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Introduccién

El disefio hidroldgico se define como la evaluacion del impacto
de los procesos hidroldgicos y la estimacién de valores de las
variables involucradas en esos procesos. El disefio hidrolgico
se puede utilizar para disefiar medidas “estructurales” (por
ejemplo, sistemas de control y conduccion de excedentes
hidricos), o bien, para disefiar medidas de tipo “no estructural”
como por ejemplo, programas de manejo y administracion del
recurso hidrico, planificacion del uso del suelo, determinacion
de éreas de riesgo, sistemas de alerta, etc.

La escala de “disefio hidrolégico” queda definida por el valor
seleccionado de la variable de disefio. Los factores
determinantes en la seleccion de este valor para una obra civil,
son el costo y la seguridad asociada. Sobredimensionar las obras
es antieconémico, mientras que sub-dimensionar las mismas
pueden ocasionar fallas catastréficas. La magnitud éptima para
el disefio es aquella que equilibra criterios de costo y seguridad.

Para predecir la magnitud del evento utilizado para disefiar
obras, prevenir dafios por inundacion, estimar procesos de
erosion, o elaborar planes de contingencia, es necesario
determinar la “Creciente de Proyecto”. La misma es afectada
por la insuficiencia estadistica de los registros de caudales
méaximos instantaneos, lo cual lleva a predecir indirectamente el
caudal mediante modelos de transformacion lluvia-caudal (P-
Q), que a su vez son alimentados por eventos hipotéticos de
lluvia criticos.

En funcién de la importancia del objeto de disefio se podran
maximizar el evento de disefio, en esto se basa el concepto de la
Precipitacion Méaxima Probable (PMP), o bien, cuando la
vulnerabilidad de los sistemas expuestos sea menor, estas
lluvias de disefio podran determinarse a partir de un vinculo
esencial entre intensidad de lluvia, su duracion y su recurrencia
(i-d-T). Estas relaciones y el patron de distribucion temporal de
las lluvias, requeridos para estimar Crecientes de Proyecto, solo
se pueden extraer de extensos registros de lluvia de alta
frecuencia, normalmente fajas pluviograficas. Aun remplazando
caudal por intensidad de lluvia en el disefio, se continda
teniendo un problema, ya que las series pluviogréficas largas
también son escasas, aunque mas frecuentes que las
hidrométricas. En cambio, es habitual otro dato de lluvia
provisto por pluviometros: la ldmina de lluvias maximas diarias
(PMD). De esta manera, los técnicos y proyectistas pueden
proceder a la prediccion de eventos de disefio mediante un
andlisis de estadistica inferencial de la PMD asociadas a
diferentes periodos de retorno, analizando series de lluvias
maximas diarias anuales, registradas en pluviométricos.

Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es la elaboracion de
grillas digitales de lluvias maximas diarias (PMD) asociados a
recurrencias de 2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios en una amplia
region de Argentina.

Materiales y métodos

A continuacién se detalla de manera resumida la metodologia
empleada con la finalidad de cumplimentar el objetivo citado.
El proceso puede ser resumido de la siguiente manera (Catalini,
2018):

1. Recopilacion de series  pluviométricas y su
correspondiente ubicacién espacial.

2. Seleccion de aquellas estaciones pluviométricas aptas en
base a la longitud de la serie de registro necesaria para
considerarlas en los andlisis estadisticos.

3. Determinacion del afio hidroldgico en la region de estudio
centrado en el periodo de maximos, determinacién de los
maximos diarios anuales, y conformacién de la serie
temporal de maximos.

4. Deteccion de datos atipicos, eventual remocion de los
mismos.

5. Verificacion de los datos de las series histéricas de
precipitacion conformadas en los puntos 3 y 4 teniendo en
cuenta su calidad, homogeneidad, consistencia,
independencia y estacionalidad.

6. Determinacion de los pardmetros provenientes del anlisis
de estadistica descriptiva (media y desvio estandar) sobre
las series que superaron el punto 5, tanto de lluvias
méximas diarias como sus pardmetros estadisticos.

7. Ajuste de distintas funciones de probabilidad sobre la
serie diaria y obtencion de precipitaciones diarias con
recurrencia asociada (2, 5, 10, 20, 25, 50 y 100 afios) y
sus respectivos intervalos de confianza para cada estacion.

8. Generacion de la base de datos georeferenciados con los
resultados obtenidos en los puntos 6 y 7.

9. Analisis geoestadistico de las bases de datos conformada
en el punto 8. Depuracion de la variable teniendo en
cuenta la homogeneidad espacial, estacionalidad y
consistencia, asi como determinacion de datos atipicos
poblacionales e internos.

10. Evaluacion de la correlacion espacial de la variable PMD
y modelado del variograma.

11. Prediccién geoestadistica de PMD, conformacion de
grillas predictivas de resolucién espacial 25 km?.

Resultados

Se aplico el analisis estadistico inferencial sobre la PMD en 17
provincias Argentinas, sobre la base de datos definida para
series de mas de 14 afios de longitud, la cual se confecciond con
informacion de la lamina de lluvia maxima diaria y otras
variables de interés. Esta informacion se obtuvo de estaciones
pluviométricas operadas por distintas Instituciones pudiéndose
citar entre las principales al:

e La Red Hidroldgica Nacional, dependiente de la Secretaria
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de Infraestructura y Politica Hidrica

e Instituto Nacional del Agua (INA) e Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA).

e Entes de Recursos Hidricos de las diferentes provincias,
etc.

Se observd, en lo concerniente al afio hidroldgico de la mayoria
de las estaciones analizadas, que las maximas Iluvias se
registraban en el periodo comprendido entre los meses de
Octubre y Abril, por lo que se adopté como afio hidroldgico al
periodo conformado entre Julio a Junio del afio (calendario)
siguiente. Luego se elaboraron las series hidrolégicas anual de
lluvias maximas diarias para cada una de las estaciones
consideradas. Continuando con la metodologia propuesta se
realizaron sobre cada una de las estaciones recopiladas las
diferentes pruebas y criterios estadisticos de acuerdo a lo
propuesto por Watt, 1989 (aleatoriedad, independencia,
homogeneidad, estacionalidad y datos atipicos). La Figura 1
muestra la distribucion espacial de las estaciones cuyas series
verificaron las hipotesis planteadas.

Figura 1.- Estaciones pluviométricas que verificaron las pruebas
y criterios estadisticos establecidos.

De cada una de las estaciones finalmente seleccionadas, se
determinaron los parametros estadisticos mas importantes de las
series, el valor maximo diario anual, el promedio aritmético y
desvio estandar para las series. Ademas, se determinaron las
probabilidades empiricas de cada valor registrado de PMD,
utilizando la funcién de distribucién de probabilidad empirica
de Weibull. Luego, se ajustaron cuatro funciones de distribucion
de probabilidad tedricas de las cuales a dos de ellas se aplicaron
distintos métodos de ajuste a saber: Valores Extremos
Generalizados (GEV, por sus siglas en ingles), a través del
Método de los Momentos y de Maxima Verosimilitud; Gumbel
a través del Método de los Momentos y de Maxima
Verosimilitud.; Lognormal a través del Método de Méaxima
Verosimilitud.; Log Pearson tipo Il a través del Método de los
Momentos.

Al presentarse aqui una extensidn de trabajos previos que se
fueron realizando en la region (Caamafio Nelli y Dasso, 2003;
Guillen, 2014, Catalini, 2018), se adopta la misma funcion de
distribucion de esos estudios, es decir: Log Normal con
pardmetros ajustados por el método de Maxima Verosimilitud.
Al adoptar la funcion antes indicada, se evalué la sensibilidad
de utilizar esta funcion de distribucion de probabilidad en lugar
de las otras 3 propuestas. Para ello se evalug la variable PMD y
su intervalo de confianza para una recurrencia T = 100 afios. El

analisis de sensibilidad realizado muestra que la incertidumbre
debida al tamafio de las muestras utilizadas es mas significativa
que la incertidumbre debido al modelo probabilistico utilizado.
Por ello, se adoptd la funcién Lognormal con pardmetros
estimados por el método de maxima verosimilitud como
representativo de la distribucion de probabilidad de la variable
PMD para los periodos de retorno usuales en ingenieria.

Con los valores de lluvia maxima diaria obtenidos para los
distintos periodos de retorno en cada una de las estaciones
pluviométricas se utilizaron técnicas geoestadisticas (Catalini,
2018), que permitieron regionalizar la informacion puntual
generando grillas de PMD con recurrencia asociada para toda la
region bajo estudio. La Figura 2 muestra el resultado de esta
regionalizacion mediante la prediccion por el método Kriging
para la precipitacion diaria media maxima anual estimada para
un periodo de retorno de cien afios [en mm].
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Figura 2.- Raster interpolado por el método Kriging para
la Precipitacion media méxima estimada para un periodo de retorno
de cien afios [en mm].

Conclusiones

En este trabajo se presentan mapas de lluvias maximas diarias
asociadas a diferentes periodos de retorno en una amplia regién
de Argentina con un tamafio de grilla de 25 km?, y con una
validez hasta los 3000 m snm. Los resutlados alcanzados
muestran una tendencia incremental sobre los valores de lamina
maxima de oeste a este registrandose los maximos sobre las
provincias del litoral y con nodos mas intensos en las regiones
serranas, denotando la influencia orografica sobre los valores
maximos
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