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RESUMEN

Se propone una metodologia que permite vincular un dato puntual de precipitacion, acumulada en
un intervalo de tiempo dado, a la media areal correspondiente. El procedimiento ha sido aplicado
para transformar series sintéticas de tormentas, generadas a partir de estadisticos de informacion
pluviografica puntual, con el fin de otorgarles representacion areal.

La metodologia consiste en la afectacion directa de las series originales por un coeficiente
de distribucion areal (CDA) definido como la razén entre la precipitacion puntual en la estacion de
referencia y la media registrada en el area de estudio. EI CDA fue considerado como una variable
probabilistica dandosele dos tratamientos diferentes: (a) considerandolo una variable aleatoria
independiente y (b) considerandolo dependiente de la 1amina precipitada de la tormenta.

Se estudid el comportamiento estadistico del CDA para un conjunto de 63 tormentas
seleccionadas de informacion pluviografica regional y bajo 6 duraciones consideradas: 30°, 1 h, 3 h,
6 h, 12 h y 24 h. Se contd con registros de 7 estaciones pluviograficas en el area de estudio
(aproximadamente 5400 km?®) con series temporales de 3 a 20 afios, tomandose como referencia la
estacion de Rosario Aero (SMN). Se analizaron los patrones espaciales de las tormentas
construyéndose 378 mapas de isoyetas, combinando las duraciones y tormentas seleccionadas.

Se construyeron series de valores de CDA extractandoseles los estadisticos y ajustdndoseles
funciones de distribucion de probabilidad. La ley de Weibull fue la que mejor ajustod los valores
muestrales para la alternativa (a). Se propusieron ecuaciones de regresion multiplicativas para los
coeficientes de las distribuciones en funcion de la duraciones consideradas, obteniéndose ajustes
satisfactorios.

En el caso (b) pudo observarse que a partir de la duracion de 12 hs. las regresiones entre el
CDA y el monto precipitado presentaron coeficientes de correlacion que superan el valor de 0,7 (1*
> 0.49) mientras que para el resto de las duraciones la correlacion es incipiente a practicamente
nula. Se propusieron regresiones lineales CDA(P) siendo P la precipitaciéon acumulada en una
duracion determinada, corregidas por una componente aleatoria de ruido blanco con media nula y
desvio estandar equivalente al error estandar de estimacion. Este procedimiento permitio la
generacion aleatoria de residuos que son adicionados a la expresion analitica de la recta de ajuste
entre CDA y P.

Ambas alternativas fueron incorporadas a los algoritmos de generacion sintética de
tormentas que permitieron obtener series con 20 afios de extension mediante realizaciones de Monte
Carlo. Posteriormente, las series constituyeron las variables de entrada de modelos de simulacion
hidrologica desarrollados para estudios de impactos ambientales en el largo plazo ante acciones
antropicas.
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INTRODUCCION

Los modelos matematicos que permiten realizar simulaciones en el largo plazo, usualmente
emplean informacion de entrada generada en forma sintética ante la falta de datos historicos de gran
extension temporal. Generalmente se formulan modelos probabilisticos para la generacion sintética
de tormentas puntuales (Zimmermann et al 1996, Zimmermann 1998). Normalmente, las series
generadas de esta forma, son expandidas uniformemente hacia toda la superficie de captacion de
una cuenca.

Cuando el area de aplicacion es considerable, con el fin de lograr que esa serie puntual sea
representativa de un area de trabajo, se emplean frecuentemente las curvas de abatimiento areal. Las
mismas se construyen relacionando la precipitacion media en un area prefijada y la precipitacion
puntual asociada al foco de la tormenta. Si bien las curvas publicadas en la bibliografia (Zawadzki,
1973, WMO 1983) conservan un sentido estadistico, dado que los registros sobre las que se basan
representan eventos historicos extremos, la metodologia puede utilizarse en el analisis del fendémeno
para cualquier tormenta en general, siempre y cuando la estacion de referencia constituya el foco de
la tormenta.

Cuando se analizan series de tormentas sobre una estacion en particular, debe tenerse en
cuenta que la misma puede o no constituirse el centro de la tormenta, por ello debe preverse una
metodologia de distribucion areal que contemple esta probabilidad. Se propone aqui una
metodologia alternativa de distribucion, obtenida sobre la base de criterios estadisticos,
representativa para la region particular sobre la que se ha obtenido informacion pluviogréfica.

COEFICIENTE DE DISTRIBUCION AREAL

El objetivo del trabajo consiste en la busqueda de una metodologia que permita transformar un dato
puntual de precipitacion en un valor representativo de un area especificada.

Dado que las laminas de lluvia registradas en una estacion no siempre constituiran el foco de
la tormenta, resulta necesario analizar el comportamiento de las mismas con respecto a la lluvia
media del area de estudio.

Para ello se defini6 el coeficiente de distribuciéon areal CDA como la razon entre la
precipitacion puntual en la estacion de referencia y la media registrada en el area de estudio:

PP(d
A = PPd) (1)
PM(d)
donde PM(d) es la precipitacion media areal para una duracion d y PP(d) es la precipitacion
equivalente puntual de la estacion de referencia. La aplicacion de este coeficiente a la serie puntual de
tormentas permitird transformar la informacion a escala areal.

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Se ha realizado un andlisis del comportamiento del CDA en la region pampeana (sur santafecino)
partiendo del conocimiento de eventos lluviosos en una estacion de referencia, referidos a la media
areal estimada en la zona de estudio. El andlisis de los patrones espaciales de las tormentas se
realizd con un conjunto de estaciones pluviograficas para las cuales se recopild informacion de
eventos simultaneos (Tabla 1).



La informacién recopilada de la estacion Rosario Aero (Aeropuerto de Fisherton, Servicio
Meteorologico Nacional) abarco la mayor extension y constituy6 la referencia para todo el estudio.

El area de analisis abarco la zona geografica limitada por las estaciones extremas (Sapucay y
Oliveros), segiin se muestra en la Figura 1. La superficie total del "rectangulo" abarca unos 52 km
de ancho por unos 104 km de alto, es decir algo més de 5400 km®. No obstante, las integraciones
de los mapas de isoyetas para estimar la altura media de precipitacion se realizaron tomando como
referencia el rectangulo que circunscribe la superficie de captacion de la cuenca del A° Luduefia
(rectangulo menor en la Fig. 1).

Tabla 1. Extension temporal de la informacion pluviografica disponible.
78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Sapucay (Alcorta)
R.Aero (Funes)
Zavalla

Fuentes

Oliveros
Ibarlucea
DNC (Pérez)

Depuracion y andlisis de la informacion pluviogr &fica

Se depuraron los eventos de lluvia que presentaron: (a) registros inconsistentes (p/ej.
incompatibilidades entre los registros pluviograficos y pluviométricos, etc.), (b) registros
pluviograficos simultineos en menos de tres estaciones, (c) registros nulos para un evento
determinado en algunas de las estaciones y bajos montos para el resto (esto fue considerado para
eliminar aquellos eventos, que por la baja magnitud, s6lo provocaban precipitacion en un sector del
area de estudio y no en su totalidad) y (d) registros promedios areales inferiores a los 5 mm (esto
fue adoptado para considerar los eventos de mayor magnitud).

Para analizar la estructura de la correlacion espacial no fue necesario contar con el registro
historico completo de cada estacion pluviografica, siendo suficiente contar con un conjunto de
eventos para los cuales exista registro simultdneo en el mayor nimero posible de las estaciones. La
aplicacion de estas restricciones al conjunto de datos resultd en una muestra de sesenta y tres (63)
eventos seleccionados. Para cada uno de ellos se acumularon las alturas de lluvia para diferentes
duraciones sobre las cuales se analizaron, posteriormente, sus distribuciones espaciales. Las
duraciones seleccionadas fueron 30°, 1, 3, 6, 12 y 24 hs. El comienzo adoptado para cada evento
coincidi6 con el comienzo de la tormenta en la estacion que registrd primero.

Construccion de los mapas de isoyetas

Para cada evento seleccionado se construyeron los mapas de isoyetas con el fin de realizar el
analisis de la relacion entre la precipitacion puntual y areal.

Para la construccion de los mapas de isoyetas se utilizo una metodologia con base estadistica
que emplea la estructura de la correlacion espacial de los registros regionales observados
(Zimmermann y Silber, 2002). La metodologia contempla un decaimiento de la correlacion segun
una ley exponencial y los estadisticos de las laminas de lluvias diarias regionales. En este trabajo,
dado que se hicieron aplicaciones del método para duraciones menores, fue necesaria la
determinacion de los coeficientes de decaimiento para lluvias de menores duraciones (Zimmermann



et al 2001). La metodologia empleada consistido en la construccion de correlogramas, es decir,
graficas de coeficientes de correlacion medidos sobre las series de ldminas acumuladas para iguales
duraciones en funcion de la distancia entre las estaciones de medicion. Las estaciones consideradas
son las que figuran en la Tabla 1. Las duraciones que se analizaron fueron 30°, 1, 3, 6, 12 y 24 hs.

Los coeficientes de decaimiento obtenidos tras ajustar ecuaciones exponenciales a los
correlogramas de cada una de las duraciones analizadas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes de decaimiento exponencial para la correlacion
espacial de datos pluviograficos. Otras referencias.

Duraciones
6 horas 12 horas 24 horas Datos pluviométricos
Eagleson (Australia) 0.0228 Km''
Stol (Holanda) 0.0010 Km
Hendrick y Comer (USA) 0.0844 Km''
Rodriguez y Mejia (Venezuela) 0.0900 Km'
Presente investigacion (Santa Fe, Argentina) 0.0275Km™ 0.0211 Km™* 0.0168 Km™ 0.0131 Km™*

Puede observarse que los coeficientes de abatimiento se aproximan al obtenido para los
datos pluviométricos (Zimmermann y Silber 2002) a medida que las duraciones de tormenta se
acercan a las 24 hs., existiendo una coherencia en la informacion procesada. Los coeficientes de
decaimiento disminuyen con las duraciones, hecho que también presenta una coherencia.

No obstante, los coeficientes de determinacion de éstos ajustes resultaron bajos (r* < 0,2) lo
cual sefala que las curvas exponenciales de ajuste presentaron una importante desviacion para
algunos puntos. Al respecto, debe mencionarse que la cantidad de eventos disponibles en donde
simultaneamente existieron registros no nulos en las estaciones fue escasa, principalmente para las
duraciones menores, tales como 30' a tres horas, motivo por el cual no se obtuvieron los
coeficientes para tales duraciones. Los mismos se estimaron mediante extrapolacion lineal ajustada
a los coeficientes para duraciones mayores. Puede observarse en Tabla 2 que los coeficientes
hallados se asemejan a los obtenidos por Eagleson en Australia.

A continuacion se construyeron los mapas de isoyetas para las 63 tormentas seleccionadas
considerando, ademas, las alturas de precipitacion acumuladas a los 30", 1h, 3hs., 6 hs., 12 hs. y 24
hs. de comenzado cada una de las tormentas. En definitiva se construyeron trescientos setenta y
ocho (378) mapas de isoyetas.

Los mapas generados fueron clasificados por duracion, para permitir el analisis del CDA
para cada duracion especifica y, a continuacion, se construyeron series de valores de CDA para cada
duracion analizada.

RESULTADOSY DISCUSION

El coeficiente de distribucion areal fue considerado como una variable de caracter aleatorio
dandosele dos tratamientos diferentes: (a) considerandolo como wuna variable aleatoria
independiente y (b) considerandolo dependiente de la [amina precipitada de la tormenta.

La primer propuesta surge por simplicidad, donde la distribucion areal de la lluvia no
dependeria de ningun parametro caracteristico de la tormenta, ni de la intensidad media ni la
maxima, ni de la duracién ni el volumen precipitado.

La segunda, surge bajo la hipotesis de que a medida que el volumen precipitado aumenta la
uniformidad espacial de la tormenta es mayor.



CDA como variable aleatoria independiente

Se estudio el comportamiento estadistico del CDA para el conjunto de tormentas y duraciones
consideradas (Tabla 3). Pudo observarse una mayor dispersion para las duraciones menores con
mayores rangos y desvios del CDA en esos casos. También se dedujeron, en promedio, precipitaciones
mayores a la media areal en la estacion Rosario Aero, especificamente para las duraciones menores a 6
horas.

Tabla 3. Estadisticos del coeficiente de distribucion areal.

0,5h l1h 3 hs 6 hs 12 hs 24 hs
Casos no nulos 18 27 45 59 63 63
Media 1.556 1.271 1.216 1.067 1.017 1.009
Desvio 0.822 0.715 0.687 0.397 0.293 0.292
Asimetria 0.493 0.805 1.542 0.546 0.034 0.139
Maximo 3.258 3.255 3.249 2.156 1.733 1.787
Minimo 0.260 0.158 0.090 0.177 0.156 0.156

El andlisis de frecuencias realizado para cada duracion mostr6 la misma tendencia: a medida que la
duracion aumenta, el CDA tiende a estrecharse sobre un valor medio unitario, disminuyendo la
asimetria y el desvio.

Debe mencionarse que la cantidad de casos analizados para duraciones inferiores a 3 hs
disminuyen notoriamente, acotando las conclusiones que puedan extractarse de las muestras.

Se ajustaron leyes de distribucion estadistica a los coeficientes CDA, una para cada duracion
analizada. Se analizaron un conjunto de leyes teoricas de distribucion entre las que figuran la
exponencial, normal, log-normal y extremas como Weibull. Los mejores ajustes se lograron con
¢ésta ultima, alcanzéndose resultados satisfactorios. Los parametros de las distribuciones se muestran
en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros y errores de ajuste. Distribucion Weibull
0.5h lh 3 hs 6 hs 12 hs 24 hs
SEC  0.0050 0.0195 0.0063 0.0094 0.0022 0.0022
a 2.382 2.130 3.571 3.057 5.004 5.004
B 1.519 1.364 1.112 1.160 1.108 1.108

donde SEC representa la suma de los errores cuadraticos entre la distribucion teorica y la acumulada
de cada muestra, qy 3 son los parametros de la distribucion Weibull, cuya formulacion es la
siguiente:

F(x) :l—exp%%g @

donde F(x) es la funcion de distribucion acumulada y x la variable aleatoria (CDA en este caso).

Con el fin de disponer de expresiones analiticas que vinculen la duracion de la lamina de
lluvia y los parametros de las leyes de distribucion ajustadas, se plantearon diferentes ecuaciones de
regresion lograndose los mejores ajustes con leyes multiplicativas descritas por las siguientes
formulaciones:

B=2,4891.4"2%  (r* =0,835) 3)
a =1,3558.d7""*  (#* =0,795) 4)



donde d es la duracion de la [dmina de lluvia en horas. Los parametros y errores de ajustes con los
parametros regresados se muestran en la Tabla 5 (Figuras 2 a 7). Se observa que los errores
cuadraticos no han variado significativamente

Tabla 5. Parametros regresados y errores de ajuste. Dist. Weibull
0.5h lh 3 hs 6 hs 12 hs 24 hs
SEC 0.0138 0.0234 0.0300 0.0141 0.0038 0.0123
a 2.131 2.489 3.185 3.721 4.347 5.078
B 1.434 1.356 1.240 1.172 1.108 1.047

El procedimiento para generar aleatoriamente coeficientes de distribucion areal de lluvia consistiria
en aplicar el método de Monte Carlo asociando leyes de distribucion de Weibull, cuyos parametros,
a y (B, se obtengan a partir de la duracion d del evento segun ecuaciones (3) y (4) y seguidamente
aplicar la ecuacion (2) para obtener los CDA.

CDA como variable distribuida en forma conjunta con la precipitacion

Se hizo un intento por correlacionar el coeficiente CDA con la magnitud de la precipitacion
registrada en Rosario Aero. Esto permitiria una relacion analitica entre ambas variables utilizable en
el momento de predecir la transformacion puntual - areal de la precipitacion.

Analizando regresiones no lineales, pudo observarse que sélo para duraciones mayores a 12
hs., la regresion entre el CDA y el monto precipitado presentd coeficientes de correlacion superiores
a 0,7 (r* > 0.49). Para el resto de las duraciones la correlacion resultd incipiente a practicamente
nula. No obstante, la tendencia a la uniformidad areal a medida que la la precipitacion aumenta es
observable en los registros pluviométricos de tormentas de magnitud. Por lo tanto, el planteo de una
correlacion entre el CDA y la 1amina precipitada trata de explicar esta tendencia.

En el planteo de una regresion lineal entre la variable dependiente, CDA, y la precipitacion
considerada como variable independiente, P, pueden adoptarse las siguientes definiciones (Custodio
y Llamas 1983):

CDA = a + bP +k¢, (5)
b = SCDA—P /S; (6)
a = CDA-bP (7)

donde & representa el error o residuo entre el valor muestral y el tedrico, Scps.p y Sp, representan la
covarianza de CDA,P y el desvio estdndar para la variable P, respectivamente, y los valores con
rayas como supraindices representan los promedios para la serie de cada variable.

Hay que destacar que la ecuacion lineal esta ajustada por minimos cuadrados a una muestra
determinada, la ecuacion correspondiente a la poblacion debe incluir la cantidad aleatoria, &, que
representa el error producido por el hecho de que las dos variables no estaran, necesariamente,
relacionadas por una funcion lineal.

Frecuentemente la distribucion de los residuos se asume normal con media nula (ruido
blanco). El residuo y el error estdndar de desviacion, S,, puede estimarse a partir de los pardmetros
muestrales de la siguiente manera:

£ =U,tKS, =+K.S, (8)



S, =S¢, —b>S; )

siendo U la esperanza de los residuos, considerada como el valor nulo, K el “ancho de la banda” de
la recta de ajuste y Scpy4 el desvio estandar para la variable CDA.

Seguidamente, se realizaron regresiones lineales entre CDA y la lamina de precipitacion para
cada duracioén analizada (Tabla 6).

Tabla 6. Parametros de las regresiones CDA-P

Duracion A 1000 b S, Coef. Correlacion
0,5h 1.539 3.003 0.847 <04
lh 1.328 -5.682 0.728 <04
3h 1.166 2.484 0.693 <04
6h 0.856 6.616 0.366 0.404
12h 0.781 5.262 0.247 0.549
24 h 0.787 4.678 0.251 0.523

Puede observarse que la correlacion entre ambas variables mejora a partir de la duracion de 6 h, no
obstante son muy bajas en todos los casos. Ademads, las pendientes de las rectas ajustadas son
pequefias e incluso para la regresion realizada para una hora la misma es negativa (Tabla 6). Esto
evidencia que no existe una tendencia muy definida del coeficiente CDA a aumentar ¢ a disminuir
con el total de la lamina de lluvia caida (Figuras 8 y 9). Dada la baja correlacién detectada no se
intentaron regresiones entre los parametros y las duraciones.

El procedimiento para generar aleatoriamente coeficientes de distribucion areal de lluvia
consistiria, en este caso, en aplicar el método de Monte Carlo asociando a una ley normal con media
nula y desvio estandar S,, para estimar el residuo &;, obtener la pendiente b y ordenada al origen a
acordes con la duracion d del evento (Tabla 6) y aplicar la ecuacion (5) para obtener los CDA.

CONCLUSIONES

Se propone una metodologia para transformar un dato puntual de precipitacion a su correspondiente
media areal, mediante la aplicacion de un coeficiente de distribucion areal, CD4, al que se le
atribuy6é un caracter aleatorio. El procedimiento puede aplicarse para transformar series sintéticas
de tormentas, generadas a partir de estadisticos de informacion pluviografica puntual, con el fin de
otorgarles representacion areal.

El CDA fue considerado de dos maneras: (a) como una variable aleatoria dependiente de la
duracion del evento pluvial y (b) dependiente de la lamina precipitada y la duracion.

Basdndose en informacion pluviografica regional del sur santafecino, se analizd
estadisticamente la relacion entre la precipitacion puntual de la estaciéon Rosario Aero y la media
areal calculada tomando como referencia la cuenca del arroyo Ludueia (provincia de Santa Fe). Para
el primer tratamiento, se ajustaron leyes de distribuciones de probabilidad al CDA, resultando la de
Weibull la més apropiada y cuyos pardmetros pueden obtenerse mediante las regresiones
potenciales de la duracidon propuestas en el trabajo. En el segundo caso, las correlaciones entre el
CDA y la altura de precipitacion fueron incipientes, haciendo poco sustentable la propuesta.

El procedimiento recomendado para generar aleatoriamente coeficientes de distribucion
areal de lluvia, consistiria en aplicar el método de Monte Carlo asociando leyes de distribucion de
Weibull, cuyos parametros se obtengan a partir de la duracion del evento.
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Figura 1. Area de analisis del arroyo Luduena (rectangulo menor).



Ajuste Distribucion de Weibull
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Figura 2. Ajuste para duracion 0,5 hs.

Figura 3. Ajuste para duracion 1 h.
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Figura 4. Ajuste para duracion 3 hs. Figura5. Ajuste para duracion 6 hs.
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Figura 6. Ajuste para duracion 12 hs.

Figura 7. Ajuste para duracion 24 hs.
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Figura 8. Ajuste para duracion 1 h

Figura 9. Ajuste para duracion 24 hs.




