Cadernos Lab. Xeol6xico de Laxe
Coruiia. 2019. Vol. 41, pp. 59 - 74 ISSN: 0213-4497

Estructura de variacion de las precipitaciones en la pro-
vincia de Santa Fe (Argentina)

Rainfall variation structure in the province of Santa
Fe (Argentina)

ZUCARELLI, A., PARIS, M y MACOR, J.

''Universidad Nacional del Litoral (UNL) — Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH). Ciudad
Universitaria (3000) Santa Fe — Argentina.

2Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)

Contactos:

Agostina Zucarelli: agostinazucarelli@gmail.com

Marta Paris: parismarta@gmail.com

José Macor: jlmacor@gmail.com

https://doi.org/10.17979/cadlaxe.2019.41.1.5814
enviado: 3/3/2019 aceptado 23/7/2019

Abstract

Practices of many disciplines require a complete and consistent record of precipitation
data. However, historical series of hydrometeorological variables are not usually available.
Therefore, it is necessary to optimize the available information with estimated values, con-
sidering that these estimations are consistent together with the regional analyzed phenome-
non. The purpose of this research was to define homogeneous rainfall regions in the province
of Santa Fe (Argentina) to improve the rainfall measurement network. Data published by
the Direccidon Provincial de Comunicaciones (Communications Directorate of the Province)
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were used. Due to the impossibility of achieving a matrix of average monthly rainfall that
contains rainfall data covering the entire provincial territory, regions with monthly rainfall
values corresponding to the years 2006 and 2007. The hierarchical cluster analysis by the
Ward method was used. As part of the initial characterization, the control of information
consistency was performed, the geostatistical structure of spatial variation of the monthly
precipitations was analyzed and the rain curves were plotted. This allowed corroborating and
characterizing the spatiotemporal variations of the variable. Three homogeneous rainfall
regions were identified, each of which has a defined spatial delimitation with average annual
rainfall characteristics ranging from 1100 mm for the provincial NE, 1350 mm for the south
center and 1500 mm for the center of the province. The NW sector could not be characterized
by lack of data. About the quality analysis of the rest of the database, the results are not
encouraging because they present substantial deficiencies that condition the reliability of the
series recorded.
Keywords: homogeneous regions, cluster analysis, geostatistics, rainfall networks

Resumen

Las practicas de muchas disciplinas requieren un registro completo y consistente de datos
de precipitacion. Sin embargo, habitualmente no se dispone de series historicas de las va-
riables hidrometeorologicas. Por lo tanto, es necesario optimizar la informacién disponible
mediante estimaciones, considerando que estos calculos sean consistentes con el fendmeno
regional analizado. El propoésito de esta investigacion fue definir regiones pluviométricas
homogéneas en la provincia de Santa Fe (Argentina) que sirvan de base para optimizar la
red de mediciones existente. Para ello se utilizaron los datos publicados por la Direccion
Provincial de Comunicaciones de la Provincia. Ante la imposibilidad de lograr una matriz de
precipitaciones medias mensuales que contenga datos de lluvia que cubran la totalidad del
territorio provincial, se definieron regiones con valores mensuales de precipitacion corres-
pondientes a los afios 2006 y 2007, mediante el analisis de agrupamiento jerarquico por el
método Ward. Como parte de la caracterizacion inicial se realizéd el control de consistencia
de la informacion, se analizo la estructura geoestadistica de variacion espacial de las precipi-
taciones mensuales y se trazaron las curvas isohietas. Ello permitié corroborar y caracterizar
las variaciones espaciotemporales de la variable. Se identificaron tres regiones pluviométricas
homogéneas, cada una de las cuales tiene una delimitacion espacial definida con precipita-
ciones anuales medias caracteristicas que oscilan en los 1100 mm para el NE provincial, 1350
mm para el centro sur y 1500 mm para el centro de la provincia. El sector NO no pudo ser
caracterizado por falta de datos. En lo que respecta al analisis de calidad del resto de la base
de datos los resultados no son alentadores pues presentan deficiencias sustanciales que con-
dicionan la confiabilidad de las series registradas.
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INTRODUCCION

La precipitacion es la variable meteoro-
logica que cuantifica el ingreso del agua at-
mosférica en la cuenca y presenta variacio-
nes espaciales y temporales de acuerdo con
el patron general de circulacion atmosférica
y con factores locales como la distancia al
mar, el movimiento de las masas de aire, la
topografia, la estacionalidad, la variabilidad
y el cambio climatico, etc. (ORSOLINI, et
al., 2010).

Muchas practicas de ingenieria u otras
disciplinas referidas a los recursos hidricos
requieren valorar la cantidad de agua de llu-
via caida en un area. Sin embargo, a veces
no se disponen de estaciones pluviométricas
cercanas o bien las que se encuentran en
funcionamiento no cuentan con un registro
completo y consistente. La incertidumbre
asociada a la variacion espacial de la pre-
cipitacién constituye unas de las principa-
les fuentes de error (ZUCARELLI, et al.,
2015). En general, para estimar valores de
lluvia en sitios donde no se cuenta con re-
gistros pluviométricos, es de practica comun
interpolar valores de lluvia observados en
estaciones pluviométricas ubicadas en cer-
canias del sitio de interés, aplicando procedi-
mientos tales como poligonos de Thiessen o
mediante el trazado de curvas isohietas por
algiin método de interpolacion matematica
(FERREIRA et al., 2013). Estos métodos
no tienen en cuenta la componente aleato-
ria que caracteriza a los fendmenos natura-
les. Para salvar esta deficiencia se propone
dividir el area de interés en zonas de régi-
men pluviométrico homogéneo, aplicando
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el concepto de regionalizacion hidrologica
(LE GOUIVEN, et al., 1988).

El objetivo de los métodos estadisticos
regionales es permitir establecer regiones
homogéneas para la estimaciéon de lluvia
o caudales en sitios no medidos, asi como
permitir un tratamiento mas robusto de la
informacién con el conjunto de estaciones
que se consideren homogéneas (ESCOBAR
et al., 2002). Asi, el principal proposito de la
regionalizacidn es la transferencia de infor-
macién de un sitio medido a otro sin datos
cuando estos sitios pertenecen a una misma
region hidrologica.

Se sefiala que aun cuando estas regiones
no tengan continuidad geografica, su com-
portamiento hidroldgico es semejante. De
esta manera, la regionalizacion permite ob-
tener informacion hidrolédgica en sitios sin
datos, incluso a partir de este analisis regio-
nal de la informacion seria posible mejorar
las redes de observacion de datos hidrocli-
maticos (PARIS et al., 2004).

Distintas investigaciones dan cuenta del
empleo de métodos de regionalizacion con
el fin de obtener zonas cuyos montos de pre-
cipitaciones presenten cierta homogeneidad.
Por ejemplo, NOUVELOT, et al. (199)),
presentan la regionalizacion pluviométrica
del Ecuador a partir de datos de montos
anuales con andlisis de los valores diarios.
TERRA et al. (1994) determinan regiones
pluviométricas homogéneas para Uruguay
respecto al régimen anual de precipitaciones
a partir del analisis de agrupamiento. ES-
COBAR et al. (2002) presentan una regio-
nalizacion de las precipitaciones mensuales
para el Valle del Cauca (Colombia).

La aplicacion del analisis de agrupa-
miento de datos en el campo de la Hidro-
logia ha sido exitosa, sobre todo en la re-
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gionalizacion de cuencas para el analisis de
frecuencia de caudales maximos y minimos,
en la estimacion de tormentas de corta dura-
cion, en la determinacion de zonas ciclonicas
y en la determinacién de regiones homogeé-
neas de precipitacion, entre otras (CASTRO
HEREDIA et al., 2012). Por ejemplo, DA-
RAND et al. (2014) presentan una intere-
sante aplicacion del analisis de agrupamien-
to usando analisis de componentes princi-
pales para la regionalizacion del régimen de
precipitacion en Iran. FASSNACHT et al.
(2010) definieron regiones homogéneas de
acumulacion de nieve para la cuenca del Rio
Colorado empleando el método de Ward.
VILCHIS-FRANCES et al. (2009) propo-
nen el uso de analisis de agrupamiento para
la optimizacion de la red de mediciones plu-
viométricas del Estado de México, asi como
ZUCARELLI et al. (2012) proponen meto-
dologias para la optimizacion de redes en la
provincia de Santa Fe, Argentina.

En la provincia de Santa Fe (Argentina)
varias instituciones disponen de registros de
lluvias pluviograficos y/o pluviométricos.
Por el volumen y detalle de los datos dispo-
nibles se destacan en orden de importancia:
el Servicio Meteorologico Nacional (SMN),
el Instituto Nacional de Tecnologia Agro-
pecuaria (INTA), la Direccion General de
Comunicaciones de la Provincia, el Instituto
Nacional del Agua (INA). Existen ademas
registros en algunos aerdédromos, en esta-
blecimientos rurales, en municipalidades y
comunas, en algunas universidades, en ins-
tituciones como la Bolsa de Comercio de
Rosario, etc.
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Pese a que se cuenta con una cantidad
importante de estaciones pluviométricas y/o
pluviograficas, se evidencian dos problemas:
e La distribucion espacial de los sitios

de medicidon no es del todo adecuada.
Existe una gran cantidad de estaciones
que cubren las zonas centro y sur del
territorio provincial, mientras que los
departamentos del norte poseen pocas
(o ninguna) estaciones de registro.

e Muchas de las estaciones no poseen
continuidad en las mediciones o tienen
periodos de interrupcién en las mismas
que, en algunos casos, abarcan un mes
completo.

Esto hace que sea dificil utilizar estos
registros para encarar estudios hidrologicos,
agronomicos, de disefio de obras civiles, etc.

El objetivo de esta investigacion fue
identificar la estructura de variacion de las
precipitaciones en la provincia de Santa Fe
(Argentina) y definir regiones pluviométri-
cas homogéneas que contribuyan a optimi-
zar la red de mediciones existentes.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio de este trabajo abarca
la provincia de Santa Fe, la cual se sitia en
la Region Centro-Norte de la Republica Ar-
gentina y limita al norte con la provincia de
Chaco, al este con las de Corriente y Entre
Rios, al oeste con las de Coérdoba y Santiago
del Estero y al sur con la provincia de Bue-
nos Aires. La provincia tiene una superficie
total de 133.007 km?y se divide politicamen-
te en 19 departamentos (Figura 1).



CAD. LAB. XEOL. LAXE 41 (2019)

Estructura de variacion de las precipitaciones... 63

0 40 80 160 240 320
Kilametros

Argentina

Fig. 1. Ubicacion del area de estudio.

La temperatura media anual en la pro-
vincia oscila entre los 15° C y los 21° C. Los
vientos regulares que soplan del nordeste
son calidos y humedos, y se hacen sentir, es-
pecialmente, durante el verano. Se observa,
ademas, la existencia de otros vientos loca-
les caracteristicos, como el pampero (frio y
seco), el norte (calido y humedo) y la sudes-
tada (frio y humedo). En general la provin-
cia de Santa Fe tiene clima medianamente
humedo en verano y muy humedo en invier-
no, siendo la humedad media relativa de 65
% en enero y de 75 % en julio (http://www.
unl.edu.ar/santafe/clima.html).

De acuerdo a las estadisticas agroclima-
ticas de la Republica Argentina del periodo
1960-2011 elaborada por el Instituto Na-

cional de Tecnologia Agropecuaria (BIAN-
CHI et al., 2010) en el territorio provincial
se registran precipitaciones medias men-
suales superiores a los 2 mm e inferiores a
los 150 mm. El periodo de menores lluvias
ocurre entre los meses de abril y septiembre.
Los meses con mayores precipitaciones son
enero con maximas de 125 mm, febrero con
un rango de variacion entre 75 a 150 mm y
diciembre con valores superiores a 100 mm.
De acuerdo al monto anual de lluvia, se evi-
dencia una tendencia de disminucion de las
precipitaciones de Este a Oeste. Se observa
la zona de Noreste provincial con registros
pluviométricos anuales entorno a los 1250
mm, una franja en el Este de la provincia,
sobre el litoral fluvial, con montos anuales
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de 1000 mm, y la zona que abarca el noroes-
te, centro-oeste y suroeste con valores anua-
les de 750 mm.

Para este trabajo se utilizaron los datos
de precipitacidon publicados por la Direccidon
General de Comunicaciones de la Provincia
de Santa Fe en su portal oficial: http://www.
santa-fe.gov.ar/gbrn/regpluv/index.htm. Se
trata de registros diarios de lluvia corres-
pondientes a 426 estaciones pluviométricas
que abarcan el periodo de 1988 al 2014.

A pesar de su longitud, esta base de da-
tos presenta grandes discontinuidades: algu-
nos departamentos carecen de mediciones
durante meses enteros en distintos periodos
del ano, lo que implica una faltante impor-
tante de informacion que imposibilito esta-

i W 4 1:3,500,000

a: Ao 2006
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blecer una matriz de precipitaciones medias
mensuales que cubra toda la superficie pro-
vincial para todo el periodo de registro. Por
ello y como resultado de la evaluacion de
todo el conjunto de datos, se decidid efec-
tuar un analisis espacial con las precipitacio-
nes mensuales registradas en aquellos afios
que tuvieran mayor cobertura espacial en el
territorio de la provincia. Se observo que los
afios 2006 y 2007 presentaban los registros
mas completos (373 y 298 estaciones, respec-
tivamente). La Figura 2 (a y b) muestra la
ubicacion en coordenadas Gauss-Kriiger de
dichos sitios de medicion. En ambos afios, el
Departamento Vera no cuenta con registros
y el Departamento San Martin solo en un
sitio de medicion.

e

1:3,500,000

b: Afio 2007

Fig. 2. Ubicacion de las estaciones pluviométricas consideradas.
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Se confeccionaron mapas de curvas iso-
hietas para evaluar la variacion espacial de
las precipitaciones mensuales. Para ello se
analiz¢ la estructura geoestadistica de varia-
cion espacial de la lluvia calculando el vario-
grama experimental de cada serie mensual
para cada afio. Se analizé la presencia de
anisotropias, se seleccionaron tipo y partes
de cada variograma (meseta, alcance y efecto
pepita). El variograma resultante, permitio
obtener la expresion funcional geoestadisti-
ca con la que se realiz6 la interpolacion por
el método de Kriging. Se adoptd como radio
de busqueda 2/3 del alcance de cada modelo.
Para este analisis se utilizé el programa Sur-
fer version 8.05 (Golden Software, Inc). Los
variogramas ajustados fueron corroborados
por validacién cruzada.

Para determinar las regiones pluvio-

Estructura de variacion de las precipitaciones... 65

de agrupamiento jerarquico (cluster) por

el método de Ward. Este procesamiento se

realizo utilizando el programa Past 3 version

3.08:2015 (HAMMER et al., 2001).

Sobre la base de las regiones definidas

y a fin de optimizar la red de mediciones

existentes, que como ya se indicd adolece

de notorias discontinuidades temporales, se
aplicaron los siguientes criterios:

1) el criterio propuesto por Zucarelli &
Morresi (2001) que tiene en cuenta el
numero de afios de observacion (NAO)
y el porcentaje de datos observados
(PDO) que surge de la relacion entre
los datos de la estacion y los datos que
deberian ser parte en la totalidad del
periodo. La Tabla 1 resume estos cri-
terios categorizando las estaciones en

(13

“excelente”, “buena”, “regular” e “in-

métricas homogéneas, se aplicd el andalisis satisfactoria”.
Clasificacion de la serie NAO PDO
Excelente 30 — 40 aflos 80 — 100 %
Buena 20 — 30 afios 60 — 80 %
Regular 10 — 20 afios 40 - 60 %
Insatisfactoria < 10 afios <40 %

Tabla 1. Limites establecidos para la clasificacion de las series (Fuente: Zucarelli & Morresi, 2001).

2) el criterio de densidad definido por la
Organizacion Meteorologica Mundial
(OMM, 1984, 1990) para evaluar la dis-
tribucion espacial de la red pluviométri-
ca en “regiones llanas de zonas templa-
das, mediterraneas y tropicales”. Este
criterio recomienda contar un numero
de 11 a 17 estaciones por cada 10.000
km?, o 1 estacion por 600-900 km>. Se
tuvo en cuenta aqui la superficie de

cada departamento provincial, como
unidad politico-administrativa.

En este trabajo, a modo de ejemplo, se
incluyen los resultados logrados con estos
criterios para la porcion central de la pro-
vincia.

A partir de los resultados logrados con
esta propuesta metodologica se formularon
algunas recomendaciones para optimizar la
red.
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RESULTADOS

En lo referente a la estructura de varia-
cion espacial de la precipitaciéon mensual,
el analisis de anisotropias en las cuatro di-
recciones principales consideradas (E-O;
N-S; NE-SE; NO-SE) ha permitido detec-
tar que las mayores variaciones de los regis-
tros de lluvia se producen en las direcciones
SO-NE y N-S§, siendo incluso mas notoria
en los meses de noviembre y diciembre. No
obstante, teniendo en cuenta la densidad
de informacion disponible y a los fines de
contar con una cantidad adecuada de ob-
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servaciones para la interpolacién, se con-
sideraron los variogramas omnidirecciona-
les. EI mejor ajuste para todas las series se
logré con variogramas de tipo exponencial
(en todos los meses). Como resultado de
la validacion cruzada, realizada conside-
rando los variogramas con y sin filtrado de
tendencias, se opta por considerar la apli-
cacion del método de Kriging ordinario.
La Tabla 2 presenta los parametros de los
modelos de variogramas ajustados para las
series de precipitacion mensual de los afios
2006 y 2007 con los que se realizo la inter-
polacion por Kriging.

Aiio 2006 Aiio 2007
Efecto Pepita Meseta Alcance Efecto Pepita Meseta Alcance
Enero 150 1650 65000 1500 3000 65000
Febrero 500 1250 40000 500 4500 100000
Marzo 800 3700 65000 5800 18500 65000
Abril 300 2400 80000 400 1200 90000
Mayo 10 55 30000 150 1000 80000
Junio 600 1600 80000 50 320 35000
Julio 7 40 30000 10 1500 30000
Agosto 5 28 50000 15 30 50000
Septiembre 15 53 70000 1500 1300 50000
Octubre 200 2600 90000 1000 2600 30000
Noviembre 450 1450 50000 15 33 50000
Diciembre 1750 10000 85000 400 1000 19000

Tabla 2. Modelos de variogramas ajustados a las precipitaciones mensuales.

La Figura 3 presenta, a modo de ejem-
plo, el variograma omnidireccional logrado
para el mes de enero para los afios 2006 y
2007. El aumento de la varianza en la serie
enero 2007 se refleja en un aumento del va-
lor de la meseta y la mayor variabilidad es-
pacial en un mayor valor de efecto pepita.
Esto sefala la representatividad espacial de

las mediciones puntuales de la precipitacion
mensual que, en términos de superficie equi-
valen a 1100 km? considerando la situacién
mas desfavorable dada por el menor alcance.
Este radio permite validar para la zona de
estudio, el criterio de densidad sugerido por
OMM (1984, 1990), anteriormente descrip-
to.
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a: Aio 2006 b: Ao 2007

Variograma tipo exponencial Variograma tipo exponencial
Meseta: 1650, Pepita: 150, Alcance: 65000 Meseta: 3000, Pepita: 1500, Alcance: 65000

Fig. 3. Variogramas omnidireccionales para el mes de enero.

La Figura 4 presenta, a modo de ejem- método de Kriging. Se destaca que la den-
plo, el mapa de curvas isohietas correspon-  sidad espacial de puntos en el sector norte
diente al mes de enero para los anos 2006  de la provincia no permite trazar adecuada-
y 2007, obtenidas por interpolacion con el  mente las curvas isohietas.

1:3,500,000 fo . B 1:3,500,000

a: Enero aio 2006 b: Enero aiio 2007

Fig. 4. Curvas isohietas logradas por interpolacidn por kriging. Escala 1:3,500,000.
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En lo que respecta a la definicion de
las regiones pluviométricas homogéneas, el
analisis de las alternativas metodologicas de
agrupamiento segun los distintos coeficien-
tes de similitud revela que el coeficiente de
correlacion no fue util debido a que no per-
mite diferenciar los grupos dado que existe
entre ellos una alta similitud expresada por
valores de correlacion entre 1y 0.96. Los re-
sultados obtenidos con el coeficiente de dis-
tancia euclidiana y por el método de Ward
son similares y reflejan de mejor manera la
variacion regional de las precipitaciones. Es
por ello que de las tres metodologias em-
pleadas se abordara el analisis de los resul-
tados arrojados por el método de Ward.

8 .8 13,500,000

a: Regionalizacion afio 2006
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En la Figura 5 se presentan las regiones
pluviométricas homogéneas definidas con el
método de agrupamiento para el afio 2006
y 2007.

En el ano 2006 se diferencian 4 grandes
regiones: NO con una precipitacion anual
media de 431 mm, SUR con una precipita-
cion anual media del orden de los 1000 mm,
CENTRO con una precipitacion anual me-
dia entre 1330 mm (en el centro este) y 1020
mm (en el centro oeste), NE con montos
anuales de lluvia que rondan los 900 mm.
En el afio 2007 se diferencian 3 regiones:
centro y sur con una precipitacion promedio
de 1150 mm, centro oeste y norte con una
precipitaciéon media de 1080 mm y NE con
una media de 1125 mm anuales.

bt
|

1:3,500,000

b: Regionalizacion afio 2007

Region Prec1p1tac1rcr>rr]1 rﬁ]n ual media Region Precipitacion anual media [mm]
SUR 1000 SUR 1080
CENTRO 1020-1330 CENTRO 1150
NE 900 NE 1125
NO 431

Fig. 5. Regionalizacion para los anos 2006 y 2007.
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Si bien algunas estaciones, en algunos
anos, son categorizadas en un grupo o en
otro, se advierte un patron general que per-
mite identificar tres regiones principales,
como se representa en la Figura 6, respetan-
do las divisiones departamentales de la Pro-
vincia de Santa Fe (que refieren a la cuestion
politica-administrativa):

1:3,500,000

/' BENERALLOPEZ
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e RI1 (color gris oscuro), ubicada al No-
reste con una precipitacion anual media
de 1100 mm.

e R2 (color gris) que abarca la porciéon
central con una precipitacion anual me-
dia de 1500 mm.

e R3(color gris claro) que cubre el sur del
territorio provincial con valores medios
de precipitaciones anuales de 1350 mm.

Fig. 6. Regionalizacion pluviométrica para la Provincia de Santa Fe.

Los departamentos 9 de Julio y Vera no
han sido incluidos en estas regiones porque
no se cuenta con datos suficientes.

Los resultados obtenidos son concor-
dantes con aportes de investigaciones an-
tecedentes que indican que la precipitacion
anual disminuye de Este a Oeste desde los
1000 mm a los 750 mm, presentando mayor
regularidad hacia el sur del territorio pro-
vincial (Zucarelli & Morresi, 2001).

En lo que respecta al analisis de calidad
del resto de la base de datos con los criterios
de OMM (1984 y 1990) y la metodologia
propuesta por Zucarelli & Morresi (2001)
en el periodo de 1988 a 2014, arroja resul-
tados poco alentadores. Por ejemplo, para
la Regidén R2 (Tabla 3), solo el 13% pueden
ser consideradas como buenas y el 4% como
excelentes; el resto presenta deficiencias sus-
tanciales que condicionan la confiabilidad
de las series registradas.
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N° de N° de N° de N° de N° de

Departamento estaciones estaciones estaciones estaciones estaciones

evaluadas Insatisfactorias Regulares Buenas Excelentes
San Cristobal 33 18 11 3 1
Castellanos 47 23 17 5 2
San Martin 17 5 6 6 0
San Justo 20 12 5 2 1
Las Colonias 34 8 21 3 2
San Jerénimo 22 5 14 3 0
La Capital 16 9 2 3 2
Garay 10 7 2 1 0
Total Region 199 87 78 26 8
% 100 44 39 13 4

Tabla 3. Resumen de la clasificacion de las estaciones vigentes del periodo 1988-2014 de la Direccion de Co-
municaciones de la Provincia correspondientes a la Region R2.

La Tabla 4 muestra a modo de ejemplo
el andlisis detallado para las estaciones lo-
calizadas en el departamento La Capital. Se
observa que si bien hay un nimero mayor de
estaciones de medicion respecto a los valo-
res recomendados por la OMM, la mayoria
de las mismas se clasifica como insatisfacto-
ria y regular: hay 2 estaciones categorizadas

como “Excelentes”, 3 como “Buenas”, 2 son
“Regulares” y 9 “Insatisfactorias”. De este
modo, considerando como confiables 5 es-
taciones (2 “Excelentes” + 3 “Buenas”), el
departamento cuenta con una cobertura de
registros que permite tener una buena repre-
sentacion de los fendmenos hidrometeoro-
logicos.
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%‘;‘tﬁ:}‘:‘“ NAO [afios] | PDO [%] CE;:‘E:%"’“ C:fff“}%%"’“ Clasificacién final
Santa Fe 23 85 Buena Excelente Excelente
Alto Verde 20 51 Buena Regular Buena
Arroyo Aguiar 19 48 Regular Regular Regular
Arroyo Leyes 10 14 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Campo Andino 11 18 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Candioti 15 33 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Emilia 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
La Guardia 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Laguna Paiva 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
LI. Campbell 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Monte Vera 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Nelson 13 25 Regular Insatisfactoria Insatisfactoria
Recreo 20 60 Buena Buena Buena
Rincon 17 51 Regular Regular Regular
Santo Tomé 21 82 Buena Excelente Excelente
Sauce Viejo 14 70 Regular Buena Buena

Tabla 4. Clasificacion de las estaciones vigentes del periodo 1988-2014 de la Direccion de Comunicaciones de

la Provincia — Departamento La Capital.

Consideraciones finales y recomendaciones

En esta investigacion se obtuvo la expre-
sion funcional geoestadistica que describe la
estructura de variacion espacial de las preci-
pitaciones mensuales en la provincia de Santa
Fe. Todas las series mensuales han sido mo-
deladas con variogramas de tipo exponencial.

Como resultado de la aplicacion de las
metodologias de agrupamiento, se pudieron
distinguir tres regiones pluviométricas ho-
mogéneas (exceptuando en el analisis a los
departamentos 9 de Julio y Vera por carecer
de informacién suficiente). Cada una de es-
tas regiones reine montos anuales caracte-
risticos.

Si bien fue posible obtener mapas con
curvas de precipitacion mensual distintos
meses de diferentes afios y obtener regiones
pluviométricas homogéneas confeccionan-
do casi artesanalmente las matrices de datos
para evaluar las similitudes, los vacios de in-
formacion hacen que los registros carezcan
de valor estadistico como series de tiempo.

La metodologia empleada para la op-
timizacién de redes de medicion permitid
evaluar la calidad de las estaciones en la
region Central. Los resultados del analisis
realizado para las estaciones del Departa-
mento La Capital, ponen en evidencia que
el departamento cuenta con una buena co-
bertura de registros y por lo tanto permite
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tener una buena representacion de los fe-
nomenos hidrometeorolégicos. En el resto
de los departamentos de la region Central
el 44 % de las estaciones analizadas tienen
un funcionamiento insatisfactorio, especial-
mente debido a que el NAO es menor a 10
afios dado que presentan discontinuidades
en el periodo de registro y el porcentaje de
datos observados (PDO) es inferior al 40%.
El 39% de las estaciones han sido clasifi-
cadas como regulares porque tienen pocos
anos de registro (el PDO es menor a 40%).
En ambas situaciones el NAO mejorara en
la medida que las estaciones se mantengan
activas con el correr de los afos mientras
que el porcentaje cuantificado por el PDO
mejorara en tanto se realicen las mediciones
sistematicamente en forma diaria.

Ademas de lo anterior, se recomienda:
realizar una inspeccion del instrumental y de
las instalaciones de las estaciones, revisar del
protocolo con el cual se realizan las medicio-
nes, encarar la capacitacioén de los responsa-
bles de las mediciones y, en ultima instancia,
dar de baja a la estacion y replantear la ubi-
cacion de la misma en algun sitio con escases
de datos. En las tres estaciones categorizadas
como buenas y en las clasificadas como ex-
celentes, se debera verificar que las mismas
cumplan con los estandares exigidos por la
OMM en cuanto a las caracteristicas de las
instalaciones como de los equipos empleados
y la forma en la toma de datos y su registro.

La Provincia de Santa Fe tiene un desa-
rrollo espacial importante en latitud como
en longitud y esto se traduce en variaciones
espaciales de la pluviometria que requieren
ser cuantificados. Contar con una red de
medicion de la precipitacidon con registros
de buena calidad es una necesidad para la
evaluacidn y gestion de los recursos hidricos
y el desarrollo sostenible de la region.
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