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RESUMEN

Se analiza la relacion de dependencia de la fre@ede ocurrencia de eventos extremos de variables
hidrolégicas con el fenémeno de El Nifio y la vaitidad climatica. Se utilizaron niveles maximosriba del
rio Paranda, caudales maximos diarios del rio Unpugyarecipitaciones maximas en estaciones pluviooaét
localizadas en la provincia de Entre Rios. Se dengiel enfoque clasico bajo hipétesis de estadedead, se
evalué la posibilidad de que los valores maxima@nsgenerados por distribuciones formadas por dodé
poblaciones, mediante la aplicacion de una distitbude probabilidad mixta para modelar la probddd de
excedencia considerando la presencia del fendmeid Nifio para caracterizar la pertenencia pobtaticSe
considero el fendmeno de la no-estacionariedad(diderie(s) a partir del supuesto de que el caapeento
extremo de la serie depende de una variable ex0§eneonsideran tres casos para la distribucion: GiE®l
pardmetro de posicion depende linealmente de uvariable, (ii) el parametro de posicién es una imc
cuadrética de una covariable y (iii) el parameteopsicion y de escala dependen de una covarigble.
discute la extension del concepto de periodo demefal ajuste no estacionario.

Palabras clave:analisis de frecuencia, distribuciones mixtas mdabilidad, series no estacionarias.

ABSTRACT

The dependence of the frequency of occurrencetoéme events of hydrological variables with El Neiud
climate variability is analyzed. Daily maximum léveof the Parana river, maximum daily flows of the
Uruguay river and maximum daily rainfall at sevegalges located in Entre Rios were used. The chlssic
approach under assumptions of stationarity wasideresl. Also the possibility that the maximum valaese
generated by distributions of two or more populaioThis was done applying a distribution of mixed
probability to model the probability of exceedammensidering the presence of ENSO phenomenon to
characterize the population belonging. The phen@meri non-stationarity on the data series was cemsi
from the assumption that the extreme behavior efsétries depends on an exogenous variable. Thses ca
for the GEV distribution are considered: (i) thespion parameter depends linearly on a covariaiethe
position parameter is a quadratic function of aac@mte and (iii) the position and scale parameteends
on a covariate. The extension of return period ephto nonstationary process is discussed.

Keywords: frequency analysis, joint probability distributefunction, non-stationary series.
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INTRODUCCION Dado que la utilidad practica usual de los resokad
del andlisis de frecuencia es la estimacion de
Para describir el comportamiento estadistico derobabilidades de excedencias futuras, y con el
variables hidrolégicas se utilizan diferentepropésito de comparar y evaluar diferentes
funciones de distribucibn de probabilidadesmetodologias, se aplicaron distintas técnicas que
fundamentalmente en la estimacion de la frecuenai@ntemplan los enfoques arriba enunciados a
de ocurrencia de eventos extremos. diferentes casos de estudio de variables hidraégic

En el enfoque clasico, se asume la estacionariedad utilizaron los niveles maximos del rio Paraog, |
del fenébmeno y la recurrencia de los maximos seaudales maximos del rio Uruguay y precipitaciones
estiman a partir de una funcion de distribucion dmaximas diarias en estaciones pluviométricas
probabilidad que se selecciona entre varidscalizadas en la Provincia de Entre Rios.
candidatas a partir de la aplicacion de distintos
criterios de bondad de ajuste. Los niveles maximos del rio Parana corresponden a
la serie anual de los niveles maximos diarios
Hay situaciones donde los valores extremos sanedidos en la estacién hidrométrica Rosario, y los
generados por distribuciones formadas por dos aaudales corresponden a la serie anual de maximos
mas poblaciones, considerando en estos casosmadios diarios de aporte del rio Uruguay al embalse
aplicacion de una distribucion de probabilidad mixtde Salto Grande. En ambos casos los maximos
para modelar la probabilidad de excedencia. Cadiarios para cada afio del registro histérico
poblacion queda caracterizada por alguna(gponforman el conjunto de valores extremos que se
diferencia(s) en la génesis del fendmeno en cuestidnaliza estadisticamente.
y el modelo probabilistico pasa a ser mixto, can lo
consecuentes problemas asociados a la estimacléas precipitaciones maximas en las estaciones
de parametros y seleccion del modelo. pluviométricas fueron utilizadas con el objeto de
analizar la dependencia de la frecuencia de
A las fuentes de incertidumbre precitadas, se fcurrencia de los valores maximos diarios, del
adiciona la que introduce la no-estacionariedad dmmbio climatico y del fendmeno de El Nifio. Las
la(s) serie(s) debido a diferentes causas, como n@asmas fueron divididas en tres subregiones. La
accion antropica o los efectos del cambio climasico primera subregién esta vinculada al tramo finalade
largo plazo. En estos casos, las hipétesis que sgenca del Rio Parana situada al sur de la ciudad d
realizan en el andlisis clasico sufren desviacignels Diamante (ER) hasta la desembocadura del rio
modelo estandar pierde utilidad y representatividad Gualeguay, con una longitud aproximada a los 300
km. Una segunda subregion est4 localizada al este d
No existe una teoria general establecida para lt&s provincia, sobre el rio Uruguay. La tercera
procesos no estacionarios (Coles, 2001). Es habitwwibregion esta localizada en el noroeste de la
en estos casos dar una solucion practica al prablerprovincia sobre la cuenca del Arroyo Feliciano.
tomando los esquemas clasicos desarrollados para
valores extremos con modificaciones. Asi, por
ejemplo, las variaciones a través del tiempo en WIETODOLOGIA Y RESULTADOS
proceso observado se pueden modelar como una
tendencia lineal en el parametro de posicion d&eleccion del periodo de andlisis de las series
modelo de valor extremo apropiado.
Para la serie de niveles maximos diarios del rio
Este trabajo aborda el fendmeno de la nd?arana medidos en la estacidon Rosario, la longitud
estacionariedad de la(s) serie(s) a partir delestou inicial de la serie considerada es de 128 afios
de que el comportamiento extremo de la serie egth884 — 2011).
relacionado con el de otra variable exdgena. Es
decir, se puede modelar a través de una distribuci&l periodo de analisis que se tomd para la serie
clasica de extremos, expresando uno o mdake caudales de aportes maximos diarios medidos
parametros de la distribucion como funciéon de unan la represa de Salto Grande es de 43 afos
covariable (El Adlouni et al., 2007). (1970 — 2012).
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Para la informacion pluviométrica diaria, la Talila Series de niveles maximos
presenta las estaciones y los afos de registro de
precipitaciones diarias en cada una, y la Figura Rara definir el periodo de andlisis de los niveles

muestra la localizacion de las mismas. maximos medidos en la estacion Rosario, se
realizaron pruebas paramétricas para analizar la
Tabla 1: Estaciones utilizadas y longitudes de regfro. hipétesis de que la media y la varianza son
Registros estacionarias. Se explord una division de las serie
Estacion Afios registrados|  en el afio 1970, donde otros estudios realizados con
Desde| Hasta anterioridad en la Cuenca del Plata (Garcia y
- Vargas, 1998; Jaime y Menéndez, 2002) han
Parana 1961 201 52 detectado no-homogeneidades en los caudales del
Isletas 1958| 2013 54 rio Parana.
Crucesitas Il 1956 2013 55 Los resultados del test de no homogeneidad de la
Oliveros 1962| 2013 . varianza, muestran que la serie es homogénea en
cuanto a su varianza. Y los resultados del test
Rosario 1936|2014 77 paramétrico de no homogeneidad en la media
(Garcia, 2004) muestra que la serie no es homogénea
Zavalla 1973| 2013 41 en cuanto a su media. Ambos tests se hicieron con
, un nivel de significacion del 5%. Por otra parte, s
Pergamino 1961 201 >3 utilizé como ensayo no-paramétrico para verifidgar s
San Pedro 1961 201B 47 dos muestras independientes fueron extraidas de la
misma poblacién, la prueba de suma de rangos de
Concordia 1969 2013 43 Mann Whitney (Fernandez Loureiro de Pérez,
~ 2011). Las hipétesis de contrastes son: las mgestra
Concepcion del Uruguay 1968 2033 43 provienen de la misma poblacion versus las muestras
Banderas 1954 201 54 provienen de poblaciones distintas. Se realiz6 esta
prueba, verificAndose la pertenencia a poblaciones
Pedro Vallejos 1958 201 54 distintas al considerar como momento de cambio el
— afno 1970.
Colonia Avigdor 1958 2013 52
San Gustavo 1954 201B 56 Para considerar la sefial del fenomeno El Nifio

(ENSO) como variable que contribuye a estimar la
recurrencia de los eventos, se tuvo en cuenta que a
partir de 1950 se cuenta con una metodologia
consistente de medicién del ENSO, por lo que el

29°

A test no-paramétrico de Mann Whitney se repitio
7 00 considerando la serie desde el afio 1950 hasta
(n{;f—\ 2011. Para esta serie (1950-2011) se adopto, tal
W como en los casos anteriores, el punto de cambio
:‘ are en el afio 1970 y se verificd que efectivamente la
ﬁ:wm serie es no-homogénea.

z Serie de precipitaciones maximas diarias

CEPCICN DEL URUGIAY

Se realizaron pruebas no-paramétricas para analizar
la hipétesis de que la media de los maximos diarios
no es estacionaria en las series de precipitaciones
a4 maximas diarias. Se explord una division de las
series en el afio 1970 con el mismo criterio

33

I S enunciado anteriormente para los niveles maximos
Vo 7D T e D o e (Garcia y Vargas, 1998; Jaime y Menéndez, 2002;
Figura 1. Localizacién de las estaciones selecciatas. Zamanillo et al., 2013).
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También se explor6 una division de las series en Bbr otra parte, se analiz6 también la posibilidad d

afio 1980 para analizar la sensibilidad a la décadae los valores maximos sean generados por

de quiebre. distribuciones formadas por dos o mas poblaciones,
considerando la aplicacion de una distribucion de

Se utiliz6 la prueba de Wilcoxon (Fernandeprobabilidad mixta para modelar la probabilidad de

Loureiro de Pérez, 2011) como test no paramétrigxcedencia considerando la presencia del fendmeno

para verificar si las dos sub-muestras sofle El Nifio.

independientes o fueron extraidas de la misma

poblacion. Los resultados obtenidos muestran que &g utilizo para la clasificacion de un afio en Nyfio

general las medias de las sub-series posterioredN@ Nifio, el ONI (Oceanic Nifio Index) publicado

1970 y 1980 (Media2) son mayores a los de las supor la NOAA.

series anteriores a dichos afios. Sin embargo, las

diferencias son estadisticamente significativeial La distribucion mixta es el resultado de la sumator

s6lo en 3 de los casos. de la funcioén de distribucion de probabilidad déaca
muestra, afectada por un factor de ponderacion que

Algo similar ocurre con respecto a la existencia dgepende del tamafio de cada sub-muestra. Este

no homogeneidades en la varianza con anterioridagbdelo puede expresarse mediante la ecuacion (1).

y posterioridad a 1970 y 1980. De hecho, las

diferencias son estadisticamente significativasyal -

solo en 5 de los casos. FT(X = t) plFl(X = t)+ p2F2(x = t)+

+..+ppF(x 2 t) @)

Los resultados, descriptos anteriormente, muestran
que no se puede considerar que las precipitaciones n
méximas diarias provengan de poblaciones distint&pnde,>'p; =1, F representa la funcion de
con anterioridad y posterioridad a 1970 (1980). Por i=1
lo tanto el cambio climatico solo presenta evidencidistribucion mixta, Fes la funcion de distribucion
aislada en cuanto a la generacion de event@€ probabilidad de cada sub-muestig yepresenta
maximos diarios que provengan de pob|acion@] factor de ponderacién de cada sub-muestra.
diferentes en funcion a cual sub-serie pertenecen.
Se consideré como factor de influencia el fené6meno
Analisis de frecuencia clasico y distribuciones de El Nifio, por lo que la serie de maximos se dvid
mixtas en dos sub-series: una afectada por el fenémeno El
Nifio y otra no afectada por dicho fenémeno.

Para estimar la frecuencia de los valores maximaos

registrados para las variables consideradas, @@ €llo se utiliz6 la clasificacion de un afid\efio
consideré en primera instancia el enfoque clasicy,N© Nifio segun la tabla de episodios frios, néegra
donde los niveles maximos se estiman a partir de calidos publicados por la NOAA. La NOAA
una funcién de distribucion de frecuencias. Laf\ational Oceanic and Atmospheric Administration)
distribuciones de frecuencia candidatas que &@sifica en episodios calidos y episodios frioglsi
consideraron para el anlisis clasico son (a) GeneON! (Oceanic Nifio Index) alcanza un umbral de

de Valores Extremos (GEV); (b) Gumbel; y (c) Log*0-5C, en la region 3-4 (5°N-5°S, 120°-170°W),
Normal de dos parametros (LN2). calculados a partir de periodos de base de 30 afios

centrados y actualizados cada 5 afios.
En todos los casos los parametros de las
distribuciones se estimaron por el método de LEn las series de niveles y de caudales maximos
momentos propuesto por Hosking (1990). Lagiarios anuales observados, los afios donde el
ventajas que presentan los L-momentos, respecto éximo se produjo en un periodo de episodio calido,
los momentos convencionales, son que puedeér clasificaron como afios Nifio, en caso contrario
caracterizar un nimero mayor de distribucionessy Iccomo afos No-Nifio.
estimadores de los coeficientes adimensionales son
siempre insesgados aln para muestras pequefias. LasTabla 2 muestra como se clasificaron, siguiendo
L-momentos son mas robustos frente a la presen@ate criterio, los afios correspondientes a cada
de valores atipicos en los datos. maximo anual observado.
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Tabla 2: Afios El Nifio y No-Nifio.

Rosario Salto Grande
No-Nifio Nifio No-Nifio Nifio
1971 1991 1972 1970 1991 1972
1974 1993 1973 1971 1993 1973
1975 1994 1977 1974 1994 1976
1976 1996 1978 1975 1995 1982
1979 1997 1982 1977 1996 1983
1980 1999 1983 1978 1999 1987
1981 2000 1987 1979 2000 1992
1984 2001 1992 1980 2001 1997
1985 2005 1995 1981 2003 1998
1986 2006 1998 1984 2005 2002
1988 2008 2002 1985 2007 2004
1989 2009 2003 1986 2008 2006
1990 2011 2004 1988 2011 2009
2007 1989 2012 2010
2010 1990

Con el objeto de verificar que efectivamente las daomo alternativa valida para modelar la frecuentia

sub-muestras corresponden a poblaciones diferentasp de distribuciones mixtas.

se efectud a ambas series (Nifio, No-Nifio) el test n

paramétrico de Kolmogorov Smirnov (K-S). La Tabla 4 muestra los resultados del test de K-S
para loscaudales maximos medidos en la represa de

La Tabla 3 muestra los resultados del test de K-Salto Grande, permitiendo verificar con una

para los niveles maximos de Rosario, permitiendsignificacion de al menos el 5% queHgotesis es

verificar con una significacion de al menos el 5%orrecta, por lo que se consideomo una

gue la hipotesis es correcta, por lo que se corgsidelternativa valida usar el modelo mixto en est®cas

Tabla 3: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnogestacion Rosario).

Media 1 Media 2 DE 1 DE 2
Grupo1l | Grupo2 nl n2 (cm) (cm) (cm) (cm) p-valor

Nifio No-Nifio 15 26 512 437 79 59 <0.02

Tabla 4: Resultados del test de Kolmogorov-Smirnogestacion Salto Grande).

Media 1 Media 2 DE 1 DE 2
(m¥s) (ms) (m¥s) | (m¥s)

Nifio No-Nifio 14 29 23844 17693 8709 5206 <0.02

Grupo 1 Grupo 2 nl n2 p-valor

El modelo general de funcién de distribucién mixtas la frecuencia relativa de ocurrencia del fen@men
considerado para estas dos poblaciones se presetif@o en las series 1971-2011.
en (2):
Para las distribuciones mixtas (2), los parametros
x>1)= X >t)+ x>t 2y  Se estimaron, en cada estacion, en forma |nd|V|}juaI
FT( ) plFl( ) p2F2( ) @ a partir de cada una de las sub-series por el métod
o de L momentos. Los resultados graficos del analisis
Donde Ry F, son distribuciones GEV 01fy F, SON g frecuencia para la estacion Rosario se muestran
distribuciones Log-Normal de dos parametro.Y en |a Figura 2.
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Figura 2. Analisis de frecuencia, estacion Rosario.

Como indicadores para medir la bondad del ajuste Bixta GEV en comparacion con GEV, LNZ2,

consideraron el Error Cuadratico Medio de I&SUMBEL, Mixta LN2.

Variable, el Error Cuadratico Medio de la

Frecuencia y el Criterio de Informacién de Akaike. En la tabla 6 se muestra la distribucion de mejor
ajuste, para la serie de caudales de aportes msximo

En la tabla 5 se muestra la distribucion de mejonedidos en Salto Grande, de acuerdo a cada criterio

ajuste, para la serie de niveles maximos medidos emantitativo de bondad de ajuste considerado. Se

Rosario, de acuerdo a cada criterio cuantitativo qamiede apreciar que hay predominio de la

bondad de ajuste considerado. En la tabla se puetistribucién Mixta GEV en comparacion con GEV,

apreciar que hay predominio de la distribucioh N2, GUMBEL, MixtaLN2.

Tabla 5: Valores obtenidos para ECM de la variableECM de la frecuencia y AIC(p).

Criterio GEV |MixtaGEV | LN2 |Mixta LN2 |Gumbel
ECMF 0.0325 0.0259 0.0309 0.0373 0.0493
Rosario | ECMV (cm) 12.79 11.69 12.96 14.86 24.22
AIC 215 214 214 229 265
Tabla 6: Valores obtenidos para ECM de la variableECM de la frecuencia y AIC(p).
Criterio GEV |Mixta GEV | LN2 [Mixta LN2 |Gumbel
ECMF 0.0420 0.0380 0.0392 0.0597 0.0382
Salto Grande | ECMV(m®/seg) | 1420 971 1184 2137 1226

AIC 601 576 584 637 587
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Analisis de las precipitaciones maximas diarias (SSA) existe una dependencia de la magnitud de las
precipitaciones mensuales con la magnitud de la
En las series de precipitaciones méaximas anualssfial de El Nifio. Basdndose en estos resultados y
observadas, los afios donde el maximo se produjo @tilizando informacién pluviométrica mensual hasta
un periodo asociado a un episodio calido, s2010, se comprobd que existe una dependencia entre
clasificaron como afios Nifio, en caso contraritos valores de precipitaciones mensuales medidos en
como afios No-Nifio. La Tabla 7 muestra cémo da regién de estudio y el fenébmeno EI Nifio. El
clasificaron, siguiendo este criterio, los afiosriterio establecido es que, dado un afio Nifio, la
correspondientes. influencia de la sefial afecta los meses de septésmb
octubre, noviembre y diciembre del afio declarado
Tabla 7: Afios EI Nifio posteriores a 1950, clasifics segin  Nifio y los meses de enero a julio del afio siguiente

intensidad de la sefial. con excepcion de febrero.
Débil Moderado Fuerte

1952 1951 1957 Siguiendo estos criterios se definieron dos suleser

1953 1963 1965 para cada estacion pluviométrica y se utilizé la

1958 1968 1972 pru.e.ba dg Wilcoxon como test no—paramétrico_para
verificar si las dos sub-muestras son independiente

1969 1986 1982 o fueron extraidas de la misma poblacion.

1976 1987 1997

1977 1991 La Tabla 8 presenta los resultados del test no-

paramétrico para la division de las series en Nifio

2004 1994 Lo ;i
no-Nifio. Los resultados obtenidos muestran que en
2006 2002 general las medias de las precipitaciones maximas
2009 diarias de la sub-serie correspondiente a los afios

Nifio (Medial) son mayores a los de la sub-serie
Sin embargo, al intentar clasificar los maximogorrespondiente a los afios no-Nifein embargo,
diarios anuales de precipitacion utilizando solo éas diferencias son estadisticamente significatalas
valor del ONI en su mes de ocurrencia surgen ur@e solo en 2 de los casos considerados.
serie de dificultades que distorsionan los resakad

Los resultados de los tests paramétricos de igdalda
Para solucionar este problema, se utilizaron late medias y varianzas para la division de las serie
lineamientos establecidos por Pisciottano et abn Nifio y no-Nifio, muestran que, en general, las
(1994) para determinar qué meses del afio se puedifierencias de medias no son estadisticamente
considerar que estan influidos por la sefial El Nifio significativas al 5% (s6lo lo son en 2 de los casos
un afio Nifio. Pisciottano et al. (1994), comprobaroho mismo ocurre con la diferencia de varianzas
utilizando informacién anterior a 1986, que en l4s6lo son estadisticamente significativas al 5%8en
region correspondiente al sudeste de Suileané de los casos).

Tabla 8: Resultados del test de Wilcoxon, afios NifioNo Nifio.

Estacion nl| n2| Medial Media 2 DE 1 DE 2 W p(2 cad)
Parana 18 34 100.5 102.1 277 423 491 0.795
Isletas 16 39 100.7 93.7 37.8 33.2 475 0.617
Crucesitas Il 14| 27 98.1 98.1 30.5 30.6 292 0.94%
Oliveros 15 37 102.1 90.6 21.3 25.3 473 0.127%
Rosario 17 46 855 94.8 28.3 34.4 472 0.265
Zavalla 16| 25 80.9 92.6 17.6 31.3 296 0.279
Pergamino 15 38 96.1 82.0 62.9 37.0 452 0.358
San Pedro 15 32 100.4 92,5 33b 31{0 392 0.465
Concordia 17| 25 119.3 104.1 37.9 338 416 0.191
Banderas 12 30 132.8 119.8 55.8 4119 272 0.697
Pedro Vallejos 19| 35 132.8 96.2 65.6 323 634 0.044
Cnia. Avigdor 17 37 113.4 91.7 32.0 29.38 605 0.01(
San Gustavo 17 217 126.4 1114 4412 384 428 0.213
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Por lo que no se puede considerar que la&ndlisis de modelos no estacionarios

precipitaciones maximas diarias de las estaciones

consideradas provengan de poblaciones distintas En general los métodos clasicos de andlisis de

afios Nifio que en afios No-Nifio. frecuencia de eventos extremos utlizados en
hidrologia se basan en la suposicion de

Si bien se comprob6 que en los afios Nifio exis@stacionariedad (es decir, un clima que no cambia e

una tendencia a que los totales pluviométricosentido estadistico).

mensuales sean mayores que en los afios no-Nifo,

pero al mismo tiempo se verificd que no hay unkn este trabajo se aborda el fendmeno de la no-

tendencia definida de que las precipitacionegstacionariedad de la(s) serie(s) a partir del estpu

maximas diarias sean consistentemente mayoré& que el comportamiento extremo de la serie esta

por lo que se considera necesario estudiar fglacionado con el de otra variable exdgena. Es

frecuencia de eventos extremos. decir, se puede modelar a través de una distribucio
clasica de extremos, expresando uno 0 mas

En este sentido, se estudié la frecuencia de egenf@rametros de la distribucion como funcion de una
por encima del evento anual (Tr = 1.01 afios) efPvariable (El Adlouni et al., 2007).
afios Nifio y No-Nifio, dividiendo el total de ) ) o )
estaciones en dos subgrupos. En ambas se verifie8 consideré que el maximo diario del nivel del rio
un aumento del promedio anual de eventogarané o el caudal maximo diario del rio Uruguay,
extremos en los afios Nifio, pero sdlo en una &€& pUEden modelar a través de una distribucion GEV
ellas se verific que regionalmente este incremenf®N parametros que son funciones de una covariable
es estadisticamente significativo. que denota la influencia del fendmeno de El Nifio en
cada afio.

Los resultados del test no-paramétrico de Wilcoxon ) o

de comparacioén del nimero medio de cantidad d& consideran tres casos para la distribucion GEV:
eventos que superan la lluvia correspondiente BRrametro de posicion depende linealmente de una
evento Tr = 1.01 en afios Nifio y No-Nifio, a urgovariable, el parametro de posicion es una funcién

Nivel de significacién del 5%, muestran que en |guadratica de una covariable y el parametro de
region del Delta entrerriano no se verificarPOsicion y de escala dependen de una covariable.
diferencias estadisticamente significativas en el

nimero medio de eventos por afio de recurrendi Primer lugar el modelo denominado GEV1,
Tr = 1.01 o superiores en afios Nifio. En la regio#onde el maximo sigue una distribucion GEM),
centro norte hay una tendencia consistente a gqae&) dondeu(t) = po + Hy-SOI(t) y SOI(t) indica la
estas diferencias sean significativas. influencia del fendmeno El Nifio en el afio t.

Los resultados del test no-paramétrico de Wilcoxodn segundo modelo denominado GEV2 donde el
de comparacion del nimero medio de cantidad deaximo sigue una distribucion GEVZ(), o(t),&)
eventos que superan la lluvia correspondiente dbnde p(t) = Ho + Hi-SOI(t) y o(t) = explo +
evento Tr = 1.01, antes y después de 1980, a gpSOI(t)) y SOI(t) indica la influencia del fenédmeno
Nivel de significacion del 5%, muestran que en I&l Nifio en el afio t.

region del Delta entrerriano no se verifican

diferencias estadisticamente significativas en & el modelo denominado GEV3 donde el maximo
nimero medio de eventos por afio de recurreng#gue una distribucién GEV@(t),0,§) donde:u(t) =

Tr = 1.01 o superiores en las sub-series anter@resi, + p,-SOI(t) + PSOI (tf y SOI(t) indica la
1980 con relacién a las posteriores a dicho afio. Efluencia del fenémeno El Nifio en el afio t.

la region norte hay una tendencia consistente a que

estas diferencias sean significativas. Por lo gqUel test de razon de verosimilitud para modelos
puede concluirse que, con la evidencia analizadanidados proporciona un procedimiento que permite
s6lo en el Norte entrerriano hay un aumentseleccionar un modelo sobre otro. Dados dos
consistente de la frecuencia de eventos extremos adodelosM, O M;, la deviance estadistica se define
posterioridad a 1980. como (3):
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D =2{¢;(My)- oMo} (3) diarios medidos en Salto Grande.

En ambos casos el modelo,Morresponde al

dondg, M)y fom O_) son los Maximos 1 odelo GEV1 y el modelo Mes el indicado en la
obtenidos para el logaritmo de la funcion d?)rimeracolumna.

verosimilitud para los modelos My M,
respectivamente. Valores grandes para D indican Tapja 11: Resultados del test de razén de verosiitild

gue el modelo Mexplica mejor la variacion de los aplicado a la serie de niveles maximos medidos eogrio.
datos que M valores pequefios de D sugieren que Modelo D
un aumento en los parametros del modelo no trae
mejoras en la capacidad del mismo para explicar la GEV2 | 0.3016 3.841 0.5829

G p-valor

variacion de los datos. El test de razon de GEV3 | 0.0657 3.841 1
verosimilitud establece que el modelg 8 rechaza

con un nivel de significacioa si D> ca, donde a Tabla 12: Resultados del test de razén de verosiiild
es el cuantil (1 —a) de la distribuciénx® con k aplicado a la serie de caudales maximos medidos 8alto
grados de libertad, donde k es la diferencia en la Grande.

dimensionalidad de My M. Modelo D G, p-valor

Las Tablas 9 y 10 muestran los resultados de aplica GEV2 4.3519 | 3.841| 0.03697
el test de razon de verosimilitud para la serie de GEV3 -4.013 | 3.841 1
niveles maximos medidos en Rosario y los caudales

maximos diarios medidos en la represa de Saltse| analisis de la Tabla 9 se concluye que, eash c
Grande. En todos los casos el modelo, Mde los niveles maximos diarios medidos en Rosario,
corresponde al modelo GEV clasico y el modelp Mios modelos GEV1, GEV2 y GEV3 explican mejor

es el indicado en la primera columna. la variacién de los datos que el modelo GEV clasico
_ ) o Sin embargo, de acuerdo a los resultados mostrados
Tabla 9: Resultados del test de raz6n de verosiniid en la Tabla 11, el modelo GEV2 y el modelo GEV3
aplicado a la serie de niveles maximos medidos ewsario. . . o .
no explican mejor la variacion de los niveles
Modelo D G p-valor maximos diarios que el modelo GEV1. Del analisis
GEV1 7.865 3.8415| 0.00504 de la Tabla 10 se concluye que, en el caso de los

caudales maximos medidos en Salto Grande, solo

GEV2 8.13 5.991 0.01716 los modelos GEV1, GEV2 explican mejor la

GEV3 | 7.9174 5.991 | 0.01909 variacion de los datos que el modelo GEV clasico. Y
de acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla
Tabla 10: Resultados del test de razén de verosiritild 12, el modelo GEV2 explica mejor la variaciéon de
aplicado a la serie de caudales maximos medidos 8alto los caudales maximos diarios que el modelo GEV1
Grande. '
Modelo D G p-valor La Figura 3 muestra el grafico de la distribucion
GEV1 4013 3841 | 004514 GEV1 para distintos valores del indice SOl medio y

la distribucibn GEV clasica para los niveles

GEV2 8.3649 5.991 0.0152¢ maximos medidos en Rosario.

GEV3 0 5.991 1

La Figura 4 muestra el grafico de la distribucion
Las Tablas 11 y 12 muestran los resultados deaaplic GEV2 para distintos valores del indice SOl media y
test de razon de verosimilitud para la serie delesv distribuciébn GEV clasica para los caudales maximos
maximos medidos en Rosario y los caudales maximatiarios medidos en la represa de Salto Grande.
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Figura 3. Andlisis de frecuencia de niveles maximan Rosario para distintos valores del indic80I comparados con la
distribucién GEV clasica.
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Figura 4. Andlisis de frecuencia de caudales maxira@n Salto Grande para distintos valores del indic8Ol comparados con la
distribucién GEV clasica.

Al abordar el fenbmeno de la no estacionariedaes uno. Si se considera que los parametros dependen
uno de los problemas que se plantea es el Unicamente del tiempCooley, 2012)es decir, del
extender el concepto de periodo de retorno. :afio de ocurrencia de cada evento maximo, entonces
planteandos definicionesla primera, (Olsen et al., estas definiciones tienen sentido.
1998), define el nivel de retorno de m afios como
valor del extremo para el cual el tiempo de espeEn cambio, al considerar que los parametros
esperado hasta la superacion es m afios. dependen de una covariable, como el SOI, no es
posible aplicar ninguna de las dos definiciones
La segunda, (Parey et al., 2010) define el peré@mo enunciadas anteriormente. Si, es posible, calellar
retorno de m afios como el valor extremo para nivel de retorno de m — afios condicionado a un
cual el numero esperado de excedencias en m aivalor del promedio anual del SOI.
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En la Figura 5 se muestra como varian los nivellEn la Figura 6 se muestra como varian los
de retorno condicionados por los distintos valorecaudales de retorno condicionados por los
que alcanzé el promedio anual del SOI en Icdistintos valores que alcanz6 el promedio anual

afios considerados. del SOI en los afios considerados.
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Figura 5. Niveles maximos estimados para Rosariotiempo de retorno de 5 a 100 afios mediante el neld GEV1, en funcion
de distintos valores del promedio anual de$Ol.
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Figura 6. Caudales maximos estimados para el Riaguay y tiempo de retorno de 5 a 100 mediante elodelo GEV2, en
funcion de distintos valores del promedio anual de$Ol.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES Se muestra la utilidad de establecer modelos de
andlisis de frecuencia no-estacionarios para
A partir de los resultados obtenidos, se conclwg q considerar la posibilidad de que los parametros
El modelo mixto-GEV, proporciona un buen ajuste &arien en dependencia a una variable exdgena
las distribuciones de los niveles maximos diarioeelacionados con la sefial del fenémeno El Nifio.
observados en Rosario.
Si bien en el caso no estacionario no se puede
El modelo mixto-GEV, proporciona un buen ajuste aplicar el concepto clasico de periodo de retorno,
las distribuciones de los caudales de aportes noéximes posible estimar valores extremos en funcién de
diarios observados en la represa de Salto Grande. la variable exd6gena considerada para distintos
periodos de retorno.
Para el conjunto de estaciones pluviométricas
analizadas, no se puede considerar que |&n el caso de los niveles del rio Parana el modelo
precipitaciones maximas diarias provengan dgue explica mejor la variacién de estos niveles
poblaciones distintas con anterioridad ymaximos anuales es el de una distribucion GEV
posterioridad al afio 1970, que se considera condonde su parametro de posicibn depende
afio caracteristico de quiebre en cuanto a lmealmente del SOI.
influencia del cambio climatico en la cuenca del
Plata. Por lo tanto, sobre este conjunto de estasio En el caso de los caudales de aporte del rio Uyugua
y por ende sobre la provincia de Entre Rios @l modelo que explica mejor la variacion de estos
cambio climatico solo presenta evidencia aislada emudales maximos anuales es el de una distribuciéon
cuanto a haber afectado la magnitud de los event@&V donde tanto su parametro de posicion, como el
pluviométricos maximos diarios. parametro de escala, dependen del SOI.

Si bien las medias de las precipitaciones maximas

diarias correspondiente a los afios Nifio son mayoreEFERENCIAS

a las medias correspondientes a los afios no-Nifio en

la mayoria de las estaciones analizadas (9 de IBsles, S. 2001. An Introduction to Statistical

casos), esta evidencia no es estadisticamentéModeling of Extreme Values. Springer Series in

significativa al 5%. Por lo tanto, no se puede Statistics. Springer Verlag London. 208p.

considerar con la informacién disponible, que l&€ooley, D. 2012. Return Periods Under Climate

magnitud de las precipitaciones maximas diarias Change, Extremes in a Changing Climate:

analizadas pertenezcan a poblaciones distintagsen | Detection, Analysis & Uncertainty. Springer,

afios Nifio que en los afios No-Nifio. Netherlands, Dordrecht.Water Science and
Technology Seried/ol 65.

En coincidencia con la evidencia que presentardfl Adlouni, S.; T. B. M. J. Ouarda; X. Zhang; R.

Pisciottano et al. (1994) para la region del Notmes Roy and B. Bobée. 2007. Generalized maximum

del Uruguay, en esta region de estudio existe unalikelihood estimators for the non-stationary GEV

tendencia a que los totales pluviométricos model. Water Resour. Res. 43, WO03410,

mensuales en los afios Nifio sean mayores que edoi:10.1029/2005WR004545.

los afios no-Nifio. Fernandez Loureiro de Pérez, E. 20E$tadistica
noparameétrica 2da.Edicion. Ediciones

En la region del delta Entrerriano no se verifican Cooperativas.

diferencias estadisticamente significativas en &arcia, N. y Vargas W. 1998. The temporal climatic

namero medio de eventos por afio de recurrenciavariability in the Rio de la Plata basin displayed

superior a Tr = 1.01 afios en afios Nifio con by the river discharge€limate Change38, 359-

respecto a afios No-Nifio. En la region centro norte 379.

hay una tendencia consistente a que est&@arcia, R. M. 2004Inferencia estadistica y disefio

diferencias sean estadisticamente significativas.de experimentodra. Edicion. Ed. Eudeba.

Por lo que, s6lo en el Norte entrerriano hay uilleland, E. and Katz, R. W. 2011. New software to

aumento consistente de la frecuencia de eventosanalyze how extremes change over tinkms

extremos con posterioridad a 1980. 92(2), 13-14.
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