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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion titulado “ANALISIS DE FRECUENCIA
REGIONAL DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS EN LA REGION
HIDROGRAFICA DEL TITICACA”, se realizé en el altiplano Peruano, ubicado
entre los Departamentos de Puno y Tacna, con el objetivo de desarrollar
modelos regionales de precipitaciones maximas diarias, aplicado al problema
de la estimacion de precipitaciones en zonas sin informacion, cuyos resultados
seran empleados en proyectos que requieren este tipo de informacion,
generalmente para el disefio de obras hidraulicas. La informacion
meteoroldgica, corresponde al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
con un periodo de registro de 1956 - 2014 y la metodologia a utilizar consistio
en identificar regiones homogéneas cuyos meétodos usados se refieren a
técnicas multivariadas jerarquicas y momentos-L, dividiendo el area de estudio
en tres regiones homogéneas sobre la base de los estadisticos de medida
central y variacion de la precipitacion total mensual. Para el analisis
probabilistico se utilizaron las distribuciones tedrica; generalizada de valores
extremos, Pearson tipo lll, logistica generalizada, normal generalizada y Pareto
generalizada, de donde las seleccionadas fueron generalizada de valores
extremos (region norte), normal generalizada (region centro) y Pearson tipo |l
(regidn sur). Finalmente a partir de la distribucién seleccionada para cada
region homogénea, se estimaron los cuantiles adimensionales y relativamente

se establecieron 09 modelos regionales para diferentes periodos de retorno.

Palabras Clave: Andlisis regional, conglomerados, indice de avenida,

momentos-L, regiones homogéneas.

viii

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
4T Altiplano

ABSTRACT
The present research titled “REGIONAL FREQUENCY ANALYSIS OF
MAXIMUM PRECIPITATION IN THE HYDROGRAPHIC TITICACA REGION”
was held in the Peruvian altiplano located between the Departments of Puno
and Tacna, with the aim of developing regional models of maximum daily
rainfall, applied to the problem of estimating precipitation in areas without
information, whose results will be used in projects that require this type of
information, usually for the design of hydraulic works. Weather information,
corresponds to the National Service of Meteorology and Hydrology with
registration period 1956 - 2014 and the methodology used was to identify
homogeneous regions whose used methods refer to hierarchical multivariate
techniques and L-moments, dividing the study area in three homogeneous
regions on the basis of statistical central measurement and variation of the total
monthly rainfall. Probabilistic analysis for the theoretical distributions were used,;
generalized extreme value, Pearson type Ill, general logistics, generalized
normal and generalized Pareto, where selected were generalized extreme value
(northern region), generalized average (central region) and Pearson type Il
(southern region). Finally from the selected distribution for each homogeneous
region, the dimensionless quantiles were estimated and relatively 09 regional

models for different return periods were established.

Keywords: Regional analysis, clusters, index flood, L-moments, homogeneous

regions.
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INTRODUCCION
La presente Tesis titulada “ANALISIS DE FRECUENCIA REGIONAL DE LAS
PRECIPITACIONES MAXIMAS EN LA REGION HIDROGRAFICA DEL
TITICACA” se realizé teniendo en cuenta el reglamento de Grados y Titulos de
la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno, con la
finalidad de obtener el grado académico de Magister Scientiae, menciéon en

Ingenieria de Recursos Hidricos.

El trabajo de Investigacion se estructura en cuatro capitulos:

En el primer capitulo; se propone diagnosticar la problematica que
habitualmente se asocia a la region hidrogréafica del Titicaca lado Peruano,
donde se presenta el problema a travées de una descripcion detallada,

preguntas de investigacion, justificacion, objetivos e hipotesis.

En el segundo capitulo; se destaca el marco teorico con un amplio analisis de
los antecedentes y el marco conceptual bajo los fundamentos de las teorias
efectivas, que han permitido dar a conocer la existencia de trabajos

relacionados a la presente investigacion.

En el tercer capitulo; para concretizar el trabajo de investigacién, se presenta la
metodologia, el a&mbito de estudio, el tipo de investigacion, la poblacion y
muestra de estudio, los materiales utilizados y en definido la metodologia por
objetivos especificos con los procedimientos pertinentes de un disefio

estadistico apropiado.
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En el cuarto capitulo; se presenta los resultados y discusiones en el cual, se
corrobora la investigacion con autores citados en el marco tedrico. Los
resultados estan deducidos por objetivos especificos y presentados mediante
cuadros y figuras que dan una mejor comprension y fueron de mucha

importancia para comprobar las hipétesis planteadas.
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CAPITULO |
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Las precipitaciones extremas en el altiplano Peruano son las principales
causas que provocan con cierta frecuencia desborde de rios, inundaciones en
zonas con baja pendiente, deterioro de estructuras hidraulicas, averia de vias y
erosion de suelos agricolas que se producen por el exceso de precipitaciones
en meses de avenida, provocando dafios econOmicos-sociales y todo ello se
generan muchas veces por la mala estimacion de estos eventos, extrapolacion
de datos a zonas sin informacion, mala estimacion de la avenida de disefio y
posteriormente un mal dimensionamiento hidraulico. Las breves muestras de
precipitaciones maximas anuales generalmente no ofrecen bases solidas para
extrapolar un modelo ajustado a los periodos de retorno mucho mas grandes
que dos o tres veces el numero de afios de registro. Si se requieren
estimaciones para periodos de retorno mas grandes, otros métodos como el
andlisis de frecuencia regional, son necesarios (Oliveira y Naghettini, 2008). El
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — Puno, administra actualmente
44 estaciones meteorologicas, a nivel de Departamento mostrando una
escasez en la distribucion espacial, debido a que cada estacion local solo

puede cubrir un &rea de 25 km? (OMM, 2011). En este contexto la ausencia de
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estaciones en zonas sin informacién para la estimacién de eventos extremos
de precipitacién, la regionalizacion cumple un rol muy importante que toma
mayor énfasis en la solucion de cubrir estos vacios, constituyendo un aporte

esencial de prevencién y control ocasionados por estos eventos.

El problema que habitualmente se asocia la region hidrogréfica del
Titicaca lado Peruano es la estimacion de precipitaciones maximas en zonas
sin informacion, cuyas causas son la existencia reducida de estaciones
meteoroldgicas y escasa longitud de series de observaciones. Los posibles
efectos son la extrapolacion e incertidumbre relacionada con el uso de datos
locales, que pueden ocasionar un sobre o0 sub-dimensionamiento de
estructuras hidraulicas. Las variables que se analizaran son las precipitaciones
maximas diarias de cada estacion meteoroldgica ubicada dentro del area de
estudio.

Preguntas del problema de investigacion

Pregunta general

¢ Permiten los modelos regionales estimar las precipitaciones maximas diarias
en la region hidrografica del Titicaca lado Peruano?

Preguntas especificas

¢Cuantas regiones pluviométricas homogéneas existen en la regidn
hidrografica del Titicaca lado Peruano?

¢Qué funciones de distribucion tedrica se ajustan al grupo de regiones
pluviométricas homogéneas?

¢Permiten los cuantiles de frecuencia regional estimar las precipitaciones

méaximas diarias para diferentes periodos de retorno?
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1.2.  JUSTIFICACION

Los proyectos de inversion en la region hidrogréfica del Titicaca,
generalmente aquellos que requieren el uso de las precipitaciones maximas
para el disefio de obras hidraulicas, estan basados tradicionalmente en el uso
local de las series de observaciones. Desafortunadamente, el uso exclusivo de
datos locales en la estimacién y extrapolacibn de eventos extremos de
precipitacion a zonas sin informacion, no se justifica debido a que pueden

conducir a errores importantes en la magnitud de los cuantiles estimados.

En tal sentido, se observa claramente la necesidad de emplear modelos
regionales para la estimacion de eventos extremos en la region hidrografica del
Titicaca. Cabe recalcar que la regionalizacion viene a ser una herramienta
fundamental, posibilitando la obtencion de manera rapida y sencilla variables
de largo periodo como las precipitaciones que se requieren para la toma

decisiones en el dimensionamiento de estructuras hidraulicas.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
Desarrollar modelos regionales de precipitaciones maximas diarias en la
region hidrogréfica del Titicaca.
1.3.2. Objetivos especificos
» |dentificar regiones pluviométricas homogéneas en la region hidrogréfica
del Titicaca.
= Ajustar funciones de distribucion tedrica para las regiones pluviométricas
homogéneas.
» Estimar cuantiles de frecuencia regional para cada region establecida

como homogénea.

1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis general
Los modelos regionales permiten estimar las precipitaciones maximas
diarias en cualquier espacio de la region hidrografica del Titicaca lado Peruano.
1.4.2. Hipotesis especificas
= Existen regiones pluviométricas homogéneas en la region hidrogréafica
del Titicaca lado Peruano.
» Existen funciones de distribucion tedrica que se ajustan a las regiones
pluviométricas homogéneas.
» Los cuantiles de frecuencia regionales, permiten estimar las

precipitaciones méximas diarias para diferentes periodos de retorno.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Los recientes avances en el analisis de frecuencia regional incluyen el
uso de momentos-L junto con el método de la avenida indice, como los
informes de Hosking y Wallis (1997). Esta metodologia se ha aplicado con éxito
en las inundaciones de modelado en una serie de estudios de caso de Estados
Unidos (Vogel et al., 1993a), Australia (Pearson et al., 1991; Vogel et al.,
1993b), Nueva Zelandia (Madsen et al., 1997), el Sur de Africa (Mkhandi y

Kachroo, 1997) y Sudafrica (Mkhandi, 1995).

El método de andlisis regional de la avenida indice constituye una
alternativa atil y toma en consideracion las deficiencias de los métodos de
analisis local, aumentando la longitud de los registros disponibles mediante la
transferencia de informacion de las diferentes estaciones pluviométricas que
componen una supuesta region homogénea (Rodriguez y Marreno de Leon,
2011). Cunnane (1988) y GREHYS (1996), en su investigacion presentan
comparaciones detalladas de las diversas metodologias de estimacion para el

analisis regional de frecuencias.

Un andlisis regional de frecuencia exhaustivo, requiere de la

identificacion de regiones homogéneas y para ello Gottschalk (1985) aplica el

7
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andlisis de conglomerados y componentes principales, encontrando que el
andlisis de conglomerados es un método adecuado para su uso. El método es
ampliamente utilizado para la clasificacion de los diferentes datos climéaticos e
hidrolégicos (Jackson y Weinand, 1995; Nathan y McMahon, 1990; Masoodian,
1998; Domroes et al., 1998). Zhang y Hall (2004), también recomiendan el
empleo del método conglomerados de Ward para identificar regiones

homogéneas.

El objetivo de la utilizacion de analisis de conglomerados con las
variables hidrologicas son las observaciones de grupos o variables en grupos
sobre la base de la gran similitud de caracteristicas hidrologicas, como las
propiedades geograficas, fisicas, estadistica o estocastica (Badreldin y Feng,
2012). Hosking y Wallis (1997) sugieren considerar para la formacion de
regiones homogéneas, caracteristicas del sitio tales como la localizacion, la
altitud, la precipitacion, la estacion en la que se producen los eventos maximos,

etc.

GREHYS (1996) en su trabajo utiliza la técnica de momentos-L en todas
las etapas de andlisis regional incluyendo la delineacion de region homogénea,
identificacion y prueba de distribucion de frecuencias regionales y la estimacion
de cuantiles. La experiencia también muestra que, en comparacion con
momentos convencionales, momentos-L estdn menos sujetos a sesgo en la

estimacion (Vogel y Fennessey, 1993; Hosking y Wallis, 1997).

Parida y Moalafhi (2008) mencionan que al tener una region homogénea

los parametros de una funcidn regional podrian ser transferidas a sitios
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especificos sin informacién con confianza. Aunque las conclusiones obtenidas
a través de este estudio se basa en los datos disponibles de mas de 40 afios,
que seria bastante fiables debido a la eficacia de los métodos utilizados. No
obstante Hosking y Wallis (1997) demostré que el método de momentos-L
puede producir resultados muy fiables con tamafios de muestra pequefas e

incluso con valores atipicos.

Murray et al. (2001) indican que el uso de métodos graficos con
diagramas de relacion momentos-L en el proceso de seleccion de distribucion
de datos regionales puede ser engafosa. La seleccion de distribucion de datos
homogéneos es mejor basado en el promedio de la muestra y no en una linea
de mejor ajuste a través de los puntos de datos. Estos resultados destacan la
importancia de utilizar las pruebas de heterogeneidad junto con diagramas de

relacion momentos-L.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Periodos de retorno

Segun la OMM (2011), el periodo de retorno T de un nivel dado es el
promedio del nUmero de afios en que se espera un Unico fendmeno igual o

superior.

Escalante y Reyes (2002) definen como el nimero de afios que
transcurren en promedio para que un evento de magnitud dada x sea igualado

0 excedido por lo menos una vez ese periodo de tiempo.

Stedinger et al. (1993) definen el periodo de retorno T, como el intervalo
promedio de tiempo en afos, dentro del cual un evento de magnitud x puede
ser igualado o excedido, por lo menos una vez en promedio. Asi, si un evento
igual o mayor a x, ocurre una vez en T afos, su probabilidad de ocurrencia P,
esigualal, en T casos, es decir:

T 1 1
P(X>x) 1-P(X2>x)

P(X ZX)# 6 1)

Donde P(X >x), es la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor o igual a

X y T es el periodo de retorno.

2.2.2. Analisis regional de frecuencia basado en momentos-L

El concepto de regionalizacién, introducido por Dalrymple (1960), toma
espacio de tiempo mediante el uso de datos de las cercanias o sitios similares
para estimar cuantiles de la variable subyacente en cada sitio en la region

homogénea de consideracion (Stedinger et al., 1993).
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La metodologia del andlisis regional de frecuencias utilizando
momentos-L (ARF-LM), originalmente propuesta por Hosking y Wallis (1997),
consideraba la realizacion de 4 etapas, las cuales consisten en 1) revision y
preparacion de los datos, 2) identificacion de regiones homogéneas, 3)
seleccion de la distribucion de frecuencia y 4) estimacion de pardmetros y la
funcion de cuantiles. Otros autores incluyeron, posteriormente una quinta
etapa, consistente en el mapeo de la funcion cuantilica, tal como lo ejemplifican

Wallis et al. (2007).

La esencia del andlisis regional de frecuencia es que los datos
provenientes de sitios dentro de una region homogeénea, pueden ser agregados
para mejorar la precision en las estimaciones de la relacion probabilidad-cuantil

en todos los sitios (Wallis et al., 2007).

2.2.2.1. Identificacion de regiones homogéneas

Campos (2006) indica que el primer paso para realizar un analisis
probabilistico regional consiste en definir la zona homogénea desde un punto
de vista hidrometeorolégico, para ello existen dos enfoques el cualitativo,
basado en las caracteristicas geograficas (clima, vegetacion, geologia,

geomorfologia, etc.) y el cuantitativo que utiliza pruebas estadisticas.

Para Rodriguez y Marreno de le6n (2011), la identificacion de regiones
homogéneas es normalmente la fase mas dificil del analisis, ya que el criterio
que se utiliza para la formacion de regiones es que los lugares que la integran

tengan idénticas distribuciones de frecuencias, exceptuando el factor de escala
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local de cada sitio, que representa el valor medio de la variable analiza da en el

punto en cuestion.

Segun Escalante y Reyes (2002) los criterios que se manejan para la
identificacion de las zonas homogéneas son cuatro. Estas técnicas no son
excluyentes entre si, sino que manejadas adecuadamente pueden ser
complementarias y definir de manera mas confiable la region homogénea. Los
métodos son los siguientes: método geografico, método de los trazos
multidimensionales, método del coeficiente de variaciéon y el método de la

region de influencia.

Hosking y Wallis (1997) recomiendan que los procedimientos para la
identificacion de regiones homogéneas, basados en estadisticas de sitio, sean
utilizados para conformar la delimitacion realizada previamente con las
caracteristicas locales. Dentro de los métodos de estadisticas locales, los
autores proponen un test estadistico, materializado por la medida de
heterogeneidad y construido con base de los cocientes de momentos-L

muestrales.

2.2.2.2. Momentos-L muestrales

Los momentos-L surgen de combinaciones lineales de los momentos
ponderados probabilisticamente (MPP), introducidos por Greenwood et al.
(1979) y constituyen un sistema alternativo al método tradicional de los
momentos convencionales para describir las funciones de distribucion. Los
momentos ponderados probabilisticamente, de la variable aleatoria X con una

funcion de distribucion F(X), quedan definidos por la expresion:
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M s = E(XPFOOF - F(X)F) @)

donde E indica el valor de la esperanza, siendo p,k y s ndmeros reales. Son
particularmente Utiles los casos en que p=1 con k=0, Yy p=1 con s=0,

denotados como o, =M, Y B, =M respectivamente, siendo r=0.12,....

Lr,0?

En forma general, los estimadores del MPP pueden ser descritos usando:

[HJJ
1 n-r '
j=1
donde b, es un estimador de f,.
Especificamente:

13 4
bozﬁzxj:w ( )

i=1

= (n—]) (5)
iz{n(n 1)}

57 (= D)(n—j+1) 6

bzi;{nm D(n- a}x ©

b, :“f{(n - -i-Hn-j- 2)}1_:“, W
=L n(-D(n-2)(n-3)

donde: x; es el valor ordenadas de la precipitaciones desde el valor mas

alto al mas pequerio.

Hosking y Wallis (1997) indican que los primeros cuatro momentos-L 4, ,

se expresan en términos de las combinaciones lineales de los momentos de

probabilidad ponderada expresados por
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A =a,=p, ®)
Ay =y =200 =23 - f5, ©)
AL =a,—b6a, +6a, =60, —-60, + [, (10)

Ay =ty =120, +30cx, — 20a, = 203, — 303, +128, — f3, (11)

El momento lineal de primer orden J; es el parametro de localizacion o
media de la distribucion; el de segundo orden %, mide la escala de la

distribucion, indicando el grado de dispersion de los datos; el momento de
tercer orden /3 hace referencia a su asimetria; y el de cuarto orden J, indica la
kurtosis (apuntamiento) de la distribucién, expresados respectivamente como

I,,l,,t,t, ¥y t, cuando hacen referencia a los valores muestrales de las

observaciones.

No obstante, para poder comparar diferentes estaciones resulta
imprescindible definir los momentos lineales de forma adimensional. Por ello,
se calculan los cocientes de momentos lineales, dividiendo aquellos de mayor

orden por la medida de escala 1, (Hosking y Wallis, 1997):

Ao
Tr —T,l'—3,4,... (12)

y la muestra Cv-L por:

(13)
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dando asi una idea de la forma de la distribucién con independencia de
su escala de medida. Adquieren particular importancia los coeficientes de

variacion-L (Cv-L), asimetria (Cs-L) y curtosis (Ck-L):

14
L-Cv=r= /1—2 19)
A
L —asimetria =7, = ) (15)
/12
L —curtosis =7, = j“ (16)

2

Se puede afirmar que, conceptualmente, los momentos-L son
semejantes a los momentos convencionales. Sin embargo, Hosking y Wallis
(1997) constatan que son varias las ventajas de los primeros desde el punto
de vista teorico: capacidad para caracterizar un mayor rango de funciones de
distribucion, mayor robustez en presencia de outliers y menor sensibilidad a la

asimetria, entre otras.

2.2.2.3. Analisis regional de consistencia de datos

Ademas de las técnicas de uso comun en los datos de hidrologia para la
consistencia, Hosking y Wallis (1997) sugieren la comparacion entre los
cocientes de la muestra de momentos-L calculado para los diferentes puestos
de observacion. Segun estos autores, los cocientes de la muestra momentos-L
son capaces de reflejar errores, puntos atipicos y finalmente, las
heterogeneidades presentes en una serie de observaciones. Esto puede
efectuarse por medio de una sintesis estadistica, que es una medida de

discordancia entre los cocientes de la muestra de momentos-L de un lugar
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determinado y el promedio de las proporciones de momentos-L de los distintos

puestos de la region.

2.2.2.4. Medida de discordancia

Hosking y Wallis (1997) indican que en un grupo de muestras, la medida
de discordancia tiene por objetivo identificar aquellas que presentan
caracteristicas estadisticas muy discrepantes del grupo. La medida de
discordancia se expresa como una estadistica Unica involucrando las
principales relaciones de momentos-L, el coeficiente de variacion (Cv-L o 7), la

asimetria-L (Cs-L 0 3) y la curtosis-L (Ck-L 0 ;). En un espacio tridimensional

de variacion estas relaciones de momentos-L, la idea es sefalar como

discordantes las muestras cuyos valores {f,fS,f4}, representados por un punto

en el espacio, se alejan “demasiado” del nucleo de concentracion de las

muestras del grupo.

Para mejor visualizacion del significado de esta estadistica, considere el
plano definido por los limites de variacion de las estimaciones del Cv-L y de Cs-
L para diversos puntos de observacion de una region geogréfica (Figura 1). En
esta figura, las medias grupales se encuentran en el punto marcado por el
simbolo (+), en torno a la cual se construyen elipses concéntricas cuyos ejes
mayores y menores son funciones de la matriz de covarianza muestral de las
relaciones de momentos-L. Los puntos considerados discordantes son aquellos

qgue se encuentran fuera del area definida por la elipse mas externa.
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FIGURA 1
DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LA MEDIDA DE DISCORDANCIA

...............
____________
......
......

L-CV, t
°
S
4
L]

e
-------
------------------

- -
........
-------------
.............

L-skewness, I3

Fuente: Hosking y Wallis (1997)

Las relaciones de momentos-L de un local i a saber, el Cv-L, Cs-L y Ck-
L, son considerados como un punto en un espacio tridimensional. En términos

formales, considere que u,representa un vector (3x1) que contiene esos ratios
de momentos-L, dado por:

b =ttt ) (17)

donde t, t3 y t4 denotan Cv-L, Cs-L y Ck-L, respectivamente, y el simbolo

T indica la transpuesta de la matriz. Sea U un vector (3x1) que contiene la

media grupal o regional de las relaciones de momentos-L, tomada como la

media aritmética simple de u, para todos los puntos estudiados, o sea

N
U.

u= i—;\l(th;*tL,R ) (18)

donde N representa el numero de puntos de observacion del grupo o

region R en cuestion. Dada la matriz de covariancia muestral s, definida por

S = (N=D* (U, ~0)(Y, ~0)" (19)

17
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Hosking y Wallis (1997) definen la medida de discordancia D,, para el
sitio i por la expresién

N

D, = 3(N-1) (U; —u) S (u; —u) (20)

Hosking y Wallis (1993) sugieren el valor limite D, =3 como criterio para
decidir si la muestra es discordante de las caracteristicas grupales. Por
ejemplo, cuando cierta muestra produce D, >3, eso significa que puede

contener errores sistematicos, o mismos valores atipicos, que lo hacen

discordantes.

Méas adelante Hosking y Wallis (1997) presentaron nuevos valores
criticos paraD,, para grupos con menos de 15 sitios de observacion (Cuadro
1). El valor critico para D, en regiones con 15 o mas estaciones es igual 3; las
estaciones individuales que superen este umbral deben ser sometidas a un

minucioso andlisis de calidad en busca de las posibles causas que diferencien

a éstas del resto del grupo.

CUADRO 1
VALORES CRITICOS DE LA MEDIDA DE DISCORDANCIA (D,)

N° de estaciones en la

N° de estaciones en laregion Dicritico region Dicritice
5 1.333 11 2.632
6 1.648 12 2.757
7 1.917 13 2.869
8 2.140 14 2.971
9 2.329 =15 3
10 2.491

Fuente: Hosking y Wallis (1997)
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2.2.2.5. Prueba de heterogeneidad regional

Hosking y Wallis (1997), indica que se utiliza para estimar el grado de
coherencia en un grupo de estaciones y evaluar cudndo éstas pueden ser
tratadas en su conjunto como una regién homogénea. En particular, la medida
de heterogeneidad H, compara la variabilidad de los momentos-L muestrales
del grupo de estaciones que conforman la regién con la esperada, obtenida a
partir del empleo de técnicas de simulacion. Se puede visualizar el significado
de la medida de heterogeneidad a través de diagrama de relaciones de
momentos-L (Figura 2). En el ejemplo hipotético de la Figura 2 se muestran los
graficos de Cv-L y la Cs-L muestrales de datos observados y simulados a partir
de muestras del mismo tamafio de las originales localizadas en una region
homogénea. Hosking y Wallis (1997) recomiendan el empleo de la distribucion

Kappa de 4 parametros.

FIGURA 2
DESCRIPCION ESQUEMATICA DEL SIGNIFICADO DE HETEROGENEIDAD

REGIONAL
Observed data Simulated data,
homogeneous region
> . 3 > . W ”
(.I) o0 Y ® (-l) [ ‘ ®
-~ . % L %4 % ~ ®: N L4 .: °
L-skewness, I3 L-skewness, 1,

Fuente: Hosking y Wallis (1997)
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Considere que una region dada contenga N puntos de observacion,

cada uno de ellos identificado por i, con muestras de tamafio n, y relaciones de
momentos-L muestrales representados por t‘,t3i y t,. Considere también que

t®,t," y t,° denotan respectivamente las medidas regionales de los cocientes

Cv-L, Cs-L y Ck-L, ponderados de forma anéloga.

Hosking y Wallis (1997) recomiendan que la medida de heterogeneidad,
denotada por H, se base preferencialmente en el célculo de la dispersion de t
o Cv-L para las regiones propuestas y simulada. Inicialmente se efectua el
calculo de la desviacién estandar ponderada v de los Cv-L de las muestras

observadas, por medio de la siguiente expresion:

ini(ti _tR)Z 2
V = i=1 .
20

(21)

Para la simulacién de la regidbn homogénea se utiliza la distribucion
Kappa de cuatro parametros la cual es definida por los pardmetros &, a,k y h e
incluye como casos patrticulares, las distribuciones logistica, generalizada de
valores extremos y generalizada de Pareto, siendo por tanto tedricamente
capaz de representar variables hidrologicas e hidrometeoroldgicas. Las
funciones de densidad acumulada de probabilidades y de cuantiles de la

distribucion se muestran en el Cuadro 2.

Los parametros de la poblacibn Kappa son estimados de modo a

reproducir los cocientes de momentos-L regionales {1,tR,t3R,t4R}. Con los
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parametros poblacionales, son simuladas N, regiones homogéneas, sin

correlacién cruzada y/o serial, conteniendo N muestras individuales, cada cual

con n valores de variable normalizada. Entonces, las estadisticas

V;(j=12,..,Ng,) son calculadas para todas las simulaciones de regiones

sim
homogéneas, por medio de la ecuacion 21. El nimero de simulaciones N,
debe ser seleccionado de forma tal que las estimaciones de 4, y o, resulten
fiables, Hosking y Wallis (1997) consideran que un valor de N, =500 es

adecuado para obtener tales resultados.

La media aritmética de las estadisticas Vv, calculadas para cada

simulacién, proporcionara la dispersibn media esperada para la regién

homogénea, o sea

Nsim

v

j=1
- 22
U, N (22)

La medida de heterogeneidad H establece una comparacion entre la

dispersion observada y la dispersion simulada y se deduce cémo:

H (V_/uv)

O

v

(23)

donde V es la estadistica calculada utilizando los datos observados

(dispersion observada) de la regién supuestamente homogénea, u, es la

media aritmética de las estadisticas Vv, calculada para cada simulaciony o, es
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sea

(24)

Hosking y Wallis (1997), proponen que una regidbn compuesta por n
estaciones puede ser considerada como “aceptablemente homogénea” si H <1
, “posiblemente heterogénea” si 1<H <2, y “definitivamente heterogénea” si

H>2.

2.2.2.6. Seleccién de ladistribucion regional de frecuencia

Hosking y Wallis (1997) indican que los momentos-L estan menos
influenciados por los efectos de la variabilidad del muestreo que los momentos
convencional, en algunos casos puede producir en los parametros
estimaciones mas eficientes que otros métodos de estimacion, tales como el
método de méxima verosimilitud o el método del producto momentos

convencional.

Hosking y Wallis (1997) muestran para cada una de las distribuciones
sefaladas aqui, le damos la forma de la funcidon de densidad de probabilidad

f(x), la funcion de distribucion acumulada F(x), y la funcion cuantil x(F), la

expresion de los momentos-L en términos de los parametros y para los
paradmetros en términos de los momentos-L (Cuadro 2). Las expresiones de los
pardmetros se utilizan para calcular las estimaciones por el método de
momentos-L. Para el analisis regional de frecuencias, los autores justifican la

eleccion entre las distribuciones GNO, GLO, GEV, PE3 y GPA que por el hecho

22
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de poseer tres pardmetros, facilita el ajuste al disponerse de observaciones de
varias estaciones y de incluir entre sus casos particulares las distribuciones

mas empleadas en el estudio de variables ambientales.
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2.2.2.7. Medidade labondad de ajuste

Segun Naghettini y Pinto (2007) existen diversas pruebas de bondad de
ajuste en una distribucion de datos muestrales que son posibles de ser
adaptados en el contexto del analisis regional de frecuencias. En ese contexto
los siguientes ejemplos pueden ser citados: graficos cuantil-cuantil, pruebas de

chi-cuadrado, de Kolmogorov-Smirnov y Filliben.

Hosking y Wallis (1997) en el contexto del analisis regional de
frecuencias, consideran como una prueba de bondad de ajuste las medias
regionales de estadisticas de momentos-L, como por ejemplo Cs-L y Ck-L y las
compara con las caracteristicas teoricas de las diferentes distribuciones

candidata.

La bondad de ajuste juzgara en qué medida los momentos-L Cs-L y Ck-L
de la distribucion seleccionada se ajustan bien al promedio regional de Cs-L y
Ck-L de los datos observados. La medida de la bondad de ajuste para una
distribucion de tres parametros propuesta por Hosking y Wallis (1993) se

expresa como.
705 _ (tf - Z'4DIS ) (25)

Se considera que el ajuste de una determinada distribucion es adecuado

7 DIST

si el estadistico es suficientemente cercano a cero, por tanto el criterio

DIST -, . . ., .
‘Z ‘31.64 corresponde entonces a la aceptacion de la distribucion a un nivel

del 90% de confianza.
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R . . . DIS .
donde 'es, curtosis-L promedio regional, ™ curtosis-L de la

distribucion adaptada y ?4 desviacion estandar promedio regional.

2.2.2.8. Estimacion de cuantiles regionales
Una de las metodologias para la estimacién de cuantiles es la utilizacién
del indice de avenida, introducido por Dalrymple (1960), dentro de un contexto

de regionalizacion en el estudio de las avenidas.

Segun Naghettini y Pinto (2007) se trata de un método para
adimensionalizar cualquier dato obtenido en puntos distintos de una regién
considerada homogénea, con la finalidad de utilizarlos como un conjunto
muestral Unico. A pesar de hacer referencia a las avenidas el método tiene uso
consagrado en estudios de regionalizacién de frecuencia de cualquier tipo de

variable.

Para Hosking y Wallis (1997) el principal supuesto de un procedimiento
de variable de indice es que los sitios en una region homogénea tienen una
frecuencia de distribucion idéntica aparte de un factor de escala de sitio
especifico. La variable indice ha sido la media de los datos especificos del sitio.
Por ejemplo, sean disponibles los datos de una region con N estaciones, cada

estacion i con un tamafo muestral n,. Los datos observados en cada estacion

i son Q;, donde j=1,..i. El principio en el que se basa el método establece

que la funcion cuantil de la distribucion de frecuencia de la estacion i, es decir

la funcion inversa de dicha distribucion Q,(F) 0<F <1, se define como:
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Ql(F)=#|q|(F)’I =111N (26)
donde, y es el indice de avenida, este representa la media de la
distribucion de frecuencia en la estacion i considerada y g;(F)es una funcion

cuantil adimensional comun a todas las estaciones de la region.

Las premisas inherentes para el método del indice de avenida son:

a) Las observaciones de una estacion estan idénticamente distribuidas.

b) Las observaciones en una estacion son independientes.

c) Las observaciones en diferentes estaciones son estadisticamente
independientes.

d) Las distribuciones de frecuencia en distintos sitios de una misma regién
son idénticas excepto por un factor de escala.

e) La forma mateméatica de la curva regional de cuantiles

adimensionalizados puede ser correctamente especificada.

Segun Hosking y Walllis (1997) las premisas (a) y (b) son plausibles para
diversos tipos de variables, principalmente aquellas relacionadas con maximos
anuales. Entretanto es improbable que las tres Ultimas premisas puedan ser
completamente verificadas por datos hidrolégicos, meteorolégicos o
ambientales. Se sabe, por ejemplo que las precipitaciones frontales son
eventos que afectan extensas areas. Como esas areas pueden contener varios
puntos o estaciones de observacion de la variable en cuestion y es probable
que las muestras colectadas en distintos puntos presenten entre si una

correlacion significativa.
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Por otro lado Hosking y Wallis (1997) indican que las estimaciones de
los cuantiles se calculan para ciertas probabilidades de no excedencia. En la

repeticion m-ésima de la estacion i, denotese la estimacion del cuantil de

probabilidad de no excedencia F como Q!™(F). Su error relativo es

{Qi[m](F)—Qi(F)}/Qi(F) y esta cantidad puede ser cuadrada y promediada

sobre las M repeticiones para obtener el error cuadratico medio relativo RMSE

de los estimadores. Para valores elevados de M , el RMSE es aproximado por

1
2

M (A (EY_O. ?
R (F)=| M- {Qi (g)(ng.(m} 27)

m=1

El resumen de la precision de las estimaciones de los cuantiles a lo largo
de todas las estaciones de la regién viene dado por el valor medio regional del

error cuadratico medio RMSE del cuantil estimado,

RY(F) =N R (F) 29)
i=1

Las cantidades ¢;(F) de la ecuacion (26) se necesitan para la
simulacién de regiones heterogéneas, mientras que en las homogéneas cada
g,(F) es igual a la curva regional de frecuencia g,(F). En la repeticion m-
ésima, dendtesela curva regional estimada como q™(F). Las medidas de
precision de las estimaciones de las curvas se definen también con las
ecuaciones (27) y (28) reemplazando Q,(F) y Q™ (F) por q,(F) y q™(F),
respectivamente. Estas medidas son de especial interés para aquellas
situaciones en las que Unicamente interesa la estimacién de las curvas de

frecuencia, como ocurre cuando el indice de avenida se estima mediante

métodos que no implican el empleo de datos locales.
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Otros medidores utiles, particularmente cuando la distribucién de las
estimaciones es asimétrica, son los cuantiles empiricos de dicha distribucion.

Estos pueden ser obtenidos calculando el cociente entre los valores estimados
y los verdaderos Q,(F)/Q;(F) en el caso de los cuantiles y g,(F)/q,(F) en las

curvas, promediando dichos valores para todas las estaciones de la regién y
acumulando sobre las diferentes realizaciones un histograma de los valores

que toma el cociente. Por ejemplo, para una probabilidad de no excedencia F

puede determinarse que el 5% de los valores simulados de Q,(F)/Q,(F) se
encuentra por debajo del valor L,,(F), mientras que otro 5% queda por
encima de U,,.(F); asi, el 90% de la distribucion de Q,(F)/Q,(F) se incluye

en el intervalo:

Q(F)
L0.05 F)< _UO.05 F 29
( )<Q(F)< (F) (29)

y Q expresado en términos de Q

Q) o)< AF) (30)

UO.OS(F) L0.05(F)

La expresion (30) adquiere forma de intervalo de confianza, pero solo
puede ser interpretada como tal si la distribucion de Q(F)/Q(F)es

independiente de los parametros implicados en la especificacion del modelo
que subyace en el método del indice de avenida; para el algoritmo regional de
momentos-L, las medias locales de las observaciones y las relaciones medias
regionales de momentos-L. Pese a que en la practica esta independencia no se
cumple, el intervalo constituye una buena indicacién de la variacion entre las

cantidades estimadas y verdaderas.
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Los limites Q(F)/U,ys(F) ¥y Q(F)/L,4s(F) reciben el nombre de “limites

de error al 90%” para Q(F) y pueden ser de gran utilidad en la cola inferior de
la distribucion. Si esta toma valores negativos, puede ocurrir que L,,(F) sea

muy pequefio o negativo, conduciendo a un limite superior demasiado elevado
o incluso infinito. En estos casos el valor medio regional del error cuadratico
medio R®(F) de las estimaciones, constituye una medida de precision mas
eficiente. Hosking y Wallis (1997) recomiendan que el nimero de repeticiones

de la simulacion debe ser M =1,000 o incluso M =10,000 para un mayor rigor.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

La zona de estudio, se encuentra ubicada en la region hidrografica del
Titicaca lado Peruano, ubicada entre los Departamentos de Puno y Tacna. La
superficie total es de 49,171.54 Km2, el régimen hidrolégico es pluvial,
presentandose las mayores precipitaciones y descargas en los meses de
diciembre a marzo y las temperaturas mas bajas concentradas generalmente
en los meses de junio y julio. Los limites hidrogréaficos segun la metodologia de
delimitacion y codificacion de unidades hidrograficas de Otto Pfafstetter,
definen por el norte y este con la region hidrografica del Amazonas y por el

oeste y sur con la region hidrografica del Pacifico (Figura 3).
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FIGURA 3
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y ESTACIONES METEOROLOGICAS

DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
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3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Es una investigacion cuantitativa por que estudia el comportamiento de
las precipitaciones maximas diarias, no experimental porque son fenémenos
que no se pueden manipular y de corte longitudinal pretérito puesto que son

fendmenos que han sucedido a través del tiempo.

3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacién

Se consider6 como poblacion al conjunto de datos de las estaciones
meteoroldgicas ubicadas en el ambito de estudio.
3.3.2. Muestra

Se consider6 como muestra a los datos de precipitacion maxima diaria
recopilados de cada estacion meteorolégica y considerada como muestreo

aleatorio.

3.4. MATERIALES

3.4.1. Informacion Cartografica

= Modelo de elevacién digital global (Global Digital Elevation Model - DEM)
que abarca el ambito de estudio, creado a partir de imagenes captadas por
el sensor Advanced Spaceborne Thermal Emision and Reflection
Radiometer (ASTER), el cual se encuentra a bordo de la nave espacial
TERRA, con resolucién espacial de 30*30m de tamano del pixel. La primera
version del mapa fue lanzado por la NASA (United States National
Aeronautics and Space Administration) y el Ministerio de Economia,
Comercio e Industria (METI) del Japon en el afio 2009 y la version

significativamente mejorada es lanzada en octubre del 2011.
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= Red de estaciones de observacion del SENAMHI.

» Limite de las cuencas provenientes de la delimitacion de unidades
hidrograficas del Perd a escala 1/100,000 elaborado por la Autoridad
Nacional del Agua en el afio 2008, basado en la metodologia de Otto

Pfafstetter.

3.4.2. Informacion meteoroldgica
Informacion correspondiente a normales de precipitacion total mensual y
precipitacion maxima diaria (Anexo 1) de 27 estaciones ubicadas dentro de la

zona de estudio (Figura 3).

3.5. METODOS POR OBJETIVOS ESPECIFICOS
3.5.1. Identificacion de regiones homogéneas
3.5.1.1. Método de conglomerado

La identificacion de grupos de regiones homogéneas consistio en llevar
a cabo el analisis de cluster utilizando datos de precipitacion total promedio
multimensual y coeficiente de variacion, mediante el método de vinculacion de
Ward, medicion de la distancia coeficiente de correlacion y el tipo de escala
basado en similitud. El analisis de conglomerados fue realizado con el paquete

estadistico Minitab.

3.5.1.2. Método de momentos - L
a) Anadlisis de consistencia local
Las muestras de precipitaciones maximas diarias fueron sometidas a la

prueba de independencia, homogeneidad e identificacion de valores atipicos a

34

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

través de pruebas no paramétricas de Kendall, Mann-Kendall, Grubbs y Beck
respectivamente, cuya aplicacion se realiz6 con el software SEAF (Sistema
Especialista de Analisis de Frecuencia), desarrollado por la Universidad
Federal de Minas Gerais — Brasil. El criterio principal para seleccionar estas
estaciones fue tener disponible como minimo al menos 15 afios de registro
histérico, puesto que datos demasiado cortos pueden producir errores de
estimacion mas grande del pardmetro y cuantiles, lo cual eventualmente puede

inducir a una eleccion equivocada (Oliveira y Naghettini, 2008).

b) Analisis de consistencia regional

La técnica utilizada fue a través de la medida de discordancia D, el cual

permite identificar aquellas estaciones que difieren significativamente del resto
en términos de los coeficientes de variacidon-L, Sesgo-L y curtosis-L, Hosking y

Wallis (1997) indican que una estacion es declarada discordante si D, > 3.

c) Prueba de heterogeneidad regional

Seleccionado las regiones homogéneas mediante la técnica jerarquica,
se procedio a utilizar la prueba de heterogeneidad con lo cual se declaré si las
regiones son “aceptablemente homogénea” si H <1, “posiblemente
heterogénea” si 1<H <2, y “definitivamente heterogénea” si H >2. El

procedimiento se basa en los criterios planteados por Hosking y Wallis (1997).

3.5.2. Seleccion de la distribucién regional de frecuencia
La funcién de distribucion que mejor representen a cada region

homogénea se considerd bajo los criterios de Hosking y Wallis (1997), el cual

35
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supone que el ajuste es adecuado si el estadistico Z®®" es suficientemente

. . . DIST
cercano a cero, siendo un valor razonable para este criterio ‘Z ‘S1.64.

3.5.3. Estimacion de cuantiles regionales

A partir de la distribucion tedrica seleccionada para cada region
homogénea se estiman las precipitaciones maximas asociados a periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 500, y 1000 afios cada uno de los cuales se

dividen entre el indice de avenida () considerado como valor medio segun la

(OMM, 2011).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. IDENTIFICACION DE REGIONES HOMOGENEAS
4.1.2. Método de conglomerados
La Figura 4, muestra el resultado de la formacion de 03 regiones
homogéneas con un comportamiento similar en la variable de precipitacion, las
cuales son denominados region norte, conformado por las estaciones Ayaviri,
Lampa, Pucara, Chuquibambilla, Orurillo, Cojata, Putina, Huancané, Muiani y
Huaraya Moho, la region centro conformado por Capachica, Juli, los Uros,
Puno, Rincon de la Cruz, Laraqueri, Pampahuta, Desaguadero, llave, Isla
Suana e Isla Soto y la region sur, conformados por Capazo, Paucarani,
Mazocruz, Chuapalca, Pizacoma y Vilacota. Los resultados de identificacion de
regiones homogéneas, son obtenidos a partir de las caracteristicas estadisticas
de tendencia central (media) y medidas de variabilidad (coeficiente de
variacion) estimados a partir de los datos de precipitacién total promedio
multimensual, apoyados en las recomendaciones de Gottschalk (1985);
Jackson y Weinand (1995); Nathan y McMahon (1990); Hosking y Wallis

(1997); Zhang y Hall (2004); Badreldin y Feng (2012).
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FIGURA 4
DENDOGRAMA DE WARD, DISTANCIA DEL COEFICIENTE DE

CORRELACION
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4.1.3. Método de momentos - L
4.1.3.1. Analisis de consistencia local

Las muestras utilizadas han pasado las pruebas de independencia de
Kendall y homogeneidad de Mann-Kendall, resultando datos independientes
(Dl) y homogéneos (DH), con un nivel de confianza de 95% vy nivel de
significancia de 5% (Cuadro 3). En cuanto a la presencia de valores atipicos
(Cuadro 4), la prueba de Grubbs y Beck han identificado la existencia de
valores atipicos (HVA), sin embargo, no fueron retirados de la serie de valores
MAaximos porque no se encontraron razones objetivas para descartarlos, esto
esta de acuerdo con las recomendaciones de Cunnane (1989) en el tratamiento

de los valores atipicos de series maximos anuales.
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CUADRO 3

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE KENDALL, MANN-KENDALL, GRUBBS Y

BECK
Kendall Mann — Kendall
Muestra R z |z| y|u| Afa z<|Z] u Uu>|ul
Cojata -0.120 1.193 1.96 0.05 DI 0.776 DH
Putina 0.112 1.154 1.96 0.05 DI 0.411 DH
Huancané 0.086 0.854 1.96 0.05 DI 1.759 DH
Mudani -0.115 1.118 1.96 0.05 DI 0.303 DH
Huaraya Moho -0.068 0.676 1.96 0.05 DI 1.138 DH
Pucara -0.043 0.418 1.96 0.05 DI 0.716 DH
Chuquibambilla -0.065 0.596 1.96 0.05 DI 0.272 DH
Orurillo 0.253 1.665 1.96 0.05 DI 0.645 DH
Ayaviri 0.135 1.198 1.96 0.05 DI 1.410 DH
Lampa -0.083 0.805 1.96 0.05 DI 0.119 DH
Pampahuta -0.005 0.041 1.96 0.05 DI 1.526 DH
Laraqueri 0.078 0.787 1.96 0.05 DI 0.52 DH
Capachica 0.007 0.056 1.96 0.05 DI 0.824 DH
Juli -0.032 0.281 1.96 0.05 DI 0.520 DH
Los Uros -0.092 0.831 1.96 0.05 DI 0.033 DH
Puno 0.185 1.871 1.96 0.05 DI 0.770 DH
Rincon de la Cruz -0.069 0.494 1.96 0.05 DI 0.882 DH
Desaguadero 0.053 0.511 1.96 0.05 DI 1.944 DH
llave -0.133 0.994 1.96 0.05 DI 0.642 DH
Isla Suana -0.103 0.661 1.96 0.05 DI 0.496 DH
Isla Soto -0.142 0.925 1.96 0.05 DI 0.943 DH
Capazo 0.070 0.665 1.96 0.05 DI 1.316 DH
Paucarani -0.059 0.529 1.96 0.05 DI 0.423 DH
Mazocruz -0.067 0.651 1.96 0.05 DI 0.018 DH
Chuapalca 0.167 1.489 1.96 0.05 DI 0.793 DH
Pizacoma 0.265 1.442 1.96 0.05 DI 0.000 DH
Vilacota 0.123 1.009 1.96 0.05 DI 0.284 DH

El Cuadro 4 muestra los resultados de las pruebas de Grubbs y Beck, lo cual
se contrasta los valores maximos y minimos de la serie con los umbrales altos
(Ua) y bajos (Ub), no existiendo valores atipicos (NHVA) en la mayoria de
estaciones debido a que lo valores de la serie se encuentran dentro de los

umbrales establecidos. En el Anexo 2 se visualiza las series de precipitacion
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maximas diarias graficado a partir de los datos de cada sitio, asi mismo lo
umbrales altos y bajos de las prueba de Grubbs y Beck para identificacién de

valores atipicos

CUADRO 4
PRUEBA DE GRUBBS Y BECK PARA IDENTIFICACION DE VALORES

ATIPICOS
Grubbs y Beck (Ua) Grubbs y Beck (Ub)

Muestra [Ua] Max Max<Ua [Ub]  Min Min>Ub
Cojata 61.3 61.1 NHVA 14.7 19.2 NHVA
Putina 64.2 52.2 NHVA 16.1 16.7 NHVA
Huancané 80.3 68.7 NHVA 17.6 20.6 NHVA
Mufani 50.7 45.4 NHVA 15.0 17.2 NHVA
Huaraya Moho 84.1 74.3 NHVA 21.1 25.0 NHVA
Pucara 73.6 76.4 HVA 15.8 20.4 NHVA
Chuquibambilla 65.0 59.2 NHVA 15.2 15.6 NHVA
Orurillo 58.0 55.1 NHVA 16.9 19.8 NHVA
Ayaviri 63.0 52.2 NHVA 15.1 16.0 NHVA
Lampa 67.8 64.0 NHVA 17.5 19.0 NHVA
Pampahuta 58.3 49.9 NHVA 20.8 22.9 NHVA
Laraqueri 65.5 54.8 NHVA 16.4 21.6 NHVA
Capachica 72.1 63.2 NHVA 16.7 22.3 NHVA
Juli 86.7 100.8 HVA 19.3 25.4 NHVA
Los Uros 63.2 57.1 NHVA 16.6 18.2 NHVA
Puno 76.7 78.2 HVA 17.4 23.6 NHVA
Rincon de la Cruz 55.2 51.0 NHVA 19.0 23.2 NHVA
Desaguadero 83.6 71.8 NHVA 20.8 25.0 NHVA
llave 52.5 46.0 NHVA 19.0 21.0 NHVA
Isla Suana 715 75.6 HVA 21.9 26.5 NHVA
Isla Soto 85.3 104.5 HVA 24.5 32.1 NHVA
Capazo 50.9 48.4 NHVA 12.9 16.0 NHVA
Paucarani 54.9 38.3 NHVA 9.1 8.5 HVA
Mazocruz 55.1 47.4 NHVA 12.9 13.4 NHVA
Chuapalca 50.0 54.0 HVA 13.8 16.3 NHVA
Pizacoma 64.2 61.2 NHVA 19.5 23.2 NHVA
Vilacota 59.1 41.2 NHVA 10.6 12.0 NHVA
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4.1.3.2. Analisis de consistencia regional

El siguiente analisis se basa en las regiones preliminares identificadas
por el algoritmo de Ward, que son controlados por la medida de discordancia.
La estimaciébn de pardmetros, de momentos-L, se desarrolla mediante el

procedimiento de Hosking y Wallis (1997).

CUADRO 5
ESTADISTICAS DE COEFICIENTE DE VARIACION-L, ASIMETRIA-L Y

CURTOSIS-L
_ Tamafo  Media cy.. Asimetria-L [ Curtosis-L
Region N° Muestra dela [l ] It] t.] It,]
muestra ! 3 4

1 Ayaviri 40 319 0.1504 0.0943 0.0797

2 Chuquibambilla 43 32.6 0.1534 0.2844 0.1806

3 Cojata 50 31.8 0.1653 0.2913 0.2083

4 Huancané 49 39.0 0.1526 0.0867 0.1343

Norte 5 Huaraya Moho 49 434 0.1431 0.1107 0.0940
6 Lampa a7 35,5 0.1387 0.1232 0.1918

7 Mufiani a7 28.2 0.1259 0.0959 0.1553

8 Orurillo 24 32.2 0.1463 0.1801 0.1300

9 Pucara 49 355 0.1604 0.2192 0.2240

10 Putina 52 33.1 0.1346 0.0552 0.1584

1 Capachica 42 36.0 0.1594 0.2944 0.1475

2 Desaguadero 47 43.0 0.1443 0.1086 0.0914

3 Isla Soto 24 47.4  0.1466 0.3296 0.2582

4 Isla Suana 24 40.8 0.1396 0.2850 0.2398

5 llave 30 32.2 0.1143 0.0683 0.0692

Centro 6 Juli 42 42.6 0.1631 0.3522 0.2477
7 Laraqueri 51 33.8 0.1461 0.1743 0.0697

8 Los Uros 42 33.4  0.1407 0.1054 0.1096

9 Pampahuta 45 35,5 0.1070 0.0897 0.1414

10 Puno 50 38.0 0.1555 0.2694 0.2378

11 Rincoén de la Cruz 29 33.1 0.1228 0.1960 0.1281

1 Capazo 46 26.4 0.1472 0.2620 0.1561

2 Chuapalca 40 27.0 0.1351 0.1307 0.1907

Sur 3 Mazocruz 48 276  0.1472 0.0999 0.1349
4 Paucarani 41 23.6 0.1758 0.0345 0.0744

5 Vilacota 35 26.2 0.1774 0.0165 0.0524

6 Pizacoma 18 36.5 0.1491 0.1396 0.0957
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FIGURA 5

RELACIONES DE MOMENTOS-L REGION, A) NORTE, B) CENTRO Y C)

a)

b)
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las estadisticas de momentos-L (media,

coeficiente de variacion-L, asimetria-L y curtosis-L), mientras que en la Figura 5

se observa los diagramas de dispersion de las relaciones mencionadas,
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deduciéndose que ninguna estacion se encuentra alejada de manera

significativa del promedio.

a) Medidas de discordancia
Del Cuadro 6, se deduce que para las regiones norte, centro y sur,

segun la cantidad de estaciones se tienen una discordancia critica (D) igual a

2.49, 2.63 y 1.65 respectivamente, siendo para cada estacion sus valores de
discordancia inferiores a los umbrales criticos. Los resultados obtenidos son

adecuados segun lo descrito por Hosking y Wallis, 1997.

CUADRO 6
MEDIDA DE DISCORDANCIA

Ne Norte: D_=2.49 Centro: D, =2.63 Sur: D_=1.65
Muestra D, Muestra D, Muestra D,
1 Ayaviri 1.26 Capachica 1.18 Capazo 1.63
2 Chuquibambilla 1.27 Desaguadero 1.05 Chuapalca 1.24
3 Cojata 1.11 Isla Soto 0.76 Mazocruz 0.29
4 Huancané 1.07 Isla Suana 0.58 Paucarani 0.75
5 Huaraya Moho 0.69 llave 0.88 Vilacota 0.69
6 Lampa 0.66 Juli 0.79 Pizacoma 1.41
7 Mufani 1.42 Laraqueri 1.13 - -
8 Orurillo 0.47 Los Uros 1.03 - -
9 Pucara 1.22 Pampahuta 1.48 - -
10 Putina 0.84 Puno 1.00 - -
11 - - RincondelaCruz  1.12 - -

4.1.3.3. Prueba de heterogeneidad regional

Se establecen tres regiones homogéneas, con valores H de -1.10
(norte), 0.14 (centro) y 0,10 (sur), los cuales satisfacen la condicion de
‘aceptablemente homogenea’ (H <1), es decir, las estaciones de cada grupo
tienen distribuciones de frecuencia idénticas, aparte de un factor de escala
especifica. El Cuadro 7 muestra la prueba de heterogeneidad, cuyos resultados

son aceptables segun el criterio establecido por Hosking y Wallis, 1997. La
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Figura 8 muestra la espacializacién del grupo de regiones homogéneas en el

ambito de estudio.

CUADRO 7
PRUEBA DE HETEROGENEIDAD (H ) PARA LAS REGIONES NORTE,

CENTRO Y SUR

N° Regién H

1 Norte -1.10
2 Centro 0.14
3 Sur 0.10

4.2. SELECCION DE LA DISTRIBUCION REGIONAL DE FRECUENCIA

Se encontré6 una buena correspondencia entre los resultados de la
prueba de bondad de ajuste y el diagrama de momentos-L, por tanto, se tiene
para la regién norte las distribuciones de GLO, GEV, GNO y PE3 como
distribuciones regionales validas y se rechaza la distribucion GPA. En la region
centro y sur, son aceptadas las distribuciones GEV, GNO y PE3, rechazando
las distribuciones GLO y GPA (Cuadro 8 y Figura 6). Sin embargo, las
distribuciones que pueden describir de manera razonable los datos observados
de cada region homogénea, estaria dada por el menor valor de |Z”®T| tal
como lo describen Hosking y Wallis (1997), entre ellos GEV, GNO y PES3, para

las regiones norte, centro y sur respectivamente.

La Cuadro 8 muestra los valores del estadistico Z, donde los
sombreados en color gris son las recomendadas para cada region, mientras
que la Figura 6, el valor medio entre curtosis-L y asimetria-L estaria

representada por el simbolo de un tridngulo el cual seria la media regional.
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Este criterio de seleccién son recomendados por Murray et al. (2001); Hosking

y Wallis (1997).

CUADRO 8

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE (| Z°°7| <1.64)

Region GLO GEV GNO PE3 GPA
Norte 1.49 -0.85 -1.01 -1.61 -5.93
Centro 2.30 0.47 0.03 -0.88 -3.77
Sur 2.43 0.42 0.49 0.21 -3.73
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FIGURA 6

DIAGRAMA DE RELACION DE MOMENTOS-L PROMEDIO REGIONAL PARA

LA SERIE DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS, A) REGION NORTE,
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4.3. ESTIMACION DE CUANTILES REGIONALES

Seleccionado la funcion de distribucion para cada region homogénea, se

estimaron los valores de precipitacion para distintos periodos de retorno y

dividiendo estos valores extremos entre el indice de avenida () se estimaron

los cuantiles regionales q(F). El indice de avenida (x,) fue interpolado para
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toda la region hidrografica del Titicaca lado Peruano (Figura 8), lo cual al
multiplicar con los cuantiles adimensionales mostrado en el Cuadro 9, 10 y 11,
representa la proporcibn mas probable de precipitacibn maxima en la region
homogénea. El indice de avenida se consideré como el valor medio anual de
las precipitaciones maximas diaria segun recomendaciones de la OMM (2011)
y estudios realizados por Hosking y Wallis (1997); Erro (2011); Parida y

Moalafhi (2008); Badreldin y Feng (2012).

Los limites inferior (U,,.) y superior (L,,s), indican que los valores de
precipitacion maxima estarian dentro de esos intervalos de confianza
denominados ‘limites de error al 90%” para los cuantiles regionales q(F)

(Cuadro 9, 10 y 11) y sus respectivas representaciones graficas en la Figura 7.
En el Anexo 3, 4 y 5 se pueden visualizar los cuantiles locales y limites de

confianza para diferentes periodos de retorno y por regiones homogéneas.

CUADRO 9
CUANTILES REGIONALES ¢(F) Y LIMITES DE CONFIANZA PARA

DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO — REGION NORTE

Probabilidad  Tr (afios)  d(F) RMSE Limite Ugos  Limite Logg

05 2 0.96 0.02 0.92 0.99

0.8 5 1.20 0.01 1.17 1.23

0.9 10 1.35 0.02 1.30 1.40
0.95 20 1.50 0.06 1.40 1.62
0.98 50 1.68 0.12 151 1.96
0.99 100 1.82 0.18 1.57 2.27
0.995 200 1.95 0.24 1.62 2.61
0.998 500 2.12 0.34 1.69 3.14
0.999 1000 2.25 0.43 1.72 3.60
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CUADRO 10

CUANTILES REGIONALES q(F) Y LIMITES DE CONFIANZA PARA

DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO — REGION CENTRO

Probabilidad  Tr (afios)  d(F) RMSE Limite Uges  Limite Lygg
05 2 0.95 0.03 0.90 0.99
0.8 5 1.18 0.02 1.15 1.21
0.9 10 1.34 0.04 1.25 1.41
0.95 20 1.50 0.08 1.33 1.66
0.98 50 1.70 0.16 1.43 2.02
0.99 100 1.86 0.23 1.49 2.34

0.995 200 2.02 0.31 1.55 2.69

0.998 500 2.24 0.42 1.63 3.22

0.999 1000 2.41 0.52 1.68 3.67
CUADRO 11

CUANTILES REGIONALES q(F) Y LIMITES DE CONFIANZA PARA

DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO — REGION SUR

Probabilidad  Tr (afios)  d(F) RMSE Limite Ugos  Limite Lygg

05 2 0.97 0.02 0.92 1.00

0.8 5 1.22 0.03 1.18 1.28

0.9 10 1.37 0.03 1.32 1.43
0.95 20 151 0.04 1.43 1.59
0.98 50 1.67 0.06 1.56 1.83
0.99 100 1.79 0.08 1.66 2.01
0.995 200 1.90 0.10 1.74 2.19
0.998 500 2.04 0.13 1.84 2.43
0.999 1000 2.15 0.15 1.91 2.62
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FIGURA 7
CUANTILES REGIONALES (q(F)) Y LIMITES DE CONFIANZA PARA

DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO, A) NORTE, B) CENTRO Y C) SUR
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FIGURA 8
DISTRIBUCION ESPACIAL DE REGIONES HOMOGENEAS E INDICE DE

AVENIDA ()
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4.4. MODELOS REGIONALES

Se establecieron 09 modelos regionales basados en el indice de avenida

(1) asociados a diferentes periodos de retorno que seran de utilidad para

estimar precipitaciones maximas en sitios sin informacién. El Cuadro 12

muestra los modelos regionales establecidos.

CUADRO 12
MODELOS REGIONALES ESTABLECIDOS PARA CADA REGION

HOMOGENEA
Probabilidad . " - Modelos regionales _
[afios] Region norte Region centro Regidn sur

0.5 2 Pr2anos = 1 X0.96 Pr2afios = 1 X0.95 Prr2afios = 1 X0.97
0.8 5 Prrsarios = 14 X1.20 Prrsafios = 1 X1.18 Prrsanos = 1 X1.22
0.9 10 Prrioanos = 4 X1.35 Prri0arios = p X1.34 Prr10afios = 4 X1.37
0.95 20 Prr20afios = 44 X1.50 Pr20aiios = 4 X1.50 Prr20afios = 44 X1.51
0.98 50 Prsoanos = 44 X1.68 Prrsoanos = 44 X1.70 Prrsoanos = 4 X1.67
0.99 100  Prriocaros = 44 X1.82  Prrigoanes = u X1.86 Prri00anos = 4 X1.79
0.995 200 Prr200aiios = 1 X1.95 Pr200afios = 4 X2.02 Prr200afios = 4 X1.90
0.998 500  Prsovarios = 4 X2.12 Prso0arios = 4 X2.24 Prrso0anos = 1 X2.04
0.999 1000  Prrioovarios = 4 X2.25  Prrigooarios = H X2.41 Prri000aros = 1 X2.15
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CONCLUSIONES

Se constituyen 03 regiones homogéneas mediante los métodos de
conglomerados y momentos-L, denominados region norte (H=-1.10)
conformado por las estaciones Ayaviri, Lampa, Pucara, Chuquibambilla,
Orurillo, Cojata, Putina, Huancané, Mufiani y Huaraya Moho, la regién centro
(H=0.14) conformado por Capachica, Juli, los Uros, Puno, Rincén de la Cruz,
Laraqueri, Pampahuta, Desaguadero, llave, Isla Suana e Isla Soto y la region
sur (H=0.10), conformados por Capazo, Paucarani, Mazocruz, Chuapalca,

Pizacoma y Vilacota.

Las funciones de distribucion que mejor representan a las regiones
norte, centro y sur son: generalizada de valores extremos (GEV: zP*°T = -0.85),
normal generalizada (GNO: Z”'°"= 0.03) y Pearson tipo 3 (PE3: Z°*"= 0.21)

respectivamente.

Mediante el analisis regional, se estimaron los cuantiles adimensionales
y se establecieron 09 modelos regionales para las zonas norte, centro y sur del
altiplano Peruano para periodos de retorno igual a 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500 y 1000 afos. Los resultados seran de utilidad para estimar precipitaciones
méximas diarias en sitios donde no se dispone de informacion dentro del area

de estudio.
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RECOMENDACIONES
Una recomendacion practica para entidades publicas y privadas que
estén involucradas con el disefio de proyectos hidrologicos, la precipitacion
maxima para un determinado periodo de retorno en cualquier punto de interés
se estima, una vez obtenido el valor promedio de la precipitacion maxima

(indice de avenida ), multiplicando éste por el correspondiente cuantil
regional adimensional ((F), cuyo producto seria el insumo de entrada a

modelos hidrolégicos lluvia escorrentia como Hec-HMS, modelos de Bell, Dick
y Peschke para estimar las curvas intensidad-duracién-frecuencia y por ende la
estimacion de la avenida maxima de disefio para el dimensionamiento de

estructuras hidraulicas.

El método del indice de avenida es aplicado ampliamente en la
estimacion de eventos hidrometeorologicos extremos para el disefio de
proyectos hidrologicos lo cual en siguientes investigaciones se recomienda la
aplicacion de esta metodologia en la regionalizacion de curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia de precipitaciones y asi mismo a las descargas maximas

instantaneas para el dimensionamiento hidraulico de estructuras.
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ANEXO 1
SERIES HISTORICA DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ESTACIONES

METEOROLOGICAS 1956 — 2014

Huaraya

Afio Cojata Putina Huancane Mufiani Moho Pucara  Chuquibambilla  Orurillo Avyaviri
1956

1957 50.0

1958

1959

1960 32.0

1961 48.0 40.0

1962 25.0 20.0 59.8

1963 31.0 455

1964 441 18.0 48.0 20.6

1965 28.9 35.0 30.2 37.8 385
1966 38.0 36.7 49.0 56.2 32.2 255
1967 27.9 54.2 454 341 25.8 27.0
1968 26.4 35.0 354 27.3 259 275 235
1969 22.3 43.0 31.2 26.2 41.2 30.1 27.7
1970 475 35.2 31.3 29.8 29.3 39.3 23.0
1971 43.8 440 31.0 425 345 324 55.1 29.2
1972 48.4 30.0 35.0 17.2 45.0 29.4 27.1 48.1 26.2
1973 22.0 434 395 24.2 36.5 37.9 37.1 31.5 229
1974 25.0 30.9 23.2 55.4 26.9 57.6 343 228
1975 34.6 16.7 36.0 18.8 317 39.3 29.3 253

1976 23.0 28.4 21.0 50.5 37.6 247 23.4 25.0
1977 37.0 43.2 34.1 304 33.1 43.7 25.3 33.0 16.0
1978 334 327 45.2 41.8 55.4 38.6 43.7 349

1979 24.8 35.7 36.8 29.7 54.7 335 29.7 225

1980 29.6 245 324 25.8 31.6 255 26.9 26.4

1981 35.0 52.2 422 42.6 37.3 46.6 315

1982 331 38.3 38.2 275 39.0 40.7 26.0 41.3

1983 34.0 32.0 21.2 17.6 26.6 239 15.6 355 335
1984 29.0 334 46.6 40.4 62.0 434 384 50.3
1985 68.9 36.3 422 23.6 51.6 28.7 255 37.6

1986 31.0 30.2 394 27.6 37.8 27.6 26.8 24.7

1987 35.1 33.2 58.0 243 38.0 338 35.8 24.8 334
1988 38.6 25.8 52.4 27.7 63.2 36.0 31.3 36.6 36.2
1989 248 21.2 35.2 26.6 314 331 27.0 26.5 26.0
1990 25.0 26.7 23.8 31.0 26.4 334 27.4 40.2
1991 26.7 33.0 58.0 28.3 45.2 33.1 19.8 52.2
1992 55.5 26.0 485 31.0 51.0 294 35.7 20.8
1993 23.7 36.4 34.2 20.8 45.3 38.3 335
1994 34.0 28.0 68.7 245 415 35.9 35.0 35.5
1995 275 32.0 35.0 26.0 334 26.0 24.4 26.0
1996 20.2 46.1 51.6 24.2 38.7 46.6 24.2 31.6
1997 45.4 46.5 38.6 38.2 48.7 324 36.2

1998 22.1 445 545 21.8 345 37.0 28.0 43.2
1999 325 31.6 45.0 30.2 50.5 22.6 26.5 34.7
2000 21.6 37.7 28.4 20.7 395 28.6 223 434
2001 28.1 36.5 29.7 32.7 62.0 68.0 52.7 258
2002 344 29.0 32.0 20.4 43.8 40.2 25.3 32.0
2003 61.1 435 39.2 29.6 743 40.5 47.8 41.7
2004 30.6 37.9 35.9 32.2 524 76.4 41.6

2005 19.2 26.2 26.4 30.1 35.8 55.6 341 345
2006 40.9 29.8 31.6 29.2 34.8 47.8 38.8 38.5
2007 29.6 205 34.6 222 257 27.9 329
2008 226 30.8 43.9 334 345 23.0 36.2 37.9
2009 25.0 249 25.3 20.0 38.6 45.0 26.6 39.5
2010 35.6 334 20.6 25.0 24.0 59.2 333
2011 324 305 32.2 35.8 295 204 24.6 42.7
2012 25.0 299 27.4 37.9 51.6 49.2 31.0 228
2013 22.0 32.0 44.1 27.1 38.9 35.0 315 20.1
2014 294 34.2 32.3 25.0 31.6 26.9 25.9
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Rincon de la

Afio Lampa Pampahuta  Laraqueri Capachica Juli Los Uros Puno Cruz Desaguadero
1956

1957 31.2 35.0
1958

1959

1960

1961 36.5 35.0

1962 58.2 275
1963 375 24.7

1964 26.0 63.2

1965 41.0 39.6 52.8 34.3

1966 19.0 37.0 29.2 495

1967 36.1 30.3 32.3 33.6

1968 22.9 27.2 49.8 21.3 28.0

1969 38.7 45.7 21.6 33.2 25.3 29.9

1970 325 33.3 28.4 22.3 32.6 40.0 31.7 34.1
1971 245 33.6 318 29.9 48.0 40.0 45.2 25.8
1972 41.3 35.4 27.6 35.4 38.0 36.8 45.6
1973 38.8 31.4 25.2 28.9 23.6 41.0 50.5
1974 35.8 33.1 45.3 30.9 71.9 43.4 40.2 34.2
1975 315 26.2 30.0 40.6 66.1 31.6 33.7 44.2
1976 35.0 35.2 28.7 26.5 44.2 425 33.4 43.3
1977 35.0 27.0 25.9 40.0 46.3 27.2 36.9 37.0
1978 44.0 30.3 295 37.4 37.2 345 34.0
1979 26.4 31.8 45.3 34.8 28.4 26.4 37.8
1980 40.0 36.5 24.4 63.7 25.0 34.3
1981 49.0 45.3 29.8 27.6 49.0
1982 64.0 229 23.7 51.8 61.3
1983 304 30.4 28.1 38.6 30.9
1984 50.4 43.6 37.7 36.4 71.6 445
1985 48.3 32.6 44.6 325 48.5 41.8 58.7
1986 37.0 35.7 42.2 28.4 43.7 57.1 38.7 27.0 50.7
1987 36.6 25.2 29.3 32.4 47.3 18.2 55.7 30.1 40.0
1988 324 24.3 27.0 53.6 42.2 31.4 24.4 55.2
1989 22.2 34.3 53.5 36.4 35.0 24.5 28.3 38.7
1990 30.3 27.1 26.4 31.0 32.4 29.5 23.6 30.3 51.2
1991 28.8 321 24.8 38.0 37.2 26.7 24.2 26.5 25.3
1992 39.3 36.6 245 50.0 35.2 30.7 35.8 35.5 31.0
1993 29.9 36.3 39.9 52.0 34.1 40.1 46.1 24.8 38.9
1994 35.2 37.3 441 49.0 44.6 33.6 29.9 51.0 345
1995 24.7 25.4 38.7 33.4 254 28.2 25.4 36.5 39.1
1996 42.7 39.8 41.8 51.0 42.0 32.9 36.9 25.0 37.7
1997 314 42.3 49.5 37.3 425 24.2 32.4 40.2 49.2
1998 32.8 38.0 33.8 41.0 30.1 26.2 42.9 40.3 25.0
1999 327 38.6 24.2 329 45.6 46.0 38.2 37.0 51.0
2000 344 35.6 25.6 30.6 24.8 31.6 30.8 42.7
2001 38.1 49.9 51.6 45.6 38.4 34.9 39.4 30.8 58.6
2002 36.9 47.9 22.0 30.5 67.4 50.0 36.1 33.2 71.8
2003 36.7 36.4 35.3 32.7 37.0 35.6 26.1 43.0
2004 40.0 28.8 29.2 375 31.0 30.4 28.7 35.1
2005 49.6 43.3 54.8 27.0 334 25.0 30.1 23.2 60.4
2006 27.1 33.1 36.7 27.6 100.8 26.3 40.9 46.0 57.4
2007 35.6 33.0 35.6 31.2 415 34.4 67.2 32.8 48.4
2008 34.7 38.6 225 334 375 22.0 385 33.0 31.6
2009 54.7 26.3 29.4 224 375 40.2 48.2 60.9
2010 25.6 327 25.7 28.4 33.6 78.2 274 45.2
2011 33.7 31.1 33.8 30.5 435 28.2 348 36.3
2012 27.4 499 45.8 29.8 50.6 33.2 44.4 39.7
2013 354 29.0 32.2 62.2 30.5 441 41.0 34.2 53.7
2014 28.5 44.8 32.3 31.6 37.2 40.6 31.8 32.8 39.0
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Afo llave Islasuana Islasoto Capazo Paucarani Mazocruz Chuapalca  Pizacoma Vilacota
1956 135

1957

1958

1959

1960 17.0

1961

1962

1963

1964 18.0 23.0

1965 234 25.0 16.0

1966 325 39.0 17.8
1967 30.0 18.0

1968 28.0 17.0 30.6

1969 19.2 23.0 35.6 17.0
1970 22.8 27.8

1971 37.0 250 47.4 37.3
1972 324

1973 24.8 22.0

1974 39.3 31.6 324 25.3
1975 28.3 26.6 30.5 32.2
1976 25.1 33.8 40.9 34.3
1977 48.4 244 30.6 41.2
1978 31.2 19.3 28.4 34.2
1979 26.9 32.0 313 20.3

1980 20.1 16.7 274 19.3
1981 27.6 18.7 24.6

1982 223 28.2 32.0 20.6 30.4
1983 47.2 134 27.2 13.2
1984 44.0 29.0 30.8 28.0 315 22.3
1985 37.0 21.3 253 28.0 314 235
1986 40.2 245 27.2 45.0 274 26.0
1987 29.0 324 28.4 21.8 16.8 15.0
1988 26.2 215 13.5 23.7 275 14.1
1989 395 20.0 37.0 304 20.6

1990 32.2 20.7 275 21.7 304

1991 25.8 27.8 45.0 25.7 20.0

1992 30.7 343 104.5 20.9 8.5 20.0 32.0

1993 28.8 60.4 354 355 12.0 26.8 22.3

1994 30.4 42.3 35.2 29.2 17.0 26.9 21.0

1995 24.0 38.0 42.8 25.9 17.8 245

1996 28.2 52.0 59.9 20.2 18.7 254 17.8 12.0
1997 36.9 33.2 355 28.2 38.3 354 19.8 334 24.4
1998 21.0 323 321 26.6 19.6 20.0 28.3 284 29.0
1999 39.7 411 41.0 31.9 29.0 21.2 29.0 28.0
2000 27.6 26.5 47.4 285 17.9 27.4 28.0 38.7 355
2001 36.2 75.6 446 39.6 24.6 25.8 349 417 28.9
2002 33.2 42.8 395 244 36.0 22.6 34.1 44.2 35.5
2003 26.1 36.3 49.0 20.5 24.4 21.6 225 34.4 37.2
2004 28.7 324 35.5 16.0 18.6 224 21.0 37.1 18.2
2005 23.2 50.4 57.5 21.7 28.0 37.0 315 455 26.7
2006 46.0 354 485 21.0 24.8 34.0 29.1 46.0 29.2
2007 29.3 34.2 38.5 194 18.9 19.6 28.2 44.6 21.9
2008 38.1 343 56.4 18.6 27.8 27.7 254 19.3
2009 36.0 393 52.0 284 16.5 25.0 23.6 27.2 34.9
2010 334 48.4 57.2 19.7 27.9 24.6 243 23.2 215
2011 43.2 38.2 21.6 25.3 26.4 28.6 37.8 22.4
2012 36.1 32.8 54.0 26.3 34.4 34.6 54.0 61.2 40.0
2013 242 43.6 39.7 19.7 155 33.2 22.3 32.3 27.3
2014 33.3 41.4 47.0 34.0 28.4 38.2 16.3 27.0 23.1

Fuente: SENAMHI
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ANEXO 2

Universidad
Nacional del

SERIES DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA DE CADA SITIO Y

UMBRALES DE GRUBBS Y BECK PARA IDENTIFICACION DE VALORES
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Estacion Isla Soto

Universidad

Nacional del
Altiplano
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ANEXO 3

CUANTILES LOCALES Y LIMITES DE CONFIANZA PARA DIFERENTES

PERIODOS DE RETORNO: REGION NORTE
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Variable Reducida Gumbel,-log(~ log(F ))
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ANEXO 4

CUANTILES LOCALES Y LIMITES DE CONFIANZA PARA DIFERENTES

PERIODOS DE RETORNO: REGION CENTRO

Variable Reducida Gumbel,- log(~ log(F))
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Variable Reducida Gumbel, - log(~log(F))
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ANEXO 5

CUANTILES LOCALES Y LIMITES DE CONFIANZA PARA DIFERENTES

PERIODOS DE RETORNO: REGION SUR

Variable Reducida Gumbel,-log(-log(F))

Variable Reducida Gumbel,~log(~ log(F ))
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Variable Reducida Gumbel,-log(- log(F))
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