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l ' METEOROLOGIA
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fluencia directa en los aluviones, por lo que el fendmeno

meteoroldgico asociado con las crecidas mayvores puede ser
de diferentes caracteristicas; esto significa que si bien
los sistemas actuantes en toda la regidén son los ﬁismos, la
escalg temporal varia sustancialmente por lo que en el caso

del arroyo Esquel toma importancia, en la produccidn de cre

cidas, el efecto de derretimiento de nieve.

Para el estudio de la tormenta de proyecto en el caso de
aluviones, se solicitd al Servicio Meteorolégico'Nacionali
la informacidn pluviogréfiéa correspondiente a la zona,.re-
cibiéndose con gran demora los registros incompletos y con
errores, lo que detefminé el uso posible de solo tres afios;
porleste motivo se requirid informacidén pluviométrica adi-
cional que permitiera tener una cantidad suficiente de datos

como para encarar los estudios estadisticos-matemdticos.

2. Analisis probabilistico de la informacidén pluviométrica

La serie de datos pluviométricos estd compuesta por 29
valores anuales de precipitacidon mdxima diaria, observados

en el Aeropuerto de Esquel.

Los valores antes mencionados se pueden considerar como
variables aleatorias ya que no estdn correlacionados entre
si para distintos pasos de tiempos; esto permite encarar la

blisqueda de la funcidén de distribucidén que mejor represente
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————————a -tz serizIisTéricar"Se compararon los djustes obtenidos
para las siguientes funciones de distribucién: Normal, Gumbel,
Frechet, Galton, Gumbel y Normal aplicadas a las series for-

madas por las raices cuadradas y las raices ciibicas de los

datos originales.

Los ajustes se compararon por medio del empleo de los test
denominados Chi-cuadrado y Kolmogorov-Smirnov, mostrando que
la mejor representacién se obtenia con 1la funcidén de distri-

bucidén de Frechet.

De esta forma se calcularon las precipitaciones maximas
diarias para distintos perfodos de retorno obteniéndose los

resultados que se indican en la Tabla 1.

TABLA 1

Recurrencia .
afios 2 5 10 20 50 100 200 500 1.000

Precipita-
cidén diaria
(mm) 42,6 63,2 82,1 105,5 146,0 186,1 237,2 326,5 415,7

Las cuencas en estudio son de un tamafic tal que requieren
para su estudio intervalos de tiempo mucho menores que un dia,
razdén por la cuél se habian solicitado los datos pluviografi-
cos que hubieran permitido un andlisis de recurrencia para dis-
tintas duraciones; la calidad y cantidaa de la informacidn con-
seguida ‘impidieron estos estudios debiéndose utilizar una meto-

dologia ‘alternativa.
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En los tres afios mds confiables de los registros se bus-
cd la mayor ﬁormenta,'obteniéndose los maximos de precipi-
tacidn para cada duracidén, como un porcentaje de la precipi-
tacidn diaria. Para la tormenta de proyecto se consideraron
distintas alternativas en cuanto a los momentos de ocurren-
cia de estos miximos, tomando como definitiva la distribucién

més desfavorable desde el punto de vista hidrolégico.

La distribucidn porcentunl de la precipitacién diaria asft

encontrada se aplicd a los valores indicados en la Tabla 1.

Es necesario indicar las suposiciones que se efect@ian en
este tipo de tratamiento y que determina ciertas limitaciones
en el estudio; principalmente el problema consiste en que
se estd suponiendo que la funcién de distribucidén que méjor
ajusta es la misma para todas las duraciones, lo cual no es
siempre asi pudiéndose observar en la salida de computadora
correspondiente las grandes diferencias en los valores obte-
nidos para las distintas funciones de distribucidén; sin em-
bargo los resultados obtenidos estdn dentro del error tole-

rable para este tipo de estudios.

En la Tabla 2 se indica la distribucién porcentual acumu-

lada de la tormenta de proyecto.
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HIDPOIOGIA
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7 1.1. Introduccién al Efoblemé:

El cerro La Zeta se halla al Oeste de la ciudad de Esquel, que
peridédicamente sufre aluviones como resultado de precipitacio-
nes que se descargan sobre el cerro y bajan en forma de esco-

rrentia sobre la ciudad.

No existen registros sistemdticos ni esporddicos de alturas o

caudales.

Se pretendid simular la ocurrencia de estos caudales para dis-
tintos tiempos de recurrencia, segilin las necesidades del res-

ponsable de los estudios hidriaulicos.

Para 9116 se empled un modelo desarrollado por el Servicio de
Conservacidn de Suelos de los EE.UU., . traducido a unidades del
sistema métrico decimal por el Centro Regional Andino del Ins-
tituto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas, denominado Hymo -
10. Este modelo, cuando se carece de datos hidrométricos puede
derivar un operador lluvia escorrentia lineal, con el que- es po
sible efectuar sintesis de hidrogramas por convolucidén de un de

terminado kernel o nficleo.

1.2. Andlisis conceptual del modelo.

GenZricamente el hidrograma unitario es la funcidén nGcleo u (t-

Z) de la integral de Duhamel.

t
q (t)=f p (Z) u (t-7) d 7. (1)

donde

q (t)= Ordenadas del hidrograma (out put). _
.p (t)= lluvias, también en funcién del tiempo (input).
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Si la precipitacién es instantinea, y el volumen de ella asu-
mido unitario, la respuesta en caudales se denomina hidrogra-
ma unitario instantdneoc (H.U.I.); en la figura N? 1 se esque-
matiza el proceso total de construccidn del hidrograma por a-
plicacién sucesiva de un H.U.I. a una serie (discreta) de va-

lores de 1lluvia:

En el modelo Hymo - 10 las cuencas son asociadas a un sistema
de embalses que se transfieren agua a través de cascadas, des
de la primera (que reclbe la precipitacidn) a la dltima que

"produce el hidrograma en la seccidén de control.

El sistema fue ideado por J. E. Nash (1959), siendo el modelo
Hymo-10 una de las variantes de discretizacién que pueden en-

contrar.

Los embalses. que ‘se supone forman la cuenca tienen comporta-

miento lineal. Numéricamente esto se traduce en que
S= kq (2)

donde S=- almacenamiento
k= constante de almacenamiento.

En ese embalse se cumple también la ecuacidén de continuidad,

-ﬁ=p"q _ (3)

A partir de (2) y (3) es posible derivar la ecuacién de vacia

miento del embalse dada por

_ -G/k
a7 9.© (4)
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donde 7=t-t S
<

Siendo to.el momento en que se produce un impulso de lluvia p
(to) que llena el embalse en forma instantinea.

El nflicleo, o funcidén niicleo, de un embalse es producido por

un almacenamiento unitario (S=1).

u (o,t)= gq= 1 e t/k

k
Y si ahora se generaliza para un niimero n de embalses
-t/k

U (o,t) = 1 (3)“'1.1__ e (6)
Akl o

donde u(o,t)= ordenadas del hidrograma unitario.
Obviamente los n embalses poseen idéntica constante k de almg

cenamiento; ver ecuacidn (2).

Para poder considerar valores no enteros de n, Nash sustituyd

el factorial de la ecmacidn (6) por una funcidén gamma, con lo

que
u (6,t) -1 (.E) n-1 1e -t/k (7)
donde

r1n)= {q(h-1)-(n-1) de modo que si n es entero f}n)=(n-1):
Yy para valores no enteros se recurre a tablas o se integra nu-

méricamente (cuando se trabaja por computadora).

En 1960 Nash derivd ecuaciones de correlacién maltiple para 1i

gar n ¥y k con factores geomofqlégicos; de modo de poder calcu-
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k= 5,9485119 x AU2237 /170,777 o (23)0’124 8)
] :
tp= 1,4413144 x A 00422 (23)0,46 « (£3)0,133 (9)
L A

donde A= Area de la cuenca (kmz)_
ht= desnivel entre el punto de miximo alejamiento del cau
ce principal y la seccidn de control (metros).
L= Longitud del cauce principal (kilémetros). -

Con k y tp se calculan n, iterando la ecuacién (10) hasta lograr

precisidn adecuada.

0,5
n = 1+ - (10)
ki { a+Jy1/ m-1) - \ + 0,05
fpl 1 +yi/ (n-1) + 0,05 /.

En definitiva se llega a una ecuacién 'de trabajo"

a 2(5 )“'1 e "1 /¢ _1) (1)
ap \tp tp |

donde gp es el caudal que corresponde a tp, cuyo cdlculo se ha
ce a través de (12), derivable a partir de (7).

ap . tp . (n-1" e (1) (1)
A . P rzn)
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En el modelo Hymo-10 la rama depletiva del hidrograma se cal-
cula por una ley de decaimiento exponencial que depende de la

constante de almacenamiento k.

. -AtK
qi;qi-le (8%/K)

donde 1-1 e i son dos instantes de tiempo sucesivos separados

por el intervalo &l.

Por Gltimo, para la sintesis de los hidrogramas producidos por
tormentas reales, el modelo Hymo-10 calcula la precipitacidén -
neta a través del indice CN, vastamente aplicado para este ti-

po de cdmputos.

La figura N° 2 es un-diagrama simplificado para resumir todo -

lo anterior.
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1.3. Datos empleados.

Las cuencas del cerro La Zeta se dividieron en cuatro, denomi-
nadas Cuenca N, Cuenca SB, Cuenca SA, y Cuenca C; se las advier
te en el Plano N° 10. )

Los datos cartograficos empleados para el cbémputo se exhiben en
el Cuadro N? 1, obtenidos de una .carta escala 1/2.500, suminis-
trada por la Municipalidad de la Ciudad de Esquel.

CUADRO N2 1

Informacidn cartogrifica empleada

Subcuenca Area. Longitud, cauce Desnivel
(km2) principal (km) (m)
‘ N 0,607 1,35 200
|
‘ C 0,475 1,51 236
SA 0,283 0,95 240
SB 1,575 1,87 260
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valores de precipitacidén recurrentes cada 2,5, 10,20,50, 100
y 200 afios segin se calcularon en el capitulo meteorologia.

Atento a lo dicho en ese Capitulo, se considerd un valor de
CN = 99; para responder a la posible situacidn de presentar-
se lluvias intensas cuando las subcuencas presentan hielo

en superficie.

1.4. Resultados obtenidos.

Los resultados de caudal pico y volumen obtenidos por aplica
cién del modelo Hymo-10 en las condiciones descriptas se pre

sentan en el Cuadro N® 2.
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