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FEditorial

Estimados lectores, tenemos el agrado de presentar el primer numero del volumen 42 de
la revista Meteorologica, el cual incluye cuatro articulos en temdticas de particular interés para la
comunidad meteoroldgica y profesionales de dreas afines.

Queremos aprovechar esta oportunidad para comentarles que estamos prontos a incorporar
el sistema de administracion de trabajos Open Journal System (OJS), el cudl permitird a través
de la pdgina web de nuestra revista (http://www.cenamet.org.ar/cam/meteorologica/) el envio y el
segquimiento de los trabajos de una manera mds dgil y prdctica. Por otra parte, nos es grato informarles
que Meteorologica ha sido incluida en la base de datos Scopus, lo cual contribuird a una mayor
visualizacion de los trabajos publicados en nuestra revista. Estos logros han sido posibles gracias a la
labor continuada de los autores, revisores y editores de la revista que desde su fundacion han apostado
a la difusion y generacion de conocimiento en el dmbito nacional y regional y que desde 2004 han
ademds contribuido a la difusion libre del conocimiento a través de la implementacion de las politicas
de acceso libre y gratuito a todo el material publicado por la revista.

Recordamos que Meteorologica también se encuentra indizada en Meteorological &
Geoastrophysical Abstracts, se encuentra incluida en el catdlogo del sistema LATINDEX, en la
biblioteca electronica de Scielo, en las bases de datos EBSCO, SHERPA/ROMEQO, DOAJ y ha renovado
exitosamente su inclusion en el nicleo bdsico de Revistas Cientificas Argentinas (CAICYT - CONICET).

El Comité Editorial agradece la contribucion de los autores, quienes con sus aportes garantizan
la continuidad de la revista y la excelencia del material publicado. El Comité Editorial desea agradecer
también la participacion de numerosos cientificos argentinos y extranjeros como revisores, quienes
avalan la calidad cientifica de Meteorologica. Invitamos a todos los profesionales e investigadores que se
desempenan en dreas relacionadas con las ciencias de la atmdsfera y ciencias afines, a sequir enviando
sus contribuciones a nuestra revista.

Como siempre, agradecemos al Centro Argentino de Meteorélogos por su permanente apoyo a
este Comité Editorial.

La Direccion
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ASOCIACION ENTRE PACIENTES CON PATOLOGIAS OSTEOARTICULARES Y
VARIABLES METEOROLOGICAS, EN EL AREA DE BUENOS AIRES

Adelia P. Alessandro
Departamento de Ciencias de la Atmosfera y los Océanos, UBA, Buenos Aires, Argentina

(Manuscrito recibido el 10 de abril de 2015, en su version final el 28 de octubre de 2015)

RESUMEN

En este trabajo se analizan datos correspondientes a pacientes que presentan
patologias osteoarticulares (POA) en la zona de influencia del gran Buenos Aires,
para el periodo enero 2005-diciembre 2012. Se determina la distribucién frecuencial
de los mismos en funcién de la edad y del sexo con el fin de determinar el grado de
vulnerabilidad frente a dichas patologias. Ademéas se muestra la relacion existente
entre la cantidad de afectados con POA y las variables meteorologicas (temperatura
media (T), temperatura de rocio (Td) y presion atmosférica (Pr)), asi también como
la vinculacién entre estas tltimas y la cantidad de pacientes osteoarticulares relativos
al ntumero total de pacientes, con el objetivo final de efectuar una posible prevision
del nimero estimado de pacientes que potencialmente se deberian atender y de poder
optimizar los recursos de personal y materiales (vehiculos).

De las patologias osteoarticulares mas frecuentes se han elegido las siguientes:
lumbocitalgia, cervicalgia, artralgia, osteocondritis, dorsalgia, ciatalgia y condritis
por constituir éstas el 93.3 % del total de pacientes registrados con estas patologias.
La mayor frecuencia de pacientes con estas afecciones se producen generalmente entre
las personas mayores de 70 afios, siendo las de sexo femenino las mas afectadas. Los
coeficientes de correlaciéon diarios entre los pacientes de las distintas enfermedades y
las variables meteoroldgicas utilizadas no son estadisticamente significativos, pero si
lo son las correlaciones mensuales obtenidas entre las tres variables y los pacientes
con dorsalgia y osteocondritis, asi también como la correlacién entre la temperatura
mensual y los pacientes con lumbocitalgia.

A partir de los resultados obtenidos de las frecuencias de pacientes con POA en
relacion al ntmero total de pacientes que acuden a la empresa proveedora de los
datos, se puede inferir que la temperatura media es la que mejor se correlaciona
linealmente con el namero de pacientes registrados y que la empresa prestadora
del servicio sanitario habria recibido mas llamadas cuando la T y la Td superaron
los 14.1°C y a 9.1°C respectivamente y menos llamadas cuando la Pr superaron
los 1013 mb, en cualquier mes del ano. Considerando periodos estacionales y para
todas las POA analizadas, se observa una disminucién del porcentaje relativo de
pacientes en el siguiente orden: verano, primavera, otono e invierno. Considerando
los valores mensuales de T, Td y Pr, por medio de las expresiones de correlacion
miultiple (Stepwise) que los involucran, se calculan los valores esperados de pacientes
relativos mensuales (NRSt), con un error cuadratico (¢) que varia entre 0.26 y 0.0001;
el méaximo e corresponde a la lumbocitalgia, disminuyendo en el siguiente orden:
cervicalgia, artralgia, osteocondritis, dorsalgia, ciatalgia y condritis.

Direccién Electronica: perla@at.fcen.uba.ar
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Con los resultados obtenidos entre los valores mensuales de pacientes con POA
y las variables meteorologicas, a través de las proyecciones de los valores de la
temperatura media obtenidos por modelos climéaticos globales, se podria evaluar la
cantidad mensual futura de pacientes osteoarticulares.

Palabras clave: patologias osteoarticulares, temperatura media, temperatura de rocio,
presion atmosférica

ASSOCIATION BETWEEN PATIENTS WITH OSTEOARTICULAR
PATHOLOGIES AND METEOROLOGICAL VARIABLES, IN THE BUENOS AIRES
AREA

ABSTRACT

This paper examines data of patients with osteoarticular pathologies (POA) in the
area of influence of the bigger Buenos Aires in the period January 2005—December
2012. Frequency distributions of POA occurrence are determined in function of the
age and gender to determine the degree of vulnerability to the POA. The relationship
is also established between the number of patients with POA during that period and
meteorological variables (temperature (T), dew point (Td) and atmospheric pressure
(Pr)). In addition, the relationship between T, Td, Pr and the relative frequency of
POA patients with respect to the total of patients at a medical enterprise, with the
aim to determine whether these meteorological variables can be used to forecast the
number of patients, as well as the number of professionals and vehicles under given
weather conditions.

The following POA were selected: lumbocitalgia, cervicalgia, artralgia, osteocondritis,
dorsalgia, ciatalgia and condritis, given that 93.3 % of the patients suffer from these
pathologies. The greatest incidence of these illnesses is generally observed in adults
above 70 years old, primarily women. Daily correlation coefficients between the
incidence of each POA and meteorological variables are not statistically significant.
On the contrary, monthly correlations for the three variables and the number of
patients with dorsalgia and osteocondrits are statistically significant. This is also
true for monthly temperature and patients with lumbocitalgia.

The analysis of the frequencies of patients with POA relative to the total number
of patients would indicate that mean temperature correlates best with the number
of registered patients. In addition, a larger number of calls would reach the health
service company when T and Td are warmer than 14.1 and 9.1, respectively and less
phone calls when Pr is higher than 1013 mb in any month of the year. The seasonal
analysis of POA occurrence shows that frequency decreases from its summer peak
through spring, autumn and winter.

Multiple correlations obtained from the Stepwise method of T, Td and Pr allow
estimating the expected number of patients per month, (FrSt) with a quadratic
error range of 0.26 - 0.0001. The maximum error is for lumbocitalgia and decreases
through cervicalgia, artralgia, osteocondritis, dorsalgia, ciatalgia and condritis.
Based on the results obtained between the monthly number of patient with POA and
meteorological variables, mean temperature projected by global climate models might
be used to forecast the monthly number of osteoarticular patients in the future.
Keywords: Osteoarticular pathologies, temperature, dew point, atmospheric pressure,
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expected frequencies

1. INTRODUCCION

Como se viene mostrando en la bibliografia
actual, los factores climatolégicos vy
meteorolégicos diversos ocasionan —directa
o indirectamente- la muerte prematura de
millones de personas y generan enfermedades o
incapacidades a cientos de millones més. A pesar
de ello, es escasa la atencién y minimo el grado
de prioridad politica y econémica que se le da a la
prevencion de las enfermedades meteorotropicas,
existiendo poca conciencia social del riesgo
atribuible a los factores ambientales en Salud
Publica. El estudio de los factores ambientales, en
donde se incluyen los meteorolégicos, constituye
un aporte fundamental como herramienta capaz
de interpretar mejor lo que ocurre en los procesos
sobre la salud-enfermedad (Tolcachier et al.,
1994; Kashiwabara et al., 2002; Santic et al.,
2002; Wardman et al., 2002).

Debido a la carencia de registros sanitarios fiables
y de series temporales largas de los mismos,
en la Argentina se han realizado muy pocos
estudios sobre la incidencia de la meteorologia
o el clima sobre los seres humanos. Asi por
ejemplo Hoffmann et al (1983) estudiaron la
relaciéon entre la presencia de una depresion
localizada en aproximadamente 65 - 75°W y
40°S at 500 hPa y la ocurrencia de asma
en la ciudad de Rosario. Piccolo et al (1988)
realizaron un trabajo similar para la ciudad de
Bahia Blanca. Rusticucci et al. (1996; 2000)
y Alexander P. (2013) relacionaron diferentes

variables atmosféricas con distintas enfermedades.

Alessandro el al. (2003; 2006) examinaron en
la Ciudad de Buenos Aires, la irritabilidad
causada por un dado rango de temperatura y la
influencia de las variables meteorologicas sobre
enfermedades cardiacas donde sobresali6 la gran
correlaciéon con la temperatura.

En dos trabajos anteriores al presente
(Alessandro, 2012 y 2014), la autora analizo la

MeteoRo;
lozical

relaciéon de algunas variables meteorologicas
sobre enfermedades respiratorias, considerando
una muestra de pacientes obtenida a partir de
registros de la empresa Ayuda Médica, entre
agosto de 2004 y agosto de 2012 de la Ciudad
de Buenos Aires. En ellos se pudo observar
que los grupos méas afectados por las variables
meteorolodgicas fueron el de los menores de 10
anos y el de los mayores a 71 anos.

Como continuacién de los trabajos realizados,
la autora desea determinar en una muestra
(2005/2012) de pacientes con determinadas
patologias osteoarticulares la posible influencia
que ejercen sobre ellas las variables
meteorolégicas seleccionadas y conocer el
grupo etario mas afectado por las condiciones
atmosféricas, con el fin de mitigar los efectos
causados por estas patologias.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado
los registros diarios de pacientes del periodo enero
2005 a diciembre 2012 (muestra total: 3.854.254),
proporcionados por la empresa Ayuda Médica,
que dispone de socios propios y a su vez es
prestador del servicio a obras sociales, empresas
y colegios, por lo que sus posibles pacientes no
constituyen una muestra fija. La compania posee
un sistema de atencién domiciliaria que cubre
toda el drea del Gran Buenos Aires, que incluye
la Ciudad de Buenos Aires y los 19 partidos que
la rodean.

Desafortunadamente en el momento de realizar
este trabajo, la empresa no contaba con mayor
namero de datos ordenados y revisados, para
que los resultados obtenidos tengan una mayor
validez estadistica; problema que se repite en
nuestro pafs y en la mayoria de las instituciones
relacionadas con la salud, cuando se desean
relacionar datos de distintas enfermedades con
variables de otras especialidades ajenas a las de
la medicina.




Los diagnésticos utilizados son los aportados por
los médicos que realizan las visitas y se han
tomado sin utilizar ningtn tipo de filtro, tal
como fueron informados. Por lo que se asume
que una misma patologia puede ser interpretada
de distinta manera por dos médicos, de acuerdo
al criterio adoptado, lo que implica que los datos
utilizados en el estudio pueden estar sesgados
de acuerdo al subjetivo diagnoéstico efectuado
por el médico de guardia. Otro problema que
presenta la muestra, es que la mayor parte
de las personas afectadas con POA no llaman
inmediatamente a la empresa de salud, siendo
este el motivo por lo que en los registros diarios
no se han encontrado relaciones directas con los

valores diarios de las variables meteorologicas.

A pesar de estos inconvenientes, la muestra de
datos empleada es significativa para realizar una
primera aproximacion.

Teniendo presente que en este trabajo no se
ha realizado una discriminaciéon zonal de los
pacientes, se ha tomado como referencia la
estacion meteorologica Ezeiza (34.49°S, 58.32°0)
para las variables atmosféricas. La elecciéon de
esta estacion es debida a que aporta serie de datos
méas completos y confiables que otras estaciones
situadas en la vecindad. En ella se toman los
valores diarios y medios de temperatura (T),
temperatura de rocio (Td) y presion atmosférica
en superficie (Pr), todos ellos suministrados por
el Servicio Meteorologico Nacional (SMN).

La compania sanitaria Ayuda Médica redne
con el nombre de patologias osteoarticulares
(POA) a varias enfermedades y afecciones, de
las cuales se han seleccionado: lumbocitalgia,
cervicalgia, artralgia, osteocondritis, dorsalgia,
ciatalgia y condritis, por constituir éstas el 93.3 %
(140.659) del total de pacientes que presentan
estas patologias.

Debido a que se quiere conocer cuales son las
edades y el sexo mas influenciado por este tipo
de patologias, se determina la distribucién de los
pacientes por edad y sexo; pero ademas teniendo
en cuenta que el nimero de pacientes para
cada edad es funcién del ntimero de habitantes

A. P. Alessandro

existentes en cada zona analizada, se realiza un
proceso de estandarizaciéon de acuerdo al censo
del ano 2010 de la Ciudad de Buenos Aires y
alrededores.

Dado que el llamado a la empresa puede
efectuarse el mismo dia o en dias posteriores al
comienzo de la afeccion se calcula la correlacion
diaria entre T, Td y Pr y el namero de pacientes
de cada POA para distintos lags (0, 1, 2, 3 y 4).

Con el fin de investigar si un cambio brusco entre
dias consecutivos de alguna de las variables (V),
serfa la causa de un nimero mayor de pacientes,
para cada una de ellas se calcula la diferencia
entre el valor del dia anterior i-1 (V i-1) y el
valor del dia i (Vi) en que se produjo el registro.
Estas diferencias (V i-1-Vi) se correlacionan con
el namero de pacientes del dia i.

Posteriormente se obtiene la grafica de las
frecuencias diarias de todos los pacientes del
periodo considerado (2005-2012), donde se
observa una ligera disminuciéon de los mismos
en los ultimos cuatro anos, asi también como
en los correspondientes a cada POA analizadas,
a excepcion de los afectados por la Ciatalgia
que muestra un incremento en sus tultimos
valores. Debido al desconocimiento que causa
dicha disminucién, para cada una de las distintas
afecciones POA, se realiza un proceso estadistico
de estandarizaciéon de los valores absolutos de los
pacientes, dividiéndolos por el niimero total de
pacientes de todas las enfermedades registradas
por la empresa sanitaria (FR).

Se determinan las correlaciones entre los valores
mensuales de T, Td y Pr y los pacientes con
afecciones osteoarticulares, las correlaciones entre
estos tltimos y las anomalias de las tres variables,
asi también como las correlaciones entre T, Td
Y Pry las FR.

Ademas, se calcula para las afecciones elegidas,
la distribucién relativa de los pacientes segtn la

época del ano.

Finalmente, y con el objetivo de poder




Asociacion entre pacientes...

detectar en que porcentaje influyen la T,
Td y Pr cuando éstas actian en forma
conjunta en el nimero relativo de pacientes de
cada una de las POA, se calculan mediante
el método Stepwise, (STATISTICA-Multiple
Regression), los diferentes coeficientes de
correlacion multiple mensuales (p) y las
ecuaciones de las distribuciones aproximadas de
pacientes relativos (FRSt).

3. RESULTADOS

3.1. Porcentajes de las POA y
distribuciébn por edad y sexo segiln
censo 2010

Porcentajes de las POA y distribucién por edad
y sexo segun censo 2010.

En la Tabla I se presenta el ntmero total de
pacientes (n) de cada POA y el porcentaje de
estos ultimos respecto a la cantidad total de

pacientes con POA (n %) en el periodo analizado.

Se advierte que cerca del 50 % corresponde a los
afectados por lumbalgia.

Para conocer las edades y el sexo més influenciado
por las POA se determina la distribucion de los
pacientes, relativizados respecto a los valores
del censo 2010 de la Ciudad de Buenos Aires y
alrededores. Previamente se muestra en la Figura
1, la distribucién de sus habitantes segiin dicho
censo, donde se observa que la mayor frecuencia
corresponde al intervalo de edad 21-30.

Se grafican en la Figura 2 (a, b, ¢, d, e, f, y g) para
cada una de las afecciones: las Frecuencias de
pacientes por edad (i), Frecuencias de pacientes
relativos (Fr) al censo de 2010 en periodos etarios
mayores (ii), y Frecuencias de pacientes relativos
(Fr) al censo de 2010 por edad y sexo (iii). De
acuerdo a esta figura se puede decir:

Lumbocitalgia: (Fig. 2a) Segun el periodo
analizado se observa que existe un méaximo de
frecuencia de pacientes (F) entre los 21 y 30
anos, desciende con los afios y se presenta un
maximo secundario en los 71-80 (Fig. ai). Esta
distribucién puede facilitar la preparacién de las
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F de personas por sexo y edad segun censo 2010
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Figura 1: Distribuciéon de habitantes de
la Ciudad de Buenos Aires y alrededores
segtn el Censo de 2010 (eje y) por sexo
(rosa: femenino, azul: masculino y celeste:
ambos) y edad (eje x).

condiciones necesarias para atender a personas
en esos rangos de edades. Pero si se compara
con el censo 2010 y se obtienen las frecuencias
relativas (Fr) respecto al mismo y en periodos
de 9 anos de edad, entonces la Fr es maxima
para los mayores a 90 anos (Fig. aiii) o bien
corresponde a los mayores de 70 si se toman
solo tres periodos etarios diferentes (Fig.aii). En
la Figura af3 se muestra que el sexo masculino
supera al femenino aproximadamente hasta los
51 anos para descender respecto al femenino en
los afnos subsiguientes a excepciéon del dltimo
periodo.

Cervicalgia: (Fig. 2b) En este caso, la
distribucion de F (Fig. bi) es similar a
la correspondiente a la lumbocitalgia. La
distribucion de las Fr (Fig. biii) muestra un
maximo para los pacientes entre 21 y 30 anos.
Excepto el dltimo periodo, en todos ellos las
mujeres se hallan mas afectadas que los hombres
(biii).

Dorsalgia: (Fig. 2¢) Al igual que en la POA
anterior los pacientes (F) entre 21 y 30 son los
més frecuentes, pero en este caso se advierte un
aumento de Fr muy pronunciado con el aumento
de la edad. Los mayores de 90 anos superan en
més de ocho veces y media a la Fr del periodo
21-30. A partir de los 51 anos las Fr del sexo
femenino son mayores a las del sexo masculino.
Artralgia: (Fig. 2d) En este caso ya no se
advierte el maximo secundario de F de los 21-30,
y es mas significativo el aumento con la edad. A
partir de los 51 anos en las Fr también supera el
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POA

POA

Lumbocitalgia

n
Osteocondritis 8603

Cervicalgia

Ciatalgia 1862

Dorsalgia

Condritis 1756

Artralgia

Total 140659

Tabla I: Cantidad de pacientes (n) y de pacientes porcentuales ( n% ) con distintas POA

sexo femenino al masculino.
Osteocondritis: (Fig. 2¢) La distribucion de F

presenta valores maximos entre los 71 y 90 anos.

La de Fr presenta un maximo para los pacientes
mayores de 90 afios y respecto al sexo solo en este
periodo el sexo masculino supera al femenino.
Ciatalgia: (Fig. 2f) Presenta distribuciones
similares a la osteocondritis, pero se observa
una gran prevalencia del sexo femenino en la
distribucién de Fr.

Condritis: (Fig. 2g) Se magnifica un méaximo
de F en los 81-90 afios y uno secundario entre
los 21 y 31 afios. Las Fr presentan un méaximo
para los mayores a 90 anos y su distribucion
muestra un claro aumento de Fr con la edad. El
sexo femenino vuelve ser mayor a partir de los
41 anos.

3.2. Analisis de los valores diarios

Las correlaciones diarias entre T, Td y Pr y los
pacientes de las distintas POA para los lags—
0, 1, 2, 3 y 4 no resultan significativamente
distintas de cero. El mismo resultado se obtiene
al correlacionar para cada POA y para cada una
de las tres variables, la diferencia entre el valor
de la variable en el dia anterior i -1 (V i-1) y
el valor de la variable del dia i (Vi) en que se
produjo el registro, con el ntmero de pacientes
del dia i.

A excepcion de los afectados con Ciatalgia, como
se menciond anteriormente, al graficar el ntimero
diario de pacientes de cada una de las POA
se advierte un descenso de los mismos en los
altimos cuatro anos. También se observa esta
singularidad entre los distintos meses de cada
ano.

Enero Anual
Periodo 200508 2005/08 200912

Pac. 28 g 44976 28797
1 § 21,2 16,9 17,3
Td 16,3 11,3 11,5

Pr 10096 1013,6 1013,2

Tabla II: Valores medios de T, Td y Pr
y de pacientes con lumbocitalgia en los
periodos:2005/08 y 2009,/2012.

A titulo de ejemplo, por ser la lumbocitalgia la
POA con mayor nimero de pacientes, se muestra
en la Figura 3 los datos diarios de enero de los
ocho anos de pacientes con esta afeccion.

Si bien como se menciona en el primer parrafo
de este inciso las variables meteorologicas
y los pacientes de las POA no estan
linealmente correlacionadas, se quiere ver si esa
disminucién de pacientes entre ambos periodos
esté relacionada con un cambio de los valores
medios de las variables en dichos periodos.

Como ejemplo se toma el caso de enero,
se obtienen las medias de los pacientes de
lumbocitalgia y de las tres variables para los
periodos: 2005-2008 y 2009-2012 respectivamente
(Tabla II).

En Ezeiza el valor normal de T en enero es de
24°C y su desvio tipico de 3°C y el de Td es
de 16 y 4°C su desvio tipico, es decir que las T
y Td de ambos periodos estan dentro del rango
determinado por el valor normal y el desvio. O
sea que no hay diferencias de T y Td.
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Figura 2: Frecuencias de pacientes por edad (i), frecuencias relativas de pacientes de acuerdo
al censo de 2010 en mayor escala etaria (ii), y frecuencias relativas de pacientes por edades de

acuerdo al censo de 2010 (iii) para Lumbocitalgia (a), Cervicalgia (b), Dorsalgia (c), Artralgia
(d), Osteocondritis (e), Ciatalgia (f) y Condritis (g).

Por otra parte, se calculan en la misma estacion, III, se advierte que los dos periodos no presentan
los valores medios anuales de ambos periodos y diferencias entre si.

se comparan con los valores estadisticos de la T,
Td y Pr media anual y sus desvios. Estos tltimos
resultan: 16.6+5 °C y 11.3+4.1 °C y 1012.5+2.9
mb. De la comparacion de estos valores con los
representados en la columna 4 y 5 de la Tabla

Se observa que las variables meteorolégicas
no estan relacionadas con la disminuciéon de
pacientes por lo tanto el origen es debido a otro
factor, quizas el econémico.
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Figura 2 (continuacion): Frecuencias de pacientes por edad (i), frecuencias relativas de pacientes
de acuerdo al censo de 2010 en mayor escala etaria (ii), y frecuencias relativas de pacientes por
edades de acuerdo al censo de 2010 (iii) para Lumbocitalgia (a), Cervicalgia (b), Dorsalgia (c),
Artralgia (d), Osteocondritis (e), Ciatalgia (f) y Condritis (g).

3.3. Analisis de los valores mensuales correlacionan negativamente con T los pacientes
con lumbocitalgia. Por el signo negativo de la
correlacion se esperaria que a menor T el ntimero
de pacientes con lumbocitalgia sea mayor, lo que
coincide con lo mostrado en la Figura 4, donde

se representa la marcha mensual de pacientes

Las correlaciones entre los valores mensuales
de las tres variables y los pacientes con
POA, solo dan significativamente distintas de
cero (>0.19) en el nivel del 95% cuando

éstas corresponden a dorsalgia y osteocondritis
(negativas con Td y positivas con Pr) y solo se

con esta patologia durante los ocho afios, y cuyos
maéaximos corresponden mayormente a los meses
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FOA

Lumbocitalgia 0,98+0,0589T

Cervicalgia 0,00357+0,0004T

Artralgia -0,03889+0,00017+0,00003Pr

Darsalgia - <0,10093+0,000130T+0,0001Pr+0,00002Td

Osteocondritis - <0,10093+0,00013T+0,0001Pr+0,00007Td

Ciatalgia _ : 0,00028+T0,000021-0,000008Td

Condritis . - 0,00028+0,00001T

Tabla I1I: Para cada POA : a) valores de correlacion lineal (R) entre la frecuencia relativa media
de pacientes (FR) y T (R(T)), Td (R(Td)) y Pr (R(Pr)) medias, b) expresiones de la aproximacion
de Stepwise (FRSt), correlacion miultiple (p), desvios (Ds) y errores (g) del método.

F de pac. con lumbocitalgia de 1/2005- 1/2012

1 18 325 52 EBI BE 102120 137 154 171 188 205 222 233

dias de enero

Figura 3: Distribucién diaria de pacientes
con lumbocitalgia ( eje y) del mes de enero
de los afios 2005- 2012.

Frec. de pac. con lumbocitalgia

M M" vi.ﬂ.
e %‘MM
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Ge1d8158188188158158148%8
meses

Figura 4: Distribucion mensual de
pacientes con lumbocitalgia (eje y) en los
meses (eje x) del periodo 2005- 2012.

de junio, julio o agosto.

Los valores de las correlaciones son aun menores
cuando se calcularon con las anomalias de las

variables. A pesar de la débil correlacion con la
T y mas atn con la Td y Pr, se quiere estimar el
porcentaje de pacientes afectados por un aumento
o descenso de estas variables respecto a los valores
normales. Se calculan las anomalias (A) de T, Td
y Pr y se determina el niimero total de pacientes
correspondientes al signo de las mismas. Las
Figuras 5 a), b) y ¢) muestran esta distribucion
para los pacientes con lumbocitalgia.

En este caso los meses del ano no estén
discriminados, hay mas pacientes cuando la T 6
Td 6 la Pr mensuales son mayores a sus valores
normales, es decir cuando se produce un aumento
de la Td, T 6 Pr. Por ejemplo, podrian haber
mas pacientes en el mes de julio o en el mes de
enero de un afo determinado cuando éstos son
més calidos, o mas htimedos o tener presion més
alta de lo normal.

Entre el 66 y 68 % de los pacientes acumulados en
cada mes de cada POA se producen con valores
de anomalias mensuales de temperatura (AT)
positivas, entre el 67 y 69 % con anomalias de
presiéon (APr) positivas y entre el 52% y 56 %
con anomalias de temperatura de rocio (ATd)
positivas.

Es decir que independientemente del mes que se
esté considerando, una mayor T o Pr respecto
a sus valores normales determinan una mayor
probabilidad de casos de POA.
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Anomalias de T

Anomalias de Td

Anomalias de P1

)

Figura 5: Distribuciéon de pacientes acumulados mensualmente con lumbocitalgia (eje y) segun

las anomalias (A) de T, Td y Pr (eje x).

3.4. Analisis de los valores mensuales
relativos. Aplicacion del método de
Stepwise

Se relativizan los valores absolutos de cada POA
respecto al ntumero total de pacientes. Bajo
estas condiciones se obtiene la Figura 6 para
los pacientes con lumbocitalgia, que representa
a los datos relativos mensuales (FR) en donde
se observa una periodicidad con méximos de
diciembre a febrero y minimos entre mayo y
agosto de cada ano, es decir que dan en forma
inversa a los datos absolutos.

Se calculan las correlaciones lineales (R) entre los
valores mensuales de T, Td y Pr (R(T), R(Td)
y R(Pr)), v las FR de cada POA. Todas las
correlaciones mensuales son significativamente
distintas de cero, al nivel del 95 % (£0.19. Brooks
and Carruthers, 1953), si bien las tres primeras

FR de pacientes con lumbocitalgia

o

wa ¥

=T = ey L R e o R = gy = i o = iy B = [ T

meses

Figura 6: Frecuencia relativa mensual de
pacientes (FR) con lumbocitalgia (eje y)
durante los meses del periodo 2005- 2012
(eje x).

presentan las mejores correlaciones con las tres
variables y sobre todo con la temperatura (Tabla

I11).
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Figura 7: Frecuencia relativa mensual de pacientes con Lumbocitalgia (a), Cervicalgia (b),
Dorsalgia (c), Artralgia (d), Osteocondritis (e), Ciatalgia (f) y Condritis (g), en funcion de la
temperatura (i), temperatura de rocio (ii) y presion a nivel de mar (iii).

Dada las altas correlaciones mensuales entre el
namero relativo de pacientes y las variables,
asi también como la periodicidad de las
distribuciones, se calcula para las afecciones
elegidas la distribucién relativa de los pacientes
(FR) en funcién de los valores mensuales de
T (vl), Td (v2) y Pr (v3), para el periodo

2005/2012. La Figura 7 (a, b, ¢, d y e) representa
las distribuciones mencionadas para las cinco
primeras enfermedades.

En general se observa que el nimero de pacientes
aumenta con la T (mayores a 14.1°C) y la
Td (mayores a 9.1°C). Respecto a la presion,
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Figura 7 (continuacion): Frecuencia
relativa mensual de pacientes con
Lumbocitalgia (a), Cervicalgia (b),
Dorsalgia (c), Artralgia (d), Osteocondritis
(e), Ciatalgia (f) y Condritis (g), en funcion
de la temperatura (i), temperatura de
rocio (ii) y presion a nivel de mar (iii).

los pacientes con lumbocitalgia, cervicalgia,
artralgia y ciatalgia disminuyen cuando aumenta
esta variable y los afectados por dorsalgia,
osteocondritis y condritis presentan un maximo
en el rango de 1009.1 a 1013 hPa y valores
minimos para los mayores a 1013 hPa.

La empresa habria recibido méas llamadas cuando
las temperaturas y las temperaturas de rocio
fueron mayores a 14.1 y a 9.1°C respectivamente
y menor cantidad de llamadas cuando las
presiones fueron mayores a 1013 mb, en cualquier
mes del afo.

La distribucién relativa de los pacientes segin
la época del afio muestra un porcentaje relativo
de mayor a menor en el siguiente orden: verano,
primavera, otono e invierno. En la Figura 8, se
representa como ejemplo el caso de pacientes con
lumbocitalgia.

Se determinan las correlaciones maultiples
mensuales (p) y las aproximaciones de las
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FR estacional de pac. de lumbocitalgia

el

estaciones del aio

Figura 8: Frecuencia relativa de pacientes
(FR) con lumbocitalgia (eje y) durante las
estaciones del ano: verano (v), otono (o),
invierno (i) y primavera (v) (eje x).

distribuciones de pacientes relativos obtenidas
a través del método de Stepwise (FrSt),
procedimiento recomendado por Draper and H.
Smith (1981).

Se aplica este método para cada una de las POA
y se halla el error cuadratico medio (¢) y la
desviacion estandar de cada serie (Ds). Los ¢
resultaron menores que las desviaciones standard
(Ds) de las series, por ello el ajuste realizado a
través del método se puede considerar bueno
(Rao V. B. at al, 1997). En la Tabla III se
advierte que los Ds son cada vez mas similares
a los € en la direcciéon desde la fila superior a
la inferior, coincidentemente con la significancia
de los coeficientes de correlaciéon R obtenidos
anteriormente, siendo Ds y € casi iguales en las
tres POA inferiores. En la Figura 9, se muestran
los valores mensuales relativos (FR) de pacientes
afectados por la enfermedad (azul) y los obtenidos
con las aproximaciones del método de Stepwise

(rosa) (FRSt).

Las cuatro primeras distribuciones
correspondientes a la frecuencia relativa
de pacientes de lumbalgia, cervicalgia, artralgia
y dorsalgia (Figura 9 a), b), ¢) y d)) estan en
fase con la aproximada a través del método
de Stepwise, notdndose que los minimos de
la aproximacién son menores a medida que
disminuye R.
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Figura 9: Aproximacion de Stepwise (FRSt) en rojo y frecuencias relativas reales (FR) en azul de
pacientes de lumbocitalgia, cervicalgia, artralgia, dorsalgia y osteocondritis (eje y), durante los

meses el periodo 2005-2012 (eje x).

En las tres siguientes aplicaciones los coeficientes
de correlacion lineal resultan menores a 0.50 y
también el nimero de pacientes es menor, en
ellos el desvio tipico de la serie da practicamente
igual al error cuadratico medio, los desvios son
ligeramente mayores. Se puede apreciar en las
Figura 9 e) y g) que los valores reales se presentan
cada vez mas irregularmente dispuestos respecto

a la curva estimada.

Los resultados obtenidos en los dos tltimos
items, podrian ser aplicados a las proyecciones
de los valores mensuales de la temperatura
obtenidas por modelos climéticos globales de
la region humeda Argentina (Proyecto tercera
comunicaciéon Nacional sobre Cambio Climéatico,
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2015), para poder realizar una evaluacion
futura de la cantidad mensual de pacientes
osteoarticulares.
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4. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta a la poblacién registrada en
el censo de 2010, las patologias osteoarticulares
(POA) afectan con mayor frecuencia a los
mayores de 70 afios y al sexo femenino, a
excepcion de los mayores de 90 anos afectados
por cervicalgia y osteocondritis donde supera el
sexo masculino. Con baja frecuencia los pacientes
masculinos aproximadamente menores de 51 anos
afectados con lumbocitalgia y artralgia superan
al sexo femenino.

No existe correlacion lineal diaria para los lags
0, 1, 2, 3 y 4 entre el nimero de pacientes de
las distintas afecciones osteoarticulares (POA)
y las variables: Temperatura (T), Temperatura
de rocio (Td) y Presion (Pr). Con estas
variables, a nivel mensual, los pacientes con
dorsalgia y osteocondritis presentan correlaciones
significativamente distintas de cero en el nivel
de confianza de 0.95. Para este mismo nivel los
pacientes con lumbocitalgia se correlacionan con
la T.

Para cualquier mes del ano, se registran entre el
70y 72%, 67 y 69% o entre el 52% y 56 % de
los pacientes acumulados mensualmente de cada
POA, cuando son positivas las anomalias medias
de temperatura, presiéon o temperatura de rocio
respectivamente.

Considerando las frecuencias de pacientes
relativos (FR) respecto a la cantidad de pacientes
de todas las enfermedades proporcionadas por la
compania médica, se concluye que:

a) Las correlaciones lineales mensuales entre las
tres variables y las FR de cada una de las POA
son significativamente distintas de cero en el nivel
del 95 %. Las correlaciones entre T o Td y la Fr
de pacientes con Lumbocitalgia, Cervicalgia y
Artralgia, son mayores a 0.66 y entre estas tres
enfermedades y la Pr, mas negativas que -0.57.

b) Es mayor la cantidad de pacientes en verano y
primavera y menor en invierno y se estima que la
empresa que ha otorgado los datos, podria haber
recibido més llamadas cuando las T y las Td
medias resultaron mayores a 14.1C° y a 9.1C°

MeteoRo;
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respectivamente y cuando las Pr fueron menores
a 1013.1 mb, en cualquier mes del afio.

c) A través de las ecuaciones obtenidas por el
método de Stepwise se puede llegar a aproximar
la cantidad mensual relativa (FRSt) de pacientes
esperados con el conocimiento del valor mensual
dela T, la Td y la Pr con un error cuadratico (¢)
que varia entre 0.26 y 0.0001 y un coeficiente de
correlacion (p) entre 0.75 y 0.35. € disminuye en el
siguiente orden de mayor a menor: lumbocitalgia,
cervicalgia, artralgia, osteocondritis, dorsalgia,
ciatalgia y condritis.

Los resultados mensuales podrian relacionarse
con los valores mensuales de la temperatura
proyectados por los modelos climaticos globales
aplicados a la region humeda Argentina, para
obtener una evaluacién futura de la cantidad
mensual de pacientes.
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RESUMEN

La técnica Hidroestimador para estimar precipitaciéon por satélite fue desarrollada
originalmente en la National Oceanic and Atmospheric Administration/National
Environmental Satellite, Data, and Information Service (NOAA/NESDIS). En el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) de Argentina, esta técnica volvio a estar
operativa a partir de septiembre de 2013, y utiliza imagenes del canal infrarrojo
térmico del satélite GOES-13 e informacion de variables meteorologicas pronosticadas
por el modelo ETA. Los pixeles de lluvia y no lluvia, se separan de acuerdo a un
valor construido con la media y la desviacién estandar de la temperatura de brillo en
un area centrada en el pixel de interés. Las nubes en un determinado pixel, producen
precipitaciéon si poseen topes més frios que la media de los pixeles circundantes.
La tasa de precipitacion, se ajusta teniendo en cuenta la humedad del entorno, a
partir de datos de humedad relativa y agua precipitable de los modelos de pronéstico
numérico. En la pagina web del SMN, los mapas de precipitaciéon instantédnea estan
disponibles cada 30 minutos, y los mapas de precipitaciéon acumulada cada 6, 12 y
24 horas, con una resolucién espacial de 4 km.

Actualmente, se lleva adelante el seguimiento y la aplicacion de diferentes cambios en
el algoritmo con el fin de mejorar esta estimaciéon, que incluyen una version asociada
al filtrado de nubes cirrus, como también la comparacién con una versiéon que no
discrimina clusters de nubes.

En este trabajo, se realiza una validacién cada 24 horas de la versién operativa
y las versiones de prueba de la estimacién de precipitacién, teniendo en cuenta el
periodo de un ano completo de datos disponibles. Esta evaluaciéon integral, consiste
en el anélisis de diferentes estadisticos en forma puntual, y en la red completa de
estaciones pluviométricas disponible en tiempo real.

En el sur de Sudamérica, que presenta diferentes regimenes de precipitacion, se pudo
observar en la validacién diaria para los meses disponibles, que el Hidroestimador
tiende a subestimar la precipitacién en los eventos de precipitacién débil, tal como
mostraron Salio et al. (2015), pero aparece una sobrestimacion importante en los
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eventos de precipitaciéon més intensa.
Palabras clave: Precipitacion, Hidroestimador, Sudamérica.

VALIDATION OF SATELLITE PRECIPITATION ESTIMATE WITH
HYDRO-ESTIMATOR TECHNIQUE

ABSTRACT

The Hydro-Estimator technique to estimate precipitation from satellite was originally
developed at the National Oceanic and Atmospheric Administration / National
Environmental Satellite, Data, and Information Service (NOAA / NESDIS). In
Argentina, a local version of this technique became again operational at the National
Meteorological Service from September 2013. It is based on thermal infrared channel
images from GOES-13 satellite and forecasted meteorological variables from ETA
model outputs. Rain and no rain pixels are separated according to a temperature
value built with the mean and standard deviation of the brightness temperature at
an area centered on the pixel being analyzed. The clouds in a given pixelproduce
precipitation if they have colder tops than the average of the surrounding pixels. The
precipitation rate is adjusted considering data from relative humidity and precipitable
water of numerical forecast models. On the website of SMN, precipitation rain rate
maps are produced and uploaded to internet every half hour, and accumulated
precipitation maps every 6, 12 and 24 hours, with a spatial resolution of 4 km.
Currently, monitoring and the application of different changes in the algorithm are
being performed in order to improve the estimate. The changes included a version
associated with filtering cirrus clouds, as well as a comparison with a version that
does not discriminate clouds clusters.

A validation is performed every 24 hours for this product and test versions, for a
period of one complete year of data available. This integral evaluation is made with
different statistical analyses locally and in the complete network of meteorological
stations available in real time.

In southern South America, where different precipitation regimes are present, it was
observed in daily validation over the available months, that Hydro-Estimator tends
to underestimate in weak precipitation events, as shown by Salio et al. (2015), but a
significant overestimation appears in more intense precipitation events.

Keywords: Precipitation, Hydro-Estimator, South America.

diversos usuarios, no se distribuyen en forma
homogénea, y en la mayoria de los casos se mide

1. INTRODUCCION

La precipitacién tiene un rol fundamental
en la regulaciéon del ciclo hidrolégico, como
en diferentes actividades humanas desde
la agricultura al turismo. Su correcta
mediciéon representa un gran desafio dada
su gran variabilidad espacial y temporal. Las
observaciones pluviométricas en Argentina
resultan insuficientes para las aplicaciones de

con una baja resolucién temporal, cada 6 horas
o mas frecuentemente cada 24 horas. Si bien
numerosas instituciones realizan observaciones
de precipitacion acumulada diaria, no todas
comparten la informacién en tiempo real, lo que
dificulta la utilizacién de la misma en tareas
operativas y de toma de decision.
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La llegada de los satélites meteorolégicos en los
anos 1970, permitié avanzar en multiples técnicas
de deteccion de variables meteorologicas en
forma remota. Las primeras técnicas, utilizaron
datos visibles (VIS) e infrarrojos (IR) de los
satélites de orbita geoestacionaria para inferir
la precipitacién, basadas en la radiacién solar
visible reflejada por las nubes y la temperatura
del tope de nube respectivamente. En tal sentido,
el razonamiento supone que la precipitacion
més intensa que alcanza la superficie estéa
asociada a nubes con mayor desarrollo vertical
en la atmoésfera y que tienen topes de nube
méas brillantes (mayor albedo) y més frios

(mayor altura) en las imégenes de satélite.

Sin embargo, la emisién y dispersion de los
hidrometeoros en el rango de las microondas
emitidas por la superficie terrestre estan més
directamente relacionadas con la estructura
interna de las nubes y en consecuencia con la
precipitaciéon. Los algoritmos que utilizan datos
de microondas pasivas (MP) de los satélites de
orbita polar, generalmente proveen estimaciones
de precipitacion instantanea mas adecuadas que
los algoritmos a partir de datos VIS o IR, aunque
con una menor resolucion espacial (pixeles de
decenas de km de lado). De este modo, estos
productos resultan de mejor calidad pero con
limitaciones asociadas al tamano del pixel y a
una disponibilidad de datos cada 12 horas en el
caso de los satélites helio-sincronicos (operativos,
como los de la serie NOAA, y de investigacion,
como el AQUA y el TERRA de la NASA); y de
una a dos veces por dia en el caso de algunos
satélites de investigacion de orbita oblicua (como
el TRMM y el GPM de NASA/JAXA). En los
altimos anos, diversos grupos cientificos han
desarrollado productos casi operacionales de
estimaciones de precipitaciéon cada 3 horas con
una resolucion de 0.25 grados de lado en latitud y
longitud, combinando la informacién proveniente
de sensores de MP de varios satélites, el sensor
activo del radar de precipitacién montado en el
satélite TRMM, y la informacién complementaria
de satélites geoestacionarios. En sintesis, la
ventaja de los datos IR para generar una
estimacién de precipitacion radica en una mayor
resolucion espacial (4 km) y temporal (cada 30
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minutos). En este sentido, es importante disponer
de herramientas en tiempos operacionales, dado
que los datos del satélite GOES-13 se descargan
operativamente en el SMN a fin de dar respuesta
a los diversos usuarios. El advenimiento de
la nueva generaciéon de satélites de la serie
GOES, como el GOES-R/16, con informacion
multiespectral y frecuencias temporales de 5
minutos, proveerd herramientas vitales para el
estudio de la precipitacion.

Una técnica operacional de la actualidad y
con larga historia, cuyos origenes se remontan
al trabajo de Scofield (1987), es el método
Hidroestimador (Vicente et al, 2002; Scofield
y Kuligowski, 2003), que surge como una
modificacion del método Autoestimador (Vicente
et al., 1998). Estas técnicas, desarrolladas
para estimar precipitacién de origen convectivo,
generan tasas de precipitacién basadas en la
temperatura de brillo (Th) del canal IR de los
satélites de oOrbita geoestacionaria, y factores
de correccién provenientes de los modelos de
prondéstico numérico.

El método Hidroestimador ha tenido importantes
mejoras y diversas adaptaciones en la region
de Sudamérica desde su version original.
En Argentina, la técnica fue replicada en
2001 (Barrera et al., 2001) en su version
original, Autoestimador, con algoritmo y coédigo
computacional propio, derivados a partir de
las publicaciones de sus autores originales.
En 2002, fue puesta en operacion en el
SMN, y al ano siguiente, se introdujeron las
modificaciones necesarias al algoritmo original
y se replicé la version Hidroestimador. Este
desarrollo y colaboracién, dieron origen al
Convenio CONICET-SMN en 2004, y al registro
de propiedad intelectual por el CONICET
bajo el nombre PPGOES en el mismo ano.
Posteriormente, siguieron varias modificaciones y
mejoras (Barrera et al., 2003; Barrera, 2007),
y validaciones con informacién pluviométrica
(Barrera, 2005a,b; Saldanha et al., 2007). El mapa
de precipitacién acumulada en 24 horas estuvo
disponible en el sitio web del SMN hasta fines de
2013.




A su vez, desde el ano 2006, el SMN oper6 en
forma paralela una version automatizada (Vila
et al., 2001), con algunas incorporaciones de la
version PPGOES. Luego de un tiempo fuera
de servicio, debido a cambios en la recepciéon
de imagenes, volvié a estar disponible en forma
operativa en el SMN a partir de septiembre de
2013.

Actualmente, el Departamento de Investigacién
y Desarrollo del SMN se ocupa del seguimiento y
ensayo de mejoras en torno a esta estimacion. El
interés de multiples usuarios en la distribucion
de la precipitaciéon, y las limitaciones en su
mediciéon en forma directa, motivan la utilizacién
y la necesidad de conocer la calidad de este
tipo de productos. Hobouchian et al. (2014),
realizaron una primera evaluaciéon de estos datos
sobre el periodo de un mes. El objetivo de este
trabajo, es realizar una evaluacién diaria del
Hidroestimador durante el periodo de un ano,
y analizar los resultados obtenidos al incorporar
cambios en la técnica con la finalidad de mejorar
su rendimiento.

2. DATOS Y METODOLOGIA

2.1. Estimaciéon de precipitacion

En este trabajo se utiliza la técnica
Hidroestimador para estimar la precipitacion
por satélite en forma automatizada (Vila et
al., 2001), cuya versiéon original proviene de la
NOAA /NESDIS, con algunas incorporaciones de
la version PPGOES (Barrera et al., 2001 y 2003;
Barrera, 2007).

El programa automatizado que incorpora las
imégenes satelitales y salidas del modelo ETA,
y lleva adelante la ejecucién del algoritmo, la
generacion de mapas de tasa de precipitacién
(RR, por sus siglas en inglés), y su publicacion
en el sitio WEB del SMN, fue implementado
por Vila (Vila et al, 2001). En este proceso, es
necesario corregir radiométricamente la senal que
llega atenuada al satélite, debido a la absorcion
de radiacién por vapor de agua existente entre
la superficie radiante (el tope de nube) y el

M. P. Hobouchian y coautores

@
3

w

=3

=3
T

n

53

=3
T

®
=]
T

IR - Temperatura de Brillo

N

n»

(=3
T

0w w7

Angulo cenital satélite
Figura 1: Distribucién espacial del angulo
cenital del satélite GOES-Este en grados
(panel superior), y atenuacion radiométrica
en grados kelvin, en funciéon de la
temperatura de brillo (K) del canal 4 y
el angulo cenital del satélite (grados), a
principios de junio (panel inferior).

satélite. La senal se atentia mas a medida que
el dngulo cenital del satélite es mayor, lo que
aumenta su recorrido en la atmosfera (camino
optico), efecto conocido como “limb darkening’
(Lienesch y Wark, 1967). La Figura 1 (panel
superior), muestra la distribucion espacial del
angulo cenital para el satélite GOES-Este (75°
W). Al implementarse la técnica Hidroestimador
automatizada en 2006, se incorpor6 un algoritmo
de correccion radiométrica desarrollado por Joyce
et al. (2001), que ya estaba siendo utilizado en
la version semi-automatizada PPGOES (Barrera
et al., 2003). Esta correccion, esta basada en

)
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las diferencias encontradas en las mediciones
del canal 4 (10.7um), realizadas sobre el mismo
sitio por los satélites GOES-Este y Meteosat
(desde distintos angulos cenitales), sobre la
region escaneada por ambos satélites (Océano
Atlantico y este de Sudamérica). Mediante
anélisis estadistico, se produjeron correcciones
isotropicas en funciéon del dngulo cenital del
satélite, y la temperatura radiométrica para
ocho fechas distribuidas en el ano, a partir de
las cuales se interpolaron valores para cada
dia del ano (Joyce et al., 2001). La marcha
anual de esta correccion, varia principalmente
debido a la distribucién espacial y temporal
de la concentracion media del vapor de agua,
que atenta la senal emitida desde el pixel. La
magnitud de la atenuacién se muestra en la
Figura 1 (panel inferior), en la que se aprecia
su aumento en valor absoluto al incrementarse
el camino 6ptico hasta el satélite, ya sea por
aumento del angulo cenital, o de la temperatura
radiométrica en niveles medios y altos de la
atmosfera. En la misma Figura, se aprecia que
cuando la emisién de radiaciéon proviene de
niveles bajos (superficie o nubes bajas, lo que
se evidencia por temperaturas de brillo mayores
que 250K), la atenuacion es menor. Esto tltimo,
indica la inexistencia de nubes medias y altas, y
por lo tanto la atmodsfera esta relativamente seca
y el camino 6ptico es menor. En la Figura 2, se
muestra como varia la distribucién espacial de la
correccion en dos fechas diferentes. Las imagenes
corregidas se utilizan como datos de entrada al
Hidroestimador.

La estimacion de precipitacion, utiliza imagenes
del canal IR térmico del satélite GOES-13 y datos
de humedad relativa (RH, por sus siglas en inglés)
y agua precipitable (PW, por sus siglas en inglés)
en la capa atmosférica desde superficie hasta 500
hPa del modelo de prondstico numérico ETA, que

se corre operativamente en el SMN (Suaya, 2004).

El principio que asume esta estimacion, se basa en
que las celdas convectivas producen precipitaciéon
maés intensa cuanto més frio son los topes de nube,
y cuanto mayor es el contenido de humedad en
la columna atmosférica entre superficie y 500
hPa. De esta forma, es posible estimar la tasa
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de precipitacion asociada a la temperatura de
brillo del canal centrado en 10.7um (T10.7) de
los satélites de oOrbita geoestacionaria, y a la
informacion de humedad suministrada por el
modelo ETA.

2.1.1. Calculos para la  tasa de
precipitacion

La intensidad de la precipitacion depende del
espesor de la nube, que estd relacionado con
el tiempo de permanencia y crecimiento de las
gotas y cristales de hielo, y con el contenido y
distribuciéon de agua liquida y sélida dentro de
la nube. La Tb del tope nuboso, da informacion
sobre la altura del espesor de la nube, y
consecuentemente, el Hidroestimador asume que
la intensidad de precipitacién es principalmente
funcion de dicha temperatura. A su vez, dicho
espesor, depende del nivel de base de la nube,
que es funcién del contenido de humedad en la
troposfera inferior. Para una dada temperatura
del tope de nube, el espesor serd menor cuanto
mas seco se encuentre el aire en las capas bajas
de la atmosfera.

La técnica Hidroestimador utilizada en este
trabajo, se basa en el algoritmo desarrollado por
Scofield y Kuligowski (2003), y se describe a
continuacion:

En primer lugar, dado que la tasa de precipitacién
y la temperatura de brillo del tope de nube
no estan directamente relacionadas, y para
considerar las diferencias entre la precipitacion
convectiva y estratiforme, se define mediante
relaciones empiricas, la tasa de precipitacion
en los “centros convectivos” y “no convectivos”
en forma separada. Luego, se combinan estas
ecuaciones con distinto peso, dependiendo de las
caracteristicas del pixel y su entorno, y se asigna
una tasa de precipitacion final.

La precipitacion convectiva estd relacionada
con T10.7 mediante una versiéon modificada
de la ley empirica original de Vicente et al.
(1998) que se muestra en la ecuacion(1). Para
ello, se analiza cada pixel cuya temperatura
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Figura 2: Correccion radiométrica por defecto en grados Kelvin para imagenes GOES del canal
4, cuando la temperatura de brillo obtenida es 230K del 21/9 (panel izquierdo), y 21/12 (panel

derecho).

radiométrica es inferior a 250 K(los pixeles mas
calidos se consideran sin precipitacion), y se
utiliza el valor de PW entre superficie y 500
hPa como parametro para obtener una familia de
curvas de intensidad de precipitacién convectiva
RRc=f(Tb, PW), con RRc en mm/h y Tb en
grados Kelvin.

RR. = kpexp (—aTb1’2) (1)

Los valores de o y kg se encuentran resolviendo
un sistema de dos ecuaciones en (1). Por un lado,
RR. = 0,5 mm/h para T, = 240 K; y por otro
lado, una tasa de precipitacion para Tp = 210 K
que esta relacionada con PW del modelo ETA
mediante una funciéon empirica de ajuste, de
modo que RRc sea funcion de la disponibilidad
de humedad en la atmoésfera. A su vez, se define
un valor de tasa de precipitacién maxima, igual
al contenido de PW (expresado en pulgadas)
multiplicado por 40 mm /h.

La precipitacion estratiforme (RR;), se define a
partir de una ley lineal con T10.7 que se muestra
en la ecuacion (2). Para ello, se considera la
tasa de precipitacion maxima (RR,.) como
una funcion empirica diferente, que se calcula
como la RR. que corresponde a la T} del pixel
analizado y el contenido de PW maximo en el
ntucleo convectivo mas cercano.

RRmaz

RR, = (250 — To7) —

(2)

A su vez, RR; no puede exceder el 20% de la
RRc correspondiente a la Tb y PW del pixel
analizado, o los 12 mmbh-1 (el valor que sea més
bajo).

Por otro lado, la presencia o ausencia de
precipitacién y su intensidad son funcién de la
pertenencia al ntucleo de un sistema precipitante
y de las condiciones del entorno en el pixel de
interés. Para ello, se encuentra la Th minima
en un area de 101x101 pixeles y dependiendo de
cuan bajo sea este valor, se determina la regiéon de
interés, entre un area mayor de 101x101 pixeles
para topes de nube por debajo de 200 K, y un area
menor de 61x61 pixeles para valores superiores a
220 K.

Luego, las nubes en un determinado pixel
producen precipitacion si poseen topes més frios
que la media de los pixeles circundantes, y la
técnica separa los pixeles de lluvia y no lluvia de
acuerdo a un valor de temperatura estandarizado
en la ecuacion (3), construido con la media (75;,)
y la desviacion estandar (o) de la temperatura de
brillo en el 4rea definida previamente centrada
en el pixel de interés.

T — Thoz
g

Z = (3)

En el caso de que Z sea mayor o igual a
1.5 la precipitacién es enteramente convectiva,
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mientras que si Z es igual a cero la precipitacién
es enteramente estratiforme, y si Z es negativo
la tasa de precipitacion se ajusta a cero (pixel
mas céalido que la media del entorno). La tasa
de precipitaciéon para valores de Z entre 0 y 1.5,
se calcula combinando una fraccién convectiva y
otra estratiforme, como un promedio ponderado,
de la siguiente manera:

_ RR.Z®+ RRs (15— Z)*

RR 5
72+ (15— 2)

(4)

A su vez, en un sistema convectivo tipico, existen
multiples minimos de temperatura de brillo, y
una Unica regién circundante es inapropiada para

diferenciar los minimos locales de los globales.

Para aumentar la habilidad en representar
los nicleos secundarios de precipitaciéon, y
poder determinar mejor la intensidad de la
precipitacion, se consideran dos areas diferentes
respecto al pixel de interés. La idea es evitar que
si el area considerada es muy pequena, quede
afuera el tope de nube maés frio del sistema (el
minimo absoluto de temperatura de brillo) y

solo se tenga en cuenta un minimo local de Tb.

Mientras que si solo se considerara un area muy
grande, se le restarfa importancia a los minimos
locales de temperatura de brillo del sistema. En
la actualidad, se trabaja con un area interna de
31-31 pixeles, y la estimacion final se calcula como
la raiz cuadrada del resultado de multiplicar la
tasa de precipitacion de esta area interna y la
externa definida previamente.

La correccién por humedad, se realiza aplicando
ajustes en forma separada con los valores medios

de PW y RH entre superficie y el nivel de 500 hPa.

El contenido de PW se utiliza como un factor
de disponibilidad de humedad como se describié
previamente, y los valores de Tb se incrementan
(disminuye la RR) en entornos secos, y se reducen
(aumenta la RR) en entornos htmedos. A su
vez, la RH media se utiliza como un factor que
remueve una fracciéon de la precipitacién que es
evaporada por debajo de la base de nube, antes
de alcanzar la superficie; cuanto mas seco es el
entorno, mayor es la fracciéon removida.

Ademas, se han incorporado a la técnica
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Hidroestimador ajustes al nivel de equilibrio
convectivo (Scofield, 2001) para eventos de
tope calido que pueden desarrollar precipitacion
intensa; correcciones por error de paralaje en la
ubicacion de los topes de nubes y por ascenso o
descenso mecénico del aire debido a obstaculos
orograficos, que se describen con detalle en el
trabajo de Vicente et al. (2002); y el ajuste
por incrementos en el angulo cenital del satélite
detallado en la seccion anterior (Joyce et al.,
2001).

2.1.2. Estimacion de la precipitacion
acumulada

La precipitaciéon acumulada en 24 horas, se
obtiene como la suma de la precipitacién
instantanea en cada hora disponible. En general,
para una hora determinada, se cuenta con
més de un dato estimado de precipitacion
instantdnea debido a la alta resoluciéon temporal
de las imAgenes de satélite. Actualmente, para
calcular los valores de precipitacién estimada
diaria, se considera el valor medio entre los
datos disponibles en el periodo horario como
representativo de una hora determinada del dia
(mm/h), y luego se suman los valores obtenidos
en las 24 horas del dia (mm/dia).

2.1.3. Limitaciones y ventajas de la
técnica Hidroestimador

Una de las limitaciones principales de la
técnica Hidroestimador, esta relacionada con la
precipitacién proveniente de nubes con topes mas
bajos, como los nimbostratus, que es ignorada
si no hay conveccién presente en el entorno
cercano. En eventos de precipitacién intensa,
la contribucién de estas nubes al registro total
de precipitacién es pequena en proporcién, pero
en otros casos no es despreciable. Ademéas, hay
casos de precipitaciéon proveniente de nubes
stratus en ausencia de conveccién, que ocurren
principalmente en el semestre frio en latitudes
extratropicales, en los que la técnica tampoco
asigna precipitacion.

Otra limitacion importante que presenta la




técnica, estd asociada a la dificultad en la

deteccion y filtrado de nubes no precipitantes.

Los cirrus son nubes de hielo que no producen
precipitaciéon, y tienen temperaturas de brillo
similares a los topes de nubes convectivas bien
desarrolladas. Los cirrus finos, generalmente
dejan pasar radiacién infrarroja que proviene
de nubes més bajas o de superficie, en distinta
medida segiin su espesor, por lo que las
radiancias medidas en los respectivos pixeles
estan contaminadas en diferentes grados por
radiacion de niveles inferiores. Esto hace que un
area de cirrus finos se “vea” rugosa en el campo
de temperatura de brillo, lo que dificulta su
filtrado por medio de técnicas de analisis espacial
textural basadas en la temperatura de brillo. En
los Estados Unidos, la deteccién de 4reas nubosas
se realiza con una red de radares meteorologicos
que cubren el territorio nacional (Scofield, 2001),
y los cirrus y camulos en etapa de disipacion,
que no producen precipitacién o bien es débil,
son filtrados de esta manera. Sin la ayuda de
los radares, la técnica Hidroestimador confunde
estos topes de nube frios en areas de cirrus y
restos de ctmulos, con sistemas precipitantes, lo

cual fue reportado por Rozumalski (2000).

En Argentina, se desarrolla una subrutina para la
deteccion y filtrado de nubes cirrus, de efectividad

limitada debido a la poca informacion disponible.

La misma, resulta méas eficaz cuanto més espeso
es el cirrus, y sirve también para detectar pixeles
con cumulos en etapa de disipaciéon. Por otra
parte, en vigilancia meteoroldgica por sensores
remotos, se observé que la versién operativa
del Hidroestimador sobrestimaba el &area de
precipitacién méaxima en numerosos eventos de
precipitacion intensa. El filtrado de nubes cirrus
y esta tultima problematica, condujeron a la
realizacion de algunas pruebas con cambios en la
version operativa que se discuten en la préoxima
seccion, con la finalidad de encontrar mejoras en
la estimacién de precipitacion.

Ademas, la ausencia de imégenes disponibles
por méas de media hora puede introducir errores
significativos en la estimacion de la precipitacion
acumulada, dada la alta variabilidad temporal
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de la precipitaciéon de origen convectivo.

A pesar de las limitaciones expuestas
previamente, es importante remarcar que
la ventaja principal del Hidroestimador frente a
otras estimaciones de precipitacién por satélite
que utilizan datos de MP, datos de superficie y
otro tipo de informacién en forma 6ptima, radica
en su disponibilidad en tiempo real para tareas
operativas. Estos datos estimados, tienen un
desfasaje de pocos minutos y a lo sumo media
hora, mientras que los algoritmos més avanzados
actualmente, logran un desfasaje de 4 horas en el
mejor de los casos. Ademas, Salio et al. (2015),
mostraron que si bien esta estimaciéon tiene un
sesgo negativo casi constante a lo largo del ano,
su PDF se corresponde bastante bien con la
distribucién observada. Es decir, el grado de
subestimacion puede analizarse en dicho estudio,
como un error sistematico que a futuro podria
ser removido para mejorar la técnica.

2.1.4. La técnica Hidroestimador
implementada en el SMN

La version del Hidroestimador que actualmente
se encuentra operativa en el SMN (en adelante,
HIDRO ACTUAL), produce los mapas de
precipitacién instantanea disponibles cada 30
minutos, y genera los mapas de precipitaciéon
acumulada cada 6, 12 y 24 horas, con una
resolucién espacial de 4 km. En la Figura 3, se
presenta un ejemplo de los respectivos mapas de
precipitacién que se publican en la pagina web
del SMN, correspondientes al dia 13 de enero de
2015.

A fin de minimizar la asignaciéon de lluvia a cirrus
y camulos en etapa de disipacién, se ensaya la
incorporacién en el algoritmo operativo de una
subrutina asociada al filtrado de estas nubes
(en adelante, HIDRO CIRRUS OUT), que esta
basada en un anélisis textural que identifica los
pixeles asociados a las nubes mencionadas como
aquellos que pertenecen a un determinado rango
de temperatura de brillo en una secuencia de
al menos 4 pixeles consecutivos, e incorpora los
pixeles contiguos si pertenecen al mismo intervalo
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Figura 3: Mapa de precipitacion instantédnea del Hidroestimador correspondiente a las 10:38 UTC
del dia 13 de enero de 2015 (panel superior izquierdo), y mapas de precipitacion acumulada cada
6 horas (panel superior derecho), 12 horas (panel inferior izquierdo) y 24 horas (panel inferior
derecho) correspondientes a las 12:00 UTC del mismo dia. Notar que la escala de precipitacion
va de 0 a 40 mm en el mapa de precipitacion instanténea y de 0 a 200 mm en los mapas de

precipitacién acumulada.

de temperatura. La secuencia mencionada, se
busca en sentido oeste-este, y luego, en sentido
sur-norte. Actualmente, se analizan intervalos de
2 grados de temperatura de brillo desde 243 K
hasta 203 K. Los valores utilizados son empiricos
y deberian ser ajustados en un futuro utilizando

la base de datos de observaciones y estimaciones.

Una vez identificados los pixeles que cumplen
estas condiciones, se inhibe la precipitaciéon en
los mismos; y a modo de control, se generan
mapas de temperatura de brillo para analizar
en qué valores de temperatura se agrupan en
mayor medida los pixeles filtrados. Asimismo, se

considera la posibilidad de utilizar el valor de
agua precipitable en la columna entre superficie
y 500hPa pronosticado por el modelo ETA para
ayudar a detectar una regiéon seca, y de este
modo identificar mejor los cirrus. La contribucién
que pueden hacer estos campos pronosticados
es incierta, dado que: a) la reticula del modelo
ETA es mucho mayor que el tamano de un
pixel; b) los campos estan suavizados respecto
de la atmosfera real; y c) se tiene un valor cada
tres horas, mientras que las imagenes GOES se
obtienen cada media hora aproximadamente.




Finalmente, se corre wuna versiéon del
Hidroestimador que descarta una subrutina
para discriminar los clusters de nubes (en
adelante, HIDRO SC). El propésito es estudiar
si mejora la estimaciéon de precipitaciéon al
no incorporarla en el algoritmo operativo, y
se reducen las areas de maxima precipitacion
sobrestimadas en algunos casos detectados en
vigilancia operativa. La subrutina que no se
utiliza en esta versién, selecciona los pixeles
convectivos mediante umbrales de temperatura
de brillo (valores por debajo de 241 K), y los
pixeles convectivos contiguos los asigna al mismo
cluster o sistema convectivo. De este modo, la
subrutina devuelve tres datos: una matriz con
el nimero de sistema al que pertenece cada
pixel convectivo (asigna cero para pixeles no
convectivos), un valor que indica la cantidad
total de pixeles convectivos y otro valor que
indica la cantidad total de sistemas convectivos
encontrados en la imagen de satélite. Luego,
esta informacion la utiliza para tener en cuenta
la extensiéon de un sistema convectivo, y solo
va tener en cuenta los pixeles convectivos que
pertenezcan al mismo cluster en el célculo de
la intensidad de la precipitaciéon. Es decir, al
descartar esta subrutina en la version HIDRO
SC, se consideran todos los pixeles (convectivos
o 1n0) en el area alrededor del pixel de interéspara
el célculo de la precipitacién, sin exigir que a
su vez pertenezcan a un mismo cluster. Esta
diferencia con HIDRO ACTUAL, implica un
aumento de la desviacion estandar en el entorno
del pixel de interés (porque las variaciones
de temperatura son mayores al considerar
todos los pixeles), lo que disminuye el valor de
temperatura estandarizada siguiendo la ecuacién
(3) para un pixel de lluvia. Con lo anterior, es
esperable que esta versiéon asigne una menor
tasa de precipitaciéon con respecto a HIDRO
ACTUAL, y se reduzca la sobrestimacion del
area de maxima precipitacion.

En la Figura 4, se presenta a modo de ejemplo,
la comparacion entre las distintas versiones
del Hidroestimador para el mismo caso de la
Figura 3. En el mapa de HIDRO CIRRUS
OUT, se observan claramente los pixeles filtrados
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en los que se inhibe la precipitacion; y en
el mapa de HIDRO SC, se reduce el area
de méaxima precipitaciéon respecto al mapa de
HIDRO ACTUAL en la Figura 3, en acuerdo con

la discusién previa.
2.2. Datos de la red de estaciones

Este trabajo cuenta con las observaciones de
precipitacién acumulada en 24 horas de la
red de estaciones pluviométricas disponibles en
tiempo operativo. Esta red estd compuesta por
las observaciones del SMN, y la informacién
proveniente de los paises vecinos a través
del Sistema de Telecomunicacion Global.
Actualmente, se dispone de aproximadamente
210 estaciones diarias sobre el sur de Sudamérica,
que se pueden observar en la Figura 5. La
validaciéon cada 24 horas se llevo a cabo sobre
el periodo de 1 afio, entre el 1 de febrero
de 2014 y el 31 de enero de 2015, y solo
se consideraron los pares de datos disponibles
de estimacion-observacién para los calculos
estadisticos. La elecciéon del periodo de estudio,
estd determinada por el mes de comienzo de las
versiones de prueba en febrero de 2014. Los datos
observados en superficie, se comparan con el
punto més cercano correspondiente a la reticula
del Hidroestimador.

2.3. Metodologia para la validacién

Para realizar la evaluaciéon y comparacién de
las versiones del Hidroestimador, se calcularon
diferentes estadisticos en forma puntual y
considerando la red completa de estaciones
descripta previamente, utilizando los datos cada
24 horas.

Los estadisticos clésicos que se utilizaron son: la
raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE),
que proporciona una medida del valor medio
de los errores de la estimacion, el sesgo (BIAS),
que representa el error sisteméatico de la misma
y el coeficiente de correlacion (CORR), que
representa el grado de asociacion lineal entre
la estimacién y las observaciones. Las formulas
que corresponden a estos estadisticos son las
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Figura 4: Mapa de precipitacion instantanea de HIDRO CIRRUS OUT (panel izquierdo), e
HIDRO SC (panel derecho), correspondiente a las 10:38 UTC del dia 13 de enero de 2015, para
ser comparados con el mapa de precipitacion instantanea de HIDRO ACTUAL en la Figura 3.

Red de 210 estaciones pluviométricas

Figura 5: Red de estaciones pluviométricas
sobre el sur de Sudameérica, disponibles en
tiempo operativo en el SMN.

siguientes:
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Donde, P, y P, son la precipitacién estimada y
observada respectivamente, el guion representa
el valor medio, y N es la suma de los puntos de
reticula considerados en el periodo de analisis.

Por otro lado, se calcularon estadisticos
categoéricos que miden la correspondencia entre la
ocurrencia de eventos de precipitacion estimada
y observada. Se consideraron eventos de lluvia
por debajo o sobre los siguientes umbrales: 0.5,
1,2, 3,4,5,6,7, 8,9, 10, 12, 15, 20, 30 y 50
mm, seleccionados siguiendo distintos trabajos
de referencia (Vila et al., 2009; Ruiz et al., 2009;
Salio et al., 2015); y se clasifico cada estacion
dentro de una de las siguientes categorias: acierto
(A) que corresponde a la precipitacion observada
y estimada por encima del umbral; sorpresa (S)
que corresponde a la precipitaciéon observada por
encima del umbral y estimada por debajo; y falsa
alarma (F') que corresponde a la precipitacion




estimada por encima del umbral y observada por
debajo.

Los indices que se incluyeron y que combinan esta
informacién para una correcta validacion son: El
Bias Score (BIASS), que es la relacion entre la
cantidad de eventos de precipitacion estimada y
la cantidad de eventos de precipitacion observada,
con un rango de valores desde 0 a infinito y
un valor 6ptimo igual a 1. El Equitable Threat
Score (ETS), que es la fraccion de precipitacion
correctamente estimada considerando el niimero
de aciertos aleatorios, con un rango de valores
desde -1/3 a 1 y un valor igual a 1 corresponde
a una estimacion perfecta. La probabilidad de
deteccion (POD), que es la relacién entre el
nimero de aciertos y la cantidad de eventos de
precipitaciéon observada, con un rango de valores
de 0 a 1 y un valor 6ptimo igual a 1. Las falsas
alarmas (FAR), que como su nombre lo indica,
es la relaciéon entre el namero de falsas alarmas y
la cantidad de eventos de precipitacién estimada,
con un rango de valores de 0 a 1 y un valor
optimo igual a 0. Estos estadisticos se definen
con las siguientes formulas:

AL F
BIASS = & 8)

A+ S
4 (A+S)(A+F)

N
ETS = (9)
disip AEATE)

N
A
POD = ——_ 1
0 A+ S (10)
F

Para analizar los resultados, se grafico la
distribuciéon espacial del BIAS, los diagramas
de dispersion, los diagramas de los estadisticos
categdricos en funcién de los umbrales de
precipitacién, las distribuciones de probabilidad
del volumen de precipitacion, conocidas como
PDF's volumétricas (Amitai et al., 2011), y se
dispuso de los valores totales obtenidos para los
diferentes estadisticos.

Las PDFs volumétricas son distribuciones
de probabilidad que subdividen la tasa de
precipitacién en intervalos en escala dBR,
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y consideran la contribuciéon relativa de los
mismos al volumen total de precipitacion.
Se definen como la suma de las tasas de
precipitacién para un dado intervalo en escala
dBR (dBR=10log(R/1mmdia-1); |[R|=[mmdia-1])
dividido por la suma total de las tasas de
precipitacion:

R;+0,5
RP (R)dR
_ Ri—05

PDF (R)) (12)

0/ RP (R)dR

En esta formula, R representa la tasa de
precipitaciéon en mmdia-1 y P es la probabilidad
de precipitaciéon en el intervalo i. La ventaja
que tienen respecto a las PDFs de ocurrencia,
es que son menos sensibles a las limitaciones en
la deteccion de precipitacion débil (asociada a
una pequena fraccion de la precipitacion total), y
més recomendables para una comparacion entre
las observaciones de superficie y las estimaciones
derivadas de distintos algoritmos e instrumentos,
con un limite de deteccion diferente (Amitai et
al., 2011).

3. RESULTADOS

El resultado de la validacion diaria de HIDRO
ACTUAL para el periodo de un ano, se muestra
en la Figura 6. En los paneles superiores, se
encuentra la tasa diaria de precipitaciéon y
el BIAS teniendo en cuenta el periodo entre
el 01/02/2014 y 31/01/2015 en las estaciones
disponibles. Asimismo, se incluye el diagrama de
dispersion y la PDF volumétrica en los paneles
inferiores correspondientes también al periodo
completo, con el objetivo de reunir la informacién
necesaria para una correcta evaluaciéon de esta
estimacion. Los resultados de los estadisticos
para todo el afio en el panel inferior central,
cuantifican los errores diarios de esta herramienta
de trabajo y se analizan en mas detalle en la
Tabla I y la Figura 10 junto con las otras
versiones del Hidroestimador. Un valor agregado
en el panel inferior central de la Figura 6, es el
valor promedio total de precipitaciéon y los valores
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N=73104 RMSE BIAS CORR

HIDRO ACTUAL 12.11 0.47 0.53
HIDRO CIRRUS OUT 10.84 -1.08 0.48
HIDRO SC 10.45 -0.70 0.52

Tabla I: Estadisticos totales para las
distintas versiones del Hidroestimador,
sobre el sur de Sudamérica,
correspondientes al  periodo  anual
01/02/2014-31/01/2015.

méaximos de precipitacién para las observaciones
y la estimacién. En ambos casos, estos valores
muestran a HIDRO ACTUAL por encima de los
valores observados. Ademas, se incluye el total
de puntos disponibles en el area durante el ano
completo de validacion. De este modo, esta figura
puede ponerse a futuro a disposiciéon de diferentes
usuarios interesados en el funcionamiento del
Hidroestimador.

El BIAS de la Figura 6, presenta una mayor
cantidad de puntos con valores cercanos a cero
en los que el Hidroestimador se acerca més
a la precipitacién diaria, pero en las &reas
del noroeste y centro este de Argentina, los
valores altos positivos de BIAS remarcan una
sobrestimacién de este producto. En esta ultima
region, se encuentran las principales diferencias
con la distribucion del BIAS de las versiones
de prueba (Figura 7). La version HIDRO SC
logra reducir los valores positivos que presenta
HIDRO ACTUAL, mientras que la version
HIDRO CIRRUS OUT obtiene una mayoria de
puntos con valores negativos de BIAS al filtrar
las nubes cirrus. En este ultimo algoritmo, surge
la necesidad de sumar nuevos célculos que eviten
ignorar algunos eventos de precipitacion mas
intensa por debajo de la nubosidad cirriforme.

En el diagrama de dispersion de la Figura
6, si bien se marca una gran cantidad de
puntos en los cuales la observacion diaria
es subestimada, se observa la presencia de
varios valores extremos del Hidroestimador que
sobrestiman considerablemente las observaciones
en superficie. Este andlisis, concuerda con la gran

MeteoRo;
logica

dispersién de los puntos a lo largo del ano, y un
valor del coeficiente de correlacion lineal igual a
0.53.

En la PDF de la Figura 6, se muestra la relacion
entre la precipitacion total estimada y observada
sobre la region, que al ser mayor a uno (1.14)
ratifica que domina una sobrestimacién de la
precipitacion en el periodo de analisis. Por otro
lado, la curva del Hidroestimador indica el
porcentaje de la precipitaciéon estimada total que
es explicado por cada intervalo de lluvia (volumen
relativo de precipitacion) en escala dBR, y del
mismo modo en forma de barras en el caso de la
precipitacién observada. Si bien cada intervalo
del eje X es de 1 dBR, en acuerdo con la ecuaciéon
(12), en las PDFs se indica el equivalente en
mm/dia de -10, 0, 10, 20 y 30 dBR (0.1, 1,
10, 100 y 1000 mm/dia respectivamente), para
relacionar mejor los porcentajes con el tipo de
evento de precipitaciéon. El resultado indica una
mayor contribucién por parte de umbrales en
torno a los 50 mm de precipitaciéon diaria, como
se observa en el maximo de ambas distribuciones.
A su vez, se observa una correspondencia entre
ambas distribuciones con un leve corrimiento
del Hidroestimador hacia los umbrales mas altos.
Es decir, que la estimacién presenta una mayor
contribucién a la precipitacion total en umbrales
maéas altos, al compararlo con la distribuciéon
observada.

La Tabla I, resume los estadisticos totales
para cada version del Hidroestimador teniendo
en cuenta el total de puntos disponibles en
el ano para la validacion (N). La version
actual, presenta mejores resultados en el BIAS
y el CORR en comparaciéon con el resto. Las
versiones de prueba, se diferencian en el grado
de subestimacién de la precipitaciéon observada,
que es mas importante en el caso de HIDRO
CIRRUS OUT con un valor del BIAS de -1.08.
Sin embargo, obtienen mejores resultados en
cuanto al RMSE que tiene el valor mas bajo
de 10.45 en el caso de HIDRO SC.

La Figura 8, presenta las series mensuales
de precipitacion, BIAS, RMSE y CORR
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Figura 6: Validacion diaria de HIDRO ACTUAL para el periodo anual 01,/02/2014-31/01/2015:
Tasa media de precipitacion acumulada en 24 horas (panel superior izquierdo), distribucion del
BIAS (panel superior derecho), diagrama de dispersion (panel inferior izquierdo), PDF volumétrica
(panel inferior derecho) y estadisticos totales (panel inferior central).

para comparar las distintas versiones del
Hidroestimador sobre la regiéon durante el periodo
anual entre febrero de 2014 y enero de 2015. En
el caso de la serie de precipitacién, se calculd
para cada mes, la suma total de precipitaciéon
acumulada diaria en los puntos disponibles del
sur de Sudamérica, para los datos observados y
las distintas versiones del Hidroestimador.

A partir de estas series, se busca estudiar el
desempernio de cada version del Hidroestimador,
y analizar si algin producto se aparta
favorablemente del funcionamiento de la versiéon
actual. Ademés, se observan los meses que
conducen a valores més altos de error en
estas estimaciones, como son enero, abril y

diciembre con valores maximos de RMSE para
HIDRO ACTUAL, y los meses que obtienen
mejores resultados en los estadisticos asociados
al invierno, principalmente el mes de agosto. Si
bien, los meses de febrero y marzo presentan una
subestimacion por parte de todas las estimaciones,
en general, el BIAS resulta positivo en la mayoria
de los meses para la version operativa y negativo
para las versiones de prueba, sin evidencia de
una mejora sustancial por parte de las mismas.

La Figura 9, muestra la comparaciéon de las
PDFs volumétricas. En este caso, sumado al
analisis de la Figura 6 para HIDRO ACTUAL,
se ratifica la subestimaciéon por parte de las
versiones de prueba. Este resultado se obtiene, no
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Figura 7: Distribucion del BIAS para las versiones HIDRO CIRRUS OUT (panel izquierdo),
e HIDRO SC (panel derecho), sobre el sur de Sudamérica, correspondientes al periodo anual

01/02/2014-31/01/2015.

solo de la relacion de precipitacion total en el area
entre las estimaciones y las observaciones que es
menor a uno, sino a partir del corrimiento de las
distribuciones de prueba hacia los umbrales més
bajos. De esta manera, y con mayor claridad en
el caso de HIDRO CIRRUS OUT, que tiene una
relacion total de 0.68, se observa que los umbrales
medios y bajos de precipitaciéon contribuyen en
mayor medida al volumen total de precipitacién
comparado con la distribuciéon de precipitacion
observada.

En la Figura 10, se evaltia la calidad de las
distintas estimaciones a partir de los indices
BIASS, ETS, POD y FAR en funcién de los
umbrales seleccionados y para todo el periodo
anual de los datos disponibles. En el BIASS,
se muestra como HIDRO ACTUAL tiene un
comportamiento diferenciado segun el tipo de
evento de precipitacion diaria. En acuerdo con el
analisis previo, se confirma una limitacién en los
eventos extremos con valores superiores a uno que
seria 6ptimo para este estadistico y marca una
sobrestimacion del algoritmo en los umbrales méas
altos. Si bien, se corrige en el caso de las versiones
de prueba, permanece un grado de subestimaciéon
constante en todos los umbrales de precipitacién
en forma similar a los resultados obtenidos

por Salio et al. (2015). El ETS y el POD,
permiten observar claramente que la versiéon
operativa continia siendo méas efectiva en cuanto
a la deteccion de los eventos de precipitacion
y que la version HIDRO SC presenta un
comportamiento intermedio en los estadisticos
categoéricos. Sin embargo, las versiones de
prueba reducen las falsas alarmas en los eventos
extremos de precipitacion. En conjunto con los
resultados del resto de los estadisticos, sobresale
la importancia de analizar distintos indices,
que proporcionen informacién combinada para
una correcta validaciéon y determinaciéon de las
limitaciones de estos productos.

Salio et al. (2015), realizaron una validacion
diaria de estimaciones de precipitacién por
satélite disponibles sobre el sur de Sudamérica,
utilizando una red de observaciones de alta
resoluciéon espacial y un periodo de 2 anos de
datos. En dicho trabajo, se incluy6 la evaluacién
de una versiéon similar del Hidroestimador
proveniente del Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos. Si bien los resultados
coinciden, en cuanto a una subestimacion de la
precipitaciéon por parte de este producto al sur
de 20° S en los umbrales medios y bajos, la PDF
volumétrica no mostré un corrimiento hacia los
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Figura 8: Series mensuales de BIAS (a), RMSE (b), CORR (c) y Precipitacion (d) para las
distintas versiones del Hidroestimador, sobre el sur de Sudamérica, correspondientes al periodo
anual. Los meses corresponden del 02 de 2014 al 01 de 2015. Las barras grises en (d), indican la
suma total de precipitacion diaria observada en los puntos disponibles.

umbrales méas altos como muestra en este trabajo
la versiéon operativa del Hidroestimador en el
SMN.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se expone la técnica
Hidroestimador para estimar la precipitacion
por satélite, sus ventajas y limitaciones. A su
vez, se describe el estado actual de este producto

en el SMN, y las actividades en torno a la

evaluacion y a obtener mejoras en su desempeno.

La validacién diaria para un afio completo de
datos, muestra que el Hidroestimador tiende
a sobrestimar la precipitaciéon en las &reas,
meses y umbrales asociados a un desarrollo

de la precipitacion mas intensa. Por otro lado,
se observa que el método tiende a subestimar
la precipitacién en los eventos mas débiles,
coincidiendo en este punto con lo que mostraron

Salio et al. (2015).

Las versiones de prueba, si bien disminuyen el
valor medio del error, las falsas alarmas, y algunos
casos extremos de estimaciéon de precipitacion
por parte de HIDRO ACTUAL, en general,
obtienen un marcado nivel de subestimacién y
valores desfavorables en los indices. Es necesario
evaluar la estabilidad de esta condicion, a fin de
determinar si este desvio es sistemético.

De este modo, se confirman las limitaciones de
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Distribuciones de Probabilidad del Volumen de Precipitacion

OBS
—— HIDRO ACTUAL: 1.14
[ —e— HIDRO CIRRUS OUT: 0.68
—— HIDRO SC: 0.79

Volumen relativo de precipitacion (%)

10 100
Tasa de precipitacién (mm/dia)

Figura 9: PDFs volumétricas para las
distintas versiones del Hidroestimador
y las observaciones, sobre el sur de
Sudamérica, correspondientes al periodo
anual 01/02/2014-31/01/2015.

este producto en cuanto a estimar la precipitacion
en presencia de nubes cirrus y nimbostratus como
se explico anteriormente. Las nubes cirrus pueden
ser detectadas y filtradas con una metodologia
efectiva, pero no se sabe ni tiene en cuenta si se
estd desarrollando precipitaciéon por debajo de
las mismas. A su vez, la precipitaciéon asociada a
nubes mas calidas, es un desafio vigente atin para
las estimaciones de precipitaciéon de multiples
sensores.

Ademas, el sur de Sudamérica presenta diferentes
regimenes de precipitacion y es importante
destacar la necesidad de realizar una evaluacién
regional, dado que existen diferencias en el
desempeno de la estimacién segin la regionm,
pero actualmente, no se cuenta con redes de
observacion de mayor densidad en superficie en
tiempos operativos, que permitan llevar a cabo
esta tarea.

A futuro, y con la finalidad de mejorar esta
estimacién de precipitacion, se espera generar
diferentes versiones de prueba enmarcadas en los
siguientes temas:

e Aplicacion de una técnica multiespectral que
aproveche 6ptimamente la informacion del resto
de los canales del satélite.

MeteoRo;
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Estadisticos categéricos 2014-2015
T T T T T

.
05 1 2 4 5 67891012 15 20 30 5
Umbral (mm)

D
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4 5 6780910 12
Umbral (mm)

L 0
4 5 67891012 15
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. . . L \

1 2 3 4 5 67891012 15 20 30
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Figura 10: BIASS (a), ETS (b), POD (c)
y FAR (d), para las distintas versiones
del Hidroestimador, sobre el sur de
Sudameérica, correspondientes al periodo

anual 01/02/2014-31/01/2015.

e Estudiar la sensibilidad del Hidroestimador a
la incorporacién de datos del modelo WREF' en
alta resolucion.

e Probar un ajuste en el valor de la precipitacién
estimada a partir de curvas de calibracién
obtenidas luego de un tiempo razonable de
evaluacion del Hidroestimador, o bien evaluar la
posibilidad de aplicar un esquema combinado con
datos de superficie para mejorar este producto.
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RESUMEN

FEl objetivo de este trabajo es analizar la relacién espacio temporal entre la
precipitacion diaria estimada por el satélite TRMM Version 3B42RT en la cuenca
del rio Iguazt y el caudal medio diario en los puertos Iguazi y Andresito durante el
periodo 2001 - 2013. Se realizan correlaciones teniendo en cuenta la precipitacion
diaria areal en la cuenca, asi como también considerando los valores de precipitaciéon
estimados en cada punto de reticulo. Asimismo se realiza un estudio para los eventos
de crecida del rio Iguazu ocurridos en junio de 2013 y junio de 2014, con el objetivo
de analizar el impacto de la precipitacién estimada sobre el caudal medio diario en
el puerto Iguazi. Los resultados obtenidos a partir del andlisis realizado teniendo en
cuenta la precipitacion areal muestran para el puerto Iguazi que la lluvia estimada
para un dia tiene mayor influencia en el caudal del rio entre 5 a 7 dias posteriores a la
ocurrencia del evento de precipitacion. Mientras que para Andresito el impacto tiene
lugar entre 2 y 3 dias después de ocurrido el evento de precipitaciéon. En ambos casos
se observa que el impacto observado en la tasa de cambio del caudal es mas inmediato.
Respecto de la relacion espacio temporal se observa que el valor de caudal medio
diario del puerto Iguazu se encuentra mayormente influenciado por la precipitacion
estimada ocurrida en la cuenca media y alta, entre 5 y 7 dias después de ocurridos
los eventos de precipitacion. Por su parte, para el puerto Andresito las mayores
correlaciones se encuentran entre 2 y 4 dias posteriores al evento de precipitacion
en casi toda la extension de la cuenca, con maximos en la cuenca alta y media. A
partir del anéalisis de los dos eventos de crecidas analizados se obtienen resultados
coherentes con lo mencionado anteriormente.

Palabras clave: precipitacion estimada, caudal medio diario, Cuenca del rio Iquazi

ANALYSIS OF TEMPORAL AND SPATIAL RELATIONSHIP BETWEEN
ESTIMATED PRECIPITATION FROM TRMM SATELLITE (3B42RT) AND DAILY
AVERAGE STREAMFLOW IN THE IGUAZU RIVER BASIN

ABSTRACT

The aim of this study is to analyse the spatial-temporal relationship between daily
precipitation estimated by TRMM satellite Version 3B42RT in Iguazu River Basin
and daily average streamflow in the Iguazi and Andresito Ports during the period
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2001- 2013. Correlations are made using areal daily precipitation estimated in the
whole basin, as well as using precipitation estimated in each grid point. In addition,
two case studies of Iguazi River floods are analysed, one occurred in June 2013 and
the other one in June 2014. Results obtained from the areal precipitation analysis
for Iguaza Port show that daily estimated precipitation has better influence in the
river streamflow about 5 to 7 days after the precipitation event occurrence, whereas
that in Andresito Port the most impact takes place between 2 and 3 days after the
precipitation event occurrence. In both cases the impact observed in the streamflow
rate change is earlier. In respect of the spatial — temporal relationship, it is found that
the daily average streamflow in Iguazi Port is mostly influenced by the estimated
precipitation occurred in the middle and upper basin, between 5 and 7 days after
precipitation events occurred. On the other hand, the highest correlations that are
found in Andresito Port are between 2 and 4 days after the precipitation event
occurrence in all the basin area, with maximum values in the upper and middle basin.
Moreover, the analysis of the two particular case studies of floods show consistent
results compared with the above mentioned.

Keywords: estimated precipitation, daily average streamflow, Iguazi river basin

1. INTRODUCCION

La precipitacion es una de las variables
meteorolégicas mas influyentes en el sistema
hidroclimético y juega un papel fundamental en
distintas relaciones fisicas como es el balance de
agua (Seneviratne y otros, 2010). Es una de las
componentes més importantes y determinantes
en los eventos hidrologicos de fuerte impacto

como son las inundaciones por crecidas de rios.

Es un parametro de entrada fundamental para
los sistemas hidrolégicos (cuencas y /o subcuencas
hidricas), influenciando de forma local o remota
en el caudal medio diario de un punto de cierre
especifico de la cuenca hidrica. La disponibilidad
de un registro continuo de precipitacién, asi como
también del caudal, es relevante para determinar

el comportamiento de un sistema hidrologico.

Conocer la relacién entre ambas variables es una
tarea de interés, ya que permite determinar el
grado de impacto de los eventos precipitantes
sobre el sistema hidroloégico de influencia.

En Argentina, las poblaciones asentadas en las
regiones riberenas son las més vulnerables ante
la ocurrencia de este tipo de eventos (Latrubesse
y Brea, 2010). El impacto social y econémico que
tienen en la sociedad es muy alto (Chamorro,
2006), por ello es de importancia su continuo

estudio, monitoreo y prediccién para atenuar sus
efectos.

Para determinar la precipitaciéon areal en una
cuenca se pueden emplear redes de pluviémetros
instalados en superficie. En muchas situaciones
estas redes no tienen suficiente cobertura espacial
o no funcionan en los tiempos operativos
requeridos para la determinacién de situaciones
de desastres. Si bien hay muchas iniciativas
tendientes a mejorar este aspecto, una alternativa
viable es la utilizaciéon de estimaciones satelitales
de precipitacion. Uno de los productos mas
utilizados es el de la mision TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission, por sus siglas
en inglés), el cual es generado a partir de
informacion extraida de las bandas visible,
infrarrojo, microondas pasivo y del radar a bordo
del satélite. En la actualidad existen numerosos
trabajos que emplean estimaciones satelitales
de precipitacion en lugar de observaciones
de superficie debido al beneficio de su gran
cobertura espacial. Su y otros (2008) evalian
el desempeno de las estimaciones satelitales
de precipitacion en la Cuenca del Plata, con
el objetivo de ser utilizadas en el proceso de
asimilaciéon de datos en modelos hidrolégicos.
Para un empleo adecuado de dicha informacién,
es muy importante la verificacion y evaluacion del
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error. En este sentido, anéalisis sobre los errores
en las estimaciones satelitales de precipitacion
se pueden encontrar en trabajos como los de
Salio y otros (2015), Cerrudo y otros (2013) y
Hobouchian y otros (2012).

Existen en la bibliografia estudios que analizan
la relacién entre el caudal y la precipitaciéon a
nivel mensual y/o anual para distintas cuencas en
Argentina, como el caso de Romero y Gonzalez
(2014) para las cuencas de los rios Limay,
Neuquén, Negro y Colorado en la regiéon norte
de la Patagonia. También, Camilloni y Barros
(2003) para la cuenca del Alto Parana, muestran a
nivel mensual, la existencia de una fuerte relacion
entre las precipitaciones generadas en esa seccidén
de la cuenca y los caudales ocurridos en la ciudad
de Corrientes. Un 40 % del aporte de agua en
Corrientes es proveniente del Alto Parana y
en menor medida del rio Paraguay. Asimismo,
también concluyen que las mayores crecidas
del rio Parana en esa seccidén estan asociadas
principalmente a las fases Nino del ENSO (El
Nifio-Southern Oscillation, por sus siglas en
inglés), debido al aumento de las precipitaciones
en la regién por este efecto. Por otra parte,
Barros y otros (2004) presentan un analisis
similar para la cuenca del rio Paraguay, aunque
encuentran en este caso que la senal del Nino
no es determinante para los eventos de crecidas
de dicha cuenca. A pesar de que la mitad de los
casos analizados muestran anomalias positivas de
caudal durante la fase del Nino, hay otro 50 % que

se produjo debido a otros modos de oscilacion.

En este sentido, se destaca la importancia de
estudiar la relaciéon entre los distintos modos de
oscilaciéon en la atmosfera-océano y la ocurrencia
de precipitaciones.

Todos los estudios mencionados anteriormente
analizan la relacion entre caudal y precipitacion
en escalas mensuales. Debido a la necesidad
de profundizar la relacion entre caudal y
precipitacién en escala diaria, en este trabajo
se analiza la relacién espacio temporal entre
la precipitacion diaria estimada por el satélite
TRMM Version 3B42RT en la cuenca del rio
Iguazt y el caudal medio diario en los puertos
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Iguazi y Andresito. Asimismo, con el objetivo de
afirmar los resultados obtenidos, se diagnostican
los casos de crecidas ocurridos en el puerto Iguazi
en junio 2013 y junio 2014.

2. DATOS Y METODOLOGIA

La region de estudio es la correspondiente a la
subcuenca hidrica de rio Iguazd, perteneciente
al sistema hidrologico de la Cuenca del Plata
(Figura 1). La mayor parte de la cuenca del
Iguazt se encuentra en el territorio de Brasil.
El rio Iguazi nace en el cordéon montanoso
brasilefio denominado Serra do Mar en el estado
de Parana, donde comienza su recorrido de
aproximadamente 1300 kilémetros hasta su
desembocadura en el rio Parana.

Esta subcuenca pertenece a una de las regiones
més lluviosas de la Cuenca del Plata debido a
que recibe precipitaciones a lo largo de todo el
ano (en promedio, 5 mm/dia aproximadamente).
La Figura 1 (b) muestra el modelo de elevacion
digital (DEM, por sus siglas en inglés) con
una resolucién espacial de 1 km de la mision
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, por
sus siglas en inglés). A partir de este, puede
apreciarse que gran parte de la cuenca media
(definida entre Salto Osorio y Uniao da Vitoria,
indicados con un punto rojo en Figura 1 (b))
se encuentra aproximadamente 500 mts mas
elevados sobre el nivel del mar que la cuenca baja.
Las secciones de la cuenca consideradas en el
trabajo (baja, media y alta) son las aplicadas por
el Instituto Nacional del Agua (INA) en funcion
de la distribucion de embalses que se encuentran
en la region (Goniadzki y Borts, 2015).

La delimitacién de la cuenca del rio Iguazi
utilizada (Figura 1) fue brindada por el INA.
La misma se presenta con el punto de cierre en
puerto Andresito, donde es més representativo
el funcionamiento de la cuenca como tal, es
decir, que el rio tiene un comportamiento fluvial
propio e independiente del Parana. Mientras
que los niveles del rio registrados en puerto
Iguazi estan influenciados por el rio Parana. Sin
embargo, teniendo conocimiento de ese efecto,




Google earth

C. G. Cerrudo y coautores

Figura 1: Region de estudio: (a) Sistema hidrologico de la Cuenca del Plata junto con la subcuenca
del rio Iguaza. En naranja se indica la posicion del puerto Iguazu (oeste) y puerto Andresito
(este). (b) DEM de la region de la cuenca Iguazu con el limite aproximado de la cuenca (puntos
negros). Los puntos rojos y lineas negras llenas indican aproximadamente los limites de cada una
de las secciones de la cuenca Iguazi. Desde la regiéon este de la cuenca hasta el primer punto rojo
(Uniao da Vitoria) se define la cuenca alta, desde esta ubicaciéon hasta el siguiente punto rojo
(Salto Osorio) se encuentra la cuenca media y finalmente, entre esta locacion y la zona oeste se

limita la cuenca baja.

en este trabajo se han utilizado los datos de
caudal provenientes tanto del puerto Iguazi
como Andresito, para analizar diferencias y/o
similitudes en los resultados obtenidos en ambos
puertos.

Los datos utilizados para el trabajo son las
estimaciones de precipitaciéon acumulada en
24 horas a partir del satélite TRMM Version
3B42RT para la cuenca Iguazi y el caudal
medio diario del puerto Iguazu (54° 34’ 47.5”
O y 25° 35" 35.7” S) para el periodo 2001 —
2013, obtenido mediante la siguiente expresion
de relacion altura-caudal brindada por el INA:

Q = 15,1062H? + 534,337H + 2462 (1)

donde Q es el caudal y H es el valor de altura
registrado en el puerto. También se utilizaron los
datos de caudal medio diario del puerto Andresito
(53° 59 42.0” O y 25° 35’ 26.0” S) para el periodo
2001 — 2013 obtenidos de la base hidrolégica de la

Subsecretaria de Recursos Hidricos (http://www.
hidricosargentina.gov.ar/acceso_bd.php).

La decision de utilizar la estimaciéon de
precipitacion TRMM en lugar de otra se
fundamenta principalmente en que la misma
tiene una disponibilidad acorde a los tiempos
requeridos en tareas operativas, asi como también
una longitud temporal mayor que permite realizar
estudios estadisticos. Cabe aclarar que si bien
existen versiones corregidas de las estimaciones
de precipitacién realizadas a partir del satélite
TRMM (como ser las Versiones 6 y 7 de
3B42), en este trabajo se utiliza la salida
3B42 “RT” (Real Time, por sus siglas en
inglés) debido a que es el producto utilizado
en forma operativa, y disponible en tiempo
real, para las actividades de monitoreo diario
de la precipitacion en el Servicio Meteorologico
Nacional. Las caracteristicas principales del
satélite TRMM son: resoluciéon espacial de 0.25°
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x 0.25°, resolucién temporal de 3 hrs, dominio
global de 50°N-50°S y disponibilidad de datos
desde el ano 1998.

Respecto de la calidad de las estimaciones
satelitales de precipitacion cabe sefialar el trabajo
de Salio y otros (2015), quienes evaltian el
desempeno de seis estimaciones, entre ellas,
TRMM Version 3B42RT, utilizando datos diarios
de precipitacion para el periodo diciembre 2008 —
noviembre 2010. Los autores encuentran para
la region de interés del presente estudio una
sobrestimacion de la precipitacién en la cuenca
baja del rio Iguazu, con valores de BIAS %
entre +10% y +30 %, mientras que en la cuenca
alta estos valores disminuyen a -10% y +10%.
En concordancia, en este trabajo se utiliz6 la
informacion histoérica de la estimacion del satélite
TRMM Version 3B42RT disponible para calcular
el valor del estadistico BIAS % en las estaciones
del SMN (Iguazit y Bernardo de Irigoyen)
pertenecientes a la cuenca del rio Iguazu para el
periodo 2001 — 2013, considerando la estimacién
satelital diaria en los puntos mas cercanos a
dichas estaciones. Dicho célculo muestra valores
acordes con los encontrados por Salio y otros
(2015), entre -5% y +5%. Esto demuestra la
importancia de conocer el error sistematico y
las limitaciones de cualquier herramienta que se
desee utilizar.

La metodologia utilizada para el tratamiento de
datos faltantes en la serie de caudales fue utilizar
el promedio entre el dia anterior y posterior
para completar dichas carencias. La cantidad
de faltantes corresponde aproximadamente a un
1% del total de la serie. Sin embargo, en los
casos en donde hubo cantidad de dias sucesivos
con dato faltante, se verificd que en ninguno
de esos dias se hubieran producido abundantes
precipitaciones que pudieran haber afectado el
caudal diario del puerto. En los casos particulares
de junio del 2013 y 2014, también se utilizaron
las observaciones pluviométricas provenientes de
la red de monitoreo del Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN) para la estacion Iguaza Aero.

Con el objetivo de evaluar el tiempo de respuesta
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hidrologica de la cuenca a la ocurrencia de
precipitacién, se analizd en primer lugar la
correlacion desfasada temporalmente para varios
dias (lags) entre la precipitacion areal diaria y
el valor de caudal diario observado en el puerto.
La precipitaciéon areal diaria consiste en sumar
los valores de precipitaciéon para cada punto de
reticulo dentro de la cuenca y asi obtener un tinico
valor diario para toda el area. Este procedimiento
se repitié con la serie de diferencias diarias de
caudal y se realizd para los puertos Iguazu y
Andresito. Se utiliz6 la siguiente expresién para
calcular el coeficiente de correlacion desfasado

(Wilks, 2006):

donde n es la cantidad de pares de datos totales,
d es el desfasaje temporal (toma valores de 0 a
16), z(i) es el valor de precipitacion diario areal
estimado, y(i + d) es el valor diario de caudal
(o de diferencias diarias de caudal) desfasado
temporalmente, T e g, son los valores medios de
la serie de precipitaciéon diaria areal estimada
y de la serie diaria de caudal (o de diferencias
diarias de caudal) respectivamente.

Para evaluar la significancia de los coeficientes
de correlacion calculados se asumié distribucién
normal debido a la gran cantidad de datos
utilizados. Los valores del coeficiente de
correlacién superiores a 0.028 y 0.037 son
significativos al 95% y 99 % respectivamente.
Cabe aclarar que si bien la cantidad de
datos totales cambia para cada coeficiente
de correlacion calculado (debido al desfasaje
temporal de la serie), los valores criticos difieren
en el cuarto decimal, motivo por el cual se decidié
utilizar el mismo valor critico para todos los
Casos.

En segundo lugar, con el objetivo de encontrar
una relaciéon espacio temporal entre Ila
precipitaciéon ocurrida en la cuenca del rio




Iguazi y los valores de caudal diario en cada
uno de los puertos, se calculé la correlacion
entre la precipitaciéon diaria estimada TRMM
Version 3B42RT en cada punto de reticulo
contenido dentro de la cuenca del rio Iguaz, y
el caudal diario en los registros del puerto Iguazi
y puerto Andresito. Por otra parte, para evaluar
el tiempo de respuesta hidrologica de la cuenca
a la ocurrencia de precipitacidon, se analiz6 la
correlacion desfasada temporalmente entre las
variables mencionadas anteriormente en cada
punto de reticulo. De esta manera, se obtuvieron
distintos campos de correlacion desfasada a paso
diario (desde lag 0 hasta lag 16).

Por dltimo, a raiz de los resultados obtenidos, se
realiza un estudio para dos eventos particulares
de crecidas del rio Iguazi, como fueron los
ocurridos en junio de 2013 y junio de 2014,
con el objetivo de corroborar el impacto de la
precipitaciéon sobre el caudal medio diario en el
puerto Iguazi. Para ello se analizo la distribucién
espacial y temporal de la precipitaciéon estimada
y observada en relaciéon al momento del pico de
crecida en cada caso.

3. RESULTADOS

En primer lugar se presenta el anélisis de la
correlacion desfasada temporalmente entre la
precipitacién areal diaria y el valor obtenido
de caudal medio diario en el puerto, asi como
también con la serie de diferencias diarias de
caudal para los puertos Iguaza y Andresito
(Figura 2). Si bien los valores de correlacion
calculados resultan en su mayoria significativos
al 95% y 99 % para todos los lags (salvo algunas
excepciones), se focaliza el estudio en los méximos
valores de correlacion obtenidos.

A partir de la Figura 2(a) para el caso del puerto
Iguaz, se observan las mayores correlaciones
en los lags 5, 6 y 7. Esto significa que la lluvia
estimada para un dia tiene mayor influencia en
el caudal del rio entre 5 a 7 dias posteriores
a la ocurrencia del evento de precipitacion. A
partir del dia 7 el impacto de la precipitacion
en el caudal disminuye lentamente hasta que
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a partir del dia 12 se estaciona. También se
observa un importante cambio entre el lag 0
(cuya correlacion no resulto significativa), 1y 2.

Al realizar la correlacion entre la serie de
precipitacién diaria estimada y la serie de
diferencias diarias de caudal (Figura 2 (c)) se
observa que las mayores correlaciones ocurren
en el lag 2 y 3. Esto significa que la lluvia
ocurrida un dia tiene mayor influencia en la
tasa de cambio del caudal que registra el rio
Iguazt dentro de los tres dias subsiguientes al
evento de precipitacion. Si bien este resultado
no necesariamente tiene relaciéon con un valor
extremo en el caudal observado, es importante
ya que tiene implicancia en el manejo de cuencas
reguladas. En el caso de Andresito (Figura 2 (b)
y (d)), se observa que el mayor impacto en el
caudal del rio tiene lugar entre 2 y 3 dias después
de ocurrido el evento de precipitacion, mientras
que el impacto observado en la tasa de cambio
del caudal es mas inmediato, tal como se observd
para el puerto Iguaza.

A continuaciéon se presentan los resultados de
realizar el analisis espacio temporal entre la
precipitacién ocurrida en la cuenca del rio Iguaza
en cada punto de reticulo y el valor de caudal
diario en cada uno de los puertos.

La Figura 3 representa los campos de correlacion
desde lag 0 hasta lag 16 entre la precipitaciéon
estimada en los puntos de reticulo del satélite
TRMM pertenecientes a la cuenca del Iguazt y
el caudal medio diario en el puerto Iguazi. La
escala representada en la Figura 3 se define a
partir del nivel de significancia al 95 % de 0.028.
Las regiones en blanco indican que el coeficiente
de correlacion no es significativo al 95 %.

A partir de la Figura 3 se puede observar que
las méximas correlaciones se dan principalmente
en la mayor parte de la extensién de la cuenca
media/alta en los lag 5, 6 y 7, con valores
de coeficiente de correlacién que se encuentran
entre 0.15 y 0.20. Estos méximos se indican con
un circulo rojo. Asimismo hay méaximos locales
absolutos que alcanzan valores de 0.19 (este
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Figura 2: Coeficiente de correlacion entre la serie de precipitacion areal diaria estimada para
la cuenca del rio Iguazt y el valor diario de caudal del rio para distintos lags obtenido en: a)
puerto Iguazi, b) puerto Andresito. La serie desfasada corresponde a la de caudal. Coeficiente de
correlacion entre la serie de precipitacion areal diaria estimada para la cuenca del rio Iguazi y la
serie de diferencia diaria de caudal del rio para distintos lags obtenido en: c¢) puerto Iguazu, d)
puerto Andresito. La serie desfasada corresponde a la de diferencia diaria de caudal.

valor no se detalla segiin la escala presentada
en la Figura 3). Cabe mencionar que valores
de correlacion entre 0.15 y 0.20 se observan
también en la region de la cuenca alta para los
lags 4 y 8. También se observa un importante
cambio entre el lag 0, 1 y 2, ya que entre
el lag 0 y 2 hay un aumento del doble en la
correlacién espacio temporal, y en consecuencia,
esta relacion se convierte en significativa en
toda la extension de la cuenca. A partir del
lag 11 en adelante, los valores de correlacion
disminuyen progresivamente de oeste a este,
primero en la regién de la cuenca baja, y luego
en las cuencas media y alta, obteniéndose valores
entre 0.05 y 0.10 en la mayor parte de la
cuenca a partir del lag 14. Cabe recordar que los
valores del coeficiente de correlacion superiores
a 0.028 y 0.037 son significativos al 95% y 99 %

respectivamente. Por lo analizado anteriormente,

se puede concluir que el caudal medio diario
obtenido en el puerto Iguazii se encuentra
mayormente influenciado por la precipitaciéon
estimada ocurrida en gran parte de la cuenca
media/alta y entre 5y 7 dias después de ocurridos
los eventos de precipitacion. Sin embargo, vale
destacar que las mayores correlaciones comienzan
a aparecer a partir del lag 2, momento en el cual
los valores se duplican con respecto al lag 0. Estos
resultados son consistentes a los observados a
partir del estudio de correlacién realizado con la
precipitacion areal (Figura 2 (a)).

Analogamente se llevo a cabo el anélisis realizado
anteriormente para el puerto Andresito (Figura
4). La escala representada en dicha figura se
define a partir del nivel de significancia al 95 %
de 0.028. En este caso las mayores correlaciones
se encuentran para los lags 2 y 3 (de forma
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Figura 3: Campos de correlaciéon entre la precipitacion estimada en cada punto de reticulo del
satélite TRMM Version 3B42RT dentro de la cuenca del Iguazi y el caudal medio diario en el
puerto Iguazu. Las correlaciones van desde lag 0 (superior izquierda) hasta lag 16 (inferior). El

rango de valores de correlacion se define entre 0.028
la cuenca en donde las correlaciones son maximas.

similar a lo concluido previamente en la Figura
2 (b)) y a lo largo de casi toda la extension de la
cuenca, con los méaximos valores de correlacion
entre 0.25 y 0.30 para la cuenca media y alta
(estos valores de correlacion son superiores a los
obtenidos para el puerto Iguazt). Para el lag 4
la region de maximos se acota a una zona més
reducida, abarcando principalmente la cuenca
alta y parte de la cuenca media, pero conserva
altos valores de correlacion en la mayor parte de
la cuenca, superiores a 0.20. Entre el lag 5 y 8
se observa una disminucién de la correlaciéon de
aproximadamente la mitad, alcanzando valores
del orden de 0.10 en el lag 8. A partir del lag 9 se
observan valores de correlacion entre 0.05 y 0.15
con cierta variabilidad espacial, sin un patrén
tan definido como en el caso de puerto Iguazu,

y 0.30. Los circulos rojos indican la region de

destacandose los menores valores de correlacion
situados en la regién de la cuenca baja. Por lo
tanto, los resultados indican una mayor relacion
entre la precipitacion estimada en la regiéon de la
cuenca media y alta con el caudal del rio Iguaza
registrado en el puerto Andresito para la mayor
parte de los lags mostrados en la figura, con un
méximo de correlaciéon entre los lags 2 y 3.

Por tltimo, se lleva a cabo el analisis de las
crecidas ocurridas en junio del 2013 y junio del
2014. El evento de crecida en el caso del 2013
ocurri6 en la segunda mitad del mes, mientras
que en el caso del 2014, en la primera mitad.
Vale la pena destacar que en ambos casos hay
ciertos patrones de circulacién atmosférica,
como ser la existencia de trenes de ondas
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Figura 3: Continuacion.

de Rossby y una importante actividad de la
Oscilacion de Madden Julian (MJO, por sus
siglas en inglés) intensificando la variabilidad
intraestacional (http://cawcr.gov.au/staff/
mwheeler/maproom/RMM/phasediag.list.htm)
en la region de estudio.

La Figura 5 (a), (b) y (¢) muestra los campos
diarios de precipitacién estimada por el satélite
TRMM Version 3B42RT para los dias 18, 19
y 20 de junio 2013. La Figura 5 (d) muestra
la evolucién temporal de la precipitacion diaria
observada en la estacion Iguazi Aero (en barras)
y la marcha del caudal medio diario en el
puerto Iguazu (en linea) para el mes de junio
de 2013. Cabe destacar que los valores de caudal
registrados en el puerto Iguazi se encuentran
influenciados también por el aporte del rio
Parana, debido a la ubicacién de la escala de
medicion de dicho puerto. Esto no sucede en
el puerto Andresito, motivo por el cual hay

diferencias en los 6rdenes de magnitud de los
caudales observados en ambos puertos.

A partir de la Figura 5 (d) se observa que, a
pesar de que la estacion Iguazu Aero registro
precipitaciones de aproximadamente 100 mm
para el dia 18 de junio, el valor de caudal del
puerto Iguazi no muestra un importante cambio
hacia el dia siguiente y lo mismo sucede entre
los dias 19 y 20 de junio. Observando la Figura
5 (a) se puede apreciar que la mayor cantidad
de precipitacién ha ocurrido en la cuenca baja,
mientras que en la Figura 5 (b) el maximo de
precipitaciéon se presenta en la cuenca media. Por
otro lado, el campo del 20 de junio (Figura 5 (c)),
muestra un maximo generalizado de precipitacion
en la cuenca alta y media. A partir del dia
20 de junio se observa un aumento importante
del caudal diario en el puerto Iguaztu (Figura
5 (d)), el cual se mantiene hasta llegar a su
pico maximo de crecida aproximadamente el dia
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Figura 4: Campos de correlaciéon entre la precipitacion estimada en cada punto de reticulo del
satélite TRMM Version 3B42RT dentro de la cuenca del Iguazii y el caudal medio diario en el
puerto Andresito. Las correlaciones van desde lag 0 (superior izquierda) hasta lag 16 (inferior).
El rango de valores de correlacion se define entre 0.028 y 0.30.

27, una semana después de las precipitaciones
registradas en la cuenca alta el dia 20.

Anélogamente se analiz6 el evento ocurrido en
junio del 2014 (Figura 6). Las precipitaciones
maximas que se produjeron en la cuenca alta
y media, particularmente en la cuenca alta,
sucedieron los dias 07 y 08 de junio (Figura 6
(a) y (b)). A partir del dia 08 se observa un
importante aumento en el caudal medio diario en
puerto Iguazi, hasta alcanzar su pico maximo el
dia 10 de junio (Figura 6 (d)), cuatro dias después
de ocurridas las precipitaciones mencionadas
anteriormente en la cuenca el dia 07. Luego, el
caudal disminuye. Por otra parte, cabe destacar
que a pesar de que el dia 13 de junio se produjeron
precipitaciones de casi igual magnitud que el dia
07 en la estacion Iguazi Aero, el valor de caudal

en el puerto no refleja una importante respuesta
a las mismas. Por tltimo, al observar el campo
de precipitacion del dia 13 (Figura 6 (c)), se
puede apreciar que las maximas precipitaciones
se ubicaron en la parte mas baja de la cuenca, sin
contribuir a un aumento importante en el flujo
de agua en el puerto.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de la seccién
anterior para el puerto Iguazi permiten concluir
que la lluvia areal estimada para un dia tiene
mayor influencia en el caudal del rio entre 5 a
7 dias posteriores a la ocurrencia del evento de
precipitaciéon, mientras que para Andresito el
impacto tiene lugar entre 2 y 3 dias después de
ocurrido el evento de precipitacién. En ambos
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Figura 4: Continuacion.

casos se observa que el impacto observado en
la tasa de cambio del caudal es mas inmediato.
En este sentido, se observa que el caudal medio
diario en el puerto Iguazii es méas sensible a
la precipitaciéon diaria ocurrida en la regién
media/alta de la cuenca, principalmente entre
5 y 7 dias después de ocurrido el evento de
precipitacién, similar al resultado obtenido en
el analisis areal. Este efecto puede ser justificado
por la topografia de la cuenca (ver Figura 1 (b)),
que muestra una mayor altura del terreno en la
zona de la cuenca alta, permitiendo un mayor
escurrimiento del agua caida en esta zona. Por
su parte, para el puerto Andresito, las mayores
correlaciones fueron encontradas entre 2 y 4 dias
posteriores al evento de precipitacién en casi
toda la extension de la cuenca, con los méximos
valores en la cuenca media y alta. Se destaca la
importancia de estos resultados desde el punto
de vista operativo, dado que se pueden aplicar
al monitoreo diario de precipitaciéon y caudal de
rios, y contribuir a una toma de decision tanto en

el manejo de cuencas como en potenciales eventos
de inundacioén.

Por otra parte, el analisis de los casos particulares
de crecidas de junio 2013 y junio 2014 evidencia
resultados consistentes con los obtenidos a partir
del analisis de correlacién espacio temporal entre
la precipitacion diaria estimada y el caudal diario
en el puerto a partir de 13 afios de datos.

Por ultimo, se remarca el rol de la circulacion
atmosférica en la ocurrencia de estos eventos de
crecida del rio Iguazu. Segin Alvarez y otros
(2014), quienes estudian el patrén principal de
variabilidad intraestacional para el trimestre
junio — julio — agosto (indice SIS JJA), en la
region del sudeste de Sudameérica y su relacion
con la precipitacién diaria, encuentran para la
estacion Iguazi més de un 68.4 % de probabilidad
que durante una fase positiva del SIS JJA se
produzcan eventos de 2 y 3 dias consecutivos de
lluvia. Este resultado podria estar asociado con
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Figura 5: Campos de precipitacion estimada por el satélite TRMM Version 3B42RT en la cuenca
del Iguazui y alrededores: (a) 18 de junio 2013, (b) 19 de junio 2013, (c) 20 de junio 2013 y (d)
Precipitacion diaria (barras azules) en mm y caudal medio diario (linea llena roja) en 10? m3/seg,
en la estacion Iguazt Aero y el puerto Iguazi respectivamente, para junio 2013.

los casos analizados en este trabajo. De todas
maneras, el analisis de esa relacién excede los
objetivos perseguidos en este trabajo.

A futuro se propone analizar esta misma
metodologia  para  distintas estimaciones
satelitales de precipitaciéon y para distintas
cuencas. De esta manera, se busca obtener
la respuesta hidrologica de otras cuencas y/o
subcuencas de Argentina y por otro lado, realizar
un estudio comparativo entre las estimaciones
TRMM y otras estimaciones satelitales.
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RESUMEN

Las técnicas de procesamiento de datos satelitales podrian ser una fuente de
informacién valiosa para realizar estimaciones de la lluvia para amplias superficies
y facilitar la modelacion hidrolégica en regiones donde los datos de precipitacién
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 pluviometros terrestres. Los resultados de los
anélisis estadisticos para comparar la precipitacién observada y estimada indican
un muy buen ajuste que permitiria utilizar datos de precipitaciéon estimada en
sitios que no cuentan con datos meteorologicos de campo. A través de ésta técnica,
se facilitaria la elaboraciéon de mapas de distribucién espacial de la precipitacion.
Esta metodologia permitiria, ademas, utilizar las estimaciones de precipitacién en
aplicaciones hidrolégicas posibilitando realizar analisis mas profundos sobre las
probleméticas regionales respecto a los recursos hidricos, atn en los casos en donde
no se dispone de datos medidos in situ.

Palabras clave: sensores remotos, modelo hidroldgico, precipitaciones.

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 precipitaciéon
es de relevancia en estudios climaticos aplicados
a diferentes areas como agronomia, hidrologia
y pronostico. La precipitacion es el parametro
de entrada més importante en los modelos de
escorrentia de precipitaciones, en modelos de
recarga de aguas subterraneas, en escenarios de
cambio climético 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
mas frecuentes, poniendo en riesgo el bienestar
social y, a menudo causan graves pérdidas
econémicas asi como la pérdida de vidas humanas
(Morrs, 2010).

El impacto de los eventos extremos dependera
del estado del medio natural que es afectado,
ya que el pico de escorrentia se amortiguara o
potenciard segun las caracteristicas fisicas de
una region y el grado de antropizaciéon 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 ocupaciéon de los valles de
inundacién, de los cauces, de la urbanizaciéon
de zonas inundables y de la pavimentacién de
caminos, entre otros.

Dado que la disponibilidad hidrica presenta una
marcada variacién 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 hidrologicos que permitan avanzar en
la cuantificacion de las incertezas asociadas a la
variabilidad de la oferta de agua en una region
determinada. Por lo tanto, para una o6ptima
utilizacién de los recursos hidricos es importante
contar con balances hidricos y prondsticos de los
procesos hidrolégicos en las regiones y escalas
de interés, a fin de determinar los volimenes
y la velocidad de respuesta de los procesos
precipitacion — 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
cuantificacion 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 pluviémetros, solo representan
el area circundante y préxima a la estacidon
meteorolégica. La formulaciéon de un buen
plan de prediccion requiere de informaciéon de
calidad en cuanto a mediciones hidrolégicas
y meteorologicas, las cuales en la mayoria de
los sistemas hidricos se miden puntualmente,
con baja densidad espacial, lo cual no provee
una base de datos sélida para la interpolacion
(Mullery Thompson, 2013).
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Las técnicas de estimaciéon de precipitacion
mediante datos satelitales podrian ser una fuente
de informacion valiosa para diferentes areas de
aplicaciéon 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 peribdicamente 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 informacion.

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 informacioén satelital conjuntamente con la
proveniente de redes pluviométricas esta 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 utilizacion 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
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dias con las precipitaciones maximas ocurridas
en el evento del 2014. Se recopilé informacién
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 Nacion.

El sistema de estimaciéon de precipitaciones
mediante informaciéon satelital se realizé6 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 radiémetros
(GMI, TMI, AMSR2, AMSR-E, SSM/I, SSMIS
y AMSU-A/MHS) emplazados en diversas
plataformas satelitales, los cuales obtienen
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 oOrbita 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 precipitacion, 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




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

indica el valor medio en el periodo de estudio.

La raiz del error cuadritico medio RMSE
es un indicador frecuentemente utilizado que
proporciona una medida del valor medio de
los errores de la estimacién 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., 1999).

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 relacién lineal que existe entre
dos o més variables y no depende de las unidades
de las mismas. Adopta valores de -1 a +1, en
donde +1 representa una correlacion perfecta
positiva y -1 una correlacién perfecta negativa
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(Wilks, 2006).

El estudio hidrolégico se realizé en la cuenca
del arroyo Telsen, ubicado en el centro norte
de la provincia de Chubut (Figura 1). Este
arroyo irriga un pequeno 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 Somuncuré, 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 mas de 600 msnm, presenta
un clima arido propio de la estepa patagoénica,
rodeada por sierras de més de 1000 metros de
altura.

Se utilizo6 el modelo hidrologico Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS, 2007) para
estimar el caudal méaximo ocurrido por el
evento de precipitacién extrema registrado.
El modelo estd disenado para simular Ila
respuesta hidrolégica de wuna cuenca a
la  precipitacién, permitiendo establecer
componentes interconectados que modelan
cada aspecto del proceso lluvia-escurrimiento.
El 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 utilizdé el método del
Ntimero 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
pardmetros hidrologicos e hidraulicos necesarios
para realizar la simulacién 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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B Area de estudio
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Figura 1: Ubicacion geografica 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 ubicaciéon 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 hiimedo 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, desplazandose hacia el sudeste.

La evolucién 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 intensificAndose
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

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 precipitaciéon
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 méxima 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 precipitacién 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 precipitacién 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 present6 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 comenzo6 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 precipitaciéon diaria de 53 mm
en San Antonio Oeste (Figura 3). El dia 5 la

ciudad de Maquinchao al sudeste de la provincia
de Rio Negro, registr6 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 més 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, mas de 1500
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Figura 3: Comparacion espacial de la precipitacién 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 precipitaciéon acumulada
en la serie analizada, fue en Cipolletti con 199
mm. Segin el informe del Servicio Meteorolégico
Nacional del 30 de abril de 2014, la ciudad
de Neuquén se posicion6 en segundo lugar del
ranking mensual histérico, con una precipitacién
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

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 mas afectada
de la provincia de Chubut, con un valor de
precipitacién acumulada, en la serie analizada,
de 248 mm, ocasionando una crecida repentina
y extraordinaria del arroyo homoénimo que
desbordo hacia ambas mérgenes. Segtn el informe
realizado por Escobar (2014) en una recorrida
de la zona luego del desastre, el ancho de cauce
en algunos sectores alcanzd valores superiores a
los 800 metros cuando habitualmente corre por
un cauce que escasamente supera los 3 metros.
Segun el relato de los pobladores méas antiguos
del lugar, fue un hecho nunca antes visto, donde
el agua comenzd a desplazarse conformando una




E. Colombani y coautores

07/04/2014
e Est. meteoroldgicas
— Limite provincial
PP diaria observada (mm)

PP diaria estimada (mm) |

00
[ 1100
1200
71300
[ 40.0
Il 50.0
Il 60.0
Il 70.0

0 100 |
L ——————— e r—

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 qued6 incomunicada con el resto de la
provincia por anegacién en las rutas, méas 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 correlacion de 0,86 y un valor de Bias de 1,53
mm (Tabla I).

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 precipitacién 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 tltimos el centro de tormenta coincidi6é 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 subestimaciéon del valor
pluviométrico estimado por los datos satelitales.

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

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 correlacién 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
mas 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
01/04/2014 1,53 0,86
02/04/2014 -0,25 0,57
03/04/2014 -2,67 0,73
04/04/2014 -4,10 0,60
05/04/2014 -3,36 0,78
06/04/2014 -1,91 0,56
07/04/2014 0,15 0,58
08/04/2014 -0,52 0,42
09/04/2014 -1,15 0,00
10/04/2014 -0,84 0,00
11/04/2014 -1,75 0,63
12/04/2014 -0,21 0,24
13/04/2014 0,20 0,14
14/04/2014 -0,03 -0,02
15/04/2014 -0,89 0,61

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 esta 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 estéa
representada por un valor negativo, es decir que
la estimacion subestima la precipitacion diaria

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 registrdé el dia 8 de abril.
Los caudales maximos simulados por el modelo
HEC resultaron de 444,8 m3seg™' utilizando
los datos de estaciones meteorolégicas y 377,1
m>seg ™! utilizando los datos satelitales (Figura
8). La diferencia de la estimacion por satélite se
debe a que, los datos de precipitaciéon 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 afo
2002: 378 m3seg™! para un tiempo de retorno de
25 afios y 453 m3seg ™! para un tiempo de retorno
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Figura 6: Distribucion 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 ubicaciéon de las estaciones
pluviométricas consideradas en el analisis.

de 50 anos.

En el mes de abril del ano 1998 se registré un
evento extremo de precipitacién 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 registr6 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 consideré el aporte aguas
arriba de la localidad de Telsen sin tener en
cuenta el potencial aporte a la escorrentia
producto de la precipitacién registrada en la
estacion meteorologica (198 mm en 48 horas).

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se compararon los
datos de precipitaciéon registrados en estaciones
meteorolégicas con los datos estimados de
imagenes 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 precipitaciéon 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 informacion, resultando de gran utilidad
en numerosas areas de la meteorologia y sus
aplicaciones.
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Figura 7: Distribucién espacial del coeficiente de correlacion para el area de estudio correspondiente
al periodo 1 al 15 de abril de 2014. Los puntos rojos indican la ubicacién de las estaciones

pluviométricas consideradas en el anélisis.

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 meteoroldgicas. Las correlaciones
obtenidas entre la precipitacién 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
méas detallado para detectar si las diferencias
obtenidas en las medidas estadisticas se deben
a un error en la estimacién satelital o un
error en los datos obtenidos de las estaciones
meteorologicas. Como resultado se espera mejorar

la toma de registros pluviométricos asi como
también mejorar las técnicas de estimacion
satelital mediante calibracion.

En una préxima etapa se experimentara realizar
un andlisis de regresiéon entre la informacion
satelital y los registros pluviométricos para
establecer ecuaciones de estimacién de las
precipitaciones a partir de informacion satelital.
Mejorar la técnica de estimacién de precipitaciéon
facilitaria la elaboracion de mapas de distribucion
de precipitaciones.

Utilizar las estimaciones de precipitaciéon 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 hidrolégica, 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
hidrologica en la localidad de Telsen brindan
una primera estimacion de la crecida que origind
la tormenta extraordinaria. La magnitud de
los danos ocurridos en esta regiéon requiere de
estudios hidrolégicos e hidraulicos méas 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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