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Abstract - One of the problems that hydraulic engineers face
when carrying out projects in Argentina is the lack of IDF Curves or
pluviographic records necessary for their elaboration. These curves
provide average precipitation intensities, depending on the duration
of the event and defined return period. This work, the result of
research carried out in the Hydraulic Department of FIUBA,
consisted of obtaining IDF Curves based on remote precipitation
estimates from satellite missions TRMM and GPM driven by NASA,
JAXA and other space agencies. With this information as a basis, the
obtained data was processed, producing a temporal series of
representative average precipitation intensity estimates. Then, a
sample of maximum events for different durations was selected, and
a probability distribution function was fitted to it, allowing the
construction of IDF Curves. The product obtained, named
Precipit.Ar, consists of a set of IDF Curves spatially distributed
throughout most of the national territory, limited to the parallel 508
coinciding with the spatial coverage limit of the TRMM mission. This
product allows quickly knowing the estimated IDF Curves according
to geographical coordinates, duration, and recurrence.
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Resumen- Una de las problemadticas con las que se enfrentan
ingenieros al realizar proyectos hidrdaulicos en la Argentina es la
falta de Curvas IDR o de registros pluviograficos necesarios para la
elaboracion de éstas. Estas curvas proporcionan intensidades medias
de precipitacion, en funcion de la duracion del evento y periodo de
retorno definidos.

El presente trabajo, resultado de trabajos de investigacion
realizados en el Departamento de Hidraulica de la FIUBA, consistio
en la obtencion de Curvas IDR basada en estimaciones remotas de
precipitacion de las misiones satelitales TRMM y GPM impulsadas
por la NASA, JAXA y otras agencias espaciales.

Con esta informacion como base, se realizo el procesamiento de
los datos obtenidos, produciendo una serie temporal de estimaciones
de intensidad media de precipitacion representativa. Luego, se
seleccion6 una muestra de eventos mdximos para distintas
duraciones, y se le ajusto una funcion de distribucion de
probabilidad que permitio la construccion de curvas IDR.

El producto obtenido, bautizado Precipit.Ar, consiste en un
conjunto de curvas IDR distribuidas espacialmente por gran parte
del territorio nacional, limitado al paralelo 508 coincidente con el
limite de cobertura espacial de la Mision TRMM. Este producto
permite conocer rapidamente las IDR estimadas segun coordenadas
geogrdficas, duracion y recurrencia.

Palabras Clave — Mision TRMM, Mision GPM, Superficies IDR.

I. INTRODUCCION

Las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno (IDR)
son una de las herramientas mas utilizadas para la elaboracion
de tormentas de disefio, insumo necesario para el
dimensionamiento de distintos tipos de obras hidraulicas y de
infraestructura, y principal dato de entrada para la modelacion
hidrologico-hidraulica utilizada para la determinacion de zonas
de riesgo de inundacién y otros usos en la planificacion del
territorio. Estas curvas muestran la relacion entre las siguientes
tres variables:

o Intensidad: tasa de precipitacion media en una

determinada duracion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo. Se mide en mm/h;

e Duracion: intervalo de tiempo considerado para la
evaluacion de la intensidad media. En la utilizacion de
las curvas, la duracidn de disefio suele coincidir con la
de la tormenta, o fracciones de ésta para la elaboracion
de yetogramas;
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e Periodo de Retorno: intervalo promedio entre eventos
de precipitacion que igualan o superan una intensidad
de diseno, en afios.

La construccion de las curvas IDR se realiza habitualmente

a partir de mediciones pluviograficas, a través de un analisis de
frecuencia para distintas duraciones. Es requisito que estas
mediciones pluviograficas cuenten con una longitud de registro
prolongada, de manera tal que el analisis estadistico resulte
robusto y, por lo tanto, confiable.

Existe hoy en dia una problematica a la hora de estimar los
parametros de las curvas IDR, basado principalmente en la
dificultad de encontrar informaciéon pluviografica con la
longitud de registro lo suficientemente prolongada. En los
ultimos afios, en Argentina y en otros paises del mundo, la
cantidad de estaciones pluviograficas no sélo resulta escasa,
sino que también va en descenso. Ademds, muchas de éstas
tienen historias de registro de corta longitud, lo cual impide su
utilizacion para hacer un analisis estadistico.

Este hecho representa directamente un problema para el
proyectista, ya que en muchos casos la tormenta de disefio
obtenida a partir de estas curvas es el principal dato de entrada
para realizar el disefio hidraulico. En efecto, un ntimero
significativo de obras ha sido proyectado con informacion
extrapolada espacialmente desde estaciones lejanas. Ello puede
implicar que o bien su riesgo de falla real es desconocido y
mayor que el esperado, o bien que la obra resulta
sobredimensionada e innecesariamente onerosa para el riesgo
nominal asumido. En ambos casos, el impacto de la escasez es
claramente negativo.

El objetivo del presente trabajo consiste brindar una
solucion a la problematica planteada mediante la utilizacion,
como fuente alternativa de informacion a los registros
pluviogréficos, de estimaciones remotas de precipitacion de las
misiones satelitales TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) y GPM (Global Precipitation Measurement)
impulsadas por la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) en conjunto con la JAXA (Agencia de
Exploracion del Espacio Aéreo Japonés) y otras agencias
espaciales.

Estas misiones comenzaron la toma de datos en el afio 1998
y cuentan, entre otras cosas, con estimaciones remotas de
intensidad de precipitacion. El inicio de la mision implica que
la longitud de registro es hoy cercana a los 25 afios, lo cual
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resulta razonable para estimar intensidades de precipitacion de
recurrencias intermedias. Esta informacion se genera en forma
grillada en gran parte del globo terrestre.

A partir de estos datos, y mediante el analisis estadistico
correspondiente, es posible generar curvas IDR para una
determinado lugar, utilizando esta informacion en reemplazo de
los registros tomamos in-situ. Las curvas IDR obtenidas a partir
de esta informacion resultan igual de validas que las realizadas
a partir de la metolodogia habitualmente utilizada en el campo
profesional para la realizacion de proyectos ante la ausencia de
curvas IDR antecedentes o de registros pluviograficos que
permitan su elaboracion [1].

Se han elaborado estas curvas para toda la extension de la
Republica Argentina cubierta por las misiones, y se ha generado
una aplicacidn, bautizada Precipit.Ar, que permite el acceso
facil y ordenado a esta informacion, permitiendo conocer las
curvas IDR estimadas segin coordenadas geograficas, duracion
y recurrencia.

Il. INFORMACION DE BASE

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) fue una
mision llevada a cabo en conjunto entre la National Aeronautics
and Space Administration (NASA) y la Agencia de Exploracion
del Espacio Aéreo Japonés (JAXA). Consistio en un satélite de
investigacion que funciond entre los afios 1997 y 2015,
disefiado para mejorar la distribucion y variabilidad de la
informacion de la precipitacion como parte del ciclo del agua
en el sistema climatico actual.

Hay varios motivos por los cuales se lanz6 esta mision,
dentro de los cuales se cuenta con el avance en el conocimiento
de la energia global y el ciclo hidrologico, proporcionando
distribucion de precipitaciones y de calor latente en la
atmosfera, ayudar a comprender los mecanismos de los cambios
en las precipitaciones tropicales y su influencia en el ciclo
hidrologico, en la estructura del océano, y para comprobar la
efectividad en la modelizacion de estos procesos climaticos y
su capacidad para simular y predecir el clima con precision en
la escala temporal estacional. [2]

La Mision TRMM fue una mision espacial que utilizd
instrumentos de microondas activos (de precipitacion) y
pasivos (modulacion de hidrometeoros de radiacion saliente de
la tierra en frecuencias microondas e infrarrojas) para medir y
cuantificar la lluvia, especialmente en las zonas tropicales. Las
observaciones mediante sistemas microondas capturan las
precipitaciones en nubes mas frias con mejor rendimiento que
en nubes calidas.

La precision del TRMM depende en gran medida del
muestreo temporal discreto y de un algoritmo de recuperacion
de las precipitaciones a distancia que funciona desde el espacio.
[3].

El satélite de la Mision TRMM comenzdé a tomar
mediciones el 1 de enero de 1998 y terminé oficialmente el 15
de abril de 2015. A partir de estos datos, la NASA genera una
serie de productos, entre los cuales se encuentra el 3B42 v7, que
brinda estimaciones de intensidad media de precipitacion con

una resolucion temporal de 3 horas y una longitud de registro
de 17 anos. La resolucion especial de la Mision es de
aproximadamente 25 kilometros de lado [4].

Algunas de las dificultades que presenta la Mision son la
longitud de registro total de 18 afios, lo cual implica una
limitacion para la realizacion de estudios estadisticos para
tiempos de retornos muy grandes; las estimaciones son
espaciales con resoluciones de 0.25°, lo que no permite un
estudio puntual y limita la precision de las mediciones debido a
la gran variabilidad de la precipitacion; ademas en zona de
topografia compleja las estimaciones de precipitaciones
presentan mayores desviaciones. Como actualizacion a este
producto se desarrolla la Mision GPM que mejora algunos de
estos aspectos.

El 27 de febrero de 2014 se lanzo la red de satélites Global
Precipitation Measurement (GPM), como continuaciéon del
trabajo realizado por la Mision TRMM. Esta mision,
actualmente en operacion, mide la precipitacion de la Tierra con
un sistema avanzado de radar y proporciona observaciones
globales de lluvia y nieve. Esta misiéon aporta mayor
conocimiento sobre los ciclos del agua y la energia de la Tierra,
y contribuye mejorando el pronéstico de eventos extremos,
brindando informacién mas precisa.

E1 GPM Core continua con el relevamiento de informacion
que llevd a cabo la mision TRMM desde una orbita no
sincronica con el Sol y extendid la cobertura a latitudes mas
altas para proporcionar una vista casi global. Una de las mejoras
sobre el satélite TRMM fue su menor resoluciéon temporal, de
60 minutos en vez de 3 horas, mayor precision, hasta 0.5 mm
de error y mejor resolucion espacial, de 0.1 grados. A su vez,
proporcionara incluso mayor cobertura, entre aproximadamente
65° de latitud norte (el Circulo Polar Artico) y 65° de latitud sur
(el Circulo Polar Antartico) [5].

La NASA ha decidido continuar con el producto 3B42 mas
alla de la finalizacion de la Mision TRMM a partir de las
estimaciones obtenidas a partir de la Mision GOM hasta el 31
de diciembre del afio 2019. Esto implica que este producto
cuenta con una longitud de registro de 22 afios.

I1l. METODOLOGIA DE TRABAJO

A. Descarga de la informacién

En primer lugar, se ha procedido a la descarga de la
infomaciéon de la Aplicacion Web Giovanni (Geospatial
Interactive Online Visualization and analysis Infrastructure)
[6], desarrollada por GES DISC. GES DISC es el Centro de
Servicios de Datos e Informacién (OESDIS) del Centro
Goddard de Ciencias de la Tierra (GES) de la NASA.

La aplicacion web Giovanni permite visualizar y acceder a
datos obtenidos por los satélites de las Misiones TRMM y
GPM. Su péagina web es de acceso publico y gratuito. Permite
la descarga de los datos necesarios mediante un bloque de texto
de links HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure). Estos
links, una vez leidos por el navegador web, posibilitan la
descarga de los archivos . HDF (Hierarchical Data Format) de
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los cuales se obtendran, finalmente, las estimaciones de
intensidad medias de precipitacion necesarias.

La informacion se obtiene como una matriz de intensidades
medias de precipitacién para un determinado momento. Esto
implica una matriz cada 3 horas para el periodo comprendido
entre los afios 1998 y 2019.

Las dimensiones de la matriz estdn dadas por el area de
analisis a considerar, teniendo en cuenta que las celdas tienen
aproximadamente 25 kilémetros de lado. Para cubrir la
totalidad del territorio de la Republica Argentina, se han
considerado todas las celdas comprendidas entre los paralelos
21° Sur y 50° Sur y los meridianos 53° Oeste y 72° Oeste, area
que se presenta en la Fig. 1. Esto implica una matriz de 116 x
76, o un total de 8,816 celdas.

Argentina

Fig. 1: Porcion de la RepUblica Argentina cubierta por el Producto
3B42.

Con el objeto de ordenar la informacion incorporando
la variable tiempo al andlisis, se hace uso de matrices
multidimensionales, las cuales ademas de poseer filas y
columnas correspondientes a las estimaciones de intensidad
media de precipitacion ubicadas espacialmente, posibilita
apilarlas en direccién z, representando un eje tiempo, lo cual
permite acumular mediciones hechas cada 3 horas por las
Misiones de forma tal de poder segmentarlas en mediciones
anuales.

Un afio no bisiesto posee 2,920 registros de estimaciones
de intensidad media de precipitacion, divido en 8 mediciones
diarias, representado mediante matrices de dimension 116 x 76.
El primero de los 2,920 registros corresponde a la medicion
hecha el 1 de enero a las 00:00:00 horas y el 2.920mo
corresponde a la medicion hecha el 31 de diciembre a las
21:00:00 horas, del mismo afio de estudio.

A través de esta herramienta se transforman, para cada afio,
las 2,920 matrices individuales en una Unica matriz
multidimensional de dimensiones 116 x 76 x 2,920 que
contiene los datos de un afio calendario completo. Representar

las mediciones en intervalos anuales es de gran ayuda para
conformar posteriormente la serie de duracion parcial.

B. Analisis de extremos

La teoria de extremos es una de las ramas de la estadistica
que permite, para una determinada variable aleatoria,
determinar probabilidades de ocurrencia de eventos mas
extremos que los observados en la muestra.

Esta teoria es muy utilizada en el ambito de la hidrologia
para la determinacion de caudales o precipitaciones para
periodos de retorno altos a partir de series de datos. El periodo
de retorno es el tiempo que, en promedio, existe entre dos
eventos que igualen o superen una determinada magnitud.

Para realizar este analisis es necesario obtener una serie de
duraciéon parcial, que consiste en una serie con datos
seleccionados que representan los mayores valores de la
muestra completa, sin importar el orden cronoldgico de las
mismas [7]. Luego, es posible ajustar a estos valores una
distribucion de probabilidad.

La funcién de densidad de probabilidad f{X) indica la
distribucion de la probabilidad en una variable continua. Para
esta funcion se cumple lo indicado en la ecuacion (1), donde la
probabilidad de que la variable aleatoria se encuentre entre a y
b esta representada también por el area bajo la curva indicada
en la Fig. 2. [8].

Pla<X<b)=[ fx)dx

f(x)
X
a b
Fig. 2: Funcion de densidad de probabilidad (Walpole, Myers, & Myers,
2007)

La funcién de distribucion de probabilidades acumulada
f (x), por otro lado, indica la probabilidad de que la variable

aleatoria sea menor o igual que x. Esto estd representado, para
cada valor de x, en el area comprendida a la izquierda en la
funcion de densidad de probabilidad, tomando valores entre 0 y
1. Estos dos conceptos se pueden observar en Fig. 3. De esto

surge, ademas, que 1-F(x) representa la probabilidad de que X
sea igualado o superado. Consecuentemente, la probabilidad
acumulada esta vinculada con el periodo de retorno mediante la
ecuacion (2).
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1
Fx)=— o

F(x)

Fig. 3: Distribucion de probabilidad y probabilidad acumulada

Un factor importante a analizar a la hora de elaborar este
tipo de andlisis es la certeza de que los eventos que forman parte
de la muestra pertenezcan a eventos independientes, ya que para
realizar el ajuste de una distribucion de probabilidad es
necesario que la serie constituya una muestra, es decir, que sus
valores sean independientes y provengan de una misma
distribucion poblacional.

B.1 Generacion de series de duracion parcial

A partir de cada matriz de datos cada 3 horas de cada afio,
se construyeron los vectores de intensidades medias de
precipitacion para duraciones mayores que resultan relevantes
para la construccion de la curva IDR, es decir 6, 9, 12 y 24
horas. Esto se realiz6 generando cuatro nuevas matrices para
cada afio que cuentan con valores de intensidad media de
precipitacion, donde para cada celda se han promediado las
intensidades medias de la celda correspondiente a ese horario y
las “n” celdas anteriores, siendo n determinado por la ecuacion
3,

duracion (hs)

n=—3hs -1

Teniendo en cuenta que las curvas IDR tendran como
objetivo el andlisis de intensidades medias maximas de
precipitacion, a partir de la serie de duracion completa generada
para cada una de las duraciones, se busca la construccion de una
serie de duracion parcial. Los datos que conforman una serie de
duracion parcial dependen del criterio adoptado; en este caso se
busca que su magnitud sea mayor que un valor base
predefinido. Existen distintas metodologias aplicables, aunque
en este caso se ha optado por la selecciéon de una serie de
maximos anuales. Esta serie, para una serie de duracion
completa de “N” afios, esta compuesta por N valores maximos,
cada uno correspondientes al maximo valor de cada afio. Se
esquematiza esta condicion en la Fig. 4.

MAXIMOS ANUALES

MAGNITUD

' TIEMPO
Fig. 4: Serie de M&ximos anuales

Con este criterio se trabaja sobre cada una de las matrices
multidimensionales, obteniendo asi una matriz de dimensiones
116 x 76 por cada afo de estudio, cuyos valores son los
maximos correspondientes a dicho afio.

Finalizado el procesamiento se obtiene una matriz de
dimensiones 116 x 76 para cada uno de los 22 afios de estudio
y las 5 duraciones detalladas previamente.

Dado que, para un correcto analisis de frecuencia, resulta
imprescindible que los datos de la serie de maximos anuales sea
independiente, se ha wverificado, conociendo las fechas
asociadas a cada uno de los maximos, que los maximos anuales
de dos aflos consecutivos no se encuentren cercanos entre si, es
decir uno hacia el final de un determinado afio y el siguiente
durante los primeros dias del afio consecutivo. Cuanto esto
ocurrid, se ha descartado el menor de estos dos valores,
seleccionando para el afio correspondiente el valor maximo
anual siguiente.

B.2 Analisis de frecuencia

Una vez definida la serie de duracion parcial de eventos
maximos, es posible ajustar una distribucion de probabilidad a
esta serie que permita asociar magnitud de la variable con
probabilidad de ocurrencia.

Debido a que los datos que se utilizan se localizan en la
cola extrema de la distribucion de probabilidad de todas las
observaciones de la muestra, la distribucion de probabilidad de
los méaximos suele ser distinta a aquella correspondiente a la
serie completa [9].

Para cada una de las series de maximos anuales de
intensidades medias de precipitacion para duraciones de 3, 6, 9,
12 y 24 horas, se ha ajustado una funcion de distribucion de tipo
Valor Extremo Tipo I (EVI), definida por la ecuacion (4).

X—
—e Ca)

F(x)=e (4)

Se observa que la funcion depende solamente de dos
parametros, ay u. Pender de dos pardmetros da la cualidad de
bi-paramétrica a la distribucion EVI, donde:

e urepresenta la moda de la muestra

e (o representa un parametro de escala
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Asimismo, EVI posee un coeficiente de asimetria fijo de
valor 1,139 y, fundamentalmente, permite el calculo de una
expresion analitica para la evaluacion del cuantil mediante el
cual se relaciona el evento extremo con su probabilidad de
ocurrencia.

La estimacion de parametros de distribucion a y u se
obtienen en funcion al registro de datos de la serie parcial
analizada. Para su calculo existen diversos métodos [9].

Para el desarrollo de este trabajo se utiliza el Método de
Momentos Ordinarios debido a la facilidad de su aplicacion
para muestras de gran tamaiflo, al igual que experiencia previa
con su aplicacion.

Las ecuaciones (5) y (6) muestran el procedimiento para
estimar los parametros a 'y u a través del Método de Momentos
Ordinarios:

Vé's
a:—

T

)

u=x—05772 -a (6

Donde:

e srepresenta el desvio estandar de la muestra

e xrepresenta la media aritmética de la muestra

Finalmente, con los pardmetros calculados se puede
relacionar el evento extremo con su probabilidad de ocurrencia
y culminar el analisis de frecuencia, obteniendo los cuantiles de
estimacion de intensidad media de precipitacion buscados, a
través de la ecuacion (7)

Ire)=p+a(-mm(-m(1-=))) @

Te

Se ha realizado el test de bondad de ajuste mediante el
método de las curvas envolventes.

Con esta metodologia de han estimado intensidades medias
de precipitacion asociadas a distintos periodos de retorno y a
distintas duraciones. Los periodos de retorno han sido limitados
a un maximo de 50 afios, teniendo en cuenta la longitud del
registro, mientras que las duraciones consideradas varian entre
3 horas (resolucion temporal del producto) y 24 horas.

C. Ajuste paramétrico de Superficies IDR

A partir de las intensidades medias de precipitacion
estimadas para una determinada celda, asociadas a distintas
duraciones de evento y a diferentes periodos de retorno, es
posible ajustar paramétricamente una superficie IDR. Estas
superficies superficies suelen expresarse a través de ecuaciones
de ajuste paramétrico, segun la ecuacion (8)

I _cT"
(a.7) — de+f 3

Donde:

e [ representa la intensidad media de precipitacion,
expresada en milimetros por hora.

e T representa el periodo de retorno, expresado en afios.

e d representa la duraciéon del evento, expresado en
minutos.

e ¢, n, e f representan parametros de ajuste de la
funcion, adimensionales.

Para cada conjunto de intensidades medias de
precipitacion, para distintas duraciones y periodos de retorno,
obtenidas en una celda, se ha ajustado una curva IDR.

Fundamentalmente “T” y “d “son las variables que seran
posteriormente utilizadas como input para obtener la intensidad
media de precipitacion. Los parametros ¢, n, e y f seran
constantes ligadas a cada “celda” de la matriz y seran definidos
en funcion de la ubicacion geografica de la IDR que se desea
obtener.

La metodologia aplicada para obtener estos parametros
consta en hallar los valores de c, n, e y f que minimicen la suma
del error cuadratico entre las intensidades calculadas y las
ajustadas como se muestra en la ecuacion (9)

. 2
min Z?:O(Iaj - Icalc) (9)

Donde:

e [,; corresponde a las Intensidades medias de
precipitacion calculadas a partir de la Ecuacion (8).

o .4 corresponden a las Intensidades medias de
precipitacion obtenidas del anlisis estadistico.

La TABLA I permite, en resumen, un mayor entendimiento
del proceso llevado a cabo.

TABLA|
Metodologia aplicada para célculo de coeficientes de ajuste
Periodos de Retorno [afios]
5 10 20 25 50
[= mm/hr]
m 2.60 3.26 3.92 3.92 4.80
[ 134 167 2.00 211 2.44)
B 0.94 1.15 137 1.44 1.66)
o 0.68 0.85 1.02 1.07 1.24]
= 0.34 0.43 0.51 0.53 0.62
mm/hr]
— ™ 257 3.13 3.82 4.07 4.97
£ ) 132 1.62 1.97 2.10 2.56)
é B 0.89 1.09 133 1.41 173
g o 0.67 0.82 1.00 1.07 1.30)
e = 0.34 0.41 0.50 0.54 0.65
Error Cuadratrico [mm fhr]
m 0.001 0.017 0.011 0.021 0.028
[ 0.000 0.003 0.000 0.000 0.016
B 0.002 0.004 0.002 0.001 0.005
o 0.000 0.001 0.000 0.000 0.004]
= 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
I Error
Cuadritico € " ¢ f
0.864 318.691 1.004 0.287 13.142
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Este ajuste paramétrico es realizado para cada una de las
celdas de la Mision.

1V. RESULTADOS OBTENIDOS

Siguiendo el procedimiento realizado se han obtenido las
intensidades medias de precipitacion para cada una de las celdas
correspondientes al area de analisis y para distintos periodos de
retorno. Teniendo en cuenta que la serie tiene 22 afios de
longitud, se han extrapolado intensidades para un maximo de
50 afios de periodo de retorno.

Se han plasmado las intensidades medias de precipitacion,
para una determinada duracién de evento y periodo de retorno,

en mapas, algunos de los cuales se presentan en las Fig. 5 a Fig.
7.

-

u'" il

i
o - & - Intensidad media de precipitacion
” {mm/hr]
V' 7 TR=5 aiios D=3 horas

v oo 60

v Il 600 1200
vl 120 -180
v/ 180 -240

-

v/ 240 -300
vl 300 -360

v Il 360 -0
vill20 -40

Fig. 5: Mapa de Intensidades medias de precipitacion para Tr= 5 afios y
duracion 3 horas.

: 1
Intensidad media de precipitacion
{mm/hr)
b, V' ) TR=20 afios D=3 horas
) ’ v oo -60
4 villeo -120
vl 20 -180
v

180 -240
i v 240 -300
; vl 300 -360

v 360 -420

vl 20 -a80
v Il 80 -s40
v Il 520 -600

Fig. 6: Mapa de Intensidades medias de precipitacién para Tr=20 afios
y duracién 3 horas.

En cada uno de los mapas, los colores verde a celeste
repressentan intensidades medias de precipitacion elevadas,
mientras que los colores naranja y rojo representan intensidades
medias de precipitacién menores.

Si se comparan las Fig. 5 y Fig. 6, asociadas a igual
duracion pero distinto periodo de retorno, se puede observar
como las intensidades aumentan conforme aumenta el periodo
de retorno.
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Intensidad madia de preciptacion
[mevhe]

V! () TR=20 afios D=24 horas
vl oo -150
vl 150 -300
v [l 300 -450
v 45 -600

600 -7.50
750 -9.00
900 -10.500
1050 - 1200
1200 -1350
1350 -15.00

Fig. 7: Mapa de Intensidades medias de precipitacion para Tr=20 afios
y duracién 24 horas.

Se puede observar en la Fig. 7 que, para 20 afios de periodo
de retorno, las intensidades medias de precipitacion resultan de
menor magnitud que las asociadas a una duracion de tres horas.

Por otro lado, para una determinada celda de la Mision, es
posible obtener las curvas IDR. A modo de ejemplo, se presenta
en la Fig. 8 la Curva IDR calculada para la Ciudad de Mendoza.

25.00

20.00
—8—1 afio
—8—2 afios

15.00
—8—5 afios

10 afios

10.00
—8—20afios

Intensidad [mm/h]

—&—30afios
= —e—40afios

—&—>50afios
0.00
180 380 580 780 980 1180 1380

Duracién [minutos]

Fig. 8: Curvas IDR para la ciudad de Mendoza.
A. Aplicacion Precipit.Ar

La aplicacion Precipit.Ar tiene como fin el facil acceso a
las Curvas IDR generadas en el presente trabajo, usando como
input las coordenadas geograficas del area que se pretende
estudiar.

La aplicacion tiene dos variantes: por un lado, permite
obtener la intensidad media de precipitacion en un determinado
lugar, a partir de una duracion y periodo de retorno dados por
el usuario. Ademas permite obtener la curva IDR completa para
un determinado lugar, asi como también los parametros de la
superficie IDR ajustada.

La solucion propuesta es una planilla de Microsoft Excel
interactiva, que cuenta con un Manual de Usuario, Casilleros
para cargar las variables de entrada, y seccion con los resultados
obtenidos. El usuario puede cargar las coordenadas geograficas
del area que desea estudiar. La aplicacion brinda los datos
correspondientes a la celda de andlisis que coincide
geograficamente con las coordenadas brindadas.

En la Fig. 9 se presenta una captura parcial de la pantalla
donde se presentan los datos de entrada y el resultado de la
intensidad media de precipitacion. Las celdas marcadas en color
verde son las que deben ser completadas por el usuario.

[Latitud -33.10 ¢ | [Longitud: -68.99]e |
‘Duracién 200 minutos | ‘TR: 40|aﬁns ‘
‘lntensidad estimada: ‘ 15.46|mmlh ‘

Fig. 9: Precipit.Ar. Datos de entrada y resultado de intensidad media de
precipitacion.

Ademas de la Intensidad media de precipitacion estimada,
Precipit.Ar genera las curvas IDR correspondientes a las
coordenadas cargadas, y que brinda los valores de los
coeficientes c, n, e, f correspondientes al ajuste paramétrico de
la Superficie IDR. La seccion de resultados se presenta, a modo
de ejemplo, en la Fig. 10.
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Parémetros de la superficie

[ |
[ e T e T ¢ T o |
[ |

_c¢-TR"

de+f 11560.9204] 1.22041008| 873.203023| 0.19166335
o e Periodo de retorno [Afies]

precipitacion maxima [mm] 1 2 3 4 5 [3 7 8
— 180 8.04| 9.18 9.92| 10.48| 10.94| 11.33] 11.67| 11.97|
$8 360 5.28] 6.03] 6.51] 6.85] 7.18] 7.04] 7.66| 7.86|
E : 540 3.81 4.35] 4.70| 4.97| 5.19 5.37| 5.53 5.68|
a _E_ 720 2.93] 3.35] 3.62| 3.82| 3.99] 4.13 4.26| 4.37|
1440 1.44| 165] 1.78| 1.88] 1.96] 2.03 2.09 215

9 10 1 12 13 14 15 16
— 180 8.04| 9.18 9.92| 10.48| 10.94| 11.33] 11.67| 11.97|
E 5 360 5.28| 6.03] 6.51 6.88] 7.18 7.44] 7.66| 7.86|
E : 540 3.81 4.35] 4.70| 4.97| 5.19 5.37| 5.53 5.68|
g _E_ 720 2.93] 3.35] 3.62| 3.82| 3.99] 4.13 4.26| 4.37|
1440 1.44| 165] 1.78| 1.88] 1.96] 2.03 2.09 215

18 20 | 2 | 30 35 10 45 50
_ 180 5.04 9.18 9.92] 10.48 1094 11.33 11.67] 11.97]
E 5 360 5.28| 6.03] 6.51 6.88] 7.18 7.44] 7.66| 7.86|
E : 540 3.81 4.35] 4.70| 4.97| 5.19 5.37| 5.53 5.68|
g _E_ 720 2.93] 3.35] 3.62| 3.82| 3.99] 4.13 4.26| 4.37|
1440 1.44| 1.65] 1.78| 1.88| 1.96] 2.03 2.09 215

Fig. 10: Precipit.Ar. Resultados obtenidos

Las limitaciones que presenta el producto estan vinculadas
con los limites geograficos de las misiones al igual que las
reglas del buen arte para periodos de retorno sumamente
elevados comparados con la extension de los registros.

La aplicacion cuenta con un control de facil identificacion
para el usuario en lo que respecta a las limitaciones en el uso
del mismo.

Si se exceden los limites geograficos, el casillero cuenta
con un formato condicional que lo tornara rojo y aparecera una
leyenda de advertencia. El producto no devolvera ninguna
estimacion en este caso, ya que no cuenta con la informacion
necesaria.

Si se trabaja fuera de las recomendaciones para periodos de
retorno o duracidon, los casilleros cuentan con un formato
condicional que los tornard amarillos y apareceran las leyendas
de advertencia correspondientes. El producto devolverad una
estimacion, ya que cuenta con los elementos matematicos para
hacerlo, pero esta estimacion no es recomendada.

La Fig. 11 muestra el accionar del producto al trabajar en
sus limites.

[Latitud -20.00 © | [Longitud: -68.99[¢ |
Las coordenadas ingresadan no estan dentro de la cobertura
|Duraci6n 100 minutos ‘ |TR: 60|aﬁus ‘

No se recomienda utilizar para duraciones menores a 3 horas
Periodo de retorno mayor a 50 afios
|In1ensidad estimada: ‘mm{h |

Fig. 11: Limites geogréficos y de periodo de retorno en Precpit.Ar

V. CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

El trabajo realizado pretende dar una solucion alternativa a
la falta de curvas IDR en la Republica Argentina y la falta de
registros pluviograficos lo suficientemente robustos para la
generacion de las mismas.

La informacion tomada de base para la realizacion de las
curvas IDR corresponde a estimaciones remotas de
precipitacion realizada por dos misiones satelitales, TRMM y
GPM, que generan entre otras cosas una serie de estimaciones
de intensidad media de precipitacion con una resolucion
temporal de 3 horas. La serie utilizada tiene una longitud de
registro de 22 afios y una cobertura que cubre gran parte del

territorio nacional. Las estimaciones de obtienen en forma
matricial, con celdas que tienen aproximadamente 25
kilometros de lado.

Se ha analizado en estudios previos que el error generado
por la utilizacion de estos datos para la generacion de curvas
IDR resulta de igual orden de magnitud que el generado
mediante otras metodologias aplicadas habitualmente ante la
falta de registros pluviograficos registrados in situ [1]. Esto
implica que, ante la falta de informacion in situ, la utilizacion
de estimaciones remotas de precipitacion resulta en una
estimacion de intensidades medias suficientemente ajustadas,
dentro de ciertas limitaciones que refieren principalmente a la
resolucion temporal, espacial y la longitud de registro que
ofrecen estas misiones.

Se han generado, utilizando estas estimaciones como
fuente de informacion, superficies IDR asociadas a cada una de
las celdas de la Mision, para todo el territorio de la Republica
Argentina. Se ha generado ademds una aplicacion, bautizada
Precipit. AR, en formato Excel, que permite que el usuario
pueda obtener las curvas de forma rapida. En la Fig. 12 se
presenta el manual de usuario de Precipit.Ar y en la Fig. 13 la
pantalla principal de la Aplicacion.

Precipit.Ar solicitara al wusuario las coordenadas
geograficas, la duracion del evento y el periodo de retorno. La
aplicacion brinda entonces una intensidad estimada, asi como
también las curvas IDR tabuladas y los parametros de ajuste de
las superficies IDR parametrizadas.

Precipit. AR brinda intensidades medias de precipitacion
para periodos de retorno de hasta 50 afios, que resultan
compatibles con la duraciéon de la muestra de datos de 22 afios.
Para mayores periodos de retorno, las intensidades medias
obtenidas podrian implicar errores de estimacion.

La duracién minima sugerida es de 3 horas, coincidente con
la resolucion temporal de la muestra de datos. Es posible
obtener intensidades medias de precipitacion para duraciones
menores a partir de otros estimadores, como pueden ser las
relaciones .

La cobertura espacial de Precipit. AR cubre gran parte del
territorio nacional, exceptuando Unicamente el sector
comprendido por debajo del paralelo 50S, lo que implica la
franja sur de la provincia de Santa Cruz y la provincia de Tierra
del Fuego.

Precipit.AR pretende, entonces, brindar curvas IDR para la
Republica Argentina que resultan de utilidad para muchas
aplicaciones, como complemento y alternativa a las curvas IDR
disponibles generadas a partir de registros pluviograficos.
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FACULTAD DE INGENIERIA

Estimacidn de Intensidad de Precipitacién Maxima

Manual de usuario:

La presente planilla permite conocer una estimacién de intensidad de precipitacién maxima seglin periodo de retorno, duracién y coordenadas
geograficas a través de la utilizacién Superficies IDR.

Se cuenta con cobertura para el territorio de la Republica de Argentina comprendido entre los paralelos 212 Sury 502 Sur y los meridianos 532 Oestey 722
Oeste. A cada porcidn de territorio corresponde una Superficie IDF que fue ajustada entre curvas IDR para distintos periodos de retorno. Estas curvas
surgen de un andlisis de extremos sobre una serie temporal de longitud 22 afios con mediciones cada 3h de las misiones de la NASA TRMM y GPM

Pasos para obtener una estimacion:
Cargar latitud y longitud correspondiente al sitio del cual se requiere la estimacién en grados centigrados con decimales separados por una
coma. En ambos casos los grados estaran precedidos por un signo - para indicar longitud OESTE y latitud SUR.
Los limites de cobertura son latitudes: -502 y-212 y longitudes: -532 y -729.
Cargar Periodo de Retorno en afios.
Teniendo en cuenta que las estimaciones se basan en un registro de 22 afios de longitud, no se recomienda utilizar para
periodos de retorno mayores a 50 afios.
Cargar Duracién en minutos.
Teniendo en cuenta que las estimaciones se basan en mediciones cada 3 horas, no se recomienda utilizar para duraciones
menores a 180 minutos.
» Unavez cargados los datos se mostrara la intensidad buscada, la superficie IDF, cortes de la misma y estimaciones complementarias.
Ejemplo Para mostrar la estimacién la intensidad maxima de precipitacién De la ciudad de Comodoro Rivadavia (45,86 2 Sury 67,49 2 Oeste), parauna
duracién de 5 horas (300 minutos) y un periodo de retorno de 9 afios, los datos deberian completarse de la siguiente forma:

1) Indique las coordenadas geograficas en grados |Latitud l 45,86 ¢ I I Il.ongitud: ] -67,49 ¢ l l
T 7 T )
= 3 ! 3
2) Complete la duracién y el periodo de retorno |Duraci6n ] 300 minutos] I ITR: [ 9 aiios I l
T ) , © v

|. P Sian 8 |

12,49|mm/h |
Fig. 14: Manual de usuario de Precipit.Ar
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FACULTAD DE INGENIERIA
1) Indique las coordenadas geograficas en grados |Latitud -21.70 ¢ | ILongitud: -71.13 ¢
2) Complete la duracién y el periodo de retorno |Duraci6n 300 minutos | |TR: 9 afos
|Intensidad estimada: | 2.52 | mm/h |
Estimaciones de intensidad de Periodo de retorno [Afios]
precipitacién maxima [mm] 1 2 5 10 20 30 40 50
= 180 2.07 2.57 3.41 4.23 5.24 5.94 6.49 6.96
§ § 360 1.07 1.33 1.76 2.18 2.70 3.07 3.35 3.59
=3
g _g 540 0.72 0.90 1.19 1.48 1.83 2.07 2.27 243
a ,E, 720 0.55 0.68 0.90 1:12 1.38 1:57 1.72 1.84
1440 0.28 0.35 0.46 0.57 0.71 0.80 0.88 0.94
800
700
. —8—1afo
%600 1 ‘ 8—2 afios
E 00 i 5 afios
T 400
Bl 10afios
2 300
e < —8—20 afios
€ 200
e — —s—30afios
100 e ——
= —8—40afios
000
180 380 580 780 980 1180 1380 —8—50afios
Duracién [minutos]
]c- b @ Preicipit.Ar
'U BA |u a d Elaborado por: Mgtr Daiana C. Scasserra , Ing. Patricio Pompilio, Ing. Marina Rolla, Gardo Najle.
FACLLTAD DE INGENIER[A
C- TR“ Pard de la superficie
I = — c e f n
de + f 343.87924| 0.9778765| 5.6175347| 0.3097862
Estimaciones de intensidad de Periodo de retorno [Afios]
precipitacién maxima [mm] 1 2 3 4 5 6 b 8
i 180 2.07 2.57 291 3.18 3.41 3.61 3.78 3.94
5 § 360 1.07 1.33 1.50 1.64 1.76 1.86 1.95 2.04
g ; 540 0.72 0.90 1.02 1.11 1.19 1.26 1.32 1.38
a E 720 0.55 0.68 0.77 0.84 0.90 0.95 1.00 1.04
1440 0.28 0.35 0.39 043 0.46 0.49 0.51 0.53
9 10 11 12 13 14 15 16
e 180 2.07 2.57 291 3.18 3.41 3.61 3.78 3.94
5 § 360 1.07 1.33 150 1.64 1.76 1.86 1.95 2.04
g _g 540 0.72 0.90 1.02 1.11 1.19 1.26 1.32 1.38
a g 720 0.55 0.68 0.77 0.84 0.90 0.95 1.00 1.04
1440 0.28 0.35 0.39 0.43 0.46 0.49 0.51 0.53
18 20 25 30 35 40 45 50
i 180 2.07 2.57 291 3.18 3.41 3.61 3.78 3.94
5 § 360 1.07 1.33 1.50 1.64 1.76 1.86 1.95 2.04
g _g 540 0.72 0.90 1.02 1.11 1.19 1.26 1.32 1.38
a g 720 0.55 0.68 0.77 0.84 0.90 0.95 1.00 1.04
1440 0.28 0.35 0.39 043 0.46 0.49 0.51 0.53

Fig. 15: Pantalla principal de Precipit.Ar
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