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RESUMEN

Se describe la metodologia y los resultados obtenidos de la regionalizacion de las precipitaciones maximas en
la provincia de Entre Rios. Se discuten los criterios para seleccionar las estaciones representativas, realizar el
ajuste estadistico y los mapas de precipitaciones maximas para distintos periodos de retorno y duraciones de
uno a cuatro dias. Se utiliza el Criterio de Informacion de Akaike y los errores cuadraticos medios en la va-
riable y en la frecuencia para seleccionar la distribucion de mejor ajuste local y regional. Se presentan especi-
ficamente los mapas regionalizados mediante el uso de la distribucion GEV y el método del indice de Cre-
cientes. Se comparan los resultados obtenidos con los que resultan de aplicar una metodologia de regionali-
zacion basada en L-momentos. Se presentan las relaciones i-d-T calculadas y se las vinculan con los resulta-
dos de la regionalizacion de méximos diarios para estimar intensidades para duraciones menores a un dia en
zonas donde no existe registro pluviométrico. Se muestran los resultados de aplicar el Método de Pilgrim
para la estimacion del patrén de distribucion temporal de tormentas intensas. Se presentan las herramientas
informaticas desarrolladas tanto para la visualizacion como para el célculo de tormentas de proyecto en cual-
quier coordenada geografica de la provincia.

Palabras Claves: Regionalizacién, Precipitacion Maxima, Relaciones i-d-T, Tormentas de Disefio.

ABSTRACT

The methodology and results of the regionalization of maximum rainfall in the province of Entre Rios are
described. The criteria for selecting the representative stations, performing the statistical fitting and rainfall
maps for different return periods and durations from one to four days are discussed. The Akaike information
criterion and the mean square errors in the variable and the frequency are used to select the best local and
regional statistical distribution. Maps using GEV distribution and Index Flood method are presented. The i-d-
T relationships are linked with the results of regionalization to estimate design intensities for durations of less
than a day in areas without rainfall measurements. The results are compared with those resulting from apply-
ing a second methodology of regionalization based on L-moments. The results of applying the Pilgrim meth-
od for estimating the temporal distribution pattern of intense storms are shown. The software tools developed
both for display as for the calculation of design storms in any geographic coordinate in the province are pre-
sented.

Key words: Regionalization, Maximum Rainfall, i-d-T Relationships, Design Storms.
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INTRODUCCION

El dimensionamiento de las obras hidraulicas esta
directamente vinculado a la lluvia de disefio que en
algin momento futuro generard solicitaciones
sobre las mismas.

La complejidad de la estimacion de la frecuencia de
eventos extremos viene dada fundamentalmente por
la excepcionalidad de los mismos y los registros de
las series de observaciones que, en general, son
cortos para extrapolar. En particular, en muchas
ocasiones a la corta longitud de las series de obser-
vaciones se suma la incertidumbre relacionada con
la calidad de las muestras presentando variabilidad
en el sesgo muestral.

El método de andlisis regional del indice de crecien-
te es una alternativa que toma en consideracion la
deficiencia de los métodos de analisis local, aumen-
tando la longitud de los registros disponibles me-
diante la transferencia de informacion de las diferen-
tes estaciones pluviométricas que constituyen una
supuesta regién homogénea. El principio que subya-
ce en este metodo, es que la distribucion de los even-
tos maximos en una region homogénea es la misma
salvo un factor de escala que refleja las caracteristi-
cas de las precipitaciones de cada estacién. Una vez
conocidos los cuantiles a escala regional y los valo-
res medios locales, se pueden extrapolar extremos
locales con cierta fiabilidad.

Hosking y Wallis (1997) han propuesto el empleo
del indice de crecientes conjuntamente con el méto-
do de los L-momentos resultando un método robusto
aun en presencia de “outliers”.

La tormenta de disefio constituye el evento critico
que se utiliza como dato de entrada de cualquier
modelo de transformacién lluvia-caudal. Para su
determinacion es necesario definir la lamina maxi-
ma precipitada, su intensidad media y duracion
para diferentes probabilidades de excedencia y
representar los interiores de tormenta a través de
hietogramas de disefio.

Este trabajo presenta la aplicacion y el andlisis de las
técnicas arriba mencionadas para la regionalizacion
de las precipitaciones maximas, como asi también
los resultados del analisis de las tormentas histdricas
registradas en la Provincia de Entre Rios, incluyendo
la actualizacion de las relaciones Intensidad-
Duracién-Recurrencia (i-d-T), la definicidon de los
patrones de distribucion temporal de las tormentas

14

intensas y la generacion de una metodologia para la
generacion de relaciones i-d-T en sitios que carecen
de registros pluviométricos y pluviograficos.

La regionalizacion de precipitaciones maximas inclu-
ye la recopilacion y seleccion de estaciones pluviome-
tricas, la generacion de series de maximos diarios, el
analisis estadistico y eleccion de la distribucion teori-
ca de probabilidad, asi como la aplicacion de una
metodologia heuristica para el analisis regional de
frecuencia. Se comparan los resultados obtenidos con
los que resultan de aplicar la metodologia de regiona-
lizacion propuesta por Hosking y Wallis (1997).

Se analizan sucintamente algunos aspectos teéricos
relacionados a la definicion de los exteriores e inte-
riores de tormenta y se presentan los principales
resultados obtenidos a partir del analisis de la infor-
macion histérica registrada en los pluvidgrafos de la
provincia de Entre Rios.

RECOPILACION Y SELECCION DE ESTA-
CIONES

Se recopild la informacién pluviométrica existente,
generdndose una base de datos constituida por
estaciones con longitudes de registro de 15 a 50
afios localizadas en las Provincias de Entre Rios,
Corrientes, Buenos Aires, Santa Fe y en la Repu-
blica Oriental del Uruguay.

En base al analisis de los registros de las estaciones,
se seleccionaron las series de maximos anuales de
20 afios de longitud de registro (1986-2005), de 25
afios (1981-2005), 30 afios (1976-2005), 40 afos
(1966-2005) y 50 afios (1956-2005), las cuales se
indican en la Tabla 1.

Las series mas cortas no incorporan informacion
suficiente para una adecuada representacion del
fendmeno, mientras que las mas largas sélo permiten
una representacion espacial pobre del campo de las
precipitaciones maximas.

Es importante destacar que desde el punto de vista
hidroldgico se puede hacer inferencia probabilistica
confiable del orden del doble de afios de registros
disponibles en lo que al periodo de retorno se refiere.

Teniendo en cuenta la representatividad temporal y
espacial y el uso de los resultados para el disefio de
obras hidraulicas de pequefia y mediana escala, se
adoptd una longitud de serie donde la mayoria de
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los puestos pluviométricos tiene 30 afios de regis-
tro, constituida por 21 estaciones en la provincia de
Entre Rios y 16 estaciones externas a la provincia.

La Figura 1 muestra la ubicacion de las estaciones
pluviométricas seleccionadas para 30 afios de regis-
tro (1976-2005).

Tabla 1. Numero de estaciones seleccionadas por longitud de registro.

Ubicacion | 20 afios | 25 afios | 30 afios | 40 afios | 50 afios
Entre Rios 38 33 21 18 11
Externas 37 36 16 10 0
{
’-tm_g‘vu Jescie A -29°
[; o?-’/ e
(1 A%
2 .
s. uuwyun ”‘,'“m -
e et A S A N W
Sane ¢ \\ -
= st > ] 436
7 £ 4 ~Ha -
d { .—-?' W k‘%’ * Xorcosmia
v«l_vi:w ; :, "'i‘—\':;,
A e g | ! .32
§ ,“ﬁ.ﬁ-m (o
‘"}ﬁ '-“u-:i !"E!,' ORERCION D63 e
¥ | 5 )’ 3 {
P FA! Sy 33°
K.‘"W’ ~_,{ fo it ]
¢ N < O g
o~ ™ B
" SBANEND k_n.___
/ £ : e ;'l 34
(( N
\. rnmg
'“‘Q.\ \
£ g 50 59 58 5 w ol

Figura 1. Estaciones pluviométricas seleccionadas.

OBTENCION DE LA DISTRIBUCION RE-
GIONAL DE FRECUENCIA

Los valores extremos son los eventos maximos o
minimos de un conjunto de datos. En este caso, las
precipitaciones maximas diarias para cada afio del
registro histérico conforman el conjunto de valores
extremos que se puede analizar estadisticamente.

Dado que la magnitud de un evento extremo es in-
versamente proporcional a su frecuencia de ocurren-
cia, se requiere definir el intervalo de recurrencia o
periodo de retorno T, que por definicion es el tiempo
medio (en afios) entre ocurrencias en el largo plazo.

Con el objeto de definir y testear la metodologia de
procesamiento de la informacion pluviométrica
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diaria se realiz6 la calibracién del analisis estadisti-
co. Para ello se eligié un grupo de estaciones de una
zona de la provincia, y se procesaron las series utili-
zando el programa AFMULTI (Paoli C. et al, 1996),
a partir de cuyos resultados fueron adoptadas como
candidatas las distribuciones Lognormal, GEV,
Gumbel y Pearson.

Posteriormente, se complet6 el analisis de frecuencia
de la serie de méximos anuales de 30 afios de longitud
de registro para cada una de las estaciones pluviométri-
cas elegidas. Las dos distribuciones tedricas de proba-
bilidad que presentaron el mejor ajuste a los valores
observados fueron la distribucion de Valores Extremos
Generalizada (GEV) y la distribucion de Gumbel.

La funcién de Distribucion General de Valores Ex-
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tremos (GEV) esta indicada en (1).

k(x—iji

F(x)= e_[l_ )

Los tres pardmetros de la distribucién son k, xo y &,
que determinan la forma, ubicacion y escala.

El parametro Kk permite dividir a la familia general
en tres clases:

e Sik=0 Distribucion Gumbel o EVI
e Sik>0 Distribucion Frechet o EVII
e Sik<0 Distribucion Weibull o EVIII

Los parametros de la Distribucion de Valores Ex-
tremos Generalizada se estimaron a partir de los
momentos ponderados por probabilidad.

La Funcién de Distribucion Gumbel esta definida por:

ey

e

F(x)

Los dos parametros de ubicacion y escala de esta
distribucion son xo Y a.

O]

Para medir la bondad del ajuste a escala regional se
consideraron criterios basados en parsimonia y medi-
das de la variabilidad no explicada. La idea de parsi-
monia es que un buen modelo tiene pocos parametros,
ya que ha capturado las propiedades intrinsecas de la
serie que se analiza; por el contrario, un modelo con
demasiados pardmetros es un modelo que probable-
mente ajuste mejor pero que sea menos robusto.

Histéricamente la calidad de ajuste de una distribu-
cion se ha realizado efectuando la suma de los cua-
drados de los residuos dividida por el tamafio de la
muestra n (ECMV).

El Criterio de informacion de Akaike (AIC) (Salas et
al, 1980), definido por (3), combina el ECMV, el
total p de parametros de la distribucidn que va a ser
ajustada y la longitud n de la serie.

AIC(p)=n-In(ECMV2)+ 2p 3)
El criterio de informacién de Akaike pondera la
varianza residual y el nimero de parametros del
modelo, en donde, para la distribuciéon GEV, p=3,y
para la distribucion Gumbel, p = 2. De esta forma un
modelo sera mejor que otro si el AIC es menor inde-
pendientemente del nimero de parametros.

En sintesis, como indicadores para medir la bondad
del ajuste se consideraron el Error Cuadratico Me-
dio de la Variable, el Error Cuadratico Medio de la
Frecuencia y el Criterio de Informacién de Akaike.
En la Tabla 2 se muestran los valores promedio
obtenidos para estos estimadores discriminando
entre las estaciones dentro de la provincia y las
externas. Esta tabla muestra que los mejores indi-
cadores corresponden a la distribucién GEV.

Como resultado de los tests regionalizados de bon-
dad de ajuste se adoptd la Distribucion General de
Valores Extremos (GEV) para definir la distribucién
de probabilidad teérica que representa el comporta-
miento de las precipitaciones maximas en el &mbito
de la Provincia de Entre Rios.

Tabla 2. Valor promedio obtenido para ECM de la variable, ECM de la frecuencia y AIC(p).

ECM VARIABLE | ECM FRECUENCIA | AIC(p) VARIABLE

ESTACIONES
GUMBEL | GEV | GUMBEL GEV GUMBEL | GEV
Entre Rios 6.81 6.03 0.04 0.03 94.28 91.77
Externas 8.31 7.27 0.05 0.04 122.30 118.04

FORMA ALTERNATIVA PARA OBTENER LA
DISTRIBUCION REGIONAL DE FRECUEN-
CIA

Una metodologia alternativa para el analisis regional
de frecuencia (Hosking y Wallis, 1997) utiliza el
conjunto de datos espacialmente distribuidos en
puntos de una region considerada homogénea para
estimar los cuantiles asociados a diferentes probabi-
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lidades de excedencia en un punto cualquiera dentro
de esa region.

Los L-momentos son un sistema alternativo
para describir la forma de las distribuciones de
probabilidad. Histéricamente se originaron como
modificaciones de los momentos ponderados por
probabilidad definidos por Greenwood et al (1979)
por las cantidades (4):
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Mprs = EXP(FOO) - F(x))*

Particularmente, son (tiles en casos especiales los
siguientes momentos ponderados por probabilidad:

ar=Mygr Y Br=Myro.

(4)

Por otro lado se definen polinomios P, (u) para
r=0,12,... como sigue:

i)P;"(u) es un polinomio de grado r en u
ii)p (0)=1
iii)J';P:(u).P:(u)du =0 sir = s (condicion de orto-

gonalidad). Estas condiciones definen los polino-
mios de Legendre” y pueden ser escritos como (5):

Pr(u)= Y pry-uk )
k=0
donde:
. _ k
pri = (-1 @(r; J ©®)

Para una variable aleatoria X cuya funcién cuantil es
X(u), definimos los L-momentos como las cantidades:

o = (X ()P ()

En términos de los momentos ponderados por
probabilidad, los L-momentos vienen dados por (8):

()

A= PBo

A2 =21 - Po

A3 =68, =6+ Sy

Ay =20B3 =300, +12p, - fo

@)

En particular, se define el L-CV (coeficiente de L-
variacion) como: 7 = /A el coeficiente de L-
curtosis como: LCy = = = A4/ 4. y el coeficiente de
L-asimetria como: LCs = 3 = Aa/ Aa.

El anélisis regional de frecuencia se basa en cua-

tro etapas:

a) Andlisis y filtrado de los datos primarios de
observaciones.

b) Identificacion de regiones homogeéneas.

c) Seleccion de la distribucion regional de frecuencia.
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d) Estimacion de los parametros y cuantiles de la
funcion regional de distribucion de probabilidades.

Es por ello, que proponen tres pruebas estadisticas
utiles en el analisis regional de frecuencia. Ellas
son: la prueba de la discordancia, la prueba de la
heterogeneidad y la prueba de bondad de ajuste Z.

La prueba de discordancia es atil para identificar
estaciones cuyos datos muestrales de los L-
momentos difieren significativamente de las
otras estaciones de una supuesta region.

Si se tienen N estaciones en una region. Sea
uj = [z" ,ré,n'l] un vector cuyas coordenadas son 7, 73
y 7 para una estacion i, transpuesto. Sea U; la media

aritmética de los ui. Se define la matriz de suma de
cuadrados y productos cruzados como sigue (9):

A= (u; -0y )

)

=

i=1

Se define la medida de la discordancia D; para una
estacion i, por (10):

s = N(ui ~u) Ay -0) (10)

Para regiones con cantidad de estaciones mayor o
igual a 15, el valor critico para la discordancia es 3.
Es decir, las estaciones cuyo valor de D; supere este
valor, deberan ser separadas.

La prueba de heterogeneidad se utiliza para anali-
zar el grado de coherencia de un grupo de estacio-
nes y cuando estas pueden ser consideradas co-
Mo una region homogénea.

Si se tienen N estaciones en una region, sea nj, la
longitud de registro de la estacion i y sean 7,73y 74
los L-momentos cocientes para una estacion i.

Sea 7 el L-Coeficiente de Variacion regional me-
dio ponderado proporcionalmente por la longitud de
registro de las estaciones. Asi (11):

R _i

BE (11)
20,

i=1
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Calculando la desviacion estdndar ponderada del L-
CV de cada una de las estaciones segln (12):

1
%“i(f(i)—TR)z :

=1

<
Il

(12)

La medida de la heterogeneidad se define como (13):

o Vo)

(13)

Para calcular H es necesario estimar la media y la
desviacién estandar de V, esto se logra mediante
experimentos de simulacion en los que V; se deter-
mina para cada simulacion realizada. El nimero de
simulaciones propuesto por Hosking y Wallis
(1997) debe ser por lo menos de 500, para que las
estimaciones de v y ov resulten fiables. Luego una
region puede ser considerada “aceptablemente
homogénea” si H < 1, “posiblemente heterogé-
nea” si 1 < H < 2y “definitivamente heterogé-
nea” si H>2.

De un conjunto de distribuciones candidatas, el
objetivo es determinar aquella que mejor se ajusta.
La medida de la bondad del ajuste para una distribu-
cién de tres pardmetros propuesta por Hosking y
Wallis (1997) es (14):

DIST

ZDIsT _ {7 —T4+ Py

04

(14)

siendo TE'ST

el coeficiente de L-curtosis estimado
con GEV, rf el coeficiente de L-curtosis regional,
y os la desviacion estandar del rf .

Si el estadistico ZP'ST de una determinada distribu-

cién es suficientemente cercano a cero, el ajuste se
considera adecuado; para un nivel de significacion
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del 90% el criterio es |ZP'ST|<1,64.

Se procesaron las series de datos con LMOMENTS:
Fortran routines for use with the method of L-
moments propuestas por Hosking (2005).

Analisis regional de consistencia de datos

Con respecto al andlisis regional, se efectud la prue-
ba de la discordancia para cada una de las estaciones
seleccionadas. La Tabla 3 presenta los valores de
7,73 Y = obtenidos para cada una de las 37 estacio-
nes, como asi también el correspondiente valor para
Di. Se puede observar que los valores locales de D;
son inferiores a 3 en todas las estaciones salvo en la
estacion Pergamino. Por lo que debe ser separada
por ser discordante en la region considerada.

Prueba de heterogeneidad regional

La prueba de heterogeneidad se calcul6é simulando
500 regiones con 36 estaciones y series de 30
afios, obteniéndose los resultados que se muestran
en la Tabla 4. Como el valor obtenido para H es
menor a 1 la region puede considerarse acepta-
blemente homogénea.

Resultado del método alternativo de seleccion de
la distribucion regional de frecuencia

Con respecto a la bondad del ajuste, se determin6
el valor de Z para las siguientes distribuciones:
Logistica Generalizada, General de Valores Ex-
tremos, LogNormal, Pearson Tipo Il y Pareto.
Los valores obtenidos para Z de las cinco distri-
buciones se muestran en la Tabla 5. Los asteriscos
indican los valores de Z que son menores a 1,64.
Se puede observar que son tres las distribuciones
que dan un buen ajuste a los datos: GEV, LogNo-
rmal y Pearson Tipo Ill. En el anélisis anterior la
distribucién GEV fue la que localmente brindé
mejores ajustes. A nivel regional el valor obtenido
para Z®tV=1.24, indica un buen ajuste. Por lo
tanto, a partir de este resultado se confirma que a
nivel regional la distribucién de los méaximos
diarios es GEV.
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Tabla 3. Valores estimados de 7, z3, 74 y Di correspondientes a
las estaciones pluviométricas.

periodos de retorno teoricos con los estimados con la
distribucion GEV versus los afios de registro de cada

Test de Langbein

Otra prueba complementaria para determinar la ho-
mogeneidad hidroldgica es el Test de Langbein
(Dalrymple et al, 1960). Esta prueba permite verificar
si la region considerada es homogénea, desde el punto
de vista hidrolégico, en base a la comparacion de los
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Estacion | 73| 72 | D estacion (Olmos et al, 2007). Segln se presenta en la
1| Gualeguaychu 017|027 0,24 0094 Figura 2, los puntos correspondle_ntes a los periodos
2| Mercedes(ROU) |0,20|0.29] 010 0.99 dp r_etornocorre_gldosquedaron ublcado_sdentrode I_os

- limites de confianza para las 37 estaciones seleccio-
3 | Colonia 0201031} 0,25]0,59 nadas, con lo que la region puede considerarse homo-
4 | Castelar 0,17/0,26| 0,15]0,50 génea desde el punto de vista hidroldgico.
5 | Colonia Avigdor |0,16|0,20| 0,12 | 0,29
6 | Pedro Vallejos 0,23/0,33| 0,21|1,71 Tabla 4. Resumen de la prueba de heterogeneidad.
7 | Monte Caseros 0,14|0,14| 0,17 1,62 \ Il ov H
8 | San Jaime 0,15|0,03| 0,06 | 1,16 0,0235 0,0242 0,0027 -0,23
9 | Est. La Esperanza | 0,14|0,11| 0,15|1,13
10 | EI Carmen 0,16 | 0,08| 0,07 0,62 Tabla 5. Resumen de valores obtenidos en la prueba de bon-
11 | Banderas 0,18/0,16| 0,09|0,18 dad de ajuste Z .
12| La Paz 0,170,13| 0,07 | 0,31 Distribucién de Frecuencia 7 Z
13| San Gustavo 0,19(0,11| 0,07 (0,72 Gen. Logistic 0,202 4,15
14 | Paso Juncue 0,18|0,26| 0,17 | 0,16 Gen. Extreme Value (GEV) 0,166 1,24 *
15 | El Yuqueri 0,17|0,34| 0,16 | 1,80 LogNormal 0,156 0,49 *
16 | Concordia 0,201 0,42| 0,31 2,07 Pearson Type Il 0,137 -1,03 *
17 | Los Charruas 0,19/0,30| 0,190,28 Gen. Pareto 0,081 -5,47
18 | San Salvador 0,1710,27| 0,24 0,83 (*) Valores inferiores al limite |Z] < 1.64
19 | Villaguay 0,16 |0,10| 0,10|0,41 100000
20| C del Uruguay 0,15|0,15| 0,03 1,39
21 | Paysandu 0,15({0,09| 0,18 1,47 g
22| Colon 0,16 0,23 | 0,06 | 1,34 g 1o
23 | Parana 0,20(0,19| 0,16 | 0,53 § -------------
24 | Sauce Viejo 0,22/ 0,17| 0,08 | 2,10 : om =
25 | Febre 0,18(0,28| 0,14 /0,49 E ------
26 | Hernandez 0,20|0,12| 0,14 (1,09 B 100 -
27 | Crucesitas|1 0,18[0,12|-0,05|2,74 o v _SU(NSD “0 =0

on 11 e la sene n {ano:
28 | Isletas 0,1810,16] 0,21/0,91 Figura 2. Limitesdecotfianzadel Test de Langbein.
29 | Zaballa 0,16 (0,21| 0,22 0,79
30 | Rosario 0,19|0,25| 0,11 (0,44
31| Oliveros 0,17/ 0,13| 0,05 0,52 REGIONALIZACION DE VALORES MAXI-
32 | San Pedro 0,19/0,23| 0,14]0,16 MOS
33 | Pergamino 0,25|0,47| 0,33 | 3,75 i . .
34| Gilbert 0.21]023] 024114 El Método del Indice de ,Cre0|entes (I_ndex_ qugd
35 | Paso de los Libres 1 0.1910.14] 0.17 [0.71 Mgtho_d), €s uno de Igs meto<_jos de regionalizacion
. ' ' ' maés difundidos. Fue introducido por (Dalrymple et

36 | Mercedes 018026 0,17]0,22 al, 1960), y usado por diversos investigadores (OI-
37 | Reconquista 0,18/0,10| 0,15|0,91 mos et al, 2007) para adimensionalizar datos obte-

nidos en puntos distintos de una region considerada
homogénea, con la finalidad de utilizarlos como un
conjunto muestral Gnico. La hipdtesis béasica de
este método es que los puntos forman una region
homogénea, o sea, las distribuciones de frecuencias
de los N puntos son idénticas, salvo un factor de
escala local, llamado indice de crecientes o factor
de adimensionalizacién (15):
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2j(F)=ujx(F) (15)

donde g es el indice de crecientes del punto j, y x(F)
representa la curva regional de frecuencia de cuanti-
les adimensionales, comdn a todos los puntos. El
factor de escala g4 puede ser estimado por cualquier
medida de posicién o tendencia central de la muestra
de observaciones {ryj.,z2j.njf LOS datos

adimensionales estandarizados:

Xi,j =}(|’J//,Alj i=12,..n; ] =12,...N

donde n es la cantidad de datos por punto de la
region y N es la cantidad de puntos de la region,
forman una base para estimar una curva regional de
cuantiles adimensionales x(F). Los principales su-
puestos del método del indice de crecientes son:

las observaciones en un punto cualquiera son
idénticamente distribuidas;

las observaciones en un punto cualquiera no
presentan dependencia estadistica serial;

las observaciones en diferentes puntos son
estadisticamente independientes;

las distribuciones de frecuencia en diferentes
puntos son idénticas, salvo un factor de escala;
la forma matematica de la curva regional de
cuantiles adimensionalizados puede ser correc-
tamente especificada.

Aplicado a los maximos anuales de precipitacién supo-
ne que estos en un conjunto de estaciones que pertene-
cen a una regién homogénea poseen distribuciones
idénticas excepto por un factor de escala propio de cada
estacion. De esta forma, el maximo anual X; en una
estacion j de la region puede expresarse como: X =
uj7i. Expresion donde el factor de escala u;j es una cons-
tante particular de cada estacién y el indice de crecien-
tes 7 es la curva regional de cuantiles adimensionales,
comun a todas las estaciones, el cual se adopté igual al
valor medio de la serie de maximos para cada duracion
considerada. Por ese motivo, se regionalizo la Precipi-
tacion Maxima Media Py para duraciones iguales a 1,
2, 3y 4 dias, que se presentan en los mapas de isohietas
indicados en la Figura 3 (Zamanillo et al, 2008a).

Teniendo en cuenta que la regién es homogénea y
que el método de interpolacion usado (krigging)
construye los contornos a partir de los datos estima-
dos en los nodos de la red, se adopt6 el criterio de
tomar estaciones representativas y dividir la provin-
cia en subregiones por aproximacion geografica.
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Se agruparon las 37 estaciones en 11 subregiones.
En cada una de estas se eligié 1 estacion represen-
tativa. El criterio usado para elegir representante de
la subregion fue seleccionar aquella que presentara
el valor maximo para la media. Con este procedi-
miento se logré suavizar las isohietas correspon-
dientes a los mapas de medias y de maximos para
distintos periodos de retorno.

La adimensionalizacion de las series se llevo a
cabo dividiendo cada valor de la misma Pr (para

T =2,5, 10, 20, 25 y 50 afios) por el factor uj,
donde u; = Py, = Media de los maximos para

cada duracion considerada de cada estacion y Pr

= Precipitacién Maxima para el periodo de retorno
T en la estacion j. Por lo tanto, los cocientes o
indices de crecientes locales de cada estacion se
calcularon para duraciones iguales a 1, 2, 3y 4
dias segun (16):

Pr.
nj =5 (16)
Mj
Se determin6 el indice de crecientes regional adop-
tando el promedio de los cocientes correspondientes
a las estaciones seleccionadas.

La Tabla 6 presenta los valores correspondientes
para cada duracién y recurrencia de disefio. El uso
combinado de la Tabla 6 y la Figura 3 permite esti-
mar en cada punto de la provincia la Precipitacion

Méaxima PTR (mm) asociada a un periodo de retorno
Tr (afios) para duraciones de 1, 2, 3y 4 dias.

Tabla 6. Indices de crecientes regionales.

Duracién Periodo de retorno (afios)
(dias) 2 5 | 10 | 20 | 25 | 50
1 093|123 | 144|167 | 174|199
2 093 | 124|146 | 1.68 | 1.76 | 1.99
3 092 | 124 | 1.46 | 1.68 | 1.76 | 2.00
4 093 | 124 | 1.46 | 1.68 | 1.76 | 2.00

La Figura 4 muestra los resultados de la regionaliza-
cion de las precipitaciones méaximas diarias. La
misma presenta los mapas correspondientes a los
méaximos de un dia y periodos de retorno de 5, 10,
25 y 50 afios. Mapas similares a los de la Figura 4
han sido generados para duraciones de 2, 3 y 4 dias.
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Figura 3. Isohietas de valores medios de precipitaciones maximas Pm (mm).

La Tabla 7 muestra los cuantiles calculados a partir
de estimar los parametros de forma, ubicacion y
escala para la distribucién GEV regional, para dis-
tintos periodos de retorno. Y se comparan con los
obtenidos anteriormente para los méximos de un dia.
La Figura 5 muestra esta comparacion desde el pun-
to de vista gréfico, por lo que se puede concluir que
los valores obtenidos por medio de las dos metodo-
logias no son significativamente diferentes dentro de

los rangos de los periodos de retorno analizados.

Tabla 7. Comparacion de los indices de crecientes regionales
obtenidos por las dos metodologias para un dia de duracion.

Periodo de Retorno (afios)

2 5 10 | 20 | 25 | 50
Hosking y Wallis [ 0.93 | 1.23 | 1.43 | 1.64 | 1.71 | 1.92
Zamanilloetal. 10.93|1.23|1.44|1.67|1.74|1.99
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Figura 4. Mapas correspondientes a los maximos de un dia y periodos de retorno de 5, 10, 20 y 50 afios.
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Figura 5. Comparacion gréfica de los indices de crecientes regionales obtenidos por las dos
metodologias para un dia de duracion.
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RELACIONES i-d-T

Se obtuvieron los registros provenientes de Concor-
dia, Parand y Concepcion del Uruguay.

Una vez definidos los intervalos de maxima intensi-
dad anual, comprendidos entre 5 minutos y 24 horas,
se procedio al analisis de los registros, utilizando un
software de procesamiento especifico (Pérez et al,
2008), que interpreta los datos digitalizados.

El andlisis estadistico de las alturas méaximas de
precipitacion se efectud ajustando la Ley Gumbel
para estimar las intensidades maximas correspon-
dientes a distintas probabilidades de excedencia para
una duracién dada. A estos resultados se le ajustd
una expresion tipo Sherman de cuatro parametros.
Las Ecuaciones (18) a (20) presentan las relaciones
i-d-T para los pluviégrafos provinciales, y en la
Figura 6 se muestra la i-d-T correspondiente a la
ciudad de Concordia (Zamanillo et al, 2008b).

. 652,4.79%

ANALISIS DE INTERIORES DE TORMENTA

Los hietogramas de disefio se determinaron utilizan-
do el Método de Pilgrim, Cordery y French (Pilgrim
et al, 1977), que refleja la distribucion temporal real
de las tormentas registradas. En este trabajo se fijo
un valor minimo de intensidad media igual a 0,1
mm/min para que una tormenta sea considerada en
el analisis (Medina et al, 1975).

El valor establecido para definir la l[Amina minima
precipitada, en virtud de los registros disponibles,
fue igual a 20 mm, mientras que el valor de separa-
cién entre tormentas adoptado fue de 2 horas (crite-
rio de Eagleson).

La duracion total de la tormenta fue dividida en
cuantiles variables, de acuerdo a su rango. Las dura-
ciones mayores a 120 minutos fueron divididas en 6
cuantiles, mientras que para las tormentas de corta
duracion se adoptaron los siguientes cuantiles: tres
para duraciones menores o iguales a 30 minutos,
cuatro para duraciones entre 30 y 60 minutos y cinco

= —(d 5p7 (Concordia) (18)  para duraciones variables entre 60 y 120 minutos.
+5)°
De esta forma fueron identificados los distintos
10869 T patrones de distribucion temporal de las tormentas
= —( q 9)0,78 (C. del Uruguay) (19)  intensas en cada estacion pluviografica, los cuales se
+ resumieron en hietogramas de disefio caracteristicos
para la Provincia de Entre Rios. A modo de ejemplo,
. 601.TO® ) la Figura 7 presenta los hietogramas de disefio para
=——— (Parand) (20) : . :
(d +6)0,69 la localidad de Concordia y la Figura 8 presenta los
hietogramas de disefio para la ciudad de Parana.
CONCORDIA (1961-2004)
CURVA INTENSIDAD - DURACION - RECURRENCIA
300 ‘ ‘
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Figura 6. i-d-T correspondiente a la ciudad de Concordia.
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Figura 7. Hietogramas de disefio Concordia.
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Figura 8. Hietogramas de disefio Parana.

TRANSPOSICION DE LAS RELACIONES
INTENSIDAD-DURACION-RECURRENCIA

Para estimar las intensidades de precipitacion en los
emplazamientos que carecen de informacion fluvio-
grafica se desarroll6 un procedimiento basado en la
desagregacion temporal de la precipitacion maxima
diaria regionalizada (Zamanillo et al, 2008b). De
acuerdo a las condiciones propuestas por Pie-
rrehumbert (Garcia C. M., 2000; Caamafio Nelli et
al, 2003) se delimitaron las zonas de influencia aso-
ciadas a cada estacion pluviogréfica. La provincia de
Entre Rios se dividi6 en tres zonas.
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A cada zona de influencia se le atribuyé el mismo
patrén temporal, caracterizado por los cocientes
Faa = PalP2a moras) €ntre 1dminas de distintas dura-
ciones d (min) con respecto a la precipitacion de 24
horas (P24 (horas)) Y por las relaciones (21):

I:’24(h0ras)

RT = (21)

PMax diaria

Las relaciones RT incorporan al anlisis la diferencia
que existe entre el dia pluviométrico y pluviografico
(generalmente con hora de inicio y fin de registro



CUADERNOS del CURIHAM, Vol. 15, 2009

predeterminadas) y el intervalo mévil de 24 horas
que abarca las maximas intensidades de tormenta.

El valor medio de esta relacion en diferentes lugares
del mundo oscila en torno al valor 1.14. EI mismo
fue determinado para los tres pluvidgrafos provin-
ciales a partir del contraste entre los registros plu-
viograficos y pluviométricos obteniéndose los valo-
res que se indican en la Tabla 8.

Tabla 8. Relaciones RT de los pluviégrafos provinciales.

LOCALIDAD RT
Concordia 1.16
Concepcion del Uruguay 1.14
Parana 1.15

Los cocientes rq24 Se obtuvieron a partir de la rela-
cion i-d-T representativa de cada region de influen-
cia pluviografica, indicAndose los valores represen-
tativos en la Tabla 9.

En los sitios que carecen de informacion pluvio-
gréfica, es posible estimar la precipitacion maxi-
ma diaria (Pmax diaria) €N base a mapas regionaliza-
dos (Zamanillo et al, 2008b), y afectarla por los
cocientes RT y rqgp4, extrapolados desde la esta-
cion pluviografica, para obtener las laminas hq
correspondientes a duraciones menores a 24 ho-
ras. Por lo tanto:

hy(mm) = (rd/24 )P24 = (rd/24 )(RT P naxdiaria ) (22)

Aplicando (22) a las precipitaciones méaximas dia-
rias correspondientes a distintos periodos de re-
torno T, se determinan las l&minas hy (mm) para
todo el rango de duraciones d (min) menores a 24
horas, a partir de las cuales quedan definidas las
intensidades iq = hg-60/d (mm/hora), generando una
nube de puntos sobre la que es posible ajustar una
ecuacion de tipo Sherman.

Tabla 9. Relaciones ra24 de los pluvidgrafos provinciales.

LOCALIDAD DURACION (minutos)
10 | 30 | 60 | 90 |120 | 180 | 360 | 720
Concordia | 0.18 {0.29{0.38{0.43|0.47 | 0.54 | 0.66 | 0.82
C.Uruguay | 0.20|0.35/0.45|0.51|0.55|0.61|0.73|0.85
Parana 0.16 |0.27|0.35|0.41|0.45|0.51|0.65| 0.80

SISTEMAS DE INFORMACION Y CALCULO
ASOCIADOS A LA REGIONALIZACION

Con el proposito de visualizar los resultados de la
Regionalizacion de Precipitaciones Maximas se
desarrollaron dos herramientas de consulta: un Sis-
tema de Informacion Geogréafica (SIG), y un sistema
en lenguaje HTML. Los mismos fueron disefiados
para facilitar la visualizacién y consulta de resulta-
dos en 250 localidades de la Provincia.

La Figura 9 presenta la Ventana Principal del Siste-
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ma de Informacién Geografica. El recuadro 1 indica
la Tabla de Contenidos donde se encuentran las
distintas capas de informacion que integran el pro-
yecto, el recuadro 2 es la zona de visualizacion don-
de se representan las mismas, y el recuadro 3 indica
las coordenadas del punto donde esta posicionado el
puntero del mouse.

La Figura 10 muestra la ventana de visualizacion
donde puede efectuarse la consulta de informacién
sobre los maximos diarios para una localidad de la
Provincia de Entre Rios.
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Con el objeto de suministrar una herramienta de
calculo para el disefio se desarroll6 una aplicacién,
que funciona en un entorno Excel con macros pro-
gramadas en Visual Basic, denominada “Lluvias
E.R.”. Esta permite estimar la Precipitacién Mé&xima
Diaria, la relacion I-D-T y la distribucién temporal
de tormentas de distintas duraciones para cualquier
coordenada geogréfica ubicada en el ambito de la
Provincia de Entre Rios. La Figura 11 presenta la
estructura de la aplicacién, que ha sido organizada
en cuatro médulos, a los cuales se puede acceder a
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través del Menu Inicio de la planilla de célculo:
Maéaximos Diarios, Relaciones I-D-T, Hietograma de
Disefio y Decaimiento Areal.

La aplicacién permite seleccionar coordenadas geo-
gréaficas pertenecientes al territorio de la Provincia
de Entre Rios, y adoptar el pluvidgrafo de referencia
para efectuar la desagregacion temporal de la tor-
menta y calcular o imprimir la ecuacion intensidad-
duracion-recurrencia para el sitio de coordenadas
especificadas, segln se indica en la Figura 12.
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RELACIONES I-D-T

HIETOGRAMA DE DISENO

Figura 11. Menu Inicio de “Lluvias E.R.”.
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Figura 12. Seleccion del pluviégrafo de referencia.

La opcion HIETOGRAMA DE DISENO conduce al
célculo del patron de distribucion temporal de la
tormenta y la evolucion de lamina acumulada para
distintos intervalos de tiempo.

El hietograma generado con el Método de Pilgrim
representa el patrén de distribucion correspondiente
al pluvidgrafo de referencia seleccionado, e indica
los valores de precipitacion (como porcentaje de la
precipitacion total) correspondientes a distintos
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porcentajes de la duracién total de la tormenta, tal
como se muestra en la Figura 13.

La aplicacion trabaja también con Hietogramas de
Disefio derivados del Método de los Bloques Alter-
nos, y permite la seleccion de las caracteristicas
principales del hietograma, como la amplitud del
intervalo de tiempo asignado a cada bloque, y la
posicidn del pico de méaxima intensidad, como se
muestra en la Figura 14.
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Figura 13. Método de Pilgrim.
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CONCLUSIONES

Ha sido posible determinar la variacion geografica
de la precipitacion méaxima diaria para los periodos
de retorno usualmente empleados en el disefio de
obras de pequefia y mediana escala, a partir de los
registros pluviométricos disponibles.

Los indices de crecientes que resultan del promedio
de los indices locales, no resultan significativamen-
te diferentes de los que se calculan a partir de la
distribucién regional de frecuencia obtenida me-

METODO DE LOS BLOQUES AL TERNOS
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Figura 14. Método de los Bloques Alternos.
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diante la metodologia desarrollada por Hosking y
Wallis (1997).

La prueba de bondad de ajuste aplicada a la region
comprueba que la distribucion de frecuencia (GEV) es
la misma que se obtuvo localmente en cada estacién.

Se caracterizé el comportamiento de las tormentas
intensas, en base a la actualizacion de las relaciones
intensidad-duracion-recurrencia de los pluviégrafos
provinciales y de la definicidon de los patrones de
distribucién temporal para distintos rangos de dura-
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cion de las precipitaciones.

Se ha generado una metodologia a través de la cual
se efectla la transposicion de tormentas en cual-
quier emplazamiento geografico ubicado en el
territorio de la Provincia, y que contempla las ca-
racteristicas pluviométricas y pluviogréficas del
punto de utilizacion.

Los resultados antes mencionados han sido incorpo-
rados y sistematizados en una herramienta de calculo
y dos sistemas de visualizacion de resultados que
flexibilizan y permiten la consulta del trabajo de
regionalizacién en 250 localidades de la Provincia
de Entre Rios.
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