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Resumen

Como docentes de Matematica e Hidrologia en las carreras de Ingenieria en Recursos Hidricos e Ing.
Ambiental, consideramos de importante mostrar a los alumnos la aplicacion de algunos conceptos ya estudiados
por ellos. Aqui se muestra la aplicacion de herramientas matematicas-estadisticas al estudio de la variabilidad
climatica sobre los periodos de retorno utilizados para el disefio hidraulico y la planificacién de los recursos
hidricos. Teniendo en cuenta que es de sumo interés para la gestion y tratamiento de los recursos hidricos, se
realizan investigaciones que tienen por objeto la bisqueda de tendencias climaticas para establecer, con algun
grado de significacién estadistica, el comportamiento de los caudales a corto, mediano y largo plazo.
Introduccién

Es muy valioso que los docentes del ciclo basico de las Carreras de Ingenieria no sélo pensemos en
vincular las matematicas con la Fisica o la Quimica, sino que también debemos pensar en hacerlo con
asignaturas especificas de cada carrera.

A menudo los alumnos expresan sus intenciones de aprender matemdticas Utiles y técnicas como base
para su carrera de ingenieria, orientadas hacia el tratamiento de los problemas especificos de su profesién. En
forma general, la estadistica es un conjunto de técnicas que, partiendo de la observacion de fendmenos, permiten
al investigador obtener conclusiones Utiles sobre ellos., y que estas técnicas evolucionaron a la par con el
desarrollo de las mateméticas utilizando sus herramientas en el proceso del analisis e interpretacion de la
informacion.”

Si como docentes tenemos en cuenta que a nuestros alumnos les favorece el planteo de situaciones
problematicas, su abordaje mediante modelos matematicos y el contraste de soluciones, habremos de mejorar su
atencion y su interés, ya que para ellos la matematica es formativa porque los habilita a avanzar en su carrera y
en su posterior desempefio profesional. Para los profesores, quienes debemos interpretar sus requerimientos, la
matematica puede ademas favorecerlos en adquirir interés para introducirse al campo de la investigacion. El
hecho que el docente pueda mostrar distintas aplicaciones de los conceptos a sus alumnos les permite asumir la
relacion que guarda la matematica con otras ciencias, darle el cardcter de herramienta intelectual para el trabajo
cientifico.?

Las autoras, egresadas de la Facultad de Ingenieria y desempefiandonos como docentes en asignaturas de
Matematica e Hidrologia en las carreras de Ingenieria en Recursos Hidricos y de Ingenieria Ambiental y en base
a lo expresado precedentemente, consideramos de suma importancia mostrar a los alumnos la aplicacion de los
conceptos matematicos y estadisticos estudiados, para aplicarlos en la realidad profesional en este caso, en el
campo de la variabilidad climatica y su relacién con los fenémenos de la naturaleza y las variables que en ellos
intervienen y que a continuacién se describe.

En la actualidad, es posible establecer tendencias climaticas de largo periodo con vistas a obtener
predicciones a corto y mediano plazo con suficiente precision gracias, en parte, al avance del conocimiento de la
variabilidad climética.

A su vez, el impacto de la variabilidad climatica sobre la gestion de los recursos hidricos, particularmente
sobre los criterios de disefio hidrdulico, se observa en el cambio que sufre el periodo de retorno de caudales y
precipitaciones méaximas cuando se incrementa la serie estadistica.

El trabajo utiliz6 datos que fueron tomados de investigaciones realizadas en la cuenca del arroyo Feliciano
entre los afios 1975 y 2002, teniendo en cuenta que es de sumo interés conocer la variabilidad climética de una
region asi como la prediccién de precipitaciones y caudales, para la gestion de los recursos hidricos, el control de
las inundaciones, el disefio hidraulico de obras de drenaje, la operacion de embalses para riego y la produccion
de energia. En ese sentido, en la actualidad se realizan investigaciones que tienen por objeto la bisqueda de
tendencias climéticas que permitan establecer, con algin grado de significacion estadistica, el comportamiento
de los caudales a corto, mediano y largo plazo. Genta y Chreties (2004) hicieron un trabajo sobre la cuenca del
rio Cuareim, en la frontera natural norte Uruguay — Brasil, donde se realiza una explotacion intensiva de los
recursos hidricos para el cultivo de arroz y mostraron el impacto que tiene utilizar, en los periodos de retorno,
diferentes series de datos para construir la serie estadistica de caudales, poniendo de manifiesto la necesidad de
conocer las tendencias climaticas del periodo considerado.
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Norte et al. (2001), presentaron un estudio donde destacan el incremento sustancial de los caudales en el
periodo estival producido por el evento calido ENOS en la provincia de Mendoza, donde el caudal maximo
maximorum de la serie se considera el mas intenso del siglo.

El mayor conocimiento de la variabilidad climatica de la regién, asi como la correcta seleccion de la serie de
caudales a emplear para el andlisis de frecuencias permitira mejorar todos los aspectos vinculados a la gestion de
los recursos hidricos, tales como mantenimiento de obras, confeccion de planes de alerta temprana, disefio de
obras hidraulicas, con el fin de lograr un desarrollo sustentable.

Se considera en este caso la investigacion realizada sobre la cuenca del arroyo Feliciano de 5500 km? que
estd ubicada al NO de la provincia de Entre Rios, RepUblica Argentina. Se utilizan herramientas matematicas-
estadisticas para analizar la variabilidad climatica sobre los periodos de retorno utilizados para el disefio
hidraulico y la planificacion de los recursos hidricos.

Fundamentacién

El periodo de retorno T de un evento X > xt es el valor esperado de 1; es decir; T=E(t)=1/p; su valor
promedio sobre un nimero de ocurrencias suficientemente grande. El periodo de retorno de un evento con una
magnitud dada puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden
una magnitud especificada.

Para la eleccion de una ley que refleje el comportamiento general de la variable, se aplica el modelo
AFMOM, realizado por un grupo de investigadores de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (Cacik y
Paoli; 1997).

Este modelo calcula los parametros estadisticos (estimadores muestrales) en base al método de los
momentos de diferentes distribuciones estadisticas.

Se muestran a continuacion las funciones Normal, Log Normal, Galton-Gibrat, Gumbel, Log Gumbel, Pearson
111, Log Pearson 111, Exponencial:
* Funcion de distribucién Normal
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Donde se definen los parametros: o =0.78 o y Xo=pn-0577 a

* Funcién de distribucién Log Gumbel

La funcion de distribucion es similar a la de Gumbel pero en lugar de utilizar la variable neutral, se utiliza el
logaritmo de la misma.
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* Funcion de distribucién Log Pearson 11l
La funcion de distribucion es similar a la de Pearson pero en lugar de utilizar la variable neutral, se utiliza el
logaritmo de la misma.

* Funcidn de distribucién Exponencial
F(x)=1- e (x%)/a )

con parametros:

a=0c y Xo =pu-0
Ademaés de ajustar modelos probabilisticos y obtener valores para distintas recurrencias x(Tr), el modelo
calcula los errores minimos cuadraticos de la variable o de la frecuencia, como asi también los test de bondad de

ajuste de )(2 y Kolmogorov- Smirnov.

* El test de ;(2 , CHI — CUADRADO de Pearson, hace una comparacion entre el nimero actual de
observaciones y el nimero esperado de observaciones (de acuerdo a la distribucién bajo testeo) que caen en los
intervalos de clase.
La hipotesis de que los datos siguen una distribucion especificada, es rechazada si:

X%, > X% 1-a., k-p-1
donde k es el nimero de intervalos de clase, p es el nimero de pardmetros estimados a partir de los datos y o
es el nivel de significacién.
* El test de Kolmogorov —Smirnov (K-S) consiste en determinar la maxima desviacion:

D = max | Py(x) - Pi (X)|

donde P,(x): 1 — funcion de distribucién acumulada teérica F(x) vy,

Pi (x) es la posicién de ploteo experimental o frecuencia empirica.
Si para un nivel de significacion o dado, D > D, la hipotesis es rechazada.

D. es un valor critico tabulado del estadistico Kolmogorov- Smirnov. No depende del nimero de pardmetros
estimados.

Los Errores Cuadraticos Medios en Frecuencia (ECMF), como los Errores Cuadraticos Medios en valores de
la Variable (ECMV), obtenidos de confrontar cada distribucion tedrica con la muestra, son de utilidad para
determinar cuél de ellas ajusta mejor.

Desarrollo

Caracteristicas generales de la cuenca: el rasgo superficial mas importante de la provincia de Entre Rios es su
rica red hidrogréafica generada por la accién del clima interactuando con el relieve.

Dentro de los cursos que drenan hacia el Parand, se observan en direccion NE-SO el rio Guayquirar6 y el
arroyo Feliciano. El arroyo corre por una llanura aluvial de contornos irregulares, presentando un ancho variable
entre 40 y 120 m y una longitud de 157 km hasta la seccion de control en Paso Medina, con una pendiente media
de 0.000256. Los suelos son fuertemente arcillosos de baja permeabilidad, con cobertura vegetal originaria de
monte bajo cerrado, que ha sido desmontado y utilizado para cultivo y/o pastura natural.

A partir de un detallado andlisis de la dindmica hidrica superficial, efectuado en escala 1:100 000 sobre las
cartas 1.G.M. y de fotografias aéreas, se realizd una segmentacién de la cuenca en 17 subcuencas. Para efectuar
la divisién en subcuencas y segmentos de cuenca, se consideraron caracteristicas homogéneas de areas,
pendientes, cobertura vegetal, suelos y densidad de drenaje.

La Tabla 1 presenta las caracteristicas principales de las 17 subcuencas analizadas.

La Figura 1 presenta la ubicacidn de la cuenca en la provincia de Entre Rios y la Figura 2 la subdivision en
cuenca y subcuencas.



Tabla 1. Caracteristicas principales de las subcuencas analizadas.

6590

Subcuenca Area Longitud Curso Pendiente Media Pendiente Media
(Km?) principal Subcuenca Curso Principal
(km) (E-02) (E-03)
1 314.90 38.00 0.37 0.50
2 327.10 30.90 0.38 0.69
3 66.70 7.00 0.25 0.21
4 369.00 382.00 0.15 0.60
5 555.70 36.10 0.25 0.32
6 563.20 33.20 0.25 0.70
7 164.70 18.80 0.32 0.34
8 386.10 25.80 0.46 0.21
9 642.40 47.40 0.47 0.54
10 89.80 8.50 0.51 0.16
11 334.50 38.30 0.47 0.82
12 113.40 12.10 0.75 0.19
13 320.70 28.10 0.52 1.21
14 127.00 15.90 0.81 0.17
15 198.60 23.80 0.60 1.46
16 738.50 56.00 0.48 0.66
17 175.80 13.30 0.70 0.22
Figura 1. Cuenca del arroyo Feliciano.
Figura 2. Cuenca y subcuencas del arroyo Feliciano
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Anadlisis de la serie de caudales maximos

Se trabajd con una serie que inicia en 1975, tiene registros diarios de la estacién Paso Medina, con datos
proporcionados por la Subsecretaria de Recursos Naturales (EVARSA; 2002). De un primer analisis de la serie,
se obtuvieron los valores de caudales medios, maximos y minimos. Para el andlisis de frecuencia de los valores




maximos, se trabajo con series que iban incorporando un afio por vez, comenzando por el periodo 1975-1987 (12

afios) hasta llegar a la serie 1975-2002 (28 afios).

Resultados

Tabla 2. Estadisticos de las series analizadas.

Serie n Media Desvio | Asimetria | Variacion | Kurtosis
(m%/s) (m®/s)
1975-1987 13 566.61 367.68 0.67 0.64 1.98
1975-1988 14 687.14 | 572.85 1.70 0.83 4.29
1975-1989 15 671.53 555.31 1.81 0.82 4.70
1975-1990 16 674.62 536.63 1.83 0.79 5.02
1975-1991 17 657.88 524.15 1.93 0.79 5.39
1975-1992 18 661.38 508.72 1.94 0.76 5.69
1975-1993 19 661.15 | 494.39 1.99 0.74 6.05
1975-1994 20 645.20 | 486.47 2.06 0.75 6.37
1975-1995 21 625.61 | 482.56 2.09 0.77 6.57
1975-1996 22 640.13 | 475.83 1.99 0.74 6.43
1975-1997 23 640.00 | 464.89 2.02 0.72 6.75
1975-1998 24 707.20 531.37 1.82 0.79 5.03
1975-1999 25 699.76 550.81 1.89 0.78 5.30
1975-2000 26 682.57 546.75 1.92 0.80 5.47
1975-2001 27 672.33 538.76 1.98 0.80 5.73
1975-2002 28 684.32 532.48 1.91 0.77 5.64

Se realizo el andlisis de frecuencia de los caudales maximos empleando el modelo AFMOM. A partir de la
serie de caudales maximos anuales, se ajustaron las distribuciones estadisticas de maximos y se encontré una

relacién biunivoca entre el caudal y el periodo de retorno de la serie considerada.

A los efectos de analizar el impacto de la variabilidad climatica, se estudia la variacién de los caudales
asociados a diferentes periodos de retorno, al incrementar de a un afio la serie de caudales maximos con que se
ajustaron las distribuciones estadisticas.

La Tabla 3 presenta los caudales para diferentes periodos de retorno segun la distribucién de Gumbel.

La Figura 3 ilustra la relacién biunivoca entre caudal y periodo de retorno para las series 1975-1987; 1975-
1988 y 1975-1998.

Tabla 3. Caudales para diferentes periodos de recurrencia.

Serie Serie Tr2 Tr5 Tr 10 Tr 20 Tr 50 Tr 100
hasta afio

1975-1987 1987 514.90 932.92 1209.7 1475.18 1818.82 2076.34
1975-1988 1988 605.86 1249.16 1675.08 2083.63 2612.46 3008.74
1975-1989 1989 592.07 1208.89 1617.28 2009.02 2516.08 2896.06
1975-1990 1990 597.14 1186.86 1577.30 1951.81 2436.59 2799.86
1975-1991 1991 581.68 1152.43 1530.32 1892.79 2361.97 2713.56
1975-1992 1992 586.99 1136.61 1500.50 1849.55 2301.37 2639.94
1975-1993 1993 588.51 1119.00 1470.23 1807.14 2243.23 2570.02
1975-1994 1994 573.41 1092.30 1435.85 1765.40 2191.96 2511.60
1975-1995 1995 554.13 1065.59 1404.22 1729.04 2149.49 2464.56
1975-1996 1996 569.13 1070.93 1403.03 1721.59 2133.94 244293
1975-1997 1997 570.53 1058.02 1380.78 1690.38 2091.12 2391.42
1975-1998 1998 623.06 1208.84 1596.68 1968.70 2450.24 2811.10
1975-1999 1999 616.93 1189.00 1567.77 1931.08 2401.36 2753.77
1975-2000 2000 600.15 1165.63 1540.02 1899.14 2363.99 2712.33
1975-2001 2001 590.84 1145.88 1513.37 1865.87 2322.14 2664.06
1975-2002 2002 603.56 1150.0 1511.79 1858.82 2308.02 2644.64




Figura 3. Relacion Tr — Qr.
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De la observacién de la Tabla 3 y la Figura 3 se desprende que si se considera la serie 1975-1987, el caudal
de disefio para un periodo de recurrencia de 100 afios es 2076.34 m?/s, pero para la serie 1975-1988
(incorporando sélo 1 afio), el caudal de disefio para idéntico periodo de retorno es de 3008.74 m?/s, lo que
implica un aumento de 144 % respecto del anterior. Si ahora se considera la serie 1987-1998 (n=24 afios), el
caudal de disefio es 2811.10 m*/s, lo que implica un aumento del 135 % respecto de la serie original.

Haciendo un analisis similar, si se considera un caudal de 2000 m*/s, para la serie 1975-1987, el periodo de
retorno correspondiente es de 85 afios; ahora para la serie 1975-1988, el periodo de retorno desciende a 18 afios
y para la serie 1975-1998, corresponde a 22 afios. Con esto se pone de manifiesto la importancia de la serie con
que se ajusta la distribucion de extremos.

Los resultados muestran un descenso en los periodos de retorno de los caudales usados hasta 1987.

Conclusiones

Una de las consecuencias debido a la tendencia creciente de las precipitaciones y caudales puede verse en la
disminucion del periodo de recurrencia para los caudales de disefio, a medida que se incorporan afios a la serie
de eventos maximos analizada.

En cuanto a la gestion de los recursos hidricos y al disefio hidraulico, estas disminuciones en los periodos
de recurrencia son claves y exigen una buena seleccion de la serie de caudales a considerar. Para ello es
importante prever la vida Gtil de lo que se quiere planificar o disefiar, incorporando el conocimiento de la
tendencia o cambio climético del periodo.

Los modelos de alerta temprana y los planes de mantenimiento de obras hidraulicas y viales, dependen de
los fendmenos climaticos tales como recurrencia e intensidad de eventos extremos. El conocimiento de la
variabilidad climética de corto plazo es decisivo, en esos casos, para lograr una mayor eficacia de dichos
modelos. Como conclusién se resalta la importancia de la determinacion de la serie de caudales empleada y el
conocimiento de la variabilidad climatica de la regidn.
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