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RESUMEN

La Precipitacion Media Areal, necesaria para la modelacién hidroldgica de la cuenca
de aporte, se deriva de un valor puntual atenuado mediante un Coeficiente de
Decaimiento Areal (CDA). Los CDA son funcién de la duracién de la lluvia y el
area de interés, y se encuentran sujetos a las condiciones locales por lo que su
extrapolacién a sitios alejados debe estudiarse en cada caso.

En el presente articulo se estudia el decaimiento areal de la lluvia en el Gran
San Miguel de Tucumén a partir del registro de una densa red de 18 estaciones
meteorologicas. Para el analisis se seleccionan aquellas tormentas que superan la
lluvia de 5 anos de periodo de retorno, recurrencia utilizada en el diseno de desagiies
urbanos. Luego, se aplica la metodologia CoDA (Garcia et al, 2000) a los intervalos de
tiempo de maxima intensidad de dichas tormentas, segiin duraciones preestablecidas.
Se analiza la incidencia de la escala espacial y temporal de las tormentas en los
CDA, dado que fenémenos extensos y prolongados en el tiempo presentan menor
decaimiento al alejarse del ntcleo de la tormenta que aquellos intensos episodios
locales.

Finalmente, la calibracién del modelo genera una expresién analitica de los CDA como
funcién de la duracién y area de aporte. Este resultado representa una herramienta
fundamental para la estimacién de la distribucién espacial de la lluvia de disefio en
la regién.

Palabras clave: Coeficiente de Decaimiento Areal, Escala de la tormenta, Lluvia de
diseno

INCIDENCE OF THE STORM SCALE IN THE AREAL REDUCTION FACTORS
FOR RAINFALL

ABSTRACT

The Areal Rainfall Depth, necessary for the hydrological modelling of the basin, is
derived from a punctual value attenuated by an Areal Reduction Factor (ARF).
ARFs are a function of the rainfall duration and area of interest, and are subject to
local aspects, so their extrapolation to remote sites should be studied in each case.
In this paper, the areal decay of rainfall depth is studied in the Great San Miguel
de Tucuman by the record of a dense network of 18 meteorological stations. For
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this analysis, we select the storms that go beyond the maximum rainfall estimated
for b -years return period, recurrence used in the design of urban sewage. Then, the
CoDA methodology (Garcia et al, 2000) is applied to the maximum intensity time
intervals of these storms, according to pre-established durations. The incidence of
the spatial and time scale of the storms in the ARF's is analysed, since extensive
and prolonged phenomena present less decay when moving away from the nucleus

of the storm than intense local episodes.

Finally, the calibrated model generates an analytical expression of the ARF as a
function of the duration and area. This result represents a fundamental tool for
estimating the spatial distribution of design rainfall in the region.

Keywords: Areal Reduction Factor, Storm-scale, Design rainfall

1. INTRODUCCION

La lluvia de disenio es un evento hipotético
critico con el que se obtiene la crecida de
proyecto a partir de modelos de transformacién
Precipitacion — Escorrentia. El uso de dichos
modelos surge ante la habitual escasez de
series historicas de caudales para estimar la
creciente de disefio en forma directa, con lo
cual la determinacién del supuesto evento causal
adquiere fundamental importancia.

La precipitacién critica se valora
estadisticamente a partir de registros
pluviométricos, y se define a partir de la
maxima intensidad media, i, esperable para
un tiempo de retorno, 7T', y duracién, d. Estas
variables se vinculan a través de la funcion
i —d — T de donde se extrae la lluvia futura
estimada escogiendo la duracién en funcién de
las caracteristicas de la cuenca y el periodo de
retorno segun la envergadura del proyecto. Para
una correcta modelacién se requiere analizar
la variaciéon de la intensidad de lluvia en el
tiempo, definida segtin una distribucion temporal
caracteristica expresada graficamente por un
Hietograma Tipo. A su vez, la variacién espacial
del evento debe ser contemplada mediante el

célculo de la Precipitacion Media Areal (PMA).

El procedimiento corriente para evaluar la
PMA de una recurrencia dada es afectar la
precipitacién puntual con un Coeficiente de
Decaimiento Areal (CDA), que representa un
porcentaje de la lluvia local a tomar como
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promedio superficial. Esto es asi porque el valor
futuro estimado de caracter puntual sélo sera
representativo en pequenas superficies, para
mayores coberturas se reduce el monto estimado,
dado que dificilmente este valor maximo se
produzca en forma simultanea en todo el sistema.
Las metodologias para determinar el CDA se
diferencian en aquellas que consideran éareas fijas
y las centradas en el nicleo de la tormenta
(Hershfield, 1962). Las fijadas geograficamente
pueden estar limitadas por una cuenca o
poligonal y se utilizan, generalmente, para disefio
de drenajes urbanos, mientras que las otras se
usan para la determinacién de la Precipitacién
Maxima Probable. Las técnicas con area fija
abarcan métodos empiricos (Bell, 1976; NERC,
1975; U.S. Weather Bureau, 1958), métodos
basados en la correlacion espacial de la tormenta
(Rodriguez Iturbe y Mejia, 1974; Sivapalan y
Bloschl, 1998) o en distribuciones de probabilidad
de eventos extremos (Allen y De Gaetano, 2005a;
Chulsang et al., 2007), entre otros.

En vista de que la ldmina precipitada decae al
alejarse del nicleo de la tormenta, se espera que
los CDA tomen valores decrecientes a partir de
cierta 4rea (2,5 a 25 km? segtin las condiciones
locales), dentro de la cual puede considerarse que
la precipitacién es constante. Por el contrario,
los CDA aumentan con la duracién, puesto
que tormentas més largas tienden a solaparse
con otras provocando una mayor uniformidad
espacial del suceso (Catalini y Caamafio Nelli,
2003). La dependencia de los CDA con la
recurrencia también ha sido demostrada (Allen
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y De Gaetano, 2005b; Pavlovic et al., 2016),
aunque para realizar el andlisis de frecuencia
areal necesario se requieren largas series de
registros simultaneos.

La incidencia de la escala de la tormenta
en los CDA ha sido materia de estudios
antecedentes (Skaugen, 1997), donde se evidencia
un decaimiento més pronunciado para tormentas
de menor escala. Dicho andlisis involucra tanto la
magnitud temporal como espacial de un episodio
lluvioso, dado que ambas definen el volumen
de agua arrojado sobre la cuenca. Es asi como
una intensa tormenta que abarca sélo unos
pocos kilémetros cuadrados no tendré la misma
relevancia que una que abarque por completo la
cuenca de aporte y ain més, supere el adrea de
la misma. De forma andloga, si una tormenta
s6lo dura algunos minutos por alta que sea su
intensidad no arroja sobre la cuenca una cantidad
de agua considerable.

Es frecuente la extrapolacién de curvas de
abatimiento areal a sitios alejados (Omolayo,
1993), dado que su determinacién demanda
un laborioso proceso estadistico aplicado sobre
registros de alta frecuencia simultaneos en la
cuenca. En un primer momento, los resultados

obtenidos al este de Estados Unidos (U.S.

Bureau, 1958) se utilizaban en distintas partes
del mundo sin mayor verificacién. Veinte anos
mas tarde, se publicaron resultaron andlogos

generados en el Reino Unido (NERC, 1975).

Actualmente, las mediciones indirectas con
radares meteorologicos, mediciones satelitales y
el uso de modelos numéricos de circulacién global
impulsaron el estudio del decaimiento espacial
de la precipitacién (Allen y De Gaetano, 2005a;
Pavlovic et al., 2016). En Argentina, se destacan
algunas experiencias realizadas: en la provincia
de Cérdoba, ubicada en la zona central del pafis,
se desarroll6 el modelo CoDA que expresa los
CDA como una funcién continua de la duracién y
el area (Garcia et al., 2000); en el Gran Mendoza,
Fernandez et al.(1999) estudiaron la distribucién
espacial de tormentas convectivas a través de una
densa red de 24 pluvidometros; en la zona sur de
Santa Fe se dedujeron curvas de abatimiento
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espacial de la lluvia mediante la correlacién
espacial de valores puntuales (Zimmermann et
al., 2000), mientras que en el Gran San Miguel
de Tucuméan dichas curvas fueron obtenidas
empiricamente al ajustar a una funcién racional
los coeficientes calculados mediante el registro
de 11 pluviémetros sincronizados durante 3 anos
hidrolégicos (Lazarte Sfer, 2005).

El presente trabajo emplea la metodologia
CoDA para estudiar el decaimiento areal con
un periodo de estudio més extenso que el
evaluado en el antecedente mencionado para
Tucuman, abarcando dieciséis afios hidrolégicos
comprendidos desde 2000 a 2016. Los eventos
pluviales extremos de la regién se caracterizan
por su variada tipologia, donde ocurren intensas
precipitaciones de origen convectivo con alta
intensidad de lluvia y escaso desarrollo espacial y
episodios frontales que con menores intensidades
abarcan extensas superficies. En el presente
articulo se realiza una calibracién diferenciada
del algoritmo segin la escala de los episodios
lluviosos a fin de estudiar su incidencia. A
partir de dicho andlisis se obtienen curvas de
abatimiento de caracter general a utilizarse en
el diseno de obras hidraulicas en la region.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

El sistema experimental involucra la ciudad
capital de la provincia argentina de Tucuman
(26°49’59"S; 65°13’00"W) y ciudades satélites,
incluyendo parcialmente los departamentos de
Tafi Viejo, Yerba Buena, Lules y Cruz Alta
(Figura 1).

La expansién demografica de la ciudad capital
conformoé este gran conglomerado urbano, que ya
en el ano 2010 contabilizé una poblacién cercana
a 800.000 habitantes. Producto del intenso
proceso de urbanizacion se modificaron las
condiciones hidrolégicas del territorio, mediante
la impermeabilizacién de grandes superficies por
pavimentacién de calles y otras obras; lo cual
no s6lo aumenta los caudales de escorrentia al
disminuir la infiltracién, si no que disminuye el
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Figura 1: Localizacion de las estaciones de medicién en la zona del Gran San Miguel de Tucuman.

tiempo de respuesta de la cuenca. El desordenado
crecimiento de la ciudad no estuvo acompanado
de un planeamiento de los desagiies pluviales
necesarios, lo que se tradujo en un aumento
de las inundaciones urbanas con el consecuente
deterioro de la calidad de vida que ocasionan a
la poblacién local.

El régimen de precipitacion es subtropical
(Prohaska, 1976), con una alta concentracién
estival de la precipitacién, ocurriendo entre
noviembre y marzo entre el 50 % y el 80 % de las
lluvias anuales, seguidas de una estacién invernal
seca. La variabilidad espacial de la precipitacion
se encuentra fuertemente influenciada por el
importante cordén montafoso al oeste y las
sierras del norte que, aunque son de menor altura,
inciden en la conformacién de las intensas lluvias.

La base de datos utilizada se origina en
octubre del ano 2000 al disponer el Laboratorio
de Construcciones Hidrdulicas (LCH) de la
Universidad Nacional de Tucuman (UNT) de
7 estaciones meteorolégicas automaéaticas en la
zona del Gran San Miguel de Tucuméan (Figura
1). Las mismas fueron complementadas con otras
operadas por el Instituto de Estudios Geograficos
(IEG) y la Facultad de Agronomia y Zootecnia
(FAZ) de la misma Universidad, el Laboratorio
Climatolégico Sudamericano (LCS), la Direccién
de Recursos Hidricos de Tucuméan (DRRHH) y
varias provistas por la Estacién Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC),
cuyo registro en las cercanias de la ciudad capital
abarca todo el periodo analizado y constituye una
referencia para el estudio. La ubicacién de cada
una de las estaciones se presenta en la Tabla I
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junto con el intervalo de medicién y la institucién
que la opera.

2.2 ELECCION DE LOS EVENTOS

La corta longitud de las series temporales
registradas y el hecho de que ciertos anos
presenten varios episodios lluviosos superiores
al maximo encontrado en otros afios derivo en
la utilizacién de series parciales, estableciendo
como umbral la lamina estimada de precipitacién
para un periodo de retorno de 5 afios, recurrencia
utilizada en el disefio de desagiies urbanos. Se
extraen dichos montos de la relaciéon ¢ —d — T
local (Bazzano et al., 2015), correspondientes
a las duraciones 15, 30, 60, 120, 180, 360, 720
y 1440 minutos (Tabla II), y se seleccionan
del registro de cada estacién aquellos episodios
lluviosos que superan dicho umbral para alguna
de las duraciones.

La calibracién de los modelos de prediccién de
lluvias maximas se realiza sobre los Intervalos
de Méxima intensidad Anual de lluvia (IMA)
(Caamano Nelli y Garcia, 1999). Bajo este
supuesto, la lluvia estimada a partir de dichos
modelos corresponde también a un intervalo
de méaxima intensidad y su atenuacién debe
ser estudiada a partir de eventos similares, y
no mediante las tormentas intensas utilizadas
tradicionalmente.

Al utilizar series parciales se altera la condicién
de maxima anual y se consideran los Intervalos de
Méxima de cada Tormenta seleccionada (IMT),

segln las duraciones mencionadas anteriormente.

Las lluvias caidas en estos lapsos, sobre toda la
superficie del sistema, constituyen los eventos
bajo estudio. La minima persistencia se justifica
por tratarse de una cuenca urbana, con altas
pendientes y, por lo tanto, breves tiempos de
concentracion. El limite superior viene dado por
el tamano de la cuenca y porque los fenémenos
pluviales en la region no prevalecen, por lo
general, para duraciones mayores, con lo que
un intervalo méas largo no aportaria informacién
al algoritmo. La eleccién de la estaciéon nicleo
se realiza para cada IMT, de forma que el
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decaimiento areal de la precipitacién resulta
siempre decreciente desde el nicleo asumido.

Se impone un minimo de 6 registros simultaneos
para que la tasa de decaimiento areal estimada
sea confiable, en vista de su distribuciéon y de
las configuraciones de sus poligonos de Thiessen
para incorporar un evento al estudio.

2.3 CLASIFICACION DE LAS
TORMENTAS SEGUN SU ESCALA

Las escalas espacial y temporal de los sucesos
pluviales  se estrechamente
relacionadas, hecho que se manifiesta con
el gran desarrollo espacial de los fenémenos
meteorolégicos  prolongados y  viceversa
(Markowski y Richardson, 2010). La calibracién
del algoritmo de atenuacion sin mediar anélisis
de dichas escalas puede derivar en un excesivo
decaimiento, al considerar cortos episodios
lluviosos locales sin gran desarrollo espacial.

encuentran

Los frentes frios y la actividad prefrontal, son los
mecanismos generadores de las precipitaciones de
mayor volumen en el noroeste argentino (Minetti
y Vargas, 2005). Los mismos se encuentran
asociados a fenémenos de meso escala, abarcando
longitudes horizontales mayores a 20km y
duraciones superiores a 1 hora (Orlanski,1975).
Estos intensos episodios pluviales son producto
de una fuerte adveccién de aire htimedo desde el
océano Atlantico. Al llegar al interior continental,
el aire cédlido converge, asciende y descarga su
humedad, participando la topografia como factor
geogréfico. Segin Minetti y Vargas (2005) el
proceso mencionado resulta, por una parte, de la
profundizacién de la depresién termo-orografica
ubicada en el noroeste argentino, que aumenta
el gradiente de presion atmosférica con el borde
anticiclénico del océano Atlantico, y, por otra, al
calentamiento continental de verano que provoca
un gradiente térmico en direccién Norte — Sur
(baroclinicidad). La incidencia de la temperatura
local, asi como de la diferencia de temperaturas
con respecto al sur del pais en las tormentas
severas ha sido demostrada a través del siguiente
indice de baroclinicidad (IB) propuesto por los
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N Estacidn Latitud Longitud {l‘f:l::ﬂ] IT;;;:IE Fuente
1 EEAOC 26747 16" | -65°11°41" 462 30/15 EEAOQC
2 San Javier -26749' 39" | -65°22 16" 1363 5 [EG.

i Yerba Buena =26%48" 37" | -65° 18" 18" 531 5 LCH
4 La Sevillanita =26 49 23" | - 65°07 58" 482 5 LCH

5 Ingeco -26° 53' 0" - 65° 13" 3¢ 433 5 LCH
[ Zona Franca =26% 52" 14" | - 65° 09" 56" 430 5 LCH

7 La Cartujana 2647 25" | -65°15 16" 556 15 LCH

g Citromax =26 44" 29" -653°16'8" GE1 5 LCH
9 Los Nogales 267 44" 37" -65°13'2" 574 5 LCH
10 Centro | =267 49" 36" | -65°12° 47" 436 5 LCH
11 El Manantial =26 50° 13" | -65° 16 21" 451 30 FAZ
12 Parque 9 de Julio 2649 30" | -65°11° 10" 471 15 ILEG.
13 Ceniro 2 2649 17" | -65°11" 59" 460 30 LCH
14 Eoks st GENR 26°49'55"S | 65°13S"W | 430 30 LCS

Sudamericano

15 Lules {La Bomba) 265543478 65°21'7T"W 440 15 EEAOC
16 Banda del Rio Sali 26°50"59"8 65° B'10"W 439 30 EEAQC
17 San Pablo 26°51'27"'S | 65°1T 39"W 423 60 EEAOC
18 | Direccidn de Recursos Hidricos | 26° 500 30"S [ 65°11"46"W 426 &0 DRH

Tabla I: Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el area de estudio: ubicacién geografica, altitud,
resolucion temporal y fuente de los datos.

DURACION (min)
15 30 60 120 180 360 720 1440
| H(mm) | 313 439 585 74,2 83,5 98,6 1114 | 1209

Tabla II: Lamina méxima estimada (H) en
San Miguel de Tucuman para un periodo
de retorno de 5 afos segun la duracién.

autores citados anteriormente:

IB = Tminsyr + (T'minsyr — Tmincr) (1)

donde Tmingyr v Tmingcgr corresponden a la
temperatura minima en San Miguel de Tucumén
y Comodoro Rivadavia, respectivamente.

El anélisis histérico de dicho indice en la capital
provincial, indica un valor de 26 como minimo
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durante tormentas severas, siendo extremas
las que superan 34. Se utiliza dicho indice
para verificar la magnitud de las tormentas
seleccionadas anteriormente. Luego, para inferir
su escala se analiza su duracién y cobertura
espacial. Para lo 1ultimo, se trazan isohietas
de la precipitacién acumulada en los dias
correspondientes a partir de la red pluviométrica
provincial. Se considera el drea delimitada por la
isohieta de 50 mm/dfa como la zona receptora
de una precipitacion de gran volumen. La
clasificacién de las tormentas distingue aquellas
consideradas de Gran Escala (GE), por su
extensa cobertura y persistencia, de otras de
Pequenia Escala (PE), evidenciadas como ntcleos
de precipitacion aislados de corta duracion.
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Esta distincién entre categorias serd detallada
posteriormente en los resultados. La calibracién
del modelo se realiza para ambos tipos en forma
diferenciada, a fin de estudiar su incidencia en
el decaimiento areal de la lluvia.

2.4 DELIMITACION DEL SISTEMA Y
CALCULO DEL CDA

La red de pluvidémetros de alta frecuencia
sufrié modificaciones a lo largo del periodo de
estudio: mientras algunos dejaron de funcionar
se incorporaron otros que permitieron analizar
eventos recientes. Asimismo, los faltantes de
informacién durante las tormentas escogidas
provocaron variaciones ain en el periodo de
funcionamiento de algunas estaciones. En vista
de que el area cubierta por la red de medicién no
corresponde a una cuenca de aporte especifica,
se traza el limite externo del sistema mediante
la unién de las estaciones exteriores con una
linea poligonal, que luego se extrapola en cada
segmento, conservando su forma original, a una
distancia igual a la maxima entre una estacién
exterior y la frontera del poligono propio a su
estacién vecina. Este criterio asume que, si la
estacién es representativa hacia adentro en una
dada distancia, de igual forma lo serd para su
reciproca distancia exterior. Se elige adoptar la
méaxima distancia de forma de abarcar la mayor
superficie razonable.

Para cada evento, se define una serie de circulos
centrados en la estacién ntcleo, con un radio
incremental de 3 km hasta abarcar por completo
la linea poligonal definida anteriormente. Esta
disposicion permite analizar la variacién espacial
mediante incrementos sucesivos de area. El
célculo de la PMA se realiza, para las superficies
progresivas, ponderando las mediciones mediante
poligonos de Thiessen definidos segin la

configuraciéon que generan las estaciones activas.

En la Figura 2 se observa un esquema del sistema
correspondiente a la tormenta del 25 de febrero
de 2001.

Si llamamos Py a la precipitacién en la estacién
nucleo, el CDA para cada IMT, se calcula como
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analisis
del

estaciones

Figura  2: Esquema de
correspondiente a la tormenta
dia 25/02/2001 segin las
activas.

el cociente de la ecuacién (2).

PMA
B @

Los cocientes calculados se grafican para
duraciones fijas en vista de su diferente
comportamiento para cada duracién.

CDA =

2.5 CALIBRACION DEL MODELO
CODA

Investigaciones previas sugieren que el CDA es
una funcién del area, A. Se utiliza en el presente
articulo la expresién obtenida por Garcia et
al.(2000):

CDA =25"%AF (3)

Siendo la expresién valida cuando A > 25 km?
y k < 0. La expresién asi planteada asume
que la lamina de lluvia puntual estimada es
representativa en dreas menores o iguales a 25
km?, por lo que el CDA es unitario. Para mayores
valores de area, este coeficiente decae en forma
potencial.

Una vez obtenidas las curvas para cada
duracion, se condensan las funciones definiendo
analiticamente la variacién de k con la duracién
(d) segin una funcién potencial, de la forma:

—k=axd®

(4)
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donde a y b son parametros de ajuste.

Se completa asi la calibracién del modelo CoDA
(Catalini y Caamanio Nelli, 2003) que representa
una funcién continua del area y la duracion a
partir de la cual es posible valorar el CDA, atin
para duraciones no analizadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las tormentas que superaron el umbral impuesto
resultaron 25 de las cuales 7 fueron descartadas,
por no contar con un minimo de 6 estaciones
con registro simultaneo (Tabla III). Se trazaron
isohietas de precipitacion acumulada diaria
de las 18 restantes, para evaluar su area de
cobertura. Es posible apreciar que aquellas
tormentas que persisten mas de 10 horas
abarcan siempre longitudes horizontales (LH)
mayores que 70 km con excedencia de 50
mm de precipitacién diaria. Dichas tormentas,
fueron designadas cualitativamente como de
Gran Escala y se diferenciaron de aquellas
que se presentan como nucleos aislados de
tormentas intensas, con duraciones que oscilan
entre 3 a 8 horas, clasificadas como de Pequena
Escala. La clasificacion propuesta atiende sélo
a verificar la influencia del volumen de la
tormenta en el decaimiento areal de la lamina
de precipitacion, aunque podria tener relaciéon
con su mecanismo generador, andalisis que excede
el presente trabajo. Se incluye en la Tabla IV
el indice de baroclinicidad hiimeda, donde se
verifica que en todos los casos supera el valor de
26, minimo observado en tormentas intensas.

La Figura 3 presenta la distribucién espacial
observada en ejemplos de cada categoria de
tormenta. Por un lado, se encuentra el episodio
lluvioso correspondiente al dia 2 de enero de
2006, que se extiende en la zona serrana y el
piedemonte del oeste y abarca gran parte de la
regién llana del este. La extension de la zona con
mayor precipitaciéon se encuentra limitada hacia
el oeste por la divisoria de aguas representada por
las sierras del Aconquija y hacia el norte por las
sierras de La Ramada y Medina, lo que denota la
influencia del factor orografico en la precipitacion,
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ya evidenciado en trabajos antecedentes (Minetti
y Vargas, 2005). Por otro lado, el campo de
isohietas correspondiente a la tormenta del dia 4
de enero de 2001 representa, a diferencia de la
anterior, una tormenta de escala reducida sobre
la capital provincial, en coincidencia con una de
mayor escala ubicada en la regién suroeste de la
provincia.

El ajuste de los CDA observados, diferenciados
segin la escala de la tormenta se hizo para
duraciones de 15, 180 y 1440 minutos (Figura
4). El resultado obtenido para 15 minutos es
idéntico en ambos casos indicando que para
duraciones cortas el decaimiento no se altera
por la escala de la tormenta. Por el contrario,
la diferencia es notable para 1440 minutos. La
lluvia caida se presenta méas uniforme en mayores
escalas de tormenta, alcanzando un valor de 0,70
para un drea de 250 km? que supera al 0,54
obtenido para las tormentas de escala reducida.
En el caso de los intervalos de 180 minutos se
evidencia la disparidad de resultados entre ambas
tipologias y el hecho de que las tormentas de
gran escala presentan menor decaimiento para
esta duracién que las de pequena escala con
la maxima persistencia. Este resultado pone de
manifiesto la importancia de estudiar la escala
de las tormentas, principalmente cuando son de
interés las lluvias prolongadas.

Sin embargo, modelar la reduccion areal
considerando solo tormentas de gran escala
implica asumir la situacién més desfavorable,
donde el volumen de agua arrojado sobre el
territorio es mayor en vista de su reducido
abatimiento. El andlisis ha puesto en evidencia
que las intensas tormentas de pequena escala,
de breve persistencia y pronunciado decaimiento
espacial, también son frecuentes en la regién y
se las debe incluir en la modelacién. Esto es
asi porque considerar la situacién mas critica
alteraria la probabilidad de ocurrencia de la
lluvia puntual que se define mediante la funcién
1 —d — T, asumiendo un determinado riesgo
relacionado con los posibles danos asociados al
colapso de la obra proyectada. Por lo tanto, lo
que se pretende representar es la condicién de
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| | DURACION (min) Estaciones
| 15 | 30 60 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 | Activas
L[ 28/11/72000 | 40,40 | 52,40 | 60,60 | 6180 | 67.40 | 7800 | 83.60 | 93380 10
2 | 04/01/2001 | 39.40 | 58,60 | 71,60 | 83,80 | 121,20 | 124.20 | 124.40 | 124,40 8
3 | 11/02/2001 39,80 | 64,00 | 114,40 | 175,80 | 198,20 | 218,20 | 238,00 | 238,40 9
3| 25/02/2001 | 34,60 | 60,60 | 108.40 | 139,60 | 141,60 | 142,60 | 142,60 | 185,00 11
5 | 040372001 | 4220 | 72.20 | 91,60 101,20 | 101,80 | 10180 | 101,80 | 101,80 10
6 | 18/03/2001 | 53,20 | 75,80 | 85,20 | 85,60 | 85,60 | 9280 | 9380 | 95.60 8
7 | 14/04/2001 iqs.m 67,60 | 87.40 88.20 | 8820 | 8820 | 102,40 | 107,60 7
8 | 31/12/2004 | 38,20 | 53,60 | 84,80 | 105,00 | 106,40 | 106,80 | 106,80 | 106,80 7
9 | 02/01/2006 | 20,80 | 38,00 | 49.40 | 76,40 | 78,80 | 97,60 | 114,60 | 11540 &
10 [ 16/01/2006 . 2340 | 4495 | 5740 | 9550 | 107,95 | 14249 | 151,36 | 349,36 6
11| 05/01/2007 | 24,80 | 4540 | 77,00 | 101,00 | 118,60 | 13640 | 13820 | 13820 8
12 [ 03/0172008 | 36,00 | 64,60 | 86,60 | 101,40 | 112,00 | 120,80 | 124,00 | 124,00 8
13 | 18/02/2008 , 43,80 | 62,60 | 74,60 8540 | 90,80 | 102,80 | 110,40 [ 110,40 7
12 | 21/022008 | 26,40 | 47,60 | 69.00 | 75,00 | 7520 | 7520 | 7520 | 75.20 8
15 | 11/01/2014 | 27.43 | 37,50 | 60,19 | 81,53 | 93,98 | 9854 | 99,04 | 10871 7
16 | 20/01/72015 | 29.97 | 52.83 | 82,04 | 105,16 | 106,68 | 106,68 | 106,68 | 113,00 6
17 | 15/0272015 | 21,34 | 2845 | 41,15 | 49.79 | 63,51 | 99,57 | 120,63 | 143,70 6
I8 | 2500272015 | 23,64 | 33.07 | 4420 | 71.60 | 9650 | 10520 | 117,60 | 119,60 6

Tabla I1I: Tormentas seleccionadas. Laminas de precipitacion en mm por duraciéon y niamero de
estaciones activas. En negrita se destacan aquellas que superan el umbral impuesto para cada

duracién.

decaimiento tipica, es decir la mas probable, para

afectar la recurrencia escogida lo menos posible.

Los eventos empleados para el ajuste del
algoritmo son los IMT derivados de los episodios
lluviosos escogidos. Se observa que al ser
algunas tormentas breves no abarcan las mayores
duraciones analizadas, quedando entonces los
IMT conformados por una importante fraccion
sin lluvia. Para considerar la escala de los eventos
en la modelacion se utiliza para el ajuste de
cada duracién solo aquellos eventos donde la
lluvia persiste en todo el intervalo y se descartan

aquellos donde ocupa sélo una porcién del mismo.

De esta forma, las duraciones prolongadas se

39

calibran solo a partir de tormentas de gran
escala, mientras que las mas breves incorporan
informacién de las tormentas de pequena y gran
escala presentes en la region.

Esta forma de proceder contempla la escala
temporal de la tormenta e indirectamente la
escala espacial, dado que ambas se encuentran
relacionadas y se ha observado que aquellas
con gran cobertura espacial presentan, a su
vez, largas duraciones. Por otra parte, aquellas
tormentas con intervalos de registro de 1 hora,
sélo se utilizaron para los IMT de duraciones
mayores o iguales a dicho lapso, por no poder
inferir su distribucién temporal para persistencias
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Figura 3: Tsohietas diarias para los dias (a) 4 de enero de 2001 y (b) 2 de enero de 2006.
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Figura 4: Curvas de los Coeficiente de
Decaimiento Areal (CDA) obtenidos para
tormentas de Pequenia Escala (PE) y
de Gran Escala (GE) para las distintas
duraciones indicadas en minutos.

menores. El nimero de eventos utilizados por
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duracién resulté variable, con un minimo de 8
eventos para 1440 minutos.

Al estudiar todos los eventos en forma conjunta,
se evidencia la dispersién de los resultados, ain
al considerar una duracion fija. Se observan, en
la Figura 5a, los CDA obtenidos para los eventos
de 180 minutos de duracién, que abarcan un
amplio rango de valores, similar al observado
en la Figura 5b, donde se presentan las curvas
de atenuacién resultantes de la calibracién para
cada duracién de la funcién potencial (3). Estas
curvas representan la tendencia media para cada
duracion separadamente, donde se aprecia que
la curva para 1440 minutos es similar a la
presentada anteriormente para tormentas de
gran escala, resultado esperable en vista de
que sOlo éstas aportan informacién para dicha
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LONGITUD . .
- FECHA DE ORITONTAL. DURACION INDICE DE FiF
INICIO () (horas) BAROCLINICIDAD
1 28/11/2000 1239 21,7 293 GE
2 [ 04/01/2001 264 725 276 PE
3 11/02/2001 144,14 143 399 GE
4 | 24/02/2001 6,74 6 355 PE
5| 04/03/2001 545 4.6 343 PE
[ 18/03/2001 161,0 34,17 404 GE
7 14/04/2001 1573 17,25 343 GE
8 [ 3171272004 451 4 35,1 PE
9 | 02/01/2006 1459 14,58 33 GE
10 | 16/01/2006 155,6 1142 327 GE
11| 05/01/2007 726 25,42 36.8 GE
12| 03/01/2008 526 842 36,6 GE
13| 18/02/2008 107.0 10 333 GE
14 | 21/02/2008 230 4.5 26,7 PE
15| 11/01/2014 63,5 29,08 332 GE
16 | 29/01/2015 18.0 333 288 PE
17| 15/0272015 74.0 21,67 327 GE
18| 25/02/2015 159.8 42,83 358 GE

Tabla IV: Clasificaciéon de las tormentas
segun sean de Pequetia Escala (PE) o Gran
Escala (GE).

duracién. La curva paral80 minutos presenta un
valor intermedio entre las resultantes del analisis
anterior.

Los resultados por duracién fueron ajustados
a una funcién continua de la persistencia de
la lluvia y el area, que permite obtener los
coeficientes para duraciones no ensayadas. Para
ello se observa la variacion del parametro k segiin
la duracién del evento (Figura 6).

Finalmente, el modelo CoDA calibrado para el
presente sistema experimental genera la familia
de curvas presentada en la Figura 7, que responde
a las expresiones (3) y (5):

k= —0,662d %" (5)

Comparando los resultados con los obtenidos en
la cuenca del rio San Antonio, en la provincia de
Cordoba (Garcia et. al, 2000), donde se utiliza
el mismo modelo, se observa para 1440 minutos
que el decaimiento es mas pronunciado en la
capital tucumana, siendo 0,85 el CDA obtenido
en el ensayo anterior para 500 km?, superior
a 0,61 obtenido en el presente trabajo. Sin
embargo, para duraciones cortas los resultados

41

Meteono
llozical

presentan mayor proximidad, alcanzando en
ambos casos valores de 0,35 en igual extensiéon
para 30 minutos. Si bien existen diferencias
metodoldgicas en ambos estudios, se manifiesta
la dependencia de los CDA a condiciones propias
de la regién, lo que evidencia la problematica
de trasladar este tipo de algoritmos a regiones
apartadas del sitio de calibracion.

4. CONCLUSIONES

En el presente articulo se estudia el decaimiento
areal de la lluvia en la zona del Gran San Miguel
de Tucuman, contemplando la escala espacial
y temporal de los episodios lluviosos severos
registrados en la red de medicion.

Para ello, se utilizan series parciales lo que
incorpora al analisis un mayor niimero de eventos
con similar severidad que los obtenidos mediante
series anuales. Esta metodologia permite calibrar
el algoritmo propuesto adecuadamente, en
regiones donde las series de medicién son
demasiado cortas. El umbral fijado, asociado
a una recurrencia establecida segin los fines
de disefio del modelo, evita el uso de un valor
arbitrario como limite para considerar extremo
a un evento.

Las alteraciones sufridas en la red de medicién
imposibilitan adoptar un area fija para evaluar la
precipitacién media. La metodologia propuesta
contempla el uso de areas variables segiin los
datos disponibles y abarca todo el periodo de
registro mediante la elaboracién de poligonos de
Thiessen para cada configuracion.

La densa red pluviométrica provincial posibilitd
el trazado de isohietas diarias para visualizar
la cobertura de las tormentas que, junto a su
duracién, permiten caracterizar a las tormentas
segin sean de pequenia o gran escala. La
determinacién del coeficiente de baroclinicidad
himeda resulta una verificacién adicional de la
magnitud de la tormenta.

Se observa que la diferencia de escala existente
en los eventos pluviales tiene gran influencia en el
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Figura 5: a) Dispersion de los Coeficientes de Decaimiento Areal(CDA) para 180 minutos b)
Curvas generales de atenuacion espacial para 8 duraciones de Intervalos de Maxima intensidad

de la Tormenta (IMT) indicadas en minutos.
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Figura 6: Exponente k del modelo CoDA
en funcién de la duracién (d).
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Figura 7: Gréafica de los coeficientes de
atenuacién areal (CDA) de lamina de
precipitaciéon del modelo CoDA para las
duraciones indicadas en minutos.

volumen de lluvia que arrojan sobre el territorio
analizado y en su distribucién espacio temporal.
El vinculo existente entre la escala espacio -
temporal de las tormentas se pone de manifiesto
al coincidir aquellas de larga duracién con las
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que abarcan grandes superficies. Las mismas
se diferencian notablemente de los fenémenos
locales caracterizados por su gran intensidad,
aunque pequenio desarrollo espacio - temporal.

La incidencia de la escala de las tormentas en
las curvas de abatimiento areal diverge segtin
la duracién estudiada, siendo despreciable para
15 minutos e incuestionable para 1440 minutos,
donde se evidencia la mayor uniformidad que
presentan las tormentas de gran escala.

Para considerar la incidencia de la escala de los
fenémenos pluviales en el modelo, se deducen
las curvas de duraciones prolongadas con los
eventos (IMT) derivados de tormentas de gran
escala, caracterizadas por su extensa persistencia.
Para duraciones menores se involucra la totalidad
de IMT disponibles, dado que al pretender
representar el decaimiento tipico de las lluvias
intensas de la region se utilizan todos los eventos
que aportan informacién en dichos intervalos
temporales. De esta forma, se obtiene una gréfica
de caracter general a utilizar en el disefio de obras
hidraulicas.

Es notable que, aiin para duraciones fijas, los
coeficientes de decaimiento areal presentan gran
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dispersiéon. Las curvas generadas mediante el
ajuste del algoritmo representan las condiciones

medias de su variaciéon en funcién del area.

Finalmente, la expresion obtenida de k como
funcién continua de la persistencia de la lluvia
y del drea permite valorar los coeficientes para
duraciones no ensayadas. La comparaciéon con
los resultados obtenidos en Cérdoba sugiere que
los coeficientes de decaimiento areal varfan tanto
por las condiciones fisiograficas como climaticas
propias de la region, por lo que su traslado a
otros emplazamientos debe ser considerado con
mucha precauciéon en cada caso.
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