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MAPAS EN LINEA DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS CON
RECURRENCIA ASOCIADA (PMD) Y VALOR LIMITE ESTIMADO
PARA LA REPUBLICA ARGENTINA

INTRODUCCION

Los mapas en linea que aqui se presentan constituyen una
herramienta innovadora sin precedentes en el pais, con
informacion que puede ser utilizada para el disefio
hidrolégico de medidas estructurales y no estructurales
requeridas para mitigar el riesgo hidrico y para analizar la
severidad de eventos pluviométricos extremos en una gran
porcion del territorio continental argentino. Esta
herramienta ha sido desarrollada en el marco de un
esfuerzo conjunto de la Subgerencia del Centro de la
Region Semiéarida del Instituto Nacional del Agua (INA-
CIRSA) y de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC-
FCEFyN), con la participacion de mdltiples instituciones
nacionales, provinciales y municipales asi como
particulares y empresas que suministraron registros
histéricos de precipitacion en distintos puntos del territorio
Nacional.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron registros de 1552 estaciones pluviométricas
disponibles a lo largo y ancho del territorio nacional,
incluyendo algunas estaciones de paises vecinos, con
longitudes de registro que abarcaron entre los 10 y 105
afios (Figura 1). Para cada localizacién se elaboraron las
series de valores diarios de lluvias maximos anuales las
cuales se analizaron con el objetivo de predecir dos
variables de interés: 1) lluvias méaximas diarias con
recurrencia asociada (PMD) y 2) valor limite estimado de
lluvia maxima diaria (VLEP, comUnmente denominado
Precipitacion Maxima Probable - PMP).

Para predecir los valores de PMD, en primer lugar, se
verificaron las hipotesis estadisticas basicas (presencia de
datos atipicos, independencia, estacionariedad y
homogeneidad) que debe cumplir cada serie historica para
que tenga validez el andlisis de estadistica inferencial.
Sobre cada registro seleccionado se ajusté la Funcion de
Distribucion de Probabilidad (FDP) Lognormal para estimar
los valores de maxima lamina de lluvia para los periodos
de retorno entre 2 y 100 afios (PMD), y los intervalos de
confianza asociados a cada prediccion. Se realizd un
andlisis de sensibilidad a la seleccién de la FDP, el cual
mostré que la eleccion de la FDP Lognormal no tiene un
efecto significativo sobre las estimaciones, ya que los
resultados de las predicciones realizadas con otras FDP
estan dentro del intervalo de confianza del 95% de su valor
estimado con FDP Lognormal, en la mayoria de los casos
(Catalini 2018). Dado que la magnitud del intervalo de
confianza depende en gran medida del alcance de la serie
de datos, este resultado podria indicar que la incertidumbre
debido a la longitud limitada de los registros es mayor que
la generada por la elecciéon de FDP en esta area de
estudio.

Para la prediccion del valor limite estimado de lluvia

méaxima diaria (VLEP), denominado generalmente
Precipitacion Maxima Probable (PMP) se utiliz6 el método
desarrollado por Hershfield (1965) y avalado por la
Organizacién Meteoroldégica Mundial (2009), para lo cual
se elabor6 la envolvente regional mediante una
metodologia inédita (Bazzano 2019). Luego, se realizé una
interpolacion espacial de los valores puntuales de PMD y
PMP, aplicando técnicas geoestadisticas.

El analisis geoestadistico realizado permitid elaborar
mapas con de PMD de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de
tiempo de retorno, asi como la PMP con una resolucién de
5 x 5 km. Para lograr este objetivo se empleé la técnica de
Kriging Universal, que requiere definir para cada variable
la funcion de autocorrelacion espacial denominada
semivariograma.
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Figura 1. Emplazamiento de las estaciones pluviométricas
analizadas. Se indica la longitud de sus registros en afios.

Para obtener los semivariogramas, se realizdé un analisis
exploratorio de cada variable para verificar normalidad en
su distribucion, corroborar la estacionariedad espacial de
primer y segundo orden (uniformidad en la media y la
varianza, respectivamente) y detectar la presencia de
datos atipicos globales e internos (aquellos que difieren
sustancialmente de las ubicaciones vecinas) (Coérdoba, y
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otros 2014). Luego, se definieron los semivariogramas
evaluando en cada variable el ajuste de varias funciones
tedricas usadas para este fin.

Los mapas raster fueron generados mediante la técnica de
Kriging Universal que contempla la presencia de
tendencias espaciales en las variables. El método de
Kriging es el mejor estimador lineal imparcial, dado que el
error en las estimaciones es minimo y se cuantifica a través
de la varianza de Kriging (Oliver y Webster 2015). Conocer
la distribucién de errores es una ventaja con respecto a
otros modelos matematicos para interpolacién espacial
dado que permite analizar la calidad de las estimaciones y
decidir acerca de la verosimilitud de los resultados.

Finalmente, se evalu6é la bondad de las predicciones
realizadas con Kriging utilizando validacién cruzada. Esta
metodologia consiste en realizar predicciones espaciales
usando el semivariograma y excluyendo una observacion
por vez. De esta forma, se verificé la similitud general entre
observaciones y predicciones y la uniformidad en la
distribucién de los residuos.

Si bien todo el territorio Nacional fue considerado en los
andlisis, la falta de una adecuada densidad espacial de
informacién pluviométrica en algunas zonas (Figura 1)
impidi6 que se puedan obtener distribuciones espaciales
representativas en las regiones del pais con altitud
superior a los 3.000m snm (efectos orogréaficos
importantes) y en la region Patagonica (Figura 2).

APLICACION DE MAPEO EN LINEA (WEB
MAPPING)

El INA-CIRSA, ha desarrollado para distintas aplicaciones,
una herramienta la cual, combina las funcionalidades de
geo-procesamiento de los sistemas de informacion
geografica (SIG), los datos geoespaciales y las interfaces
interactivas basadas en la web para proporcionar a los
usuarios la capacidad de almacenar, procesar y visualizar
datos geoespaciales utlizando protocolos  web,
permitiendo la libre disponibilidad de la informacion
requerida para un emplazamiento dado.

Esta aplicacién, que integra el Sistema de Gestién de
Amenazas Hidrolégicas (INA-SGA), tiene un formato de
mapa web que mejora la visualizacion y la manipulacion de
la informacion. El principal beneficio de este formato es
gue se puede acceder de forma gratuita sin que el usuario
necesité conocimientos de software SIG. Para evaluar el
valor de precipitacion de disefio solicitado para una
determinada ubicacidn, se lleva a cabo un proceso de
consulta, siguiendo algoritmos previamente establecidos y
validados (Figura 2), pudiéndose contar con la informacién
de PMP tanto de 1 dia como de 24 horas y PMD para
recurrencias de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de tiempo de
retorno.

NOTA

Los autores de esta herramienta y las Instituciones participantes
de la misma, no se responsabilizan por el mal uso y/o
interpretacion de la informacién suministrada. Esta herramienta
tiene como objeto ser referencial para la planificacion, gestion y
disefio de obras hidricas de pequefia y mediana magnitud y para
evaluar la severidad local de eventos de lluvia observados. Los
requerimientos normativos estan definidos por las autoridades
provinciales, municipales y/o jurisdiccionales pertinentes.

Los resultados se basan en desarrollos presentados en tesis de
doctorado finalizadas recientemente (Catalini, 2018 y Bazzano
2019) y otras que se encuentran en desarrollo.
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Figura 2. Precipitacion Maxima Diaria (PMD)con
recurrencia asociada 100 afios- grilla 5 km.
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