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RESUMEN

Las precipitaciones extremas suelen dar lugar a la ocurrencia de eventos de
inundacion con las consiguientes pérdidas de vidas, la produccién agricola y la
infraestructura en la Vertiente del Lago Titicaca (VT). Sin embargo, una
comprension de la frecuencia de ocurrencia de estos eventos extremos, ya sea para
fines de disefio o planificacién de desastres, es a menudo limitada por la escasa
disponibilidad y calidad de los datos en la escala temporal y espacial deseada. Por
ello en esta tesis, se desarrolla el andlisis regional de frecuencia (ARF) de los
extremos de precipitacion en 24 horas, empleando L-momentos y el
procedimiento del indice de avenida para la estimacién de los cuantiles de
precipitacion en la VT (33 estaciones pluviométricas seleccionadas). Inicialmente
se realiz6 los andlisis detallados de la calidad y verificacion de los supuestos del
analisis de frecuencias de las series de precipitaciones maximos, aplicandose para
ello diferentes pruebas de verificacion de atipicos, tendencia, homogeneidad e
independencia. El método de L-momentos a través de la medida de
heterogeneidad, permite definir objetivamente que la vertiente del Lago Titicaca
conforma una sola regién hidrolégicamente homogénea en cuanto a la frecuencia
de las precipitaciones maximas. Segun el diagrama de L-momento ratios y Z-
estadistico, las distribuciones de valor extremo generalizado (GEV) y normal
generalizado (GNO) son las mejores opciones para las estimaciones de los
cuantiles regionales. Sin embargo un criterio de analisis de robustez basado en
simulaciones de Monte Carlo revela que GNO es ligeramente mas robusto que la
distribucion GEV, para estimar los cuantiles de disefio para grandes periodos de

retorno (50 a mas afios). Se constaté que la aplicacion en la VT de la funcion de



distribucion Gumbel en el analisis local de frecuencia de las precipitaciones
maximas conlleva a una sobrestimacion de los cuantiles estimados. Finalmente
mediante la técnica de interpolacion distancia inverso ponderado (DIP), se generd
el mapa de indice avenida y cuantiles extremos para varios periodos de retorno,
valido para las estimaciones del indice de avenida y cuantiles extremos de disefio
en sitios con y sin medicion en la VT.

PALABRAS CLAVES: Precipitaciones maéximas, andlisis regional de

frecuencias, L-momentos, Titicaca.



INTRODUCCION

La sociedad humana se enfrenta a grandes problemas debido a los fenémenos
ambientales extremos como las inundaciones, sequias y otros; que destruyen casi
todo lo que estd en sus inmediaciones en el momento de las apariciones. En la
Vertiente del Lago Titicaca son frecuentes los sucesos de inundaciones, por
ejemplo en la pagina web de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2012) se
encuentra el resumen de eventos y dafios ocurridos para la temporada de
precipitacién en el afio 2012, donde en la Administracién Local del Agua de
Juliaca se identifica que ocurrié dos eventos de inundaciones, siendo los dias tres
y nueve de enero, la misma que produjo dafios afectando 24 viviendas y 94
hectéreas de cultivos de pan llevar. De lo anterior no existe una valoracion de la
pérdida econémica, sin embargo se refleja los dafios que ocasiona la inundacion,
siendo la causa fundamental la incidencia de las fuertes precipitaciones y la gran
concentracion resultante de la escorrentia, lo que excede lé capacidad del rio. Por
tanto la estimacion de la magnitud y frecuencia de los eventos extremos, tales
como la precipitacion méaxima es fundamental para el disefio de estructuras

hidraulicas, zonificacion de inundacion y entre otros.



A menudo, el interés se centra en los raros eventos con periodos de retorno (7°),
de més de 50 afios. Esto se debe principalmente a su naturaleza destructiva de la
actividad socioeconémica y de las infraestructuras. Sin embargo, la estimacion
fiable de tales eventos extremos requiere largos registros de observaciones en las
estaciones, para ser caracterizados por una funcién de distribucion.
Tradicionalmente, la mayoria de los métodos de andlisis de frecuencias extremas
se basan en el uso local de las series de observacion, siendo el uso cotidiano de la
funcién de distribucion biparamétrica de valores extremos de Gumbel, en los
diferentes 4mbitos relacionados con la ingenieria (Alvarez et al., 1999). Incluso
con enfoques regionales como en recientes estudios realizados; por ejemplo,
Luna y Dominguez (2013), probaron diversas distribuciones de 2 parametros para
el analisis regional de frecuencias; donde los mejores resultados se obtuvieron con
la funcion de distribucion Gumbel, para los Andes bolivianos.

La escasa disponibilidad en el tiempo y la calidad de datos son a menudo un
desafio en muchas partes del mundo, sin excepcién del Peri, por lo que la
estimacion de los cuantiles de frecuencia de los eventos extremos puede no
siempre justificarse a partir del uso de los datos locales. Para superar este
problema, diversos enfoques que utilizan fuentes de datos alternativos o
adicionales, se han ideado. En esta investigacion se desarrolla uno de ellos;
denominado el andlisis regional de frecuencias (de aqui en adelante ARF), que
segiin Hosking y Wallis (1997), este problema puede resolverse “paliando la
carencia de datos en el tiempo con su abundancia en el espacio”, pues son muchas
las situaciones en las que se dispone de observaciones en diferentes estaciones

cercanas entre si. En esta idea se cimienta el ARF; que constituye una alternativa



util y toma en consideracion las deficiencias de los métodos de analisis local,
aumentando la longitud de los registros disponibles mediante la
transferencia de informacion entre las diferentes estaciones que componen una
supuesta region hidrolégicamente homogénea. Asi en esta investigacion la
estimacion bastante precisa de la ocurrencia de los eventos extremos de
precipitacion, permitird una mejor estimacion de crecidas, que, no solo va dirigido
a la prevencion de posibles riesgos debido al desbordamiento de los rios
(catastrofes), sino también ayuda al estado a planificar de manera adecuada

considerando un analisis estadistico robusto

Objetivos

Objetivo general

El principal objetivo de este estudio consiste en el mapeo del andlisis de la
distribucion de frecuencias de las precipitaciones maximas para la region
hidrolégicamente homogénea en la vertiente del Lago Titicaca, empleando L-

momentos en base al enfoque del indice de avenida.

Objetivos Especificos
Los objetivos especificos que permiten lograr el objetivo general del estudio son:
— Identificar las regiones hidrolégicamente homogéneas en la vertiente del Lago

Titicaca.

— Identificar una apropiada funcion de distribucion que relacione la magnitud de
las precipitaciones méximas con su frecuencia de ocurrencia en la vertiente del

Lago Titicaca.



— Comparar los resultados del analisis regional; con los resultados que se

obtendria a partir de un analisis local.

— Determinar el mapa de indice de avenida y el mapa de eventos extremos de

precipitacion para distintos periodos de retorno.



CAPITULO1I

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Analisis de frecuencia de eventos extremos

Alvarez et al., (1999) menciona que el andlisis de frecuencias es la estimacién de
los sucesos extremos (precipitaciones maximas, avenidas, etc.) correspondientes a
diferentes periodos de retorno mediante el uso de funciones de distribucién de
probabilidad. La relacion resultante entre las magnitudes de los eventos extremos
y sus correspondientes periodos de retorno, se le conoce como curva de frecuencia
y es de gran utilidad en el disefio en ingenieria.

Chow (1964) menciona que el andlisis de frecuencia de datos hidrologicos
comienza con el tratamiento de datos brutos y finalmente determina la frecuencia
o probabilidad de un valor de disefio.

Para efectuar el analisis de frecuencias con enfoque local o regional, se debe
cumplir tres suposiciones:

— Los procesos naturales son estacionarios o libres de tendencia con respecto al

tiempo.



— Las observaciones en cualquier estacidon dado estidn idénticamente distribuidas

o son homogéneas.

— Las observaciones en cualquier estacion dado son serialmente independiente.
En este estudio para verificar la estacionariedad de la serie se prueba el test de
tendencias y para corroborar si todos los valores de la muestra, provienen
estadisticamente de una poblacion se emplea el test de homogeneidad.

La prueba de independencia es utilizada para demostrar que los valores que
conforman la serie son aleatorios. Esta afirmacion implica que la probabilidad de
ocurrencia de cualquier valor de la serie no depende de la ocurrencia del o de los
valores precedentes, y no afecta de ninguna manera a la probabilidad de

ocurrencia de los datos posteriores.

1.2 Analisis exploratorio de datos

La primera condicion esencial de cualquier analisis de datos estadisticos es
comprobar que las observaciones de la serie de datos sean adecuadas para el
analisis de frecuencia. Para el caso especifico de observaciones de variables
hidrologicas para las que se ha de realizar un analisis de frecuencia, dos tipos de
errores son habituales en las muestras:

Primero, que los valores de los datos puedan ser incorrectos, debido a posibles
fallos en la grabacion o transcripcion, que conducen a valores incorrectos y pone
en duda a la muestra para cualquier analisis de frecuencia posterior. En segundo
lugar, las circunstancias en que se recogieron los datos pueden haber cambiado
con el tiempo, como puede ser: el reemplazo de los aparatos de medicién o su

traslado a una ubicacién diferente, manifestacion de tendencias a través del



tiempo que pueden haber surgido a partir de los cambios ambientales y climaticos
en el entorno donde se ubica el dispositivo de medicion. Esto significa que la
muestra de observaciones no es homogénea o constante en el tiempo, y el andlisis
de frecuencia de los datos no serd una base valida para estimaciones de las
mediciones ﬁMas en el sitio.

En el contexto de este estudio el analisis exploratorio consiste en el analisis de
datos atipicos (outliers) mediante técnicas visuales utilizando el diagrama de caja
(boxplof). Los supuestos datos outliers visualmente detectados son verificados

estadisticamente con el test de Grubbs.

1.2.1 Diagrama de caja (Boxplot).

La regla de boxplot es un test visual para reconocer outliers. El rango intercuartil
es incluido dentro de una caja y los intervalos de confianza de 5% y 95% son
indicados con barras de error fuera de la caja. Aquellos valores que caen fuera de
los intervalos de confianza son candidatos a ser outliers (Iglewicz y Hoaglin,
1993).

Limite para el intervalo de confianza al 95%:

x=0;
—=>L 1
Q3 _QI ° ( )
Limite para el intervalo de confianza al 5%:
_Q_L:_x_ > L] (2)
Q3 -0
L=0- 0-0 xI15 (3)
Li=0s+ O, -0 x1.5 4)



Donde ., 1 es el valor critico en la regla de boxplot, x es el punto fuera del

limite mas alto o mas bajo en la regla de boxplot y @ = Cuartil i-ésimo.

1.2.2 El Test de Grubbs de deteccion de outliers

El Test de Grubbs es recomendado por la Agencia de Proteccion Medioambiental
de los Estados Unidos (Environmental Protection Agency - EPA), como un test
estadistico para outliers (EPA, 1992). La EPA recomienda tomar los datos
medioambientales en logaritmos, que son a menudo distribuidos log-normal. Los
datos son clasificados en orden ascendente y se calcula la media y la desviacion
tipica. Aquellos puntos mds altos o mas bajos pueden ser declarados
estadisticamente como un outlier. Este test se encuentra en Barnett y Lewis
(1984).

El estadistico Z para el valor més pequefio es:

7= X-X, 5)
s
El estadistico Z para el valor mas grande es:
7= X 6)
s

Donde ses la desviacion tipica.
El estadistico Z , También denominado G es comparado con un valor critico de

Zo G segin el tamafio de la muestra y el nivel de significacion @

critico

seleccionado. Si el estadistico Z es mas grande que el Z critico, la hipotesis

nula es rechazada y la conclusion es que el dato bajo consideracion es un outlier.



1.3 Supuestos del analisis regional

Verificar los supuestos del analisis de frecuencia regional, es una practica habitual
para poner a prueba la hipdtesis de que las observaciones en diversos sitios son
estacionarios (libres de tendencias), independientes y homogéneos y/o

idénticamente distribuidos.

1.3.1 Prueba de Mann Kendall (MK) de deteccion de tendencias

La prueba de MK, también llamada prueba de Kendall tau por Mann (1945) y
Kendall (1975), es la prueba no paramétrica basada en el rango para evaluar la
importancia de una tendencia, y ha sido ampliamente utilizado en deteccion de

tendencia en estudios hidrolégicos. La hipétesis nula HO: No existe una tendencia

en la serie {X,,i=1,2...,n}. La hipétesis alternativa es Ha: Hay una tendencia en

la serie.

El estadistico S de Tau de Kendall se define como sigue (Yue et al., 2002).

n—

S= 1 Zn:sgn(Xj—X,.) €

i=1 j=i+l

Donde el X; son los valores de datos secuenciales, 7 es la longitud del conjunto

de datos, y:
1 5i60>0
sgn(8)=10 sif=0 (8)
-1 s5if6<0

Mann (1945) y Kendall (1975) han documentado que cuando » =38, la estadistica
§ es aproximadamente normal distribuido con la media y la varianza de la

siguiente manera:



E(S)=0 ©)

n(n—1)(2n+5)—§fmm(m_l)(2m+5) (10)

V()= 18

Donde ¢, es el nimero de vinculos de grado m. La prueba estadistica

estandarizada Z se calcula:

(51 S>0
| J7 (5)
Z=40 S=0 (11)
S+1
S<0
7 (S)

El valor de probabilidad P de la estadistica S de MK para datos de la muestra se

puede estimar usando la funcidn de distribucién acumulativa normal como:

1 VA 2
P=—x-2| " at 12
- (2
Si los datos de la muestra estan correlacionados serialmente, sera necesario
blanquear previamente los datos y aplicar una correccion para calcular la varianza.

Una descripcion a detalle del pre blanqueo para la detecciéon de tendencias en

series hidrologicos significativamente correlacionados se encuentra en el estudio

de Yue et al.,, (2002).

1.3.2 Prueba de Pettitt de deteccion de ruptura de series

La prueba de Pettitt se basa en la prueba de Mann-Whitney, donde una ruptura
puede ser definida de manera general por un cambio en la ley de probabilidad f(x)
de una serie cronoldgica en un instante dado (normalmente desconocido). Segun

CERESTA (1986) el fundamento de esta prueba es el siguiente, la serie estudiada
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es dividida en dos sub-muestras de tamafio m y n respectivamente. Los valores de
las dos muestras son reagrupados y ordenados en forma creciente.

Se calcula entonces, la suma de los rangos de los elementos de cada sub-muestra
respecto a la muestra total. Un estadistico es definido a partir de estas dos sumas y
se prueba una hipdtesis nula en donde se asume que las dos sub-muestras
pertenecen a la misma poblacion. Esta prueba fue modificada por Pettitt (Pettitt,
1979), de esta forma, la hipotesis nula de la prueba denota la ausencia de ruptura

en la serie. Esto es:

Dij :Sgn(xi_xj) (13)
1 six>0
sgn(x)=<0 six=0 (14)
-1 six<0

Se considera la variable U, ,, tal que:

Upw =ZI: EN: D; (15)

Sea K}, la variable definida por el maximo valor absoluto del estadistico U,

para ¢t que varia de 1 a N-1. Si k designa el valor de K, tomado de la serie

estudiada, con la hipétesis nula, la probabilidad de excedencia del valor k estard

dada aproximadamente por:

—6k?
PI'Ob(KN >k)z2€xp[m—2] (16)
Para un riesgo a de primer orden, si Prob (K v > k) es inferior a o, la hipdtesis

nula es rechazada.
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1.3.3 Prueba de Ljung-Box (Q-estadistico) de deteccién de autocorrelacion

La funcién de autocorrelacion (FAC) y la funcién de autocorrelacion parcial
(FAP) son herramientas cualitativas ftiles para evaluar la presencia de
autocorrelacién en retardos individuales. El Q-Ljung-Box es una forma mas
cuantitativa para probar la autocorrelaciéon en multiples retardos conjuntamente
Ljung y Box (1978).

Para comprobar la correlacion serial de la serie de precipitaciones maximas diarias
para todos los sitios, una autocorrelacién basado en Q-estadistico de Ljung y Box
se aplica. La hipdtesis nula para esta prueba es que los primeros m

autocorrelaciones son conjuntamente a cero. H,: p, = p, =...= p, =0

La estadistica de prueba Ljung-Box esta dada por:

17)

O(m)=NN+2)3 " ijh

Donde N es el tamafio de la muestra, p, es la autocorrelacién de la muestra en el

retraso # y mes el mimero de retardos en prueba no debe ser mas que N/4 (Box
et al., 1994). Por nivel de significacion «, la region critica para el rechazo de la
hipdtesis de aleatoriedad es:

o(m)>Xx_,, (18)

Donde X2  esla cuantil @ de la distribucion chi-cuadrado con m grados de

l-a,m

libértad.
1.4 Analisis regional de frecuencias
La teoria del analisis regional de frecuencias basado en los L-momentos que se

describen en la presente tesis se fundamenta en Hosking y Wallis (1997).
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El andlisis probabilistico de eventos extremos de caracter regional permite estimar
estas en cualquier sitio dentro de la region o zona estudiada, con base en todos los
datos registrados en las diferentes estaciones de medicion, incluyendo aquellos de
un sitio especifico, cuando tales datos estin disponibles. Algunos métodos del
analisis regional, requieren que la zona donde se aplican esté integrada por
estaciones (pluviométricas, hidroldgicas, etc.) cuyo comportamiento estadistico —
hidrologico es homogéneo en alguna manera cuantificable. El analisis regional
explota esta homogeneidad para producir estimaciones las cuales son, en la
mayoria de los casos, mas confiables que aquéllas obtenidas al hacer uso
unicamente de los datos de una sola estacion. Los principios de analisis regional
de frecuencia, sin embargo, se aplican cuando varias muestras de datos similares
estan disponibles.

Supdngase que las observaciones se realizan a intervalos regulares en algin sitio

de interés. Sea QO la magnitud del evento que ocurre en un momento dado en un
sitio dado, entonces se considera a  como una cantidad aleatoria (una variable

aleatoria), potencialmente puede tomar cualquier valor entre cero y el infinito. La
cantidad fundamental del analisis de frecuencia estadistica es la distribucién de

frecuencias, que especifica como ocurren frecuentemente los valores de Q.

Denotemos por F x la probabilidad de que el valor actual de Q es alomaés x:

F x =Pr Q<x | (19)

F x eslafuncidn de distribucion acumulada de la distribucion de frecuencia. Su
funcién inversa x F es la funcidén cuantil de la distribucion de frecuencia,

expresa la magnitud de un evento en términos de su probabilidad de no
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excedencia F . El cuantil g, del periodo de retorno 7', es un evento de magnitud
tan extrema que tiene una probabilidad 1/7 de ser excedido por cualquier evento

Unico. Para un evento extremo alto, en la cola superior de la distribuciéon de

frecuencias, @, esta dada por:

0 =x 1-yT | (20)

F Q =1-yT 1)
El objetivo del analisis de frecuencia es obtener una estimacion util del cuantil o,
para uno o para una serie de periodos de retorno. A su vez para ser util una
estimacion no solo debe estar cerca del verdadero cuantil sino también debe de
venir con una evaluacion de precision.
Si los datos estdn disponibles en el sitio de interés, entonces los datos observados
brindan una muestra de las realizaciones de (. En muchas aplicaciones
medioambientales el tamafio de la muestra es escasamente suficiente para permitir
que la estimacion de los cuantiles sea fiable. Se suele considerar que el cuantil de
periodo de retorno 7 puede ser estimado con ﬁabilidad de un registro de datos de’
longitud 7 sélo si 7' <n; sin embargo, en muchas aplicaciones de ingenieria
basados en datos anuales (por ejemplo, la precipitacion maxima diaria) esta
condicion rara vez se satisface, donde tipicamente 7 <50 y T entre 50 a 1000
afios. Para superar este problema, diversos enfoques se han ideado que utilizan
fuentes de datos alternativos o adicionalés. En esta investigacion se desarrolla uno
de ellos; denominado el analisis regional de frecuencias.
El analisis regional de frecuencia aumenta los datos para el sitio de interés
mediante el uso de datos de otros sitios que se considera que tienen distribuciones

de frecuencia similares a la del sitio de interés; excepto de un factor de escala

14



denominado indice de avenida o inundacién que particulariza a cada sitio de
medicién. Si un conjunto de N sitios cada uno con 7 afios de registro se pueden
encontrar, entonces uno podria ingenuamente esperar que los valores de datos Nn
proporcionen estimaciones precisas de los cuantiles tan extremos como el cuantil
0, del afio Nn. En la practica esto no es razonable; ya que surgen problemas
porque las distribuciones de frecuencia en diferentes sitios no son exactamente
idénticas y porque las magnitudes de eventos en diferentes sitios pueden no ser

estadisticamente independientes.

1.5 L-momentos

L-momentosi o momentos lineales (L significa linealidad), es un sistema
alternativo a los métodos tradicionales de los momentos convencionales para
describir las formas de las distribuciones de probabilidad. Hosking (1986) citado
por Rahman et al, (2013), describe los L-momentos como combinaciones
lineales de los momentos ponderados probabilisticamente (MPP) definidos por
Greenwood et al., (1979).

El estimador de MPP a partir de una muestra con variable aleatoria X de tamafio

n, con elementos en orden ascendente: x, <X, <..<JX,, €s:

n-1\" & j—1
b =n" iy . 22
(] 3. .

Donde x,, es el j-ésimo elemento en orden ascendente.

Desarrollando los primeros MPP se tiene:

1 n
By==2 %, (23)
n j=1
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Zgi 3 . 4

z(] DG=2)

“1)(n=2) 23)
p =Ly UDG=2)-(-r) 26)
n o (n=1)(n=2)..(n=r) "
~ A partir de los MPP; los primeros cuatro L-momentos /., estan dados por:
1 =b, Q7
L, =2b - b, (28)
1, = 6b, — 6b, +b, : (29)
1, =20b, —30b, +12b, — b, 30)

El momento lineal de primer orden /, es el pardametro de localizacién o media de
la muestra; el de segundo orden /, mide la escala o la variacién, indicando el
grado de dispersion de los datos; el momento de tercer orden /; hace referencia a

su asimetria; y el de cuarto orden /, indica la kurtosis de la muestra.

Los L-momentos de la muestra que son independientes de las unidades de

medicién, llamados L-momentos ratios o cocientes (Hosking, 1990), se definen

dividiendo aquellos de mayor orden por la medida de escala /,:

t=1,/l=L-C,, donde 0<t<I €3)
t,=L/L,=L-C,, donde —-1<t;<I (32)
t,=1,/,=L-C,, donde ~1<t,<]1 (33)

Donde ¢ es L-coeficiente de variacion (L—C,), t,es L-coeficiente de asimetria
(L-C,)y t, es L-coeficiente de kurtosis (L-C,).
Los momentos lineales de la muestra (¢, ¢, y #,) se relacionan con los momentos

lineales de la funcion de distribucion (z,z, y 7,) para determinar los pardmetros
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de las distribuciones (véase Anexo DISTRIBUCIONES TEORICAS Y SUS

RELACIONES).

1.6 El método del indice de avenida

El término “indice de avenida”, aplicado por vez primera en el estudio de las
avenidas por Dalrymple (1960) y de ahi su nombre, se ha utilizado desde entonces
en el andlisis de frecuencia de otras variables diferentes a la original (caudales),
entre ellas las precipitaciones maximas.

Supongamos que los datos son disponibles en una region con N estaciones, cada
estacion i con un tamafio muestral 7, y los datos en cada estacion I es
Qjsj=L..n. 81 O F ,0<F<l;es la funcion cuantil de la distribucién de
frecuencia en la estacién I. La asuncién clave del procedimiento del indice de

avenida es que las estaciones formen una region homogénea, es decir que la
distribuciones de frecuencia de las N estaciones son idénticas excepto por un
factor de escala especifico de cada estacion denominado indice de avenida.
Entonces se define:

Q F =puq F, i=1,..,N. (34)

Donde u4; es el indice de avenida, que toma el valor de la media de la distribucién
de frecuencia en la estacion i considerada; y ¢ F , es la curva de crecimiento

regional o la funcién cuantil adimensional comin para todas las estaciones. La

funcién cuantil de la distribucion de frecuencia regional es la distribucion comiin

para QI_] /lui'
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El indice de avenida se estima naturalmente por z, = Q,, que es la media muestral

de las observaciones en la estacién i .
Los datos adimensionales se reajustan a g =Q /p,j=1..,n;i=L..,N, que

J

son la base para estimar la curva de crecimiento regional ¢ F ,0< F <1.
Es usualmente asumir que la forma de g F se conoce, excepto de parametros

indeterminados p : 8,,...,0,,por lo que se escribe ¢ F como g F6,,....06, .
Por ejemplo estos parametros pueden ser el coeficiente de variacién y el sesgo de
la distribucidn, o los ratios de L-momentos ¢,%,,7,,...,definidos en la seccion 1.5.

El enfoque planteado por Hosking y Wallis (1997), estima los pardmetros por

separado para cada estacidn, la estimacion en la estacion i de 6, se denota por

8, . Las estimaciones en cada estacion se combinan para obtener la estimacion

regional de cada parametro, de modo que se obtiene una media ponderada, donde

cada estacion tiene un peso proporcional correspondiente al tamafio de su muestra

n, . Es decir:

b =+=5— (35)

Sustituyendo los parametros regionales estimados mediante la ecuacién 35 en
g F , se obtiene la curva de crecimiento regional § F =q F; éR,...,éﬁ . Este
método de obtener las estimaciones regionales es esencialmente la de (Wallis,
1981; citado por Hosking y Wallis, 1997), excepto la ponderacién proporcional
por #, que es una adicion posterior; sugerida por (Wallis, 1982; citado por

Hosking y Wallis, 1997).
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Obtenidos el estimador de indice de avenida /I, y el estimador de la curva de
crecimiento regional g F , la estimacién de los cuantiles de interés en una

estacion i se reduce a la forma de la ecuacion de partida:

O F =pg F (36)

1.7 Procedimiento del anilisis regional
La literatura sobre el ARF fue revisada sobre los siguientes subtitulos que
constituyen el procedimiento general del anélisis:
i.  Filtrado de datos usando medidas de discordancia.
il.  Identificacion de regiones homogéneas
iii.  Eleccion de la distribucion de frecuencia

iv.  Estimacion de los cuantiles de frecuencia

1.7.1 Filtrado de datos usando medidas de discordancia
Dado un grupo de sitios, el objetivo consiste en identificar las estaciones que son
groseramente discordantes con el grupo como un todo. Discordancia se mide en

términos de los L-momentos de los datos de las estaciones. Hosking y Wallis

(1997), definen la medida discordancia para el sitio i como:
1 — T —
Ding wu—u A u-—u . 37
Donde

u,:[ti A ]T (38)

19



Vector que contiene los valores de los ratios L-momentos f,f;y #, para la
estacion i: el superindice T indica la transposicién de un vector. La media del
grupo (sin ponderar) es:
_ a N
u=N">u (39
i=1
Y la matriz de sumas de cuadrados y productos cruzados se define como:
A= u-u u-u (40)
La estacién i se declara discordante si el valor de D, es elevado, y ello depende
del nimero de estaciones que forman el grupo. Hosking y Wallis (1997)

establecen que una estacién ha de ser considerada discordante si su valor D,

supera el valor critico establecido en funcion del mimero de estaciones en la

region, dado en el Cuadro 1:

Cuadro 1: Valores criticos de la discordancia D, .

Ndamero de estaciones Valor Ndmero de estaciones Valor
enlaregiéon critico enlaregion critico

5 ) 1.333 10 2.491

6 1.648 11 2.632

7 1.917 12 2.757

8 2.140 13 2.869

9 2.329 _ 14 2.971

215 3

FUENTE: Hosking y Wallis (1997).

Hosking y Wallis (1997), recomienda el empleo de D, en dos etapas.

Inicialmente, se puede aplicar a un gran grupo de sitios, procurando abarcar la
totalidad de las estaciones o regiones suficientemente amplias. Las estaciones

que difieren significativamente de la mayoria, en sus datos serdn sefialados como’
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discordante y seran excluidos, pudiéndose considerar la posibilidad de desplazarlo
a otra region.
Posteriormente, una vez identificadas las diferentes regiones homogéneas, se debe

recalcular la medida de la discordancia para cada sitio en su region propuesta.

1.7.2 Identificacion de regiones homogéneas

De todas las etapas en el analisis regional de frecuencias, la identificacion de
regiones homogéneas es generalmente la de mayor dificultad dada la necesidad de
una elevada cantidad de juicios subjetivos. El objetivo principal de formar
regiones homogéneas es formar grupos de estaciones que satisfagan la condicion
de homogeneidad, que consiste en asumir que las funciones de distribucion de
probabilidades son idénticas en toda la region, excepto por un factor de escala
local (indice de avenida).

Para definir las regiones hidrologicamente homogéneas, dos pasos bésicos deben
llevarse a cabo. Primero, formacién de las regiones mediante diferentes métodos
como la cuenca, el medio ambiente y la informacion sobre el clima. Segundo,
aplicacion de las pruebas de discordancia y heterogeneidad (es decir, evaluar si las

regiones contienen sitios estadisticamente similares o no).

a. Formacion de regiones homogéneas

Debido a la complejidad en la comprension de los factores que tienen un efecto
directo e indirecto sobre la generacion de precipitaciones, no hay guias
metodolégicas  simples para identificar regiones homogéneas. Siendo la

experiencia, la informacion previa y juicios personales que pueden proporcionar
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posibles directrices para formar regiones con -caracteristicas hidrolégicas
similares.

Hubo varios intentos realizados por diferentes autores para identificar regiones
hidrolégicamente homogéneas y su énfasis eran o bien en consideraciones
geograficos o en caracteristicas hidrolégicas o una combinacién de ambos
(Kachroo et al., 2000). Por ejemplo, Hosking y Wallis (1997) discuten algunos de
los métodos tales como: la conveniencia geogrdfica basada en las dareas
administrativas, demarcacion subjetiva que define subjetivamente la region
mediante la inspeccion de las caracteristicas del sitio, particionamiento objetivo
son regiones formadas mediante la asignacion de sitios a uno de dos grupos
dependiendo de algunos valores de umbral, y el método de agrupacion que es el
método estandar de analisis estadistico multivariante para dividir un conjunto de
datos en regiones. Es obvio que las cuencas posiblemente no tengan exactamente
el mismo comportamiento, dado el tamafio limitado de la muestra, la dinamica y
los infinitos factores que influyen en la generacion de inundaciones.
Consiguientemente, no es necesariamente para los sitios que conforman una
region satisfacer exactamente las pruebas de homogeneidad (Hosking y Wallis,
1997). Es decir, una homogeneidad aproximada podria ser suficiente para
asegurar que se utilice el analisis de frecuencia regional.

En este estudio con la medida de heterogeneidad se verifica que la zona de estudio
conforma una sola regién, por lo que no es necesario la formacion en 2 o mas
regiones. Sin embargo el autor sugiere la agrupacion jerarquica (Cluster) de las
caracteristicas locales, como el método mas practico para conformar regiones en

presencia de una gran cantidad de datos, empleando el analisis de agrupacion
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jerarquica en base al algoritmo Ward's, considerando variables predictores como
los vectores caracteristicos de la precipitacién promedio multianual, longitud,
latitud y la elevacion de cada estacién; donde estas variables deben ser
estandarizados para evitar el predominio de vectores caracteristicos con grandes

valores absolutos (por ejemplo, altitud):

b. Medida de Heterogeneidad
Hosking y Wallis (1997) presenta la medida de heterogeneidad para estimar el
grado de heterogeneidad en un grupo de estaciones y evaluar cuando pueden ser
tratadas en su conjunto como una region homogénea.
La medida de la heterogeneidad compara la dispersion observada y simulada de
L-momentos para N estaciones considerados. Para este propésito la simulacién
de Monte Carlo se realiza mediante la distribucién Kappa de cuatro parametros
definidos por:

fx =a'[l-k x—& /2] [F x ]” (41)
¢ es un pardmetro de localizacion, ¢ es pardmetro de escala, k£ y /& son parametros
de forma.
La razén para utilizar la distribucién de Kappa es que se trata de una distribucion
generalizada que produce muchas distribuciones como casos especiales se tiene la
logistica generalizada, general de valores extremos, y general de Pareto, por lo
que es capaz de abarcar la mayor parte de las distribuciones empleadas en estudios
medioambientales.

Los cuatro parametros de la distribuciéon Kappa son ajustada a los ratios medios

regionales 1,2°%,£% y ¢, para simular un nimero n__ de realizaciones de una
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region con N estaciones como la original. Para comparar los valores de

dispersion observados con los simulados, el estadistico apropiado es la medida de

heterogeneidad, H, j=1,2,3 , definido como:

H=— . 42)
Donde para cada simulacion se calcula V. Se determina ademés la media g, , y la

desviacion estandar o, , de los v, valores de V. Siendo:
J

v, , es la desviacion estandar ponderada observada de los ¢ valores:

N 172

) 2 N
V=%Yn t -t* n, 43
1 i = i

i=1

v, , es la distancia media observada de ¢ /+,:

N D2 D2 72 [N
14 :Z”i[ I -t t+ 1 -4 } n, (44)
i=1 i=1
v, , €s la distancia media observada de ¢, /¢, :

N . 2 A 22 /N .
V;:Zni[ t3l _tf + t4l _tf :I /an (45)

i=1
Donde la regién propuesta tiene N estaciones, cada estacién i tiene la longitud

R

de registro #, y los ratios de L-momentos ¢ ',z y ¢, . t*,£f y £; son los ratios

medios regionales de L-CV, L-asimetria y L-kurtosis, ponderados

proporcionalmente en funcion de la longitud de registro; por ejemplo:

N . N
=Y nt' [3n, (46)
i=1 i=1

La region se declara heterogénea si el valor de H; es suficientemente elevado.

Hosking y Wallis (1997) sugieren considerarla como “aceptablemente
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homogénea” si H; <1, “posiblemente heterogénea” si 1<H <2, y

“definitivamente heterogénea”si H, 22.

El uso del estadistico A con un nimero mayor de repeticiones constituye una

alternativa mas fiable y menos subjetiva. Se considera adecuado un valor A de

500 simulaciones, requiriéndose de valores mayores en caso de que H ; resulte

cercano a los limites 1y 2.

1.7.3 Eleccion de la distribucion de frecuencia

Definidas las regiones, se procede a determinar la funcién de distribucion
mas apropiada para cada una de ellas.

Muchas distribuciones se pueden utilizar para la estimacién de cuantiles para los |
datos regionales. Las di§tribuciones de tres parametros, logistica generalizada
(GLO), valor extremo generalizado (GEV), lognormal (LN3) o normal
generalizado (GNO), Pareto generalizada (GPA) y Pearson tipo III (PE3) se han
considerado en este analisis regional.

Hosking y Wallis (1997), justifican la eleccion entre estas cinco distribuciones por
el hecho de poseer tres parametros lo cual, en un analisis regional, facilita el ajuste
al disponerse de observaciones de varias estaciones y de incluir entre sus casos
particulares las distribuciones més empleadas en el qstudio de wvariables
ambientales.

De acuerdo a Hosking y Wallis (1997), distribuciones de dos pardmetros pueden
causar sesgos en la cola de los cuantiles estimados si la forma de la cola de la

distribucion de frecuencia verdadera no estd bien aproximada por la distribucién
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ajustada. La mejor distribucién de ajuste es uno que da estimaciones robustas para
la curva de crecimiento regional, asi como para los cuantiles en las estaciones.

Las distribuciones y sus parametros resumidos se presentan en anexo 7.1 y para
mayor detalle véase en Hosking y Wallis (1997), pagina 191-209.

El diagrama de la relacion L-momento y Z-estadistico se han utilizado como los
mejores criterios de ajuste para identificar la distribucion regional subyacente para

regiones homogéneas.

a. Los diagramas de las relaciones de los L-momentos

En Hosking (1990), aparecen por vez primera los diagramas de las relaciones de
los L-momentos, que resulta una herramienta util en la seleccién adecuada de la
funcién de distribucion regional de frecuencia de los eventos hidfolégicos
extremos. Recomendado por Stendiger ef al., (1993), Vogel y Fennessey (1993) y
Hosking y Wallis (1995).

En Hosking y Wallis (1997) se han desarrollado expresiones polinémicas que
permiten elaborar los diagramas de los L-momentos para cada una de las
funciones de distribucion mas frecuentemente utilizadas, en las que L-coeficiente
de kurtosis (L—c,) se estima a partir de L-coeficiente de asimetria (L —C,);
mediante la aproximacién del siguiente polinomio (ecuacién (47)), los

coeficientes 4, , se dan en el Cuadro 2.

8
L-C,=X4 L-C " @7)
k=0
Una vez que se dispone de los diagramas en el plano (L - C,,L-C,), de acuerdo

a Vogel er al, (1993) y Hosking y Wallis (1995), la proximidad de la media
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regional a un candidato particular de la curva de distribucion tedrica, se interpreta
como una indicacion de la distribucién de mejor ajuste para describir los datos

regionales.

Cuadro 2: Aproximaciones polinémicas de 7 — ¢, en funciénde - C,.

Ak GPA GEV GLO LN3 PE3
A, 0 0.10701 0.16667 0.12282 0.1224
Ay 0.20196 0.1109 - - -

Ay 0.95924 0.84838 0.83333 0.77518 0.30115
A; -0.20096 -0.06669 - - -

Ay 0.04061 0.00567 - 0.12279 0.95812
As - -0.04208 - - -

As - 0.03763 - -0.13668 -0.57488
A; - - - - -

As - - - 0.11368 0.9383

FUENTE: Hosking y Wallis (1997).

Como una alternativa complementaria a los diagramas analizados, Hosking y

Wallis (1993) propusieron el empleo de una medida cuantitativa, o lo que es lo

mismo, una prueba de medida de bondad de ajuste denominado estadistico z”*" ,

con el objetivo de reducir el posible grado de subjetividad en la seleccion de la

funcion de distribucion.

b. Medida de bondad de ajuste - estadistico Z”*"

El criterio para seleccionar la distribucién de mejor ajuste es el estadistico z”"

definidas por Hosking y Wallis (1993), cuyo objetivo principal es comparar

L-C, y L-C, simulado de una distribucién ajustada con los valores de la

media regional L—C, y L-C, obtenidos de datos observados.
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La bondad de la medida de ajuste para una distribucién z”*"

se define por:
ZDIST _ T:)IST —tf +B, /0_4 . (48)
Donde

7" es el coeficiente L-kurtosis tedrico de la distribucion ajustada, donde DIST

hace referencia a GLO, GEV, GPA, GNO y PE3 se determina directamente de los
diagramas L—-C_ y L—C, o mediante la ecuacién (47).

A

es la media regional de L-kurtosis del conjunto de datos observados en la
region homogénea.

B, Y o, biasy desviacién estdndar de £, respectivamente, definido como:

B,=N_> t" -tf, (49)

172
Nvim 2
0-4 ={ Nvim _1 -II:Z t4m _tf _Nvim B4 2}} s (50)
: m=1

N_ , es el nimero de conjunto de datos regionales simulados, generados usando

una distribucion de Kappa. Se insiste en la posibilidad de emplear las mismas
simulaciones mediante técnicas de simulacion de Monte Carlo; llevadas a cabo

para el célculo de la heterogeneidad. m es la m-ésima region simulada.

Finalmente se considera que el ajuste de una determinada distribucion es

ZDIST

adecuado si es suficientemente cercano a cero, siendo un valor razonable

para este criteriolZD’ST Is 1.64 lo cual corresponde a la aceptacién de la

distribucion, planteado la hipétesis en un nivel de confianza de 90%.
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1.7.4 Estimacion de los cuantiles de frecuencia

a. Algoritmo regional de L - momentos

En esta etapa el objetivo es ajustar los datos de las estaciones de la region
homogeénea a una distribucién regional de frecuencias que se particulariza en cada
una de ellas mediante un factor de escala (indice de avenida). Después, la
estimacion de cuantiles se lleva a cabo por medio de la distribucion local.

El algoritmo r¢gional de L-momentos descrito por Hosking y Wallis (1997) se ha
aplicado para estimar la distribucién de frecuencias regionales. Que se define:
Dada la regién de N estaciones, cada estacién i con longitud muestral ,, ,

i

media muestral /' , y ratios de L-momentos ¢’ ,z 2, ,...., donde £*, 28¢5, ...,

son los ratios medios regionales de L-momentos, ponderados proporcionalmente

en funcion de la longitud de la muestra:

F=nt' [3n, (51)
i= i=1
N . . N .

trR = Zn,fr' Zni s (52)

El valor de la media regional [ es 1, es decir /| =1.

El algoritmo regional de L-momentos consiste en ajustar la distribuciéon mediante
sus ecuaciones de L-momentos ratios 4, z, z,, z,,..., a las medias ponderadas de

. . R _R R
los ratios regionales de L-momentos muestrales IIR 17,1, t, ..., calculados con la

ecuacion (51) y (52). La funcién cuantil de la distribucién regional de frecuencia

ajustada, se denota como ¢q . .
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Las estimaciones de los cuantiles en la estacion i se determinan por combinacion

de las estimaciones de 4, y g . . Asi, el cuantil para la probabilidad de no

excedencia F es:

O F =1'gF. (53)
Pese a que Hosking y Wallis (1997) recomiendan el empleo del método
propuesto, de €l se derivan multitud de variantes. Por ejemplo, es posible asumir
como indice de aveﬁida un valor diferente a la media local de las observaciones.

La mediana o un cuantil de frecuencia concreto constituyen otras opciones.

b. Evaluacion de la precision de los cuantiles estimados

Los resultados obtenidos en los analisis estadisticos se enmarcan dentro de un
rango de incertidumbre, es necesario determinar si se quiere maximizar su
utilidad.

Cuando mas de una distribucion es adecuada para modelar la region, la eleccion
de la distribucidn se realiza en funcién a aquello que realiza estimaciones mas
robustas para periodos de retorno mas extremos. Hosking y Wallis (1997)
recomienda una herramienta eficaz para establecer las propiedades de los
procedimientos estadisticos complejos, como el algoritmo de L-momento regional
a través de la simulacién de Monte Carlo, es una forma de evaluar la precision de
las estimaciones, teniendo en cuenta la esperable dependencia interestacional de
las observaciones, y la posibilidad de que la regidon sea moderadamente
heterogénea.

En el curso del proceso de simulacion, las estimaciones de los cuantiles se

calculan para diversas probabilidades de no excedencia. En la repeticion
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m—ésima de la estacién i, dendtese la estimacion del cuantil de probabilidad de

no excedencia F como Q" F . Su error relativo es [Q F -Q F ] /Q F ,

y esta cantidad puede ser cuadrada y promediada sobre las A repeticiones para

obtener, bias relativo B, F y el error cuadratico medio relativo R, F de los

estimadores. Para valores elevados de M , dicho error se expresa como:

v O" F -Q F

) =M i 54
B F =M ; 0T (54
6" r -0 F ]
_ -1M im "Qi
R F =M mz;{ 0T } (55)

El resumen de la precision de las estimaciones de los cuantiles a lo largo de todas

las estaciones de la region viene dado por el valor medio regional de: bias relativo

B® F , bias relativo absoluto 4® F 'y el error cuadritico medio R® F ; las

mismas se expresan:

N .

B* F =N'YB F . (56)
i=1
N

A" F =N"Y|B F| (57
i=1 ’
N .

R*F =N'>R F. (58)
i=1

Adicionalmente, se pueden calcular valores analogos para la estimacion de la

curva de frecuencia. Seaq, F lacurva del sitio i, definida por:

O F =pq F. (59)

Las cantidades g, F se necesitan para la simulacién de regiones heterogéneas,

mientras que en las homogéneas cada ¢, F es igual a la curva regional de
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frecuencia g F . En la repeticion m—ésima, dendtese la curva regional
estimada como g™ F . Las medidas de precision de las estimaciones de las
curvas se definen también con las ecuaciones (55) a (58), reemplazando O, F 'y

O" F porg, F y ¢” F ,respectivamente. Estas medidas son de especial

interés para aquellas situaciones en las que unicamente interesa la estimacion de
las curvas de frecuencia, como ocurre cuando el indice de avenida se estima
mediante métodos que no implican el empleo de datos locales.

Otros medidores ttiles, particularmente cuando la distribucion de las estimaciones
es asimétrica, son los cuantiles empiricos de dicha distribucion. Estos pueden ser

obtenidos calculando el ratio entre los valores estimados y los verdaderos -

O F /Q F en el caso de los cuantiles, y g, F /g, 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 ratio.
Por ejemplo, para una probabilidad de no excedencia F puede determinarse que
el 5% de los valores simulados de O F /Q F se encuentra por debajo del

valor L,, F , mientras que otro 5% queda por encima de U os F ;asi, el 90%

de la distribucién de O F / Q F seincluye en el intervalo:

OF
L, F <=—<U, F, (60)
, 0O F :
e invirtiéndolo para expresar Q en términos de Q :
OF oF
<O F < i
UOS F <Q <Lﬂ§ F (61)

La expresion (61) adquiere forma de intervalo de confianza, pero sélo puede ser

interpretada como tal si la distribucién de O F / QO F es independiente de los
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parametros implicados en la especificacion del modelo que subyace en el método
del indice de avenida; para el algoritmo regional de L-momentos, las medias
locales de las observaciones y los ratios medios regionales de L-momentos. Pese a
que en la practica esta independencia no se cumple, el intervalo constituye una

buena indicacidn de la variacion entre las cantidades estimadas y las verdaderas.

Los limites Q F /Uy, F y O F [Los F  reciben el nombre de “limites de
error al 90%” para O F ,y pueden ser de gran utilidad en la cola inferior de la

distribucion. Si ésta 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 cuadritico medio

R® F de las estimaciones (ecuacién (58)) constituye una medida de precisién

mds eficiente.

Hay que destacar, no obstante, que esta forma de simulacion basada en los limites
de la ecuacién (61) es menos exacta que la construccion formal de intervalos de
confianza, pero aun asi aporta estimaciones razonables de los errores que se
pueden esperar en los cuantiles y las curvas de frecuencia. En este sentido, la
precision viene condicionada por el nimero de repeticiones M de la simulacion.
Valores de M =100 pueden resultar suficientes, aunque Hosking y Wallis (1997)
recomiendan M =1000 o.incluso M =10000 para un mayor rigor.

En el Cuadro 3, se describe el procedimiento para evaluar la eleccion de la
distribuciéon que realiza estimaciones mas robustas para periodos de retorno mas
extremos; con y sin la consideracion de la dependencia (correlacion cruzada) entre

estaciones en la simulacion.
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1.8 Mapeo de indice de avenida y eventos extremos

Szolgay et al., (2008) seiiala que recientemente, se ha informado de intensos
esfuerzos para desarrollar métodos de interpolacién estadisticos y espaciales
complejos para estimar precipitaciones maximas de disefio en la literatura y
también por varias autoridades nacionales y las oficinas meteoroldgicas del
mundo. Por ejemplo Wallis et al. (2007) ha actualizado el atlas de frecuencias de
precipitacion publicadas por el Servicio Meteoroldgico Nacional de EE.UU. en el
afio 1973; utilizando el sistema de mapeo PRISM y el algoritmo regional L-
momentos para las estimaciones de frecuencias y magnitud de precipitacion para
la estimacidn de frecuencias de precipitacion de 2 horas y 24 horas.

Siendo la cartografia de las magnitudes de precipitacién para una frecuencia dada,
complemento a los andlisis estadisticos de frecuencias. En este estudio se realiza
el mapeo de frecuencias de precipitaciéon maxima de 24 horas, que se obtienen en
el andlisis regional de frecuencia mediante una técnica deterministica como la

técnica de ponderacion inverso a la distancia.
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Cuadro 3: Algoritmo para la simulacion del Algoritmo de L-momento regional

1. Especificar N y para cada uno de los N estaciones su longitud de registro »,

y los L-momentos de su distribucion de frecuencias.
2. Calcular los parametros de la distribucion frecuencia para cada estacion, dado
sus ratios de L-momentos.
3. Paracadauna de las As repeticiones del procedimiento de simulacion, se lleva
a cabo los siguientes pasos.
3.1. Generar muestra de datos para cada estaciéon. Si no hay dependencia
entre estaciones, esto simplemente requiere la generaciéon de una

muestra aleatoria de tamafio ,, a partir de la distribucién de frecuencias

para el sitio i, i =1,...,n. Si la dependencia entre sitios se incluye en la

simulacion, el siguiente procedimiento puede ser utilizado.

3.1.1. Si s, = max n,, €s la mayor de las longitudes de registro de las
estaciones. Para cada punto de tiempo & =1,...,,, S€ genera una
realizacion de un vector aleatorio , con elementos
Yuri=1,.... N , que tiene una distribucién normal multivariada

con el vector de media cero y matriz de covarianza R .

3.1.2. Transformar cada y,,k=1,..,n,i=1,..,N, para la distribucién

marginal requerida, es decir, el calculo de los valores de los

datos O, = Q,(®(»,)), donde @, es el cuantil para la estacion

i 'y @ es lafuncion de distribucion acumulada de la distribucion -
normal estandar.

3.2.  Aplicar el algoritmo de L-momento regional para la muestra de los
datos regionales. Esto implica los siguientes pasos:

3.2.1. Calcular ratios de L-momento en cada estaciéon y el promedio
regional de los ratios de L-momento.

3.2.2. Ajustar a la distribucion elegida

3.2.3. Cdlculos de las estimaciones de la curva de crecimiento de la
region y cuantiles en cada estacion. -

3.3. Calcular el error relativo de la curva de crecimiento regional estimado y
cuantiles en las estaciones, y acumular las sumas necesarias para el
calculo de las medidas generales de precision.

4. Calcular las medidas generales de la exactitud de los cuantiles estimados y

curva de crecimiento regional.
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1.8.1 Método de ponderacién inverso a la distancia (DIP)

Este algoritmo calcula los valores de las celdas por medio de una composicion
ponderada de los datos de la muestra, el modelo sugiere que el resultado predicho
reduce su incidencia en la medida en que aumenta la separacién entre el punto a
evaluar y los puntos de su entorno. Es asi como se acepta que los puntos
mas cercanos al centroide poseen un mayor peso en el calculo del valor definitivo

de la celda, su modelo matematico (Slocum, 1999):

GE))

Donde Z es el valor a interpolar, z, son los valores de los puntos vecinos, 4,

Distancia entre los puntos vecinos y el punto de la celda a predecir, n Es la
potencia a la cual se eleva la distancia, oscila entre 0.5 a 4. Para este estudio, el
parametro de potencia se optimiza de tal manera esta técnica sea eficiente.

Este método se utiliza a menudo en aplicaciones de ingenieria, ya que es simple y
eficiente. Por ejemplo, Rahman er al., (2013) en Bangladesh mapearon los
cuantiles extremos determinados mediante el analisis regional de frecuencias con
el e.nfoque‘ de L-momentos, para ello emplearoﬁ la técnica de interpolacién de

Ponderacion Inverso a la Distancia.

Validacion cruzada: Para evaluar la bondad de ajuste, el mas empleado es la
validacién cruzada, que consiste en excluir la observacion de uno de los n puntos
muestrales y con los n-1 valores restantes se predice el valor de la variable en
estudio en la ubicacion del punto que se excluyo; via ponderacion de la distancia

inversa. Este procedimiento se realiza en forma secuencial con cada uno de los
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puntos muestrales y asi se obtiene un conjunto de n “errores de prediccion™; con el
cual se determina medidas de precisién como la raiz del error cuadratico medio

(RECM) y el coeficiente de determinacion R
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Descripcion del area de estudio

El area de estudio corresponde a la cuenca del Lago Titicaca parte peruana, que
forma parte del Altiplano del Sur de América y esta ubicado al sur del Peri, entre
la latitud (13°S - 17°S) y longitud (69°W — 71W). En la Figura 1 se muestra la
cuenca de la vertiente del Lago Titicaca, las sub cuencas y los principales rios
aportantes al Lago (Ramis, Ilave, Coata, Huancané y Zapatilla). Politica y
administrativamente la zona de estudio se encuentra en el departamento de Puno.
La cuenca del Lago Titicaca es uno de los sistemas hidrologicos activos y
separados que se distinguen en la cuenca endorreica del Altiplano: el Lago
Titicaca (3809.5 m.s.n.m.), vierte al Lago Poopd (3686 m.s.n.m.) por intermedio
del rio Desaguadero. El rio Desaguadero que comienza en el Lago Titicaca (parte
Boliviana), después de un recorrido de 398 km desemboca en el lago Poop6.

La superficie total de la hondonada del lago Titicaca, hasta el comienzo del
Desaguadero, es de 56300 km® (incluidas las aguas superficiales); de esta

superficie de la cuenca, las tres cuartas partes estan en el Pera (subregion de Puno)
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y el resto en Bolivia (departamento de La Paz). La superficie de la cuenca de
drenaje del lago Titicaca es de 47900 km?2, o sea, el 85% de la cuenca total, 1/5 de

la cual situada en Bolivia y 4/5 en el Peru.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la cuenca hidrografica del Lago Titicaca

2.1.1 Climatologia

Sanabria et al., (2009) describe la climatologia en el Altiplano (Vertiente del Lago
Titicaca) y menciona que la precipitacion esta restricta a los meses de noviembre a
marzo acumulando valores entre 500 a 900 mm/afio (véase Figura 2a), asi mismo

menciona que las condiciones térmicas estdn caracterizadas por temperaturas

39



maximas absolutas que oscilan entre 14 a 18 °C y minimas entre -7 2 3 °C y las
temperaturas medias que oscilan entre 4 a 9 °C (véase Figura 2b).

La mayor parte de la precipitacion (> 70%) se produce durante el verano austral
[diciembre - febrero (DEF)]; cuando los vientos del este de nivel medio y
superior, trae aire himedo y alimentan las tormentas convectivas sobre la meseta -
(Garreaud, 1999; Falvey y Garreaud, 2005).

La precipitacion de verano exhibe variabilidad sindptica significativa, explicado
en gran medida por la humedad de la capa limite local y el viento zonal en alto
(200 hPa) denominado Alta de Bolivia (Garreaud, 2001). El resto del afio el
Altiplano est4 influenciado por el flujo de viento del oeste de nivel medio (600
hPa), que trae el aire muy seco desde el Pacifico y las precipitaciones son casi
inexistentes (Vuille y Ammann, 1997).

En escalas de tiempo interanuales, hay una tendencia a una mayor (menor)
precipitacion en toda la cuenca durante los afios de La Nifia (El Nifio) que también
se explica en gran medida por la intensidad de la circulacion zonal en alto nivel
(Garreaud y Aceituno, 2001; Vuille y Keimig, 2004).

Galvez et al., (2006) mencionan que durante la historia reciente, se ha observado
inundaciones debido a las condiciones hiimedas prolongadas. Donde condiciones
de lluvia persistente en el altiplano superior hacen que los niveles del Lago
Titicaca se eleven y el lago se desborde, produciendo: (1) inundaciones en el
sector poblado del Lago Titicaca (Bourges et al., 1992) y (2) una migracion hacia
el sur del desbordamiento, que a veces llenan el Salar de Uyuni con varios

centimetros de agua (Sylvestre ef al., 2001).
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Figura 2: Climatologia del Altiplano Peruano (periodo 1961-1990). a)
Climatologia de la precipitaciéon observada y b) Climatologia de la

temperatura observada.

2.2 Materiales
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En el desarrollo del analisis regional de frecuencia de las precipitaciones méaximas

anuales en la cuenca hidrografica del Titicaca, empleando el método del indice

avenida conjuntamente con el uso de los L-momentos, ha de emplearse las

siguientes informaciones:

2.2.1 Informacion basica de sistema de informacion geogriafica

Para identificar el area de influencia de la vertiente del Lago Titicaca (parte

Peruana) se ha recopilado inicialmente la informacién de sistemas hidrograficos
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de la cuenca del vertiente del Lago Titicaca en formatos de SIG, para ello se
recurri6 al banco de datos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA-PERU).

Para comprender la distribucion espacial y altitudinalmente de las estaciones en el
area de estudio se ha recopilado el modelo de elevacién digital de terreno (DEM)
de 90 m de resolucién a partir del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

disponible en: http://srtm.csi.cgiar.org/

2.2.2 Informacién de datos observados

Para conformar series de datos anuales de precipitacion méxima diaria y
precipitacion promedio multianual, correspondiente a las estaciones
pluviométricas que se encuentran administradas por el Servicio Nacional de
Meteorologia ¢ Hidrologia del Perd (SENAMHI), en la cuenca hidrogréfica del
Lago Titicaca y estaciones vecinas; se han recopilado informacion de las mismas
en el portal web de la Autoridad Nacional del Agua (ANA-PERU) disponible en:

http://www.ana.gob.pe:8080/snirh2/consPluviometria.aspx

Es importante conocer la longitud minima de datos para obtener valores
adecuados. En tal sentido, algunos autores han realizado recomendaciones sobre
la base longitud minima de registro de variables hidrolégicas, por ejemplo la
IACWD (Interagengy Advisory Comitte on Water Data), recomienda utilizar
como minimo 25 afios de longitud de registro (IACWD, 1982).

En este estudio se tomé como referencia las recomendaciones de IACWD (1982),
por lo que fueron seleccionadas solamente aquellas estaciones con longitud de

registro mayor a 25 afios, identificadas en el Cuadro 4.
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En la Figura 3 se describe en el tiempo la cantidad de estaciones que presentan
datos anuales de registro de precipitacién maxima diaria. Este grafico muestra que
existe solamente ocho afios donde todas las estaciones cuentan con registro. La

distribucién espacial de las estaciones empleadas se muestra en la Figura 4.

Cuadro 4: Red de estaciones Meteoroldgicas

N 4 Nombre Cuenca Latitud Longitud Altitud -0P8itud
estacion Registro
1 826 Ananea Ramis -14.6787 -69.5345 4660 42
2 783 Arapa Ramis -15.1356 -70.1186 3830 44
3 776 Ayaviri Ramis -14.8811 -70.5928 3928 39
4 781 Azangaro Ramis -14.9147 -70.1864 3863 34
5 780 Cabanillas Coata - -15.6439 -70.3386 3890 46
6 788 Capachica Coata -15.6097 -69.8469 3819 32
7 158326  Capazo Mauri -17.1864 -69.7456 4419 45
8 158329  Chilligua Ilave -16.5422 -69.6778 4164 41
9 764 Chuquibambilla Ramis -14.7964 -70.7283 3910 36
10 827 Cojata Suches -15.0167 -69.3556 4344 37
11 7415 Crucero Ramis -14.3556 -70.0169 4130 39
12 157418  Cuyo Cuyo Inambari -14.4892 -69.5499 3494 39
13 883 Desaguadero Alto desaguadero  -16.5761 -69.0339 3860 39
14 786 Huancané Ramis -15.2033 -69.7625 3860 44
15 787 Huaraya Moho Ramis -15.3897 -69.4914 3890 37
16 158310  Ichufia Tambo* -16.1408 -70.5372 3792 43
17 879 Ilave Ilave -16.0847 -69.6436 3850 38
18 880 Juli Titicaca -16.2033 -69.4572 3825 32
19 763 Lagunillas Coata -15.7794 -70.6606 4250 35
20 779 Lampa Coata -15.3558 -70.3728 3900 45
21 889 Laraqueri Ilave -16.1525 -70.0678 3900 37
22 761 Llally Ramis -14.9489 -70.8981 4111 31
23 777 Macusani Ramis -14.0678 -70.4236 4331 30
24 878 Mazo Cruz Ilave -16.7456  -69.7117 3970 42
25 1785 Muiiani Huancané -14.7794 -69.9658 4119 43
26 762 Pampahuta Coata -15.4914 -70.6775 4320 39
27 881 Pizacoma Alto desaguadero -16.915 -69.3728 3940 39
28 778 Progreso Alto desaguadero  -14.6947 -70.3556 3905 42
29 815 Pucara Ramis -15.0336 -70.3728 3885 45
30 708 Puno Titicaca -15.8303 -70.0167 3840 43
31 157414  Putina Huancané -149149 -69.868 3878 37
32 3823 Santa Rosa Ramis -14.6269 -70.7964 3940 27
33 816 Taraco Ramis -15.305 -69.9825 3820 45

* Estacion que se encuentra en la vertiente del Amazonas,
** Estacion que se encuentra en la vertiente del pacifico, el resto pertenece a la
vertiente del Lago Titicaca.
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Todas las estaciones son del tipo de estaciones meteoroldgicas convencionales.
La serie de datos anuales de precipitacion maxima diaria de las estaciones
analizadas se adjunta en el anexo SERIE DE DATOS ANUALES DE

PRECIPITACION MAXIMA DIARIA.
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Figura 3: Estaciones con registro de precipitacion maxima diaria en el tiempo.
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2.2.3 Programas

Los programas utilizados en la ejecucion de la metodologia fueron las siguientes:
— Hydraccess 4.5, permitié que las observaciones de precipitaciéon diaria
sean organizadas en una base de datos en Microsoft Access para
seleccionar las observacion maxima diaria por afio en todas las estaciones,
asi mismo sirvi¢ para la critica de datos de precipitacion anual, esta

disponible en: http://www.ore-hybam.org/

— XLSTAT, es un complemento de estadistica para Microsoft Excel, se ha
empleado en el andlisis de datos outliers mediante la prueba de Grubbs, en
la verificacion de tendencias por la prueba de Tau de Mann Kendall y en el
analisis de ruptura de series por el test de Pettitt. La version libre es

disponible en forma gratuita durante 30 dias en el sitio web

http://www.xlstat.com/es/descargar.html

— EViews 8, es un paquete ideal para trabajar con series de tiempo y
estadistica en general. Se ha empleado para probar el test de Ljun Box en
el analisis de autoccorrelaciones de series de tiempo. La version gratuita
durante | 30 dias, estd disponible en el sitio web:

http://www.eviews.com/home.html

— R (lenguaje de programacion), es un lenguaje y entorno de
programacion para analisis estadistico y grafico.

Se trata de un proyecto de software libre < http://www.r-project.org/>,

resultado de la implementacion GNU del premiado lenguaje S. R y S-Plus
-version comercial de S- son, probablemente, los dos lenguajes mas

utilizados en investigacion por la comunidad estadistica.
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Fue desarrollado inicialmente por Robert Gentleman y Ross Thaka del
Departamento de Estadistica de la Universidad de Auckland en 1993. Su
desarrollo actual es responsabilidad del R Development Core Team.

En el contexto de esta monografia para el andlisis exploratorio y todo el
procedimiento del andlisis regional de frecuencias basado en L-momentos
se han codificado en el programa R, haciendo uso principalmente de los
siguientes paquetes:

ImomRFA’, funciones para el analisis regional de frecuencia utilizando los
métodos de Hosking y Wallis (1997).

Imom’, contiene funciones para evaluar la funcién de distribucién
acumulativa y la funcion cuantil de la distribucion, para calcular los L-
momentos dados los pardmetros y para calcular los pardmetros dados los
L-momentos.

Fitdistrplus’, se ha empleado para determinar los parimetros de la
distribucion Gumbel, por el método de maxima verosimilitud. Luego los
cuantiles determinados para distintos periodos de retorno por el método
local se comparan con los resultados del analisis regional.

Gstar’ , es un paquete para el modelado geoestadistico espacial y espacio-
temporal, la prediccion y simulacién (Pebesma, 2004). Se ha empleado

para el mapeo mediante la interpolacién de ponderado de distancia inversa.

! http://cran.r-project.org/web/packages/iImomRFA/index.html
2 http://cran.r-project.org/web/packages/Imom/index.html

3 hitp://cran.r-project.ore/web/packages/fitdistrplus/index.html
* http://cran.r-project.org/web/packages/estat/index.html
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2.3 Metodologia

Una vez conformada las series de datos anuales de precipitacion maxima diaria y
la precipitacion promedio multianual para todas las estaciones, para cumplir con
los objetivos se sigue la siguiente estructura del trabajo de tesis que se muestra en
la Figura 5. Este esquema en resumen consiste en realizar el analisis exploratorio
para detectar los datos atipicos, verificar los supuestos del analisis regional
principalmente para determinar la estacionariedad, homogeneidad e
independencia serial de los datos, realizar el ARF aplicando la técnica de L-
momento y realizar la interpolacion espacial para obtener mapas de variaciones
espaciales de indice de avenida y cuantiles de precipitacion extrema para
diferentes periodos de retorno. Adicionalmente los cuantiles estimados por el
ARF seran comparados con un andlisis local donde los cuantiles son estimados a

partir de una distribucion biparametrica (Gumbel).

2.3.1 Anailisis exploratorio de datos

Esta etapa consiste en la deteccion de datos atipicos (outliers) de manera
cualitativa y cuantitativa, mediante los graficos de Boxplbts y el test de Grubbs
respectivamente.

Los posibles outliers que seran detectados con los graficos de Boxplots, son
- verificados con la prueba estadistica de Grubbs, y en caso de ser probado
estadisticamente, se contrasta conociendo su fecha de ocurrencia con el
comportamiento de eventos de estaciones contiguas; de aqui se pone en juicio los
datos atipicos detectados para ser eliminados o incluidos en la siguiente etapa de

analisis.

47



Data por estacion

Prec1p1tac16n anual promedlo

Precipitacién maxima
~-odiarias ¢

(33 estaclones eﬁ V’I‘

Anélisis exploratorio (Deteccion de atipicos)

Verificacion de supuestos de ARF (Estacionariedad,
homogeneidad e independencia serial)

> Correccion por intervalo de observacion fijo
| -
2 R A S
Region entera I Clasificacion de estaciones mediante la

(todas las estaciones) Técnica de agrupacion jerarquica !

ed

@\

S K]
8 2 |
v - & e |'B
— Ratios de L-momentos y w8 g
Indice de . ¢35 | g
. .y L-momentos regional 538 |3
inundacion = 59 | &
.2 |3
ET |3
- - Q ":
Test discordancia & 5
2
S1 5
107

Test Heterogeneidad

Si

Seleccion de mejor distribucion
(Diagrama de L-momentos y estadistico Z

Estimacion de cuantiles

ARF regionales y locales
2 Vv
o Interpolacion espacial Comparacién con
i (mediante DIP) el analisis local

Mapas de vanacmnes espacmles de indice de inundaciény cuantiles de
prec1pltac1on exa‘cma para dlferentes penodos de retorno
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La serie de datos de precipitacién maxima diaria previamente a ser sometido al
analisis de deteccion de outliers mediante el test de Grubbs, serd normalizada
tomando para ello los logaritmos a las observaciones.

Cabe sefialar que en las series anuales de precipitacion maxima diaria, los datos
faltantes no serdn completados; puesto que esta variable es sumamente aleatoria
en comparacién con las series mensuales o anuales, donde se tiene diferentes

técnicas de completacion de datos faltantes.

2.3.2 Supuestos del analisis regional de frecuencias

Debido a que la variable analizada (series de precipitacion maxima diaria) no
sigue necesariamente una distribucidén normal, en esta etapa las series libres de
datos outliers se sometera a las pruebas estadisticas no paramétricas, mediante el
uso del programa XLSTAT y EViews 8, para verificar los supuestos del ARF.

El primer supuesto es que las series no presenten tendencias a disminuir o
aumentar en el tiempo, para ello se aplica el test no paramétrico de Mann Kendall.
La homogeneidad de las series (libre de cambios en la media) se corrobora con el
test no paramétrico de Pettit. Mientras la independencia serial y la aleatoriedad
que se debe a procesos naturales se verifica con el test de Ljun Box. Las series que
cumplan los tres supuestos pasan a la siguiente etapa, y los que no cumplen seran
excluidos del ARF basado en L - momentos.

Cabe sefialar que a los datos de precipitacion maxima diaria al final de esta etapa

se aplicara un factor de correccién ( ), debido que la medida y reporte de las

COITF
observaciones analizadas son realizados en intervalos de tiempo fijo. El factor de

correccion C varia con la longitud del periodo de observacion (24 horas para

OITF
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medicion diaria). Un factor de 1.13 ha sido estimada desde consideraciones
tedricas (Weiss, 1964) y también se han encontrado en numerosos estudios para
corregir los datos de precipitaciéon maxima diaria (Miller et al., 1973; citada por
Wallis et al,, 2007).

En este estudio se aplicard el factor de correcciéon .. =1.13; segun lo

recomendado por Weiss, para ajustar las observaciones de las precipitaciones
maximas diarias y denominar de aqui en adelante mas bien como los valores de
precipitacion maxima anual en 24 horas de duracion (PMA). Los analisis
posteriores seran realizados con series de datos de precipitacion maxima de 24

horas de duracion.

2.3.3 Filtrado de las observaciones empleando la medida de discordancia
Especificamente es la primera etapa del analisis regional de frecuencias basado en
L-momentos, que consiste en identificar las estaciones que son groseramente
discordantes con el grupo como un todo. Se determina la medida de discordancia
D, para cada estacién lo cual mide la similitud entre las distribuciones de
frecuencia de la estaciones, visualizada en términos de sus L-momentos,
detectando las estaciones que difieren significativamente del resto en funcién a
sus L-CV, L-asimetria y L-curtosis. Los valores de D, calculados sera comparado
con un valor critico que depende del niimero de egtaciones que conforman la
region. Para su calculo se utiliza el paquete ImomRFA en el programa R.

La medida de discordancia sefialada en la secciéon 1.7.1, se evalia en primera
instancia asumiendo que todas las estaciones forman una sola region homogénea,

de aqui:
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(a) Cuando se contraste que todo o la gran mayoria de estaciones no son
discordantes se procede a evaluar si todas las estaciones forman una sola
region homogénea con el estadistico de heterogeneidad (H) segiin lo sefialado
en la seccion 1.7.2 en caso se cumpla las medidas de region homogénea, se
procede con la etapa de seleccion de una funcién de distribucion de
frecuencia para la region, descrita en la seccién 2.3.5.

(b) En caso se encuentre varias estaciones discordantes se continuard con la
formacion de regiones homogéneas (seccion 2.3.4), sin excluir las estaciones
discordantes. Una vez conformada las regiones segin la seccion 2.3.4;

nuevamente se realiza el analisis de discordancia.

2.3.4 Identificacion de regiones homogéneas

De acuerdo al procedimiento anterior en caso de requerir, se procede a formar
regiones homogéneas o formar grupos de estaciones que satisfagan la medida de
condicién de homogeneidad (#, <1), para formar regiones homogéneas, se
realizara la agrupacion preliminar por el analisis claster u otros métodos,
considerando a su vez formar regiones coherentes con la concepcion fisica de la
cuenca.

En el contexto de la presente tesis, después de un proceso de verificacién con la
medida de heterogeneidad se ha encontrado que todas las estaciones conforman

una sola region homogénea por lo que no es necesaria la conformacion de varias

regiones.
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2.3.5 Seleccién de una funcién de distribucion de frecuencia para la regiéon
Para la seleccion de una o varias funciones de distribucion de frecuencia que
modelizen la region homogénea, se evalia la performance de cinco distribuciones
de probabilidad mas empleadas en el estudio de variables ambientales y
recomendados por Hosking y Wallis (1997).

Se evaluard las funciones de distribucion siguientes: logistica generalizada (GLO),
general de valores extremos (GEV), Pareto generalizado (GPA), log normal de
tres parametros (LN3) o normal generalizado (GNO) y Pearson tipo III (PE3). De
éstas se selecciona las distribuciones candidatas de mejor ajuste en funcién a los

diagramas de los ratios de L-momentos y el estadistico I Z DT l <1.64 aun nivel de

confianza del 90 por ciento. Los calculos han sido realizados con el paquete

ImomRFA en el programa R.

2.3.6 Estimacion de los cuantiles regionales de frecuencia y locales
Seleccionada la funcidon de distribucion adecuada para la region homogénea
definida, se estima los cuantiles regionales y locales segun el algoritmo regional
de L — momentos, seiialado en la seccion 1.7.4 e implementada en el paquete
ImomRFA.

Los cuantiles se definen como los montos de precipitacion asociados a una
determinada probabilidad. Es asi c.omo los cuantiles dependen directamente de la
funcién de probabilidad. En este contexto, determinada los parametros de las
distribuciones de probabilidad candidatas se estiman los cuantiles regionales o la
curva de crecimiento regional para periodos de retorno de 5, 10, 20, 50, 100, 200,

500 y 1000 afios.
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Cuando mas de una distribucién dada se ajusta a los datos regionales, se elegira la
distribucién mas robusta, que podria dar estimaciones razonablemente precisas

para periodos de retorno mas extremos. La robustez de la distribucion es medida

mediante la comparacion de las medidas de precision como bias relativo B® F

bias relativo absoluto 4° F 'y el error cuadratico medio relativo R® F de los

cuantiles extremos estimados. Para este propdsito se realiza una evaluacion
estadistica de la precision de la curva de crecimiento regional empleando el
paquete ImomRFA que también implementa la simulacion para probar la robustez
de las distribuciones candidatas el cual se fundamenta en el algoritmo regional de
L-momentos de Hosking y Wallis (1997); descritas en el Cuadro 3. Como es de
conocimiento que la precision viene por el nimero de simulaciones, por lo que en
esta fase se realizara 10 000 repeticiones de cara a un mayor vigor.

Finalmente se elegird una sola distribucion adecuada segun las medidas de
precision, para estimar los cuantiles locales y graficar los mismos con sus
respectivos intervalos de confianza al 90% para el rango de periodos de retorno de
2 a 1000 afios y en la misma grafica con propositos de comparacion en este
estudio se incluye la posicion de los datos reales de PMA segtn la posicion de

frecuencia empirica de Weibull, por ser de mayor aplicacién en el Pert.

2.3.7 Comparacion con el método de analisis local
Para cada estacidn, se ajusta la distribucion Gumbel a la serie de datos de PMA,
sus parametros son determinados mediante el método de méxima verosimilitud

empleando el paquete Fitdistrplus, luego se estiman los cuantiles y éstas se

53



comparan con los resultados que se obtendrian mediante el enfoque del analisis

regional.

2.3.8 Mapeo de indice de avenida y eventos extremos

Se obtendran mapas de regionalizacion espacial del indice de avenida y PMA para
distintos periodos de retorno en la cuenca hidrografica del Lago Titicaca
empleando la técnica de interpolacion de ponderado de distancia inversa. La
performancia de la técnica se verifica con una validacion cruzada y medidas de
precision. Esta etapa se implementa miendiante el uso del paquete gstat. Y la
visualizacion de datos de alta resolucion del mapeo se realizé con el paquete
lattice®. Cabe sefialar que todos los paquetes mencionados para su uso fueron

codificados en el programa R.

5 hitp://cran.r-project.org/web/packages/lattice/index.html
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Anailisis exploratorio de datos
En esta etapa se ha realizado los graficos de Boxplots, para detectar los datos
atipicos (outliers) de manera cualitativa, la misma que se corrobora mediante el

test estadistico de Grubbs.

3.1.1 Diagramas de Boxplots

En la Figura 6, se muestra la distribucién de los datos para cada estacion donde la
mayoria de las estaciones tiene la concentracion de sus datos dentro de los limites
de confianza al 90%. Con excepcion de algunas estaciones donde se presentan
extremos (probables outliers).

De la Figura 6, se puede catalogar que las estaciones de Ananea (01 outliers),
Ayaviri (02), Ichuifia (01) y Juli (01); parecen presentar datos atipicos por superar
el rango intercuartil segin los diagramas de boxplots. También se visualiza que
las observaciones en todas las estaciones no tienen una distribucién simétrica con

respecto a la mediana por lo que no siguen una distribucién normal, de aqui, para
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someter al analisis de outliers con el test estadistico de Grubbs; primero se
normaliza las series tomando los logaritmos, ya que el test de Grubbs se basa en la

normalidad de la serie.
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Figura 6: Graficos boxplots para deteccion de outliers.

3.1.2 Prueba de Grubbs para valores atipicos
Se muestra a manera de ejemplo el procedimiento completo de deteccion de

oultiers para la estacién Ananea.

Cuadro S: Estadisticas descriptivas de la estacion Ananea

Dosviacid
Variable Observaciones Minimo Maximo Media e;,::;(::on

Ananea (reales) 42 11.6 70 19.57 12.12

Ananea (normalizado) 42 2.451 4.248 2.974 0.351
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Los valores reales de las observaciones de precipitacion maxima diaria (mm),

primeramente se normaliza tomando los logaritmos, luego estas fueron sometidas

a la prueba o test de Grubbs. Aplicando la ecuacion 5 y 6 se obtiene el estadistico

Z (Cuadro 6) para cada observacion.

Cuadro 6: Estadistico Z de test de Grubbs para la estaciéon Ananea

N°  Dato real Dat.o Estadistico N°  Dato real Dat'o Estadistico
normalizado V4 normalizado V4
1 17.80 2.879 -0.270 22 14.00 2.639 -0.955
2 15.00 2.708 -0.758 23 11.60 2.451 -1.491
3 20.00 2.996 ~ 0.063 24 16.00 2.773 -0.574
4 29.40 3.381 1.161 25 15.20 2.721 -0.720
5 70.00 4.248 3.636 26 17.30 2.851 -0.351
6 16.10 2.779 -0.556 27 13.50 2.603 -1.058
7 16.20 2.785 -0.538 28 12.10 2.493 -1.371
8 22.60 3.118 0.411 29 18.20 2.901 -0.206
9 14.00 2.639 -0.955 30 22.40 3.109 0.386
10 15.40 2.734 -0.683 31 16.20 2.785 -0.538
11 14.60 2.681 -0.835 32 19.20 2.955 -0.054
12 18.30 2.907 -0.191 33 25.20 3.227 0.722
13 15.60 2.747 -0.646 34 23.60 3.161 0.535
14 16.10 - 2779 -0.556 35 23.80 3.170 0.559
15 16.50 2.803 -0.486 36 36.90 3.608 1.809
16 14.60 2.681 -0.835 37 31.00 3.434 1.313
17 24.50 3.199 0.641 38 21.40 3.063 0.256
18 12.20 2.501 -1.347 39 31.50 3.450 1.358
19 26.70 3.285 0.887 40 33.10 3.500 1.499
20 19.10 2.950 -0.069 41 22.40 3.109 0.386
21 19.30 2.960 -0.039 42 23.00 3.135 0.461

El estadistico Z, se verifica con
a =0.05 y se prueba la siguiente hipétesis:

Hipotesis nula: No hay valores atipicos en los datos,

Hipotesis alternativa: El valor minimo o maximo es un valor atipico
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Para las 42 observaciones y « =0.05 se tiene un Z critico de 3.057 y un p-valor
de 0.003, de aqui se desprende que los valores de Z mayores que Z critico hacen
que se rechace la hipétesis nula y aceptar la hipdtesis alternativa.

A partir del Cuadro 6 se tiene que la estacion Ananea presenta un Z=3.636 que
corresponde al dato real de 70 mm; es mayor al Z critico (3.057), por tanto se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa. El riesgo de rechazar
la hipétesis nula HO cuando es verdadera es de 0.003%, menor que 5% para que
sea significante.

En el Cuadro 7,.'se muestra el resumen del test de Grubbs pararlas estaciones que
presentan datos atipicos, en la cual se observa que en total se detectaron 5 oultiers
(0.4% del total de datos analizados), confirmando lo sefialado con los diagramas
de Boxplots, las mismas fueron corroboradas en la base de datos conociendo su
fecha de ocurrencia con estaciones contiguas, al no encontrar relacion alguna se

procediod con su exclusidn para el analisis de supuestos del analisis regional.

Cuadro 7: Datos atipicos detectados por el test de Grubbs

Estacién ]:::;) Normalizado Z  Z(Valor critico) p-valor Paso
Ananea 70.0 4.248 3.636 3.057 0.003 1
Ayaviri 120.5 4.792 3.542 3.025 0.004 1

92.0 4.522 3.493 3.014 0.004 1
Ichufia 110.4 4.704 4.115 3.067 0.000 1
- Juli 100.8 4.613 3.065 2.938 0.028 1

3.2 Supuestos del analisis regional de frecuencias
Se analiza los tres supuestos del andlisis regional de frecuencias: estacionariedad
(libre de tendencias), independencia serial y distribucion idéntica de los datos o

sin cambios en la media. Debido que la variable analizada no tiene necesariamente
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una distribucion normal de acuerdo a los diagramas de Boxplots, las series libres

de datos atipicos se sometié a las pruebas estadisticas no paramétricas.

3.2.1 Analisis de tendencia
La prueba no-paramétrica mas utilizada en la identificacién de tendencia en series
de variables hidrometeoroldgicas ha sido la de Mann Kendall. La autocorrelacion
presente en algunas de estas series, afecta los resultados de la prueba, causando
problemas en la deteccion y evaluacion del nivel de significacion. La presencia de
autocorrelacion positiva tiende a aumentar la probabilidad de deteccién de
tendencia, cuando en efecto, ésta no existe, mientras que la autocorrelacion
negativa tiende a disminuirla (Yue et al., 2002).
Para corregir este efecto, Yue et al., (2002) presentan una técnica de pre-blanqueo
(trend-free prewhitening, TFPW) que remueve la correlacion serial sin alterar la
tendencia presente en la serie. Esta tiltima técnica fue aplicada a las series de
precipitacion méxima diaria puesto que ésta y las variables hidrologicas casi
siempre presentan autocorrelaciones seriales.
En el Cuadro 8 se describe los resultados del andlisis de tendencias por el test
estadistico de Mann Kendall mediante la técnica del pre blanqueo de Yue y Wang,
para un nivel de significaciéon = 0.05 . Dénde:

HO (Hipétesis Nula): No existe una tendencia en la serie

Ha (Hipdtesis Alternativa): Hay una tendencia en la serie
De acuerdo al Cuadro 8, la hipétesis nula: No existe una tendencia en la serie fue
rechazada en las estaciones de Ayaviri y Crucero, que representan el 6.06% de las

series analizadas.
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Cuadro 8: Resumen del test de Mann Kendall para el analisis de tendencias

.. Tau de Hipotesis
Estacion Kendall S Var(S) Nula
Ananea 0.29 233 2084286 0.11  aceptado
Arapa 0.11 107 21731.83 047  aceptado
Ayaviri 0.34 225 1280435 0.05 rechazado
Azangaro 0.11 64 9599.00 0.51 aceptado
Cabanillas 0.18 184 2454955 0.24  aceptado
Capachica -0.04 21 9849.16 0.83  aceptado
Capazo -0.14 -139  21954.67 035  aceptado
Chilligua 0.32 261 19340.33 0.06  aceptado
Chuquibambilla  -0.01 -7 1125398 0.95  aceptado
Cojata -0.15 -98 1214335 0.37  aceptado
Crucero -0.37 277 1506941 0.02 rechazado
Cuyo Cuyo 0.10 79 15961.69 0.53  aceptado
Desaguadero 0.16 122 14547.44 031  aceptado
Huancané -0.07 -69  23170.76  0.65  aceptado
Huaraya Moho -0.04 -29 1185098 0.79  aceptado
Ichuiia -0.17 -146 1746491 0.27  aceptado
Have -0.06 -44  13882.79 0.71  aceptado
Juli -0.16 -72 7406.04 040  aceptado
Lagunillas -0.07 -40 10775.16  0.70  aceptado
Lampa 0.08 79 23515.21 0.61  aceptado
Laraqueri 0.04 26 1227036  0.81  aceptado
Llally 0.12 57 7367.63  0.51  aceptado
Macusani 0.17 74 6719.02 037  aceptado
Mazo Cruz -0.11 -92 1752428 049  aceptado
Muiiani -0.06 -58 1875695 0.67  aceptado
Pampahuta 0.26 189  14522.12 0.12  aceptado
Pizacoma 0.27 200 1422396 0.09 aceptado
Progreso 0.12 105 17396.61 0.43  aceptado
Pucara 0.11 110 2332245 047 aceptado
Puno 0.07 60 19420.44 0.67  aceptado
Putina -0.06 -37 12646.73 0.74  aceptado
Santa Rosa -0.33 -117  5056.89  0.10  aceptado
Taraco 0.20 196 2179193  0.18  aceptado

3.2.2 Anilisis de homogeneidad
Se aplicé el test de Pettitt para el andlisis de rotura de series o cambios en la

media, para verificar la homogeneidad de la serie. La hip6tesis nula y alternativa

probada para un nivel de significacion « =0.05 es:
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HO (Hipétesis Nula): Los datos son homogéneos

Ha (Hipdtesis Alternativa): Hay una fecha en la que hay un cambio en los datos

Cuadro 9: Resumen del test de Pettit para el analisis de homogeneidad

Estacién Aiio de Hipéotesis
cambio (t) Nula

Ananea 281.0 1993 0.001 rechazado
Arapa 152.0 1979 0.306  aceptado
Ayaviri 254.0 1978 0.000 rechazado
Azangaro 77.0 1969 0.627  aceptado
Cabanillas 259.0 1992 0.020 rechazado
Capachica 93.0 1999 0302  aceptado
Capazo 167.0 1984 0.241  aceptado
Chilligua 266.0 1992 0.001 rechazado
Chuquibambilla 61.0 2000 0.904 aceptado
Cojata 125.0 1988 0.228  aceptado
Crucero 245.0 1994 0.001 rechazado
Cuyo Cuyo 128.0 1996 0.333  aceptado
Desaguadero 140.0 1998 0.201  aceptado
Huancané 188.0 1999 0.112  aceptado
Huaraya Moho  59.0 1979 0.943  aceptado
Ichufia 132.0 1987 0374  aceptado
Ilave 113.0 1986 0375  aceptado
Juli 98.0 1988 0.192  aceptado
Lagunillas 88.0 1987 0.529  aceptado
Lampa 128.0 1971 0.528 aceptado
Laraqueri 76.0 1992 0.782  aceptado
Llally 74.0 1966 0.497  aceptado
Macusani 122.0 1997 0.041 rechazado
Mazo Cruz 117.0 1986 0.515  aceptado
Muiiani 105.0 1971 0.696  aceptado
Pampahuta 205.0 1991 0.016 rechazado
Pizacoma 179.0 1979 0.045 rechazado
Progreso 127.0 1991 0.414- aceptado
Pucara 166.0 2000 0.244  aceptado
Puno 101.0 1981 0.732  aceptado
Putina 88.0 2004 0.622  aceptado
Santa Rosa 112.0 1978 0.021 rechazado
Taraco 213.0 1983 0.063  aceptado
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Con la aplicacion estadistica de la prueba de Pettitt se detectaron rupturas
importantes en las series histdricas anuales de precipitacion maxima diaria de 9
estaciones (Cuadro 9), que representa el 27.27% de las estaciones analizadas.

Se observa (Cuadro 9), cuando el valor p calculado es mayor que el nivel de
significacion alfa=0.05, no se puede rechazar la hipétesis nula HO. Debido que el
riesgo de rechazar la hipétesis nula HO cuando es verdadera es de p%. Asi mismo,
se observa que los cambios en su mayoria ocurrié entre los afios de 1990 y 1998,
pudiendo atribuirse a efectos locales como posible variabilidad o en mayores
casos a un cambio climatico, que podrian ser propios de la zona; los cuales son
comportamientos propios en la naturaleza, o simplemente son posibles errores de

medicion.

3.2.3 Analisis de independencia serial

Se verifica la independencia serial aplicando la funcién de autocorrelacion (FAC)
y el estadistico Q de Ljung-Box el cual es una forma mas cuantitativa para probar
la autocorrelacion en multiples retardos conjuntamente Ljung y Box (1978).

La hipoétesis nula para un nivel de signiﬁcaci()n. a=0.05 es que los primeros m
autocorrelaciones son conjuntamente a cero. El niimero de retardos se considera
10, puesto que la longitud promedio de las series es aproximadamente 39 afios.

En la Figura 7, se aprecia los resultados de la prueba para aquellas estaciones en
las cuales se detecto la autocorrelacion significativa.

Cabe sefialar que la estacion Ananea y Ayaviri que representan el 6.06 % de las
estaciones; presentan autocorrelacion significativa con varios retrasos. Por tanto

las dos estaciones no presentan independencia serial; siendo la ocurrencia de los
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eventos extremos posiblemente gobernada por procesos fisicos no aleatorios en

estas dos estaciones.

Correlograma de Ananea (observaciones: 41)  Correlograma de Ayaviri (observaciones: 37)

Autocorrelacion Retras AC  Q-Stat Prob  Autocorrelacion Retras AC  Q-Sta Prob

0.45 8.87 0.003
0.42 16.88 0.000
0.41 24.76 0.000
0.34 30.35 0.000
0.23 32.96 0.000
0.15 34.08 0.000
0.11 34.73 0.000
-0.06 34.90 0.000
0.01 34.91 0.000
-0.07 35.22 0.000

B0 NN AW~
SV IANAUN AW

035 4281 0.028
0.16 5.82 0.054
0.35 1095 0.012
0.16 12.05 0.017
0.06 12.23 0.032
0.41 19.89 0.003
0.22 22.31 0.002
0.11 22.86 0.004
0.27 26.69 0.002
0.00 26.69 0.003

Figura 7: Autocorrelaciones detectadas por el test de Ljun Box.

Realizada el analisis de los supuestos del andlisis regional de frecuencias se
observa que las estaciones que presentan tendencia son: Ayaviri y Crucero. Con
datos no homogéneos o con saltos en la media: Ananea, Ayaviri, Cabanillas,
Chilligua, Crucero, Macusani, Pampahuta, Pizacoma y Santa rosa. Y con datos sin
independencia serial, altamente autocorrelacionados: Ananea y Ayaviri.

El enunciado para el andlisis de frecuencias es que se cumpla los tres supuestos,
de aqui, las estaciones que no cumplen son Ananea y Ayaviri; siendo excluidos
para el analisis de frecuencias. La estacién Crucero no cumple el supuesto de libre
de tendencia y homogeneidad de manera que también fue excluida. Las estaciones
de Cabanillas, Chilligua, Macusani, Pampahuta, Pizacoma y Santa rosa; fueron
consideradas para el andlisis de frecuencias a pesar de no cumplir con el supuesto
de homogeneidad, pudiendo ser atribuida probablemente a la variabilidad propia

de la zona; puesto que la mayoria de los cambios ocurre en el periodo de 1990 y
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1998. El comportamiento de estas estaciones fue sometida por un analisis mas
riguroso con la medida de discordancia, en caso persistieran ser discordantes con
las estaciones que conforman una region homogénea son eliminadas o excluidas

del anélisis regional de frecuencias.

3.3 Filtrado de datos usando medidas de discordancia

Los resultados y analisis que se muestra en esta etapa son para las series de datos
de precipitaciéon maxima en 24 horas de duracion de las estaciones que pasaron el
andlisis de supuestos (30 estaciones).

La medida D, indica cuén lejos se encuentran los ratios de L — momentos de cada

estacion con respecto a los ratios de L. — momentos regionales, Las mismas se
muestran en el Cuadro 10 y Figura 8.

Se aprecia que las estaciones de Ilave, Azangaro, Cojata, Capazo, Taraco, Llally,
Ichufia y Laraqueri (Figura 8); parecen ser discordantes con el resto de las
estaciones ya que sus valores se encuentran alejados del promedio regional (punto
en negrita).

Hosking y Wallis (1997) sugirieron que una estacidn es considerada como

discordante si su valor D, excede el valor critico. De acuerdo a la metodologia

propuesta primero se considera el analisis considerando todo el conjunto de 30

estaciones como una sola region. Para el filtrado de la estacién discordante, la
medida de discordancia, D, se ha calculado para cada estacion (ver Cuadro 11).

Para 30 estaciones de la region, el valor critico de Di es 3. La estacion 2,

Azangaro, tiene Di = 3.04 ligeramente mayor que el valor critico de 3. Azangaro
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cuenta con alta L-asimetria y moderada L-kurtosis pero muy alta L-CV que puede

causar el alto valor D, .

Cuadro 10: Valores de los ratios de L — momentos de las estaciones

Estacion Estacion Longitud Media L-CV L-Asimetria L-Curtosis
Ne nombre n 11 t t3 t4
1 Arapa 44 3727  0.1388 0.2221 0.1386
2 Azangaro 34 3774 02113 0.2895 0.1895
3 Cabanillas 46 39.18 0.1694 0.1162 0.1535
4 Capachica 32 3929  0.1353 0.1825 0.1049
5 Capazo 45 29.67 0.1456 0.2978 0.2024
6 Chilligua 41 2724  0.1735 0.1529 0.2078
7 Chuquibambilla 36 37.13  0.1557 0.2114 0.1139
8 Cojata 37 3648 0.1758 0.2976 0.2258
9 Cuyo Cuyo 40 29.18  0.1356 0.1713 0.1363
10 Desaguadero 39 49.66  0.1503 0.0981 0.0978
11 Huancané 44 4439  0.1422 0.1228 0.1650
12 Huaraya Moho 37 48.86  0.1293 0.0813 0.0870
13 Ichuiia 42 3534  0.1261 0.0863 0.2415
14 Ilave 38 36.62 0.1149 0.0011 0.0727
15 Juli 31 4726  0.1409 0.2529 0.1930
16 Lagunillas 35 39.77 0.1454 0.2036 0.1422
17 Lampa 45 4136 0.1373 0.1366 0.1839
18 Laraqueri 37 38.80  0.1559 0.1841 0.0373
19 Llally 31 36.13  0.1211 0.0662 0.0287
20 Macusani 30 33.05 0.1591 0.2271 0.2534
21 Mazo Cruz 42 30.80 0.1483 0.1396 0.1410
22 Muiiani 43 31.73 0.1254 0.0731 0.1631
23 Pampahuta 39 3949  0.1010 0.0518 0.1742
24 Pizacoma 39 36.53  0.1398 0.0224 0.0884
25 Progreso 42 33.12  0.1409 0.1192 0.1139
26 Pucara 45 40.97 0.1658 0.2004 0.2430
27 Puno 43 4229 0.1446 0.2233 0.2242
28 Putina 37 3790 0.1376 0.0614 0.1145
29 Santa Rosa 27 36.07 0.1372 0.0279 0.1169
30 Taraco 45 38.64 0.1870 0.2637 0.0856
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Figura 8: Ratios de los L — momentos de las estaciones.

Cuadro 11: Valores de la medida de discordancia de las estaciones

Estacion Estacion Discordancia
N° nombre - D* D
1 Arapa 0.83 0.81
2 Azangaro 3.04 -
3 Cabanillas 1.19 1.53
4 Capachica 0.72 0.71
5 Capazo 1.80 1.73
6 Chilligua 1.41 1.82
7 Chuquibambilla  0.48 0.51
8 Cojata 1.15 1.44
9 Cuyo Cuyo 0.31 0.30
10 Desaguadero 0.47 0.51
11 Huancane 0.12 0.12
12 Huaraya Moho 0.45 0.45
13 Ichuiia 1.79 1.75
14 Ilave 1.22 1.30
15 Juli 1.12 1.08
16 Lagunillas 0.30 0.28
17 Lampa 0.25 0.23
18 Laraqueri 1.74 1.74
19 Llally 1.53 1.57
20 Macusani 1.05 1.12
21 Mazo Cruz 0.03 0.05
22 Mufiani 0.54 0.55
23 Pampahuta 1.79 2.16
24 Pizacoma 1.14 1.10
25 Progreso 0.12 0.11
26 Pucara 1.06 1.25
27 Puno 0.79 0.75
28 Putina 0.45 0.43
29 Santa Rosa 0.93 0.89
30 Taraco 2.17 2.73
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En el Cuadro 11, D* es la medida de discordancia para todas las estaciones que
forman una sola region. D es la medida de discordancia para las estaciones que
forman una region entera menos la estacion discordante.

Puesto que la estacion Azangaro es discordante con el resto del total de las
estaciones, fue removida del andlisis y la medida de discordancia D (Cuadro 11)
es determinada por segunda vez. En la Figura 9 se muestra que removida la
estacion de Azangaro, las medidas de discordancia D son menores que el D
critico. De aqui se desprende evaluar la posible region homogénea considerando
todo el conjunto de las estaciones (29 estaciones), evaluando con la medida

heterogeneidad.

Analisis de discordancia

Discordancia
© O B B NN W W
288888818

Estacién N°

——D* —8—D ----Ddait

Figura 9: Medidas de discordancia de las estaciones.

3.4 Heterogeneidad regional y la formacion de regiones homogéneas
Previa la formacién de 2 o mas regiones homogéneas, fue corroborado la posible

region hidrologicamente homogénea considerando todas las estaciones (29),
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calculando la medida de heterogeneidad H de Hosking y Wallis con y sin estacion
discordante.

Segin lo sefialado en la seccion 1.7.2, para generar regiones artificiales
homogéneas se ha empleado la simulacion de Monte Carlo mediante la
- distribuciéon Kappa, donde las regiones simuladas tienen el mismo nimero de
estaciones y longitud de registros. Los parametros de la distribucion Kappa
(Cuadro 13): ¢ (localizacion), @ (escala), k¥ y h (forma); se obtienen ajustando a
los ratios regionales medios de L-momentos (Cuadro 12).

La distribucion Kappa de cuatro parametros definidos en la ecuacion (41) tiene la
forma: f x =a”'[I-k x~£ /a]" [F x ]™". Para el presente estudio se ha
realizado 10 000 simulaciones para obtener medidas de heterogeneidad mads
precisas, puesto que el tiempo de simulacion no es significante.

Para la region sin la estacion discordante (Azdngaro), se tiene la media ponderada

de los L-momentos regionales en el Cuadro 12.

Cuadro 12: Estadisticas de medias ponderadas de L-momentos regionales

L-momentos regional
L® ™ 8 TR
29 estaciones sin estacion discordante 1.0000 0.1446 0.1495 0.1485

NP° de estaciones

Cuadro 13: Parametros de la distribucién Kappa para la region
Kappa parametros

xi alpha k h
29 estaciones sin estacion discordante  0.8916 0.2049 0.0102 -0.0752

N° de estaciones de la region

Hecha la simulacién de Monte Carlo para la region sin el sitio discordante se

obtiene: ¥, que es la desviacion estindar ponderada observada de los valores ¢
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(L-CV), 1,y 0, son la media y la desviacion estindar de los valores de v; de las
regiones simuladas; v, es la distancia media observada de ¢/7,, f,y o, son la
media y la desviacion estandar de los valores de v, de las regiones simuladas; v,
es la distancia media observada de ¢, /z,, f;, ¥ 0y sonla media‘y la desviaciéon

estindar de los valores de v, de las regiones simuladas. A partir de los cuales

mediante la ecuacién 41, se obtiene los estadisticos de la medida de

heterogeneidad H,, A, y H, (Cuadro 14).

Cuadro 14: Medidas de heterogeneidad de la region sin la estacion discordante

Estadisticos para H; Estadisticos para H, Estadisticos para H;
Vi Mvl D1 H; V; Ul D1 H, V3 Ul D1 H;
0.0187(0.0172|0.0023 | 0.64 | 0.0718 | 0.0657 | 0.0086 |0.71 [ 0.0898 | 0.0857 | 0.0093 | 0.44

De manera similar se ha realizado 10,000 simulaciones para obtener medidas de
heterogeneidad mas precisas, considerando todas las estaciones, incluyendo la
estaéién discordante (Azangaro). Las medidas de heterogeneidad para todas las
estaciones, considerando que forman una sola regién con y sin estacién

discordante se muestra el resumen en el Cuadro 15.

Cuadro 15: Estadisticas de heterogeneidad de la regidon con y sin estacion

discordante
Heterogeneidad
NP° de estaciones
H; H, H;
30 estaciones con estacion discordante 1.71 0.95 0.56

29 estaciones sin estacion discordante 0.64 0.71 0.44
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Del Cuadro 15, la regién se declara heterogénea si el valor de H; es

suficientemente elevado. Hosking y Wallis (1997) sugieren considerarla como

“aceptablemente homogénea” si  H; <1, “posiblemente heterogénea” si
1< H, <2,y “definitivamente heterogénea” si H; >2. Segtin Hosking y Wallis
(1997), H, tiene mejor poder discriminatorio para detectar la homogeneidad de la
region que H, y H,. De aqui se desprende que la regién formada con 30

estaciones incluida el sitio discordante (Azangaro) parece ser heterogénea puesto

que H,(1.707) es mayor que 1, mientras la region de 29 estaciones sin el sitio
discordante es una regién homogénea con A, (0.64) menor que 1.

Por tanto, no es necesaria la posible formacion de 2 o mis regiones en base a
descriptores fisicos de la cuenca mediante técnicas de agrupamientos en funcién a
su similitud. Siendo definitivamente considerada la cuenca de la vertiente del
Lago Titicaca como una sola region hidrologicamente homogénea con respecto a

la frecuencia del régimen de las precipitaciones maximas diarias.

3.5 Seleccion de la distribucién regional de mejor ajuste

Las distribuciones consideradas en el andlisis regional para estimar los cuantiles
son cinco y todas las distribuciones son de tres parametros, siendo, la logistica
generalizada (GLO), generalizada del valor extremo (GEV), generalizado normal
(GNO), generalizada de Pareto (GPA) y Pearson tipo III (PE3). De acuerdo a
Hosking y Wallis (1997), distribuciones de dos parametros pueden causar sesgos
en la cola de los cuantiles estimados si la forma de la cola de la distribucion de

frecuencia verdadera no estd bien aproximada por la distribucion ajustada. La
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mejor distribucién de ajuste es uno que da estimaciones robustas para la curva de
crecimiento regional, asi como para los cuantiles en cada estacion.

El diagrama de la relacion L-momentos (Figura 10) se ha empleado para
identificar ~ cualitativamente  las  distribuciones de  mejor  ajuste,
complementariamente aprovechando la simulacion de Monte Carlo realizada para
la medida de heterogeneidad se determind el Z-estadistico para las cinco
distribuciones en andlisis (Cuadro 16), para identificar la distribucién regional de
mejor ajuste.

La media del ratio L-momentos regionales (punto en negrita) se representan en la
curva teorica de la relacion de L-momentos de las distribuciones candidatas en la
Figura 10 para la region entera. El punto para la regiéon se encuentra cerca de la
curva de distribuciéon GEV y GNO. Siendo estas las distribuciones candidatas de

mejor ajuste.

)
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Figura 10: Diagrama de L-momentos ratio con el L-momentos ratio regional para

las distribuciones candidatas.
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Cuadro 16: Estadistico Z°™" para varias distribuciones para la region

Regién 7GLO 7GEV* 7GNO* 7PE3 ZGPA
1 3.080 -0.565 -0.779 -1.681 -8.432

* se resalta las distribuciones con aceptacion a un nivel de significancia de 10%

Considerando que el ajuste es bueno si IZDIST ‘ <1.64 lo cual corresponde a la

aceptacion de la distribucion, planteado la hipdtesis en un nivel de confianza de

90%. Un nmimero de distribuciones se puede calificar con este criterio, la mas

. DIST
adecuada es una que tiene el ValorIZ s I cerca a Cero.

ZPST  calculado para las distribuciones propuestas

De acuerdo al estadistico
(Cuadro 16), lo cual muestra que el GPA, GLO y PE3 pueden ser eliminados por
ser opciones de distribuciones inadecuadas para la region. Arreglando el valor de
Z”ST en orden ascendente para seleccionar la distribucién, GEV (-0.565) da un

mejor ajuste para la Region y GNO (-0.779) es la opcion alternativa.

3.6 Estimacion de los cuantiles de frecuencia

3.6.1 Estimacién de la curva de crecimiento regional

La estimacion de los cuantiles regionales §(F), para varias probabilidades de no
excedencia, asi como los parametros de las distribuciones candidatas se presentan
en el Cuadro 17. Los parametros de las distribuciones se obtiene ajustando sus L-
momentos a los L-momentos promedios regionales dé la muestra de datos de
todas las estaciones que forman la region.

Las curvas de crecimiento regional para la region se presentan en la Figura 11.

Estos pueden ser interpretados como, por ejemplo g, (0.99) la cantidad de

lluvia que se producira una vez cada 100 afios y es 1.801 veces mas grande que el
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promedio para todos los sitios en la region. Las curvas de crecimiento regional

para la regién son aproximadamente igual para periodo de retorno de hasta 500

afios.

Cuadro 17: Parametros y cuantiles regionales para las dos distribuciones de

mejor ajuste

Distric . Parametros Cuantiles regionales para probabilidades de no excedencia F

bucion X1 alpha F=05 08 095 0.98 0.99 0.995 0.998 0.999
() (W TR =2 5 20 50 100 200 500 1000

GEV 0.883 0.215 0.032 0.961 1.197 1.349 1.491 1.670 1.801 1.929 2.093 2.213

GNO  0.961 0.246 -0.308 0.961 1.198 1.348 1.489 1.667 1.799 1.929 2.102 2.233

F es la probabilidad de no excedencia, y TR es el tiempo de retorno

Cuantil regional (adimensional)

0 Retum period
p g
2 10 20 50 100 200 500 1000
o _ | 1 1 ! 1 | 1 |
o
1 I I I | ] I {
0 1 2 3 4 5 6 7

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

Figura 11: Curva de crecimiento regional para distribuciones candidatas

Las frecuencias de precipitaciones maximas en la region de la cuenca de la

vertiente de Lago Titicaca facilmente podrian ser modeladas por ambas

distribuciones GEV y GNO. Sin embargo con fines cientificos para seleccionar
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las estimaciones robustas de cuantiles regionales, siempre hay una necesidad de

algun analisis de evaluacion.

3.6.2 Decision acerca de la mejor curva de crecimiento regional

Para medir la robustez de la precision de las curvas de crecimiento regional
estimados, se han llevado a cabo simulaciones sobre la base de las dos
distribuciones (GEV y GNO), de acuerdo con el algoritmo de L-momento
regional propuesto por Hosking y Wallis (1997), descrito en el Cuadro 3, donde se
tiene dos posibilidades a seguir, con o sin la consideracion de la matriz de
dependencia entre pares de estaciones en la simulacidn. Por ello en este estudio
primero se verifica la significancia de la correlacion entre los pares de estaciones a
un nivel de significancia 0.05, mostrada en la (Figura 12), en la parte superior de
esta figura se aprecia que pocos pares de estaciones presentan correlaciones
positivas significantes, de manera similar pocos pares de estaciones ubicados en la
parte inferior de esta figura presentan correlaciones negativas significantes. Sin
embargo hay gran cantidad de pares de estaciones que no presentan correlaciones
significativas; por lo que para la simulacién de acuerdo con el Cuadro 3, no se
considera la dependencia entre estaciones.

Para las dos distribuciones candidatas GEV y GNO en la simulacién se ha
establecido que las regiones artificiales simuladas a partir de ellas presenten las

siguientes caracteristicas:
— Mismo niimero de estaciones que la region real, es decir, 29 estaciones.

— Mismas longitudes de registro como las estaciones originales.
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— Las series de las estaciones generadas deben tener la misma media que su

correspondiente serie real.

— L-CV que varia en el rango de 0.1010 a 0.1870 para la posible heterogeneidad,
estos valores son el minimo y méaximo respectivamente de L-CV calculados en

el Cuadro 10.

— L-Cs =0.1446 es 1o mismo en cada estacion simulado. Este valor es la media

ponderada regional de L-asimetria (Cuadro 12).
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Figura 12: Correlacion entre pares de estaciones significantes a un nivel de 0.05.

La regién se ha simulado M = 10 000 veces, esto significa que se tendrian M-

ésimos valores de cuantiles para cada estacion y para cada probabilidad de no
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excedencia, comparando estas con los cuantiles reales se obtienen las medidas de
precision, Bias relativo (BX (F)), Bias absoluto relativo (AR (F)) y la raiz de error
cuadritico medio (RECM) relativo (RX(F)).

Las medidas de precision se muestran en el Cuadro 18. Los resultados de la
simulacidn para la region, muestran que en general para periodos de retorno de 2 —
20 afios el B® (F), AR (F) y RR (F); son similares para ambas distribuciones. Los
indicadores de medida de precisién no afectos a los signos como el AR (F) y R}
(F) muestran que a partir del periodo de retorno de 50 a 1000 afios son
relativaménte bajos para la distribucién GNO y altos para GEV. Por otra parte los
limites de error al 90%; que significa que 90% de los datos simulados se
encuentran dentro de los limites de error superior (LES) y limites de error inferior
(LEID), son mas estrechos para la distribucion GNO en periodos de retorno de 50 a
1000 afios. En consecuencia, se puede concluir que GNO es la mejor distribucion
para la estimacion de cuantiles para grandes periodos de retorno (> 50 afios) y

para menores periodos de retorno GEV o GNO podrian emplearse.

Cuadro 18: Resultados de la simulacion para la curva de crecimiento regional

Distribucién  F= 0.5 0.8 09 095 098 099 0995 00998 0.999
TR = 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
GEV BY(F)  0.0010 0.0013 0.0016 0.0019 0.0022 0.0022 0.0022 0.0020 0.0018
AR(F)  0.0070 0.0255 0.0401 0.0514 0.0631 0.0705 0.0770 0.0845 0.0896
RR(F)  0.0084 0.0296 0.0466 0.0597 0.0737 0.0826 0.0905 0.0999 0.1064
LEI 0.9877 0.9566 0.9324 09140 0.8944 0.8817 0.8703 0.8564 0.8467
LES 1.0145 1.0484 1.0769 1.0995 1.1240 1.1400 1.1543 1.1715 1.1836
GNO BR(F)  0.0011 0.0011 0.0015 0.0019 0.0023 0.0026 0.0028 0.0031 0.0033
AR(F)  0.0070 0.0256 0.0401 0.0512 0.0628 0.0701 0.0765 0.0838 0.0888
RR(F)  0.0084 0.0296 0.0465 0.0596 0.0733 0.0820 0.0897 0.0986 0.1047
LEI 0.9876 0.9563 09320 09137 0.8946 0.8826 0.8720 0.8596 0.8512
LES 1.0148 '1.0483 1.0768 1.0993 1.1238 1.1396 1.1537-1.1704 1.1818

F es la probabilidad de no excedencia, y TR es el tiempo de retorno
B® (F)=Bias relativo, AR (F)=Bias absoluto relativo, RR (F)=RECM relativo
LEI=limite de error inferior, LES=limite de error superior
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En este trabajo de tesis se definié definitivamente la distribucion GNO como la
mejor para modelar la region hidrolégicamente homogénea de la vertiente del
Lago Titicaca; puesto que las medidas de precision para periodos de retorno
menores a 50 afios es aproximadamente similar que para el GEV, sin embargo
para mayores de 50 afios en general presenta bajas medidas de errores.

La distribucién GNO para el caso de este estudio esta definida por la funcién de
distribucion  acumulada  F(x)= CI)(—k", ln[l —k(x—-¢)/ a]) y sus tres

parametros estimados: localizacion (£=0.961), escala (o =0.246) y forma (
k=-0.308). Donde ®, es la funcién de distribucion acumulada de la

distribucion normal estandar.

3.6.3 Cuantiles de frecuencia regional y local

Seleccionada la distribucion mas robusta (GNO) y determinada sus parametros
(Cuadro 17), se computan los cuantiles regionales adimensionales de precipitacion
maxima en 24 horas para los periodos de retorno T de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios, también se evalia la incertidumbre de su estimaciéon mediante
la medida de precision como el RECM absoluto y los limites de error al 90%

(Limite de error inferior y limite de error superior).

Cuadro 19: Resultado de cuantiles para la curva de crecimiento regional

F= 0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 099 0995 0998 0.999

BIBLIOTECA £ INFORMACION
-CULTURAL
U.N.S.C.H.

TR = 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

Cuantil 09612 1.1979 1.3484 1.4889 1.6670 1.7988 19295 2.1019 2.2328
RECM  0.0082 0.0356 0.0629 0.0889 0.1226 0.1480 0.1736 0.2081 0.2347
LEI 09472 1.1427 12522 13543 14833 1.5784 1.6724 1.7959 1.8892
LES 09733 12527 1.4467 1.6295 1.8633 2.0380 2.2127 2.4452 2.6232

F es la probabilidad de no excedencia, y TR es el tiempo de retorno
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El Cuadro 19 y la Figura 13, describen que la incertidumbre aumenta para grandes
periodos de retorno.
Establecida la curva de crecimiento regional, los cuantiles para cada estacion se
determinan mediante la ecuacion 53:

O F =1'g F .

Donde los valores adimensionales ¢ F estimados para la curva de crecimiento

regional (Cuadro 19), se multiplica por el indice de avenida /', considerado

como la media de las observaciones de cada estacion, la misma se muestra en el

Cuadro 20.

D -
©™N —— Curvaregional el
--- Limites de error ) -

Cuantil regional (adimensional)

© Return period
= 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
= | | | | | | | | |
O
I | | | | | I 1
0 1 2 3 4 5 5] 7

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

Figura 13: Representacion gréfica de la curva de crecimiento regional

A continuacion se presenta los resultados de los cuantiles estimados por el ARF
para cinco estaciones representativos espacialmente de la cuenca de VT (Figura

14), para el norte de la cuenca se muestra para la estaciéon de Muifiani, para el
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centro para las estaciones de Taraco y Laraqueri, y para el sur se presenta para

Desaguadero y Capazo.

Cuadro 20: Indice de avenida [mm] de las estaciones de la region

Arapa  Cabanillas  Capachica  Capazo Chilligua Chuquibambilla  Cojata gzz
37.27 39.18 39.29 29.67 2724 37.13 36.48 29.18
Desaguadero Huancané H;Zrzza Ichufia Ilave Juli Lagunillas Lampa
49.66 44.39 48.86 35.34 36.62 47.26 39.77 41.36
Laraqueri Llally Macusani 1\(/:[::; Muiiani Pampahuta  Pizacoma Progreso
38.80 36.13 33.05 30.80 31.73 39.49 36.53 33.12
Pucara Puno Putina ?{Znst: Taraco
40.97 4229 37.90 36.07 38.64

En la Figura 14a las estaciones en azul son aquellos cuyos resultados de los
cuantiles estimados por el ARF; muestran buenos ajustes en comparacién con la
posicion de datos segin la frecuencia empirica de Weibull, como se observa por
ejemplo en la Figura 14b para la estacion Mufiani. Mientras tanto la estacion
Taraco (Figura 14c) es la tnica estacion que no presenta buen ajuste,
aparentemente en ¢ésta estacion se subestima. Al contrastar los resultados para las
estaciones vecinas de Taraco, como en Arapa, Huancané y Capachica (ver Anexo
CUANTILES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ESTIMADAS
POR AREF) se encuentra que los resultados son buenos; siendo valido el ARF. Asi
mismo cabe sefialar que comparando los cuantiles estimados por ARF y mediante
el analisis local para la estacion no se encuentra diferencias considerables, por lo

que se podria considerar aun buena las estimaciones.
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Los resultados tabulares de los cuantiles estimados por ARF para todas las
estaciones, asi como los graficos de los mismos se presentan en el Anexo
CUANTILES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS ESTIMADAS

POR ARF.
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3.7 Comparacion con el método de analisis local

La comparacién entre ARF, en la cual se selecciona la funcién de distribucion
GNO con sus parametros estimados regionalmente por el enfoque de la
metodologia de L-momentos y el método de analisis local (AL) que consiste en el
ajuste a la serie de observaciones de PMA de cada estacion por la funcién de
distribucion Gumbel con sus parametros estimados por maxima verosimilitud
(MV) resulta de gran interés practico, ya que la distribucion Gumbel se usa con
frecuencia en muchos estudios en el campo de la hidrologia.

Como medida de comparacion se han tomado los cuantiles de las precipitaciones
maximas correspondientes a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 100, 200, 500
y 1000 afios respectivamente. Del Cuadro 28 al Cuadro 32 mostrados en Anexo
COMPARACION DE LOS CUANTILES ESTIMADOS POR EL ANALISIS
LOCAL Y AREF se describen los resultados de esta comparacion.

Considerando mayor precision en la estimacién por el ARF al comparar los
cuantiles del periodo de retorno de 2, 5 y 10 afios, estimados para la distribucién
GNO (ARF) y Gumbel (AL) (Cuadro 28 y Cuadro 29, Figura 15a, 15b y 15c),
observamos que no existen diferencias marcadas donde el promedio en la que
subestima el AL es en el orden de 0.82, 1.67 y 2.21 por ciento respectivamente,
mientras sobrestima en el orden de 0.54, 1.67 y 2.80 por ciento respectivamente.
En la Figura 18 se aprecia que la relacidon entre los cuantiles para estos periodos
de retorno tiene una pendiente précticélmente igual a 1. Estos resultados indican
las buenas estimaciones por ambos métodos para bajos periodos de retorno.

Para el periodo de retorno de 20 afios, las diferencias promedio de los cuantiles

estimados por Gumbel, subestima en (-2.63%) y sobrestima (+3.67%). En la
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Figura 15d y Figura 18 (TR 20 afios), se aprecia que la diferencia de los cuantiles
estimados son pequefios, donde Gumbel tiene tendencia sobrestimar en varias
estaciones.

Figura 16a en los cuantiles para el tiempo de retorno de 50 afios, AL tiene una
tendencia a sobrestimar en varias estaciones, siendo marcadamente la
sobrestimacion en las estaciones de Chilligua (+11.04%), Cabanillas (+10.79%),
pucara (+9.38%), Taraco (+7.05%), Santa Rosa (+6.77%) y otros en pequefia
escala. Mientras la subestimacién marcada se presencia en la estacion Pampahuta
(-7.45%) y otros en menor escala. Estas tendencias se mantienen y se agudiza para
los periodos de retorno de 100, 200, 500 y 1000 afios; los mismos que observamos
en las Figura 16b, 16c, 16d y 17 respectivamente. En la Figura 18 también
observamos como el analisis local tiende a sobrestimar en la mayoria de las
estaciones para periodos de 50 afios a mas, agudizandose para periodos tan
extremos.

Es mas significante las sobrestimaciones que se obtiene con el analisis local en la
mayoria de las estaciones, en promedio estas diferencias alcanzan para los
tiempos de retorno de 50 (+4.92%), 100 (+5.62%), 200 (+6.50%), 500 (+7.49) y
1000 (+7.70%) afios. Mientras la estacion Pampahuta es la tinica que tiene
tendencia a ser subestimada por Gumbel, llegando esta diferencia con respecto a
los resultados de ARF en el orden de 9.21 por ciento para 1000 afios de periodo
de retorno (Cuadro 32).

Estas diferencias entre ambos enfoques estan relacionadas fundamentalmente por
la metodologia de obtencion de parametros de las distribuciones y con el niimero

de parametros de una y otra distribucion. La distribucién Gumbel al disponer tan
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s6lo de dos parametros (su parametro de forma k es igual a cero) con el cual en un
grafico de probabilidades se presenta como una recta, mientras que la GNO, al
presentar el parametro regional de forma (k = -0.308) es ligeramente céncava
hacia abajo. Esta circunstancia explica que en los periodos de retorno altos (T>50
afios), la funciéon de distribucion Gumbel tienda a sobrestimar los cuantiles
obtenidos.

La subestimacion significativa presenciada en la estacion Pampahuta es
probablemente asociada al cambio en la media detectada segin el test de Pettit, en
la serie de observaciones de esta estacion, en la cual el anélisis local (Gumbel) no
realiza buena estimacién. Mientras el ARF al considerar los datos de todas las
estaciones que conforman una region, es menos sensible al salto presentado en
esta estacion y puede ser considerado mejor la estimacion.

A manera de resumen, la Figura 19 recoge todo lo visto hasta el momento con
respecto a las diferencias promedio de sobrestimacién y subestimacion en funcion

del periodo de retorno, existentes entre la distribuciéon Gumbel y GNO.
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Figura 19: Diferencias entre los cuantiles estimados por Gumbel respecto a GNO

3.8 Mapeo de indice de avenida y eventos extremos

Para estimar cuantiles de precipitaciéon maxima de 24 horas de duracioén asociado
a diferentes periodos de retorno, esencialmente en sitios sin medicion a nivel de la
cuenca de la vertiente del Lago Titicaca, se carece de un patron espacial de indices
de avenida para los eventos extremos de precipitacion, y €sta es sumamente
importante para estimar los cuantiles empleando la metodologia del ARF. Debido
a ello para la utilidad practica de este trabajo de tesis se realiza la interpolacién
espacial del indice de avenida mediante la técnica de ponderado de distancia
inverso (PDI). Asi mismo se verifica la eficiencia de la técnica mediante una

validacion cruzada y se determinan medidas de precision o incertidumbre.

3.8.1 Anailisis exploratorio de datos espaciales del indice de avenida

Para el mapeo, como en todo analisis espacial, es necesario realizar un analisis
exploratorio del comportamiento espacial del indice de avenida como lo que
observamos en la Figura 20a, que muestra claramente como los indices son
mayores alrededor del Lago Titicaca y en la direccidn suroeste a noreste,

detectandose la posible influencia local del lago en el comportamiento espacial de
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los indices, en la Figura 20b observamos que la frecuencia de los indices de
avenida se aproximan a una distribucién normal, confirmandose el buen ajuste
visualmente en el grafico de cuantiles en la Figura 20c. Cumpliéndose asi el

supuesto de normalidad para todo anélisis espacial.
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Figura 20: a) Distribucion espacial de indice de avenida [mm]. b) Frecuencias de
indice de avenida. ¢) Grafico normal de cuantil — cuantil de indice de
avenida.

3.8.2 Mapeo de indice de avenida por distancia inversa ponderado (DIP)
La interpolacion por DIP se ejecuta con el paquete Gstat, para celdas con
resoluciéon de 1000 x 1000 m. Con esta técnica la interpolacién se realiza

unicamente con el modelo matematico de la ecuacion  (62);
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Z 1
Z= (Z(;{—;—D / Z(Ej , primero se realizd la optimizacion de la potencia (# )

a la cual se eleva la distancia para ponderar los puntos de control Z que

participan en la interpolacion. Para ello se realiza validacion cruzada tomando
valores de 7 entre 0.5 a 4, y para cada » se calcula la raiz del error cuadratico
medio (RECM), como se muestra en la Figura 21. Se considera z 6ptimo para el
valor de RECM mas bajo. De la Figura 21 el valor de n# 6ptimo resulta 2.39.

Determinado 7 se regionaliza espacialmente el indice de avenida, la misma se

muestra en la Figura 22 y su respectiva validacion cruzada en el Cuadro 21.
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Potencia a la cual se eleva la distancia en DIP [n]

Figura 21: Optimizacion de la eficiencia de DIP en funcién a la potencia a la cual
se eleva la distancia.

A partir del Cuadro 21, DIP tiende a sobrestimar el indice de avenida como
maximo en la estacion Chilligua (+26.46 %), y subestima mas en la estacién
Desaguadero (-26.35 %). Estos valores son relativos puesto que solamente
informan la eficiencia de la técnica de interpolacion para caracterizar cuando un
punto de control (estacion) es omitida en la interpolacion y a partir del resto de los

puntos conocidos se estima el punto omitido. Asimismo el Cuadro 21 revela que
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la incertidumbre de estimacion utilizando la técnica de interpolacion DIP es de

4.93 mm,

Cuadro 21: Validacion cruzada para distancia inversa ponderado

‘ Punto de control Validacion
N° Estacién Este Norte Prediccion Observado Residual Error %
1 Arapa 379810.1 8326375.0 40.11 37.27 2.84 7.62
2 Cabanillas 356518.1 8270003.0 40.64 39.18 1.46 3.72
3 Capachica 409207.2 8274054.0 42.35 39.29 3.06 7.79
4 Capazo 420718.0 8099673.0 32.52 29.67 2.85 9.60
5  Chilligua 427680.6 8170964.0 34.45 27.24 721 26.46
6 Chuquibambilla  313992.0 8363477.0 36.29 37.13 -0.84 -2.26
7 Cojata 461778.2 8339800.0 4124 3648 - 476 13.05
8 Cuyo Cuyo 4407474 8398102.0 36.02 29.18 6.85 23.46
9 Desaguadero 496384.6 8167336.0 36.57 49.66 -13.08  -26.35
10 Huancané 418101.8 8319041.0 40.18 44.39 -4.21 -9.48
11 Huaraya Moho 447268.6 8298508.0 40.30 48.86 -8.56 -17.52
12 Ichufia 335626.4 8214882.0 39.73 35.34 4.39 12.43
13 Tlave 4311672 8221586.0 43.11 36.62 6.49 17.72
14 Juli 4511304 8208518.0 35.90 47.26 -11.35 -24.02
15 Lagunillas 3221199 8254760.0 38.95 39.77 -0.82 -2.06
16 Lampa 352650.6 8301849.0. 39.17 41.36 -2.19 -5.30
17 Laraqueri 385838.0 8213900.0 37.78 38.80 -1.02 -2.62
18 Llally 295863.8 8346455.0 37.10 36.13 0.97 2.68
19 Macusani 3462939 8444314.0 34.55 33.05 1.50 4.54
20 Mazo Cruz | 4241444 81484570 30.38 30.80 -0.42 -1.36
21 Muiiani 396055.5 8365845.0 37.96 31.73 6.23 19.63
22 Pampahuta 320052.7 8286619.0 39.93 39.49 0.44 1.11
23 Pizacoma 460302.0 8129810.0 34.63 36.53 -1.90 -5.20
24 Progreso 354051.3 8375001.0 36.96 33.12 3.84 11.60
25 Pucara 352426.7 8337498.0 37.48 40.97 -3.49 -8.52
26 Puno 391128.6 8249575.0 38.78 42.29 -3.51 -8.30
27 Putina 406640.7 8350906.0 35.11 37.90 -2.79 -7.36
28 Santa Rosa 306516.4 8382169.0 36.67 36.07 0.60 1.66
29 Taraco 394520.8 8307700.0 40.15 38.64 1.51 3.92
RECM 493

A continuacién (Figura 22) se presenta el mapa de indice de avenida para la
cuenca de la vertiente del Lago Titicaca, validos para estimar indices de avenida

en sitios con y sin medicion.

91



8400000 -

8200000

8200000 -

8100000 | + Estacién

T T T T T
300000 350000 400000 450000 500000

Figura 22: a) Mapa de indice de avenida [mm] para vertiente del Lago Titicaca.

Estimada el indice de avenida, multiplicando ésta por los cuantiles adimensionales
asociados a diferentes periodos de retorno de la curva de crecimiento regional se
obtendria el cuantil de disefio. De acuerdo a esta mapa de indice de avenida se
observa claramente que el indice es mayor alrededor del Lago Titicaca,
alcanzando valores de hasta 49.7 mm y ésta disminuye en la direccion de SO a
NE hasta alcanzar valores de 37 mm, mientras tanto en la parte norte y sur de la
cuenca se presenta tasas de indice de avenida menores, presentandose valores

proximos a 30 mm.
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3.8.3 Mapeo de eventos extremos

Después de estimar los cuantiles extremos de precipitacion en base a la
distribucién GNO en el andlisis regional de frecuencias, los mapas de los mismos
correspondientes a diferentes periodos de retorno fueron desarrollados usando la
técnica de DIP. Entre ellas, la Figura 23 , 24 y 25 muestran los mapas de
precipitacion extrema que corresponden a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50,
100, 200 500 y 1000 afios, que proporcionan las precipitaciones maximas de
disefio, necesarias para el disefio de drenaje y estructuras hidraulicas en la Cuenca
del Lago Titicaca. En todas las mapas la magnitud de los cuantiles extremos
presentan la misma caracterizacién espacial que el indice de avenida, siendo
mayores alrededor del Lago Titicaca, disminuyendo éstas en la direccion de SO a
NE, mientras tanto en la parte norte y sur de la cuenca se presenta las menores
magnitudes de los cuantiles extremos.

En el Cuadro 22 se observa las medidas de precision como RECM producto de la
validacién cruzada. Donde se puede apreciar que la incertidumbre de los mapas

segin la RECM aumenta para grandes periodos de retorno.

Cuadro 22: Medidas de incertidumbre en la interpolacion de eventos extremos.

TR .. RECM
~ Técnica

[afios] [mm]
2 DIP 493
5 DIP 4.74
10 DIP 5.90
20 DIP 6.65
50 DIP 7.34
100 DIP 8.22
200 DIP 8.87
500 DIP 9.51
1000 DIP 10.36
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Figura 25: Mapa de precipitacion maxima de 24 horas [mm] para tiempo de
retorno de 1000 afios.
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES
El andlisis y mapeo de eventos extremos de precipitacion realizada en este
estudio, mediante una correcta aplicacion del andlisis regional de frecuencias
empleando L-momentos y su variante del indice de avenida, se constituye como
una alternativa til en la estimacion de las frecuencias de precipitacion maximas
en la vertiente del Lago Titicaca, valido para sitios con y sin registro
pluviométrico. A partir de esta aplicacion se extrae las siguientes conclusiones:

— El método de L-momentos a través de la medida de heterogeneidad, permite
definir objetivamente que la vertiente del Lago Titicaca conforma una sola
region hidrolégicamente homogénea.

— El diagrama convencional de ratios de L-momentos y el test de bondad de
ajuste denominado Z estadistico permiten identificar que existen dos
distribuciones de probabilidad de mejor ajuste a los eventos de precipitaciones

méximas regionales, siendo mejor el valor extremo generalizado (GEV) que el

97



normal generalizado (GNO). Sin embargo un criterio de analisis de robustez
basado en la simulaciéon de Monte Carlo revela que GNO es ligeramente mas
robusto que la distribucion GEV, para estimar los cuantiles de disefio para

grandes periodos de retorno.

Se constat6 que, en la Vertiente del Lago Titicaca, la aplicacion de la funcion
de distribucion Gumbel, en el andlisis local de frecuencias de las
precipitaciones maximas conlleva a una sobrestimacion de los cuantiles
estimados en comparacion a los cuantiles estimados por el analisis regional de

frecuencias.

Finalmente para la zona de estudio se gener6 el mapa de estimacion espacial
del indice de avenida (factor de escala especifico de cada estacion que es la
media muestral de las observaciones) con la técnica de interpolacion de
distancia inverso ponderado (DIP), para estimar el valor del indice de avenida
en sitios con y sin medicién en la vertiente del Lago Titicaca. Ademas
utilizando la misma técnica de interpolacién se estima espacialmente los

eventos extremos para distintos periodos de retorno.
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4.2. RECOMENDACIONES
Se dan algunas recomendaciones y sugerencias para futuras investigaciones y
desarrollo de estudios afines. La siguiente es una lista de algunas sugerencias a

tener en cuenta.

— Se recomienda que previa a la aplicacion de la metodologia del analisis
regional de frecuencias, realizar indispensablemente un exhaustivo tratamiento
de la calidad de datos y verificar los supuestos del analisis de frecuencias,
puesto que el analisis regional de frecuencias es aplicable para datos

estacionarios e independientes.

— Debido a su robustez estadistica y su uso popularizado en los ultimos afios del
andlisis regional de frecuencias de precipitaciones maximas empleando L-
momentos, se recomienda extender su aplicacion en las cuencas o regiones

propensas a las inundaciones en el pais.

— Investigar el enfoque de andlisis regional de frecuencias empleando L-
momentos en otros fendémenos éxtremos como los caudales maximos, eventos
de indices de sequias extremos y otros.

— Investigar adicionalmente algunas técnicas de interpolacion geoestadistica, no
utilizada en esta investigacion, para mejorar la estimacion regional del indice
de avenida.

— Para la aplicacién correcta de esta investigacion por los usuarios finales se
recomienda determinar directamente el cuantil de precipitacion maxima de 24
horas [mm] de duracion haciendo uso de las Figuras 23 a 25 las cuales
incluyen periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios.

Para otros periodos de retorno determinar mediante la siguiente expresion:

99



O F =1'§ F , donde el valor del indice de avenida [mm] /' se obtiene

del mapa de indice de avenida (Figura 22), y el valor del cuantil regional

q F [adimensional] de la curva de crecimiento regional (Figura 13).

Seguidamente para obtener las descargas de disefio (caudal de disefio) se
recomienda seguir dos procedimientos. Primero hacer uso del método racional
para ello desagregar lJa PMA en duraciones menores y construir las curvas de
intensidad — duracién — frecuencia (IDF), este método es 1til para pequefias
cuencas (Area < 10 km2). Segundo utilizar conjuntamente el método del
nimero de curva (NC) del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS — US)
para estimar el volumen de escurrimiento y el hidrograma unitario triangular
de la SCS u otro hidrograma sintético para estimar la descarga o flujo

maximo, este método es aplicable para medianas cuencas (Area < 25 km2).
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DISTRIBUCIONES TEORICAS Y SUS RELACIONES

Cuadro 23: Formulas para estimacién de parametros por el método de maxima

verosimilitud para la distribucion Gumbel.

Funcidn de distribucion
F(x)
o Funcidn cuantil x(F)

Estimacion de parametros por maxima verosimilitud

F (x) = e_e{?)
X(F)=p—o.In[-In(F)]

La funcién de verosimilitud en base a una muestra
aleatoria x,, .., x esta dada por:

L(o, #)=-j"f—;‘i-n.1n(a)-iexp-[ﬁ§ﬁ]

i=1 i=1

amgi,a’ﬂ)zé[”_ie"p‘ X, — ]

para a # 0. derivando
olnL(o,u) dlnL(o,u)
ou - oo

Se produce la maxima verosimilitud y resolviendo
simultineamente las siguientes ecuaciones se obtienen
los parametros.

)L Zhmew|
,u——-a{hln—anexp—{ﬁjl}, =0+ 7.
e e

(o)

|

Fuente: Mahdi y Cenac (2005).
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Cuadro 24: Formulas por distribucion, L-momentos y su ratios para las distribuciones analizadas.

Parametros 3: localizacion (&, u*), escala («, o *) y forma (&, »

Distribucion Funcioén de distribucién F(x) o L-momentos y ratios de L- Estimacion de parametros.
Funcién cuantil x(F) momentos
Pareto 1= * o
Generalizado x(F)=¢+ a.M A=+ 1+k k=
(GPA) k
I — o
(1+k).(2+k) -
1~k (1-k).(2-k)
1'3 = ) 1'4 =
3+k (3+k).(4+k)
Valor extremo = 1-T'(1+%
Generalizado x(F)=¢+ a.l = lnF(x)] =5+ “-“‘—(k—) €=
(GEV) k .
1-27")I k=
~ a.( ) (1+k)
k a
2.(1-3%)
Ty = 5 -3
1-6.27%+103*% 547 5=
T,= ~
1-2
Logistico _ £ 1-T(1+k) T (1-k k=
Generalizado 1—[1 FIZ (;)} A=S+a. ( k) (=)
GLO *
( ) x(F)=¢+a. X ' A =al(1+k)I (1-k) “
;= -k 4: —

1+ 5k2
T4 = 6
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Continuacion

Normal k7 1- ¥2/2
Generalizado | f(*)= , A=¢+a exp( / )
-k"lln[l—k(x—f)/a],k;tO L
= a.e? k
(x=¢&)/a, k=0 A4,= 1-20 5 o =
Fx)=2(y) At AR AR AR
x(F) No tiene forma analitica i 1+ Bk + Bk* + Bk £=
explicita. 2 4 6
@, es la funcién de distribucién T, ~T, —k ot C"; al Czli * C3k6
acumulada de la distribucién normal 1+ Dk” + D,k + Dsk
estandar. z,,7,; Estos no tienen simples
expresiones, por lo que se utiliza
aproximaciones con precision de
2x107 y 5x10°7 respectivamente.
Pearson . 1 =¢+a. .
Tipo I Sz:7¢0,a=4/y2,,8=50-|y, h=s+ap , | s5i:0 4
(PE3) o A, =n"? ,B.l"(a + -) /F(a)
yE=p-2— 2 a=
v 2 4 6
_ . ~_kAO+Alk + Ak + Ak
sity>0,>&<x<0, y: 3 1+ B + Bk + BA° i 1:z
Gl a,X=5 o . Co+Ch*+C ok +C ik
B T, 2T, —k ) r s | a=
F(x)=—r— 1+ Dk* + D)k* + Dk
o “ . Las aproximaciones de z, y z, y=
r( x) = I te'dt, G (a, x) = _[ t“'e'dt | tienen precision de 10’6, o=
0 0

Fuente: Hosking y Wallis (1997) y Bilkova (2014).
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Cuadro 25: Coeficientes de las aproximaciones para GNO

A0
Al
A2
A3
Bl
B2
B3

4.8860251x10™
4.4493076x107
8.8027039x10™
1.1507084x10°¢
6.4662924x107
3.3090406x107
7.4290680x107

C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3

1.8756590x10™!
-2.5352147x10°
2.6995102x107
-1.8446680x10°°
8.2325617x107
42681448x107
1.1653690x10*

E1l
E2
E3
E4
F1
F2
F3

2.0466534
-3.6544371
1.8396733
- 0.20360244
-2.0182173
1.2420401
-0.21741801

Cuadro 26: Coeficientes de las aproximaciones para PE3

A0
Al
A2

3.2573501x107!
1.6869150x10™"
7.8327243x102

A3 2.9120539x107

Cl
c2
C3
C4

1.2260172x10°!
5.3730130x10™"
4.3384378x10™
1.1101277x107

B1
B2
D1
D2

4.6697102x10™"
2.4255406x10™!
1.8324466x10™!
2.0166036x10™
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CUANTILES DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS

ESTIMADAS POR ARF

Cuadro 27: Cuantiles de precipitacién maxima en 24 horas estimadas por ARF
para cada estacion en mm y sus medidas de precision.

Estacién F= 0.5 0.8 09 095 098 099 0995 0998 0.999
TR = 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Arapa Cuantil 35.82 44.65 5025 5549 62.13 67.04 7191 78.34 83.22
RECM 149 224 308 400 518 6.3 7.08 832 936
LEI 3346 41.13 4550 4938 5432 5780 61.34 6597 69.45

LES 38.30 4839 5559 6235 7097 7744 84.08 9253 99.52

Cabanillas Cuantil 37.66 4694 52.83 5834 6532 7048 75.60 8236 87.49
RECM 1.51 229 322 416 543 643 741 872 9.79
LEI 3526 4333 47.83 5197 57.06 6071 64.60 69.51 73.08
LES 40.19 50.82 5828 6536 7434 81.19 88.03 97.09 104.24

Capachica Cuantil 37.77 47.07 5298 5850 6550 70.68 75.81 | 82.59 87.73
RECM 1.83 265 352 448 573 678 17.81 9.07 10.14
LEI 3486 4290 4763 51.75 5690 6058 6430 6928 7293
LES 40.84 5148 5907 6626 7534 82.17 8922 98.59 10542
Capazo Cuantil 2852 3554 40.01 44.18 4946 53.37 5725 6237 66.25
RECM 1.16 176 245 320 414 490 564 6.65 743
LEI 26.67 32777 3624 3936 4324 46.01 48.88 52.66 5546
LES 30.52 38.55 44.23 49.69 56.65 61.73 6692 73.88 79.14

Chilligua Cuantil 26.18 32.63 36.73 4056 4541 49.00 5256 5726 60.82
RECM 1.12 168 232 296 388 455 526 6.11 6.88
LEI 2438 30.05 33.19 36.07 39.64 4229 4485 4826 50.79

LES 28.08 35.57 40.71 45.62 52.05 5694 6159 6787 72.80

Chuquibambilla Cuantil 35.69 44.48 50.06 5528 61.89 66.79 71.64 78.04 8290
RECM 162 239 324 418 530 626 720 8.5l 9.49
LEI 33.15 4064 4503 48.85 53.85 5733 6094 6546 68.99
LES 38.39 4847 5554 6219 7075 7737 8394 9256 99.05

Cojata Cuantil 35.06 4370 49.18 5431 6081 6561 7038 76.67 8145
RECM 158 233 317 4.04 518 620 7.07 842 933
LElL 32.58 40.05 4421 4808 53.12 5633 5996 64.38 67.81
LES 3774 4770 5465 61.19 69.75 7622 8244 9129 97.81
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Continuacion

Estacion F= 0.5 0.8 09 095 098 099 0995 0.998 0.999
TR = 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Cuyo Cuyo Cuantil 28.05 3496 39.34 4344 4864 5249 5630 6133 65.15
RECM 1.22 1.81 248 317 410 482 556 657 734
LEI 26.13 32.16 3551 3863 4254 4532 4813 51.77 54.54
LES 30.13 38.04 4364 48.89 5572 6085 66.01 7292 78.09
Desaguadero Cuantil 47.73 5949 6695 7393 8277 89.32 95.81 104.37 110.87
RECM 208 311 426 546 707 828 952 11.15 1257
LEI 4443 54.65 6038 6555 7221 76.87 81.59 8790 9249
LES 51.27 64.86 7427 83.28 9495 103.45 112.17 123.76 132.77
Huancane Cuantil 42.67 53.18 59.86 66.10 7400 79.85 8566 93.31 99.12
RECM 1.79 269 374 473 620 733 837 994 11.13
LEI  39.82 4895 5411 5889 64.69 6892 7334 7872 8291
LES 45.68 57.73 6621 74.15 84.65 9241 100.18 110.70 11842
Huaraya Moho Cuantil 46.96 5853 65.88 72.74 8145 87.89 9427 102.70 109.09
RECM 210 3.1 419 540 696 818 945 11.09 12.34
LEI 43.62 53,58 5940 6452 7091 7580 8042 86.18 91.02
LES 50.51 63.76 72.87 82.03 9323 101.79 110.29 121.73 130.45
Ichuiia Cuantil 33.97 42.33 47.65 52.62 5891 63.57 68.19 7428 7891
RECM 144 215 295 378 495 581 670 787 882
LEI 31.65 3899 4308 46.85 51.57 5485 5824 6271 66.02
LES 36.37 46.02 5278 59.19 6750 7355 79.88 87.89 94.33
Ilave Cuantil 3520 43.87 - 49.38 54.53 61.05 65.88 70.66 7698 81.77
RECM 1.57 234 3.18 406 523 625 713 8.41 9.33
LEI 32.70 4020 4448 4835 53.07 56.59 60.14 6447 68.14
LES 3784 4780 54.78 6134 6995 76.55 8297 9153 97.83
Juli Cuantil 4542 56.61 63.72 7036 78.77 85.00 91.18 9933 105.51
RECM 222 322 428 542 1701 814 941 1105 12.28
LEI 4190 51.56 57.14 62.15 6824 7290 7731 8324 87.54
LES 49.18 62.07 71.09 79.56 90.84 98.94 107.33 118.58 127.01
Lagunillas Cuantil 3822 47.64 53.62 59.21 6629 7153 7673 8359 88.79
RECM 1.76 259 350 443 574 677 178 9.16 10.17
LEI 3542 4358 48.19 5247 57.63 6136 65.11 70.01 73.90
LES 41.17 52.06 59.64 66.75 76.07 83.04 89.98 99.49 106.51
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Continuacion

Estacion F= 0.5 0.8 09 095 098 099 0.995 0.998 0.999
TR = 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Lampa Cuantil 39.76 4955 5577 61.58 6895 7440 79.80 86.94 9235

RECM 163 247 343 441 571 678 7.82 922 1034
LEI 3721 4573 5057 54.86 6043 64.36 6824 7349 77.15
LES 4248 53.78 61.72 69.22 78.84 86.05 93.14 102.97 110.64

Laraqueri Cuantil 3729 4647 5231 57.76 64.67 69.78 7485 81.54 86.62
RECM 169 252 340 433 553 658 759 894 9.88
LEI 3459 4248 47.01 51.17 5637 59.96 63.65 68.32 7223
LES 40.10 50.66 58.18 65.12 7420 81.02 87.76 96.86 103.77

Llally Cuantil 34.73 4329 48.72 53.80 6023 65.00 69.72 7595 80.68
RECM 1.71 248 331 418 533 629 721 850 944
LEI 32.03 3942 43.61 4742 5225 5572 59.16 63.56 67.17

LES 37.62 4750 5447 61.04 6939 7590 82.14 90.71 9736

Macusani Cuantil 31.77 39.59 44.56 4920 55.09 5945 63.77 6947 73.79
RECM 1.58 228 3.00 382 488 572 654 7.69 8.56
LEI 2928 36.03 3994 4339 4781 5096 54.12 58.14 61.05
LES 3445 43.51 4973 5580 63.56 6933 7520 8294 88.69

Mazo Cruz Cuantil 29.60 36.89 41.53 4585 5134 5540 5942 64.73 68.77
RECM 1.24 1.88 259 336 436 514 591 7.00 7.88
LEI 2764 3393 3755 4070 4478 4773 50.64 5446 57.14
LES 31.70 40.12 4590 51.57 58.67 6408 6940 76.59 82.09

Mufiani - Cuantil 30,50 38.01 4279 4724 5290 57.08 6123 6670 70.85
RECM 1.26 191 264 342 445 529 6.09 7.14 8.00
- LEI 28.50 3495 38.68 42.05 4620 49.15 5199 56.18 59.11

LES 32.66 4126 47.23 53.04 6037 66.05 7135 78.84 84.52

Pampahuta Cuantil 3796 4731 5325 58.80 6583 71.04 7620 83.01 88.18
RECM 166 248 338 434 561 6.67 7.63 9.05 10.09
LEI 3534 4344 4794 5223 5742 6129 6498 69.82 73.70
LES 40.81 51.54 5900 6630 7544 8237 8924 98.58 105.80

Pizacoma Cuantil 35.11 43.75 4925 5438 60.89 6570 7047 76.77 81.55
RECM 152 226 3.12 4.01 520 6.12 7.09 829 930
LEI 3269 4020 4443 4826 53.07 56.52 60.04 64.66 67.92
LES 3769 4763 5458 61.13 69.76 76.15 8249 9099 97.55
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Continuacion

Estacién = 0.5 0.8 09 095 098 099 0995 0.998 0.999
TR = 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Progreso Cuantil 31.83 39.67 44.65 4931 5520 5957 6390 69.61 73.94
RECM 136 203 279 357 465 550 634 746 833
LEI 29.68 36.51 4038 4393 4822 5139 5445 5852 61.84
LES 3410 43.14 4940 5548 63.15 69.00 74.71 82.48 88.32
Pucard Cuantil 39.38 49.08 5524 61.00 6829 73.69 | 79.05 86.11 91.47
RECM 161 246 342 439 577 676 7.80 923 1025
LEI 36.75 45.17 4993 5432 5958 63.58 6743 7262 7650
LES 4206 5322 6108 6841 78.11 8520 9233 101.86 109.23
Puno Cuantil 40.65 50.66 57.02 6297 7050 76.07 8160 88.89 94.43
RECM 169 254 353 457 594 694 801 9.51 10.63
LEI 3798 46.72 5151 56.05 61.55 6570 69.82 7493 79.01
LES 4348 5498 63.09 70.75 80.62 8796 9542 10547 112.89
Putina Cuantil 3643 4540 51.10 5642 63.17 68.17 73.12 79.66 84.62
RECM 164 241 328 419 542 636 738 8.63 9.66
LEI 33.79 41.60 4596 50.07 5506 5870 6222 6687 7038
LES 39.14 4951 56.75 63.61 7240 79.09 8557 9429 101.35
Santa Rosa Cuantil 34.67 43.21 4864 53.71 60.13 64.89 69.60 7582 80.54
RECM 1.83 259 342 426 544 636 729 853 954
LEI 31.82 3920 4337 4726 51.89 5548 58.77 63.39 66.60
LES 3777 47.71 5459 61.13 6950 7589 8243 90.74 9727
Taraco Cuantil 37.14 46.28 52.09° 57.52 6440 69.50 74.55 8121 86.27
RECM 153 232 319 409 541 629 731 862 9.66
LEI 34.66 42.66 47.14 5124 5613 5998 63.64 6838 72.02
LES 39.69 50.15 5737 64.45 73.41 80.11 86.88 9582 102.85
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Figura 26: Cuantiles para las estaciones de Arapa, Cabanillas, Capachica, y

Capazo.
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Figura 27: Cuantiles para las estaciones de Chilligua, Chuquibambilla, Cojata,

Cuyo Cuyo, Desaguadero y Huancané.
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Figura 28: Cuantiles para las estaciones de Huaraya Moho, Ichuiia, Ilave , Juli,

Lagunillas y Lampa.
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Figura 29: Cuantiles para las estaciones de Laraqueri, Llally, Macusani, Mazo

Cruz, Muiiani, y Pampahuta
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Figura 30: Cuantiles para las estaciones de Pizacoma, Progreso, Pucara, Puno,




Taraco
o DstaPmiéx 24 hr
_ ‘8_——Ourva‘P-T-24!ht e
E -~ Limite emor R
E o
g [ea)
< 5
— (o]
[ ]
8 o
= =
5
Q
a o 2 5
o L—L 11 11
T T T T T T
0 1 2 3 4 5 86 17
Variable Red. Gumbel, -log(-log(F))

Figura 31: Cuantiles para las estaciones de Taraco.

122



COMPARACION DE LOS CUANTILES ESTIMADOS POR EL ANALISIS
LOCAL Y ARF

Cuadro 28: Comparacién de los cuantiles estimados por el analisis local y
regional para el periodo de retorno de 2 y 5 afios.

Estacién Pmix 24 hr, TR=2 afios Pmix 24 hr, TR=5 afios
N° nombre GNO (ARF) Gumbel (AL) Dif. % (GNO (ARF) Gumbel (AL) Dif. %
1 Arapa 3582 35.62 020 (0.56); 44.65 43.40 -125 (2.80)
2 Cabanillas 37.66 37.30 036 (095 4694 48.55 1.61 3.42
3 Capachica 37.77 37.69 -0.08 (021 47.07 46.04 -1.03  (2.20)
4 Capazo 28.52 2824 -028 (1.00)] 35.54 34.50 -1.05 (294)
5 Chilligua 26.18 25.87 -032 (121); 3263 33.74 .11 339
6 Chuquibambilla 35.69 3543 -026 (0.72); 4448 44.82 034 0.76
7 Cojata 35.06 34.32 -0.75 (2.13)} 43.70 43.48 -0.22 (0.50)
8 Cuyo Cuyo 28.05 28.05 0.00 0.01 34.96 34.60 036 (1.02)
9 Desaguadero 4773 47.53 020 (0.42) 59.49 60.02 054 090
10 Huancané 42.67 42,61 -0.06 (0.13)] 53.18 53.33 015 028
11 Huaraya Moho 46.96 - 47.09 0.13 027 5853 57.79 0.74 (1.26)
12 Ichufia 33.97 34.25 029 0.84] 4233 42.83 049 117
13 llave 35.20 35.50 030 0.85f 43.87 43.06 -0.81 (1.85)
14 Juli 4542 45.15 0.27 (0.60); 56.61 55.14 -147 (2.60)
15 Lagunillas 38.22 3797 025 (0.65) 4764 46.77 -0.87 (1.82)
16 Lampa 39.76 39.70 -0.06 (0.14)] 49.55 49.11 -043 (0.88)
17 Laraqueri 3729 36.88 041 (1.10)} 4647 46.05 043 (0.93)
18 Llally 34.73 34.89 016 045; 4329 4222 -1.07 (2.46)
19 Macusani 3177 3143 034 (1.06); 39.59 39.57 0.02 (0.05)
20 Mazo Cruz 29.60 29.50 0.10 (034)} 36.89 37.13 023 0.63
21 Muiiani 30.50 30.62 0.12 039 3801 37.51 051 (134)
22 Pampahuta 37.96 3842 046 1.22] 4731 45.64 -1.67 (3.53)
23 Pizacoma 35.11 35.24 013 037 43.75 44.69 094 215
24 Progreso 31.83 31.76 -0.07 (0.23)f 39.67 3947 020 (0.52)
25 Pucard 39.38 39.03 0.35 (0.88)} 49.08 50.46 1.39 283
26 Puno 40.65 40.37 -028 (0.68) 50.66 49.77 090 (1.77)
27 Putina 3643 36.53 011 029 4540 4591 051 113
28 SantaRosa 34.67 34.90 023 067} 4321 44.30 1.09 251
29 Taraco 37.14 36.22 092 (2.47); 46.28 46.71 043 092
Sobrestima (Promedio)  0.54 Sobrestima (Promedio)  1.67
Subestima (Promedio) (0.82) Subestima (Promedio) (1.6
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Cuadro 29: Comparacién de los cuantiles estimados por el andlisis local y
regional para el periodo de retorno de 10 y 20 afios

Estacion Pmix 24 hr, TR=10 afios Pmix 24 hr, TR=20 afios

N° nombre GNO (ARF) Gumbel (AL) Dif. % i GNO (ARF) Gumbel (AL) Dif. %
1 Arapa 50.25 48.54 -1.71 (3.40) 5549 5348 201 (3.62)
2 Cabanillas 52.83 55.99 315 5977 5834 63.13 479 821
3 Capachica 5298 51.56 -142 (2.68); 58.50 56.86 -1.64 (2.80)
4 Capazo 40.01 38.65 -1.36 (340)] 4418 42.62 -1.55 (3.51)
5 Chilligua 36.73 3895 222 6.05] 4056 43.95 339 8.37
6 Chuquibambilla 50.06 51.03 097 193} 5528 56.99 1.71  3.09
7 Cojata 49.18 49.55 036 074 5431 55.37 1.06 194
8 Cuyo Cuyo 39.34 38.93 041 (L04) 4344 43.09 035 (0.81)
9 Desaguadero 66.95 68.29 1.34 200} 7393 76.22 229 310
10 Huancané 59.86 60.42 056 094; 66.10 67.22 .13 171
11 Huaraya Moho 65.88 64.88 -1.00 (152) 7274 71.68 -1.07 (1.47)
12 Ichuiia 47.65 48.50 085 1797 52.62 5395 133 254
13 Tave 49.38 48.07 -1.31 (266); 5453 52.87 -1.66 (3.04)
14 Juli 63.72 61.76 -1.96 (3.08)} 7036 68.10 -226 (3.21)
15 Lagunillas 53.62 52.60 -1.02 (1.90); 5921 58.19 -1.02 (1.72)
16 Lampa 55.77 55.35 042 (0.76); 61.58 61.33 025 (041)
17 Laraqueri - 5231 52.11 020 (038)i 57.76 57.93 017 030
18 Lially 48.72 47.08 -1.64 (338)i 53.80 51.73 206 (3.84)
19 Macusani 44.56 44.96 040 0891 4920 50.13 092 187
20 Mazo Cruz 41.53 42.18 065 156; 4585 47.02 1.16 254
21 Muiiani 42.79 42.07 072 (1.68) 4724 46.44 -0.81 (1.70)
22 Pampahuta 53.25 50.41 284 (5.33); 5880 54.99 -3.80 (6.47)
23 Pizacoma 49.25 50.95 .71 346} 5438 56.96 258 474
24 Progreso 44.65 44.57 -0.08 (0.18); 4931 49.47 016 033
25 Pucara 55.24 58.04 279 506; 6100 65.30 430 7.05
26 Puno 57.02 55.99 -1.04 (1.82)f 6297 61.95 -1.01 (1.61)
27 Putina 51.10 52.12 1.02 199 5642 58.07 1.65 292
28 Santa Rosa 48.64 50.52 1.88 386 5371 56.48 278 517
29 Taraco 52.09 53.66 1.56  3.00f 5752 60.32 279 486
Sobrestima (Promedio)  2.80 Sobrestima (Promedio)  3.67
Subestima (Promedio) (2.21) Subestima (Promedio) (2.63)

124



Cuadro 30: Comparacion de los cuantiles estimados por el analisis local y
regional para el periodo de retorno de 50 y 100 afios

Estacion Pmax 24 hr, TR=50 afios Pmax 24 hr, TR=100 afios

N° nombre GNO (ARF) Gumbel(AL) Dif. % {GNO (ARF) Gumbel(AL) Dif %
1 Arapa 62.13 59.87 225 (3.63)} 67.04 64.66 238 (3.54)
2 Cabanillas 65.32 72.37 7.05 1079} 7048 79.29 881 1250
3 Capachica 65.50 63.72 -1.77 271 70.68 68.87 -1.81 (2.56)
4 Capazo 49.46 47.77 -1.69 (341)f 5337 51.63 -1.74 (3.26)
5 Chilligna 4541 50.42 501 11.04 49.00 55.27 627 12.80
6 Chuquibambilla 61.89 64.71 281 455 6679 . 7049 370 554
7 Cojata 60.81 62.90 209 344 6561 68.54 293 446
8 Cuyo Cuyo 48.64 48.48 -0.17 (034)} 5249 52.51 002 004
9 Desaguadero 82.77 86.49 372 4497 8932 94.19 487 545
10 Huancané 74.00 76.03 203 274 7985 82.63 278 348
11 Huaraya Moho 81.45 80.47 097 (1.19); 87.89 87.07 -0.82 (0.93)
12 Ichufa 58.91 61.00 209 355{ 63.57 66.28 271 427
13 Ilave 61.05 59.09 -1.96 (3.21)] 65.88 63.75 213 (329
14 Juli 78.77 76.31 246 (3.12) 85.00 8247 2.53 (298)
15 Lagunillas 66.29 65.42 087 (131) 7153 70.84 0.69 (0.97)
16 Lampa 68.95 69.07 012 017}, 7440 74.86 047 0.63
17 Laraqueri 64.67 65.47 080 123} 6978 71.12 133 191
18 Llally 60.23 57.76 247 (4.10)f  65.00 62.28 272 (4.18)
19 Macusani 55.09 56.82 173  3.14; 5945 61.83 238 4.01
20 Mazo Cruz 51.34 53.29 195 379 5540 57.98 258 4.67
21 Muiiani 52.90 52.10 080 (1.50) 57.08 56.34 073 (1.29)
22 Pampahuta 65.83 60.93 491 (745) 7104 65.37 -5.67 (7.98)
23 Pizacoma 60.89 64.73 385 6321 6570 70.56 486 740
24 Progreso 55.20 55.81 060 109} 5957 60.56 099 1.66
25 Pucara 68.29 74.70 640 938 73.69 81.74 8.05 1092
26 Puno 70.50 69.68 -0.82 (1.16); 76.07 75.46 -0.61 (0.80)
27 Putina 63.17 65.78 261 413} 6817 71.56 339 497
28 Santa Rosa 60.13 64.20 407 677, 6489 69.99 511 787
29 Taraco 64.40 68.94 454 705!  69.50 75.40 591 850
Sobrestima (Promedio)  4.92 Sobrestima (Promedio)  5.62
Subestima (Promedio) (2.76) Subestima (Promedio) _(2.88)
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Cuadro 31: Comparacion de los cuantiles estimados por el andlisis local y
regional para el periodo de retorno de 200 y 500 afios

Estacion Pmiéx 24 hr, TR=200 afios Pmdax 24 hr, TR=500 afios

N° nombre GNO (ARF) Gumbel (AL) Dif. % {GNO (ARF) Gumbel (AL) Dif, %
1 Arapa 71.91 69.44 247 (G449 7834 75.73 2261 (3.33)
2 Cabanillas 75.60 86.19 10.59 14.01 82.36 95.30 1294 1571
3 Capachica 75.81 73.99 -1.82 (241); 82.59 80.75 -1.84 (223)
4 Capazo 57.25 55.48 -1.77 (3.10)i 6237 60.55 -1.82 (291
5 Chilligua 52.56 60.11 7.55 14.36 57.26 66.48 922 16.11
6 Chuquibambillaj '71.64 76.25 461 643} 78.04 83.85 581 744
7 Cojata 70.38 74.17 378 538} 7667 81.59 491 641
~ 8 Cuyo Cuyo 56.30 56.53 023 040f 6133 61.83 050 081
9 Desaguadero 95.81 101.85 6.04 631; 10437 111.97 760 728
10 Huancané 85.66 89.21 355 4157 9331 97.88 457 490
11 Huaraya Moho 94.27 93.64 064 (0.67) 10270 102.30 -0.39 (0.38)
12 Ichuiia 68.19 71.54 336 492f 7428 78.48 420 5.66
13 Tlave 70.66 68.39 228 (322 7698 74.51 247 (321
14 Juli 91.18 88.60 258 (2.83) 9933 96.69 263 (2.65)
15 Lagunillas 76.73 76.24 049 (0.64); 83.59 8336 022 (0.26)
16 Lampa 79.80 80.64 084 1.05{ 86.94 88.27 133 153
17 Laraquer 74.85 76.74 189 252i 8154 84.16 262 321
18 Llally 69.72 66.78 294 (@421 7595 72.72 323 (4.25)
19 Macusani 63.77 66.83 3.06 4.80 6947 73.42 395 5.69
20 Mazo Cruz 59.42 62.66 324 545, 64.73 68.84 410 634
21 Muiiani 61.23 60.57 066 (1.07); 66.70 66.15 -0.55 (0.83)
22 Pampahuta 76.20 69.80 -640 (8.40); 83.01 75.64 <737 (8.88)
23 Pizacoma 70.47 76.36 589 836f 76.77 84.02 725 9.4
24 Progreso 63.90 65.29 1.39 218 69.61 71.53 192 276
25 Pucari 79.05 88.76 971 1228 86.11 98.02 11.90 13.82
26 Puno 81.60 81.23 -037 (045); 88.89 88.84 -0.05 (0.06)
27 Putina 73.12 7731 4.19 5.73F 79.66 84.90 525 6.59
28 Santa Rosa 69.60 75.76 6.16 885 7582 83.36 754 995
29 Taraco 74.55 81.84 730  9.79i 81.21 90.34 9.13 11.24
Sobrestima (Promedio)  6.50 Sobrestima (Promedio)  7.49
Subestima (Promedio) (2.77) Subestima (Promedio) (2.64)
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Cuadre 32: Comparacion de los cuantiles estimados por el analisis local y
regional para el periodo de retorno de 1000 afios

Estacion Pmiax 24 hr, TR=1000 afios

N°_nombre GNO (ARF) Gumbel (AL) _ Dif. %
1 Arapa 83.22 80.49 272 (3.27)
2 Cabanillas 87.49 102.18 1469 16.79
3 Capachica 87.73 85.85 -1.88 (2.14)
4 Capazo 66.25 64.38 -1.87 (2.82)
5 Chilligua 60.82 71.30 1048 17.22
6 Chuquibambilla 82.90 89.59 6.69 8.07
7 Cojata 81.45 87.19 575 1706
8 Cuyo Cuyo 65.15 65.84 069 105
9 Desaguadero 110.87 119.61 874 7.88
10 Huancané 99.12 104.44 532 536
11 Huaraya Moho 109.09 108.85 -0.24 (0.22)
12 Ichuifia 78.91 83.73 483 6.12
13 Ilave 81.77 79.14 264 (3.22)
14 Juli 105.51 102.81 271 (2.56)
15 Lagunillas 88.79 88.75 -0.04 (0.05)
16 Lampa 92.35 94.03 1.68 1.82
17 Laraqueri 86.62 89.77 315 364
18 Llally 80.68 7721 -347 (4.30)
19 Macusani 73.79 78.40 461 6.24
20 Mazo Cruz 68.77 73.50 474 6.89
21 Mudani 70.85 70.36 -049 (0.69)
22 Pampahuta 88.18 " 80.05 -8.12 (9.21)
23 Pizacoma 81.55 89.81 825 10.12
24 Progreso 73.94 76.25 231 312
25 Pucara 9147 105.01 13.54 14.80
26 Puno 94.43 94.59 0.16 0.17
27 Putina 84.62 90.64 602 7.12
28 Santa Rosa 80.54 89.11 857 1064
29 Taraco 86.27 96.76 1049 12.16
Sobrestima (Promedio)  7.70
Subestima (Promedio) (2.85):

Nota: Los cuantiles estimados por el ajuste exclusivo a las series de las
precipitaciones maximas de cada estacion, mediante la distribucion de dos
parametros Gumbel, cumplen con el test de bondad de ajuste de Kolmogdrov-

Smirnov.
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SERIE DE DATOS ANUALES DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

En esta seccion se muestra la serie de datos anuales de precipitacion maxima
diaria (PMD) de las estaciones analizadas en este estudio (Cuadro 34), a manera
de ejemplo en el Cuadro 33 se muestra para la estacién de Arapa, la serie de datos
de PMD para cada mes a partir del cual se obtienen la serie de datos anuales de
PMD, donde el valor de PMD anual corresponde al valor méximo correspondiente
de los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre puesto que
son los meses con presencia de mayor precipitacion como menciona Sanabria ef

al., (2009).
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Cuadro 33: Serie de datos de precipitacion maxima diaria [mm] por mes para la

estacion Arapa.

oo PRECIPITACION MAXIMADIARIADEL MES - o .. - .~
ESTACION | ARAPA CODIGO | 783
CUENCA|RAMIS LATITUD [15°08'8" S _|REGION  PUNO

RIO LONGITUD|70°07'7" W_|PROV__AZANGARO

TIPO co ALTITUD {3830 MSNM DIST ARAPA

‘ANO:" | EN] 3.IMAR| ABR{MAY['JUN | JUL |[AGO ['SET'| OCT. - Pmax-diaria_
1964 350260 70 | 00 ] 00| 1.5 |321] 80 . 35.0
1965 [16.0]11.0]23.0]| 140 1.0 | 00 | 30 [ 05 [ 30 [ 57 [ 150] 210 23.0
1966 | 19.01305]165] 7.5 [235] 00 | 00 | 25 [ 75 [ 85 | 11.5] 150 30.5
1967 [ 28.7]23.0]170| 40 [ 65| 05| 85 | 59 [ 145 140] 35 | 210 28.7
1968 [ 2051250 13.0]| 501 80| 26| 95| 25| 40| 95]235]205 25.0
1969 [ 16.5]13.0| 7.5 [145] 00 [ 1.0 [ 85| 25 [150] 60 [ 120 2355 23.5
1970 [ 22.0[155[36.0 [ 190] 65 [ 00 [ 0.0 | 02 [ 190 145 12.0 | 15.0 36.0
1971 [ 24.5[27.0]10.0[209] 14 [ 00 | 00 | 64 | 20 | 114 145 13.5 27.0
1972 [32.0{ 280335190 79| 00 | 1.0 [ 2.8 | 140]13.0 ] 24.0 { 20.0 33.5
1973 34112691242 [170] 70 | 03 | 3.6 | 57 | 160] 11.0] 250 11.0 34.1
1974 [31.0[ 192272130 1.0 | 70 [ 14 | 68 | 6.0 | 103 [ 21.0 | 13.3 31.0
1975 [ 240|152 285]| 60 | 7.3 [ 80 | 0.0 { 00 | 0.0 | 2.0 | 4.0 | 20.0 28.5
1976 [ 180|176 102] 54 | 64 [ 26 | 22 | 92 [ 200 02 | 82 | 302 30.2
1977 1260234222 42 [ 34| 00| 22| 00 [150] 108 ] 31.6] 25.0 31.6
1978 250204168 198( 42 | 54 | 02 | 0.0 | 98 [ 14.8] 254 | 26.8 26.8
1979 [ 1541126266 266| 02 | 00 | 00 | 84 | 02 | 264|238 192 26.6
1980 [29.2]31.8]284 1 132[ 142 00 | 251[205[ 145 11.8] 179 144 31.8
1981 [ 180242228188 [ 40 [ 0.1 | 00 [ 142 80 [ 204|232 41.0 41.0
1982 | 244[286| 228 158]| 04 | 0.0 1.8 | 144 [ 20.6 | 274 | 204 28.6
1983 [17.0]369] 188|266 00| 00 ] 00 | 00 | 105]| 142] 183 132 36.9
1984 [303[138]502[222}105] 08 ] 00 | 00 [ 00 | 21.8]252] 225 50.2
1985 [253[329]242[ 168 00 |368]| 00 | 47 | 87| 86 | 24.1] 389 38.9
1986 | 19.8 [ 28.0 | 23.0 0.0 | 00 | 14 [257]105 [ 274 NA
1987 2321170 79 | 1.1} 27 | 130|203 37 | 11.5]| 184 19.8 NA
1988 | 180 10.1]29.0 485339 0.0 [ 0.8 [ 00 | 3.1 [ 165] 2.9 [ 28.1 48.5
1989 [278]11.6]200[185] 28 ] 41| 00 ] 28 ]220] 75 | 6.0 | 11.0 27.8
1990 |24.0[344] 96 [ 6.1 | 29 [332[ 00 | 2.7 | 11.0[30.1| 6.8 [ 265 344
1991 | 188 198|286 149] 48 [ 183 1.8 | 23 | 13.0| 14.7[ 176 | 18.7 28.6
1992 117.8[536[11.7] 56 | 00 | 11.0] 06 | 91 | 76 | 19.6] 13.1 | 140 53.6
1993 | 22.5]29.0(372]|279] 48| 34 [ 00 | 89 | 11.0[ 46.7 | 109 [ 533 533
1994 1240220 175]|212] 60 [ 04 | 0.0 | 3.0 | 43 [ 115 14.8 [ 21.0 24.0
1995 | 196226254 271 24 [ 00 [ 00 [ 00| 90 [11.8[242] 245 25.4
1996 |21.7[ 62 {140] 35 [11.0] 00 | 1.7 | 28 | 172 11.8] 11.0 | 243 24.3
1997 [ 17.0(152[260]13.8| 24 ] 00 ]| 00 | 75 | 142]| 129|208 13.8 26.0
1998 | 84 [280[496(292] 00 ] 23] 00| 14| 09 | 122]165] 1638 49.6
1999 | 112]185]138[21.7| 35 ] 36 ] 00| 00 | 128]|170] 187 138 21.7
2000 [246]277{112] 1.8 [118] 88 | 1.6 | 102| 52 | 226] 60 | 122 27.7
2001 [320]31.0]180]336[102 32| 50 [ 32 | 40 [240] 122 262 33.6
2002 |234[356]179]188|224| 65| 60 | 80 | 92 | 306 12.0 | 242 35.6
2003 {220[31.0{400]| 11.0( 68 [ 114] 00 | 25 [ 13.0| 50 | 332 | 17.8 40.0
2004 [ 250[354[408] 98 [ 50| 30| 32 [ 104|140 46 | 202] 150 40.8
2005 [19.0[226]300] 72 1 1.0 00| 00 [ 2.6 | 104 | 16.0 | 150 | 26.8 30.0
2006 | 220 82 [13.0(224] 00| 26| 00| 14| 92 | 121{21.0] 146 224
2007 | 124130170254 54 [ 1.8 | 10| 1.2 [ 165 74 | 312 164 312
2008 | 224]354]130] 00| 80 | 04 [ 00| 00| 3.0 | 194180 392 39.2
2009 | 12.1]351]340[120] 00 [ 00 | 36 | 00 | 62 | 122] 19.5| 28.5 35.1
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Cuadro 34: Serie de datos anuales de precipitacion maxima diaria [mm] por
estacion
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