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Resumen

En sitios sin registros pluviograficos es posible estimar, a partir de datos de lluvia diaria, laminas
de lluvia maximas de duraciones menores o iguales a 24 horas, para utilizar en disefio hidrologico.
Estas técnicas se basan en la existencia de vinculos entre las laminas maximas diarias (1 dia plu-
viométrico), las de 24 horas y las de duraciones menores.

El objetivo de este estudio es discutir la aptitud de diversas técnicas de calculo de esas relaciones
y proponer una metodologia en particular para la estimacion de lluvias maximas de duraciones me-
nores a 24 horas, estableciendo limites y errores medios esperados en su aplicacion.

Para la fase experimental se emplean registros de siete pluviografos con series de 22 a 38 aiios,
emplazados en la region central de Argentina. El analisis incluye evaluaciones de los siguientes as-
pectos: la sensibilidad de los resultados al método de estimacion de lluvias maximas; la depen-
dencia de los vinculos mencionados con la recurrencia de las laminas; la universalidad de los va-
lores obtenidos para la region de estudio, y la conveniencia de emplear cocientes zonales y regio-

nales.
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INTRODUCCION

Para predecir caudales criticos y, consecuen-
temente, paraingenieria de disefio de obras hidrau-
licas, es esencial asociar una probabilidad alluvias
maximas de distinta duracion.

Deducir la probabilidad de ocurrencia de un
evento futuro requiere contar con registros conti-
nuos de precipitacion (pluviografia), escasosen Ar-
gentina (como en muchos lugares del mundo), tan-
to por su cobertura espacia como por la extension
temporal de sus series.

Existen, en cambio, grandesvolUimenes de da-
tos diarios (pluviometria), a partir de los cuales,
con técnicas apropiadas, se pueden estimar lluvias
extremas de duracion menor, asociadas a un perio-
do de retorno. Estas técnicas se fundan en la deter-
minacion de vinculos entre los méximos precipita
dos en un dia (con horario fijo de medicion), en 24

horas y mas breves. (Hershfield, 1961; Reich,
1963; Bell, 1969; Pierrehumbert, 1977; Chen,
1983; Franco et a., 1996).

Enlo que serefierealosvinculosry, ., ., entre
laminas maximas delluviah, y h,, deduracionesd,
y d, respectivamente, y deigual periodo de retorno
T, existen antecedentes para persistencias com-
prendidas entre 5 minutos y 24 horas en varios pai-
ses. Tales relaciones fueron calculadas a partir de
curvas intensi dad-duracion-recurrencia (i-d-T), ob-
tenidas a su vez de formulas empiricas o de funcio-
nes de densidad de probabilidad (FDP), calibradas
con las [dminas maximas anuales observadas para
distintas duraciones.

La dependenciaentre esasrelacionesy € pe-
riodo de retorno de las |l&minas es uno de |os aspec-
tos analizados en los estudios. Los vincul os prove-
nientes de ecuaciones i-d-T empiricas, debido ala
estructura matemética de éstas, muestran general-
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mente valores independientes de T. Las relaciones
calculadasapartir de FDP, en cambio, variancon T,
sin mostrar una tendencia definida. Bertoni et al.
(1993), tras andlizar esa variacion, consideran que
no es significativay adoptan un vaor medio como
representativo.

L os resultados obtenidos parar,, ., en Ar-
gentlna, Australia, Brasil, India, Italia, México, Ni-
geria, URSS y USA muestran que los valores me-
dios de estas relaciones se asemejan mucho entre
Si, en especia para eventos de corta duracion (d, y
d, menores que 2 horas), debido a que la mayoria
de las lluvias intensas estan originadas por células
convectivas, de similares caracteristicas fisicas en
diferentes partes del mundo (Bell, 1969).

En consecuencia, es razonable asumir que esa
estabilidad de los cocientes permite generalizar sus
valores. Por jemplo, paratodo € territorio de USA
las diferencias medias de |as relaciones oscilaron
entre5y 8 %, siendo del mismo orden de magnitud
que los errores de muestreo. Esta similitud llevé a
Bell (1969) aaplicar |as relaciones observadas para
USA en distintas |ocalidades de Africa

En los trabajos previos se evalUa también la
relacion R, entre las laminas maximas deigual pe-
riodo de retorno, h,, .y h, ., correspondientes a
lapsos de 24 horas moviles (pluviografia) y fijos
(pluviometria), respectivamente. En todos los ca
S0s se propone un valor tnico R, independiente del
periodo de retorno de las l&minas involucradas.

Algunos autores no discriminan entre h,, 'y
h, .- Franco et a. (1996) trazan un plano deisohie-
tas paralluvias de 24 horas, apartir de informacion
de pluviometros y pluviografos emplazados en la
cuenca del valle de México. Este mapa se utiliza,
en forma conjunta con los vinculos ry, ,,. ... para
estimar lluvias de disefio de duraciones menores a
24 horas.

En el presente trabajo, para cada alternativa
de estimacion, se analiza en primer término la va-

TABLA 1: PUESTOS PLUVIOGRAFICOS SELECCIONADOS

racionder, ... Y Ry enfunciondeT (recurren-
ciade laslaminas). Luego se evalliala sensibilidad
delos resultados ala €l eccion de un vinculo en par-
ticular. Para juzgar la universalidad de las relacio-
nes, se comparan las obtenidas en laregion de estu-
dio con las calculadas en otros puntos del planeta.
Por ultimo, se discute la conveniencia de emplear
cocientes zonales y/o regionales.

SISTEMA EXPERIMENTAL

El estudio seredizd en laprovinciade Cérdo-
ba, cuyos 165.321 km? cubren un 4,4% de la Repl-
blica Argentina. Su altitud va de 60 a 2790 m
s.n.m., con 15% del area arriba de 600 m, ocupada
por altiplanicies y por tres cadenas de sierras al
NW, en una estrecha banda de direccion Norte-Sur.
La mayoriade lalluvia (55%) y de las maximas
anuaesdiarias es producto de procesosfrontalesde
verano; tormentas convectivas y orogréaficas (30%)
y lloviznasdeinvierno completan el aporte. Lapre-
cipitacion decae de 900 a 400 mm anuales de ESE
aNW, enigual sentido en que crece latemperatura.

En un estudio previo, Caamario Nelli et al.
(1995) dividieron Cérdoba en siete zonas, con el
fin de extrapolar curvasi-d-T. Esa particion se rea-
liz6 con base en lluviamedia, cotay distanciaalas
estaciones graficadoras. Las |aminas méximas de
[luviah, derecurrencia T y duracionesd (5, 10, 15,
30, 60, 120, 180, 360, 720, 1440 minutosy 1 dia
pluviométrico), provienen de dichas estaciones
(Tabla 1), alas cuales se hara referencia por su Si-
gla

OPCIONES METODOLOGICAS PARA
EVALUAR LAS RELACIONES

Las aternativas de célculo ensayadas paralos
cocientes adimensionalesr, , . (entre [aminas de
hasta 24 horas) se describen acontinuaciony se ha-
cen extensivas luego, en lo que corresponde, a los
R,, (entre maximos de 24 horasy 1 dia pluviomé-
trico).

mmlm Longitud Oeste | Altitud s.n.m. | Longitud de serie

Ceres (Santa Fe) 29253’ 00”
Cérdoba Observatorio OC 31224’ 00
Laboulaye LA 342 07’ 00”
La Suela CIRSA Su 31238 00’
Marcos Juarez M 32242’ 00"
Rio Cuarto RC 33205’ 00

61257’ 00" 88 m 38 anos
64° 11’ 00" 425 m 35 anos
63222’ 00" 137 m 36 afios
642 35’ 00 892 m 22 aios
62207’ 00" 110 m 23 anos
642 16’ 00 436 m 23 aios
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La asociacion de las variables involucradas
(h-d-T) se puede lograr partiendo de una distribu-
cién probabilistica, sea experimental (posicion de
gréfica, PG) o tedrica (funciones de densidad pro-
babilistica, FDP), 0 bien de una ecuacioni-d-T em-
pirica, ajustada por minimos cuadrados, donde i
smboliza la intensidad de lluvia méxima. En este
trabajo se experimenta con cada una de estas op-
ciones y con combinaciones entre ellas, arribando
asi aternas h-d-T diferentes, de las cuaes se dedu-

cenlasrelaciones ry .-

Relaciones que parten de posiciones
de grafica

El ensayo consistio en gjustar curvas de fre-
cuencia experimental alas series de lluvias méxi-
mas anuales de distintas duraciones, con € fin de
asociar a cada valor de lamina una probabilidad de
ocurrencia. Se utilizo laférmula de Weibull, satis-
factoria en series de esta indole (Chow, 1951). De
esas curvas se dedujeron cocientesr, ,, .. para
periodos de retorno en € rango T < N+1, donde N
eslalongitud de registro del pluvidgrafo, en afios.

Relaciones que parten de una funciéon
de densidad de probabilidad

En este caso se calcularon lasrelaciones entre
laminas delluvia, h, ., aportadas por unafuncion de
densidad de probabilidad tedrica (FDP) gjustada a
cada muestra observada. Puesto que €l resultado
depende ddl tipo de FDP, se hizo necesario selec-
cionar una. ParalaProvinciade Cordoba, Caamafio
Nelli et a, (1998) demostraron, basdndose en el
andlisis estadistico de seis model os, que lafuncion
Optimade extremos paralas seriesde laminas (ein-
tensidades) méximas de distintas duraciones es la
distribucion lognormal.

La FDP Lognormal permite arribar a una ex-
presion andliticaparary ,,. . Utilizando la ecua-
cién general paraandlisis de frecuenciahidroldgica
propuesta por Chow (Caamafio Nelli et al., (1998);
Garciaet al., (1998)). Estevinculo andlitico tomala
forma:

h,

1

rd1,24horas,T = A = CXP[(Mdl - M24horas)+ (1)

24horas

- (0 - 0-24horals):|

donde p y o son lamediay ladesviacion estandar
delaserie delogaritmos de las|aminas méximas de
duracion d, y @ es € factor de frecuencia normal.
La dependencia de la relacion con la recurrencia
queda explicada por @. En efecto, de acuerdo ala
ecuacion (1), seguin sea positiva o negativa la dife-
rencia entre los desvios estdndar de |os logaritmos
de ambas muestras, la relacidn sera creciente o de-
crecienteen funcionde T.

Si bien la FDP Gumbel no presenta una ex-
presion final analiticasimple comparable alaecua
cion (1), selautiliz6 como estimador complemen-
tario para agunos aspectos del andlisis. El ensayo
se hizo sobre 20 recurrencias preestablecidas, entre
2y 200 afios.

Relaciones que parten de curvas
intensidad-duracion-recurrencia empiricas

El altimo ensayo utilizé la expresion de
I 41 2anoras 7 dECUCI dA@NaAliticamente de unaformulai-
d-T empirica, baséndose en que h, =i, ., . Tras ana-
lizar més de 10 tipos de talesformulas (que ligan la
intensidad méaxima de lluvia con su duracién y su
recurrencia), se adoptd lade Sherman (1931) por su

uso generalizado y se derivé lasiguiente expresion:

hdl d, ‘ (24 horas + c)n @)

rd1,24horas,T= h =24 horas

24horas dl tcC

donde n es un pardmetro obtenido por regresion
multiple entre los logaritmos de: intensidad méxi-
ma; duracidny recurrencia, y ¢ es un coeficiente de
correccion que se determina optimizando dicho
auste.

Los datos para estimar n 'y ¢ provinieron de
dostiposdeternasi-d-T:

a) las deducidas con la férmula de Weibull,
que asigna a cada valor de intensidad méxima (de
duracion dada) una probabilidad experimental en el
rango T < N+1 afios y

b) las obtenidas dela FDP Lognormal, gjusta
da sobre cada muestra observada, sobre dos rangos
posibles, T < N+1 afiosy 2 afios< T < 200 afios.

No existiendo motivos para desechar a priori
una de esas opciones, se ensayaron ambas.
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Relaciones entre laminas de 24 horas y
de 1 dia pluviométrico

Los vinculos R, entre laminas maximas
N nores (PIUVIOGrafica) y h, . (pluviométrica), de
igual periodo de retorno T, se estimaron aplicando
una metodologia similar a la descripta para dura-
cionesinferiores. Lalaminapluviogréfica se obtie-
ne desplazando €l intervalo de 24 horas hasta en-
contrar e mayor monto delluviaprecipitado en ca-
da afio, mientras que la ldmina pluviométrica (o
diaria) es la maxima anual observada en un lapso
fijo, comprendido entrelas 9:00 horas de un diaca-
lendario y las 9:00 horas del dia siguiente.

Para derivar estas relaciones se consideré |o
sguiente:

a) No son aplicables las funcionesi-d-T, ya
gue la duracion de ambas lluvias es lamisma

b) Es posible estimar los vinculos a partir de
una expresion eguivalente ala ecuacion (1) dadala
comprobacion realizada para la FDP Lognormal
como funcién Optimade extremos paralas seriesde
|&minas méximas diarias (Garcia, 1994).

RT = }541101'33 =€EXp [(M24horas - l‘l‘ldia) +! 3)

1dia

- (02410ras_ o ldia)]

DEPENDENCIA DE LAS RELACIONES
CON LA RECURRENCIA

Estimaciones por posicion de grafica

Lasrelacionesr, ..., Para duraciones en-
tre 5 minutos y 24 horas, estimadas por PG varian
de modo muy similar frente a T en todas las esta-
ciones estudiadas. La Figura 1 muestra esa tenden-
ciaparaunadeélas.

COMO Iy, 1o NO ti€ne definicion analitica
en funcion de T, para el andlisis hubo que elegir un
valor representativo. Si se divide € rango de T en
tresinterval os, se apreciaque:

a) S T<2 afios, los valores no interesan para
disefio hidrol bgico.

b) Para2 afios< T < (N+1)/2 afios, larelacion
flucttia con amplitud variable, sin tendencia defini-
da.

c) El intervalo, (N+1)/2< T < N+1 no esre-
presentativo, ya que el tnico punto que incluye,
l1 e (FEIGCIONES entre las mayores laminas de
cada serie), presenta importante incertidumbre en
la asignacion, por PG, del periodo de retorno (Cu-

nane,1989).

Por lo tanto, se adopta como valor representa-

tivolar, , . mediaend rango 2 afios< T< (N+1)/2
anos.
Td1,24ns
1.20 - - - 5/ 24h
1,00 - 10/ 24h
0,80 30/ 24h
0,60 H 1h/ 24h
2h/ 24h
0,40 7 o~ ——— 3h/ 24h
020-r R 6h/ 24h
’ rq. . = mm m m o b m - = = m m = o=
12h/24h
0,00

0 5 10 15 20

Recurrencia [anos]

Figura 1:ry ,, o
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1,6
153
L]
/
1,4 4o ) —=c
| ———.0C
R i\ AR Y
1,3 il J su
‘I.‘ / []\{/(\:]
1,2 1y / ------ VD
qul\ L
11 }\l_i’-h"' \ ,____.
w(.
1,0 A—
1 1 100

Recurrencia [afios]
Figura 2: R a partir de PP Weibull.

b) Més del 50% delavariacion sedaparaT <
25, debido a que € factor de frecuencia @ muestra
incrementos no lineales cuando aumenta T (Caa-
mario et al, 1997).

c) Paraquer, ,,. . nodependadeT, el des-
vio estandar de |as dos series debe coincidir. LaFi-
gura4 exhibelos o enlos 7 pluvidgrafos.

d) Si bien la ecuacion (1) describe en forma
anaiticaary, ,, ... suaplicacion se limita a dura-
ciones paralas cuales se estiman Hy Y O

€) Al ser monétonalafuncion (1), e valor me-
dioder depende del rango de T elegido.

. d1,24horas
Lasrelaciones RT se comportan frentea T en
formasimilar alasry, ,,.,.; (Figura2). Ellolleva
aelegir como tipico de una estacion e valor medio 0.30
deR parad rango 2 afios< T < (N+1)/2 afios.
0.25+
Estimaciones con una funcién ——cs
r ilistica - FDP
probabilistica o o020t 80(5
>
Lasrelacionesr,, ,, entrelaminas delluias g 0| SU
maximas de duraciones de 24 horas 0 menores no 0.151 ’l;’g
evidencian una tendencia definida, creciente o de- VD
creciente, frentea T, como se puede observar en la 0.10-
Figura 3, paraunade |as estaciones estudiadas. Es-
ta particularidad, aunada a la estructura de la ecua- 0.05 : : :
Cion (2) permite deducir que: i 10 100 1000
g Lasry, ., Son mondtonas. Crecen o decre- Duracién [minutos]
cen en funcién de T segiin e S'gno de ladiferencia Figura 4: Desvios de las series de logaritmos de laminas maximas
entre los valores de p en laecuacion (1). de distintas duraciones.
Td1,24hs
1,20
- m 5'/ 24h
1,00 = = = 10/24h
------ 15'/ 24h
0,80 t
mm— 30/ 24h
0.60 + 1h/ 24h
040 1 .. 3h/ 24h
'_______------------- 6h/ 24h
020 ¥ -
0,00 £ £ £
0 50 100 150 200

Recurrencia [ainos]

Figura 3: r

dl,24hs,T

a partir de FDP Lognormal. Estaciéon Cérdoba Observatorio
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Enmasdel 85 % delas 63 seriesder, ,, .. .-
de 9 duracionesd, (5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 3
y 720 minutos) en las 7 estaciones de laregion- los
desviosrelativos con respecto alamedia, en e ran-
go 2 afios < T < 50 afios, fueron inferiores a 0,15.
Sbélo en e 5% delas series, lamayor diferenciare-
lativa superd 0,20, con un méximo de 0,31.

En cuanto a las series con valores de d, < 30
minutos, todas presentan variaciones menores a
0,20. En consecuencia, i se acepta el margen de
error que esto implica, se puede considerar alame-
dia como representativa del comportamiento en €
intervalo.

En cambio, lasrelaciones R, entre lluvias de
24 horasy 1 dia, muestran una tendencia decre-
ciente frente a T, a partir de estimaciones con la
FDP Lognormal (Figura5).

1,14
1,12 AN
N

1,10 . S o — S
1.08 Y ~_ - = —=.0C
’ N ~Nao - == LA

\ ~ su
1‘06 A \\\ M]
1,04 N RC
B N SN e VD
1,02 S

~§
1,00
1 10 100

Recurrencia [anos]

Figura 5: RT a partir de FDP Lognormal

En todos los casos, la diferencia negativa en-
trelos o delaecuacion (3) eslaque provocalaten-
dencia monotona decreciente respecto aT.

Sedanvaoresde R, < 1paraT > 20 afios, lo
cua conllevaunainconsistenciafisica, yaquelala
mina de 24 horas debe ser a menosigual aladia
ria. Este problema es comun también s se utiliza
FDP Gumbel, con algunas excepciones (relaciones
crecientes con T), de donde se infiere que la ten-

1000

debe més ala forma de representar € proceso fisi-
Cco que alas caracteristicas propias del mismo.

Estimaciones tomadas de curvas i-d-t
empiricas

En generd, las funciones i-d-T empiricas es-
tablecen unaproporcionalidad directaentre intensi-
dad de lluvia méximay recurrencia, o una funcion
de ésta. En consecuencia, las relaciones andliticas
17 @l3s que conducen son independientes de T.
Salo el cociente derivado de la ecuacion h-d-T
planteada por Pfafstetter (1957) varia con T, pero
su forma complejay la cantidad de parémetros (a
menos 6) |levan a desecharla de antemano.

LaTabla2 presenta, entre otros, losvaloresde
los cocientes obtenidos de larelacion (2) en laesta
cién Cordoba Observatorio, segun las dternativas
de datos de calibracién. Valoresder? de regresion >
0,987 entodalaregionindican € nivel degjuste a-
canzado.

SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS
A LAS DISTINTAS TECNICAS.

El andlisis comparativo se realizo sobre los
cocientes representativos parael rango de recurren-
cias comprendidas entre 2 afios< T < (N+1) afios.

Las relaciones entre l&minas de duraciones
hasta 24 horas presentan, en el 90% de |os casos,
diferencias entre las ditintas técnicas y la PG Wei-
bull menores a 5%, y todas | as variaciones son in-
ferioresa 15%. EnlaTabla2 se muestran losvalo-
FES Ty, 40 FESUltaNtes de cada técnica para una estar
cion seleccionada.

Un comportamiento semejante se observa en
todos los puestos, aln considerando mayores recu-
rrencias (T < 200 afios). En consecuencia, en esta
region, e vinculor,,,, . noessensiblealatécnica
adoptada. Este resultado adquiere mayor trascen-
dencia debido a que dicha decision metodol 6gica
es uno de los temas més discutidos en hidrologia

dencia decreciente dada por la FDP Lognormal se estadistica (Franca Pires,1994).
Tabla 2:r,,,, apartir de distintas técnicas de estimacion. Estacion OC.

Estimacion h-d-T Ys2ans | Tio2ans | Tisioans | Y30,2ans | Too2ans | Yonzans | Tsnoans | Tenzans | Tiznzan
PG Weibull 0,153 | 0,245 | 0,328 | 0,463 | 0,570 | 0,645 | 0,710 | 0,800 | 0,906
FDP Lognormal 0,155 | 0,240 | 0,319 | 0,447 | 0,544 | 0,630 | 0,690 | 0,779 | 0,900
FDP Gumbel 0,154 | 0,237 | 0,316 | 0,443 | 0,542 | 0,628 | 0,683 | 0,769 | 0,885
Empirica/PG 0,148 | 0,236 | 0,297 | 0,406 | 0,514 | 0,617 | 0,676 | 0,778 | 0,885
Empirica/Logn. 0,157 | 0,251 | 0,316 | 0,433 | 0,546 | 0,649 | 0,707 | 0,802 | 0,899
Promedio 0,153 | 0,242 | 0,315 | 0,438 | 0,543 | 0,634 | 0,693 | 0,786 | 0,895
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Tabla 3: R a partir de distintas técnicas de estimacion

Estimacion h-d-T CS OC LA Su M] RC VD Media
PG Weibull 1,095 1,075 1,065 1,124 1,046 1,045 1,079 1,076
FDP Lognormal 1,088 1,104 1,053 1,103 1,058 1,046 1,106 1,080
FDP Gumbel 1,079 1,125 1,070 1,087 1,041 1,037 1,122 1,080
Promedio 1,088 1,101 1,063 1,105 1,049 1,043 1,102

La Tabla 3 presenta un andlisis similar sobre
R, paracadaunade |as estaciones.

Se observaron diferencias, debidas al método,
menores a 5% para todas las estaciones. Si bien
estasvariaciones no son significativas, lasinconsis-
tencias fisicas de | os resultados limitan la aplicabi-
lidad de las técnicas fundadas en distribuciones
probabilisticas.

En consecuencia, resulta conveniente consi-
derar representativos de los cocientes entre laminas
maximas, |os val ores medios obtenidos de PG Wei-
bull para2 afios< T < (N+1)/2 afios, tanto de dura-
cionesmenoresy 24 horascomo de 24 horasy 1 dia
pluviométrico.

CONTRASTE CON RELACIONES OBTENIDAS
EN OTROS PAISES

L os cocientes adimensionales obtenidos en la

Tabla 4 : Relaciones estimadas para varios paises

A
P10 O O

region de estudio se contrastaron con |os correspon-
dientes amas de 40 localidades de 10 paises de los
5 continentes. La Tabla 4 resume los val ores maxi-
MO Y minimo estimados por region paracadarango.

Para aguellos estudios, indicados con * en la
tabla, que no incluyen los vinculos entre lluvias
méximas de distintas duraciones, se los calcul6 a
partir de datos publicados de laminas o intensida-
des maximas de distintas duraciones y recurren-
cias.

Ladivision entre tormentas de cortay larga
duracion (r, .7 Parad, < 2hs), se obtienen dos
grupos con comportamiento mas uniforme, que
permiten lageneralizacion delasrelaciones. Laho-
mogeneidad observada se puede explicar por € he-
cho que, desde e punto de vistafisico, los parame-
trosdelluvias de corta duracion podrian relacionar-
se solo indirectamente con los delargaduracién, ya
que obedecen afendmenos diferentes.

15 30 60

5 10 120 | 180 | 360 | 720
América Hargreaves, Maximo 0.50 | 0.56 | 0.64 | 0.69 | 0.78 | 0.88
Central 1981* Minimo 0.35 [ 0.42 | 0.51 | 0.57 | 0.69 | 0.83
Argentina | Lucero,1994*; |Maximo| 0.12 | 0.20 | 0.28 | 0.45 | 0.57 | 0.78 | 0.78 | 0.82 | 0.97
Medina et al, 1975 | Minimo| 0.10 0.23 032 ] 039 | 0.52 | 0.54 | 0.69 | 0.83
Argentina | Garcia et al, 1998 |[Maximo| 0.22 | 0.33 | 0.41 | 0.55 | 0.65 | 0.73 | 0.79 | 0.87 | 0.94
(Cérdoba) Minimo| 0.11 | 0.19 | 0.26 | 0.41 | 0.52 | 0.60 | 0.67 | 0.79 | 0.91
Australia Pierrehumbert, [Maximo| 0.12 | 0.17 | 0.22 | 0.31 | 0.40 | 0.48 | 0.53 | 0.63 | 0.78
1997 Minimo| 0.10 | 0.15 | 0.19 | 0.27 | 0.35 | 0.41 | 0.45 | 0.56 | 0.74
Brasil Bertoni et al, Maximo| 0.14 0.26 | 0.37 | 0.45 | 0.56 0.72 | 0.85
1993 Minimo| 0.07 0.19 | 0.28 | 0.40 | 0.53
India Kothyari et al, [Maximo| 0.19 | 0.24 | 0.27 | 0.33 [ 0.40 | 0.49 | 0.55 | 0.67 | 0.82
1992* Minimo| 0.18 | 0.23 | 0.25 [ 0.31 | 0.39 [ 0.48 | 0.54 | 0.66 | 0.81
Nigeria Oyebande, Maximo 0.74 0.84 | 092 | 0.95
1982* Minimo 0.56 0.71 | 0.81 | 0.85
USA Hershfield, 1961; [Maximo| 0.14 | 0.23 | 0.44 | 0.49 | 0.56 | 0.63 | 0.68 | 0.77 | 0.88
Chen,1983*%;
French,1983%;
Peterson,1986*
Osborn et al, Minimo 0.281 038 | 040 | 050 | 0.56 | 0.70 | 0.84
1988* Bell,1969;
Froehlich,1995*
Coeficiente de variaciéon de maximos | 0.26 [ 0.26 [ 0.29 | 0.22 | 0.22 | 0.19 [ 0.17 | 0.13 | 0.08
Coeficiente de variacion de minimos | 0.36 | 0.21 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.11 | 0.15 [ 0.12 | 0.06
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Estas afirmaciones se consideran vélidas para
los vinculos que involucren [dminas de persistencia
> 10 minutos. En general, las |laminas de lluvia de
duraciones menores estan muy influidas por € mé-
todo de registro y andlisis utilizado en cada puesto
en particular.

En cuanto a vinculo entre laminas maximas
deigual periodo deretorno, de 24 horasy 1 diaplu-
viométrico, Hershfield (1961) hall6 que, para esti-
mar aquellaapartir de éstaen USA, se deberiausar
d factor R=1,13. Hargreaves (1988), a evauar llu-
vias extremas de Africay otras &reas, asumio que
ese coeficiente puede ser aplicado en todo € mun-
do.

Sin embargo, seinforman valores menoresen
Brasil: 1,14 para San Pablo (CETESB, 1979) y
1,10 para Rio de Janeiro (Taborga, 1974). En Ar-
gentina, Di Benedetto (1992) analizé RT para una
serie pluviogréfica de 16 afios de la estacion La
Suela (Cordoba) y arribé a valores decrecientes,
desde 1,16 para T = 2 afos, hastal paraT > 10
afnos.

El vaor medio R=1,08 de laregién central de
Argentina, aunque inferior a los informados en
otras &reas, es razonablemente coherente con ellos.
La diferencia no puede atribuirse a distintas técni-
cas de estimacion, irrelevante para el resultado, co-
mo muestralaTabla 3.

El dato obtenido amplia el rango estimado en
Brasil (1,10 a1,14) y sugiere que, s fuese admisi-
ble adoptar un vaor planetario Gnico pararegiones
sin informacién, como propone Hargreaves (1988),
este podria ser menor que el 1,13 calculado por
Hershfield (1961).

En resumen, se considera que cuando, como
en este caso, es posible definir un valor regiona de
R, no tiene sentido apelar a un indice global.

CONVENIENCIA DE COCIENTES
ZONALES Y/O REGIONALES

Por dltimo, para precisar la mejor metodolo-
gia, cabe andlizar la posibilidad de emplear prome-
dios regionales (de las 7 estaciones, en este caso),
en lugar de los cocientes zonales (del pluvidgrafo
base de la zona en que se halla @ pluviometro in-
cognita (Caamafio et al, 1998)) en la hipdtesis de
que este procedimiento disminuira el efecto de
erroreslocales.
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Puesto que este criterio se puede aplicar o no
aR o alos vinculos con l&minas de menor dura-
cidn, existen cuatro estimadores alternativos, segin
se empleen:

a- Iy s Y RZONAES.

D -1y 4 ZONAlESY Rregional.

C - Iy ons FEJIONAIES Y R ZONA €5,
d- Iy ue Y R regionales.

En los puestos zonal es base, donde se dispone
de registros pluviogréficos, latécnica habitua para
estimar lluvias méximas de duracion < 24 horas es
lasiguiente:

- Elaboracién delas series de [luvias méximas
anuales de distintas duraciones.

- Asignacion de probabilidades aestos valores
(posicion de gréfica, segan Weibull).

- Ajuste a cada serie de una FDP. En laregion
de estudio se adopté como 6ptima para todas las
duraciones la FDP Lognormal (Caamario et al,
1998).

- Estimacion de lluvias méximas de duracio-
nesy periodos de retorno establecidos.

Los valores de lamina de lluvia méxima, esti-
mados de este modo en los 7 puestos, para recu-
rrencias comprendidas entre 2 aflos< T < 100 afios,
sirven dereferenciaparaevaluar laconvenienciade
aplicacion de las distintas técnicas propuestas en la
region de estudio.

La Tabla 5 exhibe las diferencias medias y
méximas obtenidas a emplear las dternativas a, b,
cy den eserango, a partir de PG Weibull, en pro-
medio para 2 afios< T < (N+1) afios. La hipbtesis
implicitaen estadecision es que losvinculosr, , .
y R no dependen del periodo de retorno de lasTa
minas, en concordancia con e andlisis de sensibili-
dad previo.

A laluz de esta informacion es facil advertir
que, cuaquiera sea e método, las diferencias me-
dias son proclives decrecer con lapersistenciadela
lluvia.

Con base en ello, es vaido diferenciar tres
rangos de duracion parasimplificar € andisis:
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Tabla 5: Diferencias porcentuales observadas en la estimacién de laminas maximas de distintas duraciones

N Dunclonlmimesl |
5 10 15 30 60 120 180 | 360 | 720 | 1440
IPromedio de valores a 20% | 20% | 20% 17% 11% 7% 5% 5% 6% 6%
absolutos en b 20% | 20% | 20% | 17% | 11% | 8% 6% 6% 6% 6%
7 estaciones C 34% | 33% | 30% | 23% | 15% | 11% 8% 7% 6% 6%
d 33% | 32% | 29% [ 23% | 15% | 10% 7% 6% 6% 6%
a 43% | 50% | 46% | 30% | 24% | 20% | 15% | 13% 8% 10%
Maximas por b 47% | 54% | 50% | 33% | 22% | 17% | 13% | 11% | 11% | 12%
estacién C 79% | 86% | 62% | 38% | 35% | 27% | 22% | 16% | 10% | 10%
d 71% | 78% | 55% | 38% | 32% | 25% | 20% | 14% | 10% | 12%

- Duraciones breves, d < 0,5 horas, con dife-
rencias medias de 17% al doble de este vaor.

- Duraciones intermedias, 0,5 horas<d < 2
horas, con diferencias medias de 7 a 15%.

- Duraciones prolongadas, 2 horas<d < 24
horas, rango de 5 a 7%, con una excepcion.

L as diferencias maximas exhiben unatenden-
ciasimilar, aungque no tan nitida (los errores extre-
mos se dan para 10 minutos y 12 horas). Los limi-
tes entre interval os se ubican, con excepciones, en
35%y 20%.

Enlo que serefiere alacomparacion entre es-
timadores, el hecho més notorio es la incidencia
desfavorable de utilizar medias regionales paralas
relaciones entre laminas de duraciones inferiores
con la de 24 horas. Esto se advierte por el incre-
mento de las diferencias (tanto medias como méxi-
mas, salvo en las dos persistencias mayores) que se
observa a pasar de las técnicas que emplean co-
cientesr, ,,zonales(ay b) alos correspondientes
regionales (cy d).

Distinta es la incidencia de la sustitucion de
cocientes zonales por promedios para vinculos R
(24horag/1dia). Pasar de la adternativaaalab no

tiene efecto sensible en las diferencias promedios
en e 70% de las duraciones y es muy bajo en los
restantes (1%); en tanto, para las maximas hay in-
crementos en las duraciones de lluvias breves, dis-
minucién en las intermedias y ambos casos en las
prolongadas.

El paso decad, por su parte, implicaganancia
en e 60% y no afecta al resto de los casos paralos
promedios, alavez que, para diferencias méximas
en unaestacion, hay unaproporcién del 70% deme-
jorias y aumento en slo una duracion, apreciando-
se, en general, una compensacion parcial en los
errores causados por e uso der . regionales.

En vista de estos resultados, es perfectamente
aceptable el uso de un cociente medio regiona R.

Como corolario de esta discusion, es posible
recomendar el procedimiento , utilizandor,, ,,
zonales (de una estacion pluviogréfica) y R regio-
nales (promedio de todas). La Tabla 6 muestra los
resultados de la aplicacion de ese criterio para cada
estacion, donde las diferencias medias en valor ab-
soluto producidas son del orden del 6% para dura-
ciones prolongadas, de 8% a 11% y de 20% para
breves, mientras que las diferencias maximas co-
rrespondientes, en términos generales, duplican
esos valores.

Tabla 6: Méximas diferencias porcentuales observadas en la estimacién de laminas maximas de distintas duraciones usando técnica b.-

Duracion [minutos

Estacion 5 10 15 30 60 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
cs 1% | 14% | 22% | 23% | 22% | 17% | 13% | 11% | 3% | -1%
oc 2% | 5% | -a% | 8% | 6% | -1% | 1% 5% | -4% | -5%
LA -10% | 8% 9% 8% | 11% | 12% | 8% 5% 6% | 12%
su 22% | 31% | 24% | 18% | 4% | -2% | -4a% | 5% | -5% | -6%
M 47% | 54% | 50% | 33% | 19% | 14% | 6% 8% | 11% | 8%
RC 20% | 25% | 25% | 22% | 9% 3% 6% 6% 8% | 10%
WD 5% | -4% | 4% 4% 3% 5% 3% 2% 50 | -3%
Promedio | 20% | 20% | 20% | 17% | 11% | 8% 6% 6% 6% 6%
Maximo | 47% | 54% | 50% | 33% | 22% | 17% | 13% | 11% | 11% | 12%
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CONCLUSIONES

Si bien laformamas conveniente para estimar
l&minas maximas, de distintaduraciény periodo de
retorno dado, es un tema discutido en hidrologia,
los cocientesr, ,,.. Y R entre laminas para esta re-
gion muestran poca sensibilidad a esa decision. Se
adoptan para ambos los valores estimados a partir
del uso de posiciones de gréfica de Weibull.

El tipo de variacion delos cocientesr,, ,, . con
la recurrencia de las l&minas depende del modo de
estimar € vinculo h-d-T, no de laregién de aplica-
cion. Partir de posiciones de gréfica lleva a trazas
irregulares. Laestructura de las férmulas empiricas
anula en forma automética la fluctuacion. Las fun-
ciones probabilisticas generan curvas monotonas,
decrecientes o crecientes segun la duracion.

Al usar funciones de densidad de probabilidad
(FDP), losresultados para R presentan inconsisten-
ciasfisicasyaque se dan valores de los cocientes <
1 paraT > 20 afios. Ademas, empleando ladistribu-
cion Gumbel, se presentan relaciones crecientes
con T en algunos puestos; |0 que permite enunciar
gue latendencia decreciente, observada con ladis-
tribucion Lognormal, no se debe a una caracteristi-
cade proceso fisico en si, sino alaformade repre-
sentarlo.

Se adoptan como representativos de las rela-
ciones entre |&minas méximas de 24 horasy de du-
raciones menores y entre 24 horasy 1 dia pluvio-
métrico, relaciones constantes con €l periodo dere-
torno, iguales alos val ores medios estimados a par-
tir del uso de PG Weibull en €l intervalo 2 afios< T
< (N+1)/2 aiios.

Lo observado en laregion central de Argenti-
na, y en més de 40 puntos de 10 paisesdelos5 con-
tinentes, indica que los cocientesr, ,, se asemejan
mucho entre si, sobre todo a dividir los eventos en
grupos de duracion mayor y menor que 2 horas.

En la zona de estudio se observa un compor-
tamiento homogéneo de R. El valor medio R =
1.08, calculado paralaregion central de Argentina,
ampliae rango determinado en Brasil (1.10a1.14)
y sugiere que, cuando sea admisible admitir un va-
lor planetario Unico para regiones sin informacion,
este podria ser menor que el 1,13 calculado por
Hershfield (1961). En los casos en que es posible
definir un valor regional de R, no tiene sentido ape-
lar aun indice global.
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Con respecto a la aplicacion de cocientes re-
gionaes Unicos, (en vez de los zonales de un plu-
viografo), paralaestimacion delluvias méximasde
duraciones < 24 horas en emplazamientos pluvio-
métricos, se concluye que no es recomendable para
losvinculosry, ,,.. enlos cuaes, las caracteristicas
local es son sensiblemente més notorias.

En consecuencia se propone una metodol ogia
en particular paralaestimacion de lluvias méximas
para duraciones que van desde una hasta 24 horas,
ambas inclusive. Esta consiste en la combinacion
devaoresr,, ,, estimados para cadaestacion y un
valor R medio regional. En ambos casos se adoptan
cocientes constantes con el periodo de retorno e
iguales alos valores medios estimados a partir del
uso de PG Weibull en el intervalo 2 afios< T <
(N+1)/2 afios. Los errores medios esperados a uti-
lizar estametodologiavan del 6 a 11% y los maxi-
mos, del 11 a 22%, decayendo en general a au-
mentar laduracion de lluvia.

LISTA DE SIMBOLOS

d Duracion de lalluviamaximaanual.

h Laminamaximade lluvia anual

i Intensidad maximade lluvia anual .

N Longitud de la serie de lluvias méximas, en
anos, en cada pluviégrafo.

T Periodo de retorno de la l&mina de lluvia
maxima.

ragr Cociente entre laminas maximas de lluvia,
h, y h,, deduracionesd, y d, respectivamen-
te, y deigud periodo de retorno T, para per-
sistencias comprendidas entre 5 minutos y
24 horas.

RT  Relacion entrelaminasméximash,, .y h, .,
del mismo periodo de retorno T, para inter-
valos de 24 horas desplazables (pluviogra-
fia) y fijos (pluviometria).

R Relacion independiente del periodo de retor-
no, entre laminas maximas de lluviah,, 'y
h, ., correspondientes aintervalos de 24 ho-
ras desplazableYy fijo.

H, Media de |la serie de logaritmos de las |ami-
nas maximas de duracion d.

o) Desvio estandar de la serie de logaritmos de
las [&minas méximas de duracién d.

() Factor de frecuencia normal.
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