa que, tanto para el
futuro cercano como para el futuro lejano, como ya se menciond, las intensidades de
lluvia aumentaran con respecto a las actuales, siendo mayores para el futuro cercano,
para los 4 periodos de retorno analizados.

5.4 APLICACION DE LAS CURVAS IDT FUTURAS PARA DURACIONES
MAYORES A LA DIARIA

Con el objetivo de aplicar las herramientas generadas se decide realizar la
caracterizacion de un evento extremo ocurrido en las Sierras de la Provincia de
Cordoba. El evento analizado fue caracterizado anteriormente segun las curvas idT
actuales, por lo tanto, en este punto se hara una caracterizacion segun las curvas idT
futuras y se comprara con la caracterizacion anterior.

El evento seleccionado corresponde a un suceso ocurrido los dias proximos al 14 de
febrero del afio 2014 en la cuenca alta del Rio Tercero y en este caso, se analizara
unicamente lo ocurrido en la estacion El Durazno (Figura 45).

Este evento generd importantes crecidas en la cuenca, y tuvo caracteristicas unicas en
cuanto a lo sucedido los dias anteriores y posteriores a la fecha. Es decir, la singularidad
del evento no estuvo dada unicamente por la precipitacién ocurrida el mismo 14 de
febrero sino mas bien por las condiciones de saturacion de la cuenca en los dias previos
y las precipitaciones registradas los dias posteriores al evento. Es por ello por lo que
para el analisis que se realiza se utilizan los datos de precipitaciones durante todo el
mes de febrero del afio 2014 (Ferreras, 2020).
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Figura 45. Hietograma de la estacion El Durazno para el mes de febrero del afio 2014.

La caracterizacién del evento consiste en determinar su periodo de retorno para
diferentes duraciones. Para esto, en primer lugar, se recopild la caracterizacion
realizada por Ferreras (2020), en la cual los periodos de retorno asociados a las
diferentes duraciones e intensidades segun las curvas idT actuales se muestran en la
Tabla 20.

Duracion | Intensidad | Periodo de
(dias) (mm/h) retorno

1 5.92 27

2 4.29 78

3 3.02 46

4 2.27 26

5 1.81 18

6 1.51 13

7 1.41 18
15 1.05 >100

Tabla 20. Periodos de retorno obtenidos del modelo DIT de las series observadas de la estacion El
Durazno.

Luego, se procede a realizar la misma caracterizacién utilizando las curvas idT futuras,
para finalmente realizar una comparacion entre los periodos de retorno para los cuales
se obtiene la misma intensidad de lluvia generada por el evento analizado. Los periodos
de retorno asociados a las diferentes duraciones e intensidades segun las curvas idT
futuras se muestran en la Tabla 21.

En esta se muestra claramente que los periodos de retorno obtenidos de los escenarios
de emision de GEIl son menores que los obtenidos de las series histéricas observadas.
Esto implica que, para una intensidad determinada, la probabilidad de ocurrencia es
mayor. Del mismo modo, se puede concluir que, a igual periodo de retorno, las
intensidades de lluvia determinadas con modelos climaticos en El Durazno resultarian
mayores a las obtenidas de observaciones terrenas.

Practica Profesional Supervisada - Ingenieria Civil
F.C.E.F.yN.-U.N.C 84
Segura Ellis, Joaquin Sebastian



Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

. GFDL- GFDL- GFDL- GFDL-
D [ Ob:::\'l‘:‘ 4| ESM2G | ESM2G NL':;JFN(':A ESM2G | ESM2G MA'::;J":\"LA
RCP4.5 FC [RCP8.5 FC RCP4.5 FL | RCP8.5 FL
(dias) |(mm/h)| T (afios) | T (afos) | T (afos) | T (ahos) | T (afos) | T (ahos) | T (afos)
1 5.92 27 5 4 3 9 4 6
2 4.29 78 9 6 7 22 12 15
3 3.02 46 7 5 6 14 10 9
4 2.27 26 6 4 5 9 8 6
5 1.81 18 5 3 4 6 6 4
6 1.51 13 4 3 3 5 5 4
7 1.41 18 5 3 4 6 7 4
15 1.05 >100 18 8 46 37 94 31

Tabla 21. Periodos de retorno obtenidos del modelo DIT de cada escenario futuro de emision de GEI de la
estacion El Durazno.

Para el futuro cercano el escenario que menor periodo de retorno estima es RCP8.5, lo
que quiere decir que para este escenario la probabilidad de que ese evento ocurra es
mayor. En el futuro lejano, ocurre lo mismo hasta una duracion de 3 dias, a partir de la
cual el escenario mas desfavorable pasa a ser el A1B.

Ademas, se observa que, en la mayoria de los casos, para el futuro cercano se obtienen
menores periodos de retorno, la excepcidn ocurre para una duracion de 15 dias para el
escenario A1B. Lo que esto significa es que en los proximos afnos se esperaria que ese
evento ocurra con mayor frecuencia, disminuyendo para la segunda mitad del siglo, pero
nunca volviendo a ser como en el afio que sucedio.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo de los capitulos del trabajo se desarrollaron metodologias con el objetivo de
obtener curvas idT para dos estaciones de la provincia de Cordoba. Las series a las que
normalmente se les aplica analisis de frecuencia para luego obtener las curvas, son
series histéricas observadas en estaciones terrenas. En cambio, en este trabajo, se
evaluaron series obtenidas de la aplicacion de GCMs teniendo en cuenta distintos
escenarios de emision de GEI para periodos futuros. El fin de realizar curvas idT con
estas ultimas series es comparar los resultados con las curvas generalmente utilizadas.

Las dos metodologias que se utilizaron (puntos 2.2 y 2.3) permiten llegar a dos
conclusiones sobre las series generadas por GCMs. De los resultados del Capitulo 3:
se puede observar que, aunque la mejor técnica de correccidn para una serie generada
por un modelo para el periodo histérico es Quantile Mapping, al aplicarla en el periodo
futuro no se observan resultados satisfactorios, siendo la técnica elegida la correccion
de la media mediante una escala. Luego, en el Capitulo 4:, se analizaron todas las
series, corregidas segun el capitulo anterior, concluyendo en qué modelos se deberian
utilizar para estimar el comportamiento para los periodos futuros. Estos son los que se
utilizaron para generar las curvas idT del Capitulo 5:.

En general la intensidad obtenida a partir de series futuras de GCMs es mayor que para
las series observadas. Para Cordoba Observatorio, el escenario mas desfavorable es el
A1B, creciendo aun mas para el futuro lejano. El escenario RCP4.5 arroja menores
intensidades en el futuro cercano y se aproxima a las intensidades actuales en el lejano.
El escenario RCP8.5 tiene resultados similares a los correspondientes al de la estacion
terrena, mostrando un leve aumentando en el futuro lejano.

Cuando se analizan los resultados para E/ Durazno, se puede ver que el escenario para
el cual se obtienen mayores intensidades es el RCP8.5 en el futuro cercano,
disminuyendo hacia el lejano. Con respecto a los otros dos escenarios, también
presentan una disminucion hacia el lejano, teniendo el escenario RCP4.5 mayores
magnitudes que el A1B.

En conclusién, la intensidad de la lluvia es mayor aplicando los escenarios de emision
de GEI. Los modelos recomendados son los utilizados en el Capitulo 5:, “CNRM-CM5”
para Cordoba Observatorio y “GFDL-ESM2G” para E/ Durazno. Luego de completar el
analisis, la recomendacion es no utilizar los modelos del escenario ATB en Coérdoba
Observatorio, debido a los resultados de este para el periodo histérico. En cuanto al
escenario, el RCP8.5 es el mas desfavorable en ambas estaciones.

Disefiar mediante lluvias de disefio definidas a partir de estas curvas futuras puede
resultar antiecondmico en algunos casos, sobre todo cuando las intensidades futuras
sean mucho mayores a las actuales. La recomendacion es disefiar utilizando las curvas
idT ultimas y verificar con las curvas futuras. En caso de que la medida de disefio no
verifique hacia el futuro, se podria realizar un analisis econémico para determinar en
qué momento es mas favorable realizar los cambios en el disefio. Se podria optar por
disefar con la intensidad menos favorable, o realizar mejoras parciales a lo largo de su
vida util. Algo analogo a esto se presentd por Baraquet (2018) para el caso de contar
con series de precipitacion maxima no estacionarias. La primera opcién aumenta el
costo inicial y, debido a la incertidumbre de los GCMs, puede llevar a un
sobredimensionamiento innecesario. La segunda permite tener un mayor control, ya que
se puede ir evaluando la variable a medida que se van obteniendo mas datos de las
estaciones terrenas.

Al final del Capitulo 5: se comparan las curvas idT obtenidas con registros histéricos en
El Durazno versus aquellas obtenidas en el mismo punto a partir de GCMs. Como se
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menciond anteriormente, vemos que para emisiones mayores (RCP8.5) son mas
desfavorables que para emisiones menores (RCP4.5), mientras que en el futuro cercano
la magnitud es mayor que en el lejano. Por otro lado, si se desea disefiar un puente, por
ejemplo, para aplicarse estas curvas idT, la duracion critica de la cuenca para dicho
punto de cierre deberia ser de al menos 1 dia. De lo contrario se deberia convertir la idT
mediante relacién de laminas a duraciones menores. En este sentido quedaria a criterio
del proyectista dimensionar con la curva mas desfavorable y hacer una obra mas
costosa (aunque mas segura), o de lo contrario disefiar con un criterio de minimizar el
costo de la obra, aunque asumiendo un riesgo de excedencia. En este informe no se
realiza este estudio econdmico, pero se propone como una linea de trabajo a seguir.

Todo el trabajo realizado ha sido una experiencia muy importante, no solo como
aplicacion de los conceptos que se han aprendido en la carrera de grado, sino también
por los que se aprendieron mientras se realizaba el mismo. Entre estos ultimos, la
programacion con el fin de analizar gran cantidad de datos hidrolégicos y la aplicacion
de modelos climaticos son los dos que mas interés despertaron. También, el entusiasmo
de aquellas personas que acompanaron el proceso fue clave para sentir la necesidad
de seguir aprendiendo sobre la hidraulica.

Para llegar a los resultados se utilizé un cédigo propio desarrollado en el lenguaje de
programacion Python. Esto permitio facilitar el analisis de grandes cantidades de datos
gracias a las multiples bibliotecas con funciones ya definidas. En un futuro cercano se
pretende seguir desarrollando estas herramientas con el objetivo de lograr un software
de uso libre.

Finalizando, los GCMs son una muy buena opcion para evaluar el comportamiento de
las precipitaciones maximas anuales en un futuro. Al poder incluir los efectos de una
variacion en las emisiones de GEI, se logra analizar diferentes caminos que puede
seguir la variable para poder tomar decisiones en base a estos. Al analizar los GCMs se
menciond que los mismos presentan incertidumbres. Para periodos futuros esa
incertidumbre es aun mayor, debido a que no hay datos observados con los cuales se
pudiera hacer una comparacion. Por lo tanto, estos resultados no deben adoptarse como
definitivos, sino que hay que controlar cémo estos escenarios se van desarrollando y
cdmo son las nuevas observaciones de las variables, para saber cual es la curva que
mejor estima la magnitud.

Todos los resultados obtenidos fueron producto de un andlisis en continuo desarrollo y
sirve como primera aproximacion sobre como utilizar las bases de datos creadas de la
aplicacion de modelos climaticos. Los modelos representantes de cada escenario fueron
elegidos en base a los resultados que estos mismos tuvieron en el pasado y los
resultados de las pruebas estadisticas aplicadas, pero no tienen que ser
especificamente estos los que mejor ajusten, sino que se deben analizar varios
resultados para abarcar todas las posibilidades. Se podrian utilizar los demas modelos
para controlar el comportamiento de la variable, puede que uno de esto sea el mas
adecuado en un futuro.
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ANEXO 1: TABLAS

Serie Ano |Iteracion|Valor dudoso
CCSM4_historical_PR 1991 1 236.65
CMCC-CM_historical PR |1993 1 288.88
ETA-HadCM3_his_PR 1964 1 152.48
GFDL-ESM2G_historical PR (1978 1 22017
MRI-CGCM3_ historical PR (2006 1 284.01
MRI-JMA _historical_PR 1990 1 172.50
. . 2007 1 233.85
NorESM1-M_historical_PR 1989 > 13718

Tabla 22. Resultados de la prueba de datos dudosos para las series generadas por GCMs para el periodo
histérico de la estacion Cordoba Observatorio.

Serie

Ano

Iteracion

Valor dudoso

CCSM4 _historical_PR

1991

1 314.68

Tabla 23. Resultados de la prueba de datos dudosos para las series generadas por GCMs para el periodo

histérico de la estacion El Durazno.

Prueba de Prueba de Prueba de
Independencia | Homogeneidad | Estacionariedad
CMCC-CM_historical_PR | Cumple para 95% | Cumple para 95% | Cumple para 99%
MRI-JMA historical_PR Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 95%

Tabla 24. Resultados de las pruebas de Independencia, Homogeneidad y Estacionariedad para las series
generadas por GCMs para el periodo historico de la estacién Cérdoba Observatorio.

Las demas pruebas se muestran a continuacion:

Prueba de Prueba de Prueba de
Independencia | Homogeneidad | Estacionariedad
MPI-ESM-LR_historical PR | Cumple para 95% | Cumple para 95% | Cumple para 99%

Tabla 25. Resultados de las pruebas de Independencia, Homogeneidad y Estacionariedad para las series
generadas por GCMs para el periodo histérico de la estacién El Durazno.

Cantidad|  ia|PESVIaCIoN | 0 im0l 25% | 50% | 75% |Méximo

de Datos Estandar
ccsM4 48 | 74.02| 2815 | 3465 |54.23|65.03] 92.75 | 172.94
CMCC-CM 48 | 72.03| 2409 | 3469 |57.61|68.73] 84.27 | 154.84
CNRM-CM5 49 | 77.34| 3002 | 2550 |60.60|70.20] 94.01 | 167.69
CSIRO-MK3-6-0| 49 | 77.34| 3071 | 33.64 |54.38|74.15| 96.35 | 172.10
ETAHadCM3 | 29 |74.75| 17.99 | 43.87 |62.41]70.95] 90.09 | 120.50
GFDL-ESM2G | 48 |7436| 2683 | 37.52 |5556|67.38] 93.24 | 145.20
IPSL-CM5A-MR | 49 | 77.34| 4266 | 29.36 |46.77|62.84] 99.67 | 233.87
MM5-HadCM3 | 30 | 77.34| 4331 | 2054 |40.55|70.10]113.74| 171.92
MPI-ESM-LR 49 | 77.34| 3535 | 24.62 |52.64|68.13] 93.28 | 201.48
MRI-CGCM3 48 | 73.03| 2369 | 3443 |54.90|65.30] 86.94 | 127.25
MRI-JMA 25 | 7353| 23.01 | 39.37 |58.15]69.22] 79.42 | 139.35
REMO-ECHAMS5| 30 |77.34| 4091 | 22.97 |49.64|71.82| 91.02 | 178.62

Tabla 26. Estadistica descriptiva para las series corregidas generadas por GCMs para el periodo histérico
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Cantidad |, jia|DESVIaCION | e 0l 25% | 50% | 75% |Maximo

de Datos Estandar
cCcsM4 48 | 83.95| 3240 | 41.38 |61.64]69.60|107.56] 195.31
CMCC-CM 49 | 8866| 3842 | 33.78 |60.75|85.17|104.25| 192.91
CNRM-CM5 49 | 8866| 3825 | 32.86 |64.30|76.17|113.64] 176.16

CSIRO-Mk3-6-0 49 88.66 35.86 36.30 |162.55(80.14|111.55| 223.14
ETA-HadCM3 30 88.66 20.08 52.94 170.87(90.11|102.01| 138.99
GFDL-ESM2G 49 88.66 30.67 47.16 (66.31(80.26|102.83| 197.34
IPSL-CM5A-MR 49 88.66 42.84 25.05 (64.38(73.48|105.48| 252.02
MM5-HadCM3 30 88.66 60.46 12.95 [42.27|67.23|124.36| 262.55

MPI-ESM-LR 49 88.66 45.39 19.05 [53.18|75.39|112.22| 224.51
MRI-CGCM3 49 88.66 31.24 49.02 (67.76(76.20|107.66| 184.42

MRI-JMA 26 88.66 24.93 51.91 |70.76(86.31|104.44| 144.94
NorESM1-M 49 88.66 2217 55.12 |73.45(83.87|105.40| 154.06

REMO-ECHAMS 30 88.66 40.01 35.37 163.86(82.57|108.54| 212.42

Tabla 27. Estadistica descriptiva para las series corregidas generadas por GCMs para el periodo histérico
de la estacion El Durazno.

EEA
LogNormal MV| Gumbel MV|Gumbel MM|GEV MM | LogPearson 3 MM

CCSM4 7.46 8.21 6.41 6.10 5.12
CMCC-CM 5.93 5.48 5.58 5.55 5.65
CNRM-CM5 3.74 3.69 4.70 4.63 4.67
CSIRO-Mk3-6-0 4.96 5.76 5.08 5.10 4.27
ETA-HadCM3 4.43 3.88 4.49 4.24 3.96
GFDL-ESM2G 4.46 4.75 4.84 4.68 4.25
IPSL-CM5A-MR 11.27 15.36 11.33 10.26 7.31
MM5-HadCM3 12.34 12.47 12.03 11.46 11.59
MPI-ESM-LR 6.55 8.67 6.91 6.57 5.60
MRI-CGCM3 4.34 4.53 4.55 4.30 414
MRI-JMA 10.33 10.12 9.05 8.92 8.40
REMO-ECHAMS5 8.36 10.72 10.21 10.23 8.32

Tabla 28. Resultados de la prueba EEA para las series generadas por GCMs para el periodo historico de
la estaciéon Cérdoba Observatorio.
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Chi 2 - Valor p

LogNormal MV| Gumbel MV|Gumbel MM |GEV MM | LogPearson 3 MM
CCSM4 0.25 0.25 0.31 0.31 0.40
CMCC-CM 0.10 0.16 0.16 0.00 0.16
CNRM-CM5 0.06 0.18 0.06 0.16 0.06
CSIRO-Mk3-6-0 0.55 0.51 0.65 0.21 0.55
ETA-HadCM3 0.78 0.94 0.78 0.78 0.94
GFDL-ESM2G 0.01 0.03 0.04 0.03 0.01
IPSL-CM5A-MR 0.15 0.10 0.07 0.09 0.16
MM5-HadCM3 0.37 0.29 0.29 0.40 0.37
MPI-ESM-LR 0.94 0.94 0.97 0.90 0.94
MRI-CGCM3 0.14 0.13 0.26 0.14 0.13
MRI-JMA 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05
REMO-ECHAM5 0.69 0.84 0.84 0.84 0.84

Tabla 29. Resultados de la prueba Chi Cuadrado para las series generadas por GCMs para el periodo
histérico de la estacion Cérdoba Observatorio.

RECM
CNRM-CM5 1.03
CSIRO-Mk3-6-0 | 2.39
MPI-ESM-LR 6.56
GFDL-ESM2G | 11.57
CCSM4 13.95
IPSL-CM5A-MR [ 16.91
MRI-CGCM3 19.85
CMCC-CM 19.96
MRI-JMA 24.63
REMO-ECHAMS5 | 30.44
ETA-HadCM3 | 30.45
MM5-HadCM3 | 38.84

Tabla 30. RECM para las series generadas por GCMs para el periodo histérico de la estaciéon Cérdoba
Observatorio.

RECM
GFDL-ESM2G 2.68
MRI-CGCM3 3.18
CCsSM4 4.85
CSIRO-Mk3-6-0 | 7.65
MRI-JMA 10.42
CMCC-CM 17.64
NorESM1-M 17.67
CNRM-CM5 18.98
ETA-HadCM3 | 19.75
REMO-ECHAMS | 22.92
IPSL-CM5A-MR | 23.43
MPI-ESM-LR 38.78
MM5-HadCM3 | 89.53

Tabla 31. RECM para las series generadas por GCMs para el periodo histérico de la estaciéon El Durazno.

Practica Profesional Supervisada - Ingenieria Civil
F.C.E.F.yN.-U.N.C 90
Segura Ellis, Joaquin Sebastian



Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

Serie Ano |lteraciéon|Valor dudoso

CCSM4_rcp45 FC 2023 1 279.29
CNRM-CM5 _rcp85 FC |2019 1 24.47
CSIRO-Mk3-6-0_rcp85_FC | 2021 1 227.20
MPI-ESM-LR_rcp85_FC (2031 1 24743
MRI-CGCM3_rcp85 FC |2018 1 205.98
NorESM1-M_rcp45 FC |2018 1 147.68
NorESM1-M_rcp85 FC |[2031 1 136.68
NorESM1-M_rcp45 FC (2028 2 127.48

Tabla 32. Resultados de la prueba de datos dudosos para las series corregidas generadas por GCMs
para el periodo futuro cercano de la estacion Cérdoba Observatorio.

Serie Ano |lteracién|Valor dudoso
CMCC-CM_rcp85_FC |2026 1 391.30
CNRM-CM5_rcp45 FC (2016 1 211.75
GFDL-ESM2G_rcp45 FC |2022 1 662.84
IPSL-CM5A-MR_rcp45 FC|2018 1 218.00
MPI-ESM-LR_rcp85_FC |2031 1 254.15
NorESM1-M_rcp85 FC |2034 1 272.08

Tabla 33. Resultados de la prueba de datos dudosos para las series corregidas generadas por GCMs
para el periodo futuro cercano de la estacién El Durazno.

Serie Ao |lteracion|Valor dudoso

CCSM4 rcp45 FL 2087 1 311.02
CCSM4 _rcp85 FL 2095 1 220.49
GFDL-ESM2G_rcp85_FL |2077 1 31217
MRI-CGCM3 _rcp85 FL (2079 1 167.24
MRI-JMA a1b_FL 2083 1 267.10
REMO-ECHAM5 a1b_FL (2093 1 363.68
CCSM4 _rcp45 FL 2084 2 168.26

Tabla 34. Resultados de la prueba de datos dudosos para las series corregidas generadas por GCMs
para el periodo futuro lejano de la estacion Coérdoba Observatorio.

Serie Ano (lteracion|Valor dudoso
GFDL-ESM2G_rcp85_FL |2077 1 432.60
NorESM1-M_rcp45 FL |2089 1 244.50

Tabla 35. Resultados de la prueba de datos dudosos para las series corregidas generadas por GCMs
para el periodo futuro lejano de la estacion El Durazno.

Prueba de Prueba de Prueba de
Independencia | Homogeneidad | Estacionariedad
CCSM4 rcp85 FC Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 95%
CMCC-CM_rcp45 FC Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 95%
CSIRO-Mk3-6-0_rcp85_FC | Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 95%
MPI-ESM-LR_rcp45 FC | Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 99%
MRI-JMA a1b_FC Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 95%

Tabla 36. Resultados de las pruebas de Independencia, Homogeneidad y Estacionariedad para las series

generadas por GCMs para el periodo futuro cercano de la estacion Coérdoba Observatorio.
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Prueba de Prueba de Prueba de
Independencia Homogeneidad | Estacionariedad
CSIRO-Mk3-6-0_rcp45 FC| Cumple para 99% |Cumple para 95%| Cumple para 95%
MPI-ESM-LR_rcp45 FC |No cumple para 99%| Cumple para 95% | No cumple para 99%
REMO-ECHAM5_a1b_FC | Cumple para 95% |Cumple para 95%| Cumple para 99%

Tabla 37. Resultados de las pruebas de Independencia, Homogeneidad y Estacionariedad para las series

generadas por GCMs para el periodo futuro cercano de la estacién El Durazno.

Prueba de Prueba de Prueba de
Independencia | Homogeneidad | Estacionariedad
CMCC-CM_rcp85_FL Cumple para 95% [ Cumple para 95% | Cumple para 99%
ETA-HadCM3_a1lb_FL | Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 99%
GFDL-ESM2G_rcp85_FL | Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 95%
IPSL-CM5A-MR_rcp85_FL | Cumple para 99% | Cumple para 95% | Cumple para 95%

Tabla 38. Resultados de las pruebas de Independencia, Homogeneidad y Estacionariedad para las series
generadas por GCMs para el periodo futuro lejano de la estacion Cérdoba Observatorio.

Prueba de
Estacionariedad
Cumple para 95%
Cumple para 99%
Cumple para 95%

Prueba de
Homogeneidad
Cumple para 95%
Cumple para 95%
Cumple para 95%

Prueba de
Independencia
Cumple para 99%
Cumple para 95%
Cumple para 99%

MPI-ESM-LR_rcp85_FL
MRI-CGCM3_rcp45_FL
MRI-CGCM3_rcp85_FL

Tabla 39. Resultados de las pruebas de Independencia, Homogeneidad y Estacionariedad para las series
generadas por GCMs para el periodo futuro lejano de la estacién El Durazno.

Cantidad |, ;. [Desviacion| ol 25% | 50% | 75% |Maximo

de Datos Estandar
CCSM4 _rcpd5 FC 23 | 8325| 4042 | 4149 |58.20] 70.30 | 94.84 | 197.90
CCSM4_rcp85_FC 24 | 87.92| 37.02 | 3435 |65.21] 90.00 |104.06] 200.26
CMCC-CM_rcpd5_FC 24 | 8364| 3032 | 3242 |65.89] 84.33 |107.07| 139.06
CMCC-CM _rcp85_FC 24 | 8307| 3072 | 46.06 |54.64| 81.40 | 97.64 | 161.39
CNRM-CM5_rcpd5_FC 24 | 6932| 2418 | 3834 |54.54] 62.28 | 80.89 | 125.81
CNRM-CM5_rcp85_FC 23 | 7863| 2850 | 36.15 |55.10| 76.61 | 94.63 | 138.75
CSIRO-MK3-6-0_rcpd5 FC| 24 | 81.37| 2858 | 41.34 |56.41| 78.50 | 92.66 | 154.57
CSIRO-MK3-6-0_rcp85 FC| 23 | 89.11| 2928 | 48.23 |69.88| 85.18 |100.54| 162.06
ETA-HadCM3_a1b_FC 24 | 8138| 2201 | 4511 |66.72| 78.86 |100.59] 120.16
GFDL-ESM2G_rcpd5 FC | 24 |10268] 67.83 | 40.39 |63.81| 75.31 |128.17| 328.75
GFDL-ESM2G rcp85 FC | 24 |103.61| 47.01 | 3592 |76.73| 93.59 |120.72| 232.77
IPSL-CM5A-MR _rcpd5 FC| 24 |6162| 2663 | 2592 |41.64| 57.16 | 74.05 | 130.66
IPSL-CM5A-MR _rcp85 FC| 24 |6352| 2920 | 21.90 |43.50] 56.26 | 76.78 | 151.94
MM5-HadCM3_alb_FC 24 | 8827| 6143 | 36.99 |50.07| 67.21 | 96.46 | 265.40
MPI-ESM-LR_rcp45 FC 24 | 9916| 69.18 | 26.14 |50.51| 88.28 |106.00] 312.50
MPI-ESM-LR_rcp85_FC 23 | 8129| 3088 | 37.48 |52.86| 83.68 |100.80| 137.13
MRI-CGCM3_rcp45_FC 24 | 8884| 4550 | 37.80 |56.79] 78.03 | 94.52 | 212.33
MRI-CGCM3_rcp85 _FC 23 | 6404| 2199 | 3181 |51.22|62.36 | 69.16 | 127.15
MRI-JMA _alb_FC 24 |13598| 6322 | 65.96 |97.40|111.80|154.40] 329.79
REMO-ECHAMS5 alb FC | 24 |78.89| 3593 | 21.12 |52.59| 73.62 |106.45] 160.22

Tabla 40. Estadistica descriptiva para las series corregidas generadas por GCMs para el periodo futuro
cercano en la estacion Cordoba Observatorio.
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Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

Cantidad

Desviacion

Media , Minimo| 25% | 50% | 75% [Maximo

de Datos Estandar
CCSM4_rcp85_FL 23 88.23 27.33 44.21 |72.80( 81.90 [106.52| 152.12
CMCC-CM _rcp45 FL 24 71.89 27.60 41.57 |48.66( 66.43 | 85.50 | 154.38
CMCC-CM_rcp85_FL 24 96.74 40.87 37.22 (66.85| 92.77 [108.93| 195.79
CNRM-CM5 rcp45_FL 24 78.45 29.15 33.39 [52.68| 77.25 | 92.74 | 132.94
CNRM-CM5 rcp85 FL 24 86.11 38.92 38.18 [58.34| 74.76 | 96.21 | 182.43
CSIRO-Mk3-6-0_rcp45 FL 24 84.78 25.27 45.98 168.62( 75.58 [103.33]| 130.81
CSIRO-Mk3-6-0_rcp85 FL 24 75.02 22.64 38.83 [58.67| 70.27 | 88.00 | 120.39
ETA-HadCM3_a1b_FL 24 88.39 18.95 58.11 (76.41| 84.22 [107.34| 116.58
GFDL-ESM2G_rcp45_FL 24 99.48 55.33 36.45 [66.73| 82.22 (118.21| 241.84
GFDL-ESM2G_rcp85_FL 23 93.43 45.31 42.50 |60.36( 78.08 [115.33]| 220.54
IPSL-CM5A-MR_rcp45 FL 24 83.81 35.66 34.91 [55.65| 74.12 [106.84| 163.00
IPSL-CM5A-MR_rcp85 FL 24 76.98 37.71 24.79 (45.93] 66.52 |1109.24| 135.42
MPI-ESM-LR_rcp45 FL 24 72.76 54.27 18.32 |34.38| 53.11 | 89.70 | 214.34
MPI-ESM-LR_rcp85 FL 24 75.48 33.52 35.87 [51.55| 69.74 | 90.99 | 160.66
MRI-CGCM3 rcp45 FL 24 73.22 2412 35.16 [56.01| 77.08 | 85.92 | 122.64
MRI-CGCM3_rcp85_FL 23 71.59 19.82 46.65 (60.87| 64.93 | 74.78 | 120.93
MRI-JMA a1b_FL 23 96.74 32.01 45.63 |66.63(101.37(124.69| 144.34
REMO-ECHAMS5 a1b_FL 23 87.23 36.52 25.09 (62.38] 82.46 |111.34| 170.08

Tabla 41. Estadistica descriptiva para las series corregidas generadas por GCMs para el periodo futuro
lejano en la estacion Cérdoba Observatorio.

Cantidad

Desviacion

Media , Minimo| 25% | 50% | 75% |Maximo

de Datos Estandar
CCSM4 rcp45 FC 24 92.87 38.32 45.83 |66.50( 87.11 [101.94| 209.70
CCSM4 rcp85_FC 24 100.77 40.30 38.63 [71.10| 97.27 [134.05( 174.32
CMCC-CM_rcp45_FC 24 92.07 39.97 37.49 |68.02| 80.08 |108.25| 222.90
CMCC-CM_rcp85_FC 23 114.95 41.16 57.18 |86.02|114.93|138.75| 201.38
CNRM-CM5 rcp45 FC 23 89.76 25.95 50.34 (74.48| 87.06 | 97.90 | 148.72
CNRM-CM5 _rcp85_FC 24 92.97 40.66 30.48 |55.80| 91.91 |117.30| 176.48
CSIRO-Mk3-6-0_rcp45_FC 24 88.44 28.23 50.94 |64.20| 85.35 |106.74| 146.67
CSIRO-Mk3-6-0_rcp85 FC 24 95.02 29.11 50.52 (73.97| 90.04 [116.14| 155.23
ETA-HadCM3_alb_FC 24 90.85 19.49 56.88 |76.63| 89.83 |102.01| 133.89
GFDL-ESM2G_rcp45_FC 23 110.60 63.20 46.25 |71.96| 93.77 [120.45| 295.43
GFDL-ESM2G_rcp85_FC 24 123.06 81.09 38.40 |73.65| 94.15 |142.71| 366.09
IPSL-CM5A-MR_rcp45 FC 23 81.56 30.49 40.04 |63.76( 71.37 | 97.25 | 168.57
IPSL-CM5A-MR_rcp85_FC 24 89.77 47.47 33.26 [56.07| 83.71 [110.70( 223.94
MM5-HadCM3_a1b_FC 24 129.78( 110.03 25.40 |52.84| 95.88 [163.78| 501.10
MPI-ESM-LR _rcp85 FC 23 84.04 21.47 53.76 (68.42| 82.94 | 95.45 | 131.69
MRI-CGCM3 rcp45 FC 24 120.32 45.86 52.21 (91.09(111.53|152.36( 243.57
MRI-CGCM3_rcp85_FC 24 104.90 38.12 44.78 |75.25|103.67(117.76| 202.31
MRI-JMA a1b_FC 24 134.84 53.35 63.93 |95.05/128.70|169.24| 253.87
NorESM1-M_rcp45 FC 24 94.66 22.55 51.69 |83.59| 89.60 |107.46| 140.36
NorESM1-M_rcp85_FC 23 98.10 33.15 62.79 (73.18| 93.12 [103.82| 188.13
REMO-ECHAM5_a1b_FC 24 81.14 25.35 41.36 |63.52| 73.73 | 93.03 | 140.58

Tabla 42. Estadistica descriptiva para las series corregidas generadas por GCMs para el periodo futuro
cercano en la estacion El Durazno.
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Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

Cantidad |, ;. [Desviacion| o o] 25% | 50% | 75% |Maximo

de Datos Estandar
CCSM4_rcpd5 FL 24 |[10340] 5106 | 47.30 |62.66] 84.54 [131.36] 217.64
CCSM4 _rcp85_FL 24 |12338| 7399 | 52.91 |78.14| 94.45 |146.96| 357.35
CMCC-CM_rcpa5_FL 24 | 9132| 4479 | 32.97 |62.61] 8158 [100.34| 221.43
CMCC-CM rcp85_FL 24 |[11560] 4042 | 39.17 |90.82|122.27|142.87| 185.36
CNRM-CM5_rcpd5_FL 24 | 9062| 3494 | 45.70 |61.12] 83.29 [106.82| 173.45
CNRM-CM5_rcp85_FL 24 | 9578| 3840 | 45.95 |62.70] 91.22 [125.87| 195.50

CSIRO-Mk3-6-0_rcp45_FL 24 86.19 34.44 34.72 |65.25| 76.62 | 90.58 | 177.18

CSIRO-Mk3-6-0_rcp85_FL 24 87.97 23.79 56.70 |163.04| 91.94 | 98.52 | 145.41

ETA-HadCM3_a1b_FL 24 110.19 23.01 75.55 [95.40|106.85|128.34| 157.35

GFDL-ESM2G_rcp45_FL 24 99.41 34.21 43.30 |82.33| 90.91 |121.53| 173.37

GFDL-ESM2G_rcp85_FL 23 120.56( 47.97 40.03 [85.56|110.33|155.64| 205.28

IPSL-CM5A-MR_rcp45_FL 24 107.65 52.96 44.26 (68.34| 97.28 [140.91| 261.41

IPSL-CM5A-MR_rcp85_FL 24 103.55[ 63.76 35.58 [61.90| 84.43 |125.01] 266.55

MPI-ESM-LR_rcp45_FL 24 80.92 47.83 24.25 |41.08| 67.57 |115.71]| 220.15

MPI-ESM-LR_rcp85_FL 24 94.74 46.14 20.29 [66.29| 96.11 |120.48| 193.43

MRI-CGCM3_rcp45_FL 24 118.90[ 44.36 60.27 [83.21]| 96.87 |153.35| 198.72

MRI-CGCM3_rcp85_FL 24 109.98( 47.01 61.44 [75.84| 93.94 |136.25| 247.36

MRI-JMA _a1b_FL 24 119.23| 48.64 67.42 |185.17(104.95|131.50| 241.25
NorESM1-M_rcp45_FL 23 96.49 17.85 62.35 [88.83]| 93.46 |100.78| 145.20
NorESM1-M_rcp85_FL 24 113.43 33.23 65.44 [92.16|105.33|122.26| 202.53

REMO-ECHAMS5 a1b_FL 24 100.60 56.03 22.84 |56.90| 93.09 |127.86| 260.23

Tabla 43. Estadistica descriptiva para las series corregidas generadas por GCMs para el periodo futuro
lejano en la estacion El Durazno.

100 50 25 20 10 5 2
1 -18.60 | -15.34 | -11.22 | -2.51
2| 39 | 428 | 466 | 479 | 520 | 570 | 6.96
3] 17.76 | 1628 | 1462 | 14.04 | 12.04 | 966 | 553
4] 2690 | 2427 | 2136 | 2036 | 16.94 | 12.93 | 592

-2.99 -2.83 -2.68 -2.63 -2.50 -2.34 -1.76
0.85 0.70 0.49 0.42 0.13 -0.22 -0.62
-2.39 -2.18 -1.99 -1.93 -1.74 -1.51 -0.81
15| -10.70 | -10.65 | -10.62 | -10.62 | -10.63 | -10.65 | -10.43

N(o|o

Tabla 44. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “CNRM-
CM5 RCP4.5 FC” de Cdérdoba Observatorio.

100 50 25 20 10 5 2
3.09 3.00 2.83 2.76 2.49 2.15 1.98
-3.17 -2.20 -1.16 -0.81 0.37 1.81 5.11

-854 | 805 | 636 | 429 | 027
610 | 571 | 440 | 279 | 082
1091 | 913 | 6.30

003 | 024 | 042 | 047 | 060 | 075 [ 1.50
7] 099 | 112 | 132 | 140 | 171 | 210 | -2.39
15| 721 | 490 | 233 | 143 | -162 | -520 [I5iA28]

Tabla 45. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “CNRM-
CM5 RCP8.5 FC” de Cérdoba Observatorio.
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Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

100 50 25 20 10 5 2

1 6.56 | 6.05 | 431 | 217 | 250

2

3] 156 | 182 | 205 [ 212 | 232 | 255 | 345

4] 295 | 297 | 292 | 280 | 276 | 260 | 273

5[ 105 | 107 | 105 | 103 | 092 | 079 [ 096

6 950 | 7.20 | 3.39

7] 409 | 388 | -370 [ -365 | 350 | -334 | -2.59
15| 437 | 470 | 512 | 528 | 585 | 655 | -7.46 |

Tabla 46. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “MRI-
JMA A1B FC” de Cérdoba Observatorio.

100 50 25 20 10 5 2

1 -854 | -7.66 | -4.60 | -0.76

2| 229 | 131 [ -026 | 010 | 131 [ 2.80

3| 243 | 253 | 259 | 260 | 261 | 262 | 3.1

4] 381 | 356 | 324 | 312 | 268 | 213 | 148

5| 346 | 311 | 268 | 252 | 194 | 123 | 027

6| 545 | 474 | 390 | 359 | 253 | 126 | -0.77

7] 280 | 223 | 155 | 130 | 043 | 062 | -2.24
15] 153 | -2.88 | 441 | -494 | 679 | -8.98 [ 1271 |

Tabla 47. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “CNRM-
CM5 RCP4.5 FL” de Cérdoba Observatorio.

100 50 25 20 10 5 2

1] 814 | 636 | 440 | 372 | 137 | 154

2| 247 | 132 | 007 | 035 | 180 | 356

3] 246 | 155 | -058 | -025 | 0.86 | 220 | 5.28

4| -325 | -257 | -1.86 | -1.63 | -0.84 | 0.11 | 2.39

5] 198 | 184 | 163 | 154 | 122 | 081 | 048

6| 469 | 400 | 317 | 287 | 182 | 055 | -140

7] 538 | 454 | 360 | 327 | 209 | 067 | -157
15| 581 | 303 | 004 | 109 | 468 | -8.85 |[INi500

Tabla 48. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “CNRM-
CM5 RCP8.5 FL” de Cérdoba Observatorio.

100 50 25 20 10 5 2
-2.28 -2.19 -2.15 -2.15 -2.17 -2.20 -1.84

-2.37 -1.72 -1.04 -0.82 -0.08 0.81 3.00

-0.31 0.02 0.34 0.44 0.74 1.10 2.25
2.16 2.26 2.31 2.31 2.30 2.27 2.68
7 4.30 3.28 1.81
15| -3.54 -3.83 -4.22 -4.37

ON(AR|WIN|—=

Tabla 49. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “MRI-
JMA A1B FL” de Cérdoba Observatorio.
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Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

100 50 25 20 10 5 2

1 -989 | 830 | 775 | 58 | -357 | 153
2| 553 | 425 | 287 | 239 | 079 | 1.18 | 560

3] 267 | 346 | 427 | 454 | 543 | 650

4] 310 | 343 | 374 | 383 | 411 | 443 | 560

5| 493 | 474 | 445 | 434 | 390 | 337 | 290

6| 464 | 417 | 357 | 335 | 255 | 157 | 0.27

7] 433 | 349 | 249 | 213 [ 086 | -0.66 | -3.00
15] 122 [ -319 | 540 | -6.17 | -8.81 | -11.92 [[Si%14]

Tabla 50. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “MRI-

CGCM3 RCP4.5 FC” de El Durazno.

0.64

0.98

1.28

3.47

3.32

3.07

2.85

2.28

1.58

-7.53

-8.82

-10.30

Tabla 51. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “MRI-

CGCM3 RCP8.5 FC” de El Durazno.

100 50 25 20 10 5 2

1 -14.01 | -10.97 | -7.15 | 0.99
2| 127 | 204 | 285 | 313 | 406 | 518 | 7.76
3] 787 | 821 | 853 | 863

4 8.56
5

6

7

15| 208 | -1.15 | -468 | -5.89 | -9.95 | -14.64 |152260

Tabla 52. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “MRI-
JMA A1B FC” de EI Durazno.

100 50 25 20 10 5 2

1] 681 | 563 | -436 | -3.92 | 242 | -059 | 3.4f

2| 793 | 670 | 536 | -490 | -3.33 | -1.40 | 2381

3] 366 | 234 | 091 | -042 | 127 | 335 | 7.86 |

4] 261 | 280 | 295 | 300 | 312 | 326 | 3.94

5] 190 | 207 | 220 | 224 | 234 | 245 | 3.6

6 664 | 622 | 474 | 29 | 0.04
576 | 448 | 403 | 246 | 058 | -2.53
-3.57 | -555 | -6.24 | -8.61 | -11.40 [ 16:18 |

Tabla 53. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “GFDL-
ESM2G RCP4.5 FL” de El Durazno.
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Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

100 50 25 20 10 5 2
1 -15.65 | -12.07 | -7.54 2.19
2| -3.77 -2.44 -0.98 -0.48 1.24 3.35 7.92
3| 792 8.47 9.02 9.20 9.80 10.52 12.35
4| 10.54 10.25 9.87 9.73 9.21 8.57 7.77
5

14.73 13.69 10.14 5.98 -1.16

15] -7.05 | -9.08 | -11.32 | -12.10 | -14.75 | -17.86 | -28.19 |

Tabla 54. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “CCSM4
RCP8.5 FL” de El Durazno.

\‘i

100 50 25 20 10 5 2
1 -13.71 | -11.28 | -8.26 -1.83
2| -3.21 -2.45 -1.64 -1.36 -0.44 0.69 3.23
3| 222 2.69 3.18 3.34 3.87 4.51 6.10
4| -0.20 0.42 1.07 1.29 2.02 2.91 4.99
5| 10.50 9.98 9.35 9.12 8.31 7.33 5.84
6 13.42 12.89 | 11.08 8.91 5.23
12.33 9.52

Tabla 55. Diferencia porcentual entre puntos idT y curvas idT generadas por el Modelo DIT para “MRI-
JMA A1B FL” de El Durazno.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez J., Garcia C.L., Garcia C.M. (2016). “Desempefio de Modelos Climaticos
Globales representando informacidon pluviométrica en areas seleccionadas en la
provincia de cérdoba”. V Taller sobre Disefio Hidrolégico. Salta (Argentina).

Alvarez J., Garcia C.L., Garcia C.M. (2018). “Analisis de la disponibilidad de agua ante
distintos escenarios de oferta y demanda en la cuenca del Rio San Antonio, Provincia
de Coérdoba”. XXVIII Congreso Latinoamericano De Hidraulica. Buenos Aires
(Argentina).

Agilan, V. and Umamahesh, N. M. (2016). Is the covariate based non-stationary rainfall
IDF curve capable of encompassing future rainfall changes? Journal of Hydrology 541,
1441-1455.

Baraquet, M.M. (2018). “Efectos de la variabilidad climatica en la prediccion de lluvias
para disefio en la provincia de Cérdoba”, Trabajo Final de la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria-Mencion Recursos Hidricos de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Cdérdoba.

Baethgen, W. E., Magrin, G. O. (1995). “Assessing the Impacts of Climate Change on
Winter Crop Production in Uruguay and Argentina Using Crop Simulation Models”.
American Society of Agronomy Special Publication 59, 207-228.

Bourdages, L., Huard, D. (2010). Climate Change Scenario over Ontario Based on the
Canadian Regional Climate Model (CRCM4.2). Report of Consortium on Regional
Climatology and Adaptation to Climate Change. <www.Quranos.ca>.

Practica Profesional Supervisada - Ingenieria Civil
F.C.E.F.yN.-U.N.C 97
Segura Ellis, Joaquin Sebastian



Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

Buchmann, J., Paegle, J., Buja, L. E., Dickinson, R. E. (1990). “The Effect of Tropical
Atlantic Heating Anomalies upon GCM Rain Forecast over the Americas”. Journal of
Climate 3, 189-208.

Caamano Nelli, G.; Dasso C. (2003). “Lluvias de Disefio: Conceptos, Técnicas y
Experiencias”. Editorial Universitas. 222 paginas. ISBN: 9879406-43-5. Codrdoba,
Argentina.

Cheng L., AghaKouchak A., Gilleland E., Katz R.W. (2014). Non-stationary Extreme
Value Analysis in a Changing Climate, Climatic Change, doi: 10.1007/s10584-014-1254-
5.

Cherchi, A., Carril, A. F., Menéndez, C. G., Zamboni, L. (2012). “La Plata basin
precipitation variability in spring: role of remote SST forcing as simulated by GCM
experiments”.

Chow, V. T.; Maidment D. R.; Mays, L. W. (1993). “Hidrologia Aplicada”. McGraw-Hiill,
580 pp.

CCSM4.0 User’s Guide by Mariana Vertenstein, Tony Craig, Adrianne Middleton, Diane
Feddema, and Chris Fischer.

Ducharne, A., Golaz, C., Leblois, E., Laval, K., Polcher, J., Ledoux, E., Ghislain de
Marsily (2003). “Development of a high resolution runoff routing model, calibration and
application to assess runoff from the LMD GCM”. Journal of Hydrology 280, 207—228.

Feigenwinter |, Kotlarski S, Casanueva A, Fischer AM, Schwierz C, Liniger MA. (2018).
Exploring quantile mapping as a tool to produce user-tailored climate scenarios for
Switzerland, Technical Report MeteoSwiss, 270, 44 pp.

Ferreras, A.F. (2020). “Lluvias de disefio para duraciones mayores a un dia para
distintas localizaciones en las Sierras de la Provincia de Cérdoba”, Trabajo Final de la
carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba.

Frederiksen C.S., Balgovind R.C. (1994). The influence of the Indian Ocean/Indonesian
SST gradient on the Australian Winter rainfall and circulation in an atmospheric GCM.
Q. J. R. Meteorol. Soc. 120: 923-952.

Giorgetta, M. A., et al. (2013), Climate and carbon cycle changes from 1850 to 2100 in
MPI-ESM simulations for the Coupled Model Intercomparison Project phase 5, J. Adv.
Model. Earth Syst., 5, 572-597, doi:10.1002/jame.20038.

Gumbel, E.J. (1958). Statistics of Extremes. New York: Columbia University Press.

IPCC (2001). Climate Change 2001: Synthesis Report. A Contribution of Working
Groups |, I, and Ill to the Third Assessment Report of the Integovernmental Panel on
Climate Change [Watson, R.T. and the Core Writing Team (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom, and New York, NY, USA, 398 pp.

IPCC (2014). Cambio climatico 2014: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos
de trabajo I, Il y Il al Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico [Equipo principal de redaccién, R.K. Pachauriy L.A.
Meyer (eds.)]. IPCC, Ginebra, Suiza, 157 pags.

Kuo C.C., Gan P., Hanraran, J. L. (2014). Precipitation frequency analysis based on
regional climate simulations in Central Alberta. Journal of Hydrology 510, 436-446

Practica Profesional Supervisada - Ingenieria Civil
F.C.E.F.yN.-U.N.C 98
Segura Ellis, Joaquin Sebastian



Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

Lapp, S. L., St. Jacques, J. M., Barrow, E. M., Sauchyn, D. J. (2012). “GCM projections
for the Pacific Decadal Oscillation under greenhouse forcing for the early 21st century”.
International Journal of Climatology 32, 1423-1442

Marengo, J. A., Cavalcanti, I. F. A., Satyamurty, P., Trosnikov, I., Nobre, A., Bonatti, J.
P., Camargo, H., Sampaio, G., Sanches, M. B., Manzi, A. O., Castro, C. A. C., D’Almeida,
C., Pezzi, L. P, Candido, L. (2003). “Assessment of regional seasonal rainfall
predictability using the CPTEC/COLA atmospheric GCM”. Climate Dynamics 21, 459-
475

Mirhosseini, G.; Srivastava, P. and Stefanova, L. (2012). The impact of climate change
on rainfall Intensity—Duration—Frequency (IDF) curves in Alabama. Reg Environ Change.
DOI 10.1007/s10113-012-0375-5.

Naciones Unidas web (2020). Sitio: https://www.un.org/es/sections/issues-
depth/climate-change/index.html.

Navarro-Racines, C.E., Tarapues-Montenegro, J.E and Ramirez-Villegas, J.A. (2015).
Bias-correction in the CCAFS-Climate Portal: A description of methodologies. Decision
and Policy Analysis (DAPA) Research Area. International Center for Tropical Agriculture
(CIAT). Cali, Colombia.

Rudolf, J. E. (2017). “Analisis de informacién pluviométrica y estudio de variabilidad
climatica en la provincia de Salta”. Practica Supervisada de la carrera de grado
Ingenieria Civil. Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales — Universidad
Nacional de Cérdoba.

Saito K., Trombotto Liaudat D., Yoshikawa K., Mori J., Sone T., Marchenko S.,
Romanovsky V., Walsh J., Hendricks A., Bottegal E. (2016). Late Quaternary Permafrost
Distributions Downscaled for South America: Examinations of GCM-based Maps with
Observations. Permafrost and Periglac. Process. 27: 43-55.

Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion (2014). Tercera
Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico. “Cambio Climatico en Argentina;
Tendencias y Proyecciones” (Centro de Investigaciones del Mar y la Atmdésfera). Buenos
Aires, Argentina.

Seluchi, M., Serafini, Y. V., Treut, H. L. (1998). “The Impact of the Andes on Transient
Atmospheric Systems: A Comparison between Observations and GCM Results”.
Monthly Weather Review 126, 895-912

Solaiman, T. A. and Simonovic, S. P. (2011). Development of Probability Based Intensity
— Duration -Frequency Curves under Climate Change. Water Resources Research
Report, Book 34. http://ir.lib.uwo.ca/wrrr/34

Tolika K., Maheras P., Flocas H.A., Arseni-Papadimitriou A. (2006). An evaluation of a
general circulation model (GCM) and the NCEP-NCAR reanalysis data for winter
precipitation in Greece. Int. J. Climatol. 26: 935-955.

Villanueva A., Garat E. (2017). Efecto del Cambio Climatico sobre la Severidad y
Frecuencia de Lluvias Extremas y el Drenaje Urbano. V Taller sobre Disefio Hidrologico.
Salta (Argentina).

Weibull, W. (1951), “A statistical distribution function of wide applicability”, J. Appl. Mech.
-Trans. ASME 18 (3): 293-297.

Willems, P. (2013). “Revision of urban drainage design rules after assessment of climate
change impacts on precipitation extremes at Uccle, Belgium”. Journal of Hydrology 496,
166-177

Practica Profesional Supervisada - Ingenieria Civil
F.C.E.F.yN.-U.N.C 99
Segura Ellis, Joaquin Sebastian



Evolucion futura de curvas IDT a partir de datos generados con GCMs

WIREs Clim Change 2015, 6:151-169. doi: 10.1002/wcc.316

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al CIMA/CONICET-UBA por la provision de los datos climaticos de la 3ra.
Comunicacién Nacional sobre Cambio Climatico.

Practica Profesional Supervisada - Ingenieria Civil
F.C.E.F.yN.-U.N.C 100
Segura Ellis, Joaquin Sebastian



