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RESUMEN: EI riesgo hidrologico asociado a las crecidas de proyecto para el caso de cuencas
pequenias y medianas puede representarse a través de la probabilidad de excedencia del caudal
pico, pero esto no ocurre en el caso de grandes cuencas con regimenes de crecidas complejos,
dando lugar a que a una misma crecida real le corresponda un periodo de retorno diferente segun
se efectue el andlisis de frecuencia del caudal maxima, el volumen o la duracion de la misma. Se
estudian las relaciones que existen entre las variables mencionadas a partir de los caudales diarios
disponibles en el tramo media del Rio Parand en la Argentina y se efectuan los andlisis de
frecuencia de extremos. En la zona de estudios las medidas estructurales y no estructurales de
control y proteccion de crecidas se han proyectado en forma aislada, utilizando la caracteristica de
la crecida mds apropiada para cada caso. Con el fin de verificar cual es el comportamiento de
dichas obras existentes con crecidas de un mismo nivel de riesgo y adoptar la misma como crecida
de proyecto de medidas complementarias, a partir de las relaciones estudiadas se definio un indice
de crecida como el cociente entre el caudal maxima y el media de la crecida. Con este indice que
integra las distintas variables en juego se efectuo el andlisis de frecuencia y se establecio un
procedimiento para adoptar valores de caudal mdximo, volumen y duracion que permiten la
determinacion de hidrogramas de diserio correspondientes a un determinado periodo de retorno.

INTRODUCCION

El riesgo asociado a las denominadas crecidas de

importante con una longitud de 3.700 km y una cuenca
de aportes de unos 2.600.000 km® de superficie que

proyecto o crecidas de disefio para el caso de cuencas
pequeiias y medianas es representado por la probabilidad
de excedencia del caudal pico, ya que éste guarda una
relacion directa con el volumen y duracion, al tratarse de
hidrogramas simples que conservan una forma
caracteristica. En estos casos lo que se hace generalmente
es estimar los caudales picos de crecidas para el periodo
de retorno requerido y adoptar un hidrograma de acuerdo
a esa forma tipica.

Esto no ocurre en el caso de grandes cuencas con
regimenes de crecidas complejos, dando lugar a que a
una misma crecida real le corresponda un periodo de
retorno diferente segin se efectie el analisis de
frecuencia del caudal maximo, el volumen o la duracién
de la misma.

La Cuenca del Plata abarca una gran parte de Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay y dentro de la
misma, el no Paranad constituye el elemento mas

representa un 84 % del total.

Los estudios se realizaron para el tramo medio del rio
Parand, en la Republica Argentina (ver Figura 1), donde
se encuentra la estacion hidrométrica Corrientes (lat: 27°
58 S, long: 58° 49 O, altitud: 60 m.s.m) con registros
disponibles desde principios de siglo, situada luego de la
confluencia del rio Parana Superior con el rio Paraguay,
aguas abajo de sistemas hidricos en permanente
evolucion tanto por accion de la naturaleza como por
obra del hombre.

En la zona de estudios las medidas estructurales de
control y proteccion de crecidas en ejecucion y
proyectadas consisten fundamentalmente en terraplenes
marginales de defensa y obras de paso y conduccion de
excedentes, mientras que las medidas no estructurales se
refieren a la limitacion del uso de zonas de riesgo y
planes de evacuacion de asentamientos humanos y de
ganaderia de islas.
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Figura 1. Cuenca de aportes del rio Parand

Los proyectos y obras realizados hasta el momento se
han efectuado en forma aislada utilizando la asignacion
del nivel de riesgo que corresponde a la caracteristica de
la crecida que parecia mas apropiada para cada caso en
particular, pero cuando se integran en un sistema, el
riesgo del conjunto esta asociado a la recurrencia que se
le asigne a la crecida en forma global (considerando
caudal maximo, volumen y duracidn), aspecto éste que se
desconoce.

En el caso que el volumen y la duracién (sobre un cierto
umbral) estén intimamente relacionados, el problema
podria tratarse con un modelo de valores extremes
bivariados del caudal pico y volumen de crecida
(teniendo en cuenta el grado de correlacion entre estas
variables). En este caso, ademas de las dificultades que
presenta el analisis de la superficie bivariada, se adiciona
el problema de la dispersion de valores de la correlacion
entre duraciones y volumenes segliin se muestra mas
adelante, por lo cual un analisis de extremes bivariado
tampoco resuelve completamente el problema.

No se encuentra en la literatura un tratamiento teorico y
analitico para el problema de asignacion de recurrencia a
crecidas considerando en conjunto las tres variables:
caudal madxima, volumen y duracion, sino el tratamiento
conjunto de las dos primeras. Se encuentran si,
desarrollos semiempiricos basados en wuna buena
disponibilidad de informacion y el tratamiento estadistico
de la misma, logrando por este camino una respuesta
acorde al requerimiento que se plantea.

Partiendo del coeficiente de reduccion definido por el
NERC (1975) como la relacion Caudal medio/Caudal

p- 14 Vol. 5+ N° 2 «junio 1998

pico para duraciones fijas de crecidas, cuyas propiedades
funcionales fueron analizadas por Bacchi et a/ (1992), se
define un indice de crecidas que es la inversa del
coeficiente de reduccion pero para duraciones variables.

Se utilizo este indice para el analisis de frecuencia y para
determinar crecidas de disefio que permitieran verificar el
comportamiento de un sistema de obras existentes con un
mismo nivel de riesgo y adoptar las mismas como
crecidas de proyecto de las medidas complementarias
que resultaran necesarias.

CARACTERISTICAS DEL REGIMEN DE

CRECIDAS.

La diversidad de caracteristicas fisiograficas,
hidrometerolégicas e hidrograficas existentes en la
cuenca aguas arriba de la estacion Corrientes a estudiar,
hacen conveniente realizar una breve interpretacion del
funcionamiento de las principales subcuencas a los
efectos de obtener una mejor comprension de los
fenémenos hidrolégicos involucrados, sobretodo en los
procesos de crecidas.

La subcuenca del Parand Superior donde las areas de
aportes de los rios Paranaiba, Grande y Paranapanema
son las mayores, tiene hasta recibir los aportes del ri6
Iguazi una superficie de unos 900.000 km® y tiene gran
influencia en el volumen y duracion de las crecidas. Las
precipitaciones se concentran por lo general en el periodo
estival y a principios de otoflo originando las crecidas de
los meses de febrero y marzo. La subcuenca del rio
Iguazii con una superficie de 64.000 km’, tiene
caracteristicas propias muy importantes en el desarrollo
de las crecidas ya que recibe precipitaciones
significativas y con distribucion practicamente uniforme
a lo largo del afio sobre un relieve acentuado. Este hecho
provoca crecidas menos voluminosas que las originadas
en el Parand Superior, pero muy importantes desde el
punto de vista de los caudales pico, pudiendo
superponerse con otros aportes importantes de la cuenca.

A las subcuencas mencionadas es necesario adicionar los
aportes de la subcuenca del rio Paraguay, que posee un
gran tamafio (1.115.000 km?), pero con caracteristicas de
sus crecidas diferentes a las del rio Parana propiamente
dicho. Esto se debe a que en su cuenca alta se encuentra
una gran zona deprimida, denominada "El Pantanal”, que
actia como amortiguador natural de los derrames. Las
precipitaciones son algo inferiores a las del Parana
Superior, de concentracion estival, pero debido a la
accion amortiguadora enunciada las crecidas presentan
retardos y se extienden en el tiempo; o sea tiene menores
caudales pico en un hidrograma aplanado. Los maximos
se producen generalmente en invierno.

A partir de los caudales diarios disponibles en Corrientes
se efectué un completo analisis referido a la época del
afio en que se presentan los picos y a las caracteristicas
de los hidrogramas de crecidas, del periodo 1904/05 -
1994/95, del cual se sintetizan los siguientes aspectos:



El 46% de los picos que superan los 25000 m*/seg se han
presentado en los meses de febrero y marzo, porcentaje
que alcanza al 50% si solo se consideran los primeros
maximos como maximos anuales. Muy similar es
también el porcentaje de crecidas que superan los 30.000
m’/seg para éste bimestre. En el trimestre mayo-junio-
julio se presentan un 23% de los picos, la mitad de ellos
especificamente en junio. En cuanto a la forma, se

producen dos tipos de crecidas que podrian

diferenciarse:

a Aquellas de subida relativamente rapida,
empuntadas, generalmente con un pico

importante y de corta o media duracién, atn
cuando se hayan presentado picos precedentes.

Aquellas de mayor volumen y duracion, con
subidas mas lentas, con uno o mas picos
importantes que se presentan sucesivamente.

Ademas ambas pueden presentarse con el pico maximo
en febrero-marzo o en el trimestre mayo-junio-julio, por
lo que en muchos casos es imposible realizar una sepa-
racion de las mismas.

En relacion a las series de tiempo, la simple observacion
cronologica de los caudales maximos anuales muestra
una tendencia a la aparicion de montos relativamente
mayores en los ultimos 25 o 35 afios (ver Figura 2), lo
que indicaria un aumento de la frecuencia con que
determinados valores son alcanzados o superados. Los
analisis de homogeneidad de la muestra completa, no

rechazan la hipétesis de que la serie es homogénea para
niveles de significacion del 90%, pero si rechazan la

medias desliz. cronoldgicas

valor medio de la seria
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hipotesis de homogeneidad para niveles de significacion
del 95 % y mayores.

RELACIONES VARIABLES

SELECCIONADAS

Con el fin de analizar las caracteristicas y relaciones del
volumen, duracion y pico de los hidrogramas de crecidas
se estableciéo un umbral de caudal que se adoptd como
valor de referencia y para el cual se definieron las
siguientes variables :

*

ENTRE

QMAX: Caudales maximos correspondientes a
los picos de crecida

VOL: Volimenes de las crecidas a partir que
los caudales superaran el umbral de referencia
establecido.

DUR: Duracién de cada crecida con caudales
por encima del valor de referencia

Para seleccionar el umbral de referencia se realizé un
analisis de sensibilidad entre 17.500 m*/Vseg (caudal
medio anual) y 25.000 m*/seg. Con el umbral por debajo
de 17.500 m’/seg se seleccionarian muchas ondas de
crecidas secundarias sin interés estadistico debido a su
escasa magnitud, mientras que por encima de los 25.000
m’/seg. comienzan a dejarse de lado algunas ondas de
crecidas independientes en afios de caudales bajos. Se
adoptd como umbral para el muestreo el caudal de
referencia de 20.000 m*/seg que corresponde al desborde
del cauce principal.
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Figura 2. Caudales mdximos anuales en Estacion Corrientes. Medias deslizantes cronologicas
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En los casos en que se presentaran en el afio hidrologico
mas de un maximo considerados independientes, se
consignan también estos hidrogramas. La condicion para
considerar que los picos sean independientes es que el
caudal descienda por debajo del caudal medio anual del
rio entre una y otra onda de crecida con lo que se
asegura la presencia de un periodo de aguas bajas entre
crecidas, indicativo de que la onda primera ha
culminado.

Relaciones (Caudal mdximo - Volumen) y (Caudal
mdximo - Duracion)

Para estas relaciones se pueden establecer funciones de
tipo cuadraticas con coeficientes de correlacion »-0,88 y
0,75 respectivamente, pero muestran una dispersion muy
grande, sobre todo para los valores mayores, segiin se
observa en las Figuras 3 y 4. Esto es producto de la
complejidad de las ondas de crecidas involucradas que
dan lugar a hidrogramas de formas muy variadas.
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Figura 4.Relacion Qmax- Duracion para caudales mayores a
20.000 m’/s

Relacion (Volumen-Duracion)

Esta relacion da una dispersién menor como se observa
en la Figura 5 pudiendo establecerse una ecuacion de
regresion de forma cuadratica con coeficiente de
correlacion » = 0.94.

p. 16 Vol. 5« N° 2 « junio 1998

700
Ric Parana en Corrientes
600 —
& =
=
E 400 (Vol =3.441 + 4275 Dur2)
— |
o |
= 400—
=
G BDO—I Intervalo de confianza = 90%
s
£ 200 -
100 Ho
} u Joparins ] 2 V_Eb"_!i‘t'
e | | "
0 50 100 150 200 250 300 350

Duracién (dias)

Figura 5.Relacion Volumen- Duracion para caudales mayores
a 20.000 m’/s

Relacion (Caudal mdaximo-Caudal medio)

A partir de las variables analizadas se definio para cada
evento seleccionado un valor de caudal medio de crecida
haciendo QMED = VOIVDUR + Qumbral La relacion
entre OMAX y OMED que se observa en la Figura 6
muestra una correlacion con » = 0.90.

Definicion de un indice de crecida

Entre los estudios que se disponen sobre estimacion de
crecidas de disefio considerando el caudal maximo y el
volumen del hidrograma, NERC (1975) adopta el
llamado coeficiente o razéon de reduccion que se define
como :

épr = QD,T /Or

donde QOr representa el caudal pico con periodo de retor-
no T aios y Op r es el caudal medio para un intervalo de
tiempo D con periodo de retorno 7 afios. Se hace notar
que en esta relacion no necesariamente Or v Op r
corresponden al mismo evento de crecida, ya que se
determinan en forma independiente.

Bacchi et al (1992) desarrollan una expresion tedrica
para el coeficiente de reduccion utilizando series estan-
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Figura 6.Relacion Omax- Caudal medio de crecida para
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danzadas para eliminar la estacionalidad intrinseca de las
series y asumiendo procesos gausianos. Determinan asi
curvas de tipo exponencial decrecientes de gpr.en
funcién de D, llegando a la conclusion de que son
practicamente independientes del periodo de retorno 7.
También encontraron que son poco sensibles a la
distribucion de los procesos componentes, con lo cual es
posible asumir distribuciones no-gausianas como las que
corresponden a las series de caudales.

En el presente trabajo y a efectos de hacer un andlisis de
frecuencia de una caracteristica global se defini6 un
indice de crecida como el cociente entre el caudal
maximo y el medio de cada crecida: INDQ =
OMAX/QMED. El indice de crecida es conceptualmente
similar a la inversa del coeficiente de reduccion.

La diferencia principal esta en que para el ept el caudal
medio de cada crecida se calcula para diferentes
duraciones fijadas efectuando el analisis para cada una
de ellas, mientras que en el /NDQ las duraciones son
variables en funcion del tiempo en que se supera el
umbral fijado y para cada crecida se determina un valor.
En la Figura 7 se observa la relacion OMAX - INDQ.
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Figura 9. Diagrama de relacion de momentos. Coeficiente de
asimetria- Coeficiente de kurtosis

DIAGRAMAS DE ESTADISTICOS MUESTRALES
ADIMENSIONALES DE LAS  VARIABLES
ANALIZADAS

Para el analisis de frecuencia de variables hidrologicas
involucradas en los procesos de crecidas del Rio Parana
y teniendo en cuenta los ultimos avance en la materia
sobre series de tiempo hidrologicas estudiadas en este
rio, Cacik y otros (1993), Sir Halcrow & Partners Ltd.
(1994), se optd por la utilizacion de las series
denominadas modernas, que serian aquellas que mejor
reflejan el comportamiento actual de las crecidas en el
rio. Por lo tanto se adoptd como serie de trabajo, a la que
se inicia para el afio hidrologico 1960/61 y finaliza en
afio 1994/95. El afio hidroldgico se toma comprendido
entre setiembre y agosto.

Los estadisticos muéstrales adimensionales se han
representado en los diagramas de relaciones de
momentos convencionales que se observan en las
Figuras 8 y 9, a efectos que permitieran obtener alguna
inferencia acerca de cual distribucion podria ser mas
adecuada, para cada caso. En estas figuras se
incorporaron los estadisticos muéstrales
correspondientes a las series de caudales maximos,
duraciones y volumenes de crecidas, caudales medios de
crecida y del indice INDQ

Teniendo en cuenta los conocidos problemas de sesgo
que existen en las estimaciones de los parametros
muéstrales a través del método tradicional de momentos,
Hos-king (1989) y Cunanne (1989) indican que los
diagrama de momentos L son una herramienta de
diagnostico superior, basados en relaciones lineales de
los momentos ponderados por probabilidades. En la
Figura 10 se aprecia el diagrama de momentos L.

Las series analizadas estdn mas cercanas a una
distribucion de tipo gamma en el diagrama de momentos
convencionales (CS-CK), mientras que se acercan mas a
una distribucion de tipo GEVen el diagrama de
momentos L (L-CS, L-CK).
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ANALISIS DE FRECUENCIA DE PICOS DE
CRECIDAS

A similitud de lo que sucede en casi todo el mundo
(Vogel et al, 1996), la mayor cantidad de estudios
antecedentes han sido realizados sobre los caudales
maximos anuales, por lo que se dispone de una amplia
experiencia nacional e internacional. Se utilizé el
programa de analisis de frecuencia AFMULTI (FICH,
1991), que permite el ajuste de series muéstrales a
distintos tipos de distribuciones, utilizando para cada
distribucion el procedimiento de estimacion de
parametros mas eficiente entre: momentos
convencionales (MoM), maxima verosimilitud (MV),
momentos ponderados por probabilidades (MPP) y
momentos mixtos (MxM). Las distribuciones candidatas
fueron: log-normal de 2 parametros (LN-MV), gumbel
(GU-MPP), general de valores extremos (GEV-MPP),
pearson III (PIH-MYV), log-pearson III (LPIII-MXM),
exponencial (2 parametros) (EXP-MoM), wakeby (WA-
MPP).

La incertidumbre existente en la muestra a partir de la
cual se requiere inferir caudales para recurrencias de
disefio, limita el uso de los tradicionales métodos de
bondad de ajuste como los test de hipdtesis y errores de
ajuste en el campo muestral, por lo cual Paoli y otros
(1992) utilizaron metodologias robustas para seleccion
de distribucion.

El procedimiento general de aplicacion consistido en
definir escenarios alternativos de poblacion de crecidas,
a través de diferentes modelos probabilisticos y
parametros representativos, y generar a partir de éstos,
datos sintéticos, que son ajustados por las diferentes
distribuciones candidatas. Para cada escenario Yy
conjunto de distribuciones candidatas se calculan
estimadores de eficiencia y sesgo, para las inferencias
correspondientes a valores de recurrencia 7 establecidos,
hechas con el conjunto de submuestras generadas.

Para el analisis de robusticidad, se definieron escenarios
donde el valor de la media (Q) fue practicamente el
mismo que el de la muestra de referencia, el (S) variaba
entre 6.800 y 7.250 (en el mismo orden del S observado)
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y el (CS) entre 0.91 a 2 en los distintos escenarios. Se
utilizaron para generar las distribuciones WA, GEV,
LPIII, EXPy GU. Los resultados indicaron a Ila
distribucion EXP como la mas eficiente, para T = 10000
y 1000 afios, en los escenarios WA, GEV, LPIIIlyEXP
(donde los CS variaban entre 1.41 a 2).

En las conclusiones de dicho estudio se resalta que las
distribuciones de dos parametros actian bien en el caso
que la cola superior asumida para la poblacion sea
similar a la cola de la distribucion de dos parametros.
Los denominados métodos robustos privilegian la
eleccion de este tipo de distribuciones puesto que se
sustituye informacién muestral imprecisa por hipotesis
mas eficientes (asimetrias fijas), y entre ellas seran
mejores las que se acerquen mas al rango de valores
(particularmente de CS) que estén siendo asignados a la
poblacion.

En la Figura 77 se observa la representacion grafica de
las distribuciones consideradas para la serie 1960/61 -
1994/95, adoptando una serie parcial de duracion anual
para seleccion de la muestra. A partir de la distribucion
EXP se determinan valores de caudales maximos anuales
para diversas recurrencias y se asigna recurrencia los
caudales maximos observados de las crecidas mas
importantes de la serie considerada.
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Figura 11. Andlisis de frecuencia de caudales maximos

T (anos) Qmax (m3/s)
200 67.400
100 61.800
50 56.200
10 43.200
2 30.250
ano Qmax (m3/s) ano
1982/83 60.215 82
1991/92 55.000 43
1965/66 43.830 11
1989/90 43.800 11
1986/87 38.861 6




ANALISIS DE FRECUENCIA DE VOLUMENES y
DURACIONES DE CRECIDAS

A efectos de seleccionar las series muéstrales de
volimenes y duraciones de crecidas para caudales
superiores al umbral adoptado de 20.000 rn’/s se
tomaron los valores que correspondian a los picos de
crecidas maximos seleccionados anteriormente para el
analisis de frecuencia de QMAX. De esta forma se
dispone de las mismas crecidas seleccionadas para cada
una de las variables a analizar.

Las distribuciones de mejor ajuste tanto para volumenes
como para duraciones resultaron GEV, con las cuales se
calcularon los valores para distintas probabilidades y se
asignaron recurrencias para los valores de crecidas
registradas.

T (afos) Volumen (hm*/s)
200 626.147
100 409.180
50 265.965
10 93.151
2 24.232
aio Volumen (hm?/s) T (afios)
1982/83 570.748 172
1965/66 142.806 19
1991/91 77.169 8
1976/77 62.238 6
T (afos) Duracion (dias)
200 345
100 284
50 132
2 55
afo Duracion (dias) T (afos)
1982/83 305 128
1965/66 137 11
1991/92 139 11
1960/61 146 13
1976/77 78 33

No quedan dudas que la crecida de 1983 es la de mayor
magnitud de todas las registradas pero su importancia
varia seglin la caracteristica analizada ya que segun el
caudal pico le corresponderia una recurrencia del orden
de los 82 afios que se aumentaria al doble si se considera
el volumen y daria un periodo de retorno intermedio si
se analizara la duracion.
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analisis de riesgo en crecidas

El orden para el resto de las crecidas se modifica
notoriamente  segin la  caracteristica  analizada,
resultando que la crecida de 1992, segunda por su caudal
maximo de recurrencia 43 afios, solo le corresponde una
recurrencia de 16 y 11 afios por su volumen y duracion
respectivamente.

ANALISIS CONJUNTO

Los requerimientos planteados por planificadores y
proyectistas para el diseflo y dimensionamiento de
medidas estructurales y no estructurales de control y
proteccion de  crecidas llevaron a  adoptar
fundamentalmente como crecida de proyecto aquella que
se obtenia con el caudal pico estimado para el periodo de
retorno deseado QMAX(T) y adoptando una forma de
hidrograma "tipo 1983" o "tipo 1992" (o sea
multiplicando los caudales de estas crecidas por el factor
de relacion entre OMAX(T) y el caudal pico registrado).

Correlacion de valores estimados en forma
independiente

La correlacion de los valores estimados a partir del
analisis como variables independientes de QMAX(T) y
OMED(T) para igual periodo de retorno, corresponde a
una recta seglin se observa en la Figura 12, sin embargo
la dispersion de las crecidas reales alrededor de la recta
obtenida es tan grande que no hace mas que confirmar
que la adopcion de valores estimados en forma
independiente no representa bien la globalidad de las
crecidas reales. Esto invalida su uso como herramientas
de disefio.

Rio Parand en Corrientes

Figura 12,Relacion caudal maximo- Caudal medio de crecida
para distintas T

Analisis de frecuencia del indice de crecida

Se realizé el analisis de frecuencias para la serie de va-
lores maximos de /NDQ, presentandose los ajustes gra-
ficos en la Figura 13, donde la distribucion exponencial
se considera de mejor ajuste y para la cual los valores de
interés son:
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T(afios) INDQ
200 1.88
100 1.78
50 1.68

10 1.43
2 1.19

Rio Parana en Corrientes

Figura 13.Andlisis de frecuencia del indice de crecida

.....

RESULTADOS

Ante el requerimiento de recomendar una crecida de
disefio de periodo de retorno T=100 afios para
verificacion del sistema que debia cumplir con la
condicion de que su caudal maximo correspondiera al
periodo de retorno establecido, con lo cual se fijo uno de
los grados de libertad, se determind del analisis de
frecuencia de los caudales maximos el valor QMAX ;o)
= 61.800 ms/seg.

Por otra parte se utilizd el indice de crecida estimado
para el mismo recurrencia de T = 100 afios que arrojaba
un valor de INDQ(;q9) = 1.78. Se obtuvo por relacion el
caudal medio que arroja un valor de QMED =
[QMAX (100/INDQq100)] = 34.719 m’/ seg., al cual si se
resta el valor de umbral de 20.000 m’/ seg le
corresponde una relacion VOL/DUR de 14719 m’/seg.

Los analisis de frecuencia de volimenes y duraciones
realizadas en forma independiente proporcionaron para
el periodo de retorno de 100 afios valores de VOL ;o9 =
409180 hm’ y DUR(1p0) = 284 dias lo que indica una
relacion VOL(]OO)/DUR(l()()) de 16676 m3/seg. Si se
adoptara el valor de VOL o el de DUR alternativamente
se acota inmediatamente el restante, definiéndose un
campo en el cual es posible adoptar valores intermedios
que preserven el valor de QMED calculado.

Figura 14. Hidrogmmas de crecidas Tipo A y B, para recurrencia T = 100 afios
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De esta forma se definié un entorno para la crecida de
disefio que tiene los siguientes valores:

OMAX 140 = 61.800 m’/seg
VOL 19 = 409.180 hm’
DUR= 325 dias (150 aiios)

QMAX(]()O) =61.800 mj/seg
DUR(]()()) 284 dias
VOL = 357.434 hm’ (75 aiios)

Estos valores trasladados a la grafica VOL-DUR caen en
una region factible alrededor de la curva de ajuste dentro
de los intervalos de confianza al 90%. A partir de ellos
se confeccionaron dos hidrogramas de crecidas de
disefio, que se observan en la Figura 14. Para la crecida
de menor volumen y duracion se adopt6 la forma tipo A
y para la crecida de mayor volumen y duracién la tipo B,
de acuerdo a la experiencia empirica observada indicada
anteriormente. Estos hidrogramas presentan el caudal
maximo para recurrencia de 100 afios y preservan el
indice de crecida para la misma recurrencia.

Ambos hidrogramas pueden considerarse como
correspondientes a un mismo nivel de riesgo desde el
punto de vista del caudal maximo alcanzado y de su
relacion volumen/duracion.

CONCLUSIONES

En regimenes hidroldgicos complejos las crecidas reales
presentan un grado de riesgo, probabilidad de sobrepaso,
diferente segin se considere el caudal maximo, el
volumen o la duracion. Como consecuencia de ello las
obras y medidas no estructurales que se disponen estaran
sometidas a un nivel de riesgo diferente seglin la variable
utilizada para determinar valores de diseflo
correspondientes a un determinado periodo de retorno.

Cuando se procura adoptar una crecida de disefio ya sea
para proyectar obras u operar sistemas ya construidos
tratando de considerar el riesgo conjunto, se propone
analizar las relaciones entre las variables caudal
maximo, volumen y duracion y determinar un indice de
crecida como relacion entre las tres variables. A partir
del analisis de frecuencia de cada variable en forma
independiente y del indice de crecida, es posible ir
adoptando valores que preserven similar nivel de riesgo
en al menos dos variables.

Para el caso del rio Parana se han determinado de esta
forma dos hidrogramas de crecidas de disefio tipo, re-
comendandose el uso de ambos para disefio y
verificacion.

De esta forma se dio solucion al requerimiento planteado
por ingenieros y economistas que necesitaban disponer
de diferentes parametros hidrologicos coherentes para el
dimensionamiento de obras, regulacion del uso del
espacio y estimacion de dafios con una aproximacion
suficiente.

ANALISIS DE RIESGO EN CRECIDAS

LISTA DE SIMBOLOS

QMAX: Caudales maximos correspondientes a
los picos de crecida, seleccionados con
el criterio de serie parcial de duracion

anual.

VOL: Volumenes de las crecidas a partir que
los caudales superaran un determinado
valor

DUR: Duracion de cada crecida con caudales
por encima del valor de referencia

r: coeficiente de correlacion

Qumbral: caudal limite a partir del cual se

determinan  los  volumenes 'y
duraciones de crecidas.

QMED: caudal medio de crecida

CV: coeficiente de variacion

CS: coeficiente de asimetria

CK: coeficiente de kurtosis

L-CS: relacion de asimetria obtenida a partir
de momentos-L

L-CK: relacion de kurtosis obtenida a partir
de momentos-L

MoM: método de momentos

MV: método de méaxima verosimilitud

MPP: método de momentos ponderados por

probabilidades

MxM: método momentos mixtos
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