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RESUMEN
Debido a la escasez de datos, se propone un procedimiento para analizar las máximas precipitaciones. Este método es útil para evaluar problemas de erosión hídrica y conservación del suelo, en especial en la erosión provocada por las lluvias en cuencas pequeñas. Se presenta el análisis de 37 estaciones ubicadas en la provincia de Salta con más de 16 años de datos diarios de lluvia.

Palabras claves: lluvias máximas diarias, erosión hídrica, caudal pico de crecientes, escurrimiento.

ABSTRACT

Waiting for more data, we propose a procedure to analyze maximum rainfall. This procedure is useful in hydric erosion and soil conservation, especially in rainfall erosion and small drainage area runoff calculations. Maximum rainfall analysis of 37 places in Salta is presented in more than 16 years data.

Keywords: 24 hour rainfall, hydric erosion, peak rate of discharge, runoff.

INTRODUCCIÓN

El objetivo planteado es establecer un procedimiento adecuado a la conservación del suelo, sobre la base de los usuales en Hidrología, para analizar las lluvias máximas diarias, obviando los métodos que emplean fajas pluviográficas.

Cuando no se dispone de datos de escurrimiento, de la erosividad de las lluvias o de registros pluviográficos, para construir las curvas "Intensidad–Duración–Recurrencia", es necesario emplear la información de las máximas lluvias diarias, valores relativamente fáciles de obtener, y deducir de éstos los datos requeridos por algunas prácticas estructurales de conservación de suelos.

También se debe tener en cuenta que, debido al notable incremento en la habilitación de tierras en la región, se alteró notablemente el escurrimiento superficial y subterráneo, modificando y creando nuevos cauces, incrementando crecidas, disminuyendo tiempos de concentración, etc.; de manera tal que, cualquier registro o referencia de caudales o niveles de agua en las cuencas afectadas, quedan obsoletos. En estos casos la precipitación sufre un impacto mucho menor, por lo que es posible considerarla, desde un punto de vista práctico, como una variable estacionaria y por ende, el análisis estadístico de los máximos diarios y la determinación de tormentas de diseño, resultan los elementos válidos de entrada de los modelos matemáticos de transformación lluvia–caudal para evaluar el comportamiento de cuencas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Además de las referencias que se reseñan al final del trabajo, se contó con datos de lluvias diarias de 37 estaciones pluviométricas en la provincia de Salta.

SELECCIÓN DE ESTACIONES Y CONFORMACIÓN DE LAS SERIES
En la Tabla 1 se resume el conjunto de estaciones tratadas, ubicación, altitud,  fuente y período que abarcan los datos diarios disponibles; las resaltadas en “Negrita” fueron seleccionadas para el análisis estadístico. Para cada una de estas se conformó una serie de eventos máximos o extremos siguiendo el método denominado “Serie Anual”, tomando el mayor valor de precipitación diaria de cada ciclo hidrológico; de forma tal que se garantice la independencia de los eventos.

Tabla 1. Características de las Estaciones Pluviométricas Utilizadas.

	Localidad
	   Lat.
	Long.
	Altura (m.s.n.m.)
	Fuente
	Serie
	N

(años)
	Observaciones

(ciclos sin datos)

	Alarache 
	22º16'
	64º35'
	850
	AyEE
	71/72-90/91
	16
	81/83 y 85/86

	Astillero   
	22º22'
	64º06'
	450
	AyEE
	70/71-86/87
	16
	85/86

	Apolinario Saravia
	24º26'
	64º02'
	224
	AyEE
	71/72-89/90
	16
	73/74, 77/79

	Balapuca
	22º31'
	64º26'
	615
	AyEE
	71/72-89/90
	16
	80/81, 82/83 y 85/86

	Cachi
	25º07'
	66º11'
	2280
	DGA
	73/74-93/94
	21
	

	Camp. Vespucio
	22º37'
	63º50'
	472
	YPF
	52/53-85/86
	34
	

	Cerrillos INTA 
	24º54'
	65º29'
	1250
	INTA
	71/72-98/991
	31
	Sin datos.

	Ciudad de Salta
	24º 47'
	65º24'
	1230
	DGA
	71/72-95/96
	24
	

	Col. Sta. Rosa
	23º27'
	64º22'
	234
	EEC
	54/55-88/89
	35
	

	Cnel. Moldes
	25º17'
	65º29'
	1104
	DGA
	72/73-95/96
	24
	

	El Angosto.Mojotoro
	24º44'
	65º16'
	1078
	AyEE
	70/71-92/93
	22
	89/90

	El Cadillal
	24º11'
	65º18'
	1259
	SMN
	71/72-79/80
	9
	

	El Carril
	25º06'
	65º16'
	1170
	DGA
	70/71-91/92
	21
	90/91

	El Ceibal
	24º44'
	64º19'
	480
	AGAS
	70/71-92/93
	23
	

	El Churcal
	25º23'
	66º15'
	2000
	DGA
	75/76-92/93
	17
	

	El Tunal
	25º15'
	64º25'
	454
	AGAS
	70/71-94/95
	25
	

	J.V. González
	25º 04'
	64º21'
	378
	SMN
	78/79-88/89
	9
	86/87

	La Moraleja
	24º21'
	64º01'
	360
	DGA
	82/83-95/96
	14
	

	La Poma
	24º42'
	66º13'
	3015
	DGA
	74/75-92/93
	19
	

	Las Costas
	24º45'
	65º28'
	1226
	DGA
	71/72-94/95
	24
	

	Los Toldos
	22º24'
	64º43'
	1700
	DGA
	71/72-93/94
	20
	85/87,88/89 y 91/92

	Los Yacones
	24º37'
	65º28'
	1550
	DGA
	71/72-94/95
	24
	

	Medina, Junta
	25º16'
	64º32'
	469
	AGAS
	70/71-87/88
	18
	

	Miraflores
	25º22'
	64º50'
	610
	AGAS
	70/71-94/95
	25
	

	Misión La Paz
	22º27'
	62º22'
	230
	AyEE
	70/71-89/90
	19
	83/84

	Pto. Romero
	22º48'
	64º29'
	500
	AyEE
	70/71-86/87
	15
	81/82 y 85/86

	Rivadavia
	24º11'
	62º54'
	205
	SMN
	68/69-88/89
	21
	

	Ros. De la Frontera
	24º35'
	64º13'
	790
	DGA
	71/72-92/93
	22
	

	Salta, Aeropuerto
	24º51'
	65º29'
	1189
	SMN
	62/72-92/93
	27
	66/67 y 90/97

	San Carlos
	25º53'
	65º57'
	1710
	DGA
	76/77-95/96
	20
	

	San Felipe
	24º35'
	64º13'
	460
	AGAS
	70/71-86/87
	16
	80/81

	San Fernando
	24º38'
	64º29'
	950
	AGAS
	70/71-91/92
	21
	90/91

	S.R. de la N. Orán
	23º09'
	64º19º
	362
	SMN
	70/71-89/90
	18
	71/73

	San Telmo
	22º35'
	64º14'
	360
	AyEE
	70/71-89/90
	16
	82/84 y 85/87

	Sta. Victoria Este
	22º17'
	62º43'
	280
	DGA
	74/75-87/88
	11
	

	Tincalayu
	25º24'
	67º11'
	4029
	BORO
	79/80-94/95
	13
	79/80 y 88/90

	Tolloche
	25º31'
	63º32'
	279
	DGA
	78/79-91/92
	14
	


Referencias: N, Número de años de la muestra. 1 No se analizó las lluvias diarias del INTA-Cerrillos. Fuente de datos: AyEE (ex Agua y Energía Eléctrica), DGA (ex Dirección General Agropecuaria de Salta), YPF (ex Yacimientos Petrolíferos Fiscales), SMN(Servicio Meteorológico Nacional), AGAS (ex Administración Gral. de Aguas de Salta), BORO (Boroquímica), EEC (Estación Experimental Colonia Santa Rosa), INTA (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria).

CALIDAD DE LA INFORMACIÓN
Cada una de las series seleccionadas para el análisis estadístico debe ser homogénea, es decir que, en la zona de influencia de la estación de medición no se hayan producido alteraciones naturales o artificiales que modifiquen el régimen de lluvias. Tal como se indicó en Introducción, la expansión de las fronteras agropecuarias no afectó en gran medida al régimen de precipitaciones pero es un proceso que impacta fuertemente sobre una cuenca alterando el escurrimiento, tanto superficial como subterráneo.

Estas series deben estar conformadas por datos consistentes, libres de errores de medición; por lo que, cada una de las estaciones fueron tratadas con extrema minuciosidad descartando aquellas con registros poco confiables. Para verificar la homogeneidad de los datos se planteó un test estadístico para series extremas como el de Mann–Kendall (no paramétrico) con un nivel de significación ( = 0,05 = 5%, el más común en Hidrología, utilizándose el programa desarrollado por Paoli et al (1991) denominado “HOMOTEST”.

Las series que presentan algún nivel de rechazo y aparentan una falta de homogeneidad contienen en su seno uno o más valores extremos muy altos (outliers) con respecto al conjunto de la muestra, o bien faltan datos de ciclos hidrológicos intermedios que desestabilizan el cálculo final. Cualquier conclusión obtenida de estas series debe ser tomada con reservas, principalmente cuando las estimaciones excedan en demasía la longitud de la muestra.

ESTADÍSTICOS DE LAS MUESTRAS
El cálculo de los principales estadísticos de las series: media (PM), desvío estándar (SP), coeficiente de variación (CvP), asimetría (AsP) y kurtosis (KuP) permiten caracterizar cada muestra y compararlas entre sí, estimar los estadísticos de las poblaciones ((, (, (, (, y ( respectivamente) y, a partir de éstos, los parámetros de las funciones de distribución de probabilidades.

DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDADES
Para asociar una determinada precipitación diaria con su probabilidad de ocurrencia, es necesario encontrar la función de distribución de probabilidades de la población a la que pertenece la muestra de la variable aleatoria analizada.

La metodología utilizada para cumplir con este objetivo, consiste en contrastar la frecuencia experimental de ocurrencia de la muestra (con sus valores previamente ordenados) con distintas funciones de distribución de probabilidades teóricas, cuyos parámetros son calculados en función de los estimadores de las poblaciones. Luego se selecciona la que mejor se ajuste, de acuerdo a criterios estadísticos y visuales.

A continuación se detallan los pasos a seguir para realizar los ajustes estadísticos describiendo las funciones utilizadas:

a) Frecuencia Experimental : Cada serie se ordena de acuerdo a la magnitud de sus componentes, en este caso de menor a mayor, y se le asigna a cada valor una frecuencia experimental o de posicionamiento F*, seleccionando la desarrollada por Hazen (1914) por resultar la más utilizada en series extremas y tener un posicionamiento medio entre las clásicas:  i / N  ;  (i – 1) / N.

F*i  =  (i - 0,5) / N  
Donde, i: resulta el número de orden de la variable aleatoria de la serie ordenada. N: la longitud de la muestra.

b) Funciones de Distribución de Probabilidades: Los parámetros de cada función fueron estimados por distintos métodos de acuerdo a las recomendaciones de Paoli, Bolzico y Cacik (1992) y de Yevjevich (1972). Para estos cálculos se usó el Programa “AFMULTI “ de Paoli et al y programas propios. Sciortino (1990) brindó la siguiente enumeración de las funciones teóricas empleadas y el método de estimación de parámetros de cada una: Gumbel (Gu), General de Valores Extremos (GEV) y  Wakeby (Wa) (por Momentos Ponderados o Pesados),  Frechet (Fr), Goodrich (Go), Fisher–Typet (F-T) y Normal (No) (por Momentos, Método Tradicional), Pearson III (PIII) y Logaritmo Normal (Ln) (Máxima Verosimilitud) y Logaritmo Pearson III (LP) (por Momentos Combinados).

c) Criterios de Selección de Funciones: No hay un criterio hidrológico unificado para seleccionar los modelos probabilísticos que mejor ajusten con la frecuencia experimental de una muestra de una población; en el presente trabajo se combinan una serie de criterios específicos:

Interpretación Visual. Contraste gráfico entre las distintas funciones teóricas con la frecuencia experimental (se requiere experiencia y sentido común).

Test de Smirnov–Kolmogorov: Determina la máxima diferencia, en valor absoluto (Zc), entre la frecuencia teórica y la experimental. Ese valor máximo debe ser menor que un valor tabulado, dependiente del nivel de significación ( y del tamaño de la muestra. El criterio básico de selección es minimizar el Zc de aquellas funciones que cumplen el test indicado.

Test Ji Cuadrado ((2) de Pearson: Consiste en dividir el dominio de frecuencias en intervalos de clases y comparar entre el número de observaciones con el número teórico esperado en cada intervalo. Lamentablemente requiere gran longitud de años de la muestra, por lo fue posible emplearlo únicamente en dos estaciones: Colonia Santa Rosa y Campamento Vespucio.

Error Medio Cuadrático (EMC): Minimiza los desvíos tanto de la frecuencia teórica–experimental (F) como de la variable observada–calculada (V), para la frecuencia experimental. 

d) Ajustes Estadísticos: 
Para cada serie se calcularon los parámetros de las distintas funciones, a fin de seleccionar el mejor ajuste, acorde a los tests mencionados precedentemente. Se encontró que, en algunas estaciones, dos y hasta tres funciones cumplen con los requisitos establecidos, prevaleciendo en estos casos el ajuste visual en el extremo superior de las curvas y la experiencia personal.

e) Período de Retorno: Con la definición de la función de distribución de probabilidades de cada serie, para las recurrencias normalmente utilizadas en tormentas de diseño en obras hidráulicas (2, 5, 10, 15, 20, 25 y 50 años).

RESULTADOS Y DISCUSION
Del análisis de la calidad de la información resulta que, las estaciones: El Carril (N=23 años), Alarache (N=16 años), Tincalayu (N=18 años) y Los Toldos (N=22 años) aparentan una falta de homogeneidad en sus datos. El resto de las estaciones no muestran evidencias de falta de homogeneidad, la mayor parte de ellas resultan series de muy buena calidad. Por lo tanto, de las 37 estaciones procesadas quedaron 30 consistentes, con series de 16 o más años de registros diarios; se consideró como apta a la estación Tolloche, pese a contar con sólo 14 años completos: la información de la serie es continua y homogénea.

Se determinaron los estadísticos de las muestras, las observaciones extremas y el rango de variación de cada serie. Asimismo, se calcularon los estadísticos de las muestras de las series constituidas por los logaritmos naturales de la variable. La Tabla 2 muestra los valores calculados de las series seleccionadas.

Tabla 2. Estadísticos y Valores Extremos

	Estación 
	Total anual(mm)
	Pm

(mm)
	SP
(mm)
	CvP
(%)
	AsP
	KuP
	Máximo

(mm)
	Mínimo

(mm)
	Rango

(mm)

	El Angosto. Río Mojotoro
	686
	77,40
	36,81
	47,56
	0,71
	1,96
	149,0
	27,0
	122,0

	Salta Ciudad.
	798
	72,34
	17,48
	24,16
	0,71
	2,35
	112,0
	50,8
	61,2

	El Aybal.Aeropuerto Salta  
	704
	76,64
	27,84
	36,32
	0,70
	2,15
	136,0
	37,1
	98,9

	Finca Las Costas
	822
	81,19
	33,21
	40,90
	1,46
	4,12
	176,9
	42,3
	134,6

	Finca Los Yacones
	1616
	104,46
	25,42
	24,33
	1,15
	5,16
	185,5
	58,0
	127,5

	El Carril
	729
	65,37
	17,30
	26,47
	0,77
	2,83
	110,0
	44,0
	66,0

	Coronel Moldes
	608
	51,44
	13,08
	25,43
	0,16
	2,22
	76,0
	25,0
	51,0

	San Carlos
	111
	22,03
	9,23
	41,91
	2,87
	8,99
	55,0
	13,0
	42,0

	El Churcal
	173
	26,59
	12,41
	46,67
	1,45
	3,87
	60,0
	12,0
	48,0

	Cachi
	163
	25,31
	10,20
	40,30
	0,73
	2,58
	47,0
	8,5
	38,5

	La Poma
	139
	19,03
	7,56
	39,74
	0,33
	1,85
	32,5
	6,5
	26,0

	Tincalayu
	87
	14,97
	8,76
	58,55
	0,03
	1,64
	30,0
	1,3
	28,7

	Rosario de la Frontera
	888
	88,97
	28,52
	32,06
	0,59
	2,38
	152,0
	45,0
	107,0

	Miraflores. Río Juramento
	890
	109,43
	32,98
	30,14
	0,04
	1,53
	163,1
	59,1
	104,0

	Junta. Río Medina
	716
	100,74
	37,34
	37,06
	0,44
	2,03
	174,2
	48,2
	126,0

	El Tunal. Río Juramento
	716
	86,73
	36,40
	41,97
	1,60
	5,31
	206,2
	33,0
	173,2

	Apolinario Saravia
	698
	100,75
	33,79
	33,50
	-0,13
	2,66
	170,0
	32,0
	138,0

	El Ceibal. Río del Valle
	916
	100,24
	39,09
	38,99
	1,76
	5,74
	228,7
	40,5
	188,2

	San Fernando. Río Seco
	1084
	98,09
	25,45
	25,95
	0,07
	1,55
	138,4
	57,4
	81,0

	San Felipe. Río Dorado.
	1051
	104,88
	34,92
	33,30
	0,31
	1,85
	167,0
	48,5
	118,5

	Tolloche
	645
	90,07
	36,14
	40,12
	0,66
	1,85
	162,0
	44,0
	118,0

	Rivadavia.
	624
	72,94
	20,50
	28,10
	0,83
	2,69
	118,0
	45,0
	73,0

	Misión La Paz. Pilcomayo
	684
	107,14
	44,34
	41,38
	1,83
	4,81
	239,0
	59,9
	179,1

	Colonia Santa Rosa
	1073
	110,46
	33,31
	30,15
	1,22
	5,08
	224,5
	57,5
	167,0

	Oran
	733
	107,66
	36,38
	33,79
	0,85
	3,41
	203,6
	60,5
	143,1

	Campamento Vespucio
	1082
	120,78
	47,30
	39,16
	0,88
	3,10
	257,3
	52,0
	205,3

	Los Toldos
	1349
	107,95
	34,96
	32,38
	0,60
	3,04
	200,5
	59,0
	141,5

	San Telmo. Río Tarija
	1419
	113,73
	24,72
	21,74
	0,38
	1,68
	146,0
	70,2
	75,8

	Balapuca. Río Bermejo
	1661
	136,79
	42,32
	30,94
	0,99
	3,09
	244,2
	82,8
	161,4

	Alarache. Río Bermejo
	2284
	152,07
	35,99
	23,70
	0,41
	2,16
	226,4
	90,2
	136,2


Con el análisis estadístico, ajuste probabilístico y criterios de selección, se elabora la Tabla 3, donde, a continuación del nombre de la localidad, se coloca la inicial de la función teórica ensayada que mejor se ajustó a los valores observados, donde se indica para cada estación, la precipitación resultante en función de la recurrencia, asociada con su respectiva Probabilidad de Ocurrencia y de Excedencia.

Tabla 3.  Precipitación–Recurrencia

	F (%)  
	50
	80
	90
	93,3
	95
	96
	98

	1 - F  (%)
	50
	20
	10
	6,7
	5
	4
	2

	 Recurrencia     T (años)
	2
	5
	10
	15
	20
	25
	50

	Estación 
	Precipitación (mm)

	El Angosto. Río Mojotoro (PIII)
	68,8
	104,3
	128,5
	141,7
	151,5
	158,8
	180,9

	Salta Ciudad.(Go)
	70,0
	86,6
	96,2
	101,2
	104,5
	107,0
	114,3

	El Aybal. Aeropuerto (Go)  
	73,0
	99,3
	114,6
	122,5
	127,7
	131,7
	143,1

	Finca Las Costas (Wa)
	72,1
	99,6
	123,0
	138,0
	149,1
	158,1
	188,0

	Finca Los Yacones (Wa)
	103,3
	117,9
	131,4
	140,9
	148,4
	154,8
	177,7

	El Carril  (Go)
	62,9
	79,5
	89,2
	94,3
	97,8
	100,3
	¿107,8?

	Coronel Moldes (LP)
	50,4
	62,1
	68,8
	72,2
	74,6
	76,3
	81,4

	San Carlos (GEV)
	19,1
	25,0
	30,6
	34,6
	37,8
	40,5
	50,7

	El Churcal (GEV)
	23,3
	33,9
	42,3
	47,6
	51,5
	54,7
	¿65,5?

	Cachi (GEV)
	23,4
	33,0
	39,4
	43,1
	45,6
	47,6
	53,8

	La Poma (GEV)
	18,1
	25,3
	29,8
	32,1
	33,8
	35,0
	¿38,6?

	Tincalayu (Wa)
	14,6
	23,4
	27,0
	28,6
	29,7
	30,5
	¿32,8?

	Rosario de la Frontera (LP)
	84,8
	110,3
	126,5
	135,3
	141,7
	146,4
	160,9

	Miraflores. Río Juramento(Wa)
	108,3
	142,7
	156,4
	162,4
	166,0
	168,7
	176,2

	Junta. Río Medina (Wa)
	96,5
	128,6
	151,5
	164,9
	174,4
	181,8
	¿204,7?

	El Tunal. Río Juramento(Wa)
	77,0
	107,9
	133,3
	149,0
	160,6
	169,8
	199,7

	Apolinario Saravia (Wa)
	103,6
	121,9
	137,5
	148,1
	156,4
	163,4
	¿187,9?

	El Ceibal. Río del Valle (Wa)
	89,3
	119,1
	146,0
	163,6
	177,2
	188,2
	226,3

	San Fernando. Río Seco (Wa)
	97,4
	122,2
	133,8
	139,7
	143,8
	146,9
	156,4

	San Felipe. Río Dorado.(GEV)
	100,3
	134,7
	155,8
	167,1
	174,8
	180,6
	¿197,8?

	Tolloche (Wa)
	82,0
	120,2
	143,5
	156,2
	164,9
	¿171,5?
	-

	Rivadavia. (Gu)
	69,4
	88,3
	100,9
	107,9
	112,9
	116,7
	128,4

	Misión La Paz.Pilcomayo(GEV)
	93,7
	128,6
	158,6
	178,4
	193,8
	206,6
	¿251,3?

	Colonia Santa Rosa (Wa)
	105,8
	129,2
	149,6
	162,8
	172,8
	181,0
	208,6

	Oran (Wa)
	107,1
	130,1
	142,5
	151,4
	159,1
	166,0
	¿194,1?

	Campamento Vespucio (Wa)
	112,5
	156,5
	185,4
	201,9
	213,6
	222,7
	250,9

	Los Toldos (Wa)
	108,3
	135,0
	146,3
	153,3
	159,1
	164,1
	¿184,4?

	San Telmo. Río Tarija (Go)
	115,7
	137,1
	146,9
	151,4
	154,3
	156,4
	¿162,2?

	Balapuca.Bermejo (GEV)
	128,3
	168,9
	196,8
	212,8
	224,2
	233,0
	¿260,7?

	Alarache. Río Bermejo (LP)
	147,0
	179,0
	199,3
	210,3
	218,3
	¿224,2?
	¿242,4?


En las estaciones de Salta, las funciones que cumplieron con estos requisitos son: Wakeby = 14 series, General de Valores Extremos = 7 series, Gumbel = 1 serie, Goodrich = 4 series, Pearson III = 1 serie y Log. Pearson III = 3 series.

Las precipitaciones calculadas para recurrencias elevadas y que figuran entre signos de pregunta, manifiestan un nivel superior de incertidumbre porque, las series tienen escasa longitud temporal, o bien que el Test de Mann–Kendall encuentra algún grado de rechazo; es posible tener en cuenta estos valores pero con las reservas del caso. En la Figura 1 se muestra un ejemplo gráfico de los tantos ajustes estadísticos realizados.
Figura 1. Precipitaciones Máximas Diarias de Rivadavia
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El problema más común es no disponer de un número suficiente de años con registros pluviográficos o curvas "Intensidad–Duración–Recurrencia". Como una solución, para obtener la máxima cantidad de agua que precipita en una tormenta, de recurrencia y duración predeterminada, se utiliza en forma generalizada la metodología que se describe a continuación:

a) Obtener una aproximación de la precipitación de 24 horas de duración para una recurrencia definida (P24h,T) multiplicando la lluvia diaria, resultante del ajuste estadístico para ese período de retorno (PT), por un factor (fH) desarrollado por Hersfield (1961) en función de la recurrencia de la lluvia; este autor propone:

T(10 años: fH=1,13
   T=25 años: fH=1,14   T(50 años: fH=1,15
(  P24h,T = fH  PT
b) Reducir estos valores de 24 horas a magnitudes de lluvia de menor duración temporal, por medio de un coeficiente (CD), que varía según el intervalo de tiempo tratado: CD  = PD/P24h, donde el subíndice D representa la duración de la lluvia.

Evans (1971) propuso unos coeficientes que se adaptan para localidades del centro de nuestro país, especialmente para el área de influencia del INTA-Paraná. Otros coeficientes, desarrollados en la Universidad de Río Grande Do Sul (Brasil), Denver (USA), no muestran diferencias considerables.

En la Tabla 4 se exhiben los factores de Evans y los de la Universidad de Río Grande Do Sul (Brasil) tomados de Bertoni et al (1995). 

Tabla 4. Coeficientes para estimar lluvias de distintas duraciones a partir P24h.

	
	C0,5h
	C1h
	C2h
	C6h
	C12h
	C24h

	Evans
	0,31
	0,36
	0,44
	0,69
	0,88
	1,00

	Brasil
	0,33
	0,42
	
	0,72
	0,85
	1,00


La Tabla 5 contiene, para las localidades en la provincia de Salta y 10 años de recurrencia, la precipitación de 24 horas de duración obtenidas siguiendo la metodología precedente con un factor de Hersfield fHH = 1,13 y la precipitación con idéntica recurrencia, para distintas duraciones de tormenta, según los factores de Evans.
Tabla 5. Precipitación–Duración para T = 10 años

	Estación 
	Precipitación (mm)

	
	0,5 h
	1 h
	2 h
	6 h
	12 h
	24 h

	El Angosto. Río Mojotoro
	45,0
	52,3
	63,9
	100,2
	127,8
	145,2

	Salta Ciudad.
	33,7
	39,1
	47,8
	75,0
	95,7
	108,7

	El Aybal. Aeropuerto Salta  
	40,1
	46,6
	57,0
	89,3
	113,9
	129,5

	Finca Las Costas
	43,1
	50,0
	61,2
	95,9
	122,3
	139,0

	Finca Los Yacones
	46,0
	53,5
	65,3
	102,5
	130,7
	148,5

	El Carril
	31,2
	36,3
	44,4
	69,5
	88,7
	100,8

	Coronel Moldes
	24,1
	28,0
	34,2
	53,6
	68,4
	77,7

	San Carlos
	10,7
	12,4
	15,2
	23,9
	30,4
	34,6

	El Churcal
	14,8
	17,2
	21,0
	33,0
	42,1
	47,8

	Cachi
	13,8
	16,0
	19,6
	30,7
	39,2
	44,5

	La Poma
	10,4
	12,1
	14,8
	23,2
	29,6
	33,7

	Tincalayu
	9,5
	11,0
	13,4
	21,1
	26,8
	30,5

	Rosario de la Frontera
	44,3
	51,5
	62,9
	98,6
	125,8
	142,9

	Miraflores. Río Juramento
	54,8
	63,6
	77,8
	121,9
	155,5
	176,7

	Junta. Río Medina
	53,1
	61,6
	75,3
	118,1
	150,7
	171,2

	El Tunal. Río Juramento
	46,7
	54,2
	66,3
	103,9
	132,6
	150,6

	Apolinario Saravia
	48,2
	55,9
	68,4
	107,2
	136,7
	155,4

	El Ceibal. Río del Valle
	51,1
	59,4
	72,6
	113,8
	145,2
	165,0

	San Fernando. Río Seco
	46,9
	54,4
	66,5
	104,3
	133,1
	151,2

	San Felipe. Río Dorado.
	54,6
	63,4
	77,5
	121,5
	154,9
	176,1

	Tolloche
	50,3
	58,4
	71,3
	111,9
	142,7
	162,2

	Rivadavia.
	35,3
	41,0
	50,2
	78,7
	100,3
	114,0

	Misión La Paz. Río Pilcomayo
	55,6
	64,5
	78,9
	123,7
	157,7
	179,2

	Colonia Santa Rosa
	52,4
	60,9
	74,4
	116,6
	148,8
	169,0

	Oran
	49,9
	58,0
	70,9
	111,1
	141,7
	161,0

	Campamento Vespucio
	64,9
	75,4
	92,2
	144,6
	184,4
	209,5

	Los Toldos
	51,2
	59,5
	72,7
	114,1
	145,5
	165,3

	San Telmo. Río Tarija
	51,5
	59,8
	73,0
	114,5
	146,1
	166,0

	Balapuca. Río Bermejo
	68,9
	80,1
	97,8
	153,4
	195,7
	222,4

	Alarache. Río Bermejo
	69,8
	81,1
	99,1
	155,4
	198,2
	225,2


El método ahora propuesto permite llenar un gran vacío dado por la falta de información pluviográfica; Hudson (1997), ante esta falta de datos propone el uso de una curva específica de Intensidad – Duración (5 a 80 min) para una recurrencia de 10 años y aplicar un coeficiente para recurrencias menores o mayores, según sea la necesidad. A modo de ejemplo se extraen los valores resultantes para una duración de 30 y 60 minutos y una recurrencia de 10 años:

	30 minutos
	I = 69 mm/h
	P30’ = 34,5 mm

	1 hora
	I = 48 mm/h
	P1h = 48 mm


Comparando P30’ y P1h con los correspondientes a la primer y segunda columna de la Tabla 5 se puede apreciar que existe una fuerte diferencia en la mayor parte de las estaciones tratadas. Se han observado valores importantes entre los que se destacan: Miraflores, Junta del Medina con el río Juramento, San Felipe y Misión La Paz con aguaceros que supera los 60 mm en una hora de duración; los extremos se ubican en la región denominada “Norte Húmedo” con las estaciones: Campamento Vespucio, Balapuca y Alarache, donde las lluvias alcanzan valores de 75 a 81 mm en una hora y la mínima se registra en la Puna con 11 mm en una hora. La ciudad de Salta ostenta, para el mismo intervalo de tiempo, una lluvia de 39 mm en la zona céntrica y de 47 mm en el aeropuerto ubicado en la zona sur de la ciudad, pocos kilómetros al oeste, en Finca Las Costas 50 mm y Finca Los Yacones 54 mm.-

CONCLUSIONES 

 Si bien no existe una metodología específica para determinar intensidades de proyecto en cuencas sin información pluviográfica, normalmente se recurre a ábacos o fórmulas empíricas, estos elementos plantean una incertidumbre que se relaciona con el sub o sobre dimensionamiento de las estructuras de control.

En base a conceptos hidrometeorológicos y estadísticos aplicados se propone una metodología para la determinación de las máximas lluvias diarias con distintos Tiempos de Retorno (T) y con éstas, calcular la variación horaria de los eventos. Este método, explicado en los apartados precedentes, consiste en el análisis estadístico de las precipitaciones máximas diarias de la o las estaciones más cercanas a la cuenca en estudio, obtener la función de distribución de probabilidades de las precipitaciones máximas, calcular la precipitación para la recurrencia del estudio, estimar la precipitación de 24 horas con los factores de Hersfield (1961) y para una duración específica de la tormenta de diseño, en función de la cuenca, calcular la precipitación relativa a esa duración, multiplicando la precipitación de 24 h por el coeficiente correspondiente, ya sea de Evans o los obtenidos en Brasil.

De esta forma se plantea otra alternativa de cálculo, quizás más sólida que las usuales, puesto que el método presentado tiene un fuerte fundamento estadístico más una base empírica dada por los coeficientes de Evans, que a su vez son muy similares a los obtenidos por la Universidad de Río Grande Do Sul (Brasil). 

Resultaría muy útil determinar los coeficientes para estimar lluvias de distintas duraciones a partir P24h, analizando las distintas curvas “Intensidad–Duración–Recurrencia” obtenidas en el país, para distintos climas y contrastarlos con los de Evans para acotar las fuentes de error.
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