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INUNDACIONES Y BAJANTES EXTREMAS

La cantidad y calidad del agua superficial o eventualmente
subterranea disponible es condicién bdsica para la seleccidn del

emplazamiento de una central nuclear.

La cantidad de agua requerida en general varia entre 0,05
m3/seq. Mwe y 0,08 m3/seg Mwe dependiendo esta magnitud del ti-
po de reactor, sistema de refrigeracidn (circuito abierto o cerra-
do), disefio del condensador, relacidn entre la potencia eléctri-
ca instalada y térmica (MNe 0 Mut) y salto térmico entre las sa-
lidas y entradas de los circuitos de refrigeracidon. La mayor de-
manda surge de Ta necesidad de refrigerar el condensador de la
turbina.

Los circuitos cerrados de refrigeracidon s6lo requieren un
caudal de agua, provisto por una fuente externa, equivalente a
las pérdidas por evaporacidén; el costo de estas instalaciones y
su mantenimiento son, sin embargo mayores, razdn por la cual en

general se opta por circuitos abiertos.

Por lo expuesto el emplazamiento a seleccionar debe ser un
rio, Tago artificial o natural, estuario o Titoral marftimo y la
central propiamente dicha o sus instalaciones secundarias, servi-
cios, etc., han de protegerse y estar dotados de razonables 1imi-
tes de seguridad contra inundaciones, acordes con 1os nuevos con-
ceptos de "riesgo aceptable".

En estos apuntes se estudian bajantes extremas o madximas
razonablemente concebibles dado que es conveniente, que ambos ca-
sos sean tratados en forma conjunta e inseparable, por To menos
a nivel de aplicacion de métodos histéricos o probabilisticos.

El andlisis histérico parte de registros obtenidos en aque-
11as estaciones de aforo que brinden un nimero de datos estadis-
ticamente significativos y una informacidn coherente y confiable,
permitiendo evaluar los eventos extremos y relacionarlos con fe-
némenos meteoroldégicos o de otro tipo que tengan vinculacién con
el comportamiento de la cuenca bajo estudio.
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E1 andlisis determinfstico es una herramienta apropiada pa-
ra evaluar fenémenos hidrdulicos complejos y extremos. Se basa
en la aplicacidn de ecuaciones y la formulacién de modelos mate-
maticos con el fin de, a través de la maximizaci6n de un cojunto
de pardmetros, arribar al resultado buscado.

E1l andlisis estadistico consiste en cambio en el ajuste de
los registros hist6ricos por medio de una funcidn probabilfstica
y a partir de ella efectuar inferencias acerca de cotas miximas
o mfnimas asociadas a un nivel de probabilidad o bien a un perfo-
do de recurrencia en el tiempo.

Finalmente los métodos estocdsticos tienen su fundamento en
series cronoldgicas siendo entonces primordial la secuencia en el
tiempo. Conducen a la elaboracién de modelos matemdticos-probabi-
listicos.

Las inundaciones mdximas probables (IMP) deben ademds ana-
lizarse teniendo en cuenta sus efectos destructivos, sobre insta-
laciones u obras fijas, capacidad de erosién o degradacién de mir-
genes etc. Los efectos dindmicos de la corriente en su mdxima ex-

presién deben evaluarse.

En algunas cuencas el efecto y consecuencias de una inunda-
cidén puaden agravarse por atarquinamiento de sedimentos, barreras
de hielo, troncos y otras obstrucciones al libre flujo de las a-
guas, razon por la que han de preverse estas circunstancias.

Por otra parte el conocimiento de las bajantes extremas es
necesario para asegurar el permanente abastecimiento hidrico a
la central. En efecto, la refrigeraci6n con importantes caudales
de agua es una necesidad vital en todo reactor nuclear. Cuando
existe un circuito abierto de refrigeracidn es imprescindible
proveer los niveles o caudales minimos necesarios adn en condi-

ciones naturales extremas.

Para mantener este abastecimiento permanente de agua para
refrigeracién es menester efectuar un andlisis de bajantes ex-
traordinarias, velocidad de propagacién de la onda de estiaje,
frecuencia y duraci6n de la misma en relaci6n con el tipo de to-
ma de agua (circulacién forzada, a superficie libre, etc.) y ni-

veles minimos de seccidn o tirantes criticos.
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EL CICLO HIDROLOGICO Y LAS CUENCAS HIDRICAS

Un fenbmeno hidrico y ciclico configura una igualdad o balan-
ce entre aporte y pérdidas.

P = E+R+I

Las precipitaciones pluviales (P),bajo la forma de nieve a
nivel de cuenca o subcuenca hidrica, son iguales a la suma de la
evapotranspiraci6én real anual (E), escorrentfa superficial o arro-
1lamiento en superficie anual (R) e infiltracidn anual (I), que
involucra Ta recarga de los acuiferos o aguas subterrdneas.

La evapotranspiracidn comprende la fraccidn del agua que lue-
go de una precipitacidn retorna a la atmésfera en forma de vapor.
Estd constituida por dos procesos que resultan muy dificiles
de separar en el momento de realizar el balance hidrico:
evaporacién y transpiracidn. E1 primero se refiere a la ta-
sa neta de vapor que se incorpora a la atmésfera a partir de super-
ficies de agua y es funcidn de la naturaleza de dichas superfi-
cies y de factores meteoroldgicos, en tanto que la transpiracion
se debe al agua que, absorvida por las raices de las plantas, es
devuelta también como vapor. Es decir que la evaporacidén puede con-
siderarse como un proceso puramente "fisico" en tanto que la trans-
piracién es un efecto "bioldgico".

La escorrentia superficial corresponde al volumen de agua que
avanza sobre la superficie de la tierra hasta alcanzar un canal,
entendiéndose por canal cualquier depresidn que pueda transportar
una pequena corriente de agua durante 1a 1luvia y a lo Targo de un
periodo corto de tiempo después de su terminacidn. Puede resultar
un elemento importante en la formacion de Tos picos de las crecien-
tes.

La infiltracidn es el movimiento de agua a través de la super-
ficie del suelo hacia el interior de la tierra. Los intersticios
mads gruesos captan agua por medio de la accidn de la gravedad mien-
tras que Tos pequefios 1o hacen por capilaridad.

E1 movimiento del agua en las distintas fases del ciclo hidro-
16gico es errdtico tanto desde el punto de vista espacial como tem-
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poral. Las mayores crecientes o bajantes deben ser razonablemente
conocidas, dado los efectos perjudiciales de ambos extremos.

E1 andlisis de crecidas debe estar fundado en un profundo co-
nocimiento de las caracteristicas naturales y artificiales de la
cuenca o subcuenca de captacidn.

Entre las caracteristicas naturales cabe mencionar la pen-
diente, morfologfa, drenajes, aspectos hidrdaulicos del cauce y
del valle inundable mientras que en 1o referente a los imputables
a la accién del hombre sobre la naturaleza deben tenerse en cuen-
ta embalses, diques, polderizaciones que reduzcan la capacidad de
almacenaje del valle inundable, terraplenes, etc.

3. COTAS O NIVELES DE REFERENCIA

Todas las referencias de nivelacidén en le Repiiblica Argenti-
na estdn relacionadas con el cero correspondiente al "nivel de a-
guas medias de Mar del Plata" o cero establecido por el Instituto
Geogrdafico Militar y vinculado con la red de nivelacién y triangu-
lacién nacional asi como con aquellas de paises limitrofes.

Por otra parte en el afio 1889 adoptése el cero de la escala
del maredgrafo del Riachuelo como "ceronormal" para todas las ni-
velaciones nacionales; este horizonte se supone coincidente con el
“nivel de aguas bajas ordinarias" del Rio de la Plata y estd situa-
do a 19,0081 m debajo de la estrella central del peristilo de la
Catedral Metropolitana (Fig. 1) y su relacidn con el cero de Mar

del Plata es:

O(Riachuelo) = - 0,554 m del 0 (IGM)
E1 criterio general para pafses con litoral maritimo es el

de adoptar como cero de referencia el nivel de aguas medias corres-

pondiente a uno de sus puertos mientras que un pafs mediterrdneo

suele relacionarse y adoptar un cero de referencia vinculado con

el de un pafs vecino con cuencas hfdricas comunes o bien al plano

de niveles mfnimos al que rinden tributos sus cuencas sin salida

al mar.

Por otra parte debe tenerse en cuenta que cada estacifn de a-
foro refiere sus registros a un cero local correspondiente a la es-
cala del limnfmetro instalado en la misma, debiendo tenerse en cuen-
ta que dicha escala puede haber sido destufda en algin momento por
accién de las crecidas o de otros factores . En estos casos l1a nue-
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va regla instalada rara vez coincide con la anterior debiendo en-
tonces contemplarse esta alteracidén cuando se analizan los regis-
tros histdéricos provenientes de ellas.

Instrumental para medir distintos eventos hidrolégicos
0 meteorolfgicos

Para realizar un estudio hidrol6gico es necesario contar con
datos y registros confiables sistemdticos y extendidos en el tiem-
po y en el espacio.

Los pluvibémetros o pluvifgrafos deben estar distribufdos ra-
cionalmente de acuerdo a las caracteristicas fisicas y meteorolé-
gicas de la cuenca. E1 método de Thiessen al tener en cuenta la
falta de uniformidad en la distribucién geogrdfica de 1luvia, da
a cada pluvidmetro un factor de ponderacifn acorde con el drea y
caracteristicas del. entorno de cada estacifn meteoroldgica.

Los limnimetros, hidrégrafos y maredgrafos permiten medir
altura o caudales de agua mientras que los olfgrafos registran al-

tura y frecuencia de olas.

En la Figura 2 estd representada la curva de calibracién de
una estacién de aforo provista de limnimetros (regla fija) que per-
mite determinar caudales en funcién de la altura de agua en Seccio-
nes estables del rio. E1 caudal o gasto (Q) depende de la veloci-
dad media (v) de los filetes 1fquidos y la secci6n (s) que a su
vez es funcién de la altura o tirante (h).

Q) = v () s (m)is =1 (h)

En rios aluviales para una determinada altura existen por 1o
menos dos caudales o velocidades medias que difieren considerable-
mente. La curva en lazo de la Figura 2 representa estos valores
extremos determinados en bajantes y crecientes. Sin embargo cuando
el rfo aluvial se acerca a un estuario, por accién de pleamares y
bajamares, desaparece toda relacifn entre tirantes de agua y cau-
dales 1legando a invertirse peri6dicamente el sentido del flujo de
agua. Cuando las variaciones de nivel diarias son significativas
o bien cuando se suceden con frecuencia crecientes o estiajes pro-
nunciados, en cortos lapsos, es necesario contar con mediciones 0
registros continuos (hidrégrafos, mareégrafos, etc.) mientras que
los Timnfmetros o hidrémetros s61o permiten identificar unos pocos
niveles diarios. Estas dltimas consideraciones son vdlidas también
para evaluar correctamente niveles en la alta montafia donde 1los
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nivégrafos al registrar alturas de nieve (o equivalentes en agua)
sirven para pronosticar crecientes o futuras disponibilidades de
agua en la cuenca.

Del ndmero de estaciones meteoroldgicas en relacién con la
superficie de la cuenca y de las estaciones hidrométricas ubica-
das a 1o largo de un rio dependerd en gran parte la precisidn de
los resultados. Sin embargo en algunas amplias cuencas, con baja
densidad de poblacidn o recursos se cuenta algunas veces con un
s6lo pluvidmetro, maredgrafo y otro instrumental de medici6n. En
estos casos resulta 16gico valerse de una sola fuente de infor-
macibén, pero, cabe recordar que no es admisible atribuir a los
resultados obtenidos una certidumbre incompatible con la realidad,
generalizando o exfrapolando resultados mds alld de prudentes 11-
mites.

4. EVENTOS CAUSANTES DE INUNDACIONES O SITUACIONES QUE IM-
PORTAN RIESGO SOBRE INSTALACIONES COSTERAS

4.1 Lluvias, Nieve, Granizo

Las crecidas de los rios de montafia o aluviales son provoca-
das por las precipitaciones pluviales o nivales. Cuando durante
un ciclo hidroldgico cualquiera, la época de deshielo tiene una e-
levada probabilidad de coincidir con la época de precipitaciones
mdximas en la alta cuenca, los caudales modulos del rfo presentan
un s6lo periodo de mdximas, mientras que, cuando estdn desplazados
ambos fen6menos meteorolfgicos, aparecen dos crecientes anuales.
Por 1o expuesto es conveniente hacer un tratamiento separado de
las causas, midiendo en la alta cuenca precipitaciones pluviales
y nivales asf como otros pardmetros meteoroldgicos determinantes
de la escorrentfa final (temperatura, presidn, albedo, etc.).
Las grandes crecientes, desbordan el cauce e invaden el valle inun-
dable; la velocidad de propagaci6n de la onda y caudales mdximos
dependerdn de las caracterfsticas topogrdficas, naturales y artifi-
ciales: embalses, plantaciones, pérdidas de infiltracibn y apor-
tes de afluentes.

Los embalses suelen tener capacidad para regular grandes cre-
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cidas pero incrementan la velocidad de propagacién dz la onda prin-
cipal.

En Tos Gltimos estadios de un rio aluvial, en cambio, ios
embalses pueden tener efectos reguladores con crecidas importan-
tes pero frente a una creciente extrema suelen agudizar el pico
maximo en secciones situadas aguas abajo de Tos mismos.

La operacidén de los embalses, distribucidn de aguas para rie-
go, generacidn de energia, etc. antes y durante la creciente son
factores y posibilidades de regulacidn que deben tenerse en cuenta.
Cuando la central nuclear estd ubicada sobre el vaso o lago arti-
ficial la cota de coronamiento del dique fija la cota de inunda-
cidén mientras que aguas abajo la capacidad madxima del vertedero o
aliviaderos condicionan caudales mdximos. Las guias recomiendan
ademds analizar la posibilidad de roturas de presas. En este caso
serd necesario sumar a los caudales madximos causantes de las rotu-

ras el volumen acumulado en el vaso.

Las inundaciones tipo (IT) mds graves, deben ser calculadas
a partir de (Gufa SG-S 10 A):

“Inundacién maxima probable debido a las precipitaciones"

- "Inundaciones debidas a la liberacidn repentina del conte-
nido de embalses naturales o artificiales"

- "Inundaciones debidas a una combinacidén adecuada de suce-

s0s que no necesariamente incluya el suceso causante de
la inundacidn mas grave en cada uno de los casos"

4.2 Borrascas o Ciclones. Huracanes. Tornados. Maremotos

La circulacion de vientos en torno a un centro de baja pre-
sién genera las borrascas o ciclones. E1 radio de accién de estos
fendmenos es grande y puede permanecer estacionario o evolucionar
en determinadas direcciones y sentidos.

Reciben el nombre de huracanes las borrascas tropicales con
vientos de mds de 100 km/h. La presidn en el centro de un huracdn
es muy baja. Un fuerte gradiente de presidn entre el vortice y el
contorno caracteriza este tipo de fen6meno.
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Los tornados centrados siempre sobre reducidas dreas y con
formas visibles semejantes a gigantes embudos compuestos por agua
condensada tienen también un efecto desvastador. También existe
una gran diferencia de presién entre el centro y el contorno. Cuan-
do un tornado pasa por encima de un edificio la presién en el in-
terior desciende bruscamente provocando la violencia explosiva que
despide partes estructurales u objetos voluminosos a grandes dis-
tancias.

Los maremotos o tsunamis son olas gigantes producidas por
terremotos o explosiones volcdnicas.

De acuerdo a las gufas antes mencionadas "el huracdn mdximo
probable (HMP) es un huracdn hipotético cuya combinacién de carac-
teristicas To hardn-el mds grande, desde el punto de vista de las
inundaciones que puedenrazonablemente producirse en una determina-
da regi6n". "E1 huracdn se aproxima al punto en cuestién a lp lar-
go de un camino critico y con velocidad de desplazamiento critica".

4.2.1 0Olas y Mareas

Se distinguen dos tipos de olas o bien ondas marinas; las que
reconocen como causa inmediata la accidén del viento, denominadas
"olas forzadas", y las "olas libres" u oscilaciones del nivel del mar
que no reconocen como origen inmediato la accidén del viento.

Las olas pueden Tlegar a tener mas de 14 m y en algunos casos |
han sido medidas olas producidas por el viento de 20 m de altura.

La clasificaci6n mds comin Tas ordena a partir de mar calmo (0 m),
mar rizado (0,10 m), marejadilla (0,5 m) hasta llegar a mar enorme

(mds de 14 m).

Una ola de maremoto puede Tlegar a 30 m de altura y progresar
a velocidades de mds de 600 km/h.

Las olas al 1legar a la costa disipan gran parte de su ener-
gia sobre barrancas o estructuras costeras. Esta energia es propor-
cional al cuadrado de la altura y estd vinculada también con el pe-
riodo o longitud de onda, es decir a su nivel de propagacién. La
forma o inclinacidon del plano costero que recibe el embate de la
onda tiene gran influencia en la disipacién de esta energia. La acr



5.1

-9 -

cién destructora de las olas es mayor en peninsulas, mientras que
sobre los golfos la atenuacidn es notoria.

Las mareas son oscilaciones periddicas (de largo periodo)
provocada por la atraccidon lunar y solar. Son movimientos de flu-
Jo y reflujo predecibles pero que por distintas circunstancias
pueden ser alterados.

En los estuarios con poca profundidad el efecto de marea es
practicamente nulo; sin embargo, la propagacidon de las mareas o-
cednicas produce también ciclicas pleamares y bajamares que se ate-
nidan al alejarse de las aguas profundas.

En Tos cdlculos de maxima altura de agua en un determinado
emplazamiento deben. tenerse en cuenta la superposicidon de todos
los fendmenos descriptos. Por ejemplo deben considerarse las mdxi-
mas olas registradas como si hubieran ocurrido simultdneamente con
las mayores mareas comprobadas.

METODOS PARA CALCULAR INUNDACIONES O FENOMENOS HIDRICOS

EXTREMOS

Andlisis de Registros Maximos y Minimos Histdricos

En el litoral maritimo los registros de mareas, altura y
frecuencia de olas y corrientes litorales asi como otros eventos
correlacionables son indispensables para iniciar todo estudio de
emplazamiento.

E1 andlisis ordenado de maximos y minimos niveles de agua en
un determinado Tugar de una cuenca asi como de las causas que los
originaron permite determinar cotas extremas, duracién de las inun-
daciones, velocidad de propagacidn, etc.

En la Figura 3 se aprecia un registro de maximas y minimas
anuales sin establecerse alin el origen de cada pico. En este caso
particular cabria distinguir entre crecidas o bajantes producidas
por la 1luvia en la alta cuenca o vientos sobre el estuario ya que
se trata de un emplazamiento en un drea de plena transicidn entre
régimen fluvial (pluvio-nival) y régimen de estuario (mareas-vien-
tos).
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Todo analisis histérico debe estar precedido de un estudio
de consistencia de la informacidén como asi también de una evalua-
cién de la calidad de Tos datos debiendo descartarse aquellas es-
taciones que por una u otra razén no resultaran confiables.

Es imprescindible ademds recopilar toda otra informacién his-
térica que pueda reunirse y que esté vinculada con la cuenca bajo
estudio tales como fotos aéreas de grandes crecidas, registros
pluviométricos y de vientos, modificaciones geomorfolégicas del
lecho del rfio, etc.

Finalmente y considerando que 1o que se pretende es obtener
una proyeccién futura es necesario analizar aquellos factores na-
turales o inducidos que pudieran contribuir a la alteracidn del
comportamiento actual de la cuenca. Entre los primeros, con miras
a predecir la futura tendencia del cauce, deben considerarse los
fenémenos de erosién y de sedimentacidn a partir de relevamientos
y mediciones hidrdulicas efectuadas con anterioridad.

Entre los factores inducidos son especialmente importantes
los relacionados con endicamientos, polderizacién, embalses y o-
bras de aprovechamiento miltiple.

Por G1timo, el incremento de la navegacidén modificard también
el comportamiento sedimentolégico de las vias fluviales.

5.2 Métodos Deterministicos

En el disefio de estructuras vitales tales como vertederos de
embalses, donde la seguridad de toda la obra depende de su capaci-
dad para evacuar el caudal de crecidas extraordinarias se utilizan
métodos deterministicos.

"Método deterministico es aquel que tiene la mayoria de sus pa-
rametros o valores que pueden justificarse por relaciones fisicas y
son definibles matemdticamente". Los modelos matematicos o modelos
deterministicos representan fenémenos o procesos reales por medio
de foérmulas algebraicas y operaciones 16gicas que se traducen en
programas para computacidn.
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Los modelos deterministicos poseen bases subjetivas y no tie-
nen recurrencia en el tiempo. Deben estar avalados por profesiona-
les experimentados y con conocimientos o antecedentes en la cuen-
ca hidrica.

A través de la maximizacidén de todos los pardmetros que in-
fluyan puede hallarse un valor extremo de inundacién 1lamado
“inundaci6n madxima probable" el cual se obtiene por lo general a
partir de la "precipitacién mdxima probabie".

La Gufa SG-S 10A da las siguientes definiciones:

"La inundaci6n mdxima probable (IMP) es una inundacién hipo-

tética (caudal, volumen y forma del hidrograma mdximo) que

se considera la mds grave razonablemente posible basandose

en la combinacién desde el punto de vista hidrometeoroldgi-
co de la precipitacién mdxima probable y de otros factores
hidrolégicos favorables para la mdxima escorrentia de la cre-
cida, tales como tempestades seqguidas de fusidn de las nie-

veés

"la precipitacidon mdxima probable (PMP) determina el nivel

estimado para una duracidn, cuenca de captacidén y época del
afio determinados tal que no existe virtualmente riesgo algu-
no de que sea excedido. ES, para una duracién y cuenca de
captacién determinada, aproximadamente el maximo fisicamen-
te posible dentro de los 1imites de los conocimientos y téc-
nicas hidrometeorol6gicas actuales".

Estos valores son, por lo tanto, cotas 1imites siendo casi
imposible alcanzarlas en condiciones normales o incluso extremas,
pero deben emplearse en el disefio de aquellas instalaciones en las
cuales una falla puede constituir una catastrofe ya sea debida a
la pérdida de vidas humanas o a la magnitud de los dafios materia-
les producidos.

E1 cdlculo de los eventos madximos probables debe ser realiza-
do no s6lo a partir de condiciones naturales extremas sino que tam-
bién se deben tener en cuenta otros factores tales como la posible
rotura de embalses.
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5.3 Métodos estadisticos basados en el andlisis de frecuen-
cias mdximas y minimas

Un caudal o una altura de agua maxima o minima definida como
el mayor o menor evento de un afio o ciclo hidrol6gico, puede ser
considerado como una variable aleatoria continua e ilimitada cuya
distribucidn estadistica se ajusta a una determinada funcidn pro-
babilfistica.

E1 andlisis de frecuencias busca asignar a cada caudal o al-
tura mdxima o minima una probabilidad (p) de ser igualada o exce-
dida en un afio cualquiera. E1 perfodo de retorno (Tr) y la proba-
bilidad son recfprocos:

- A
S

Si se confecciona un histograma se observa que el mismo pre-
senta una marcada asimetria positiva no resultando adecuado el a-
juste dado por una curva normal, debiendo seleccionarse la Tey que
mejor se adapte a cada caso particular dado que no existe ninguna
de aplicacidn universal.

Entre las funciones de distribucién mas empleadas pueden men-
cionarse: la ley de Galton olog-normal que es simplemente la cla-
sica funcidn de Gauss con una transformacidén logaritmica en abci-
sas; las Teyes de valores extremos tipo I y tipo II conocidas como
de Gumbel y de Fréchet respectivamente que brindan aproximaciones
asintéticas; la ley log-Pearson o tipo III de 1a cual la funcidn de
Galton puede considerarse como caso particular.

En todos los casos suelen efectuarse las representaciones grd-
ficas en papel especial de manera de que la funcidn resulte una
recta, facilitando asi la extrapolacidn, la cual siempre debe ser
mesurada y limitada debiéndose también asi interpretarse 1los resul-
tados. Por supuesto resulta condicidén imprescindible la correcta
coincidencia entre la funcifn tedrica y 1os puntos experimentales
debiendo trazarse siempre los intervalos de confianza que permitan
evaluar la bondad del ajuste. Con respecto a este punto tampoco hay
un acuerdo undnime al respecto existiendo varios criterios que dan
intervalos diferentes.
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En la Fig. 4 se muestra, para una estacién hidrométrica y nu-
merosos valores de mdximos anuales, el ajuste de dos leyes: Frechet
y Gumbel, mientras que en la Fig. 5 se exponen curvas que, para
distintas estaciones hidrométricas situadas a 1o largo del Parand
de las Palmas, permiten predecir alturas de aguas en relacién con
sus respectivos periodos de recurrencia. Puede observarse para Bue-
nos Aires la gran influencia de los vientos del norte o sudeste
que, al incidir sobre el Rio de la Plata, provocanbajantes oaveni-
das importantes.

Los registros de las estaciones hidrométricas analizados (Bue-
nos Aires, Campana, Zdrate, etc.) cubren lapsos comprendidos entre
60 y 100 afios; habiendo realizado un andlisis relativo a 1la confia-
bilidad y calidad de cada serie de registros es aceptable la extra-
polacién hasta cubrir periodos de retorno de 1000 afios. También de-
ben demostrarse que la ley se ajusta bien, tanto a mdximos como a
minimos, pudiendo resultar que en cada uno de ambos casos deba uti-
lizarse una funcidn tedrica distinta.

Para el caso de bajantes extremas se muestra en la Fig. 6 un
ajuste segin la ley de Gumbel para tres meses diferentes.

En este caso es importante contar con algin método que permi-
ta efectuar prondsticos acerca de los niveles o caudales minimos
probables aguas abajo en base a 1os valores medidos en una o mis
estaciones de aforo aguas arriba y a ciertas condiciones de contor-
no. De esta forma se pueden tomar las precauciones necesarias en la
operacifon de 1a central nuclear frente a un evento de esta naturale-
za.

5.4 Métodos o Andlisis Estocdstico

En estadistica los conceptos aleatorio y estocastico son siné-
nimos, sin embargo en hidrologfa este G1timo término adquiere otra
dimensidn refiriéndose a series en el tiempo que son parcialmente
aleatorias. En hidrologfa probabilistica, segiin se dijo, s6lo inte-
resa la probabilidad de que un evento sea igualado o excedido sin
contemplar su secuencia temporal, en cambio en hidrologfa estocds-
tica el ordenamiento cronoldgico de 1os eventos es primordial.
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Su aplicaci6n conduce a modelos matemdticos del tipo de las
1lamadas cadenas de Markov las cuales permiten generar, por medio
de una computadora, series de tiempo que difieren de la observada
pero que conservan varias de sus propiedades estadfsticas.

Las ecuaciones empleadas contienen términos determinfisticos
tales como el valor medio y el coeficiente de autocorrelacifn de
la serie observada y términos aleatorios que siguen la funcién de
distribucidén que mejor se adapte al registro histérico. Ademds
cada valor generado en la serie sintética es funcién de 1os pre-
cedentes. De esta manera a partir de un conjunto de condiciones i-
niciales puede simularse el comportamiento del sistema durante lap-
sos muy extensos (miles de afios).

La hidrologfa estocdstica es fundamental para disefios de es-
tructuras o decisiones de tipo operacional (cémo debe operarse,
por ejemplo, un embalse).Si suponemos que los eventos futuros ten-
drdn las mismas propiedades estocdsticas que los eventos conocidos
del pasado y ademds estamos en condiciones de prever la demanda de
riesgo, electricidad, etc., puede entonces ser indicado un método
estocdstico.
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FIGURA 1
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FIGURA 2

Curva de calibracidon en 1a estacidon de aforo de la ciudad
de Corrientes. Rio Parand. Relacidon alturas-caudales
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FIGURA 3

Registro histérico de mdximas y minimas anuales
en dos estaciones hidrométricas
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FIGURA 4
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PIGURA 5

Alturas méximas y mfnimas anuales en distintas estaciones
nidrométricas de un rio aluvial en funcién del periodo de retorno
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FIGURA 6

Ajuste segln ley de Gumbel (Minimas mensuales)
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