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RESUMEN

El Rio San Juan, ubicado en la provincia del misarmbre en la Republica Argentina, es un curso
de agua permanente producto del deshielo provententa Cordillera de los Andes. Este concentra
la mayor parte de la actividad productiva de lavprda y dado que posee una notoria variabilidad
temporal, puesta en evidencia por la ocurrenciavadmtos hidrolégicos extremos, entre estos las
sequias, llevé a la realizacion de este trabajmswbjetivos principales fueron, por una parte,
realizar un modelo que permita caracterizar susiiasghidrolégicas y, por otra, determinar el
déficit hidrico que las mismas representan.

La metodologia utilizada para modelar las sequdasasé en el método de déficit bajo un umbral,
analizando la serie de esos periodos, denominadosdps secos, mediante herramientas
estadisticas que permitieron caracterizar su skackriPara determinar el déficit se plantearon
diversos escenarios teniendo en cuenta las nedesidie los distintos usuarios, y comparandose
posteriormente con la oferta (volumen aforado)ssabdecieron las necesidades insatisfechas por el
recurso superficial, en términos volumétricos ypgerales.

Los analisis realizados permitieron definir al petd 15 como un umbral adecuado para
determinar los periodos secos. La ocurrencia dgpéredos secos se pudieron modelar con un
Proceso de Poisson y analizar el vector de magrstuple describe las caracteristicas de los
episodios mediante un ajuste a distribucion expaaérSe puede decir entonces, para un umbral
igual al percentil 15, que la probabilidad de temeepisodio de sequia en 10 afios es del 80%, con
una duracién maxima de 33 meses.

En cuanto a la demanda real calculada, de todasslearios, el agricola o la demanda por agua de
riego, constituye el 93% de las necesidades h&ltmiales, siendo casi el 87% de este porcentaje
utilizado como riego para cultivos perenes, lo queestra claramente el grado de dificultad que se
presenta al querer establecer un menor umbral.

Después del andlisis de los resultados, remarcaomso conclusion principal que la
caracterizacion de las sequias proporcionan medidagpueden ser de gran ayuda e interés en la
gestion del recurso hidrico; diciendo en partigubpre disponer de informacién sobre la maxima
sequia esperada es de gran utilidad para cualdegsion relativa al maximo riesgo al que esta
sometida una zona.

Palabras clave déficit, estadistica, demanda, valores extremos.



INTRODUCCION

La investigacion sobre fendmenos hidrolégicos exé® se ha centrado més en el analisis
de excesos que en el de episodios de sequia,ztdundado en que su ocurrencia no provoca el
colapso ni la falla destructiva de las obras. Smb&go, podemos justificar su estudio al tener en
cuenta que puede condicionar la operacion de stensas de utilizacion de los recursos hidricos
imponiendo muchas veces condiciones mas exigente$ag de disefio con grandes consecuencias
econdmicas Yy sociales.

La provincia de San Juan se encuentra ubicada sonk arida y semiarida del pais por lo
que, desde el punto de vista social y econémicsegana elevada dependencia hacia los recursos
hidricos que hace indispensable que el estudicasleséquias sea abordado con la profundidad
necesaria, para contar con la caracterizaciénsderiacipales sequias historicas acontecidas.

En el presente documento, basado en la tesis dbd®Cebrian (1999), se pretende dar, en
parte, cobertura a esta deficiencia, realizand@nalisis de las sequias hidrologicas del rio San
Juan, determinando el umbral a partir del cual wsede considerar que existen estos episodios
extremos, definiendo sus caracteristicas: duradi@ficit, intensidad y tiempo de recurrencia.
Ademas se extiende el estudio al calculo de la ddmaelacionada con la necesidad hidrica dada
por los distintos usuarios (agricultura, minennaustria, abastecimiento poblacional, etc.) dealich
recurso superficial.

A fines préacticos, hemos definido a la sequia camoperiodo de tiempo en el que se
observa un déficit hidrico inusual, que altera gdeente el desarrollo normal de la vida colectiva
de una regién. Obviamente, este concepto variandep®lo de las caracteristicas climaticas y de
las necesidades de cada region, por lo que es iinipestablecer una definicion precisa de caracter
universal. Entonces, para poder realizar este joat@s basamos en la propuesta de Yevjevich
(1967), que plantea el estudiar cuantitativamegdeskequias considerando procesos de corte entre
series cronoldgicas de oferta y demanda de agudpsertuales las sequias aparecen como
sucesiones de periodos en que la demanda es fiesladis

Para el estudio de las sequias, histéricamentéedda de rachas fue el método mas
utilizado, y dado a su inconveniente de solo career la duracion de los episodios secos, llevaron
al desarrollo de otras alternativas, como el métmlicado a continuacion, denominado de excesos
sobre umbrales, que permite identificar el umhbrahrtir del cual los episodios son considerados
extremos y definir las sequias por su duracionjciléé instante de ocurrencia. Ademas,
justificamos la implementacion de este método shdsranalisis clasicos de extremos, debido a que
estos Ultimos tienen como inconveniente que sorapraximacion basada en la distribucion limite
del maximo y son ineficientes al considerar solmakimo observado en un determinado periodo
de tiempo, generalmente un afio, por lo que se gikxdnformacion de un gran namero de
observaciones que también tienen caracter de extrem

OBJETIVOS

General
Realizar un modelo que permita caracterizar lagiasdidrolégicas del rio San Juan.

Especifico
» Establecer el o los umbrales mas adecuados pandr dtes periodos secos teniendo en
cuenta criterios climaticos y estadisticos.



» Comprobar el caracter Poisson de los periodoside8rpor los umbrales

* Analizar las series de magnitudes: duracion, defiantensidad maxima

» Calcular para distintos periodos de retorno laaataristicas de las sequias maximas
» Determinar el umbral relacionado a las necesidhitEgas de los usuarios del rio

MATERIALES Y METODOS

Para el andlisis de las sequias se ha empleadétetionde excesos sobre umbrales, el que
se basa en la hipétesis de que el proceso de ociarde un fenbmeno extremo tiene caracter
Poisson. Este método fue aplicado por ZelenhaSialyai, en 1987 a series de flujos diarios del rio
Sava, describiendo las sequias a partir de suidarat&ficit e instante de ocurrencia, con el abjet
de caracterizar la mayor sequia durante un pededeempo.

Como primer paso, para determinar la ocurrencia dequia se definio la sefial s(t) como el
volumen anual acumulado mavil, para lo cual laeserbnoldgica de caudales medios mensuales
del rio San Juan aforados por el Departamento deatdica en el periodo , fueron transformados
en volumenes mensuales y estos sumados en intemwdlagles de 12 meses. La sefial asi definida
resulta adecuada porque elimina el componentei@s#hg/, al tener movilidad mensual, permite
establecer de forma precisa el periodo de ocumetheiun episodio; ademas, en zonas aridas, la
sequia requiere un periodo temporal amplio paraifestarse y con este tipo de sefial una
observaciéon por debajo del umbral implica que loisimenes escurridos del afio anterior han sido
extremos. En la Figura N°1 se muestra la serieraiigle caudales medios mensuales analizados y
la correspondiente sefial calculada.
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Figura N°1. Caudales medios mensuales y sefaltedie$s(t))

Dado que el proceso de periodos secos no estasteiste un proceso puntual, puesto que
las ocurrencias tienen asociadas una duraciéreaizd una aproximacién a un proceso Poisson
basandonos en que la sequia es un fendmeno angrfeaaduraciones de los periodos secos son



mucho menores que las de los periodos no secosstia condiciones fue necesario determinar el
instante al que se asocia la ocurrencia de cadadipj proponiéndose tres alternativas:
* Punto medio: definido como el mas natural desgeielo de vista fisico.
» Punto inicial: definido como el de mayor ventajaneodelos de prediccion ya que su valor
es conocido desde el comienzo del episodio.
* Punto de intensidad maxima: definiciébn que apddatariedad dentro del episodio.

La seleccion del umbral se hizo en base a critestadisticos y climaticos, teniendo presente
gue los periodos con observaciones inferiores\aakur deben corresponder a situaciones anémalas
de escasez. Como el concepto de periodo seco moeeso la seleccion basada en ellos no
proporciond un unico umbral sino un rango de val@@sibles.

Al querer determinar un umbral éptimo nos encontiigon problemas usuales de sesgo y
varianza. Un valor demasiado bajo resulta en poaasncias y en consecuencia estimadores de
varianza alta. Para un umbral demasiado alto li@&dores son sesgados. Por esto, se analizo la
evolucion del proceso de ocurrencia al variar ebmat con el fin de determinar el valor desde
donde se puede suponer el caracter Poisson delgoroc

Para la aplicacion del criterio estadistico, séditivel tiempo de observaciéon en 15, 20 y 25
intervalos, calculando en cada uno de ellos ladattde episodios. La construccion del grafico de
la razon Poisson se hizo representando el cociente la media y la varianza muestral del numero
de ocurrencias de cada intervalo en funcion delrahybse seleccion6 como umbral limite aquel tal
gue, para todos los valores inferiores, el cocisataproxime a 1.

Para tener en cuenta el caracter extremo, losloélcealizados permitieron la construccién
del gréafico de excesos medios y el grafico de escegponenciales, representando para el primero
los excesos medios en funcion del umbral, consideraomo umbral limite el menor valor para el
cual el grafico es aproximadamente lineal; en glisdo grafico se represento el cociente entre la
media y la desviacion estandar correspondiente larales crecientes, tomando como umbral el
menor valor desde el cual la grafica cambia radieate de pendiente.

Ademas como se dijo anteriormente, para la seleat& umbral se calculé un rango de
posibles umbrales atendiendo a criterios climéatiposcentajes (50, 60, 70 y 80 del volumen medio
de la sefial) y percentiles muestrales (5, 10,2522y 30).

El siguiente paso fue la comprobacion del ProcesssBn para las series definidas por cada
umbral, por lo cual se control6 que:

» Para el numero de ocurrencias: se verifique queaklr de la razon entre la media y
varianza se aproxime a 1 y se ajuste a la disidhuPoisson, utilizando el test Chi-
cuadrado.

* Los tiempos de recurrencia, definidos como losrvaies de tiempo entre dos ocurrencias
consecutivas: tengan caracter exponencial, paraubd se verificO que el valor del
coeficiente de variacion sea 1 y se ajusten adésttgbucion utilizando el test Kolmogorov
— Smirnov. También se comprobé la independencidantalla prueba de correlacion serial
y test de Spearman, la aleatoriedad mediante ks de rachas y rachas crecientes-
decrecientes y la homogeneidad con el test Cox4Stue test de signo de la diferencia.

Para completar la descripcion del proceso de lo®gms secos, se analizd las series del
vector de magnitudes asociado a cada episodio gbarmbral seleccionado sometiéndolas a los
mismos test que se aplicaron a los tiempos deregwuia. También se ajustaron cada una de las



series que componen este vector a una funcion erp@ determinando mediante Gumbel los
maximos para un periodo de retorno de 50, 100 ya?0G.

Finalmente se determind el umbral correspondientiasanecesidades hidricas de la
provincia relacionadas a la fuente en estudio. Estdeniendo en cuenta como usuarios al sector
agricola, industrial, poblacional, recreativo, mmemedicinal, pecuario y piscicola.

Los volimenes demandados correspondientes a cadaicudueron provistos por el
Departamento de Hidraulica, salvo el destinadosal agricola que fue estimado realizando el
calculo de la necesidad de agua para riego de adtieo utilizando el método Blaney-Criddle,
basado en los datos climaticos medios del pericd8-P007, en los coeficientes de cultivo y
requerimientos de agua para lavado, datos provistos! INTA Estacion Experimental San Juan y
los datos censales de cultivo realizados por elaRamento Hidraulica, relevamiento agricola
2006-2007. Con base en las investigaciones reakzpdr Schilardi (2010), y teniendo en cuenta
las caracteristicas de la red de riego y manejoadeh, se adoptd una eficiencia de 0,9 para
conduccion, 0,75 para distribucién y 0,6 para apiian.

RESULTADOS OBTENIDOS

Calculado el rango de posibles umbrales atendianctiterios climéticos, esto es segun los
porcentajes y percentiles antes mencionados, $iedred andlisis grafico del caracter Poisson,
representando la razén Poisson para las tres clefies de instante de ocurrencia (medio, inicial y
maximo), Figura N°2. De esta grafica, se establecrmencionado caracter en todas las alternativas
estudiadas por debajo del umbral 1380, siendo ttaststable al numero de intervalos en que se
divide el tiempo de observacion del proceso.
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Figura N°2. Gréfico de la razén Poisson



El caracter extremo de las observaciones se msidifeepartir de un umbral mas estricto. La
Figura N°3 muestra las curvas de excesos mediasgses exponenciales, obteniendo un maximo
0 punto de cambio de pendiente en el umbral 1090.
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Figura N°3. Grafica de exceso medio y excesos expuales
En la Tabla N°1 se resumen los resultados de lessgudeducen que el caracter Poisson de

los procesos de ocurrencia de los periodos secesrifica a partir del percentil 30 y 60% de la
media y el extremo por debajo del percentil 15 %% la media.

Tabla N°1. Resultados del andlisis para selecaébmimhbral

Criterio Umbral

40% media 820

50% media 1025

Climético 60% media 1231
70% media 1436

80% media 1641

Percentil 5 876

Percentil 10 997

Percentil 15 1072

Estadistico Percentil 20 1176
Percentil 25 1236

Percentil 30 1333

Percentil 40 1440

Caracter Analizadg Poisson 1380
Extremo 1090




La mayoria de los autores definen sus umbralesieridn a un percentil por lo que, para la
comprobacion de la hipétesis de un Proceso Poissoramos como rango de umbrales de interes
los percentil inferiores al percentil 30, analizantbn mayor detalle el percentil 15 ya que por
debajo de este se verificaron las dos condiciosiblkecidas anteriormente.

Siguiendo con el criterio adoptado, se calculé Hosneros de ocurrencia para las tres
particiones seleccionadas (15, 20 y 25 intervalas® comprobd el ajuste Poisson mediante el test
Chi-cuadrado y el coeficiente de variacion, obtedase coeficientes que variaron entre 0,76 y 2,4
y p-valores por encima de 0,5 indicando un muy kajeste sobre todo para la localizacion al inicio
del intervalo.

El siguiente paso fue verificar el ajuste exponanccontroles de independencia y

homogeneidad de los tiempos de ocurrencia. Sergegsen la Tabla N°2 los p-valores obtenidos
para los test aplicados.

Tabla N°2. P-valores de los test a los tiemposdarrencia para la comprobacion del ajuste a uceBm

Poisson
Percentil y Ubicacion del punto de ocurrencia
numero de episodios medio inicio max
Exp (K-S) >0,2 >0,2 >0,2
Percentil 10 Spearman
n=5 Rachas crec.-decrec. 0,50 0,50 0,50
Cox Stuart
Signo de la diferencia 0,19 0,19 0,19
Exp (K-S) >0,2 >0,2 >0,2
Percentil 15 Spearman 0,75 0,64 0,76
n=12 Rachas crec.-decrec. 0,40 0,40 0,40
Cox Stuart 0,34 0,11 0,66
Signo de la diferencia 0,19 0,19 0,39
Exp (K-S) >0,2 >0,2 >0,2
Percentil 20 Spearman 0,63 0,53 0,71
n= 16 Rachas crec.-decrec. 0,93 0,93 0,93
Cox Stuart 0,36 0,36 0,64
Signo de la diferencia 0,40 0,23 0,40
Exp (K-S) >0,2 >0,2 >0,2
Percentil 25 Spearman 0,79 0,73 0,90
n= 19 Rachas crec.-decrec. 0,78 0,78 0,78
Cox Stuart 0,25 0,50 0,75
Signo de la diferencia 0,32 0,32 0,32
Exp (K-S) 0,2 >0,2 >0,2
Percentil 30 Spearman 0,30 0,30 0,43
n= 18 Rachas crec.-decrec. 0,42 0,42 0,42
Cox Stuart 0,25 0,25 0,75
Signo de la diferencia 0,24 0,24 0,41

La cantidad de periodos secos para el percentil penmiti6 la aplicacion de los test, y por
el mismo motivo en el percentil 10 no fue posilpécar el test de Sperman y el de Cox — Stuart.



El andlisis de los resultados (p-valores>0,05),ficod la independencia, aleatoriedad y
homogeneidad de los tiempos de recurrencia comt@abién su caracter exponencial, para todos
los percentiles en estudio.

La aplicacion de los test al vector de magnitudegj@los valores que se observan en la
Tabla N°3, no pudiendose aplicar el test de Spearahgoercentil 10 dado que la cantidad de
periodos secos es inferior a 10. El analisis dedssltados confirma la aleatoriedad, independencia
y homogeneidad de las series.

Tabla N°3. P-valores de los test al vector magnitud

duracién intensidad maxima severidad
Spearman
Percentil 10 | Rachas crec.-decrec. 0,35 0,35 0,35
Cox Stuart 0,13 0,13 0,13
Spearman 0,55 0,61 0,60
Percentil 15 | Rachas crec.-decrec. 0,59 0,59 0,59
Cox Stuart 0,66 0,66 0,66
Spearman 0,52 0,58 0,52
Percentil 20 | Rachas crec.-decrec. 0,97 0,97 0,97
Cox Stuart 0,36 0,14 0,36
Spearman 0,51 0,54 0,48
Percentil 25 | Rachas crec.-decrec. 0,87 0,99 0,99
Cox Stuart 0,95 0,62 0,62
Spearman 0,32 0,40 0,34
Percentil 30 | Rachas crec.-decrec. 0,78 0,78 0,78
Cox Stuart 0,98 0,75 0,91

Una vez comprobado que el proceso de sequiasceefdi hipotesis de ser un Procesos
Poisson y ajustado el modelo del proceso de oaiaemteresa analizar el vector de magnitudes
gue describe las caracteristicas de los episodisereados por lo que se ajustaron modelos
parametricos a las magnitudes. Para modelar caldeaitas series, siguiendo el criterio propuesto
por Zelenhasic y Salvai (1994), se utilizd el austuna distribucion exponencial, cuyas funciones
y parametros se muestran en la Tabla N°4, estimamaadliante el procedimiento de maxima
verosimilitud, los parametros que se muestran daltda N°5.

Tabla N°4. Distribucion propuesta para modelastges del vector magnitud

L ., funcién de Funcién de . Desviacion Periodo de
Distribucion . o . Media .
densidad distribucioén estandar retorno
Exponencia o exp(-at) 1-exp(at) 1/a 1/ In(kA)/a @

(a) k= unidad de tiempo en meses



Tabla N°5.

Pardmetros de la distribucién Exponéncia

Magnitud Percentil
10 15 20 25 30
Duracion 0,0500 0,0722 0,0708 0,0667 0,0528
Intensidad méxima 0,0059 0,0073 0,0051 0,0047 0,0032
Déficit 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002
A 0,0050 0,0108 0,0150 0,0180 0,0175

A partir del modelo ajustado se pudo calcular lakres medios de las magnitudes, la
desviacion tipica como medida de la variabilidadaddistribucion, percentiles de distinto orden y
el valor del periodo de retorno en k unidades dmpio. La Tabla N°6 muestra los resultados
obtenidos de los periodos de retorno para el perdén

Tabla N°5. Pardmetros estimados de la distribueiguonencial.

Percentil 15
Periodo de retorno (afios)
Magnitud 50 100 200
Duracion (meses) 26 35 45
Intensidad méaxima (Hf 257 353 448
Déficit (Hm’) 4325 5930 7534

Segun lo establecido por Cebrian (1999), si laridistion de la variable es exponencial
donde el tamafio de la muestra tiene una distribuBidisson, la distribucién del méximo es
Gumbel por lo que teniendo en cuenta esto se eatrulpara los periodos de retorno establecidos
los valores maximos. A modo de ejemplo se muestsnesultados obtenidos para el percentil 15
en la Tabla N°5.

Tabla N°6. Magnitud maxima segun periodo de retgaua el percentil 15

Periodo de retorno (afios)
Magnitud 50 100 200
Duracion (meses) 52 60 68
Intensidad maxima (Hm3) 498 574 649
Déficit (Hm3) 5287 6067 6845

Finalmente se determind el umbral en terminos denkecesidades hidricas de la zona
abastecida por el rio en estudio; para lo cuaniglémentacién del metodo Blaney-Cridlle arrojo
los valores mostrados en la Tabla N°7. Estos valpneto con los volumenes requeridos para el
resto de los usuarios provistos por el Departaméatblidraulica, ver Tabla N°8, determinaron un
umbral de 1564,16 Hin



Tabla N° 7. Volumen requerido para riego

Cultivo Hnt

Vid 874,25

Olivo 149,02
Hortaliza 114,81
Frutales 63,09
Pasturas 113,16
Forestales 21,63
Cereales 4,17
Semillas 5,84
Aromaéticas 0,11
Arbolado Publico 62,39
Varios 47,77
Total 1456,23

Tabla N° 8. Volumen requerido por los distintosarsns

Usuario HM
Agricola 1456,23
Abastecimiento Poblacional 29,36

Hidroenergético 0,00
Medicinal 0,79
Recreativo 0,85
Industrial 21,85
Minero 54,63
Pecuario 0,36
Piscicola 0,09
Total 1564,16

Al considerar solamente los cultivos perenes y demsas el umbral desciende a 1371°Hm
valor cercano al percentil 30.

CONCLUSIONES

Los andlisis realizados permitierén definir al petd 15 (1072 H) como un umbral
adecuado para determinar los periodos secos, ya&siadogra ser un umbral lo suficientemente
critico para poder aplicar los resultados de laidede extremos de procesos estocasticos y
proporciona un numero razonable de observaciones.

Los umbrales por debajo del percentil 30 verifican caracter de Proceso Poisson, al
cumplir con las condiciones de independencia, h@meiglad y aleatoriedad, hasta el umbral 15, a
partir del cual la baja cantidad de ocurrenciasgisodios no hace posible la aplicacion de los test

Las tres series de localizacion de la ocurrendglzadas (punto medio, inicio e intensidad
méxima) proporcionaron resultados similares comgmdbse mejor el caracter Poisson cuando la
localizacion es en el punto de inicio y el numegdrdervalos no es muy pequefio (>20).



La ocurrencia de los periodos secos se pudierorelamodon un Proceso de Poisson y
analizar el vector de magnitudes que describedescteristicas de los episodios mediante un ajuste
a distribucién exponencial con el objeto de deteamialores Utiles en la toma de decisiones y
planificacién de los recursos hidricos, en otraslpas la duracion esperada de una sequia, la
probabilidad de observar déficits superiores adamno, el periodo de retorno de episodios de cierta
intensidad o la duracion y déficit de la sequia m@s/e que cabe esperar en un determinado
tiempo. En numeros por ejemplo se puede decir pae un umbral igual al percentil 15, la
probabilidad de tener un episodio de sequia ema® as del 80%, con una duracién maxima de 33
meses.

En cuanto a la demanda real calculada, de todasslesrios, el agricola o la demanda por
agua de riego, constituye el 93% de las necesidaideeas totales, siendo casi el 87% de este
porcentaje utilizado como riego para cultivos pesgrio que muestra claramente el grado de
dificultad que se presenta al querer establecenemor umbral, en otras palabras, constituye un
parametro de caracteristicas casi invariables dedlitipo de cultivo. Sin embargo una mejora en la
eficiencia de aplicacion reduce notablemente laashela con valores por debajo del percentil 25.

Entonces, entendiendo que la demanda es fijaddapactividad humana mientras que la
oferta estd condicionada por el clima y, en vista alto umbral resultado de las necesidades
hidricas actuales es que entendemos Yy justificdenogcesidad de un estudio conjunto de aguas
superficiales y subterrdneas que permitan en épsoé sequia minimizar sus efectos. Ademas es
recomendable fortalecer las organizaciones de wosupara que ellas puedan planificar y ejecutar
las medidas de contingencia basando sus decionestudios como el presente.
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