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RESUMEN
Las intensidades máximas de lluvia y sus períodos de recurrencia son parte de la información 

requerida frecuentemente para el diseño de estructuras de drenaje, de riego y de conservación 
de suelos contra la erosión hídrica. En este trabajo se analizaron series de máximas anuales de 
lluvia de 24 horas para Río Cuarto, provincia de Córdoba y su ajuste a las distribuciones 
estadísticas de Tipo I y de Tipo II de Valores Extremos. La bondad del ajuste entre las frecuencias 
empíricas y teóricas se comprobó mediante el test de Kolmogorov-Smirnov. Para las series en 
consideración, las distribuciones estadísticas aplicadas proporcionaron estimaciones cuyas 
diferencias fueron inferiores al 20% para períodos de retorno de hasta 50 años. A partir de las 
distribuciones ajustadas y de los respectivos parámetros que se proporcionan, pueden obtenerse 
valores máximos de lluvia en 24 horas para distintos períodos 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 I and Type II 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.

Key words: rainfall, intensity, extreme values, statistical analyisis, distribution

INTRODUCCION

L a carac terización  del c lim a de un lugar no sólo 
debe co n tem p lar los valores m edios de los e lem en­
tos m eteoro lóg icos, sino tam bién in form ación so­
bre las p robab ilidades de ocurrencia  de d istin tos 
even tos c lim áticos, los desv íos respecto  de las 
situaciones norm ales, los niveles extrem os de un 
suceso, etc. E ste  tipo de inform ación  es básica para 
la p lan ificac ión  y el desarro llo  de estrateg ias ten ­
dien tes a d ism inu ir el efecto  de la variabilidad

clim ática  sobre la conservación  de los recursos 
naturales, la p roducción  y la seguridad  hum ana  en 
general.

D e la inform ación m encionada, los valores 
ex trem os m áxim os o m ín im os, de ciertos e lem en ­
tos del tiem po y del clim a, son frecuen tem en te  
requeridos en relación  con d is tin tas ac tiv idades 
tanto  en el sector ag ríco la  com o en el industria l 
(W antz y S inclair, 1981). L a p robab ilidad  de o cu ­
rrencia  de in tensidades m áxim as de lluvia, perío -
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dos de recu rrenc ia  y sus d is tribuciones estad ísticas 
en una esca la  local o reg ional son un e jem plo  de 
esto srequerim ien to s . E ste  tipo de in form ación es 
de u tilidad  para  el d iseño  de estructu ras de drenaje, 
de riego  y de conservación  de los suelos con tra  la 
erosión  h ídrica . T am bién  es requerida  por ingen ie­
ros y po r técn icos re lac ionados con diseños y 
func ionam ien to  de construcciones com o bocas de 
to rm en tas, desagües pluviales, cap tación  y a lm ace­
naje  de aguas de lluv ias (H uff y A ngel, 1992). Ese 
conoc im ien to  puede serv ir adem ás para  la p rev en ­
ción  de los efec tos de inundaciones, la p lan ifica ­
ción  de prov isión  de agua, la p ro tección  de cultivos 
e incluso  p ara  dar seguridad  a la c ircu lación  de las 
personas, que m uchas veces pueden  verse p erjud i­
cadas po r situaciones adversas del fenóm eno de 
lluv ias ex trem as (O sborn , 1983).

E ste  trabajo  tiene por ob jeto  determ inar la 
d is tribución  de frecuencias de lluvias m áxim as de 
24  horas en R ío  C uarto , C ba. y los parám etros 
co rrespond ien tes, con el fin de satisfacer d iversas 
d em andas de in form ación  sobre in tensidad de llu ­
vias y de los valores de recurrencia , tanto  para  el 
m om ento  actual com o para  un fu turo  cercano.

MATERIALES Y METODOS

a. Datos
El análisis del fenómeno de intensidades máximas 

de lluvia debería 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 la calidad de los datos es pobre comparada 
con los de 24 horas. Estas deficiencias existentes en 
nuestro país coinciden también con lo observado por 
Sorrell y Hamilton (1990) en un análisis de frecuencias 
de lluvias en Michigan, EE.UU. Antecedentes de este 
tipo indican que el uso de series de máximas anuales de 
lluvias de 24 horas resulta adecuado para realizar a- 
nálisis de frecuencias (Rasheed, et a l., 1983; Sevruk y 
Geiger, 1980).

Los datos básicos utilizados en este trabajo corres­
ponden a una serie histórica de precipitaciones diarias de 
la localidad de Río Cuarto, Cba. (Lat. 33° 10’; Long. 64° 
20’; Alt.334 m s/n/m), obtenidos del Servicio Me­
teorológico Nacional y del Servicio de Agrometeorología 
de la Universidad Nacional de Río Cuarto. La serie 
comprende el período desde 1932 hasta 1995, con una 
interrupción de cuatro años carentes de datos, 1956 a 
1959, por lo que se dispuso para el análisis de un total de 
60 años.

A partir de los datos mencionados, para cada año de 
la serie se extrajo el máximo valor diario de lluvia 
ocurrido, componiéndose con los mismos una serie de 
máximas anuales de 24 horas.

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

b. Funciones de distribución y estadística

Para el análisis de precipitaciones extremas se han 
aplicado diferentes distribuciones estadísticas y méto­
dos de cálculo de los parámetros correspon-dientes 
(Rasheed, et al., 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 teoría, debido a la 
carencia de una base física para seleccionar la distribu­
ción estadística de mejor ajuste. Huff y Angel (1992) 
establecen que el tipo de distribución específica que 
proporciona el ajuste óptimo para un lugar depende de 
factores como el clima, las características del terreno 
(topografía, espejos de agua, etc) y de la estación del año. 
De acuerdo a estos factores, se introducen ciertas dudas 
sobre el comportamiento idéntico del fenómeno en un 
lugar y en otro. Lo's mismos autores incorporan también 
la variabilidad natural del fenómeno. Esto significa que 
la ocurrencia de algunos eventos anormales pueden 
producir un cambio en la distribución así como también 
la variabilidad inducida por el hombre, originando una 
diferencia local específica.

La elección del tipo de distribución se realiza gene­
ralmente de acuerdo a la conveniencia o según los 
procedimientos de cálculo. En otros casos se ajustan 
varias distribuciones y por criterios técnicos visuales u 
otros más objetivos como test estadísticos, se selecciona 
la mejor (Lieblein y Zelen, 1959). Probablemente las 
distribuciones usadas más frecuentemente son las de 
valores extremos deTipo 1 y la Lognormal según Sevruk 
y Geiger (1980). Estos autores en una extensa revisión 
sobre tipos de distribuciones de valores extremos de 
precipitación encontraron mayores argumentos de uso 
en favor de la distribución de Tipo I, aunque las estima­
ciones provenientes de la lognormal difirieron con res­
pecto a los de ésta, en un pequeño porcentaje. Los 
mismos autores analizan, resultados de aplicaciones de 
distribuciones según condiciones climáticas, geográfi­
cas y también estacionales. En este último aspecto veri-
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La distribución de Tipo II es una transformación 
exponencial de la de Tipo I. La misma puede ser ajustada 
aplicando la distribución de Tipo I a los logaritmos 
naturales de x (Thom, 1966). Las lluvias máximas espe­
radas, resultantes de la aplicación de esta distribución de 
Tipo II deben ser transformadas para obtener los valores 
originales.

Los parámetros 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 parámetros 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 
participación de aquélla (series 1932/51,1976/95,1932/
65, 1966/95).

Las frecuencias teóricas calculadas para cada una de |
las distribuciones, según los métodos de estimación de |
los parámetros 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

L a ocu rrenc ia  de lluvias m áxim as en R ío C uar­
to m uestra  una función de d istribución  de frecuen ­
cias que  d ifiere  de una d istribución  norm al. En la 
F igura  1 puede observarse  que si bien las m ayores 
frecuencias co inciden  con m áxim as d iarias entre

50 m m  y 60 m m  de lluvia, es p robab le  la ocu rrenc ia  
de m áxim as superiores a 160 m m .

L a  d is tr ib u c ió n  e m p ír ic a  d e  la F igu ra  1 re sp o n ­
de a un m odelo  de d is tribución  lim itada en tre  cero  
e infinito , estirada  hacia  la derecha  y del tipo de 
d istribuciones asin tó ticas devalo res m áxim os. N o 
obstan te  esta verificación , queda todav ía  una  am ­
plia gam a de elección para  dec id ir el m odelo  co ­
rrecto  de la d istribución  inicial. E sto  es deb ido  a 
que varias d is tribuciones teó ricas responden  a las 
carac terísticas de la función observada  (H ahn y 
Shapiro , 1967).

L a ap licación de los m odelos de T ipo  I y de 
T ipo II produjo  los resu ltados que se observan  en 
el C uadro  N° 1. El m odelo  de d is tribución  de T ipo  
I aplicado a las series de valores m áxim os d em u es­
tra ser acep tab le  con cua lqu ie ra  de los tres m étodos 
de estim ación  de los parám etros. En efecto , las 
d iferencias m áxim as (D , ) en tre  la d is tribución

v m axy

em pírica  de frecuencias y las d is tribuc iones teó ri­
cas según los respectivos parám etros, no superan  
en ningún caso  el valor crítico  ( D () 15) del test K -S. 
Según este test, la h ipó tesis nu la  de que las d is tri­
buciones em pírica  y teó rica  son iguales, es recha-
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ficaron un comportamiento más satisfactorio de la distri­
bución de valores extremos de Tipo II con datos de 
verano de Illinois, EE.UU., mientras que la lognormal 
ajustó mejor a datos de invierno, primavera y otoño.

En el presente trabajo se emplean las distribuciones 
de valores extremos de Tipo I y Tipo II. De acuerdo a 
Thom (1966), la función de densidad de probabilidad de 
la distribución de valores máximos de Tipo I responde a 
la siguiente forma:
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zada cuando  la d iferencia  m áx im a abso lu ta  es 
m ayor que la d ife renc ia  crítica  al nivel de sign i­
fican c ia  estab lecido . E stos resu ltados se verifican 
tan to  p ara  el caso  de la serie de 60 años, com o para 
las series m enores.

L a  estrecha  co rrespondencia  en tre  el m odelo  de 
T ipo  I y los valores experim en ta les puede obser­
varse en la F igu ra  2, donde se represen tan  las

frecuencias em píricas y las frecuencias teó ricas de 
la d is tribución  de T ipo  I po r el m étodo  de G u m b e l. 
S im ilar co rrespondencia  se ob tuvo  al rep resen ta r 
frecuencias de la m ism a d is tribución  pero  con 
parám etros ca lcu lados por el m étodo  de L ieb lein .

El test K-S ap licado  sobre los resu ltados de la 
d is tribución  de T ipo  II, evaluada  con p arám etro s 
estim ados po r el m étodo  de los M om entos y de 
G um bel, no revela  ev idenc ias que ind iquen  el 
rechazo  de esos m odelos en n inguna de las series. 
Sin em bargo , cuando  el m étodo  de L ieb le in  de 
estim ación  de parám etros es ap licado , las d ife ren ­
cias m áxim as superan el va lo r crítico  del test en 
todas las series consideradas (C uadro  N° 1).

C on la finalidad  de evaluar el com portam ien to  
de las dos d is tribuciones u tilizadas y el de los tres 
m étodos de estim ación  de los parám etros, se e s ti­
m aron para  cada caso  las lluv ias m áx im as esp e ra ­
das en un período  de reto rno  de 50 años (P rob 
>=0,98) (C uadro  N° 2).

A  los fines de tom ar una re fe renc ia  de co m p a­
ración, los resu ltados de los cá lcu los den tro  del 
C uadro  N° 2, se com paran  con la lluv ia  m áx im a de 
50 años estim ada a partir de la  d is tribución  de T ipo  
I y el m étodo  de G um bel. L os tres m étodos de 
estim ación  de los parám etros con la  d is tribución  
de T ipo I, dem uestran  un com portam ien to  sim ilar, 
evaluados a través de la estim ación  que producen . 
L a  estim aciones po r los m étodos de los m om entos 
y de L ieb lein  ligeram ente subestim an  la p rec ip ita ­
ción m áxim a respecto  de G um bel, pero  el e rro r no 
supera el 5% .
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L a d is tribución  de T ipo  II m uestra  en general, 
una sobrestim ación  de las lluvias m áxim as respec­
to a las del T ipo  I, po r cualqu iera  de los m étodos de 
estim ac ión  de los parám etros u tilizados. A dem ás, 
la  com paración  de los tres m étodos en la d is tribu ­
ción  de T ipo  II, revela  m ayores d iferencias entre 
los resu ltados que den tro  de los estim ados po r la de 
T ipo  I. L a  com paración  de las estim aciones según 
la d is tribuc ión  de T ipo  I y de T ipo II, am bas con 
parám etro s estim ados por G um bel, ind ica  un error 
de sob restim ación  del 19,2% de la segunda respec­
to de la p rim era  y de un 10,4% u tilizando  M om en­
tos. L a  fuerte  sob restim aciónque p roduce  el m ode­
lo de T ipo  II con L ieb lein , co rrobora  la falta  de 
ajuste  estad ístico  del m odelo.

L a  estac iona lidad  de las p rec ip itac iones m áx i­
m as de 24  horas en R ío  C uarto  pueden  observarse  
en la  F igu ra  3 a través de la  d is tribución  de frecuen ­
cias para  d is tin tos niveles de ocurrencia . E stos 
resu ltados se ob tuv ieron  de un análisis de frecuen ­
cias de lluv ias m ensuales m áxim as de 24 horas de 
la serie  orig inal. L as m ayores frecuencias en todos 
los n iveles co inciden  con la estac ionalidad  de las 
p rec ip itac iones en esta  zona, cuy a d is tribución  está

cen trada en prim avera-verano . P ara  el caso  de 
extrem as m ás elevadas, iguales o m ayores que 90 
m m , la p robabilidad  de ocu rrenc ia  abarca  los m e­
ses de septiem bre a m ayo, observándose  una m ayor 
frecuencia  de ocurrencia  en el m es de febrero .

CONCLUSIONES

L os resu ltados de estos estud ios dem uestran  
que las d is tribuciones de T ipo  I y de T ipo  II de 
valores ex trem os son m odelos adecuados p a ra  el 
análisis de lluvias m áxim as de 24 horas en R ío 
C uarto.

L os tres m étodos u tilizados para  la estim ación  
de los parám etros de esas d is tribuc iones tienen 
com portam ien to  sim ilar y en general los tres son 
estad ísticam ente aceptables, excepto  el de L ieb lein  
para  la d istribución  de T ipo  II. L a  sign ifica tiva  
d iferencia  del m étodo  de L ieb lein  dem uestra  en 
este caso  estar asociado  al T ipo de d is tribución  m ás 
que a la longitud de las series. N o obstan te , se 
deberían  rea lizar com probaciones m ás ex tensivas 
con otras series y lugares. E l valor de los parám etros 
cam bia según la serie considerada , esto  se debe  a 
que los m ism os son una p rop iedad  de la m uestra  y 
no tienen una in terp re tación  física  del fenóm eno  
analizado. Por esta  razón es m ás recom endab le  
efec tuar estim aciones de valo resex trem os u tilizan ­
do parám etros derivados de series tan largas com o 
sea posib le. Las estim aciones de lluvias m áx im as 
d iarias con largos períodos de re to rno  (50 años), a 
partir de am bas d is tribuciones y de los respectivos 
m étodos de estim ación  de los pará-m etros m uetran  
d iferencias entre ellas hasta  19,2% . En el sector 
agrícola, los períodos de re to rno  usa-dos co rr ien te ­
m ente son m enores a 50 años, p o r lo que  el e rro r 
posib le  de com eter según el m odelo  que se se lec­
cione, resu ltaría  in ferio r a ese nivel.

La u tilización  de las d is tribuciones a justadas 
perm ite  estim ar en fo rm a rápida p robab ilidades de 
ocurrencia  de reg istros m áxim os, períodos de re ­
torno y lluvias m áxim as d iarias según las n ecesida­
des de los usuarios.
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