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Este trabajo consista en la determinación de cotas hidromátri- 
cas extremas en ol Paraná rio las Palmas, sección Atucha, con el fin 
da asegurar el adecuado suministro de agua para la refrigeración de 
las centrales nucleares. Es decir, la cota máxima determinaría el £Í 
nimo nivel al que debe emplazarse la sala de bombas, en tanto de lá 
cota mínima fijaría un límite para la ubicación de las bocas de toma 
da manera de disponer riel caudal necesario aún en bajantes extremas.

Pora alcanzar estos .objetivos se recurrió al enálBia estadís­
tico de los registros h.idromdtricoa de un conjunto do estaciones de 
aforo, rnmplnT.-nírarto c m  otc?w tárnicas* Como conclusión da este estu 
dio surgió que loa céntralos nucleares en Atucha se encuentran em­
plazadas en un punto que constituye una singularidad desde un pun­
to de vista hidromátrico, concepto este que so aclarará más adelan­
te*

Dado que todo estudio estadístico debe basrorse en un conjunto 
de datos confiablos,se seleccionaron ciertas estaciones da aforo, 
ubicadas en las proximidades de Atucha caracterizadas por poseer re 
gistros con una suficiente continuidad y conflabilidad.

Como consecuencia de un análisis histórico que incluyó la re­
copilación de datos complementarios sobra vientos, mareas y lluvias 
y estudios de correlación y consistencia se seleccionaron las esta­
ciones de aforo de Rosario, San Pedro, L^s Palmas-Guazú, Zárate,
Las Palmas-Las Rosas y Riachuelo, algunas con hasta 100 años de re­
gistro ininterrumpidos.

Una vez en posesión del conjunto de datos mencionado pu«rfe a- 
plicarse el análisis estadístico el cual consiste en asignar a cada 
cota hidror^tricn o caudal una probabilidad de ser igualado o supe­
rado en un lapso dado, on genera! un af<o, Sin cn-b^rgo es preferible 
referirse nn a probabilidades sino a períodos de retorno que son sus 
valores recínrcccs. Así hablar de un período de recurrencia de 100 
años C3 aimilar a decir que la probabilidad anual es de 0,01.

Dado que Atucha se halla en una zona de plsna transición entro 
un régimen fluvial regido por las lluvias en la alta cuenca y un re_ 
gi<?'en de estuario gobernado por los vientos scPre el Río de 1¿¡ Pla­
ta, no es posible establecer una relación biunívoca entre niveles 
de agua y caudales razón por la cual se trabajó exclusivamente con 
cotas hidromátricas.

Cada r<?ciHtro anual, «■>•' r.-'rla ert.-jcî ri dp ? fv'ro, c'i"stiíi. 
una muestra estadística qun puede ajustares oor una fi. nción r.íis-



tribuci(?n, Cn este caso rleba hallarse la función que mrajor responda 
a 'la distribución conjunta da Ion n valoro» máximos o mínimos anua­
les a lo largo da n años, na pudiéndose emplear la función normal que 
noria 1» mía apta para el ajusta do las promedios anuales.

La teoría de valores extremos considera este tipo de proble­
mas partiendo de la distribución inicial de lor. datos históricos.
La función Tipo I es aplicable a diatribucionos iniciales con colas 
ajuetables por exponenciales, la función Tipo II a distribuciones 
de Cauchy y la Tipo III a distribuciones truncadas. Otras dos fun­
ciones además de ástas son de amplia utilización en hidrología esta 
dística, ellas son la Log-Pear3on III y la función de Galton o log- 
normal.

Cn esta estudio fue empleada la función de Gumbel o Tipo I 
para el ajuste de todas las estaciones aguas abajo de Rosarlo tanto 
para crscientes como para estiajes. Su expresión matemática es la 
siguiente:

F ( y ) * a“ e“y y * C C ( x - u )

Siendo F(y) la función de distribución de la variable reduci 
da y la cual está vinculada con 1-t variable aleatoria original x (eo 
tm  hlrirom^tricaa) pnr medio do una relación lineal «n la cual CC yu 
- ann los parámetros da ajusta.

La tácnica del análisis estadístico puado resumirse »n los sjl̂ 
guiantes nasos (válidos para crecientes)

1- Se ordenan los n valores extremos en forma decreciente, dan­
do a cada uno un número da orden i independiente del año en que ocu­
rrió el suceso. El máximo histórico será entonces xi

2- Se asigna a cada valor tabulado un nivel de probabilidad p 
que representa el riego de que las aguas superen anualmente dicho va 
lor

p = — I—  = 1 - F(y)

Dado que por Definición, la función de distribución es la pro 
habilidad de qua la variable aleatoria resulte menor o icjual a un 
cierto valor.

Existen varias fórmulas «ene.i 11 aa para obtener los valores da 
pi tedas ellas dependí ente del n.'mm'o de orden 1. do cada ríatn y rial 
número 'al cié los mismos (n). vj:1 :is autores recomiendan el uso da 
la siguiente expresión como la n.'í?' apropiada:

n + 1

3- Sa calculan los valores de la variable reducida y a partir 
da la expresión de Gumbel:

s - Ln (Ln — )



á- 5a determinan loa vulorivj de a y do u que mojar ajusten la rae 

ta y = a(x - u). Para ello pueden emplearse los métodos estadísticos 
clásicos tales como máxima verosimilitud, momentos o cuadrados míni­
mos.

La guía de seguridad NG 50-SG-5 11A recomienda la aplicación 
del método de Lieblen que es una modificación del método de los mo­
mentos fácilmente adaptable al uso de computadoras. Sin embargo otros 
autores consideran que el ajuste por cuadrados mínimos es el que brin 
da mejores resultados.

En este caso se recurrid a la obtención de la recta de regre 
sión ortogonal aplicando cuadrados mínimos minimizando así los erro­
res tanto en abeisas como en ordenadas. Este es el método sugerido 
por el propio Luzbel en sus trabajas originales.

Todos estos pasos fueron realizados por un programa de conw 
potación que nfectúa también ni cálculo da un conjunto do parámetro» 
Bstadfstieos con »1 fin comparar mejor las divurssa estacione» de afo 
ro* La secuencia aquí descripta para el ajuste de máximos fue también 
aplicada para .el caso de mínimos o estiajes.

Posteriormente el estudio fue extendido Dara localidades ub^ 
cadas aguas arriba de Rosario hasta Posadas empleando la función de 
Gumbol para el ajusto de crecidos y la de? Galton o Loo-normal para ba 
jantes dado que la distribución Tipo I no permitía obtener elevados 
coeficientes de correlación para estiajes.

En la fig.1 se nuestra un gráfico da diferencias entre creei_ 
das y bajantes para igual período de retorno a partir de la cual se 
llega a la conclusión que en los alrededores de Atucha existe una 
singularidad hidrométrica entendiéndose por tal un punto en el cual 
dicha diferencia es mínima. Esto,implica que, cualquiera sea el pe­
ríodo de retorno de diseño, la diferencia entre los niveles de em­
plazamiento de la sala de Lombas y su punto de toma será mínima con 
las consiguientes ventajas económicas.

Como complemento da este estudio en recurrió el análisis esto 
cístico ni cunl consisto en as?H?r.ir en forma sintético, a travtfs do 
un programa da computación una jsnria da cotna extremas madianto uno 
función apropiada, tal como l«s 13 amado:* cadenas'de Markov qu<? permi^ 
ten conservar algunas propiedades estadísticas de la serie histórica.

En ol presante caso ao rncurrió a una cadena de Jarkov de pri^ 
mor orden en i« cual cada suceso generado resulta función del ante­
rior y sstá constituido por dis componentes, uno determinístico y o- 
tro aleatorio. Tste último tárrrino debe seguir la ley estadística que 
mejor represante el fenómeno en estudio, habiéndose empleado aquí la 
función do Gumb&l.

De esta manera fue posible generar 5Q0Q años de cotas hidro 
métricas y a partir de esa s^rie sintética calcular una vez més las 
probabilidades. Los resultadas fueron aproximadamente coincidentes 
con los obtenidos mediente el análisis estadístico.
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Distancio a Bs.As. (Km)
—  REGISTROS HISTORICOS
—  ESPERANZA MATEMATICA
—  CON IGUAL PERIODO DE RECURRENCIA

Figura * I


