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RESUMEN

Las técnicas de procesamiento de datos satelitales podrian ser una fuente de
informacion valiosa para realizar estimaciones de la lluvia para amplias superficies
y facilitar la modelacién hidrolégica en regiones donde los datos de precipitacion
en tierra son escasos. El objetivo de este trabajo fue evaluar las caracteristicas
de las precipitaciones ocurridas durante los primeros dias del mes de abril del
2014 en el norte de la Patagonia y estimar la crecida extraordinaria de la cuenca
del arroyo Telsen, mediante la utilizacién de datos Global Satellite Mapping of
Precipitation (GSMaP) y datos de pluviémetros terrestres. Los resultados de los
anélisis estadisticos para comparar la precipitaciéon observada y estimada indican
un muy buen ajuste que permitirfa utilizar datos de precipitacién estimada en
sitios que no cuentan con datos meteorologicos de campo. A través de ésta técnica,
se facilitaria la elaboracién de mapas de distribucién espacial de la precipitacion.
Esta metodologia permitiria, ademaés, utilizar las estimaciones de precipitacién en
aplicaciones hidrolégicas posibilitando realizar anéalisis mas profundos sobre las
problematicas regionales respecto a los recursos hidricos, atin en los casos en donde
no se dispone de datos medidos in situ.
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ESTIMATION OF EXTREME RAINFALL THROUGH GSMAPAND
HYDROLOGICAL APPLICATION TO THE FLOOD OF TELSEN STREAM,
CHUBUT, ARGENTINEAN PATAGONIA

ABSTRACT

Processing techniques of satellite data could be a source of valuable information
for estimating rainfall for large areas and facilitate hydrological modeling in regions
where land precipitation data are scarce. The aim of this study was to evaluate
the characteristics of rainfall that occurred during the first days of April 2014
in northern Patagonia and estimate the extraordinary flood of the Telsen stream
basin, using Global Satellite Mapping of Precipitation data (GSMaP) and data
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from terrestrial rain gauges. The results of the statistical analyze to compare the
observed and estimated rainfalls indicate a very good fit that would allow to use
estimated precipitation data at sites that do not have field weather data. Through
this technique, mapping the spatial distribution of precipitation would be facilitated.
Moreover, this methodology would also allow using estimates of precipitation in
hydrological applications, permitting more in-depth analysis about regional issues
regarding water resources, even in cases where no measured in situ data are available.
Keywords: remote sensing, hydrologic model, precipitation.

1. INTRODUCCION

El estudio de la variabilidad de la precipitacién
es de relevancia en estudios climaticos aplicados
a diferentes areas como agronomia, hidrologia
y pronéstico. La precipitacién es el pardmetro
de entrada mas importante en los modelos de
escorrentia de precipitaciones, en modelos de
recarga de aguas subterraneas, en escenarios de
cambio climéatico y en modelos hidro-quimicos
(Abushandi y Merkel, 2011).

Los eventos extremos, con intensidades de
precipitaciones muy altas y baja frecuencia, son
los de estudio mas interesante, dado que pueden
generar colapsos en los sistemas de drenaje
urbano y desbordamientos de rios, deslizamientos
de laderas y destruccion de infraestructuras. Las
inundaciones son uno de los desastres naturales
maés frecuentes, poniendo en riesgo el bienestar
social y, a menudo causan graves pérdidas
econdémicas asi como la pérdida de vidas humanas

(Morrs, 2010).

FEl impacto de los eventos extremos dependera
del estado del medio natural que es afectado,
yva que el pico de escorrentia se amortiguara o
potenciard segun las caracteristicas fisicas de
una region y el grado de antropizacion de la
misma. Las caracteristicas fisicas relevantes son
la pendiente del terreno, la permeabilidad, el uso
y la cobertura del suelo. El grado de antropizaciéon
dependera de la ocupacién de los valles de
inundacién, de los cauces, de la urbanizacién
de zonas inundables y de la pavimentacién de
caminos, entre otros.
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Dado que la disponibilidad hidrica presenta una
marcada variaciéon en el tiempo y en el espacio,
(por una parte sucesion de periodos humedos
y secos, por otra escurrimientos altos y bajos
con extremos muy variables) resultan necesarios
estudios hidrolégicos que permitan avanzar en
la cuantificacién de las incertezas asociadas a la
variabilidad de la oferta de agua en una regiéon
determinada. Por lo tanto, para una Optima
utilizacion de los recursos hidricos es importante
contar con balances hidricos y pronoésticos de los
procesos hidrologicos en las regiones y escalas
de interés, a fin de determinar los volimenes
y la velocidad de respuesta de los procesos
precipitaciéon — escurrimiento.

Los modelos hidrolégicos permiten simular y
evaluar el funcionamiento actual de un sistema
hidrico y pronosticar su comportamiento futuro.
Es necesaria, para su aplicacién, una adecuada
cuantificaciéon de las variables que intervienen
en el balance hidrico y la precipitaciéon es una
de las mas relevantes desde el punto de vista
hidrolégico.

Los registros de precipitacion proveen
informacion  esencial sobre el  balance
de agua global. Sin embargo, los datos

obtenidos de pluvidmetros, solo representan
el area circundante y préxima a la estacidon
meteorolégica. La formulacién de un buen
plan de prediccion requiere de informacién de
calidad en cuanto a mediciones hidrolégicas
y meteorologicas, las cuales en la mayorfa de
los sistemas hidricos se miden puntualmente,
con baja densidad espacial, lo cual no provee
una base de datos sélida para la interpolacién
(Mullery Thompson, 2013).
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Las técnicas de estimaciéon de precipitaciéon
mediante datos satelitales podrian ser una fuente
de informacion valiosa para diferentes areas de
aplicacion y aportan un dato de relevancia en
regiones en donde los datos de precipitaciéon en
tierra son escasos (Ebert et al., 2007). Ofrecen la
ventaja de una adecuada cobertura regional, a la
vez que permite capturar la variabilidad espacial
de las precipitaciones (Ravelo, 2000; Scofield,
1987; Adler y Negri, 1988; Herman et al., 1994).

Los satélites meteorologicos son capaces de ver
cada punto de la tierra periddicamente y asi hacer
una rapida captura de datos, siempre que la
variable se pueda medir directamente por los
sensores transportados, evitando la necesidad
de interpolar datos entre la red de estaciones
convencionales de informacién.

Para corregir posibles errores en las estimaciones
satelitales se utilizan datos terrestres. Existen
técnicas para combinar observaciones satelitales
y de superficie, que se utilizan para mejorar
la informacion, considerando las limitaciones
de los satélites como la sensibilidad al tipo de
precipitacién, tendencia a no registrar nevadas o
eventos de corta duracion (Huffman et al., 2007).
La informacién satelital conjuntamente con la
proveniente de redes pluviométricas esté siendo
utilizada actualmente en numerosos paises, dado
que aseguran una cobertura mucho mas densa y
adecuada para fines agropecuarios (Ravelo,1979;
ArkinyArdanuy, 1989; King et al., 1995).

El objetivo de este trabajo fue evaluar las
caracteristicas de las precipitaciones ocurridas
en abril del 2014 sobre las provincias de La
Pampa, Rio Negro, Neuquén y Chubut y estimar
la crecida extraordinaria de la cuenca del arroyo
Telsen mediante la utilizaciéon de datos GSMaP
y datos de pluvidémetros terrestres.

2. METODOLOGIA

El area de estudio abarca las provincias de
La Pampa, Neuquén, Rio Negro y Chubut. Se
analizaron datos de lluvia diarios, del 1 al 15 de
abril, abarcando dias sin precipitaciones y los

55

Meteono
logical

dias con las precipitaciones maximas ocurridas
en el evento del 2014. Se recopil6é informacion
pluviométrica de 61 estaciones meteorologicas
distribuidas en forma no homogénea en las
diferentes provincias del area de estudio. Los
datos se extrajeron de diversas fuentes oficiales
y privadas: Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, Servicio Meteorologico Nacional,
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion,
Hidroeléctrica Ameghino y Subsecretaria de
desarrollo foresto industrial de la Nacién.

El sistema de estimaciéon de precipitaciones
mediante informacién satelital se realizdé con
datos del proyecto GSMaP (Okamoto et al.,
2005) desarrollado en conjunto entre las agencias
espaciales norteamericana (NASA) y japonesa
(JAXA). Para la estimacion de la precipitacion,
se utilizan los datos de varios radidémetros
(GMI, TMI, AMSR2, AMSR-E, SSM/I, SSMIS
y AMSU-A/MHS) emplazados en diversas
plataformas satelitales,
informacion acerca del contenido de vapor de
agua, nieve, hielo y temperatura de las nubes,
humedad del suelo y temperatura de los océanos.
Los sensores estan emplazados en satélites de
orbita heliosincronica cuasipolar, con lo cual
los datos que se introducen en el algoritmo
de estimacién de precipitaciones no presentan
errores ni anomalias a causa de la latitud, como
si sucede con otros estimadores, por ejemplo
TRMM, cuya orbita tiene una inclinacion de 35
grados con respecto al Ecuador y no permite
estimar precipitaciones en latitudes medias y
altas. Con todo lo anterior, se aplican algoritmos
que combinan datos de microondas e infrarrojos
(Aonashi et al., 2009) que filtran la informacion
no deseada, luego se separan los pixeles donde se
considera que no ha habido precipitacién, y en
los que si hubo se estima la tasa de precipitacion
en mm/hora. El sistema funciona en tiempo
casi real (s6lo 4 horas de retraso) y con una
resolucion espacial de 0.1 grados decimales (aprox.
11km). El dato corresponde a la precipitacion
acumulada entre las 00 y las 23:59 hs. Dichos
datos fueron descargados desde un sitio FTP del
proyecto GSMaP (ftp://hokusai.eorc.jaxa.jp/)
como una grilla de puntos que luego se rasterizé

los cuales obtienen



tomando los puntos como centroides de cada
pixel para conformar imagenes a partir de dichos
puntos. Con la misma grilla, aplicando el método
de interpolacion espacial Kriging (Fortin et al.,
2007), se trazaron las isoyetas de datos estimados
por satélite para cada dia del periodo analizado.

Las medidas estadisticas utilizadas para
comparar los datos de precipitacion observada
y estimada por satélite es: la raiz del error
cuadratico medio RMSE;, el sesgo relativo BIAS
y el coeficiente de correlacion lineal r, definidos
a continuacion:

N
2 (P~

RMSE = \| = ¥ (1)
N
Z (Pe - PO)
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N
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r= = (3)
N

Donde P. y P, indican precipitaciéon estimada
y observada respectivamente, la barra superior

indica el valor medio en el periodo de estudio.

La raiz del error cuadratico medio RMSE
es un indicador frecuentemente utilizado que
proporciona una medida del valor medio de
los errores de la estimaciéon en términos de
las unidades de la variable calculada. Un valor
de RMSE = 0 indica un ajuste perfecto. El
sesgo relativo BIAS mide la tendencia media
de las estimaciones a ser mayores o menores
que los datos observados (Gupta et al.,
Valores positivos indican una sobreestimacion del

producto y valores negativos una subestimacion.

Se prefieren los valores de menor magnitud. El
coeficiente de correlacion de Pearson R es un
indicador de la relacion lineal que existe entre
dos o mas variables y no depende de las unidades
de las mismas. Adopta valores de -1 a +1, en
donde +1 representa una correlacién perfecta
positiva y -1 una correlacién perfecta negativa

1999).
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(Wilks, 2006).

El estudio hidrolbgico se realizé en la cuenca
del arroyo Telsen, ubicado en el centro norte
de la provincia de Chubut (Figura 1). Este
arroyo irriga un pequeiio valle, cuyo aporte de
agua se debe a canadones intermitentes que
colectan agua en épocas de lluvia. La cuenca
del arroyo Telsen tiene una superficie total de
52.572 ha (525.72 Km?) desde sus nacientes cerca
del limite de Chubut con la provincia de Rio
Negro, en la meseta de Somuncura, sierras Apas
y Talagapa, transitando posteriormente las aguas
por la meseta aterrazada, a cuyo limite se forman
canadones que al unirse constituyen el valle del
arroyo Telsen propiamente dicho. Esta extensa
cuenca situada a més de 600 msnm, presenta
un clima arido propio de la estepa patagonica,
rodeada por sierras de mas de 1000 metros de
altura.

Se utiliz6 el modelo hidrolégico Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS, 2007) para
estimar el caudal méximo ocurrido por el
evento de precipitacién extrema registrado.
El modelo estd diseiado para simular la

respuesta hidrolégica de wuna cuenca a
la  precipitacién, permitiendo establecer
componentes interconectados que modelan

cada aspecto del proceso lluvia-escurrimiento.
FEl componente de transito de caudales se
utiliza para representar el movimiento de las
ondas de crecida a lo largo del cauce principal
proporcionando el hidrograma de salida de la
cuenca.

Para estimar el caudal generado por las
sub-cuencas de aporte se utilizé el método del
Numero de Curva del Servicio de Conservacion de
Suelos (S.C.S) complementado con el respectivo
hidrograma sintético triangular de Campos (1982,
1991) y se selecciono el modelo de propagacion de
onda de Muskingum - Cunge (Ponce, 1989). Los
parametros hidrologicos e hidraulicos necesarios
para realizar la simulaciéon se recopilaron de
diferentes bases de datos incluyendo el informe
de Coronel (2002) del cual se obtuvieron las
caracteristicas geomorfologicas de la cuenca.
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Figura 1: Ubicacion geogréfica del area de estudio. Izquierda: provincias que abarca el area de
estudio y ubicacion de la cuenca del arroyo Telsen en la provincia de Chubut. Derecha: limite
geografico de la cuenca del arroyo Telsen y ubicacion de la localidad de Telsen, provincia de

Chubut.

3. RESULTADOS

El evento meteorologico estudiado fue uno de los
maés intensos registrados en los tltimos anos en la
region Patagonica. La persistencia de una masa
de aire relativamente calido y htimedo sumado
a un sistema de baja presién provocd intensas
lluvias en dos zonas especificas, uno ubicado
en la regién pampeana, desplazandose hacia la
costa sur bonaerense y otro centro ubicado en
la provincia de Neuquén y la zona oeste de Rio
Negro, desplazédndose hacia el sudeste.

La evolucion diaria de éste fenémeno se llevo
a cabo a través de la digitalizacion de las
precipitaciones observadas en los diferentes sitios
con el método de interpolacion espacial Kriging
(Fortin et al., 2007).

En la provincia de La Pampa las precipitaciones
comenzaron el dia 1 de abril intensificindose
hacia el dia 3, con valores de precipitacion
acumulada diaria que alcanzaron los 50 mm el
dia 3 de abril en la ciudad de General Pico y
Dorila. La localidad de Chacharramendi registro

o7

el dia 2 de abril un total de 25,4 mm donde
se puede observar en la Figura 2 las isoyetas
que representan estas intensas precipitaciones.
El dia 4 de abril se puede observar (Figura 3)
que en las localidades de Alpachiri y Victorica
(centro este de la provincia) se presentaron
intensas precipitaciones, coincidiendo con los
datos estimados con GSMaP.

El dia 5 de abril la ciudad de General Pico
present6 el registro maximo del dia, con una
precipitacién acumulada de 83 mm, la localidad
de Chacharramendi registré una precipitacion
total de 61,7 mm y en cuanto Intendente Alvear
y Dorila registraron una precipitaciéon total
de 60 mm en el mismo dia. Una disminucién
importante en la intensidad de las precipitaciones
se presentaba el dia 6 de abril, con una
precipitacién acumula maxima de 38 mm para la
ciudad de Chacharramendi. Durante los dias 7y 8
de abril, las lluvias se intensificaron en la mayoria
de los puntos analizados de la provincia, con
registros maximos de precipitaciéon acumulada
de 95 mm durante el dia 8 en la localidad de
Intendente Alvear y 75 mm para Dorila (Figura
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Figura 2: Comparacion espacial de la precipitacion diaria acumulada estimada a partir de GSMaP
(escala de colores) y observada (isohietas de linea llena) (mm) correspondiente al dia 2 de abril de
2014 sobre el area de estudio. Los puntos rojos indican la ubicacién de las estaciones pluviométricas

consideradas en el analisis.

4). La ciudad de Dorila fue la que presento los
mayores registros pluviométricos, con un total
de 260 mm en el periodo de estudio, le siguio la
localidad de Intendente Alvear con 248 mm y
General Pico con 244 mm.

El centro de tormenta ubicado en las provincias
de Neuquén y Rio Negro comenz6 a intensificarse
el dia 2, con precipitaciones diarias que superaron
los 20 mm en las localidades de Maquinchao y
Jaccobaci (Figura 2). Las isoyetas de la Figura
2 nos muestran gran coincidencia con los datos
estimados por GSMaP.

El dia 4, al igual que en la provincia de La
Pampa, las lluvias comenzaron a intensificarse,
con registros de precipitacién diaria de 53 mm
en San Antonio Oeste (Figura 3). El dia 5 la

o8

ciudad de Maquinchao al sudeste de la provincia
de Rio Negro, registro el valor maximo del resto
de las localidades de la provincia con un registro
diario de 25 mm, seguido por la ciudad de Cinco
Saltos con 24 mm. El dia 6 de abril comenzaron
nuevamente las precipitaciones mas intensas,
con registros diarios de 87 mm para la ciudad
de Chipolleti, seguido por la localidad de Rio
Colorado que registré 31 mm en el dia.

El dia 7 (Figura 4) los registros de precipitaciones
diarias fueron los méas intensos de toda la
serie analizada para la provincia de Rio
Negro, superando los 86 mm en la ciudad de
Maquinchao y un registro de 78 mm para
Coronel Belisle, provocando pérdidas econémicas
en los sistemas productivos y gran parte de las
ciudades afectadas por inundaciones, méas de 1500
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Figura 3: Comparacion espacial de la precipitacion diaria acumulada estimada a partir de GSMaP
(escala de colores) y observada (isohietas de linea llena) (mm) correspondiente al dia 4 de abril de
2014 sobre el area de estudio. Los puntos rojos indican la ubicacién de las estaciones pluviométricas

consideradas en el analisis.

evacuados y el registro de un fallecido. Los datos
de las isoyetas concuerdan en gran medida con los
datos estimados por GSMaP. En el dia 8 de abril
la intensidad disminuye en todas las localidades
de la provincia (Figura 5).

El registro méximo de precipitacién acumulada
en la serie analizada, fue en Cipolletti con 199
mm. Segin el informe del Servicio Meteorologico
Nacional del 30 de abril de 2014, la ciudad
de Neuquén se posicioné en segundo lugar del
ranking mensual histérico, con una precipitacion
acumulada para el mes de abril de 229 mm, datos
correspondientes al perfodo 1947-2014.

Las lluvias en la provincia de Chubut se
manifestaron intensamente el 7 de abril por
la noche y durante la madrugada del dia 8
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con un centro de tormenta en el noreste de la
provincia y una cobertura total de 150 km de
radio aproximadamente.

La localidad de Telsen fue la méas afectada
de la provincia de Chubut, con un valor de
precipitaciéon acumulada, en la serie analizada,
de 248 mm, ocasionando una crecida repentina
y extraordinaria del arroyo homoénimo que
desbordo hacia ambas margenes. Segin el informe
realizado por Escobar (2014) en una recorrida
de la zona luego del desastre, el ancho de cauce
en algunos sectores alcanzé valores superiores a
los 800 metros cuando habitualmente corre por
un cauce que escasamente supera los 3 metros.
Segun el relato de los pobladores més antiguos
del lugar, fue un hecho nunca antes visto, donde
el agua comenz6 a desplazarse conformando una
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Figura 4: Comparacion espacial de la precipitacion diaria acumulada estimada a partir de GSMaP
(escala de colores) y observada (isohietas de linea llena) (mm) correspondiente al dia 7 de abril de
2014 sobre el area de estudio. Los puntos rojos indican la ubicacién de las estaciones pluviométricas

consideradas en el analisis.

pared que arrasaba con toda estructura que se
encontrara en el camino.

La zona quedé incomunicada con el resto de la
provincia por anegacion en las rutas, mas de 30
familias evacuadas y dos fallecidos. Las ciudades
de Puerto Madryn, Trelew y Gaiman también
sufrieron graves consecuencias por las intensas
lluvias, con zonas anegadas, evacuados y danos
materiales.

En el dia 1 se registraron en promedio para el area

de estudio, precipitaciones no mayores a 0,9 mm.

Los datos estimados con GSMaP y analizados
fueron en promedio de 2,5 mm con un coeficiente
de correlaciéon de 0,86 y un valor de Bias de 1,53
mm (Tabla I).
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Los datos de precipitaciones estimados por
satélites y las lluvias registradas para el dia
2, coinciden en gran medida, principalmente
el centro de la tormenta ubicado en el sur
de la provincia de Rio Negro y norte de
Chubut (Figura 2). Los valores méaximos de
precipitaciones para ese dia fueron de 23,6
mm para la Aldea Escolar de Sepaucal a
unos 35 km de la localidad de Telsen y los
estimados fueron de 20 mm. El coeficiente de
correlacion fue de 0,57 con un Bias de -0,25
mm, lo cual nos estarfa indicando que las lluvias
ocurridas fueron superiores a las estimadas con
GSMaP. En la provincia de La Pampa, se
observan intensas precipitaciones en la localidad
de Chacharramendi y no se observaron en los
datos estimados por GSMaP.
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Figura 5: Comparacion espacial de la precipitacion diaria acumulada estimada a partir de GSMaP
(escala de colores) y observada (isohietas de linea llena) (mm) correspondiente al dia 8 de abril de
2014 sobre el area de estudio. Los puntos rojos indican la ubicacién de las estaciones pluviométricas

consideradas en el analisis.

En el dia 3 se registraron precipitaciones en San
Antonio Oeste y algunos puntos de La Pampa, en
estos dltimos el centro de tormenta coincidié con
lo estimado en los datos satelitales, no ocurriendo
lo mismo con los registros para la localidad
costera. El coeficiente de correlaciéon encontrado
fue de 0,73 con un Bias de -2,67 mm (Tabla I).

En la Figura 3 se puede observar que los centros
de mayores registros pluviométricos del dia 4
coincidieron mayormente con lo estimado por
GSMaP, el coeficiente de correlaciéon calculado
para ese dia fue de 0,6 y el Bias de -4,1
mm, remarcando una subestimacién del valor
pluviométrico estimado por los datos satelitales.

El dia 7, con la intensificaciéon de las lluvias en
todos los centros de tormenta, las precipitaciones

61

estimadas no superaban los 70 mm, sin embargo
se registraron valores superiores a los 100 mm
(Puerto Madryn con 109 mm) (Figura 4). El
coeficiente de correlaciéon encontrado fue de 0,58
y el Bias de 0,15 mm.

Las precipitaciones ocurridas en el dia 8 también
fueron intensas en varios de los puntos analizados.
Telsen fue la localidad que reportd los valores
maés altos, con 109,7 mm. El valor estimado en
ese punto era de 73 mm. El Bias promedio para
todos los puntos registré un valor de -0,52 mm
y un coeficiente de correlacion de 0,42. En el
mapa realizado (Figura 5) se puede observar una
gran coincidencia entre los valores observados y
el centro de tormenta del noreste de la provincia
de Chubut, con precipitaciones estimadas de 100
mm en algunos pixeles.
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Dia BIAS CC RMSE
01/04/2014 1,53 0,86 12,0
02/04/2014 0,25 0,57 1,9
03/04/2014 2,67 0,73 20,9
04/04/2014 410 0,60 32,0
05/04/2014 3,36 0,78 26,3
06/04/2014 -1,91 0,56 14,9
07/04/2014 0,15 0,58 12
08/04/2014 0,52 0,42 4,0
09/04/2014 1,15 0,00 9.0
10/04/2014 0,84 0,00 6,5
11/04/2014 -1,75 0,63 13,7
12/04/2014 0,21 0,24 1,7
13/04/2014 0,20 0,14 1,6
14/04/2014 -0,03 0,02 0,2
15/04/2014 0,89 0,61 7.0

Tabla I: Estadisticos totales para todos los puntos del area de estudio, correspondiente a los dias

del 1 al 15 de abril del 2014.

El Bias para casi todos los dias del 1 al
15 estd por debajo de cero (Tabla I), existe
una tendencia a la subestimacién por parte de
los datos calculados por satelite. Sin embargo,
estimando un Bias promedio de -1.05 mm para
todos los puntos analizados del periodo de
estudio, se puede considerar que los datos de
precipitacion estimada por satelite subestiman

los datos de precipitacion observada en superficie.

Datos similares fueron reportados por Vila et
al. (2005), quien analiz6 un periodo de cinco
meses de precipitaciones diarias en la cuenca
del rio Uruguay, con la tecnica Hydroestimador;
encontrando valores de Bias del orden de los
-3,5 mm subestimando los valores observados por
datos pluviométricos de campo.

En la Figura 6 se puede observar la distribucion
del valor de Bias en el area de estudio del 1
al 15 de abril, donde la mayor superficie esta
representada por un valor negativo, es decir que
la estimacion subestima la precipitacion diaria
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observada en superficie.

Los coeficientes de correlacion obtenidos del area
se pueden observar en la Figura 7, el 42,6 % de
los sitios de estudio presentan valores mayores
a 0,9 y el 31 % presenta coeficientes entre 0,5 y
0,89 entre los datos observados y los estimados.

El caudal pico se registr6 el dia 8 de abril.
Los caudales méximos simulados por el modelo
HEC resultaron de 444,8 m3seg™! utilizando
los datos de estaciones meteorolégicas y 377,1
m3seg ! utilizando los datos satelitales (Figura
8). La diferencia de la estimacion por satélite se
debe a que, los datos de precipitacién estimados
porGSMaP son menores que los registrados por
las estaciones meteorologicas en la region de
Telsen (Figura 6). Los caudales simulados son
comparables a los caudales de diseno utilizados
para calcular obras de infraestructura en el ano
2002: 378 m3seg~! para un tiempo de retorno de
25 anos y 453 m3seg ™! para un tiempo de retorno
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Figura 6: Distribuciéon espacial del Bias promedio para el drea de estudio correspondiente al
periodo 1 al 15 de abril de 2014 (mm). Los puntos rojos indican la ubicacion de las estaciones

pluviométricas consideradas en el anélisis.

de 50 anos.

En el mes de abril del ano 1998 se registré un
evento extremo de precipitaciéon con un total de
lluvia caida de 164 mm en 48 hs para la localidad
de Telsen, y un caudal pico de 360 m3seg™'. En
el ano 1992 se registré el mismo caudal pico con
un total de lluvia de 103 mm caida en 72 horas.
En este evento se registraron 130 mm durante
las 48 horas antes del pico maximo de caudal,
aguas arriba de la localidad de Telsen. El caudal
simulado es coherente con los registros obtenidos
en anos anteriores.

En la simulacién se consider6 el aporte aguas
arriba de la localidad de Telsen sin tener en
cuenta el potencial aporte a la escorrentia
producto de la precipitacion registrada en la
estacion meteorologica (198 mm en 48 horas).
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se compararon los
datos de precipitacion registrados en estaciones
meteorolégicas con los datos estimados de
iméagenes satelitales durante el evento de
precipitaciones intensas ocurrido entre los dias
1y 15 de Abril de 2014 en las provincias de La
Pampa, Rio Negro, Neuquén y Chubut.

Las estimaciones de precipitacién derivadas de
sensores remotos, especificamente del proyecto
GSMaP, tienen suma importancia en zonas
con una red de observaciones poco densa e
irregular, ya que cubren regiones desprovistas
de informacién, resultando de gran utilidad
en numerosas areas de la meteorologia y sus
aplicaciones.
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Los resultados obtenidos demuestran que las
estimaciones generan cierta confiabilidad para
obtener informacién de la precipitacién en
sitios en donde no se cuenta con datos de
estaciones meteorologicas. Las correlaciones
obtenidas entre la precipitaciéon observada y la
estimada resultaron satisfactorias. El promedio
del error Bias resulté -1.1; cercano a cero y
con signo negativo indica que en promedio

las estimaciones subestiman las observaciones.

Promediando los catorce dias del evento, existe
un error medio de 10.2 mm en las estimaciones.

En localidades puntuales se requiere de un estudio
mas detallado para detectar si las diferencias
obtenidas en las medidas estadisticas se deben
a un error en la estimaciéon satelital o un
error en los datos obtenidos de las estaciones
meteorologicas. Como resultado se espera mejorar
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la toma de registros pluviométricos asi como
también mejorar las técnicas de estimacién
satelital mediante calibracion.

En una proxima etapa se experimentara realizar
un analisis de regresiéon entre la informacién
satelital y los registros pluviométricos para
establecer ecuaciones de estimacion de las
precipitaciones a partir de informacién satelital.
Mejorar la técnica de estimacién de precipitacion
facilitaria la elaboracion de mapas de distribucion
de precipitaciones.

Utilizar las estimaciones de precipitacién en
aplicaciones hidrolégicas permite ampliar los
analisis de las problematicas regionales respecto
a los recursos hidricos, aun en los casos en
donde no se disponen de datos medidos in situ.
Como aplicaciéon hidrologica, se utilizaron los
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Figura 8: Caudal maximo simulado con
el modelo HEC-HMS en la localidad de
Telsen, utilizando datos de estaciones
meteorologicas (a) y datos de satélite (b).

datos observados y estimados para realizar la
estimacion del pico de caudal que transité por la
localidad de Telsen.

Los caudales obtenidos de la simulacién
hidrolégica en la localidad de Telsen brindan
una primera estimacién de la crecida que originé
la tormenta extraordinaria. La magnitud de
los danos ocurridos en esta regién requiere de
estudios hidrologicos e hidraulicos mas detallados
del evento teniendo en cuenta los diversos
factores que afectan el funcionamiento del sistema
hidrolégico como por ejemplo el arrastre de
sedimentos provocado por la crecida.
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