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RESUMEN: Los elevados costos de mantenimiento de las redes de medicion y la falta de registros con
longitud y distribucion espacial considerable, condicionan en muchas ocasiones la confiabilidad de los
resultados de modelos y algoritmos de calculos empleados para predecir el comportamiento de los sistemas
hidrolégicos, el disefio de obras y otras medidas de gestién. Existe una necesidad de optimizar la red de
mediciones existentes y definir regiones donde las caracteristicas o régimen hidrolégico sea homogéneo, de
manera tal que sea posible realizar la transferencia de informacion de un sitio a otro dentro de una region. En
este trabajo se muestran los resultados de la identificacion de regiones pluviométricas homogéneas en la
provincia de Santa Fe, a partir de los valores de precipitacion mensual aplicando el analisis estadistico de
agrupamiento. A partir de las regiones definidas, mediante el empleo de indices de confiabilidad propuestos
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), se clasifican las estaciones pluviométricas y se
proponen medidas de optimizacion de la red de medicion actual.

INTRODUCCION

El conocimiento cuantitativo de la precipitacién se obtiene por mediciones permanentes a través de una red
de observaciones. Muchas préacticas de ingenieria u otras disciplinas referidas a los recursos hidricos
requieren un registro prolongado y consistente de datos de lluvia en una determinada regién, pero a veces no
se cuenta con estaciones en el propio lugar. Mediante la regionalizacion hidrolégica es posible hacer uno de
datos que sean representativos de las particularidades hidrolédgicas del lugar, a pesar de haber sido obtenidos
en otro sitio. Para eso se utiliza el concepto de regionalizacién (Le Goulven et al., 1988), que es la
discretizacion espacial que se realiza teniendo en cuenta algunas funciones, variables y parametros que
definen la respuesta hidroldgica de la region.

En los altimos afios el uso del andlisis de agrupamiento en el campo de la Hidrologia ha sido exitoso;
muestra de ello son las aplicaciones que ha tenido en la regionalizacion de cuencas para el analisis de
frecuencia de caudales maximos y minimos, la estimacién de tormentas de corta duracion, la determinacién
de zonas ciclénicas y la determinacion de regiones homogéneas de precipitacion, entre otras (Heredia et al.,
2012).

Como hipotesis de este trabajo se plantea que en la provincia de Santa Fe podrian diferenciarse regiones
pluviométricas homogéneas. Para demostrarla se propone como objetivo aplicar el analisis de agrupamiento
a los registros de precipitaciones mensuales medios disponibles para el periodo 2006-2014. Como objetivos
especificos se desarrollan: a) determinar cual es la alternativa de procesamiento que mejor permite esta

identificacion (coeficiente de similitud, tipo de ligamiento, valor de corte, etc.), b) establecer un criterio para
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la seleccion y/o rellenamiento de los registros que compondran la matriz de datos para el procesamiento
multivariado y c) definir nodos de la red de medicion, para algunos departamentos de la provincia, que

tengan representatividad en las regiones homogéneas.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

La Provincia de Santa Fe se ubica en la region Centro-Este de la Republica Argentina. Limita al Este con las
provincias de Entre Rios y Corrientes, al Norte con Chaco, al Oeste con Santiago del Estero y Cordoba y al
Sur con Buenos Aires (Figura 1). De acuerdo a las estadisticas agroclimaticas de la Republica Argentina para
el periodo 1960-2011 elaboradas por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (Bianchi et al., 2010),
la Provincia de Santa Fe presenta valores de precipitaciones mensuales superiores a los 2 mm e inferiores a
los 150 mm. Los meses con mayores precipitaciones son Enero con maximas de 125 mm, Febrero con un
rango de variacion entre 75 a 150 mm y Diciembre con valores superiores a 100 mm. A partir del mes de

Abril se presenta una disminucion de los valores gque se extiende hasta el mes de Septiembre.

Provincia de Santa Fe y sus departamentos

Figura 1.- Area de estudio. Provincia de Santa Fe.

METODOLOGIA

Los datos de precipitacién que se emplearon en esta investigacion son los publicados por la Direccion
General de Comunicaciones de la Provincia de Santa Fe. Se trata de registros diarios que se encuentran
disponibles en el portal oficial de la Direcciébn General de Comunicaciones de la Provincia
(https://www.santafe.gob.ar/regpluv/pluviometria/index.php). La serie considerada abarca el periodo desde
1987 a 2014 en 426 estaciones distribuidas en los diversos departamentos de la provincia. Estos datos
bésicos fueron sistematizados en una plantilla de Excel © para generar tablas con precipitaciones mensuales.
Las precipitaciones anuales fueron calculadas para el afio calendario. Las estaciones pluviométricas se

referenciaron espacialmente con el sistema Gauss-Krger.
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Los datos se dispusieron en un diagrama de Gantt para determinar el periodo de trabajo con mayor extension
de registros que abarquen un numero significativo de estaciones de cada departamento provincial.
A efectos de contar con una caracterizacion de cada serie de precipitaciones mensuales, se calcularon los
estadisticos, se evalud su ajuste a la ley normal, se graficaron histogramas de frecuencias y box-plot.
Para la determinacion de las regiones pluviométricas homogeéneas se aplico el analisis de agrupamiento por
el método de Ward. Se gener6 para cada afio la matriz de precipitaciones mensuales. Debido a la
discontinuidad en las mediciones, cada afio se analizd de manera particular adoptandose los siguientes
criterios de eliminacion y rellenamiento:

o No se contemplaron las estaciones con un porcentaje de datos faltantes mayor al 50%

¢ No se contemplaron los meses con un porcentaje de datos faltantes mayor al 40%

o Se rellenaron los valores de precipitaciones mensuales que no superaban los porcentajes antes

mencionados en funcidn de las estaciones proximas a cada dato faltante.

Una vez generadas las matrices para cada afio se aplico el analisis de agrupamiento para obtener las regiones
pluviométricas homogéneas utilizando el programa Past V.3 (Hammer, Harper, & Ryan, 2001).
Posteriormente se consideraron las estaciones del departamento La Capital para clasificarlas segln indices de
confiabilidad propuestos por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y el criterio propuesto por
Zucarelli et al. (2012) para la clasificacion de las estaciones en “excelente”, “buena”, “regular” e
“insatisfactoria”, como muestra la Tabla 1, de acuerdo al nimero de afios de observacion (NAO) y al
porcentaje de datos observados: relacion entre los datos de la estacion y los datos que deberian ser parte en la
totalidad del periodo (PDO)

Tabla 1.- Limites establecidos para la clasificacion para las series (Fuente: Zucarelli et al., 2012)

Clasificacion de la serie NAO PDO
Excelente 30— 40 afios | 80 — 100 %
Buena 20 —-30afios | 6080 %
Regular 10 — 20 afios | 40 —60 %
Insatisfactoria < 10 afos <40 %

Esta evaluacion tiene como finalidad ofrecer una informacion objetiva a los usuarios sobre la calidad de las
estaciones (Zucarelli et al, 2012)

Para la evaluacion de distribucion espacial de la red pluviométrica fueron empleados los criterios de
densidad provistos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 1984, 1990). Dicho organismo
define tres categorias:

Q) regiones llanas de zonas templadas, mediterraneas y tropicales,

(i) regiones montafiosas de estas mismas zonas y

(iii)  zonas &ridas y polares.

La provincia de Santa Fe pertenece a la region de tipo (i) donde se recomienda contar un nimero de 11 a 17

estaciones por cada 10.000 Km?, o 1 estacién por 600-900 Km?,
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RESULTADOS

El andlisis estadistico de las series permitio observar que los valores maximos se encuentran en diciembre y
enero. Las precipitaciones minimas se registran en los meses de abril y mayo. La mayoria de las series
presentan un cierto grado de asimetria, en mayor medida hacia la derecha. Los diagramas de box-plot
permiten detectar la presencia de valores extremos los cuales no se alejan demasiado de los percentiles de 10
y 90, por lo que no son considerados como valores anémalos.

En la Figura 2 se muestran los mapas con las regiones pluviométricas homogéneas realizadas con las
precipitaciones mensuales de los afios 2006 a 2014. Los mayores valores de precipitaciones corresponden al
centro y sur del territorio provincial y los menores en el norte. En algunos casos la regién central conforma
una Unica region. Es importante destacar que si bien los afios 2007 y 2009 presentan altos valores de
precipitaciones en los meses de verano en el centro-norte del territorio provincial, la precipitacion anual no
se aleja respecto de la media del periodo considerado. Por ello los resultados obtenidos en la regionalizacion
tampoco son diferentes respecto de los otros afios. A modo de sintesis y de acuerdo al comportamiento de las
precipitaciones mensuales, se distinguen en la provincia tres regiones: una ubicada al Noreste (R1- amarillo)
con una precipitacion anual media de 1100 mm, otra que abarca la porcién central (R2 - rosado) con una
precipitacion anual media de 1500 mm y la restante cubre el sur del territorio provincial (R3- celeste) con
valores medios de precipitaciones anuales de 1350 mm (Figura 3). Los departamentos 9 de Julio y Vera no
han sido incluidos en estas regiones porque no se cuenta con datos suficientes. Los resultados presentados
son concordantes con aportes de investigaciones antecedentes que indican que la precipitacion anual
disminuye de Este a Oeste desde los 1000 mm a los 750 mm, presentando mayor regularidad hacia el sur del
territorio provincial (Zucarelli, et al., 2012).

La aplicacion de la metodologia de la OMM vy la propuesta por Zucarelli et al. (2012) permiti6 obtener la

clasificacion de estaciones del departamento La Capital que se presenta en la Tabla 2.
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g: Regionalizacion afio 2012 . Regionalizacion afio 2013 I Regionalizacion afio 2014

Figura 2.- Regionalizacion pluviométrica del territorio provincial
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Figura 3.- Regionalizacion pluviométrica para la Provincia de Santa Fe

Provincia — Departamento La Capital

Tabla 2.- Clasificacion de las estaciones vigentes del periodo 1988-2014 de la Direccion de Comunicaciones de la

Ubica(_:i,()n N:AO PDO [%] Clasificacion | Clasificacion Clasi_ficacic')n
Estacion [afios] por NAO por PDO final
Santa Fe 23 85 Buena Excelente Excelente

Alto Verde 20 51 Buena Regular Buena

':gl?é (r) 19 48 Regular Regular Regular
,?_rer}?g/: 10 14 Regular Insatisfactoria | Insatisfactoria
ng}ﬂg 11 18 Regular Insatisfactoria | Insatisfactoria
Candioti 15 33 Regular Insatisfactoria | Insatisfactoria
Emilia 13 25 Regular Insatisfactoria | Insatisfactoria
La Guardia 13 25 Regular Insatisfactoria | Insatisfactoria
Laguna Paiva 13 25 Regular Insatisfactoria | Insatisfactoria
LI. Campbell 13 25 Regular | Insatisfactoria | Insatisfactoria
Monte Vera 13 25 Regular Insatisfactoria | Insatisfactoria
Nelson 13 25 Regular Insatisfactoria | Insatisfactoria
Recreo 20 60 Buena Buena Buena
Rincon 17 51 Regular Regular Regular
Santo Tomé 21 82 Buena Excelente Excelente
Sauce Viejo 14 70 Regular Buena Buena
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La superficie del departamento La Capital es de 3.055 km?. Considerando que la provincia de Santa Fe
pertenece a la region del tipo (i) expuesta en Metodologia, se recomienda 1 estacion cada 600-900 km? por lo
que resulta de 3 a 5 la cantidad de estaciones optima.

De acuerdo a la clasificacion que se muestra en la Tabla 2, en el departamento La Capital hay 2 estaciones
categorizadas como “Excelentes”, 3 como “Buenas”, 2 son “Regulares” y 9 “Insatisfactorias”. Considerando
como confiables 5 estaciones (2 “Excelentes” + 3 “Buenas”), el departamento cuenta con una buena

cobertura de registros, que permite tener una buena representacion de los fenémenos hidrometeoroldgicos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como hipotesis de este trabajo se plantea que en la provincia de Santa Fe podrian diferenciarse regiones
pluviométricas homogéneas. Para demostrarla se propone como objetivo aplicar el anélisis de agrupamiento
a los registros de precipitaciones mensuales medios disponibles para el periodo 2006-2014. Como objetivos
especificos se desarrollan

En este trabajo se muestra que las investigaciones realizadas han permitido verificar la hipétesis planteada y
se han distinguido tres regiones pluviémetricas homogéneas. EI método de analisis de agrupamiento ha
resultado util en esta regionalizacion.

El andlisis de la confiabilidad de los datos de la red de mediciones existentes en el departamento La Capital,
ha puesto en evidencia que 9 de las 16 estaciones tienen un funcionamiento insatisfactorio, especialmente
debido a que el NAO es menor a 10 afios debido a que presentan discontinuidades en el periodo de registro y
el porcentaje de datos observados (PDO) es inferior al 40%. Dos han sido clasificadas como Regulares
porque tienen pocos afios de registro pero a su vez, en los momentos de registro porque el PDO es menor a
40%. En ambas situaciones el NAO mejorara en la medida que las estaciones se mantengan activas con el
correr de los afios mientras que el porcentaje cuantificado por el PDO mejorara en tanto se realicen las
mediciones sistematicamente cada vez que llueva. Se recomienda realizar una inspeccion del instrumental y
de las instalaciones de las estaciones como asi también una revisién del protocolo con el cual se realizan las
mediciones, encarar la capacitacion de los responsables de las mediciones y, en Gltima instancia, dar de baja
a la estacion y replantear la ubicacion de la misma en algln sitio con escases de datos.

De las tres estaciones categorizadas como “Buenas”, fundamentalmente en la Estacion Alto Verde, se
deberén instrumentar medidas para garantizar el registro de la [dmina de agua caida en los eventos Iluviosos.
En estas estaciones y en las clasificadas como “Excelentes”, se debera verificar que las mismas cumplan con
los estandares exigidos por la OMM en cuanto a las caracteristicas de las instalaciones como de los equipos
empleados y la forma en la toma de datos y su registro.

Actualmente la metodologia de clasificacion expuesta para el departamento La Capital, se estd extendiendo
al resto y, de esta manera poder definir la red de mediciones Optimas para las tres regiones identificadas en el

territorio provincial.
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