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INTRODUCCION

El cambio climatico global puede afectar de
varias formas el proceso de generacion del
caudal que escurre en una cuenca. La canti-
dad de precipitacion, particularmente la pre-
cipitacion intensa, influye en la magnitud de
los caudales maximos de los cursos de agua
que incrementara la vulnerabilidad de las po-
blaciones.

En Hidrologia, una pregunta importante se re-
laciona con los efectos del calentamientoy la
posible intensificacion del ciclo del aguay, de
ser asi, la naturaleza y caracteristicas de ese
proceso sobre los caudales. La intensifica-
cion del ciclo del agua puede conducir acam-
bios en la disponibilidad de recursos hidricos,
un aumento en la frecuencia e intensidad de
las tormentas, inundaciones y sequias, y una
amplificacién del calentamiento a través de
la retroalimentacion del vapor de agua (Hun-
tington, 2006) y (Koutsoyiannis, 2020).

Este trabajo tiene como objetivo presentar
el problema que describen las nuevas inves-
tigaciones realizadas con los modelos de
cambio climatico y mostrar su utilidad para
evaluar los riesgos de los aliviaderos en el
presente y en un futuro cercano. , en particu-
lar para la Argentina, aunque puede resultar
de utilidad para otros paises.

El interés de este tema esta vinculado con
los resultados de un analisis realizado que
muestran que la mayoria de los embalses
en Argentina se clasifican como grandes
presas y ya alcanzaron una media desde
su construccion de algo superior a los 50
anos, existiendo veintiocho embalses con 68
anos. Este resultado muestra que numero-
sas obras en el pais se han calculado a par-
tir de datos hidroldgicos, modelos y métodos
desarrollados antes de los afos setenta. El
anadlisis de la antigiiedad de las presas de
embalse debe considerarse como un aspec-
to de mucha importancia, debido entre otras
cosas, a que resulta sustantivo para poder
evaluar los riesgos de los pobladores que se
han asentado aguas abajo de los embalses
y se han acostumbrado a un control de los
caudales que podrian generar una falsa sen-
sacion de seguridad.

Tomando el caso de las metodologias es
posible advertir que a partir de esa década
se han observado importantes avances en
la tecnologia de estimacion en la meteoro-
logia, la climatologia, la hidrologia y la pro-
babilidad y estadistica, que obviamente no
fueron aplicadas en la época de proyecto y
construccion de las obras actuales.



Una hipotesis basica de las estimaciones
de los caudales de diseno utilizados en las
obras y en los calculos ha sido considerar
que los procesos hidrolégicos son estacio-
narios. Sin embargo, es fuertemente proba-
ble que las alteraciones proyectadas debido
al cambio climatico afecten a diferentes fac-
tores que incrementen el riesgo de sobre-
paso de los aliviaderos de las presas. Es de
destacar que mas del 50% de las fallas de
presas en el mundo han sido debidas al so-
brepaso, asociado a grandes crecidas (Ma-
linow, 1991). Distintas instituciones ya han
desarrollado recomendaciones para incor-
porar modelos no estacionarios y el cambio
climatico global en las evaluaciones de se-
guridad de embalses.

La presencia de cambios de una serie tempo-
ral en sus momentos estadisticos (por ejem-
plo, media y varianza), definen un problema
de identificaciéon complejo, relacionado con
los procesos no estacionarios. En el caso de
las series de caudales maximos esta situa-
cion hace pensar que se deberian verificar
las crecidas de diseno, que fueron calcula-
das con series reducidas y con metodolo-
gias superadas, y aplicarse nuevos métodos
de estimacioén que incorporen los resultados
de los modelos del cambio climatico global.
Los estudios hidrolégicos actuales propo-
nen metodologias para incorporar los cam-
bios estimados con modelos climaticos en
la estimacion de la crecida maxima probable
(CMP) y definir la capacidad de los aliviade-
ros para evacuar las crecidas extremas.
Ademas de su utilizacion para controlar las
crecidas maximas, otra funcién positiva de
las presas de embalse ante el cambio clima-
tico global estara vinculada a los casos de
una posible disminucién de las precipitacio-
nes que impliquen una mayor cantidad de
valores de caudales minimos, ain menores
que los calculados en la actualidad con los
datos historicos.

Para esa eventualidad, las presas podrian
mantener la capacidad de almacenar agua
en tiempos de excesos y paliar los efectos
de las dramaticas sequias que se pronosti-
can con extremos de caudales minimos en
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zonas aridas. Este efecto debe ser conside-
rado para el mantenimiento y cuidado de los
embalses, en particular por la sedimentacion
de los mismos, que se ha incrementado en
muchas zonas por los efectos antrépicos
como la deforestacion y el cambio de los
usos del suelo.

Los procesos no estacionarios en una cuen-
ca también incluyen ademas de las caracte-
risticas mencionadas en el parrafo anterior
las poblaciones que se ven afectadas por los
cambios. Por lo tanto, una idea que debe ser
considerada es que las condiciones no es-
tacionarias incluyen los cambios del suelo,
la sedimentacién y poblaciones que se acer-
can a las areas mas seguras y que podrian
verse afectadas por las nuevas condiciones
del clima distintas a las originales.

Lo expuesto implica la importancia del se-
guimiento de las grandes obras que incluya
su revision, pero que ademas tenga en cuen-
ta los nuevos desarrollos en climatologia,
meteorologia, hidrologia y estadistica.

MARCO TEORICO

Las presas de embalse son infraestructuras
Las presas de embalse son infraestructuras
criticas cuyo riesgo asociado debe ser ade-
cuadamente gestionado en un proceso con-
tinuo y con nuevos datos y modelos actuali-
zados. En forma general y por el analisis de
la antigliedad de las obras se puede afirmar
que, por lo general, los disenos realizados en
Argentina se han realizado con la hipétesis
de que las condiciones climaticas e hidrolo-
gicas se mantienen estacionarias.

Es probable que las alteraciones proyectadas
debido al cambio climatico afecten a diferen-
tes factores asociados al riesgo de los embal-
ses. En los ultimos anos se han d esarrollado
guias para incluir al cambio climatico en las
estrategias de apoyo a latoma de decisiones.
Publicaciones recientes (Fluixa-Sanmartin et
al., 2018) indican que las evaluaciones de se-
guridad siguen siendo un desafio a partir que
aun los métodos no tienen una aceptacion
generalizada por la comunidad técnica.



Los nuevos modelos de cambio climatico,
en escala regional, RCM (Regional Climate
Model), permiten una mayor precision en las
estimaciones de las principales variables del
sistema hidrometeoroldgico, que son la en-
trada a los modelos hidrolégicos de transfor-
macion entre precipitacion y caudal en esca-
la de cuenca. Los avances en la modelacion
del sistema climatico han llevado a desarro-
llar nuevos modelos de circulacién general,
que, asociados con los regionales, permiten
describir las variables del sistema que se si-
mula en una cuenca.

Los modelos hidrolégicos utilizan las esti-
maciones de distintas Trayectorias de Con-
centracion Representativas (RCP, Represen-
tative Concentration Pathways). Las cuatro
trayectorias de concentraciones de gases
de efecto invernadero son: RCP2.6, RCP4.5,
RCP6 y RP8.5, que llevan la denominacién
paraelafo2100(2,6,4,5,6,0,y85Wm/2).La
trayectoria RCP2.6 es la mas optimista en el
sentido que supone que las concentraciones
de Gases Efecto Invernadero (GEI) alcanzan
su punto maximo entre 2010 y 2020 y luego
disminuye. La trayectoria RCP8.5 considera
un incremento sostenido para fines del siglo
XXI y representa al escenario mas desfavo-
rable posible en términos de emisiones.
Boulange, et al. (2021) aplican una combi-
naciéon de modelos para describir el efecto
de los embalses en la mitigacion de inunda-
ciones y en la regulacion del caudal. Si no
se considerara la regulaciéon del caudal el
namero promedio de personas expuestas a
inundaciones, ubicadas aguas abajo de los
embalses, se estima entre 9,1y 15,3 millones
por ano, para fines del siglo XXI, con los esce-
narios RCP2.6 y RCP6.0. La inclusion de los
embalses puede reducir el nimero de perso-
nas expuestas a inundaciones en un 20,6 % y
en un 12,9 % (para RCP2.6 y RCP6.0).

Los modelos hidrolégicos definen las es-
timaciones para distintas Trayectorias de
Concentracion Representativas, Represen-
tative Concentration Pathways (RCP), por
sus siglas en inglés). Asi, las cuatro trayec-

torias: RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RP8.5, llevan
la denominacién de sus forzamientos para
el aho 2100 (+2,6, +4,5, +6,0, y +8,5 W m/2).
La trayectoria RCP2.6 es el mas optimista en
el sentido de que supone que las concentra-
ciones de Gases Efecto Invernadero (GEI) al-
canzan su punto maximo entre 2010 y 2020
y luego disminuye. La trayectoria RCP8.5 es
mas pesimista ya que supone que las con-
centraciones de GEI continuaran aumentan-
do a lo largo del siglo XXI.

Boulange et al., (2021), aplican una combi-
nacion de modelos para describir el efecto
de los embalses en la mitigacion de inunda-
ciones y sefalan no considerar el efecto de
la regulacioén de caudal. El nimero promedio
de personas expuestas a inundaciones as-
cenderd a una cifra entre 9,1 y 15,3 millones
por afo, para fines del siglo XXI (mantenien-
do la poblacién constante), para dos esce-
narios de concentracion. La inclusion de los
embalses puede reducir el nimero de perso-
nas expuestas a inundaciones en un 20,6 % y
en un 12,9 % (para RCP2.6 y RCP6.0, respec-
tivamente).

En la figura N° 1, muestra los cambios pro-
yectados en la frecuencia de ocurrencia de
caudales maximos para un periodo de un re-
torno de 100 anos y considerando distintos
escenarios del cambio climatico.

Los resultados mencionados muestran cam-
bios para importantes zonas de la Argentina
como el Litoral y la Patagonia, donde estan
ubicadas grandes obras de generacion hi-
droeléctricas (Yacyreta, Salto Grande, El
Chocon, Alicura, Piedra del Aguila y Pichi Pi-
cun Leufu).

A partir de estas ideas, el presente traba-
jo centra su atencion en los riesgos de los
aliviaderos de las presas asociados con las
nuevas condiciones del clima y los cambios
en las tecnologias de calculo de los parame-
tros de diseno. Este analisis de algunos de
los aspectos del problema para las obras
puede ser util a otros paises con condicio-
nes semejantes de desarrollo tecnoldgico y
condiciones socioeconomicas.

Ademas, los efectos del cambio climatico
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Figura 1.Cambios en las frecuencias de ocurrencia de los caudales para distintos escenarios de
cambio climdtico. Fuente: Hirabayashi et al. (2021).

ya estan ocurriendo en Argentina, tal como
lo indican estudios de orden internacional y
nacional. Existe una importante bibliografia
en el tema, (IPCC, 2021) que sefala cambios
en distintas zonas de América del Sur.

ALIVIADEROS

Las obras hidraulicas se diseian y constru-
yen para aprovechar con diversos proposi-
tos las corrientes de cursos de agua y ellas
deben necesariamente disponer de estructu-
ras que permitan evacuar los caudales exce-
dentes en las mejores condiciones posibles.
El aliviadero es fundamentalmente respon-
sable de asegurar que el pasaje de las cre-
cidas no produzca el sobrepaso de la obra
de retencioén, con lo que se transforma en el
elemento de seguridad de todas las estructu-
ras componentes.

"Pesados como paquidermos o altivos como
aguilas, los evacuadores de crecidas estan
alli, en el acceso a la garganta de un rio o
en la desembocadura de un extenso espejo
de embalse, a la vez guardabarreras y gen-

T

darmes de la circulacion hidraulica. Para la
mayor parte de ellos, su vida es desespera-
damente vacia y aparentemente inatil. Como
esfinges bajo el sol, sus grandes cuerpos
pesados preguntan al destino sobre la es-
tadistica de los extremos. Luego, un buen
dia, o mas bien una mala noche, todo se ex-
plica; luchan contra Niagaras, abrazan rios
de lodo, son golpeados por grandes arboles
desgarrados que aferran sus pies en la roca
o el hormigon, y son violentamente desgas-
tados por la furia de las aguas" (Gruat, Thi-
rriot y Trivellato, 1983).

El aliviadero tiene entonces por misién basi-
ca derivar y transportar el agua sobrante del
embalse y amortiguar su energia al reinte-
grarla al cauce para evitar perjuicios a la pro-
pia presay a los bienes y personas de aguas
abajo. La necesidad del aliviadero da un ca-
racter esencialmente hidraulico al diseno de
la presa, que de otra forma hubiera quedado
reducida a una pura estructura resistente.
Las obras de alivio, con sus exigencias fun-
cionales y espaciales, influyen y hasta con-
dicionan la estructura resistente, motivando



en ocasiones la eleccion de su tipologia (Va-
llarino, 1998).

En términos generales, un aliviadero sirve
para uno o mas de los tres propdsitos princi-
pales siguientes: dar seguridad contra el so-
brepaso de la presa, limitar la sobrecarga del
embalse durante las crecidas menos seve-
ras que la de diseno y permitir la regulacion
del almacenamiento del embalse.

Para el caso de vertederos de perfil normal
el caudal de diseno erogado resulta directa-
mente proporcional a la longitud efectiva de
vertimiento y en relacién a la potencia 3/2 de
la carga hidraulica sobre la cresta.

De acuerdo con la expresiéon de calculo el
caudal maximo Qmax que eroga un verte-
dero para alivio de crecidas, dada una carga
hidraulica maxima Hmax, que de ser supe-
rada produciria el sobrepaso de la obray su
casi seqgura falla. La unica solucién previa
en caso de que por las razones hidroldgicas
y climaticas antes tratadas se estimara un
caudal mayor, deberia ser aumentar la longi-
tud “L” del vertedero. Ello podria ser posible
mediante una obra auxiliar, un vertedero fusi-
ble u otro medio de descarga de excedentes.
Para tener en consideracion un incremento
de longitud de vertimiento en cauces angos-
tos, se han desarrollado proyectos de alivia-
deros novedosos, que tratan de resolver ese
aspecto con formas especiales, por ejemplo,
los vertederos en laberinto o los denomina-
dos “piano key weirs” (Sclheiss A.J., 2011),
(Hosseini et al., 2016).

ANTIGUEDAD DE LAS PRESAS

El problema de la antigliedad de los embal-
ses relaciona la obsolescencia de las tec-
nologias de disefo y construccion con la
variabilidad climatica natural y el cambio
climatico global. Por otra parte, los calcu-
los muestran que las obras se diseharon y
construyeron en una época que los caudales
utilizados estaban asociados a otras condi-
ciones hidroldgicas.

La necesaria tarea de larevision de las obras,
esta relacionada con el proceso de envejeci-

miento natural que afecta, en forma diferen-
ciada, las distintas componentes de una pre-
sa y su embalse. También, se debe sehnalar
la importancia de las inversiones necesarias
para resolver los problemas y disminuir el
riesgo de falla de estas obras, que pueden
afectar severamente a la poblacion.

La mayoria de las 58.700 grandes presas en
todo el mundo se construyeron entre 1930 y
1970 con una vida util de disefio de 50 a 100
anos. Sibien alos 50 anos una gran presa de
hormigon probablemente pueda comenzar a
mostrar signos de envejecimiento, debe des-
tacarse que las presas que estén bien dise-
nadas, construidas y mantenidas pueden al-
canzar facilmente los cien anos de servicio.

Los signos de envejecimiento incluyen el au-
mento de los casos de fallas, el aumento pro-
gresivo de los costos de reparacion y man-
tenimiento de las presas, el aumento de la
sedimentacion de los embalses y la pérdida
de la funcionalidad y eficacia de la obra, ma-
nifestaciones fuertemente interconectadas.

Como ejemplo, se cita la destruccién de las
presas de Edenville y Stanford en Estados
Unidos. La primera, de 16 m de altura, fue
construida el afio en 1924 en la confluencia
de los rios Tittabawassee y Tobacco en Mi-
chigan, con los objetivos de generar energia
hidroeléctrica y servir al control de inunda-
ciones La estructura fall6 en mayo del ano
2020, luego de la ocurrencia de fuertes preci-
pitaciones. Se recuerda (Malinow, 1991), que
la mayor cantidad de fallas de presas en el
mundo se debe a un sobrepaso de las mis-
mas por una creciente de aguas arriba que
supera la calculada en el disefo de la obra.
La presa de Edenville era una presa de tierra
con aliviadero de hormigon, que fue supera-
day seriamente destruida, vertiendo sin con-
trol el volumen del lago Wixom hacia aguas
abajo. Debido a ese motivo, el lago Sanford
aumento mas rapidamente de lo que podrian
gestionar los aliviaderos de la presa del mis-
mo nombre (uno regulado con compuertas
y otro vertedero fusible para emergencias)
por lo que la capacidad combinada no resul-
t6 suficiente (American Society of Civil Engi-

.



neers, 2021).

Este ejemplo muestra la importancia de la
verificacion de las obras ante nuevos esce-
narios de los forzantes climaticos, interés
que probablemente, es compartido por dis-
tintos paises. Por tal motivo en China, con
cien mil embalses de varias diferentes ti-
pologias (Huang et al., 2021), han realizado
un estudio de los efectos de los cambios no
estacionarios sobre las precipitaciones, apli-
cando un modelo de cambio climatico para
evaluar las variaciones de los riesgos consi-
derando las dos condiciones (estacionaria y
no estacionaria) y sus efectos sobre los em-
balses.

Se ha observado un cambio en los modelos
aplicados para estimar las crecidas maxi-
mas que generan el caudal de ingreso a los
embalses o “Inflow Design Flood” (IDF). En la
década del setenta se comenzé a definir un
nuevo paradigma que avanzoé en la compren-
sion de los procesos del ciclo hidrolégico y
su formulacion matematica, mejorando las
estimaciones de los caudales que se aplican
en el diseno de ingenieria.

Una teoria central para explicar la transfor-
macion precipitacion-caudal es el modelo
del hidrograma unitario instantaneo. Ese
modelo esta configurado por una expresion
matematica que relaciona las precipitacio-
nes efectivas (precipitacion total menos las
pérdidas en el suelo debidas a la infiltracion)
con el caudal directo. Por lo tanto, en la épo-
ca de la construccion de la obra norteameri-
cana mencionada (década de los afios veinte
del siglo pasado), no se habian desarrollado
aun las principales teorias que se utilizaron
posteriormente en la estimacion de los pa-
rametros de diseno de aliviaderos, como el
hidrograma unitario (Clark, 1945), el hidro-
grama unitario instantaneo de Nash (1960),
el modelo de valores de extremos (Gumbel,
1958) y la estimacion de la Precipitacion
Maéxima Probable PMP (WMO, 2009).

En Argentina, durante la década del ochen-
ta, se realizé una aplicacion del modelo de
la PMP y la estimacién de la CMP utilizan-
do un modelo deterministico continuo para
el disefio del embalse de Piedra del Aguila

-

(Devoto et al, 1982). La obra fue construi-
da sobre el rio Limay para la atenuacién de
crecidas y generacion eléctrica, aduna pre-
sa de hormigon de gravedad con una altura
de 172 m y un aliviadero que permite erogar
hasta 10.000 m3/s. Esta crecida fue verifi-
cada, veinte anos después, con un modelo
deterministico por eventos e incorporando
nuevas tormentas. En la componente meteo-
roldgica se analizaron en el Instituto Nacio-
nal del Agua las tormentas de los anos 1944,
1945, 1981, 1985 y 1993, incorporandolas al
proceso de estimacion de la crecida maxima
probable (INA, 2002).

La aplicacion del modelo de la precipitacion
maxima probable (PMP) y un modelo deter-
ministico para calcular la crecida maxima
probable (CMP) muestran un cambio de la
metodologia de estimacion de la crecida de
diseno para esta cuenca: asi, por ejemplo, el
complejo El Chocén-Cerros Colorado, es una
obra construida con una crecida estimada
con un modelo probabilistico y se utilizaron
los caudales observados en el periodo 1903-
1958.

La aplicacion del modelo PMP-CMP mues-
tran un cambio de las metodologias de es-
timacion de la crecida de disefio para esta
cuenca: Asi, por ejemplo, el complejo El Cho-
con-Cerros Colorado, es una obra construi-
da con una crecida estimada con un modelo
probabilistico y se utilizaron los caudales del
periodo 1903-1958. Esto valores fueron veri-
ficados con la técnica PMP-CMP, AIC (2006).
Devoto 2022 (Comunicacion personal).
Cabe mencionar que en Argentina ya se
han estimado las crecidas de disefio del rio
Santa Cruz para los aprovechamientos hi-
droeléctricos actualmente en construccion
en su cauce, incluyendo los posibles impac-
tos del cambio climatico (UNLP, 2021). Otros
autores (Catalini et al., 2022), estiman las
precipitaciones extremas que se pueden uti-
lizar para la aplicacion en el disefio de obras
hidraulicas pequenas y medianas.

Catalini et al., (2022), estiman las precipita-
ciones extremas que se pueden utilizar para
la aplicacion en el disefo de obras hidrauli-
cas pequenas y medianas.
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Figura 2. Diagramas de violin para los afios de finalizacién de las obras ubicadas
en distintos paises.

Debe destacarse que en la Argentina, desde
el desastre del dique Frias sobre el arroyo
mendocino del mismo nombre en 1937 (Ca-
pitanelli, R.G., 1970), que produjo veintiin
muertos, sesenta desaparecidos y cuan-
tiosas pérdidas, no hubo que lamentar la
destruccién de grandes presas (de mas de
quince metros de altura). Sin embargo, cuan-
do ya se contaba con mayor conocimiento
de la hidrologia, en julio de 2000 se produjo
la rotura de una pequena presa en Anillaco,
provincia de La Rioja, construida diez ahos
antes para agua de uso industrial y riego y

con anterioridad, en octubre de 1999, se ha-
bia producido la rotura de otra presa cons-
truida con propdsitos similares en Fiambala,
provincia de Catamarca (ORSEP, 2010).

Para describir cuantitativamente el problema
de la antigliedad se presentan resultados de
comparacion en forma grafica de los siste-
mas de presas de: Argentina, Canada, Espa-
fia, Inglaterra y Estados Unidos (FAQ, 2015).
La figura N° 2 muestra las caracteristicas de
las funciones de densidad y los cuartiles res-
pectivos de las fechas de finalizacion de las
obras. Se ha utilizado el grafico de violin que

19680
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Figura 3. Diagrama de violin para el afio de finalizacién de las obras en la Argentina.
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combina distintas informaciones de la esta-
distica descriptiva. Se puede observar que
los casos de Argentina y Canada son dife-
rentes, las construcciones de presas comen-
zaron anos después de Espana, Inglaterra,
y Estados Unidos. La estimacion del tercer
cuartil resulta: Argentina (68 anos), Canada
(81 anos), Espana (68 anos), Inglaterra (87
anos) y Estados Unidos (95 afos).

Se observa que, para las obras construidas
en los cinco paises mencionados, la edad
media desde la finalizacion de las mismas
muestra una antigiiedad que en todos los
sistemas supera los cincuenta afnos. Para
la Argentina, el analisis indica la importan-
cia de la década de los setenta para la cons-
truccion y la cantidad significativa de obras
anteriores a esa década (Figura N° 3). Este
analisis muestra: una media de 56 anos y
una mediana de 51 anos. En el tercer cuartil
hay 28 embalses que con 68 afnos ya han su-
perado una vida util estimada de 50 anos. Se
han considerado los 108 embalses definidos
por la base de datos ya indicada.

En definitiva, la mayoria de las presas de em-
balse argentinas presentan una altura mayor
a quince metros, por lo que son “grandes pre-
sas de embalse”, cuya vida media ha supera-
do los 50 anos. Un analisis del problema de
las presas antiguas en Argentina se puede
consultar en una referencia reciente (Mali-
now, 2020).

En un analisis de los caudales extremos
(Meigh et al., 1997), han demostrado que
existe una mayor incertidumbre para las es-
timaciones de los caudales maximos anua-
les en las regiones aridas y semiaridas que
en las regiones humedas ubicadas en dis-
tintas regiones del mundo. Estos resultados
fueron incorporados para estimar un indice
de impacto potencial para veinte embalses
de Argentina; Devoto y Seoane (2010).

Dada la importancia del tema, en noviembre
del 2021, Estados Unidos promulgé la Ley de
Empleo e Inversién en Infraestructura. Esta
ley describe la financiacién de varios progra-
mas de seguridad de presas y se puede citar
algunas lineas de inversiones relacionadas

__E

con los motivos de esta investigacion. En
este caso se habrian destinado inversiones
para la rehabilitacion de presas de alto riesgo
potencial y para la Oficina Nacional de Admi-
nistracion Ocednica y Atmosférica, (National
Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA), para estudios sobre la Precipitacion
Maéxima Probable (PMP).

UN EJEMPLO DE DETECCION DE CAMBIOS
EN LA CUENCA DEL PARANA (CORRIENTES)

Algunos autores (Beaulieu et al., 2012) han
descripto que el cambio en la estructura de
una serie temporal climatica puede incluir
formas combinadas, senalando ademas la
posibilidad de su deteccion en series clima-
ticas. Por lo tanto, es necesario contar con
métodos que permitan identificar estos ca-
sos, que se pueden presentar en series hi-
droldgicas asociadas a variables climaticas,
como pueden ser las de los caudales maxi-
mos anuales que se utilizan en la teoria de
valores extremos.

En el influente libro sobre la teoria de valo-
res extremos, (Coles, 2001), se analizan los
modelos matematicos para las secuencias
de extremos no estacionarios. Este autor
sefala que:’ los procesos no estacionarios
presentan caracteristicas que cambian sis-
tematicamente con el tiempo'.

Luego otros, Villarini et al., (2009), orientan
su investigacion a estudiar la validez de la
hipétesis de la estacionariedad. En la inves-
tigacion definen que una serie de tiempo hi-
droldgica es estacionaria cuando no presen-
ta tendencias, cambios o periodicidad.
Entonces, el problema a resolver consiste
en comprobar la presencia de cambios que
varian lentamente (andlisis de tendencias) o
puntos de cambio (es decir, la ocurrencia de
cambios abruptos en la media y/o la varian-
zade ladistribucion de la variable de interés).
La principal diferencia entre los dos anélisis
es que cuando se detecta una tendencia, es
probable que continte en el futuro. Por otro
lado, la presencia de un punto de cambio in-



dica distintas caracteristicas presentes en
dos partes de la serie, y es probable que el
estatus siga siendo el mismo hasta que se
produzca un nuevo cambio de régimen.
Estas ideas se han utilizado para realizar un
analisis de una serie de caudales maximos
observados en el rio Parana y se ha seleccio-
nado y aplicado la metodologia propuesta
por Villarini et al. (2009).

La secuencia de aplicacién de las pruebas
consiste en utilizar primero la prueba de Pe-
ttitt y luego la de Mann-Kendall. La primera
prueba permite identificar un Unico punto de
cambio (en la media o varianza). Si hubiera
un Unico punto de cambio la segunda prue-
ba, permite identificar la presencia de ten-
dencias en cada una de las sub-series.

La prueba de Pettitt, (Pettitt, 1979) se aplica
comunmente para detectar la presencia de
un solo punto de cambio en series hidrol6-
gicas con datos continuos. En la primera
(HO) las variables siguen una o mas distri-
buciones que tienen el mismo parametro de
ubicacién (sin cambio), y segun la hipétesis
alternativa (HA), existe un punto de cambio.
La prueba de Mann-Kendall (Mann, 1945;

Kendall, 1975) es la prueba estadistica mas
utilizada para detectar la presencia de ten-
dencias temporales en los datos de series
hidrolégicas.

La aplicacion de la prueba de Pettitt para la
serie temporal de caudales maximos obser-
vada en la estacion Corrientes, rio Parana
y el resultado muestra un punto de cambio
(72, afo 1976) con un valor p = 0,06445.
Luego, se ha aplicado la prueba de Mann—
Kendall a las dos sub-series. La prueba
tiene como HO (hipétesis nula) que no hay
tendencia presente en los datos. La HA (hi-
potesis alternativa) es considerar que una
tendencia esta presente en los datos. Si el
valor “p” de la prueba es inferior a algun ni-
vel de significacion (por ejemplo, entre 0,05
y 0,01), entonces hay evidencia estadistica-
mente significativa que los datos de la serie
temporal presentan una tendencia. La prue-
ba de Mann Kendall aplicada a cada una de
las sub-series muestran que ambos valores
p son superiores a 0.05 y 0.10 utilizado ge-
neralmente para analizar la significacién. En
este caso no se ha detectado tendencias en
las dos sub-series.
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Figura 4. Grdfico de identificacion de puntos de cambio en la serie de los caudales
mdximos diarios en Corrientes.
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Feriodo | Longitud del | Longitud del Incremento
de vertedero vertedero longitud del
Retorno | Subsenie1 | Sub sene 2 vertedero
(afios) (m) (m) (%)
5 160,3 1824 13,8
10 1784 206 4 15,7
20 196,0 2302 175
50 2191 262 4 19,7

Tabla 1. Estimacion de las longitudes de vertederos requeridas para evacuar las crecidas para
distintos periodos de retorno para dos periodos.

Para describir graficamente los cambios en
la serie de extremos se ha aplicado el pro-
grama denominado “strucchange” (software
R), Zeileis, et al. (2002). que proporciona un
conjunto de métodos para detectar cambios,
estimar las medias de las sub-series y los
puntos de cambio. El resultado de su aplica-
cion en la serie de caudales maximos de Co-
rrientes muestra que la descripcion grafica
(Figura N° 4) coincide con la idea presentada
por Beaulieu et al., (2012).

A continuacion se presenta un ejemplo dise-
nado para mostrar la importancia de analizar
la presencia de cambios en una serie hidro-
|6gica extensa. Se evaluan los cambios que
significa utilizar la primera parte de la serie
hidroldgica (1904-1975) respecto de los cal-
culos realizados con la informacién del pe-
riodo siguiente (1976-2012).

A partir de los resultados obtenidos por la
prueba de Pettitt y que permitié identificar
dos sub-series se ha aplicado un modelo de
valores extremos, funciéon de densidad de
probabilidades Gumbel (Gumbel, 1958). Con
este modelo y para las dos muestras se han
estimado, las dos relaciones de periodos de
retorno-caudal. Luego, se calculé para dife-
rentes periodos de retorno, las longitudes de
los aliviaderos asociados con las estimacio-
nes realizadas a partir de las dos sub-series.
La Tabla N° 1 muestra la influencia que los
cambios en la relacién entre periodo de re-
torno y caudal tienen sobre la dimension de
un vertedero para las dos series de maximos
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analizados: sub-series 1y 2. En la segunda
columna de la Tabla N° 1 se muestra que
para la segunda sub-serie se necesita una
mayor longitud del aliviadero para las nue-
vas condiciones hidroldgicas. Por ejemplo,
se observa que para un periodo de retorno
de 100 anos la longitud del vertedero se in-
crementaria en 21.4%. En la bibliografia exis-
ten métodos adecuados para estimar los
extremos en casos no estacionarios. Coles
(2001) senala que es posible relacionar la
variacion de los parametros de las funciones
de densidad de probabilidades de extremos
con el tiempo o con otra variable, por ejem-
plo, con algun indicador de la variabilidad cli-
matica.

Este esquema implica que se podria repre-
sentar una serie de extremos con un modelo
GEV (Generalized Extreme Value), donde Zt ~
GEV (u (t), o, €) e incorporar la serie del indice
de Oscilacion del Sur (I0S) con la siguiente
expresion, p (t)= B 0+ B1 x I0S (t), que modi-
fica el parametro de ubicacion de la funcion.
El modelo inicial es Zt ~GEV (y, o, £), con tres
parametros: ubicacion, escala y forma y fue
propuesto por Jenkinson, (1955).

A su vez (Villarini et al., 2009) proponen un
modelo lineal generalizado. Este modelo se
puede completar con un método de estima-
cion robusta. De esta forma se podria resol-
ver otro problema subyacente: la presencia
de observaciones atipicas en la muestra.
Esta solucion se aplicé para la serie de cau-
dales del rio Neuquén (Seoane y Garcia Ben,



2011) y (Bianco et al., 2005).

El primer analisis mostré la posibilidad de
la identificacién de puntos de cambio vy
tendencias utilizando nuevos modelos de
deteccién. La aplicacion de estas pruebas
permite la deteccion de componentes no es-
tacionarias en las series. El caso presenta-
do, con ciertas simplificaciones, es Util para
comprender algunas de las componentes
del problema. El ejemplo anterior muestra la
posibilidad de estudiar el efecto de los cam-
bios hidrolégicos sobre las dimensiones del
aliviadero de crecidas. Finalmente, se ha
incorporado una descripcidon de algunas de
las soluciones propuestas (Coles, 2001), que
permiten la estimacion en un contexto no es-
tacionario al utilizar una relaciéon que vincula
un parametro con un indicador de la variabi-
lidad climatica.

RIESGO DE UNA OBRA (ESTACIONARIO Y
NO ESTACIONARIO)

Los conceptos de riesgo y periodo de retor-
no son fundamentales en el analisis de los
eventos hidroldgicos extremos tanto para la
planificacién como la gestion de sistemas
mediante el modelo mas adecuado para los
casos estacionarios y no estacionarios en
el disefo y verificacién de obras. Este tema
es importante porque el riesgo permite re-
lacionar la vida util con la probabilidad de
ocurrencia de un evento. Un ejemplo senci-
llo muestra que si la ocurrencia de un evento
es de 50 anos y el caudal maximo tiene un
periodo de retorno de 500 anos entonces el
riesgo es del 10 %. Sin embargo, si se con-
sidera un calculo para una obra de 75 anos
entonces el riesgo se elevaria al 14%. Bras
(1989) presenta interesantes aplicaciones
de los modelos de variables aleatorias dis-
cretas en la estimaciéon de la informacion
necesaria para el diseio de obras; bajo con-
diciones estacionarias.

Por otra parte, se senala que los enfoques tra-
dicionales asumen que los procesos hidro-
l6gicos evolucionan en un ambiente donde
el ciclo hidrolégico es estacionario (Salas et

al., 2018). Sin embargo, en los ultimos afos,
se ha vuelto cada vez mas evidente que en
muchas areas las actividades antropogéni-
cas y factores estresantes inducidos por el
clima causan condiciones no estacionarias.
Por ello, es posible senalar la importancia de
una nueva mirada que tienda a estudiar la re-
lacion entre la sociedad y la Hidrologia, que
en este caso esté asociada a los cambios del
clima, las obras y las personas. Este aspecto
de la no estacionariedad se puede consultar
bibliografia muy actualizada (Koutsoyiannis,
2021).

Otros autores (Rootzen et al., 2013) presen-
tan un ejemplo que es util para entender el
papel del clima en el problema del diseno y
la verificacion de obras. Ellos sefalan que
una obra de ingenieria que se planifique para
estar en servicio entre los afios 2015y 2064
deberia poder resistir a riesgos diferentes a
los que tuvo una construccion similar entre
los afnos 1961 y 2010. Un comportamiento
con estas propiedades no se puede repre-
sentar usando el concepto inherentemente
estacionario de los niveles de retorno, y los
riesgos no se pueden evaluar si solo se co-
noce la duracién de la vida util proyectada de
una construccion. Para una evaluacion con
estas propiedades también se debe especi-
ficar durante cuantos anos se planifica que
esté en servicio un embalse.

Albertini et al. (2020) sefialan que en los ul-
timos anos, varios estudios sociales e hidro-
l6gicos han investigado el riesgo generados
por las complejas interacciones entre las
inundaciones y las sociedades. Se propone
un nuevo modelo socio hidroldgico de las
interacciones hombre-inundacién que repre-
sente tanto los cambios en el embalse como
en las estrategias de manejo y actualizacion
del sistema.

Estos conceptos muestran la importancia
de considerar el riesgo mediante la aplica-
cién de distintos modelos. En el siguiente
paragrafo se analiza la aplicacién conjunta
de modelos de cambio climatico y uno hidro-
l6gico para una descripcion de las condicio-
nes futuras en la cuenca del Plata.
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MODELOS DE CAMBIO CLIMATICO Y LA
EVALUACION HIDROLOGICA DE CAUDALES

Los efectos del cambio climatico ya estan
ocurriendo en Argentina, tal como lo indican
estudios nacionales e internacionales. Exis-
te una importante bibliografia en el tema,
(IPCC, 2021) que sefala cambios en distin-
tas zonas del pais. El desarrollo de nuevos
modelos de cambio climatico, en escala re-
gional, RCM (Regional Climate Model), per-
mite una mayor precision en las estimacio-
nes de las principales variables del sistema
hidrometeoroldgico. Esta seran las variables
de entrada a los modelos hidroldgicos de
transformacion entre precipitacion y caudal.
La modelacion del sistema climatico con
los modelos regionales permite describir
las variables del sistema que se simulan en
una cuenca, poniendo el énfasis en el escu-
rrimiento superficial, que interesa en este
trabajo. Debido a que la resolucién espacial
es amplia en los GCM (cuadricula horizontal
entre 100 y 300 km), se reduce su salida a
una resolucién mas fina, usando un modelo
climatico regional (RCM).
En los ultimos treinta afnos se han desarro-
llado nuevos modelos regionales, con una
resolucion del orden de 25 a 50 km. En Ar-
gentina, un ejemplo de estos avances fue

la incorporacion del PRECIS en el marco de
un proyecto de investigacion, CLARIS, de
los efectos del cambio climatico global en
la cuenca del Plata. Otros autores (Boulan-
ger et al., 2016) presentan una descripcion
de distintas componentes del proyecto CLA-
RIS, que fue desarrollado entre 2008 y 2012
y tuvo como objetivo proyectar los impactos
regionales del cambio climatico en la Cuen-
ca del Plata para los periodos 2010-2040 y
2070- 2100.

El modelo PRECIS permite la estimacion de
los campos de distintas variables meteoro-
|6gicas en una escala areal pequena y utili-
za un modelo de circulaciéon general como
condicion de borde. EI modelo climatico
PRECIS (Providing REgional Climates for Im-
pacts Studies), fue desarrollado por el Had-
ley Centre de la Oficina Meteorolégica del
Reino Unido y es un modelo atmosférico y
de superficie terrestre de area limitada y alta
resolucién que se puede ubicar en cualquier
parte del mundo.

Directamente relacionado con el tema de
este trabajo se puede senalar la aplicacion
del modelo deterministico de transformacion
precipitacion caudal “Variable Infiltration Ca-
pacity (VIC)”, asociado con el PRECIS parala
estimacion de los efectos de los cambios en
las entradas sobre los caudales en la cuen-

Serie de Periodode | Pernodode | Penodo de
caudales retorno retorno retorno
(2 afios) (10 afios (20 afios)
Observados 26684 9 35457 6 388097
1804-1969
Observados 295752 405190 447007
1970-2011
Modelo 295050 459705 522620
2021-2140
(futuro cercano)
Modelo 29620 4 42422 1 473136
2071-2098
(futuro lejano)

Tabla 2. Estimacion, con un modelo de extremos Gumbel, datos de una simulacién de caudales en
Corrientes (m3/s). Modelo IPSL.
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ca del Plata (Saurral et al., 2013) (Camillioni
et al.,, 2013). Esta asociacion permite la esti-
macion de caudales en escala diariacomo la
utilizada en la discusion del siguiente caso.
A continuacién, se presenta un analisis de
extremos de una serie de caudales maximos
“futuros” que fueron estimados con las varia-
bles de entrada definidas con el modelo IPSL
(Institut Pierre-Simon Laplace). EI modelo
IPSL-CM5 es una version del modelo IPSL
de sistema terrestre completo. Los caudales
se han estimado, a partir de los escenarios
hidroldgicos futuros, considerando los datos
de distintos modelos regionales para los pe-
riodos 2021-2040 (futuro cercano) y 2071—
2090 (futuro lejano), (Saurral et al., 2013),
Se aplica un modelo de extremos para es-
timar una variacién futura y describir, sola-
mente a un nivel didactico, los efectos es-
tudiar una serie generada con un modelo
de cambio climatico regional y un modelo
hidrolégico. Para una estimacioén orientada
a fines de diseno o verificacion se sugiere
consultar otros trabajos (Hirabayashi et al.,
2013) (Lawrence, 2020).

Como ejemplo, se ha seleccionado una fun-
cion de densidad de probabilidades Gumbel
para estimar los caudales futuros. En latabla
N° 2 se comparan las estimaciones para el
periodo 2021-2040 y para el periodo 2071
2090, estas son comparadas con las obte-
nidas con dos series observadas, periodos
(1904-1969) y (1970-2011). Los resultados
del experimento numérico anterior muestran
un incremento de los caudales maximos tan-
to para el futuro cercano (2021-2040) como
del lejano (2071-2098). La utilizacién de da-
tos de otros modelos climaticos asociados
con el modelo hidrolégico VIC han definido
otras estimaciones distintas, y por lo tanto,
los resultados presentados corresponden,
solamente, a un experimento numeérico rea-
lizado en el marco del citado proyecto. En
Camilloni et al., (2022) se presentan resulta-
dos mas actuales de la aplicacion de nuevos
modelos y que permiten contar con cauda-
les estimados para distintas sub-cuencas de
la cuenca Del Plata.

CONCLUSIONES

La mayor frecuencia y severidad de las cre-
cidas pueden llevar al limite a los parame-
tros de diseno de un embalse y por lo tanto
acelerar el proceso de envejecimiento de las
presas.

El analisis de la informaciéon de las presas
construidas en Argentina muestra que ellas
tienen una antigiiedad media de cincuenta 'y
seis afios y una mediana de 51 afos (supe-
rando su “vida util” clasica). Se ha estimado
el tercer cuartil de la antigiiedad, y son vein-
tiocho embalses lo que superan los 68 anos,
Ademas, un porcentaje significativo de estas
obras presentan una altura mayor a 15 me-
tros, por lo que son consideradas interna-
cionalmente como “grandes presas”, lo que
define condiciones mas exigentes para su
dimensionamiento, verificacién y operacion.
Varias de estas obras estan ubicadas en una
zona arida o semiarida, que las hace aun
mas vulnerables a la ocurrencia de extremos
hidroldgicos.

Claramente, desde los anos sesenta, época
de diseno de las numerosas obras construi-
das en los setenta, se ha incrementado el
desarrollo de nuevas investigaciones en dis-
tintas areas del conocimiento. Por ejemplo,
las explicaciones climatoldgicas sobre la
variabilidad climatica (ENSO, PDO) que son
procesos que presentan una baja frecuencia
de ocurrencia.

Por otra parte, se espera que el aumento del
contenido de vapor de agua en la atmdsfe-
ra, debido al calentamiento global, altere las
propiedades de las precipitaciones y el com-
portamiento de sus valores extremos. Esto
plantea la necesidad de aplicar modelos no
estacionarios y modelos de cambio climati-
co para estimar la precipitacion maxima pro-
bable (PMP).

Para la verificacion de las obras existentes
y los disefos de las que se construiran en el
futuro, se senala la importancia de estudiar
la relacion entre los resultados de los mode-
los del cambio climatico global y los para-
metros de disefio de las obras de alivio de
las presas. El analisis realizado advierte que
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existen numerosas obras que no fueron pro-
yectadas con la técnica de la precipitacion
maxima probable, modelo estandar, y que
actualmente se puede aplicar asociado con
los resultados de los modelos de cambios
climatico global.

En consecuencia, se deberia efectuar el cél-
culo tomando en consideracion escenarios
climaticos futuros, obtenibles a partir de los
modelos climaticos especificos existentes.
Seria entonces de interés revisar las creci-
das de diseno de distintas obras, grandes y
pequenas, para tener la certeza de que per-
mitiran el pasaje por sus aliviaderos en los
casos criticos.

Ante la evidente presencia de alteraciones
importantes del clima terrestre, que tiene una
tendencia a generar un fendmeno de incre-
mento en la severidad de valores extremos
(maximos y minimos) de caudales de los
rios, el aprovechamiento del efecto regula-
dor de los embalses sera una confiable alter-
nativa de mitigacion tanto para disminuir los
riesgos de graves inundaciones en el caso
de extremos positivos, como para garantizar
un volumen de agua necesario para la vida
de las comunidades afectadas por sequias.

En definitiva, es al menos cuestionable que
se nieguen las virtudes de obras hidraulicas
que han sido, son y seguiran siendo motivo
de desarrollo y mejoramiento de la calidad
de vida y sélo se discutan como alternativas
negativas en el caso de aquellas destinadas
a la generacion eléctrica (por otra parte, lim-
pia y renovable), sin tener en cuenta su im-
portancia para paliar los efectos de crecidas
depredadoras y sequias extraordinarias que
parecen ser inevitables por el calentamiento
global.

Los embalses existentes generalmente fun-
cionan segun lo previsto para otras condi-
ciones climaticas. Las futuras condiciones
pueden incluir nuevas caracteristicas de la
estacionalidad de los caudales y también
la ubicacion de las crecidas dentro del ciclo
anual, lo que implicaria cambiar los criterios
de optimizacion para los caudales a lo largo
del ano. En nuestro pais el almacenamiento
total se mantiene constante desde la ultima
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gran obra. Sin embargo, la capacidad de al-
macenamiento, que disminuye por el proceso
de colmatacion de sedimentos, es un aspec-
to significativo para mitigar los efectos de los
extremos hidroldgicos presentes y futuros.
Los nuevos modelos de cambio climatico
regional asociados con los hidroldgicos de
escala global y regional ya permiten realizar
estudios para evaluar los impactos y mejo-
rar la adaptacion a las condiciones climati-
cas futuras. Por lo tanto, se considera impor-
tante la aplicacion de estas nuevas técnicas
de modelacion hidrolégica para el analisis
y verificacion de los aliviaderos. El presente
trabajo pretende haber llamado la atencién
sobre la importancia de las variaciones del
clima, su interaccion con la antigliedad y con
los cambios en los riesgos de las obras 'y sus
efectos sobre la sociedad.
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