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RESUMEN

Las intensidades maximas de lluviay sus periodos de recurrencia son parte de la informacién
requerida frecuentemente para el disefio de estructuras de drenaje, de riego y de conservacion
de suelos contra la erosién hidrica. En este trabajo se analizaron series de maximas anuales de
lluvia de 24 horas para Rio Cuarto, provincia de Cdrdoba y su ajuste a las distribuciones
estadisticas de Tipo Iy de Tipo Il de Valores Extremos. La bondad del ajuste entre las frecuencias
empiricas y tedricas se comprob6 mediante el test de Kolmogorov-Smirnov. Para las series en
consideracién, las distribuciones estadisticas aplicadas proporcionaron estimaciones cuyas
diferencias fueron inferiores al 20% para periodos de retorno de hasta 50 afios. A partir de las
distribuciones ajustadas y de los respectivos parametros que se proporcionan, pueden obtenerse
valores maximos de lluvia en 24 horas para distintos periodos de retorno y probabilidades.
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ESTIMATION OF THE 24 HOURS EXTREME VALUES OF RAINFALL
IN RIO CUARTO (CORDOBA)

SUMMARY

The intensities and recurrences of extreme values of rainfall are part of the information
frequently required for the design of drainage structures, irrigation and soil conservation from
the water erosion. Records of annual extremes in 24 hours, from Rio Cuarto,Cba. Argentina were
analyzed for their fitting to the Type 1and Type Il extreme value distributions. The goodness of
fit between empirical and theoretical probabilities was tested by the Kolmogorow-Smirnow test.
For the series studied the applied statistical distributions showed a good fit with errors of less
than 20% for 50 years recurrence period. From the adjusted distributions and parameters,
precise values of 24 hours rainfall extremes, the expected recurrences and the probabilities can

be estimated.
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INTRODUCCION

Lacaracterizacion del climade un lugar no sélo
debe contemplar los valores medios de loselemen-
tos meteoroldgicos, sino también informacién so-
bre las probabilidades de ocurrencia de distintos
eventos climaticos, los desvios respecto de las
situaciones normales, los niveles extremos de un
suceso, etc. Este tipo de informacién es basica para
la planificacién y el desarrollo de estrategias ten-
dientes a disminuir el efecto de la variabilidad

climéatica sobre la conservacion de los recursos
naturales, la produccién y la seguridad humana en
general.

De la informacién mencionada, los valores
extremos méximos o minimos, de ciertos elemen-
tos del tiempo y del clima, son frecuentemente
requeridos en relacion con distintas actividades
tanto en el sector agricola como en el industrial
(Wantz y Sinclair, 1981). La probabilidad de ocu-
rrencia de intensidades méaximas de lluvia, perio-
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dosderecurrenciay susdistribuciones estadisticas
en una escala local o regional son un ejemplo de
estosrequerimientos. Este tipo de informacién es
de utilidad para el disefio de estructuras de drenaje,
de riego y de conservacion de los suelos contra la
erosion hidrica. También es requerida por ingenie-
ros y por técnicos relacionados con disefios y
funcionamiento de construcciones como bocas de
tormentas, desagies pluviales, captacién yalmace-
naje de aguas de lluvias (Huffy Angel, 1992). Ese
conocimiento puede servir ademads para lapreven-
cion de los efectos de inundaciones, la planifica-
cion de provisién de agua, laproteccion de cultivos
e incluso para dar seguridad a la circulacién de las
personas, que muchas veces pueden verse perjudi-
cadas por situaciones adversas del fendmeno de
lluvias extremas (Osbhorn, 1983).

Este trabajo tiene por objeto determinar la
distribucion de frecuencias de lluvias maximas de
24 horas en Rio Cuarto, Cha. y los parametros
correspondientes, con el fin de satisfacer diversas
demandas de informacidn sobre intensidad de llu-
vias y de los valores de recurrencia, tanto para el
momento actual como para un futuro cercano.

MATERIALES Y METODOS
a. Datos

El anélisis del fenémeno de intensidades méximas
de lluvia deberia basarse en datos horarios obtenidos de
pluviogramas. Sin embargo, estos no son comunmente
disponibles, o las longitudes de las series son general-
mente cortas y lacalidad de los datos es pobre comparada
con los de 24 horas. Estas deficiencias existentes en
nuestro pais coinciden también con lo observado por
Sorrell y Hamilton (1990) en un anélisis de frecuencias
de lluvias en Michigan, EE.UU. Antecedentes de este
tipo indican que el uso de series de maximas anuales de
lluvias de 24 horas resulta adecuado para realizar a-
nalisis de frecuencias (Rasheed, et al., 1983; Sevruk y
Geiger, 1980).

Los datos basicos utilizados en este trabajo corres-
ponden a una serie histérica de precipitaciones diarias de
la localidad de Rio Cuarto, Cha. (Lat. 33° 10’; Long. 64°
20’; Alt.334 m s/n/m), obtenidos del Servicio Me-
teorolégico Nacional y del Servicio de Agrometeorologia
de la Universidad Nacional de Rio Cuarto. La serie
comprende el periodo desde 1932 hasta 1995, con una
interrupcion de cuatro afios carentes de datos, 1956 a
1959, por lo que se dispuso para el anélisis de un total de
60 afios.
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A partir de los datos mencionados, para cada afio de
la serie se extrajo el maximo valor diario de lluvia
ocurrido, componiéndose con los mismos una serie de
méximas anuales de 24 horas.

En la determinacién de probabilidades de eventos
extremos a partir de series de datos se asume que: a) los
valores extremos son una variable estadistica, b) la
distribucién no cambia de una muestra a otra, c) los datos
son independientes y d) la muestra es suficientemente
grande. El uso de los maximos anuales absolutos es
deficiente debido a que puede omitir algunos otros
valores grandes del afio. Sin embargo satisface los
requerimientos a y ¢ por lo que se hace utilizable (Le
Duc, 1981). Respecto de la longitud de las series, segin
las revisiones de Sevruk y Geiger (1980), registros de 40
a 50 afios son adecuados en la mayoria de los casos.

b. Funciones de distribucion y estadistica

Para el andlisis de precipitaciones extremas se han
aplicado diferentes distribuciones estadisticas y méto-
dos de célculo de los pardmetros correspon-dientes
(Rasheed, etal., 1983; Sevruk y Geiger, 1980; Revfeim
y Hughes, 1983; Huff y Angel, 1989). No obstante esa
diversidad, Gumbel (1958) establece que el mejor ajuste
no puede deducirse solamente de la teoria, debido a la
carencia de una base fisica para seleccionar la distribu-
cion estadistica de mejor ajuste. Huff y Angel (1992)
establecen que el tipo de distribucidon especifica que
proporciona el ajuste 6ptimo para un lugar depende de
factores como el clima, las caracteristicas del terreno
(topografia, espejos de agua, etc) y de la estacidn del afio.
De acuerdo a estos factores, se introducen ciertas dudas
sobre el comportamiento idéntico del fendmeno en un
lugar y en otro. Lo's mismos autoresincorporan también
la variabilidad natural del fenémeno. Esto significa que
la ocurrencia de algunos eventos anormales pueden
producir un cambio en la distribucién asi como también
la variabilidad inducida por el hombre, originando una
diferencia local especifica.

La eleccion del tipo de distribucidn se realiza gene-
ralmente de acuerdo a la conveniencia 0 segun los
procedimientos de célculo. En otros casos se ajustan
varias distribuciones y por criterios técnicos visuales u
otros mas objetivos como test estadisticos, se selecciona
la mejor (Lieblein y Zelen, 1959). Probablemente las
distribuciones usadas mas frecuentemente son las de
valores extremos deTipo 1y la Lognormal seguin Sevruk
y Geiger (1980). Estos autores en una extensa revision
sobre tipos de distribuciones de valores extremos de
precipitacion encontraron mayores argumentos de uso
en favor de la distribucién de Tipo |, aunque las estima-
ciones provenientes de la lognormal difirieron con res-
pecto a los de ésta, en un pequefio porcentaje. Los
mismos autores analizan, resultados de aplicaciones de
distribuciones seglin condiciones climaticas, geografi-
cas y también estacionales. En este Gltimo aspecto veri-



Estimacién de valores maximos de lluvia.

ficaron un comportamiento mas satisfactorio de ladistri-
bucién de valores extremos de Tipo Il con datos de
verano de lllinois, EE.UU., mientras que la lognormal
ajustd mejor a datos de invierno, primavera y otofio.

En el presente trabajo se emplean las distribuciones
de valores extremos de Tipo |y Tipo Il. De acuerdo a
Thom (1966), la funcién de densidad de probabilidad de
la distribucion de valores maximos de Tipo | responde a
la siguiente forma:

La distribucién de Tipo Il es una transformacién
exponencial de lade Tipo I. La misma puede ser ajustada
aplicando la distribucién de Tipo | a los logaritmos
naturales de x (Thom, 1966). Las lluvias maximas espe-
radas, resultantes de laaplicacion de esta distribucion de
Tipo Il deben ser transformadas para obtener los valores
originales.

Los pardmetros de ambas distribuciones se estima-
ron a partir de la serie disponible de lluvias extremas, por
los métodos de los Momentos (Custodio y Llamas, 1976;
Hahn y Shapiro, 1967), de Gumbel (1954) y de Lieblein
(1960). Los parametros de ambas distribuciones se esti-
maron por los tres métodos, a partir de la serie completa
(1932/95) y también de series menores, resultantes de la
participacion de aquélla (series 1932/51,1976/95,1932/
65, 1966/95).

Las frecuencias tedricas calculadas para cada una de
las distribuciones, segin los métodos de estimacion de
los parametros y la longitud de las series utilizadas, se
compararon con las frecuencias observadas mediante el
test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Massey, 1951), al
nivel de significancia del 15% (Yao, 1969). El software
utilizado para el desarrollo del trabajo fue Excel 7,0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Laocurrenciade lluvias maximas en Rio Cuar-
to muestra una funcién de distribucién de frecuen-
cias que difiere de una distribucién normal. En la
Figura lpuede observarse que si bien las mayores
frecuencias coinciden con méximas diarias entre

50 mm y 60 mm de lluvia, es probable laocurrencia
de méaximas superiores a 160 mm.

L adistribucionempiricadela Figura l1respon-
de aun modelo de distribucion limitada entre cero
e infinito, estirada hacia la derecha y del tipo de
distribuciones asintoticas devalores maximos. No
obstante esta verificacion, queda todavia una am-
plia gama de eleccion para decidir el modelo co-
rrecto de la distribucion inicial. Esto es debido a
que varias distribuciones tedricas responden a las
caracteristicas de la funcién observada (Hahn y
Shapiro, 1967).

La aplicaciéon de los modelos de Tipo | y de
Tipo Il produjo los resultados que se observan en
el Cuadro N° 1. El modelo de distribucion de Tipo
I aplicado a las series de valores maximos demues-
tra seraceptable con cualquiera de los tres métodos
de estimacion de los parametros. En efecto, las
diferencias méaximas staJ entre la distribucién
empirica de frecuencias y las distribuciones teori-
cas segun los respectivos parametros, no superan
en ningln caso el valor critico ( D() 15 del test K-S.
Segln este test, la hipotesis nula de que las distri-
buciones empirica y teérica son iguales, es recha-
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zada cuando la diferencia maxima absoluta es
mayor que la diferencia critica al nivel de signi-
ficancia establecido. Estos resultados se verifican
tanto para el caso de la serie de 60 afios, como para
las series menores.

Laestrechacorrespondenciaentre el modelo de

Tipo | y los valores experimentales puede obser-
varse en la Figura 2, donde se representan las

n

frecuencias empiricas y las frecuencias teéricas de
ladistribucién de Tipo I por el método de Gumbel.
Similar correspondencia se obtuvo al representar
frecuencias de la misma distribucién pero con
pardmetros calculados por el método de Lieblein.

El test K-S aplicado sobre los resultados de la
distribuciéon de Tipo Il, evaluada con pardmetros
estimados por el método de los Momentos y de
Gumbel, no revela evidencias que indiquen el
rechazo de esos modelos en ninguna de las series.
Sin embargo, cuando el método de Lieblein de
estimacion de parametros es aplicado, las diferen-
cias maximas superan el valor critico del test en
todas las series consideradas (Cuadro N° 1).

Con lafinalidad de evaluar el comportamiento
de las dos distribuciones utilizadas y el de los tres
métodos de estimacion de los parametros, se esti-
maron para cada caso las lluvias maximas espera-
das en un periodo de retorno de 50 afios (Prob
>=0,98) (Cuadro N° 2).

A los fines de tomar una referencia de compa-
racion, los resultados de los célculos dentro del
Cuadro N° 2, se comparan con la lluvia méaxima de
50 afios estimada a partir de la distribucién de Tipo
I 'y el método de Gumbel. Los tres métodos de
estimacion de los pardmetros con la distribucion
de Tipo I, demuestran un comportamiento similar,
evaluados através de la estimacién que producen.
La estimaciones por los métodos de los momentos
y de Lieblein ligeramente subestiman la precipita-
cién maxima respecto de Gumbel, pero el error no
supera el 5%.
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La distribucion de Tipo Il muestra en general,
una sobrestimacion de las lluvias maximas respec-
toalasdel Tipo I, porcualquierade los métodos de
estimacion de los parametros utilizados. Ademas,
la comparacién de los tres métodos en la distribu-
cion de Tipo IlI, revela mayores diferencias entre
los resultados que dentro de los estimados por lade
Tipo I. Lacomparacién de las estimaciones segln
la distribucién de Tipo |y de Tipo Il, ambas con
parametros estimados por Gumbel, indica un error
de sobrestimacion del 19,2% de la segunda respec-
to de laprimeray de un 10,4% utilizando Momen-
tos. La fuerte sobrestimacionque produce el mode-
lo de Tipo Il con Lieblein, corrobora la falta de
ajuste estadistico del modelo.

La estacionalidad de las precipitaciones maxi-
mas de 24 horas en Rio Cuarto pueden observarse
enlaFigura 3atravésde ladistribucion de frecuen-
cias para distintos niveles de ocurrencia. Estos
resultados se obtuvieron de un analisis de frecuen-
cias de lluvias mensuales maximas de 24 horas de
la serie original. Las mayores frecuencias en todos
los niveles coinciden con la estacionalidad de las
precipitaciones en esta zona, cuyadistribucidn esta
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centrada en primavera-verano. Para el caso de
extremas mas elevadas, iguales o mayores que 90
mm, la probabilidad de ocurrencia abarca los me-
sesde septiembre amayo, observdndose una mayor
frecuencia de ocurrencia en el mes de febrero.

CONCLUSIONES

Los resultados de estos estudios demuestran
que las distribuciones de Tipo | y de Tipo Il de
valores extremos son modelos adecuados para el
analisis de lluvias méaximas de 24 horas en Rio
Cuarto.

Los tres métodos utilizados para la estimacion
de los pardmetros de esas distribuciones tienen
comportamiento similar y en general los tres son
estadisticamente aceptables, excepto el de Lieblein
para la distribucién de Tipo Il. La significativa
diferencia del método de Lieblein demuestra en
este caso estarasociado al Tipo de distribucién méas
que a la longitud de las series. No obstante, se
deberian realizar comprobaciones mas extensivas
con otras series y lugares. El valorde los pardmetros
cambia segun la serie considerada, esto se debe a
que los mismos son una propiedad de la muestray
no tienen una interpretacion fisica del fendmeno
analizado. Por esta razdn es més recomendable
efectuarestimaciones de valoresextremos utilizan-
do parametros derivados de series tan largas como
sea posible. Las estimaciones de lluvias maximas
diarias con largos periodos de retorno (50 afios), a
partir de ambas distribuciones y de los respectivos
métodos de estimacion de los para-metros muetran
diferencias entre ellas hasta 19,2%. En el sector
agricola, los periodos de retorno usa-dos corriente-
mente son menores a 50 afios, por lo que el error
posible de cometer segin el modelo que se selec-
cione, resultaria inferior a ese nivel.

La utilizacién de las distribuciones ajustadas
permite estimar en forma rapida probabilidades de
ocurrencia de registros maximos, periodos de re-
torno y lluvias méaximas diarias segun las necesida-
des de los usuarios.
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