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APLICACIÓN EN LíNEA PARA EL MAPEO EN 
ARGENTINA DE INFORMACIÓN DE LLUVIAS 
EXTREMAS PARA DISEÑO HIDROLÓGICO

RESUMEN
 
Este trabajo presenta una aplicación en lí-
nea que permite visualizar de una manera 
directa e intuitiva, los mapas de valores de 
lluvias extremas requeridas para el diseño 
hidrológico de obras hidráulicas de peque-
ña y mediana envergadura en la porción 
continental de la República Argentina. La 
información que se mapea no pretende 
ser un reemplazo de las técnicas clásicas 
de análisis y procesamiento hidrológico 
sino un valor de referencia a nivel regional. 
En esta aplicación, se visualizan los valores 
estimados de Precipitación Máxima Diaria 
(PMDT) para diferentes periodos de retor-
no, y el Valor Límite Estimado de Precipi-
tación (VELP) denominado habitualmen-
te como Precipitación Máxima Probable 
(PMP), empleándose para la estimación 
de este último valor, una adaptación local 
generada por los autores de este trabajo a 
la metodología propuesta por Hershfield, 
(1961,1965), la cual optimiza la estimación 

del factor de frecuencia PMP.
Para generar la información de base se 
emplearon registros históricos de pre-
cipitación diaria máxima anual de 1.564 
estaciones, y la técnica de interpolación 
universal de Kriging fue utilizada para la 
estimación local, en el área de estudio 
(República Argentina Continental) la cual 
presentan diferentes regiones topográfi-
cas y climáticas. (Andinas y Subandinas, 
planicies subtropicales y pampeanas, así 
también como patagónicas).
Los mapas de PMD y PMP, los cuales se 
realizaron mediante una grilla de 25 km2, 
muestran una clara tendencia creciente 
oeste-este, aunque valores de PMD de 
recurrencia mayor a 50 años, así como el 
mapa de PMP muestran una cierta unifor-
midad espacial. Los mapas de varianza de 
Kriging muestran mayores incertidumbres 
en regiones donde la densidad espacial de 
las estaciones pluviométricas no es abun-
dante, principalmente aquellas localiza-
ciones con elevaciones significativas sobre 
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el nivel del mar, las cuales no fueron in-
cluidos en los mapas.

INTRODUCCIÓN

Los datos de precipitaciones extremas 
máximas, son requeridos por proyectistas 
para el diseño de obras de infraestructu-
ra hidráulica, control de excedentes, des-
agües pluviales, planificación del riesgo hi-
drológico y el ordenamiento territorial. La 
magnitud del valor seleccionado para este 
diseño hidrológico depende en gran me-
dida de cuán relevante es la infraestructu-
ra que se esté diseñando. En el diseño de 
estructuras menores (desagües urbanos, 
alcantarillas, puentes, etc.) se emplean re-
currencias de entre 2 y 100 años, siendo 
los valores extremos de precipitación (Va-
lor Límite Estimado de Precipitación, VLEP 
o Precipitación Máxima Probable, PMP), 
empleados para obras de gran enverga-
dura (por ejemplo, Presas y Reservorios) 
(Chow, et al., 1999). Mientras que el re-
gistro hidrológico es específico para cada 
lugar de medición, los mapas de Precipi-
tación Máxima Diaria asociados a varias 
recurrencias (PMDT), así como los mapas 
de PMP, son un aporte significativo para 
ser empleados de referencia en vastas re-
giones, donde no existe disponibilidad de 
información hidrológica. La fuente de in-
formación para confeccionar estos mapas 
proviene de datos locales de PMDT disper-
sos en una región, por lo cual técnicas de 
interpolación espacial son requeridas.
Existen en la bibliografía varias aproxima-
ciones respecto al procesamiento, uno de 
ellos es la generación de grillas interpola-
das de precipitación sobre el área de es-
tudio, las cuales tienen un gran potencial 
cuando las condiciones para el mapeo 
sean favorables; este es el caso cuando 
existe una buena distribución de estacio-
nes, tanto más si además de esta informa-
ción se complementa con otras fuentes 
de información, como ser observaciones 
radar (Szolgay, et al., 2009). También, la in-

terpolación espacial para estimaciones en 
el emplazamiento ha sido ampliamente 
utilizada para propósitos hidrológicos. Al-
gunos ejemplos son: los mapas de estima-
ción de precipitación asociados a varios 
periodos de retorno en Cataluña (Casas, 
et al., 2007; Casas, et al., 2007) y Colombia 
(González-Álvarez, et al., 2019), el mapeo 
de los tres parámetros de la distribución 
GEV en Bélgica (Van de Vyver, 2012), el 
mapeo de la precipitación mensual anual 
en Bolivia (Vicente-Serrano, et al., 2015), 
Brasil (Alves da Silva, et al., 2019) y China 
(Zhang, et al., 2015). Alternativamente, 
en los Estados Unidos de Norteamérica 
(NOAA, 2004), Reino Unido (Prudhomme, 
1999) y Australia (Ball, et al., 2019) se ha 
realizado un análisis de frecuencia regio-
nal, en donde las series locales son escala-
das utilizando un índice de crecida y quan-
tiles representativos son estimados para 
cada región.
En cuanto a la interpolación espacial de 
variables climáticas diferentes modelos 
matemáticos son empleados, tal como 
análisis de superficies tendenciales (Alves 
da Silva, et al., 2019), polígonos de Thies-
sen, “spline” (Blanchet, et al., 2019), inver-
so ponderado de la distancia (Rahman, et 
al., 2013) y técnicas basadas en regresio-
nes (Vicente-Serrano, et al., 2015). Sin em-
bargo, técnicas geoestadísticas, basadas 
en la teoría de regionalización de variables 
(Journel & Huijbregts, 1978), es frecuente-
mente seleccionado al emplear la correla-
ción espacial entre observaciones vecinas 
para predecir valores de atributos en lo-
calizaciones no muestreadas (Goovaerts, 
2000). Kriging es el algoritmo principal 
en geoestadística, el cual ha sido proba-
do para generar predicciones adecuadas 
cuando son contrastados contra otras téc-
nicas, lo cual ha sido validado en muchos 
casos de estudios (Vicente-Serrano, et al., 
2003; Mair & Fares, 2011; Keskin, et al., 
2015; Boyina, et al., 2017).
Mapas interactivos en linea (denominados 
web-mapping en inglés) se han extendido 

en las decadas pasadas, probablemente 
por la simplicidad de las consultas las cua-
les se realizan por medio de cualquier ex-
plorador web, sin el empleo ni instalación 
de ninguna aplicación especifica. El termi-
no “web-mapping” es utilizado en general 
para definir tecnologías que surgen de la 
convinación de funcionalidades de geo-
procesamiento y sistemas de infromación 
geográfica (SIG), datos geoespaciales e in-
terfases en línea que proveen a los usua-
rios la capacidad de almacenar, procesar 
y visualizar datos utilizando protocolos 
web. Herramientas de este tipo están dis-
ponibles para Belgica, Estados Unidos de 
Norteamérica, Canada y Australia, entre 
otros ejemplos. Belgica tiene disponible 
herramientas para visualizar precipitacio-
nes extremas con un rango de duraciones 
que abarca desde los 10 minutos hasta 
30 horas, y periodos de retorno desde 2 
meses hasta 200 años, basados en mode-
los de regionalización espacial regresivos 
(Van de Vyver, 2012). Estados Unidos de 
Norteamérica, a través de la Administra-
ción Nacional de Oceanografía y Atmos-
fera (NOAA, por sus siglas en inglés), ha 
desarrollado un atlas así como la docu-
mentación oficial para lluvias de diseño 
(hdsc.nws.noaa.gov.ar/hdsc/pfds/) (NOAA, 
2004).También, el Departamento de Am-
biente del gobierno de Canada posee una 
aplicación en linea, para estimaciones de 
precipitaciones máximas de corta dura-
ción, comprendidas entre los 2 y 100 años 
de tiempo de retorno (open.canada.ca/
data/en/dataset/). Finalmente Australia, 
publica las relaciones intensidad, dura-
ción, recurrencia (i-d-T) encuentrandose 
disponibles en www.boom.gov.au/water/
desingRainfalls/idf (Ball, et al., 2019).
En Argentina, las estimaciones de las llu-
vias de diseño estan condicionadas por 
la escases de registros históricos de pre-
cipitaciones, además de la falta de homo-
geneidad en la distribución espacial de 
estos, los cuales tienden a concentrarse 
alrededor de áreas metropolitanas y de 

producción agropecuaria. También, por la 
falta de procesos estandarizados para la 
estimación de valores de lluvias de diseño, 
cada proyectista emplea diretentes meto-
dologías estadisticas basadas en criterios 
variables dependientes de su localización 
y experiencia personal. Incluso aun, pro-
fesionales de la ingenieria comunmente 
emplean el método propuesto por Rühle 
(1966), basado en un mapa en papel de 
precipitaciones extremas desarrollado 
hace más de 50 años para todo el territo-
rio Nacional, considerando algunas pocas 
estaciones pluviométricas disponibles en 
aquel entonces y no habiendo sido actua-
lizado desde su confección.
Veinticinco años atrás, el grupo de trabajo 
a cargo de este estudio, comenzó el análi-
sis regional de PMDT para la provincia de 
Córdoba, el cual fue el primer paso de este 
estudio (Caamaño Nelli & Dasso, 2003; Ca-
talini, et al., 2011). Con el tiempo se avan-
zó, en un proceso para la estimación de 
precipitaciones extremas constando de 
una aproximación regional la cual fue de-
sarrollada y optimizada para su empleó 
ingenieril. Estos análisis se extendieron 
a otras provincias Argentinas (Zamanillo, 
et al., 2008; Olmos, et al., 2010; Bazzano, 
2019, entre otros)
En este articulo, el mapeo de PMDT y PMP 
es presentado para la integralidad del te-
rritorio Nacional, extendiendo significati-
vamente los análisis previos y empleando 
técnicas homogeneas. Concretando un 
análisis espacial sobre la evolución de los 
datos, incluyendo diferentes regiones cli-
máticas y topográficas. Los mapas elabo-
rados se encuentran accesibles mediante 
una interfase en linea amigable y fueron 
incorporados al Sistema de Gestión de 
Amenazas Hidrológicas (SGA) del Insti-
tuto Nacional del Agua (INA). El INA-SGA, 
desarrollado en primera instancia, para la 
evaluación hidrológica ante el riesgo de 
crecidas repentinas en las Sierras de Cór-
doba. Incorpora, la herramienta aquí pre-
sentada, proveyendo valores de precipita-
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ciones extremas (PMDT y PMP) para cada 
localización del área de estudio, lo cual 
representa una importante innovación en 
Argentina. 
Las secciones subsiguentes resumiran los 
datos empleados, la metodología emplea 
así como los análisis realizados para el de-
sarrollo de está herramienta.

INFORMACIÓN Y METÓDOS

Área de estudio
En este trabajo, el area de estudio inclu-
ye la totalidad de la superficie del territo-
rio continental de la República Argentina 
(2.792.600 km2) con una población apro-
ximada de 45.000.000 de habitantes. Las 
herramientas de Lluvias de Diseño, son 
altamente demandadas para ser emplea-
das en infraestructura urbana, la planifica-
ción territorial, el control de excedentes y 
la mitigación de las inundaciones de áreas 
densamente pobladas. Excepto por la re-
gión montañosa occidental, Argentina es, 
para la mayor parte de su territorio un 
pais de predominancia de llanuras. El te-
rritorio puede ser dividido en cuatro gran-
des áreas topográficas y sus variantes, a 
saber: la región Andina, hacía el oeste, 
la planicie Subtropical hacía el norte, las 
Pampas en el centro y la Patagonia hacía 
el sur. El clima es subtropical en la región 
Central, aunque tiende a tropical hacía el 
norte. En la región norteña Argentina, los 
veranos son muy calidos y húmedos, con 
inviernos levemente secos, y sugetos a 
sequías recurrentes. La región central del 
pais presenta veranos cálidos con eventos 
de precipitación intensas, con inviernos 
frios. En los niveles bajos de la atmosfera, 
cerca de la superficie, la predominancia de 
vientos circulando a causa del sitema de 
alta presión del Atlántico Sur, brinda hú-
medad y en ocasiones aire caliente desde 
el este y el norte (Barros, et al., 2015). La 
región Andina y otros sistemas montaño-
sos favorecen las lluvias orograficas, pro-
duciendo climas húmedos localmente y a 

su vez impiden el desarrollo de eventos 
frontales en otras regiones. Estas últimas 
foman una amplia zona de climás áridos y 
semiáridos, que pertenencen a la diagonal 
árida de América del Sur que atraviesa el 
pais del noroeste al sudeste. 
A los efectos de las precipitaciones, el país 
se puede dividir en dos grandes regiones 
en función de la masa de aire marítima 
predominante, las cuales aportan la hú-
medad necesaría para estas. El límite se 
puede ubicar en el río Colorado; al norte, 
las precipitaciones se deben a la masa de 
aire del Atlántico y al sur del Pacifíco. En 
la región influenciada por el régimen del 
Atlántico, el promedio anual de precipita-
ción varía desde un máximo de 2.300 mm 
(en la provincia de Misiones) hasta unos 
100 mm en las planicies del suroeste. 
Mientas que en la región influenciada por 
el régimen del Pacífico, las máximas preci-
pitaciones se registran en la frontera con 
la República de Chile en la provincia de Río 
Negro con casi 3.500 mm, hacía el este las 
precipitaciones disminuyen dejando am-
plias zonas de la Patagonia extra andina 
con menos de 200 mm al año, lo descripto 
puede ser apreciado en la Figura 1.

Datos de Lluvias analizados
Los datos empleados en el presente 
estudio incluyen 1.564 estaciones plu-
viométricas (en donde el registro diario 
es realizado entre las 9:00 y las 9:00 del 
día siguiente) recolectadas por distintas 
instituciones públicas y privadas, aunque 
la compliación de la información fue rea-
lizada principalmente por Instituciones 
cientificas, tecnológicas y universitarias 
(Tabla 1). Algunos de los datos son de li-
bre disponibilidad tal como los publicados 
por la Secretaría de Infraestructura y Po-
liticas Hídricas de la Nación (https://snih.
hidricosargentina.gob.ar/), el Instituto Na-
cional de Tecnología Agropecuaría (INTA) 
(http://siga2.inta.gob.ar/#/data) y el Minis-
terio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de 
la Nación (https://geoportal.agroindustria.

Figura 1. Izquierda: Precipitación media anual [mm], en el territorio Argentino (Bianchi & Cravero, 2010). 
Derecha: Emplazamiento de estaciones utilizadas, indicando su longitud de serie en escala de colores.

gob.ar/visor/). Así como, muchas institu-
ciones relativas al manejo de los recursos 
hidricos de las distintas provincias que 
conforman el territorio Nacional, las cua-
les contribuyeron con registros historicos 
de precipitación. Además, bases de datos 
adicionales fueron recolectadas en paises 
limitrofes, como es el caso de la República 
Oriental del Uruguay, con la finalidad de 
mejorar las estimaciones en las regiones 
limitrofes, y obtener mejores resultados 
en el análisis espacial. 
Respecto a la distribución espacial de las 
estaciones pluviométricas, existe una alta 
densidad de estaciones en próximidades 
a las áreas urbanas, sobre todo aquellas 
zonas de mayor desarrollo agropecuario, 
como es en Buenos Aires, Santa Fe, Córdo-
ba, Tucumán, Entre Ríos, Corrientes, San-
tiago del Estero, el área central de Salta y 
Jujuy, el noreste de San Luis, este de Cata-
marca, Chaco y Formosa. Por otra parte, 
muy pocas estaciones fueron identificafas 

en grandes elevaciones (por encima de los 
3.000 m snm), la Puna y Patagonia (Figura 
1, derecha).
Las series de PMD fueron conformadas 
para cada localización de estación dispo-
nible, para cada año hidrológico de regis-
tros, definiendo este al correspondiente 
entre el 1 de julio hasta el 30 de junio del 
año siguiente, considerando el ciclo esta-
cional de precipitaciones (donde los mayo-
res registros se dan usualmente entre los 
meses de octubre y abril). Los registros cu-
bren mayormente el periodo 1940-2020, 
aunque las series presentan algunas años 
faltantes (un año completo era descartado 
en el análisis si existia una interrupción en 
los datos durante el periodo humedo).
Con respecto a la longitud de serie, un es-
tudio reciente, el cual mediante el empleo 
series sintéticas (Baraguet, 2018) reco-
mienda disponer al menos 20 años de re-
gistros para estimar de manera apropiada 
recurrencias de 100 años. Siguiendo esta 

https://snih.hidricosargentina.gob.ar/)
https://snih.hidricosargentina.gob.ar/)
http://siga2.inta.gob.ar/#/data)
https://geoportal.agroindustria.gob.ar/visor/)
https://geoportal.agroindustria.gob.ar/visor/)
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recomendación, es posible observar en la 
Tabla 2, que más del 50% de la información 
disponibe debería ser descartada, lo cual 
es demasiado para una adecuada cober-
tura del territorio Nacional; por lo tanto, 
basado en estudios previos (Caamaño Ne-
lli & Dasso, 2003; Catalini, et al., 2010 y Ca-
sas, et al., 2007) se decidió adoptar como 
mínimo una longitud de 14 años de regis-
tros. Esta decisión genera incertidumbres 

en la predicción del orden del 25% para 
periodos de retorno de 100 años (Guillén, 
2014), el cual es un resultado aceptable 
para ser empleado con fines hidrológicos.
De acuerdo a este criterio 1.216 estacio-
nes pluviométricas fueron seleccionadas 
(77% del total, aunque luego algunas tu-
vieron que ser descartadas por no superar 
las pruebas estadísticas). La Tabla 2 mues-
tra de los lugares seleccionados para cada 

clase de longitud de registro seleccionado 
(menos de 14 años, entre 14 y 19 años, en-
tre 20 y 50 años y más de 50 años), lo cual 
permite apreciar la importancia de esta-
blecer este criterio (14 años de longitud de 
registro mínima). Dado que el 33,8% de los 
sitios poseen registros entre 14 y 19 años 
(528 estaciones pluviométricas), remover 
esta información significaría una impor-
tante perdida de cobertura espacial de la 
información lo que muy valiosa a los fines 
de este estudio.

Análisis de Frecuencia para la PMDT 
Las PMD esperadas para 2, 5, 10, 25, 50 
y 100 años de tiempo de retorno (PMD2, 
PMD5, PMD10, PMD25, PMD50 y PMD100) 
fueron estimadas realizando el análisis 
de frecuencia para cada sitio selecciona-
do. Las hipótesis básicas de la estadísticas 
requeridas para el análisis de frecuencia 
fueron verificadas en cada emplazamien-
to (detección de datos atípicos, indepen-
dencia, estacionalidad y homogeneidad) 
utilizando para ello pruebas estandar, 
como son prueba de datos atípicos altos 
y bajos (Chow, 1951); la independencia 
fue explorada, siguiendo el procedimien-
to propuesto por Wald & Wolfowitz, 1943; 
la estacionalidad fue evaluada utilizando 
una prueba no parametrica comunmente 
utilizada para detectar tendencias de lar-
go plazo en variables hidrológicas (Mann, 
1945; Kendall & Stuart, 1967); Finalmente, 
la prueba de Wilcoxon, (1945) fue emplea-
da para evaluar la homogeneidad de las Tabla 1. Institución a cargo de la compilación y análisis de la información disponible en cada Provincia.

Tabla 2. Análisis de frecuencia de estaciones pluviométricas disponibles en función de su longitud de serie.

series. Luego de estas pruebas, 72 series 
temporales fueron removidas del grupo 
de datos, permaneciendo 1.144 series. La 
Figura 1 muestra la distribución espacial 
de las estaciones pluviométricas selecio-
nadas con sus respectivas longitudes de 
serie.
La función de distribución de probabilida-
des Lognormal (FDP) fue ajustada sobre 
las series seleccionadas para estimar los 
valores máximos de precipitación para los 
peridos de retorno comprendido entre los 
2 y 100 años (PMDT), así como sus interva-
los de confianza asociados a cada predic-
ción. El método de máxima verosimilitud 
(MLE por sus siglas en ingles) fue utiliza-
do para la estimación de los parametros 
de la FDP. Un análisis de sensibilidad a la 
FDP seleccionada fue realizado abarcando 
otras 5 FDP usuales en hidrológia, a saber: 
Valores Extremos Generalizados (GEV por 
sus siglas en ingles) ajuste MLE, Gumbel 
ajuste MLE; GEV ajuste por el método de 
los momentos; Gumbel ajuste por el mé-
todo de los momentos y Log Pearson III 
ajuste por método de los momentos. To-
das las FDP ajustadas verificaron la bon-
dad de ajuste de Chi-cuadrado (Nikulin, 
1973) empleando la comparación con la 
distribución de probabilidades empírica 
de Weibull. El análisis de sensibilidad mos-
tro que la selección de la FDP Lognormal 
no causa efectos significativos de la esti-
mación de la PMDT, donde el resultado 
de la predicción realizado con otras FDP 
con una significancia del 95% en el inter-
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valo de confianza del valor estimado en la 
mayoría de los casos (97,4% del total de 
series analizadas). Debido a la magnitud 
del intervalo de confianza, se afirma que 
este depende fuertemente de la longitud 
de serie empleada, demostrando que la 
incertidumbre es mayor a causa de la lon-
gitud de serie, y en menor medida por la 
FDP empleada en la predicción del valor 
requerido.

Estimación de la Precipitación Máxima 
Probable (PMP)
La PMP, junto con otros valores como la 
Tormenta Máxima Probable (TMP) y la 
Creciente Máxima Probable (CMP), cons-
tituyen Valores Límites Estimados (VLE), 
usualmente utilizados en el diseño de es-
tructuras para el control de excedentes 
que por su vulnerabilidad o implicancia 
demandan una seguridad mayor.  El con-
cepto de PMP tiene sus orígenes a fines 
de la década de 1970, luego de que nume-
rosas presas fallarán en distintos lugares 
del Mundo, lo que llevó a revisar las nor-
mas de diseño y, en particular, el sentido 
probabilístico del componente pluvial de 
dimensionamiento (Hershfield, 1981). Mu-
chos organismos dedicados a la seguridad 
de presas aconsejan hoy explícitamente la 
PMP, como lámina de tormenta de diseño 
para grandes obras, cuya rotura involucre 
riesgos importantes (Sugai & Fill, 1990).
La PMP es definida usualmente como el 
Valor Límite Estimado de Precipitación 
(VLEP), por lo que se puede definir como la 
mayor altura de lámina estimada analíti-
camente para una duración dada que sea 
físicamente probable considerando las 
particularidades de una región geográfica.
• De la definición anterior resaltan dos 
conceptos claves que dan lugar al surgi-
miento de dos corrientes de estudio de 
dicho valor, a saber:
Máxima: surge de la idea de una barrera 
física insuperable, que resulta de conside-
rar la constancia de la masa atmosférica 
terrestre, debido a que el ciclo hidrológico 

es cerrado, por lo cual, el monto de lluvia 
tiene en cada sitio un tope resultante de 
la interacción de factores meteorológicos. 
De esta manera la PMP es el límite supe-
rior racional de la tasa de precipitación, 
que se justifica climatológicamente (Mc 
Kay, 1973; Chow, et al., 1999).
Probable: asume a la PMP como un even-
to de probabilidad finita, aunque suma-
mente baja, de ser excedido (Hershfield, 
1981; Bertoni & Tucci, 1993).
Esta es la vía en la que se fundan las esti-
maciones estadísticas, que utilizan distri-
buciones asintóticas, pues admiten la pro-
babilidad tendiente a cero de sobrepasar 
la PMP. En el presente trabajo se utilizará 
el método estadístico, ya que en aquellos 
casos en los cuales se dispone de sufi-
ciente información de lluvia, suele existir 
consenso en qué esta metodología es más 
adecuada, sobre todo cuando la informa-
ción climática que se necesita para el mé-
todo climatológico, como ser el punto de 
rocío, vientos dominantes y efectos oro-
gráficos, es escasa o bien solo se disponen 
de datos puntuales que invalidan su apli-
cación regional.
Se debe tener presente que al momento 
de determinar la PMP serán muy influyen-
tes la calidad de la información, el conoci-
miento técnico y la exactitud del análisis. 
A medida que mejora la información, el 
conocimiento técnico y el análisis, la PMP 
se aproximara más al valor de umbral, 
disminuyendo el rango de incertidumbre 
asociado a su determinación.
Para estimar la PMP, se utilizo la expresión 
basada en la ecuación general de frecuen-
cia (Chow, 1951), a saber:
PMP=μn+ΦPMP.σn                                           (1)

Expresada en forma dimensional
PMP=1+ΦPMP.COVn                                       (2)
   μn
Donde μn, es la media de una serie tem-
poral precipitación máxima diaria de una 
localización determinada, σn, es el desvio 
estandar de la misma, COVn es el coefi-

ciente de variación (COVn= σn/μn), y ΦPMP es 
un factor de frecuencia maximizado, que 
representa el número máximo de desvia-
ciones estándar en las que la PMP supera 
la media de la serie.
Para calcular ΦPMP se puede aplicar la técni-
ca regional (Hershfield, 1961; 1965), ó con-
tinuando con la línea de investigación de 
la cual forma parte el presente trabajo, se 
adopta, manteniendo los lineamientos ini-
ciales de la técnica de Hershfield, una nue-
va alternativa para realizar la estimación 
del ΦPMP, mediante el empleo de una me-
todología “sintética” basada en el análisis 
de series sintéticas generadas de extensa 
longitud (10 mil años), independizando de 
esta manera la envolvente resultante de 
los registros locales disponibles. 
Las series sintéticas generadas presentan 
distribución de frecuencia Lognormal, es-
cogida por su probada representatividad 
en la pluviometría de la región (Bazzano & 
Caamaño Nelli, 2015; Bazzano, 2019), en 
donde se proponen 75 conjuntos de 1000 
series de 10 mil años de longitud cada 
uno condicionando los valores de la me-
dia y desvío estándar. Para cada conjunto 
de datos se toman distintos μn y σn, consi-
derando combinaciones que generan va-
lores de coeficientes de variación entre 0 
y 1. Para cada serie se calcula el valor de 
Φn-1. 
A posteriori, para cada conjunto de 1000 
series (con idénticos parámetros estadísti-
cos) se determina el valor máximo, medio 
y los correspondientes a los percentiles 95 
y 99 de la estimación de Φn-1. Aquí se uti-
lizó el valor del percentil 99 % de los 1000 
valores de Φn-1 al igual que para ΦPMP.
Analizando la variación de estos valores 
del ΦPMP con la media de máximos anuales 
y el desvío estándar se propone un mode-
lo en función del coeficiente de variación. 
Se observa que los valores de ΦPMP estima-
do, tanto la media como los percentiles 95 
y 99, presentan una variación suave con el 
coeficiente de variación (Cv) con un buen 
ajuste de un modelo exponencial; mien-

tras que en el caso del máximo el grado 
de ajuste entre las variables graficadas 
disminuye. En el caso del percentil 99, este 
buen ajuste se encuentra representado 
por un coeficiente de determinación múl-
tiple R2 mayor a 0,99, lo que indica que el 
modelo exponencial representa adecua-
damente dicha variación. La ecuación que 
ajusta entre el percentil 99 y Cv responde a 
la expresión analítica:
ΦPMP=5,23e1,96Cv                                            (3)

Involucrar el desvío estándar en el modelo 
en forma indirecta a través de coeficien-
te de variación permite trabajar con una 
variable mucho más robusta, que se pre-
senta en forma más uniforme en el terri-
torio en un rango de valores comprendido 
entre 0,25 a 0,375 en la mayor parte del 
sistema de estudio (Figura 2). 

Figura 2. Distribución del coeficiente de variación 
de los máximos diarios de lluvia anual en la 
República Argentina
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Análisis espacial de PMD y PMP
Una vez, que fueron estimados los valo-
res de PMDT y el valor diario de PMP, la 
actividad siguiente consiste en el empleo 
de dicha información local para generar el 
mapeo en todo el territorio Nacional. Los 
valores de PMDT y PMP fueron mapeados 
en una grilla uniforme de 25 km2, aplican-
do para tal fin técnicas geoestadísticas, las 
cuales requieren el ajuste de un semiva-
riograma adecuado a la información local 
disponible (definiendo de esta forma la 
correlación espacial), el cual permitirá ob-
tener una adecuada estimación espacial, 
de no realizarse dicho análisis la interpola-
ción realizada tendrá poca o ninguna vali-
dez (Oliver & Webster, 2015).

Análisis exploratorio de datos
Se realizó un análisis exploratorio con obje-
to de detectar factores que podrían afectar 
la confiabilidad del semivariograma para 
cada PMDT y PMP consideradas en forma 
individual, en las cuales distintos factores 
pudieron ser detectados para cada grupo 
de datos. Este procedimiento se realizó 
mediante el empleo de aplicativos desa-
rrollados en “R”, mediante el empleo de la 
librería “spdep” (Bivand, R., 2014). A pesar 
de que, el análisis geoespacial no requiere 
que los datos se distribuyan siguiendo una 
distribución normal, los semivariogramas 
pueden ser inestables cuando los datos se 
encuentren fuertemente sesgados (Oliver 
& Webster, 2015). Por lo que, se verifico la 
suposición de normalidad en todas las va-
riables. El semivariograma también es sus-
ceptible a los datos atípicos “outliers”, por 
lo que su detección y eliminación dentro 
de la distribución media es recomendada 
(Oliver & Webster, 2015). En este estudio, 
aquellos registros locales que excedían en 
±3σ fueron removidos. La detección de 
“inliers”, definidos como valores que difie-
ren notoriamente de sus vecinos fueron 
removidos, también realizado emplean-
do el índice local del Moran (ILM) (Anselin, 
1995) el cual cuantifica el grado de simili-

tud y diferencia entre las observaciones y 
sus registros vecinos. ILM fue determina-
do para cada localización aplicando la fun-
ción local de Moran la cual solo considera 
valores vecinos de acuerdo a una distancia 
Euclidiana de 150 km. Los inliers seleccio-
nados fueron evaluados a través de la sig-
nificancia estadística individual siguiendo 
el procedimiento de límites de Bonferroni 
(Bland & Altman, 1995) con un nivel gene-
ral α de 0,05. Para cuantificar la estructura 
espacial de las variables, se empleó el ín-
dice global de Moran (IGM) (Moran, 1948). 
Un IGM próximo a ±1 indica alta autoco-
rrelación (positiva o negativa) mientras 
tanto valores próximos a 0 corresponden 
a la no existencia de un patrón espacial. El 
IGM fue calculado con la función moran.
mc. Para evaluar la significancia del IGM 
se realiza una simulación de Monte Carlo, 
donde el p-valor es calculado a través de 
una prueba de permutación bootstrap, en 
donde para las localizaciones se realizan 
999 permutaciones obtener la distribu-
ción del índice bajo la hipótesis nula de la 
distribución aleatoria.

Modelado del variograma
El siguiente paso es el modelado del se-
mivariograma para cada grupo de datos. 
Inicialmente se calcula del semivariogra-
ma empírico, el cual, es ajustado siguien-
do funciones teóricas, utilizando mínimos 
cuadrados ponderados (WLS por sus si-
glas en inglés); exponencial (EXP), esférica 
(SPH) y gaussiano (GAU) (Oliver & Webster, 
2015). Considerando la presencia de ten-
dencias especiales en las variables, tres 
situaciones diferentes fueron evaluadas, a 
saber: la no existencia de tendencia, la pre-
sencia de tendencias de primer y segundo 
orden. El modelo más adecuado fue selec-
cionado por medio de los residuos medios 
cuadráticos (RMS) y el criterio de informa-
ción de Akaike (Akaike, 1973).

Interpolación espacial
El algoritmo de Kriging fue seleccionada 

para concretar la interpolación espacial de 
valores locales, dado que es un estimador 
lineal insesgado con mínima varianza es-
pacial. La incertidumbre de la estimación 
puede ser cuantificada por la varianza de 
Kriging, acorde al variograma adoptado y 
a la localización del dato puntual. Cono-
ciendo la distribución y magnitud de las in-
certidumbres es la mayor ventaja respec-
to a otros modelos matemáticos utilizados 
en la interpolación espacial, porque esto 
habilita el análisis de calidad de la estima-
ción, lo cual da soporte a la aceptabilidad 
de los resultados obtenidos.
Existen diferentes opciones de Kriging, 
aunque solo se empleó en este trabajo la 
metodología universal de Kriging. Los estu-
dios de antecedentes no encontraron dife-
rencias significativas entre las geoestadís-
ticas más complejas y los métodos Kriging 
más simples (Vicente-Serrano, et al., 2003; 
Goovaerts, 2000). Además, correlaciones 
significativas no fueron encontradas entre 
las observaciones y su elevación respecto 
al nivel del mar, que hubiera habilitado la 
incorporación de esta como variable auxi-
liar en los mapeos realizados, y se rechazó 
el suavizado que proporciona el método 
de Kriging por bloques, dado el interés en 
representar localmente las variables PMD.

Análisis de validación espacial
Finalmente el análisis espacial es validado 
usando la validación cruzada, la cual es la 
metodología más comúnmente empleada 
para evaluar la bondad de la predicción 
realizada por medio de Kriging (Blanchet, 
et al., 2019; Zhang, et al., 2015). La estrate-
gia consiste en excluir una observación de 
n muestras puntuales y, con las remanen-
tes n-1 valores y el semivariograma mode-
lado por Kriging y su valor. El procedimien-
to se repite para cada punto, obteniendo 
un grupo de n errores de la predicción. Si 
el variograma representa adecuadamente 
la estructura de la autocorrelación espa-
cial, entonces la predicción residual será 
menor (Oliver & Webster, 2015). Para eva-

luar los resultados, una evaluación visual 
se realiza graficando la predicción versos 
los valores observados y examinando 
cuanto se alejan los mismos de la recta de 
pendiente unitaria. Además, los siguien-
tes estadísticos fueron calculados: error 
medio (EM), error medio cuadrático (ME), 
radio de la desviación media cuadrática 
(MSDR) calculada a partir de los errores 
cuadráticos y la varianza de Kriging, error 
medio cuadrático normalizado (NMSE) y el 
coeficiente de correlación de Pearson con 
su significancia estadística (p-valor), deter-
minado utilizando la distribución t para 
n-2 grados de libertad.

Aplicación en línea de mapeo
La aplicación en línea interactiva de ma-
peo fue desarrollada, con la finalidad de 
permitir la libre disponibilidad de los resul-
tados para los valores de diseño hidrológi-
co para la República Argentina. Esta apli-
cación fue incorporada a una aplicación 
preexistente diseñada para la gestión de 
amenazas de origen hidrológico, INA-SGA. 
Esta aplicación permite la visualización y 
manipulación de la información. El mayor 
beneficio de este formato es la libre dis-
ponibilidad sin la necesidad del usuario de 
conocer el empleo de paquete computa-
cional alguno (Boyina, et al., 2017). Para 
acceder al valor de la lluvia de diseño, el 
usuario solo requiere conocer las coorde-
nadas geográficas de su interés o simple-
mente navegar sobre el mapa del territo-
rio Nacional (http://sgainacirsa.ddns.net/
cirsa/mapas/pmpd.xhtml).

RESULTADO Y DISCUSIÓN

Análisis exploratorio de datos
La suposición de normalidad fue verificada 
espacialmente tanto para los datos PMDT 
y PMP para toda el área bajo estudio, en-
contrándose similitudes entre la media 
y la mediana en todos los casos con una 
diferencia absoluta comprendida entre el 
0,3% y 2,0%, tendiendo a decrecer mien-

http://sgainacirsa.ddns.net/cirsa/mapas/pmpd.xhtml
http://sgainacirsa.ddns.net/cirsa/mapas/pmpd.xhtml
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tras que el periodo de retorno aumenta. 
Los coeficientes de asimetría son muy ba-
jos para la mayoría de las series, afirman-
do la suposición de normalidad (Tabla 3).
La Tabla 3, resume los estadísticos básicos 
para cada variable luego de haber remo-
vido los “outliers” e “inliers”. Se filtraron 
entre 81 y 122 localizaciones, lo cual re-
presenta entre un 7% y 10% del total de 
información disponible.
Respecto a la detección de outliers, un 
comportamiento diferenciado se obser-
va para recurrencia menores o iguales a 
10 años, en donde la mayoría de los da-
tos atípicos identificados son bajos, mien-
tras que para recurrencias altas ocurre lo 
contrario. La mayoría de las estaciones 
emplazadas sobre la región Andina se de-
tectaron datos atípicos, particularmente 
en aquellas emplazadas sobre los 3.000 m 
snm. La escases de estaciones pluviomé-
tricas sobre dicha elevación no permite un 
correcto modelado de la variación de los 
regímenes hidroclimáticos generados por 
los efectos orográficos. Por esta razón, el 

Tabla 3. Estadísticos descriptivos luego del análisis exploratorio de datos, para la Precipitación Máxima 
Diaria (PMDT) para 2 a 100 años de tiempo de retorno y Precipitación Máxima Probable (PMP).

análisis geoestadístico se vio limitado has-
ta elevaciones de 3.000 m snm para ase-
gurar la confiabilidad de los resultados 
obtenidos. IMG indica una positiva y sig-
nificativa autocorrelación de todas las va-
riables, demostrando la presencia de una 
estructura de autocorrelación espacial, in-
liers y outliers excluidos del modelado del 
variograma fueron re-incorporados para 
la interpolación de Kriging.

Selección del modelo de variograma
Considerando la posible presencia de ten-
dencia espacial en la modelación del vario-
grama, tres diferentes situaciones fueron 
evaluadas, la no existencia de tendencia, 
tendencia de primer orden y de segundo 
orden. Por lo tanto, en total 3 funciones 
teóricas fueron comparadas, nueve vario-
gramas se obtuvieron para cada variable. 
La Tabla 4, presenta el AIC obtenido para 
cada situación, y la función seleccionada 
correspondiente a cada variable. Conside-
rar la existencia de tendencia de segundo 
orden mostro el mejor ajuste para recu-

rrencias de diseño bajas (de 2 a 25 años), 
mientras que la contemplar tendencia de 
primer orden prevaleció para recurrencias 
mayores (de 50 años a la PMP).

Mapeo de PMDT y PMP 
Los mapas obtenidos mediante la aplica-
ción de Kriging para PMD con recurrencias 
de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años así como la 
PMP son presentados en la Figura 4, en 
función de mejorar la visualización de la 
distribución espacial de las variables, los 
mismos se han clasificado en 8 clases. 
Los mapas de recurrencia 2 a 10 años 
muestran un muy pronunciado gradiente 
de precipitación orientado con dirección 
suroeste-noreste, con máximos concen-
trados en la región noreste del país. Una 
distribución similar de precipitaciones se 
observa para recurrencias entre 25 y 100 
años, aunque se aprecia un desplazamien-
to desde la región oriental del país hacía 
la región central, más precisamente so-
bre las provincias litoraleñas al río Para-
ná. Este desplazamiento es gradual con el 
incremento de la recurrencia, aunque es 
más evidente esta distribución espacial 
para la PMP, en donde la zona de máxi-
mas precipitaciones predichas se encuen-
tra predominantemente en el centro de la 
planicie Chaco-pampeana, sobre la pro-
vincia de Santa Fe, en donde la mayoría de 

Tabla 4. Criterio de Información de Akaike (AIC), calculado para la Precipitación Máxima Diaria (PMD) 
con recurrencia asociada y para la Precipitación Máxima Probable. Series ajustadas, exponencial (EXP), 
esférica (SPH) y gaussiana (GAU). Se resalta aquellas de mínimo AIC

los valores superan los 615 mm por día. Se 
observa también una mayor uniformidad 
de las precipitaciones extremas a medida 
que la recurrencia aumenta, aunque para 
25 años la distribución espacial presenta 
anomalías más marcadas que para el res-
to de las recurrencias, pero manteniendo 
la tendencia antes descripta. Siendo la 
PMP, la variable analizada que presenta 
una distribución espacial más marcada 
para las predicciones extremas. Este com-
portamiento puede ser explicado en par-
te, por la uniformidad espacial en la evo-
lución del coeficiente de variación de las 
series de tiempo de precipitación diaria 
máxima (Figura 2).
Es de destacar, que la distribución espa-
cial de extremos es muy similar a lo ob-
servado en los mapas de precipitación 
media anual para toda el área de estudio 
(Figura 1). Barros, et al., (2015) indica que 
el aumento del gradiente marcado por las 
isohietas alineadas de norte a sur, se debe 
al hecho de que el aire húmedo tanto del 
continente tropical como del Océano At-
lántico llega al este de la región con más 
frecuencia que al oeste. Tambien, altos va-
lores predichos de precipitaciones extre-
mas son esperables en el norte Argentino 
debido al efecto orografico de la cordillera 
de los Andes, lo cual también se aprecia 
en los Andes Patagonicos. La sequedad 
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característica de las latitudes medias oc-
cidentales también se refleja bien, donde 
se observan intensidades de precipitación 
más bajas.

Varianza espacial y validación cruzada 
En cuanto a la varianza de predicción, se 
observa mayor incertidumbre en aquellas 
áreas con menor cantidad de registros de 
precipitación: en el centro-oeste del área 
de estudio, en el sur de Buenos Aires, en 
la frontera norte con Brasil y en la región 
Patagónica. Se observa que las varianzas 
de Kriging aumentan con el período de re-
torno: entre 7 a 10 mm, lo que representa 
una incertidumbre de aproximadamente 

Figura 4. Mapeo de PMDi y PMP para el territorio Nacional.

el 10% en la estimación de precipitación 
para un período de 10 años, la varianza 
predominante varía de 200 a 400 mm, lo 
que representa una similar incertidumbre 
(aproximadamente del 15%) de la predic-
ción extrema. Es de destacar, que en los 
mapas de 100 años de recurrencia, existe 
una expansión de áreas con mayores in-
certidumbres, alcanzando alrededor del 
30% del valor estimado para algunas re-
giones. Estos casos deben ser considera-
dos para calcular la lluvia de diseño para 
los proyectos que se emplacen en dichas 
regiones. A pesar de esto, los resultados 
obtenidos en este trabajo son aceptables 
para uso ingenieril, ya que incluso en el 

caso más desfavorable aquí registrado, 
los errores de predicción espacial repre-
sentan en promedio el 10% de la estima-
ción, aunque siempre que se disponga 
de información local de calidad la misma 
puede ser incorporada y contrastada con 
las predicciones regionalizadas.

Aplicación de visualización
Una vez que los mapas han sido validados, 
ellos fueron incorporados para generar un 
sistema de visualización de los mismos el 
cual está disponible en https://sga.ina.gob.
ar/cirsa/mapas/pmpd.xhtml. La disponibi-
lidad de esta información pue ser utiliza-
da principalmente para dos propósitos, 
a saber: a) para el diseño hidrológico de 
medidas estructurales y no estructurales 
requeridas para la mitigación del riesgo 
hidrológico, y b) para analizar la severidad 
de eventos observados en los Sistemas de 
Gestión de Amenazas Hidrológicas. En el 
primer caso, la herramienta reporta para 
un emplazamiento dado, ambas variable 
PMDT y PMP, el cual puede ser empleado 
en una cuenca de interés para determinar 
los escurrimientos de diseño o crecidas de 
proyecto, con los cuales se podrá realizar 
el diseño hidráulico de la infraestructura 
que sea requerida. Para el segundo caso, 
los valores observados por el SGA durante 
un evento de tormenta severa, puede ser 
comparado con valores de lluvia de refe-
rencia para diferentes tiempos de retorno 
y la PMP cuantificando con ellos la severi-
dad del evento y su posible amenaza hi-
drológica para la cuenca en cuestión.

CONCLUSIONES

El mapeo en línea de valores de lluvias ex-
tremas para la República Argentina consti-
tuye una innovación sin precedentes para 
el País, la cual puede ser utilizada para 
diseño hidrológico y evaluación de severi-
dad de eventos extremos de precipitación 
a lo largo de todo el territorio continental 
argentino. Los datos de 1.564 estaciones 

pluviométricas fueron recolectados y suje-
tos a un exhaustivo control y análisis de 
calidad. La recopilación de esta cantidad 
de información histórica de precipitación 
representa un verdadero desafío, ya que 
esta información es generada por muchas 
organizaciones públicas y privadas (y por 
propietarios) y no es de acceso libre como 
en otras regiones del mundo.
Los reportes de información sobre preci-
pitaciones extremas consisten de ambos, 
PMD para diferentes periodos de retorno 
y PMP. Valores locales de PMD para dife-
rentes periodos de retorno en el rango de 
2 a 100 años fueron estimados usando la 
FDP Lognormal y se realizó un análisis de 
sensibilidad para otras 5 funciones. 
Los valores de PMP para cada sitio de me-
dición seleccionado fueron estimados uti-
lizando el método regional de Hershfield 
con un desarrollo del grupo de trabajo en 
la estimación del factor de frecuencia.
El análisis geoestadístico fue realizado ge-
nerando mapas con grillas de 25 km2 de 
resolución tanto para los valores de PMDT 
y PMP, interpolando estimaciones locales 
utilizando el método universal de Kriging, 
el cual requiere un modelado previo de la 
estructura espacial de correlación y ploteo 
de las variables.
Un análisis sobre la evolución espacial de 
los valores extremos de precipitación dia-
ria fue realizado en todo el territorio con-
tinental argentino, en donde, los registros 
de láminas de lluvias precipitadas anual-
mente varían con máximos superiores 
a los 2.000 mm a menos de 100 mm en 
otras regiones. Este análisis muestra que 
las lluvias extremas son más espacialmen-
te más uniformes a medida que el perio-
do de retorno aumenta, siendo la PMP, la 
variable analizada que posee una mayor 
uniformidad espacial.
Los mapas en línea tanto de PMDT y PMP 
brindan un acceso simple y directo a los 
resultados de este estudio, pudiendo ob-
tener predicciones de las lluvias de diseño 
en regiones carentes de registro, con un 

https://sga.ina.gob.ar/cirsa/mapas/pmpd.xhtml
https://sga.ina.gob.ar/cirsa/mapas/pmpd.xhtml
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grado de incertidumbre aceptable para fi-
nes ingenieriles usuales.
La disponibilidad de mapas de precipita-
ción extrema de alta calidad y actualiza-
dos es fundamental para el manejo hidro-
lógico, especialmente en áreas donde se 
asientan poblaciones de alta vulnerabili-
dad, ya que permite desarrollar las accio-
nes necesarias para mitigar el impacto de 
las amenazas hidrológicas, a través de una 
estimación confiable. de magnitud de la 
precipitación esperada en eventos futuros 
según la relevancia del proyecto. 
Se recomienda seguir trabajando en estu-
dios futuros con el fin de incorporar nueva 
información de países vecinos que permi-
ta una mejor caracterización bajo las con-
diciones de los límites.
Los mapas generados deben actualizarse 
periódicamente (se recomienda un perío-
do de 5 años), incluidos los nuevos sitios y 
el actualizado de registros existentes.
Por último, la información que se mapea 
no pretende ser un reemplazo de las téc-
nicas clásicas de análisis y procesamiento 
hidrológico sino un valor de referencia a 
nivel regional.
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