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PRINCIPIOS RECTORES DE POLITCA HIDRICA

PRINCIPIO 45- Monitoreo sistematico Conocer y evaluar el estado y la dinAmica del recurso
hidrico con precision -en cantidad y calidad- constituye el insumo béasico de todo proceso de
planeamiento y gestidn, proveyendo ademas informacion esencial para controlar la eficiencia y
sustentabilidad de los sistemas hidricos y del conjunto de las actividades sociales y econdmicas
relacionadas con el agua. Es funcion del Estado Nacional asegurar la coleccion y diseminacion de
la informacién basica climéatica, meteoroldgica, cartografica e hidrolégica necesaria. Esto debera
complementarse y coordinarse con las mediciones que realizan los Estados Provinciales y los
usuarios del agua, en funciéon de sus necesidades, con la finalidad de disminuir la incertidumbre
en el conocimiento del recurso a un nivel razonable.

INTRODUCCION

La lluvia es un proceso meteorolégico central del ciclo hidrolégico, pues constituye el mecanismo
principal de aporte de agua, de la atmosfera hacia el sustrato continental y marino. Por lo tanto,
desde el punto de vista cientifico de la Hidrologia, es fundamental conocer su comportamiento.

Esto se logra mediante una buena medicion, sostenida en el tiempo y criteriosamente distribuida
en el espacio, con el fin de lograr series que permitan un analisis estadistico confiable. Es clave
complementar la toma de datos con su correcto resguardo y procesamiento.

Realizadas las observaciones, se torna necesario condensar sus caracteristicas, extractar las
propiedades esenciales del sistema y generalizar resultados en un punto o en una region.

En esta publicacion se resume la informacion mas relevante de las 10 estaciones pluviométricas
de la Cuenca del Rio San Antonio (CRSA), uno de los mayores afluentes al Embalse San Roque,
en la Provincia de Cérdoba (ver Figura 1y Tabla 1).

Los datos presentados fueron medidos en el periodo 1992-2012, por el Sistema Telemétrico
hidrometeorolégico con transmision en tiempo real (STC), que opera el Instituto Nacional del Agua
(INA) a través del Centro de la Region Semiarida (CIRSA).

Esta Sintesis compendia y amplia lo presentado en anuarios anteriores (Colladon, 2000; Colladon,
Felici y Pazos, 2009, 2010; Colladon, Pazos, 2014) como respuesta actualizada a la creciente
demanda de instituciones de planeamiento, gestion y control, asi como de particulares.

A pesar de ello, teniendo en cuenta que se necesitan al menos 30 afios de datos para caracterizar
un régimen pluvial, la longitud de las series registradas no permite avanzar en el andlisis.

En otras palabras, pese a que sea deseable modelar estadisticamente el proceso, no es factible
aun pasar de la fase descriptiva a la inferencial sin afectar la confiabilidad de las estimaciones.

Ademas de la difusion de informacién publica, este trabajo tiene como objetivo explicito
concienciar a los usuarios sobre la importancia de preservar y actualizar los datos, asi como de
mantener y ampliar las redes de medicion.

En adelante, el término “precipitacion”, que comprende también otros procesos de transferencia,
se emplea como sinénimo de “lluvia”, que es la variable que se reporta en esta Sintesis.

CUENCA DEL RIO SAN ANTONIO: GENERALIDADES

Las Sierras de Cérdoba se localizan entre los 30° y 34° de latitud sur y los 63° y 65° de longitud
oeste, constituidas por tres cordones de orientacion norte-sur: Oriental, Central y Occidental.

La region presenta un relieve con fuertes accidentes asociados a la tectonica (escarpes, cornisas,
guebradas, etc.). El basamento cristalino esta caracterizado por rocas de origen igneo y
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metamorfico. Los afloramientos rocosos son una caracteristica de la region, observandose un alto
porcentaje de roca desnhuda. Los sedimentos modernos de cubierta son de poca magnitud. Los
suelos, someros y discontinuos que derivan de la alteracion directa de las rocas cristalinas, son de
baja consistencia, por lo general arenosos, sueltos y de poco espesor.

La vegetacién natural condicionada por la altitud, es en los niveles inferiores de tipo arbéreo y
arbustivo y en los niveles medios y superiores, de tipo arbustivo y herbaceo respectivamente,
condicionada su densidad por el aspecto geoldgico, segun la continuidad de las cubiertas de suelo
con respecto a la roca desnuda (Barbeito y Ambrosino, 1983).

La temperatura media anual varia en funcién de la altitud, correspondiendo la minima a las
Cumbres de Achala (> 2000 msnm) y la maxima a los niveles inferiores (600-700 m s.n.m.). Asi, la
media para la regién es de 13,5 °C., descendiendo hasta los 8,7 °C, para la zona alta y
alcanzando los 15,5 °C en la parte baja. (Colladon, 2004).

Figura 1: Ubicacién de la Cuenca del Rio San Antonio. Puestos de medicion
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Cada estacion o puesto de medicion tiene un nombre que la identifica y un sensor por cada
variable medida, que se designa por un numero. Por comodidad, se utilizar4 en forma indistinta el
nombre de la estacion o el nimero de sensor que mide la lluvia (Tabla 1).

En funcién de la altura de la estacion en la Cuenca, ésta se dividi6 en 3 zonas diferenciadas:
Cuenca Alta, para alturas mayores a los 2000 m s.n.m., Cuenca Media entre los 1000 m s.n.m. y
los 2000 m s.n.m. y Cuenca Baja para alturas inferiores a los 1000 m s.n.m.

La Cuenca Alta esta equipada con 3 sensores, la Cuenca Media con 5 sensores y los dos
restantes se ubican en la Cuenca Baja. A partir de 2005 la Cuenca Alta cuenta con una estacion
mas, que no es tenida en cuenta para esta sintesis estadistica, por la escasa longitud de la serie.
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Tabla 1: Estaciones pluviométricas y su localizacion

SENSOR

NO

NOMBRE DE LA
ESTACION

Puesto Pereyra
El Galp6n

Las Ensenadas
Copina

Puesto Garay
La Casita

El Cajon

Conf. Malambo
Conf. El Cajon

Barrio El Canal

LATITUD
(SUR)

31° 26' 35"
31° 30' 29"
31° 34' 50"
31° 34' 30"
31° 24' 55"
31° 29' 00"
31° 27' 00"
31° 29' 50"
31° 29' 23"

31° 26' 48"

LONGITUD

(OESTE)

64° 48' 34"

64° 49' 13"

64° 47" 20"

64° 42' 42"

64° 44' 07"

64° 44' 30"

64° 41' 30"

64° 40' 40"

64° 38' 20"

64° 29' 14"

ALTITUD

(m s.n.m.)

2384

2380

2200

1700

1625

1555

1200

1040

980

675

INFORMACION PRESENTADA

Se muestran las caracteristicas de las precipitaciones anuales y mensuales de la Cuenca a través
del andlisis de las series de datos de los 10 puestos de mediciéon y una serie generada que

representa el promedio areal de la cuenca.

Los resultados que se proporcionan consisten en:

Thiessen. Utilizando de ser necesario, diferentes configuraciones.

Andlisis de consistencia, datos atipicos (outliers)

Estadistica descriptiva de las series.

Distribucion de la lluvia en el espacio: por estacion, areal media, por altura s.n.m.

Distribucion de la lluvia en afios extremos

Distribucion de la lluvia en el tiempo (calculado con la lluvia areal media)

Total y promedio anual, semestral, estacional y mensual

Indices de concentracion

Variacion anual (factor de frecuencia, porcentaje de frecuencia).

Cantidad de dias con lluvia en funcién del monto precipitado.

DEFINICION DE LA INFORMACION PRESENTADA:

La precipitacién sobre la Cuenca, mensual o anual, se obtuvo por el método de Poligonos de
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n
Pc = P (A /A)
i=1
Donde:
Pc: lluvia areal media
P:: lluvia registrada en la estacion i.
A;: area del poligono de la estacion i.
A: area total de la cuenca.
n: nimero de estaciones de medicion.

o Los totales anuales corresponden a los “afios hidrolégicos” comprendidos en el periodo de
afios civiles indicados. El afio hidrolégico es el periodo anual que incluye totalmente a la
estacion humeda. En éste caso se ha considerado que se inicia el primero de julio.

e Conviene considerar el “ano hidroldgico” para asegurar la independencia entre los valores
extremos asociados a cada afio, condicion necesaria para realizar un analisis probabilistico

o El semestre himedo se inicia el primero de octubre.

e Para el calculo de los totales estacionales, se considera que: primavera inicia el 1 de
octubre, verano el 1 de enero, otofio el 1 de abril e invierno el 1 de julio.

e Variacién de la precipitacion, expresa la relaciéon entre la lluvia de la cuenca de un afio
determinado y la lluvia media de la cuenca.

e indice de concentracion (IC) representa la lluvia caida durante los tres meses de mayor
precipitacién de un afio determinado, respecto del total anual correspondiente.

e El factor de frecuencia ( Ff): indica la cantidad de desvios que se aleja cada valor de su
media y se expresa como:

B — (P — Pmedia)
- Desvio standard

e El Porcentaje de variacion (PV): indica la variacion porcentual de cada valor en relacion
al valor medio, expresandose como:

Pmedia

PV — [(P - Pmediay } 100

e Precipitacion maxima diaria anual, por estacion: es el dia calendario en el cual se
presento la mayor lluvia, en una estacion y en un afio determinado.

e La maxima diaria anual en la cuenca: es la mayor lluvia anual ocurrida en un dia
calendario sobre la cuenca. La lluvia diaria en la cuenca se obtiene utilizando la configuracion
de Poligonos de Thiessen. Se calcularon hasta con tres estaciones sin datos. Alun cuando
falten dias de datos para una estacion en particular, comparando con estaciones cercanas, se
puede establecer si en ese lapso ocurrié la mayor lluvia o no.

e La cantidad de dias con lluvia, en funcion de la lamina caida, se calculé con respecto a
las precipitaciones diarias sobre la cuenca. Se presentan 5 intervalos de lluvia.
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El tratamiento estadistico de datos requiere, como condicion béasica, que éstos sean del mismo
origen, obtenidos mediante observaciones y mediciones que hayan seguido procedimientos y
métodos semejantes.

El primer paso para el analisis consiste en determinar la homogeneidad de los datos recolectados.
A posteriori se efectlan pruebas para establecer si las mediciones son independientes y las series
resultantes estacionarias.

Las pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas permiten detectar si una serie pertenece
0 no a una distribucion normal y verificar la existencia de probables tendencias en series,
aparentemente aleatorias.

En general las pruebas paramétricas para analisis de homogeneidad que pueden utilizarse se
basan en la hipotesis nula (HO) que no existe interferencia (por lo tanto los datos son
homogéneos) y rechazar o no estd hipotesis con un cierto nivel de confianza. La prueba
paramétrica se realizd sobre la pendiente de la recta de regresion.

Los test no paramétricos solo necesitan la suposicion de independencia de las observaciones.

A través de las pruebas no paramétricas de Wald-Wolfowitz, Kendall y Wilcoxon, se verificaron las
hipétesis de independencia, estacionaridad y homogeneidad, respectivamente, de cada estacion
de medicion.

Los resultados se muestran en la Tabla 2. Todas las pruebas realizadas son aceptadas con un
nivel de significacién del 1% y el 80% lo hacen con el 5%.

ald OITO gepenade C A
o (homogeneidad )

) se acepta la hipétesis de serie independiente, estacionaria y/o
Referencias: homogénea con nivel de confianza del 5%

"
7// se acepta la hipotesis de serie independiente, estacionaria y/o
A homogénea con nivel de confianza del 1%

Adicionalmente se realizé la prueba de datos atipicos (outliers) para las serie de totales anuales.
Se encontré el umbral de minima y maxima para cada una de las diez series pluviométrica y a
partir de la representacion grafica se detectaron 4 casos de datos dudosos (Figura 2). Los cuatro
casos se corresponden con afios mas secos para toda la zona serrana.

Para reforzar el andlisis de la informacion recolectada, se determind la consistencia de la
informacion pluviométrica anual con el andlisis de curvas de doble masa. Para ello se procedi6 a
la generacion de series auxiliares: una con el promedio de todas las estaciones y otras tres que
corresponden a series promedios en funcién de su altura sobre el nivel del mar (Cuenca Alta,
Media y Baja).

Se mostraran las curvas de doble masa (Figura 3), obtenidas con los datos de las estaciones
menos favorecidas por las pruebas paramétricas y no paramétricas (200, 1800, 700 y 600) y por el
estudio de datos atipicos.
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Figura 2: andlisis de estaciones que presentaron datos atipicos

Figura 3: Curva de doble masa. Contraste con las series auxiliares: “estacion promedio”y
“estacion promedio segun la altura en la Cuenca”

R2=0.999
R2=0.9981
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R?=0.9981

R2=0.9948

R2=0.9982

La Tabla 3 muestra los estadisticos mas significativos, de las series de precipitaciéon anual de las
10 estaciones de la Cuenca y de una serie generada a partir de las lluvias areales de la Cuenca.

Tabla 3: Estadisticos de la precipitacion anual de las series
Desviacion Coef. de
Estaciones Media Mediana estandar Varianza  Curtosis asimetria
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Precipitacion anual por estacion

Afio ESTACIONES
hidrolégico 1200 200 500 400 300 900 1800 1010
1004 949 1037 707 776
910 907 971 891 926 884 769 839 848 733
826 732 828 702 645 611 498 459 559 484
1051 822 1033 1003 604 887 780 709 930 868
784 1003 892 771 714 753 631 593 731 576
910 1319 912 872 825 974 729 669 941 662
917 1218 1088 876 874 930 706 714 785 591
1089 1255 1161 1094 1264 1212 913 896 1080 911
936 1132 945 857 782 847 751 707 984 794
1153 1273 1068 1077 977 841 728 901 803 601
851 903 796 837 798 1180 946 816 884 792
790 801 743 715 775 791 914 697 706 559
932 778 956 821 615 710 915 754 742 554
917 850 906 806 558 675 791 743 678 525
773 1185 1086 919 809 1049 863 829 687 608
830 1190 905 929 904 1077 934 803 654 543
854 1136 1213 896 857 946 906 739 613 496
817 909 879 841 739 793 809 572 537 317
730 990 755 711 598 684 632 542 370 455
892 755 783 1042 816 791 743 773 738 619
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Lamina precipitada (mm)
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Precipitacion maxima diaria
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Precipitacion maxima diaria de la serie
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Precipitacion media mensual por estacion y media de la cuenca

ESTACION Prom.

2{0]0) 200 500 400 300 900 1800 1000 700 600 Cca.
Jul. 8.4 13.2 7.5 8.9 9.5 7.9 6.5 7.0 6.8 5.7 8.0
Ago. 7.8 9.3 6.3 6.3 7.8 6.6 5.6 5.8 7.1 4.8 6.8

Sep. 28.4 348 300 255 322 283 275 256 201 223 26.3
Oct. 69.4 788 69.2 560 610 672 610 56.6 58.2 556 63.3
Nov. 142.4  143.8 1439 133.8 1155 1339 112.7 1025 1055 86.7 120.9
Dic. 157.0 171.2 179.6 159.8 133.7 158.0 141.1 124.2 138.2 99.6 146.2
Ene. 145.7 168.1 161.3 147.9 132.2 156.6 1415 121.9 1225 116.8 139.4
Feb. 122.4  138.2 133.2 132.8 105.7 114.8 1135 107.6 107.3 89.6 115.9
Mar. 124.1 139.1 1253 126.3 117.2 116.7 108.2 102.0 1084 80.8 1143
Abr. 55.5 68.7 575 538 545 573 459 434 519 432 53.5
May. 22.4 31.3 277 225 284 269 211 195 203 145 22.9
Jun. 5.6 11.4 4.7 7.0 8.3 7.4 5.0 6.9 6.2 3.4 6.4
Max. 157.0 171.2 179.6 159.8 133.7 158.0 1415 124.2 138.2 116.8 146.2
Min. 5.6 9.3 4.7 6.3 7.8 6.6 5.0 5.8 6.2 3.4 6.4
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Minima | 0.0 0.0 0.3 15 43 67 54 45 50 9 3 0.0
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Distribucion de lalluvia en los ainos extremos
210
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1999/00 5 2 32 195 | 193 | 201 87 127 | 112 99 33 5
2010/11 | 0.06 | 0.12 | 48 33 99 67 103 | 118 89 23 6 11
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Valores minimos mensuales registrados
ESTACIONES
400 300 900 1800 1000

Precipitacion mensual. Factor de frecuencia (Ff)
MESES

JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN.
1992/93 -1.75 12.78 878 056 087 1.99 090 -2.95 -211 -057 -0.46 -2.67
1993/94 -0.33 -4.97 -238 -282 224 -039 448 236 -1.26 -574 -0.32 -0.79
1994/95 -0.01 1888 -414 352 -2.28 -097 -091 -2.66 -400 -553 293 -0.08
1995/96 -3.21 -436 -3.24 -516 1.8 -1.01 053 367 -063 980 -313 559
1996/97 -3.57 -5.14 -090 -129 -103 0.64 343 -051 -2.08 -492 -401 164
1997/98 278 249 260 318 183 359 -481 -1.01 -133 192 245 6.74
1998/99 -166 0.77 186 -142 0.17 -3.18 -0.88 -285 3.07 10.11 1091 0.22
1999/00 -1.30 -3.82 1.21 17.27 354 230 -293 0.73 -0.15 588 2.02 -0.78
2000/01 -2.06 -3.01 -439 161 167 132 -015 -469 388 600 -057 0.64
2001/02 -1.70 433 17.15 380 -2.60 -190 234 460 -163 367 -097 -234
2002/03 7.98 17.18 -438 -2.12 155 105 -204 -297 396 063 020 1.30
2003/04 397 -3.76 -580 -486 -228 1.02 -242 -0.89 376 -233 230 -271
2004/05 10.26 -297 -565 -091 -1.08 134 146 -1.77 -0.14 -277 -3.59 0.01
2005/06 4.98 -0.58 -165 -252 -056 024 -102 -151 -134 082 -0.90 0.4
2006/07 -3.69 -487 -595 -0.71 -0.08 073 262 -263 352 -262 003 -1.50
2007/08 -1.41 -501 555 -193 -384 -0.75 443 287 124 -398 -3.18 -1.78
2008/09 -3.77 154 420 079 186 203 007 -181 -146 -569 -052 -2.90
2009/100 1.22 -528 -2.47 -630 -170 -255 -138 138 131 0.10 -0.94 -0.61
201011 -3.74 -519 487 -397 -108 -333 -203 012 -160 -400 -3.35 2.17
2011/12 -3.06 -407 -575 292 020 -267 -208 959 -390 -137 072 -2.84
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Precipitacion mensual. Porcentaje de variacion (PV)

ANo MESES

hidrol6g. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN.
1992/93 -046 242 146 007 015 032 011 -039 -0.30 -0.08 -0.10 -0.92
1993/94 -0.09 -0.94 -039 -0.34 037 -006 057 031 -0.18 -0.83 -0.07 -0.27
1994/95° 0.00 358 -069 042 -038 -016 -0.12 -035 -056 -0.80 0.65 -0.03
1995/96 -0.85 -0.82 -054 -062 031 -016 0.07 048 -009 141 -069 193
1996/97 -0.95 -0.97 -0.15 -0.16 -0.17 0.10 044 -0.07 -029 -0.71 -0.88 057
1997/98 0.74 -045 043 038 031 058 -061 -0.13 -0.19 0.28 054 232
1998/99 -044 0.15 031 -017 003 -052 -0.11 -037 043 146 240 0.07
1999/00 -0.34 -0.72 020 208 059 037 -037 0.10 -0.02 0.85 0.44 -0.27
2000/01 -055 -057 -0.v3 019 028 021 -002 -061 055 086 -0.13 0.22
2001/02 -045 082 285 046 -043 -031 030 060 -023 053 -021 -0.81
2002/03 212 325 -0.73 -026 026 0.17 -026 -039 056 009 0.04 045
2003/04, 105 -0.71 -0.96 -059 -0.38 017 -031 -012 053 -0.34 051 -0.94
2004/05, 2.72 -056 -0.94 -0.11 -0.18 0.22 019 -023 -0.02 -040 -0.79 0.00
2005/06, 1.32 -0.11 -0.27 -0.30 -0.09 0.04 -013 -020 -0.19 0.12 -0.20 0.08
2006/07 -0.98 -092 -099 -0.09 -0.01 0.12 033 -034 050 -038 0.01 -052
2007/08 -0.37 -095 092 -023 -064 -0.12 056 038 0.17 -057 -0.70 -0.62
2008/09 -1.00 029 070 010 031 033 001 -024 -021 -082 -0.11 -1.00
2009/10, 0.32 -1.00 -0.41 -0.76 -0.28 -041 -018 018 019 0.01 -021 -0.21
2010/11 -0.99 -0.98 0.81 -048 -0.18 -054 -0.26 0.02 -0.23 -058 -0.74 0.75
2011/12, -0.81 -0.77 -0.96 035 0.03 -043 -0.26 126 -055 -0.20 0.16 -0.98

10.0

Variacion estacional de la precipitacion

Einvy ®EPrim ®Ver Oto

Factor de frecuencia
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2.0
Variacion estacional de la precipitacion

1.5 o N nv B Prim H Ver Oto

Variacién de la precipitacién

-1.5

92/93
93/94
94/95
95/96
96/97
97/98
98/99
99/00
00/01
01/02
02/03
03/04
04/05
05/06
06/07
07/08
08/09
09/10
10/11
11/12

Variacion estacional de la precipitacion

Afo INVIERNO PRIMAVERA VERANO
hidrolég. PV Ff PV Ff PV i

1992/93 1.14 6.60 0.18 1.14 -0.19 -1.39 -0.37 -1.23
1993/94 -0.47 -2.56 -0.01 -0.32 0.23 1.86 -0.39 -2.28
1994/95 0.96 4.91 -0.04 0.09 -0.34 -2.52 -0.06 -0.89
1995/96 -0.74 -3.60 -0.16 -1.43 0.15 1.19 0.88 4.08
1996/97 -0.69 -3.20 -0.07 -0.56 0.03 0.28 -0.34 -2.43
1997/98 0.24 2.62 0.42 2.87 -0.31 -2.38 1.05 3.70
1998/99 0.00 0.32 -0.22 -1.48 -0.02 -0.22 1.31 7.08
1999/00 -0.29 -1.30 1.02 7.70 -0.10 -0.78 0.34 2.37
2000/01 -0.62 -3.15 0.23 1.53 -0.03 -0.32 0.32 2.02
2001/02 1.07 6.59 -0.10 -0.23 0.22 1.77 -0.16 0.12
2002/03 1.55 6.92 0.06 0.16 -0.03 -0.35 0.19 0.71
2003/04 -0.21 -1.86 -0.27 -2.04 0.04 0.15 -0.26 -0.92
2004/05 0.41 0.54 -0.02 -0.21 -0.02 -0.15 -0.39 -2.11
2005/06 0.31 0.92 -0.12 -0.95 -0.17 -1.29 0.00 0.06
2006/07 -0.96 -4.83 0.01 -0.02 0.16 1.17 -0.30 -1.36
2007/08 -0.13 -0.29 -0.33 -2.17 0.37 2.85 -0.63 -2.98
2008/09 0.00 0.66 0.25 1.56 -0.14 -1.07 -0.64 -3.04
2009/10 -0.36 -2.18 -0.49 -3.52 0.06 0.43 -0.13 -0.48
2010/11 -0.39 -1.35 -0.40 -2.79 -0.16 -1.17 -0.19 -1.73
2011/12 -0.85 -4.29 -0.02 0.15 0.15 1.20 -0.34 -1.17
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