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RESUMEN

El presente estudio surge de la necesidad de caracterizar temporal y espacialmente la sequia
hidroldgica, en términos de severidad y duracién, en las cuencas hidrograficas del rio Huancané,
Ramis, Coata, Illpa e llave, situadas en la parte peruana de la region hidrografica del Titicaca.

La caracterizacidon de las sequias hidrolégicas se ha basado en el indice estandarizado de
caudales (SSFI, siglas en inglés) en 5 estaciones hidrométricas (Puente Huancané, Puente Ramis,
Puente Unocolla, Puente llave e llipa) para el periodo 1985-2015; series obtenidas como
resultado del modelamiento y simulacidén hidrolégica con el modelo SWAT (Soil and water
assessment tool), elaborado por Fernandez, C. (2017).

En el presente estudio se estimé la probabilidad bivariada de ocurrencia de sequias, mediante
la aplicacidon de las copulas de la familia Arquimedianas (Copulas Frank, Gumbel, Clayton y Joe),
para lo cual se definioé la cépula de mejor ajuste en base al estadistico AIC (Akaike Information
Criterion) como criterio para la eleccion.

Los resultados muestran la variabilidad temporal de las sequias en cada una de las cuencas y la
variacion de las caracteristicas de las sequias entre las cuencas, siendo la cuenca Coata la que
presentd mayor duracidon y severidad de los eventos de sequia. Asimismo, el andlisis
multivariado evidencié similares relaciones de dependencia entre la severidad y duracidn en casi
todas las cuencas ya que estas caracteristicas en su mayoria se ajustaron a la copula Joe, a
excepcion de la cuenca Coata. Ademas, se llegd a la conclusidn de que las cuencas Coata e llave
tienen una mayor probabilidad de ocurrencia de sequias de una duracién y severidad dada, en
comparacién con las otras cuencas de la region hidrografica del Titicaca
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1. INTRODUCCION

La sequia es uno de los desastres naturales mas costosos y mas extendidos (Bryant 2005), afectando
gran variedad de sectores econdmicos (principalmente agricultura) (Hunt et al. 2014; Farhangfar et al.
2015), los ecosistemas y bosques; reduciendo por ende los medios de vida de la humanidad (Barlow
et al. 2006). Las sequias son particularmente importantes en regiones donde las actividades
econdmicas son altamente dependientes de los recursos hidricos (Vicente-Serrano et al. 2015).

Los eventos de sequia tienen multiples caracteristicas, la cuales pueden ser definidas en base al SPI:
duracion, intensidad, severidad e interarrival (Mckee et al. 1993; Shiau 2006; Santos et al. 2011; Xu et
al. 2014; Masud et al. 2015). Los cambios en cada una de estas caracteristicas pueden generar impactos
en el manejo de los recursos hidricos y la agricultura; en general, las sequias intensas aun con pequeifias
o medianas duraciones pueden tener fuertes impactos en la agricultura, mientras sequias de mediana
intensidad con largas duraciones pueden tener serios efectos en la provisidn de agua (Ge et al. 2016).

En este contexto, el presente Atlas de sequia de la Regién Hidrografica del Titicaca, presenta
informacidn sobre las caracteristicas de las sequias hidroldgicas para el periodo 1985-2015 en términos
de severidad, duracion y periodos de retorno, utilizando el método de cépulas de la familia de cépulas
Arquimedianas para analizar las dependencia y la probabilidad bivariada mediante los periodos de
retorno para la ocurrencia de eventos de sequia de severidad y duracién dadas.

Por tanto, los objetivos del presente estudio son:

—  Caracterizar espacial y temporalmente la sequia hidroldgica en cuencas de la regidn hidrografica
del Titicaca mediante el indice estandarizado de caudales (SSFl).

—  Evaluar la dependencia entre la severidad y la duracién y la probabilidad bivariada para las
cuencas Huancané, Ramis, Coata, lllpa e llave.
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2. EL MARCO TEORICO

2.1. Sequias

Tallaksen y Lanen (2004), definieron la sequia como la ocurrencia de disponibilidad de agua por debajo
del promedio natural de manera sostenida y a escala regional. Las sequias estan generalmente
asociadas con un periodo continuo de precipitaciones escasas, baja humedad del suelo o disponibilidad
de agua, en relacidn a los niveles normales en una determinada localidad y a los cuales la comunidad
afectada estd acostumbrada. A pesar de que la sequia es un componente natural del clima, en las
regiones climaticas aridas y semiaridas, también puede ocurrir en areas que normalmente reciben
adecuada precipitacion (Makarau and Li 1994). La definicidn basada en la desviacion de las condiciones
normales o de estados de referencia implica que las sequias pueden ocurrir en cualquier regidn
hidroclimatoldgica y en cualquier parte del afio con la misma probabilidad. Para propdsitos practicos,
la sequia puede ser clasificada en: meteoroldgica, hidroldgica, agricola y subterranea (Wilhite and
Glantz 1985).

2.1.1.  Sequia meteoroldgica

La principal causa de una sequia es el déficit de precipitacién sobre un drea extensa y por
periodo de tiempo considerable, a lo cual se le denomina sequia meteoroldgica; este déficit es
usualmente expresado como un valor relativo respecto a las condiciones climdticas normales. El
déficit de agua se propaga a través del ciclo hidrolégico y da lugar a los diferentes tipos de sequia
(Tallaksen and Lanen 2004).

2.1.2.  Sequia hidroldgica

El déficit de precipitacion en un periodo prolongado resultara en una deficiencia de escorrentia,
aguas subterraneas o de los niveles de reservorios, lo cual es conocido como sequia hidroldgica,
la cual persistird por un periodo de tiempo determinado, después de que la sequia
meteoroldgica haya terminado.

2.1.3.  Sequia agricola

La deficiencia de agua en el suelo combinado con altas tasas de evaporacién podria causar el
desarrollo de una sequia. El término sequia agricola es usado cuando la humedad del suelo es
insuficiente para mantener los cultivos (Tallaksen and Lanen 2004). Debido a que la cantidad de
agua que necesita cada cultivo es distinta, no es posible establecer umbrales de sequia agricola
validos ni tan siquiera para una Unica area geografica (Valiente 2001).

2.1.4.  Sequia subterranea
La sequia subterranea, es una clase distinta de sequia, no una subclase de la meteoroldgica,
hidroldgica o agricola. Cuando los sistemas de aguas subterraneas son afectados por las sequias,

decrecen primero las recargas y luego los niveles y descargas de aguas subterraneas (Van Lanen
and Peters 2000). La sequia subterranea se da como consecuencia de una recarga insuficiente
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de acuiferos. El nivel del acuifero es considerado como el indicador mds apropiado de este tipo
de sequia.

2.2. Analisis de Cépulas

Las Cdépulas son funciones que vinculan distribuciones de probabilidad univariadas para formar
funciones de distribucidn multivariadas. La construccidn de estas distribuciones se reduce al estudio
de la relacién entre variables aleatorias correlacionadas dadas las distribuciones marginales.

Eningenieria, las cépulas se usan en el control de procesos multivariados y en el modelado hidrolégico.
Investigaciones recientes se han centrado en una clase de cépulas llamada cépulas Arquimedianas, la
cual agrupa varias familias de modelos cépula, con propiedades analiticas mas sencillas. Muchas
distribuciones bivariadas conocidas pertenecen a la clase de cdpulas Arquimedianas. Estas cdpulas son
analiticamente sencillas y sus elementos tienen propiedades estocasticas que los hacen atractivos para
el tratamiento estadistico de los datos. Ademas, las cdpulas Arquimedianas pueden describir una gran
diversidad de estructuras de dependencia.

Podemos resumir que las etapas que encontraremos en el proceso de selecciéon de cdpulas y que a

continuacién pasaremos a detallar son las siguientes:

1. Determinacidn de las distribuciones marginales asociadas a cada una de las variables en funcidn
de las muestras de datos disponibles.

2. Propuesta de un conjunto inicial de cépulas candidatas que, por sus caracteristicas, se perfilan
como adecuadas para reflejar la relacién existente entre las variables. Esta propuesta se hara de
acuerdo al conocimiento que se tenga sobre la forma de dicha relacién.

3. Eleccion de la cdpula de entre todas las que representan a las candidatas.

2.3. Distribuciones Marginales

El andlisis univariante conlleva la especificacidon de funciones de distribucidén asociadas a cada una de
las variables. Asi, para el presente estudio se probd el ajuste de las series de severidad y duracién de
las sequias a diferentes distribuciones marginales.

2.4. Distribuciones marginales para Severidad
2.4.1.  Valor Extremo Generalizado (GEV)

La distribucion del valor extremo generalizado (GEV) es una familia de distribuciones de
probabilidad continuas desarrolladas dentro de la teoria del valor extremo para combinar las
familias Gumbel, Fréchet y Weibull.
Utilizando la variable estandarizada s = (x — p)/o, donde u € R es el pardmetro de ubicacidn,
o> 0 es el parametro de escalay £ € R es el parametro de forma, la funcién de densidad de
probabilidad:

f(s;0,8) = l{(l +&5)T O M exp(—(1+85)7¢) §#0
o ( exp(—s) exp(— exp(—s)) §=0
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2.5.

2.4.2. Logistico Generalizado (GLO)

La distribucidn logistica es una distribucion importante utilizada en modelamiento estadistico.
En literatura, la distribucién logistica juega un papel importante en el modelado de datos
extremos.

Asi, la variable aleatoria X tiene distribucion logistica con parametro de ubicacion py parametro
de escala 0>0 si su funcién de densidad de probabilidad es:

T—p
€ a

—o0 < T < 0.

flrsp,o) =

o(l+e 5 2
( )

2.4.3. Pareto Generalizado (GPA)

La distribucion de Pareto generalizada es una familia de distribuciones de probabilidad
continuas. A menudo se usa para modelar las colas de otra distribucién. La funcién de densidad
de probabilidad esta dada por:

flepe) () = %(1 4 M) (7%,1)

Donde, x es la variable aleatoria, i es el pardmetro de ubicacidn, o es el parametro de escalay
€ es el parametro de forma.

2.4.4, Distribucion Gumbel (GUM)

La distribucién de Gumbel (distribucién de valor extremo generalizado tipo |) se utiliza para
modelar la distribucion del maximo (o el minimo) de un nimero de muestras de diversas
distribuciones. Esta distribucién podria usarse para representar la distribucién del nivel maximo
de un rio en un afio particular si hubiera una lista de valores maximos para los Ultimos diez afios.
La funcion de densidad de probabilidad estd dada por:

fla) = e ),

Distribuciones Marginales para la Duracién
2.5.1. Distribucion Exponencial

Algunas secuencias de eventos hidrolégicos, como la ocurrencia de precipitacién, pueden
considerarse como procesos de Poisson, en los cuales los eventos ocurren instantanea e
independientemente en el tiempo, o a lo largo de una linea. El tiempo entre tales eventos, o
tiempo de interarrivo, esta descrito por una distribucién exponencial cuyo pardmetro A es la tasa
media de ocurrencia de los eventos.

El tiempo de ocurrencia de fendmenos como la precipitacién, pueden considerarse como
procesos de Poisson ya que los eventos ocurren instantdnea e independientemente en un
horizonte de tiempo, a lo largo de la linea. El tiempo entre dichos eventos lo describe la
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2.6.

distribucién exponencial.

La funcién de densidad de probabilidad se muestra en la ecuacién:
— —Ax
flx) = Ae
Donde, x representa la variable y A es el parametro de la distribucion.
2.5.2. Distribucion Weibull
La distribucion de Weibull es una distribucidon de probabilidad continua. Lleva el nombre del
matematico sueco Waloddi Weibull, quien lo describié en detalle en 1951 y Rosin y Rammler lo

utilizé por primera vez (1933) para describir una distribucién de tamafios de particulas.

La funcion de densidad de Weibull para una variable aleatoria esta dada por:

k-1

k _ k
f(z; A\ k) = { X (%) e @z >0,
0 x <0,

Donde, k>0 es el pardmetro de forma y A>0 es el parametro de escala de la distribucién.

2.5.3. Distribucion Log-normal

Una distribucion log-normal (o lognormal) es una distribucién de probabilidad continua de una
variable aleatoria cuyo logaritmo se distribuye normalmente. Por lo tanto, si la variable aleatoria
X tiene una distribucidn logaritmica normal, entonces Y = In (X) tiene una distribucidon normal.
Del mismo modo, si Y tiene una distribucién normal, entonces la funcidon exponencial de Y, X =

exp (Y), tiene una distribucién log-normal.

La distribucion log-normal tiende a la funcién densidad de probabilidad:

1
To+/ 2T

¢ (1n(@)—p)? /202

f(z;p,0) =

Para x>0, donde p y o son la media y la desviacion estandar del logaritmo de la variable.

Cépulas Arquimedianas

Existe una gran diversidad de familias que pertenecen a la clase arquimediana y gracias a esta variedad

permiten, a diferencia de las elipticas (simétricas) y de las de valor extremo (muy orientadas a

dependencias en las colas), recoger muchos tipos de estructuras de dependencia adicionales. Otra

ventaja de este tipo de cépulas es la facilidad con la que pueden ser construidas.
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Se han creado muchos tipos de cdpulas que forman parte de la familia de cépulas Arquimedianas entre
los que se encuentran las cdpulas de Frank, Clayton y Gumbel entre otras.

2.6.1.  Copula de Frank

La funcién de distribucidn para la copula de Frank estd dada por:

Cu(u,v) = 1 1+ (e—au - 1) (B—av B 1)

a e~ —1

Y la funcién de densidad:

1+ Gu+tv

C(u,v) = —agi| ——5~
(gugv + 97)

Para evaluar el grado de asociacién entre las marginales en el modelo generado por la cépula
de Frank, el coeficiente de correlacién de Kendall correspondiente esta dada por:

4 4 [* ¢
=1—-—-—+4+ = dt
r(a) a+a3A et — 1

La integral en esta expresion no tiene solucidn analitica, sin embargo, es posible usar métodos

numeéricos, que pueden dar buenas aproximaciones. La t de Kendall de la cépula de Frank toma
valores en el rango completo de concordancia.

Simulacidn de una cépula de Frank Para simular la cépula de Frank podemos utilizar el algoritmo
siguiente:

Simulamos dos variables aleatorias uniformes v1y v2;

_ 1 vole ™ —1
ug = C l(TJQ,'H-l;(I)=——lIl 1+ ( )
o vg + (1 — v9)ern
2.6.2.  Coépula de Gumbel
La funcion de distribucion para la cépula de Gumbel es:
1

Cylu,v) =exp | — [{— Inu)® + (— 111-1-')“}

La funcién de densidad:

_2+2

c(u,v) = C(u,v)u~ o™t [(— Inu)*+(—1In v)“] : [111 uln vr_l ll—l—(a—l—l) [(— In u)“—|—(111-v)‘1] _L_L"|

El coeficiente de correlacidon de Kendall, en funcién de su parametro a, se define como:

1
Ta:]_—a
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Simulacién de la cépula de Gumbel Para simular la cépula logistica de Gumbel utilizamos el
método de distribuciones.

2.6.3.  Copula de Clayton

La funcién de distribucidn para la cépula de Clayton es:

Calu,v) = w"s va — 1

La funcién derivada de la cépula respecto de la componente u es:

0C,(u,v 1 1 1
C = 7‘1( ) =y e |uma oTE — 1

du

a—1

y la densidad:
a—2

1
Clu,v) =14+~ |(u- 1_;]_]—§ -’u_% n _U—i 1
a

El coeficiente de correlacién de Kendall, en funcidn de su pardmetro a, se define como:

2.6.4. Cobpula de Joe

Joe (1997) definid la siguiente copula:

C (uy, us) = exp {— [!5'.3_1 log (exp (—Hg (log uljﬁl) + exp (_5-_2 [10%?}2]81) _ JH ﬁ}

2.7. Seleccion de la Cépula de mejor ajuste

En un primer paso, se determinaron varios tipos de cépulas como candidatas a reflejar un tipo de
relacidn entre las variables de estudio: Cépula de Frank, Cépula de Gumbel, Cépula de Clayton y Cépula
de Galambos. Dentro de cada una de ellas, se selecciona aquel miembro (normalmente dado por el
valor de uno o varios parametros) que mejor refleja una relacién concreta (la observada en los datos).
Finalmente se decidid aquella cépula que, en funcidn del criterio de informacién Akaike, proporcione
mejores resultados.

—  Criterio de AIC

El Criterio de informacion Akaike (AIC, por sus siglas en inglés) es un estadistico de bondad de ajuste
que tiene en el fondo informacién de entropia y representa una medida relativa de informacidn
perdida en el sistema. El AIC se define como:

AIC(m) = nlog(MSE) + 2m

Donde, n=numero de observaciones; m=nimero de parametros ajustados
Para definir la copula de mejor ajuste, se eligio la distribucidon con el AIC mas bajo.

DIRECCION DE HIDROLOGIA WWW.SENAMHI.GOB.PE [/] 4


http://www.senamhi.gob.pe/

ATLAS DE SEQUIA EN LA Senamhi
REGION HIDROGRAFICA DEL TITICACA ——

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

El drea de estudio corresponde a las cuencas hidrograficas del rio Huancané, Ramis, Coata, lllpa e llave,
situadas en la parte peruana de la regién hidrografica del Lago Titicaca (Figura 3-1), que forma parte
del Altiplano del Sur de América y esta ubicado al sur del Perd, entre la latitud (13°S - 17°S) y longitud
(69°W —71W). La regidn hidrografica del Lago Titicaca limita por el norte con la regién hidrografica del
Amazonas, por el este y sur con la regién hidrografica del Pacifico y por el oeste con la republica de
Bolivia. Politica y administrativamente la zona de estudio se encuentra en el departamento de Puno.

La cuenca del Lago Titicaca es uno de los sistemas hidrolégicos 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 Poopdé.

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 Peru (subregién de Puno) y el resto en Bolivia (departamento de La Paz). La superficie de la cuenca
de drenaje del lago Titicaca es de 47900 km2, o sea, el 85% de la cuenca total, 1/5 de la cual situada
en Bolivia y 4/5 en el Perd.

En la Figura 3-1 se muestra la region hidrografica del Titicaca, parte peruana; y la red hidrométrica de
los principales rios aportantes al Lago Titicaca (Huancané, Ramis, Coata e llave).
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Figura 3-1. Ubicacion del drea de estudio y la red de estaciones hidrométricas

3.2. Climatologia

Sanabria et al., (2009) describid la climatologia en el Altiplano (Region Hidrografica del Titicaca) y
menciona que la precipitacion estd restricta a los meses de noviembre a marzo acumulando valores
entre 500 a 900 mm/afio, asi mismo menciona que las condiciones térmicas estan caracterizadas por
temperaturas maximas absolutas que oscilan entre 14 a 18 °C y minimas entre -7 a 3 °Cy las
temperaturas medias que oscilan entre 4 a 9 °C. Estos valores fueron actualizados en el Atlas Climay
eventos extremos del Altiplano Central Perud-boliviano, considerando una climatologia de 1981-2010,
como se muestra en la Figura 3-2 y Figura 3-3.

La mayor parte de la precipitacién (>70%) se produce durante el verano austral [diciembre a febrero
(DEF)]; cuando los vientos del este de nivel medio (600 hPa) y superior (200 hPa), trae aire humedo y
alimentan las tormentas convectivas sobre la meseta del altiplano (Garreaud 1999; Falvey and
Garreaud 2005). La precipitacién de verano exhibe variabilidad sindptica significativa, explicado en
gran medida por la humedad de la capa limite local y el viento zonal en alto nivel de 200 hPa (cerca de
12000 m.s.n.m.) (Garreaud and Aceituno 2001b). El resto del afio el Altiplano esta influenciado por el
flujo de viento del oeste de nivel medio (600 hPa) y alto (200 hPa), que trae el aire muy seco desde el
Pacifico y las precipitaciones son casi inexistentes (Vuille and Ammann 1997). Una caracteristica
importante es que a lo largo del lado oeste de la region de estudio, proxima a la Cordillera Occidental,
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casi el 100% de la precipitacion ocurre durante la temporada hiumeda extendida, lo que quiere decir
gue hay muy poca precipitacion en la temporada seca extendida.

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

En cuanto a las tendencias hidroldgicas a escala interanual en la Vertiente del Titicaca Lavado Casimiro
et al., (2012) encuentran que no hay cambios y tendencias significativas en cuanto a la precipitacién,
escorrentia media, escorrentia maxima, pero si en la escorrentia minima en la cuenca del rio Ramis;
donde el incremento de esta puede ser asociado con el derretimiento acelerado de los glaciares debido
al cambio climatico.

Asimismo, en el Altiplano se observaron fuertes alteraciones climaticas particularmente entre 1981y
2010. De hecho, los andlisis de tendencias con datos de temperatura de estaciones con al menos 80%
de mediciones vdélidas en este periodo indican un calentamiento. En promedio, se calcula una
tendencia positiva estadisticamente significativa de +0,22°C (con una incertidumbre de 0,07°C) por
década para la temperatura minima, y para la temperatura maxima se observa un calentamiento aidn
mas fuerte con una tendencia promedio estadisticamente significativa de +0,40°C (con una
incertidumbre de 0,10°C) por década.
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Figura 3-2. Climatologia de la precipitacién observada del Altiplano Peruano (periodo 1981-2010).
Fuente: Atlas Clima y eventos extremos del Altiplano Central Peru-boliviano, 2017.
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Figura 3-3. Climatologia de la temperatura en el Altiplano Peruano (periodo 1981-2010) a) Temperatura
maxima media anual y b) Temperatura minima media anual.

Fuente: Atlas Clima y eventos extremos del Altiplano Central Peru-boliviano, 2017.

3.3. Datos

Para el presente estudio se utilizaron las series de caudales simulados mediante el modelamiento

hidroldgico de las cuencas de estudio con el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), el

procedimiento empleado para la simulacidon se resume en la seccién de metodologia del presente

estudio.

Asi, para el presente estudio, se tienen disponibles las series de caudales de las cuencas de los rios
Huancané, Ramis, Coata, lllpa e llave para el periodo de estudio de 1985-2015. Teniendo en cuenta
gue se tienen estaciones hidrolégicas en todas las cuencas de estudio a excepcion de la cuenca lllpa,

en la cual se simularon los caudales para una estacidn ficticia; los detalles de las estaciones hidroldgicas
se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Estaciones hidroldgicas utilizadas

N Id estacion Nombre Rio Latitud Longitud Altitud Estado

1 210201  Puente Huancané Huancané -15,216  -69,793 3830 Funcionando
2 210101 Puente Ramis Ramis -15,256 -69,874 3821 Funcionando
3 210407 Puente Unocolla Coata -15,451 -70,191 3835 Funcionando
4 210301 Puente llave Ilave -16,088 -69,626 3850 Funcionando
5 - lllpa Illpa -15,704  -70,049 3820 Ficticia
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3.4.

Metodologia

3.4.1. Modelamiento Hidroldgico

El presente estudio utiliza los resultados del estudio denominado Modelamiento Hidroldgico de
la Vertiente del Titicaca, elaborado por (Fernandez-Palomino 2017). En dicho estudio, el modelo
hidroldgico para las cuencas del rio Huancané, Ramis, Coata, lllpa e llave fue desarrollado usando
el modelo SWAT 2012.

Para el modelamiento se utilizaron como datos de ingreso: los registros de las estaciones
hidroldgicas administradas por SENAMHI, datos grillados meteorolégicos (precipitacion,
temperatura maxima y minima) del producto PISCO (Peruvian Interpolated data of the
SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations) versién 2.0 del SENAMHI (Aybar et al.
2017), modelo digital de elevacion (DEM) del producto SRTM v4.1 y datos globales de suelo y
uso de suelo.

La configuracién de los componentes del modelo SWAT relacionados con la simulacién de
descargas considera los siguientes métodos: la evapotranspiracion potencial (ETP) fue estimada
por el método de Hargreaves, la escorrentia superficial fue estimada utilizando el método del
numero de curva del SCS (USDA Soil Conservation Service 1972), el flujo lateral desde el perfil
de suelo no saturado se estimé por el modelo de almacenamiento cinematico (Sloan and Moore
1984) mientras tanto el flujo de retorno desde el acuifero superficial y profundo fue simulado
de acuerdo a Arnold et al. (1998).

Los valores dptimos de los parametros de SWAT que fueron calibrados en el proceso de
calibracion manual se muestran en la Tabla 3-2. Esta tabla nos muestra que a pesar de la
complejidad del modelo SWAT; solamente 4 (5) parametros fueron calibrados en la cuenca del
rio Huancané, Coata e lllpa (Ramis e llave).

Tabla 3-2: Valores de los parametros del modelo SWAT calibrado

Cédigo del L., Valor ajustado
Orden ) Descripcion 3 .
parametro Huancané Ramis Coata Illave llipa
1 r__CN2.mgt Numero de curva 0,12 0,08 0,08 0,01 0,07
2 v_SURLAGhry  Ccoeficente deretraso de 0,10 011 01 01 01
la escorrentia superficial
Factor de compensacion
3 v__ESCO.hru de la evaporacion del 0,80 0,5 0,4 0,4 0,4
suelo
4 r_SOL AWC().sol Capacidaddeagua 0,7 0,7
disponible en el suelo
5 v _RCHRG DPgw ' accion derecargahacia 0,40 04 02 04 03

el acuifero profundo

El desempefio del modelo SWAT en la caracterizacién de las descargas medias mensuales es
muy bueno con respecto a NSE (>0.75) y PBIAS (< 10%) en ambas etapas (calibracién y
validacién). El buen desempefio del modelo en la caracterizacidn de la dindmica de las descargas
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observadas sugiere que el modelo puede ser adecuado para evaluar incluso eventos extremos,

como es el caso del presente estudio.

Tabla 3-3: Estadisticas de medida de desempefio del modelo SWAT en la etapa de calibraciény

validacién a paso mensual

Calibracién (1985 - 1999) Validacién (2001 - 2015)
Cuenca Estacion NSE PBIAS MAE NSE PBIAS MAE
Huancané Puente Huancané 0,79 3,5 4,39 0,83 -2 5,89
Ramis Puente Ramis 0,86 -12,4 15,82 0,79 5,3 25,93
Puente Azangaro 0,71 17,7 15,34
Coata Puente Unocolla 0,79 -3 10,01 0,83 2,7 11,18
Puente Mocayache 0,8 -0,2 6,09
llave Puente llave 0,86 -3,3 8,59 0,76 8,2 10,91

El estudio de Fernandez-Palomino 2017, en base al modelo SWAT calibrado, realiza una

caracterizacion de los diferentes procesos hidroldgicos; siendo la precipitacién, la escorrentia

superficial, el flujo base (el flujo lateral mas el flujo de retorno desde los acuiferos) y la

evapotranspiracion los elementos mas importantes del balance hidrico. Asi, los valores del
promedio anual de los componentes del balance hidrico (1985-2015) se muestran en la Tabla 3-

4.

Tabla 3-4: Promedio anual del balance hidrico (periodo 1985-2015) de las cuencas del rio Huancané, Ramis,
Coata, llave e lllpa de la regidn hidrografica del Lago Titicaca.

Componentes del balance hidrico anual (Periodo 1985-2015) Huancané Ramis Coata Illave Illpa
Area de la cuenca (A) [km2] 3540 14590 4435 7764 1207
Aporte al sistema
Total aporte al sistema (TAS) [mm] 636,9 700,6 688,5 5754 675,8
Precipitacion (R) [mm] 636,6 700,1 687,6 574,4 675,6
Nieve [mm] 0,3 0,5 1,0 1,0 0,2
Derretimiento de la nieve [mm)] 0,3 0,5 1,0 1,0 0,2
Pérdida del sistema hacia la atmdsfera
Pérdida total hacia la atmdsfera (ET_total) [mm] 470,0 541,7 446,7 449,8 491,8
Sublimacioén 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Evapotranspiracion real (ET) [mm] 470,0 541,7 446,7 449,8 491,8
Rendimiento en la salida de la cuenca
Rendimiento hidrico (WYLD=Qsurf+Qlat+Qgws+Qgwd-Tlosses) [mm] 166,9 158,9 241,8 125,6 184,0
Pérdida por transmisidn en los canales (Tlosses) [mm] 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Contribucion de escorrentia superficial (Qsurf) [mm] 55,7 42,1 85,2 40,9 61,7
Contribucién de flujo base (FB=Qlat+Qgws+Qgwd) [mm] 111,1 116,8 156,7 84,7 122,3
Flujo Lateral (Qlat) [mm)] 35,0 47,9 47,2 33,3 25,6
Flujo de retorno desde el acuifero superficial (Qgws) [mm] 37,9 34,4 83,7 24,5 61,6
Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd) [mm] 38,2 34,5 25,8 26,9 35,2

3.4.2.  Caracterizacién de sequias Hidroldgicas

3.4.2.1. indice SSFI

En la actualidad existe un gran niumero de indices para cuantificar las sequias, tales como el

indice de sequia de caudales. Para el presente estudio se utilizé el denominado indice

estandarizado de caudales (SSFI por sus siglas en inglés), a fin de cuantificar las caracteristicas
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de las sequias hidroldgicas en términos de la duracién y la severidad. Este indice fue aplicado en
otros estudios como el de Modarres (2007).

El SSFI es similar al indice SPI creado por (Mckee et al. 1993). El SSFI para un periodo
determinado es definido como la diferencia entre el caudal y la media dividido entre la
desviacion estandar, como sigue:

F;—F
o

SSFI =

Donde, Fi es la tasa de caudal en el intervalo de tiempo i, F es la media de la serie y o es la
desviacion estandar de la serie. Para series mensuales, el SSFl se estima de la siguiente manera:

th_Ft

Ot

1N
FF==) F =1,..
t nz ver t=10
v=1

SSFI, =

Donde

1 n
O = Z(Fv,t - Ft)
=1

n—1
v

Donde v representa el afio y t representa el intervalo de tiempo dentro de un afio, F, y g, son la
media y desviacidn estandar del mes t, finalmente w=12.

La clasificacidn de eventos de sequias basada en los valores del indice SSFl se muestra en la Tabla

3-5.
Tabla 3-5: Clasificacion del indice Estandarizado de Caudales
Valor del indice Clasificacion
2,0 amas Extremadamente humedo
1,5a1,99 Muy himedo
1,0a1,49 Moderadamente humedo
-0,99 a 0,99 Cercado a lo Normal
-1,0a-1.49 Moderadamente seco
-1,5a-1,99 Severamente seco
-2,0 o menos Extremadamente seco
3.4.2.2. Determinacion de la duracidn y severidad

Para definir los eventos de sequia hidroldgica se considerd la teoria de corridas, definiendo como
umbral el valor de -0.5 para el indice SSFI. Una corrida es definida como la proporcién en la serie
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de tiempo de sequia, durante la cual los valores estdn por encima o por debajo del umbral
(Figura 3-4).

La duracién se definié como el periodo consecutivo e ininterrumpido de tiempo con valores del
indice por debajo del umbral. Se cuantifica en meses.

La severidad se definid como la suma de los déficits de un evento de sequia. Se cuantifica en

unidades de desviaciones estandar y se consideraron como valor absoluto para los cdlculos
posteriores.
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Figura 3-4. Definicion de eventos de sequia, duracién y severidad

3.4.3. Determinacion de Distribuciones Marginales

La distribucidon exponencial para la duracion de la sequia y la distribucién de Gamma para la
severidad de la sequia son las distribuciones de probabilidad mds comunes (Shiau and Modarres
2009). Sin embargo, hay algunos estudios recientes que indican la idoneidad de diferentes
distribuciones de probabilidad para la duracidn y la severidad de la sequia (Yusof et al., 2013;
Sadriy Burn, 2014). Por lo tanto, varias distribuciones de probabilidad candidatas se consideran
en este estudio.

Para la determinacion de las distribuciones marginales se propusieron distribuciones candidatas
tanto para la severidad como para la duracion. Para la severidad se propusieron como
distribuciones candidatas: valor extremo generalizado (GEV), logistico generalizado (GLO),
Pareto Generalizado (GPA) y Gumbel (GUM); asimismo, para el ajuste de los datos de duracion
se propusieron las distribuciones: exponencial (EXP), log-normal (LNO) y Weibull (WEI).

Para el ajuste de la severidad, se estimaron los pardmetros con el método de L-momentos,
utilizando para ello la funcién distLfit del paquete extremeStat en el software R; asimismo, la
seleccidn de la distribucién marginal de mejor ajuste se realizé en base al test de Kolmogorov—
Smirnov (KS) y el error cuadratico medio (RMSE).
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En el caso de la duracién, los pardmetros de las distribuciones candidatas se estimaron por el
método de mdaxima verosimilitud, utilizando para ello la funcidn gofstat del paquete fitdistrplus;
la seleccién de la distribucion marginal de mejor ajuste también se realizé en base al test de
Kolmogorov—Smirnov (KS) el error cuadratico medio (RMSE).

3.4.4.  Andlisis de probabilidad bivariada

Debido a que las sequias son eventos con multiples atributos, el andlisis de estos eventos
evoluciond de univariado a bivariado (Salas et al. 2005; Mishra et al. 2009), en este contexto, se
plantea el uso de las copulas puesto que permite formar una distribucién conjunta y realizar un
mejor analisis de las caracteristicas de las sequias. Una funcién de distribucion acumulada
bivariada (CDF), Fx v(x, y), de dos variables aleatorias correlacionadas, es decir, (1) Xy (2) Y, con
CDF marginales Fx(x)=P(X < x) y Fy (y)= (P (Y < y), respectivamente, pueden expresarse en
términos de la funcién cépula C

FX,Y(x; y) = C[Fx(x)Fy(y)] = C(w,v)

Donde, Fxy (x,y)= CDF conjunta de las variables aleatorias X e Y, u= Fx(x) y v= Fy (y),
respectivamente.

Una vez definidas las distribuciones marginales tanto para la severidad como para la duracion,
se procedid a evaluar la cépula de mejor ajuste entre las cuatro cdpulas propuestas (Clayton,
Frank, Gumbel y Joe). Para estimacion de los pardmetros de la cépula se utilizd la funcion
fitCopula del paquete cdpula en el software R, el cual estima los pardmetros por diferentes
métodos, entre los cuales se eligié el método Inversion del estimador tau de Kendall (“itau”),
cuyo procedimiento se detalla en (Genest et al. 2013). Para identificar el modelo de cépula
apropiado, se utilizé el criterio de informacién Akaike, para evaluar el rendimiento de las cépulas
ajustadas. La copula empirica se puede calcular a partir de los datos observados. Se eligieron las
copulas con el menor valor de AIC.

3.4.5. Curvas SDF

La relacién entre la severidad de la sequia, la duracion y la frecuencia en términos de intervalo
de recurrencia para eventos de sequia se puede representar por el intervalo de recurrencia
condicional (Shiau et al. 2007), dado por:

1
AT — Fyp(s]d)

Tsp(sld) =

Donde s y d = severidad y duracion de la sequia, respectivamente; Fgp(s|d) es el CDF
condicional de S, dado D= d; Ts|p (s|d) es el intervalo de recurrencia condicional de S dado D =

dy Y =tasa de llegada de eventos de sequia que deben ajustarse a los datos observados.

La CDF condicional esta dada por:
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(’)Ff, U(.ﬁ'. L”

Fqp(sld) = —————
sip(sld, OF p(d)

Donde Fp(d) es el CDF de duracion de sequia; y Fsp(s,d) es la CDF conjunta de la severidad y

duracidn de la sequia que se obtuvo mediante cépula.

4. RESULTADOS

4.1. indice Estandarizado de Caudales SSFI

La Figura 4-1 muestra las series del SSFI para las cinco cuencas de estudio, considerando una escala de
3 meses y un periodo de estudio de 1985-2015. Se aprecia un comportamiento similar de los eventos

secos mas resaltantes en todas las cuencas. Asimismo, se distingue un periodo seco de gran duracion
alrededor de los afos noventa, el cual coincide en la mayoria de las cuencas.
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Figura 4-1. Series de tiempo del SSFI de los caudales a la salida de las cuencas de estudio
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4.2. Caracteristicas de las sequias hidroldgicas

Las caracteristicas de severidad y duracion estimadas a partir del SSFI para cada cuenca se resumen en
la Tabla 4-1, siendo la cuenca Coata la que presentd mayores valores de severidad y duracién durante
el periodo de estudio, en comparacién con las demas cuencas de la regidn del Lago Titicaca. Asimismo,
se evidencidé una fuerte correlacién lineal entre la severidad y la duracién con valores de correlacion
entre 0,97 y 0,99, lo cual muestra la fuerte dependencia de ambas variables; sin embargo, la tasa de
incremento de la severidad varia de una cuenca a otra, siendo mayor en la cuenca Ramis, en
comparacién con las demas cuencas en estudio. La Figura 4-2 muestra los valores de duracién y
severidad para cada cuenca con su respectivo modelo lineal.

1 2 5 10 20 &0
(I N T B

lipa Ramis
- *~ G0
. — &0
. — 40
] » — 30
. — 20
s -’ - 10
S A - . _soed - 0
@ Coata Huancane lave
3 60 - _
D5y -
40 ~
I I
10 M"!‘,/ / -
0 - » L
1 | I | I I T
1 2 5 10 20 &0 1 2 & 10 20 &0
Duracion
Figura 4-2. Severidad versus la Duracién para cada cuenca de estudio
Tabla 4-1: Resumen de las caracteristicas de las sequias por cuenca
Caracteristica Estadistico Huancané Ramis Coata llipa llave
Mediana 2,7 3,2 4.8 1,6 2,0
Severidad Minimo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Maximo 15,8 59,7 26,0 28,5 25,4
Mediana 4 4 6,5 2 3
Duracion Minimo 1 1 1 1 1
Maximo 16 48 25 25 24
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4.3. Distribuciones marginales y Cépulas de mejor ajuste

Las distribuciones marginales que se ajustan mejor a los datos de severidad y duracion de las sequias
en las cuencas de estudio, se muestran en la Tabla 4-2. Asi, la severidad tiene mejor ajuste a la
distribucion Gamma en tres de las cuencas (Huancané, Coata e llave), mientras que las severidades en
Ramis e lllpa se ajustan mejor a Log normal y Pearson lll, respectivamente. Por otro lado, la duracién
se ajusta mejor a Pareto generalizado en todas las cuencas a excepcién de lllpa, donde se ajusta mejor
a gamma.

De la misma manera, las cépulas de mejor ajuste para los datos de severidad y duracién en cada
cuenca, se presentan en la Tabla 4-3. Siendo la cdpula Joe la que mejor modela la estructura de
dependencia entre las caracteristicas de las sequias en las cuencas de la regidn hidrografica del Lago
Titicaca, con excepcién de la cuenca Coata, en la cual se ajustéd mejor la copula de Frank.

Tabla 4-2: Resumen de las distribuciones marginales de mejor ajuste

F. Marginal Huancané Ramis Coata Illpa llave
Severidad gam In3 gam pe3 gam
Duracién gpa gpa gpa gam gpa

Distribucion gamma (gam), Pareto Generalizado (gpa), Log normal (In3) y Pearson lll (pe3)

Tabla 4-3: Resumen de las copulas de mejor ajuste

Cuencas Huancané Ramis Coata lllpa llave
Familia Joe Joe Frank Joe Joe
parametro 1,.20 27,76 44,32 11,82 995
AlC -68,57 -42,17 -70,51 -69,60 -57,74
Observaciones 25 16 20 25 23

4.4. Probabilidad bivariada

Debido a que las sequias son eventos con multiples atributos (severidad y duracién, entre otros), el
analisis de estos eventos se realizdé con enfoque bivariado mediante el uso de la técnica de copulas,
puesto que, permite formar una distribucidn conjunta y realizar un mejor andlisis de las caracteristicas
de las sequias

Por tanto, para las cuencas Huancané, Ramis, Coata, Illpa e llave en las Figura 4-3 a 4-10 se muestran

las distribuciones marginales y copulas de mejor ajuste respectivamente, asi como la relacién de la
severidad y duracion para periodos de retorno de 2 a 500 afos.
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4.4.1. Cuenca Huancané

La Figura 4-3. Muestra el ajuste de los datos de severidad y duracion a las tres mejores funciones
de distribucidon marginales propuestas, incluyendo en la leyenda los valores del RMSE de cada
distribucidn. Las funciones de mejor ajuste para la severidad y duracion fueron gamma y Pareto
generalizado, respectivamente. Asimismo, la Figura 4-4 muestra los periodos de retorno
producto del ajuste de los valores de severidad y duracién a la cépula Joe, observando mayores
periodos de retorno en el caso de que ambos cuantiles sean superados en comparacion con el
caso en que alguno de los cuantiles sea superado.
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Figura 4-3. FDA de las tres distribuciones de mejor ajuste para la cuenca Huancané
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Figura 4-4. FDA conjunta para la severidad y la duracién de la cuenca Huancané.
Eventos de S>=s y D>=d (izquierda) y para eventos de S>=s o D>=d (derecha).
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4.4.2. Cuenca Ramis

La Figura 4-5. Muestra el ajuste de los datos de severidad y duracién a las tres mejores funciones
de distribucidon marginales propuestas, incluyendo en la leyenda los valores del RMSE de cada
distribucidn. Las funciones de mejor ajuste para la severidad y duracién fueron Log normal y
Pareto generalizado, respectivamente. Asimismo, la Figura 4-6 muestra los periodos de retorno
producto del ajuste de los valores de severidad y duracidn a la cépula Joe.
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Figura 4-5. FDA de las tres distribuciones de mejor ajuste para la cuenca Ramis
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Figura 4-6. FDA conjunta para la severidad y la duracién de la cuenca Ramis.
Eventos de S>=s y D>=d (izquierda) y para eventos de S>=s o D>=d (derecha).
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4.4.3. Cuenca Coata

La Figura 4-7. Muestra el ajuste de los datos de severidad y duracion a las tres mejores funciones
de distribucidon marginales propuestas, incluyendo en la leyenda los valores del RMSE de cada
distribucidn. Las funciones de mejor ajuste para la severidad y duracion fueron gamma y Pareto
generalizado, respectivamente. Asimismo, la Figura 4-8 muestra los periodos de retorno
producto del ajuste de los valores de severidad y duracién a la cépula Frank.
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Figura 4-7. FDA de las tres distribuciones de mejor ajuste para la cuenca Coata
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Figura 4-8. FDA conjunta para la severidad y la duracién de la cuenca Coata.
Eventos de S>=s y D>=d (izquierda) y para eventos de S>=s o D>=d (derecha).

DIRECCION DE HIDROLOGIA WWW.SENAMHI.GOB.PE [// 19


http://www.senamhi.gob.pe/

ATLAS DE SEQUIA EN LA Senamhi
REGION HIDROGRAFICA DEL TITICACA S

4.4.4,  Cuenca lllpa

La Figura 4-9. Muestra el ajuste de los datos de severidad y duracién a las tres mejores funciones
de distribucidon marginales propuestas, incluyendo en la leyenda los valores del RMSE de cada
distribucidn. Las funciones de mejor ajuste para la severidad y duracién fueron Pearson lll y
Gamma, respectivamente. Asimismo, la Figura 4-10 muestra los periodos de retorno producto
del ajuste de los valores de severidad y duracidn a la cépula Joe.

g
o 1.0 1.0
[y
®
= 08 08
E
3
< 06 4 distribution GOF 06 - distripution GOF
;5 — 0.0615 pe3 — 0.1278 gam
g 0.0638 wei 0.1304 pe3
g 04 - — 0.0742 I3 0.4 - — 01367 exp
B
8]
& 02+ 0.2
S /
g 00 0.0
z T T T T T T T T T T
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25
Severidad Duracion (meses)
Figura 4-9. FDA de las tres distribuciones de mejor ajuste para la cuenca lllpa
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Figura 4-10. FDA conjunta para la severidad y la duracidn de la cuenca lllpa.
Eventos de S>=s y D>=d (izquierda) y para eventos de S>=s o D>=d (derecha)
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La Figura 4-11. Muestra el ajuste de los datos de severidad y duracion a las tres mejores
funciones de distribucién marginales propuestas, incluyendo en la leyenda los valores del RMSE
de cada distribucién. Las funciones de mejor ajuste para la severidad y duracidon fueron Gamma
y Pareto generalizado, respectivamente. Asimismo, la Figura 4-12 muestra los periodos de
retorno producto del ajuste de los valores de severidad y duracidn a la cépula Joe.
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Figura 4-11. FDA de las tres distribuciones de mejor ajuste para la cuenca llave
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Figura 4-12. FDA conjunta para la severidad y la duracidon de la cuenca llave.
Eventos de S>=s y D>=d (izquierda) y para eventos de S>=s o D>=d (derecha)
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Tabla 4-4: Periodo de retorno univariado y bivariado para diferentes duraciones y severidades

Cuenca TR

10
20
50
100

Huancané

10
20
50
100

Ramis

10
20
50
100

Coata

10
20
50
100

llipa

10
20
50
100

llave

1.79
6.53
10.44
14.46
19.90
24.06
0.25
4.53
10.32
19.22
37.40
57.57
1.37
7.74
12.90
18.19
25.27
30.67
0.91
5.48
10.98
17.41
26.79
34.30
1.33
6.78
11.58
16.63
23.55
28.90

11
14
18
21

11
18
31
45

10
14
18
22
25

11
16
22
27

13
17
22
26

Tsd (y)
2.14
5.34
10.68
21.36
53.41
106.82
2.04
5.19
10.39
20.78
51.95
103.89
2.04
5.27
11.12
24.91
84.18
242.27
2.13
5.32
10.64
21.29
53.21
106.43
2.15
5.39
10.78
21.55
53.89
107.77

Tsd (o)
1.88
4.70
9.40
18.80
47.00
94.00
1.96
4.82
9.64
19.28
48.19
96.39
1.96
4.76
9.08
16.71
35.56
63.00
1.89
4.72
9.43
18.86
47.15
94.30

1.87
4.66

9.33
18.65
46.64
93.27

Finalmente, en base a las FDA se extrajeron los cuantiles de severidad y duracion para diferentes
periodos de retorno, asi como los periodos de retorno de probabilidad bivariada para la
ocurrencia de severidades y duraciones superiores al cuantil (Tsd(y)) y los periodos de retorno
de la ocurrencia de severidades o duraciones superiores al cuantil (Tsd(0)); como se muestra en

la Tabla 4-3.

Para un mismo periodo de retorno univariado (T=10 afos), las cuencas de Coata e llave
presentan mayor severidad y duracidn de las sequias. Asimismo, de la Tabla 4-3, se puede inferir
que los periodos de retorno bivariados (Tsd(y)) para severidades mayores a 10 (S>=10) y
duraciones superiores a 11 (D>=11) son menores para las cuencas de Coata e llave, por lo que
estas cuencas tendrian mayor probabilidad de ocurrencia de eventos de las caracteristicas

mencionadas.
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5. CONCLUSIONES

En el disefio y la gestidon de los recursos hidricos, no es suficiente conocer las propiedades de
probabilidad de la duracion o la severidad de la sequia solamente, sino que también es esencial
conocer las propiedades de probabilidad conjuntas (o condicionales) de las mismas. Por ello, este
estudio presenta el uso de las funciones de cépula para el analisis de frecuencias bivariadas de las
caracteristicas de los eventos de sequia hidroldgica en la regién hidrografica del Titicaca, llegando a las
siguientes conclusiones:

- Existe una fuerte dependencia entre la severidad y la duracién de las sequias hidroldgicas, siendo
la cuenca Coata la que presentd mayores valores de severidad y duracidon durante el periodo de
estudio, comparada con las demas cuencas de la regidn hidrograficas del Titicaca.

- lLascaracteristicas de las sequias se ajustaron a diferentes distribuciones univariadas (distribuciones
marginales), por lo que, se utilizaron las cdpulas para evaluar las distribuciones conjuntas, siendo
la copula de Joe la que mejor describe la estructura de dependencia conjunta de las caracteristicas
de sequia en todas las cuencas a excepcion de Coata, en la que hubo un mejor ajuste a la cépula de
Frank. El analisis de probabilidad bivariada permitié estimar los periodos de retorno conjunto de
las combinaciones de la ocurrencia de severidad y duracién y severidad o duracion, en cada cuenca
de estudio. Asi, para un periodo de retorno dado, las cuencas de Coata e llave presentan un mayor
cuantil de severidad y duracidn de las sequias.
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Criterios de seleccidn de la distribucidon marginal y la cépula de mejor ajuste por cuenca
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HUANCANE
Severidad Duracién
Funcién RMSE ksD Funcién RMSE ksD
gam 0,06385054  0,1649341 gpa 0,09823923 0,1764018
pe3 0,06827175 0,1791796 wei 0,10197538  0,1721372
wei 0,06895629  0,1774848 pe3 0,10446934  0,1687076
gpa 0,07032519  0,1757921 gam  0,1064742  0,1608468
exp 0,07126575 0,1850081 exp 0,10763467 0,164314
In3 0,07957609  0,1644487 In3  0,11498635 0,1682269
gev 0,08658958  0,1797413 gum 0,11666275 0,1834772
glo 0,09195593 0,1895951 gev 0,11996914  0,1783548
gum 0,09618949  0,1842869 glo 0,12556042  0,1912888
nor 0,11725195 0,2281029 nor 0,1323889  0,2043688
Familia Clayton Frank Joe Gumbel
npars 1 1 1 1
parl 10,4702551 28,3078278 11,1978859 | 7,09619265
par2 0 0 0 0
loglLik 35,255299 34,9328898 35,286678 | 35,0988724
AIC -68,510598 | -67,8657795 -68,573356 | -68,1977447
BIC -67,2917222 | -66,6469037 | -67,3544802 | -66,9788689
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RAMIS
Severidad Duracién
Funcién RMSE ksD Funcidn RMSE ksD
In3 0,04980149  0,1579032 gpa 0,06411651  0,1407077
gpa 0,05350985  0,1593192 In3 0,06616907  0,1414877
gev 0,06469844  0,1685367 gam 0,06663742  0,2356923
glo 0,06500881 0,168592 gev 0,07632981  0,1511632
wei 0,07318507 0,1875 glo 0,07635911  0,1519837
pe3 0,08120981 0,1875 exp 0,08993072  0,2420277
gam 0,09134939  0,2634074 wei  0,0926508 0,1875
exp 0,11360301 0,270606 pe3 0,09316373  0,1898952
gum 0,14075966 0,251313 gum 0,13003357  0,2166493
nor 0,17569776  0,3011561 nor 0,16865688  0,2616745
Familia Clayton Frank Joe Gumbel
npars 1 1 1 1
parl 7,989 27,759 8,770 6,547
par2 0,000 0,000 0,000 0,000
logLik 18,393 22,083 18,441 20,918
AlC -34,786 -42,167 -34,882 -39,835
BIC -34,013 -41,394 -34,110 -39,062
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COATA
Severidad Duracién
Funcién RMSE ksD Funcidn RMSE ksD
gam 0,03990066  0,1090229 gpa  0,0744382  0,1398301
pe3 0,04376392  0,1326382 wei 0,07852227  0,1387145
wei 0,04377657  0,1326295 pe3 0,08164408  0,1467486
gpa 0,04379786  0,1326303 In3  0,08599445  0,1573759
exp 0,04381536 0,13284 gam 0,08674411  0,1476803
In3 0,05415015  0,1242884 gum 0,08752538  0,1578036
gev 0,06023423  0,1327221 gev 0,08824685  0,1625197
glo 0,06566025  0,1454524 exp 0,09299556  0,1503331
gum 0,07132507  0,1583145 glo 0,09319618  0,1729496
nor 0,09810163  0,1855591 nor 0,10141622  0,1597725
Familia Clayton Frank Joe Gumbel
npars 1 1 1 1
parl 11,888 44,316 12,675 9,043
par2 0,000 0,000 0,000 0,000
logLik 28,378 36,254 28,546 31,853
AlC -54,755 -70,509 -55,093 -61,706
BIC -53,760 -69,513 -54,097 -60,710
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ILLPA
Severidad Duracién
Funcién RMSE ksD Funcidn RMSE ksD
pe3 0,06146002  0,1946932 gam  0,1277778  0,2639809
wei 0,06382214  0,1997374 pe3  0,1304429  0,2510706
In3 0,07475645  0,1822056 exp  0,1366737  0,2590122
gpa 0,07742818  0,1904543 wei  0,1431104  0,2325905
gev  0,08977925 0,198406 gpa  0,1567899  0,2256807
gam 0,09111145  0,2786832 In3  0,1646981 0,237525
glo 0,09141696  0,1998506 gum  0,1724196  0,2271441
exp 0,10852224 0,271167 gev 0,1773881 0,253413
gum 0,13410527 0,2349052 glo 0,178204 0,2532722
nor 0,16113205 0,2812221 nor 0,1972008 0,2564553
Familia Clayton Frank Joe Gumbel
npars 1 1 1 1
parl 11,086 21,885 11,817 6,259
par2 0,000 0,000 0,000 0,000
logLik 35,747 28,443 35,802 31,284
AlC -69,494 -54,885 -69,604 -60,569
BIC -68,275 -53,666 -68,385 -59,350
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ILAVE
Severidad Duracién
Funcién RMSE ksD Funcidn RMSE ksD
gam 0,07106651  0,1872117 gpa  0,1680707  0,2428073
pe3 0,07166878  0,1898578 wei  0,1695123  0,2447955
wei 0,07431928  0,1836867 pe3  0,1706184  0,2463746
gpa 007900824 0,178205 exp  0,1726338  0,2497774
exp 0,08050823  0,2100957 gum  0,1762041  0,2504972
In3 0,08599858  0,1775838 gam  0,1762948  0,2557171
gev 0,09425626  0,1961953 nor  0,1803959  0,2500679
glo 0,0976264  0,2023554 In3  0,1838863  0,2647357
gum 0,10010555  0,2106644 gev  0,1895981  0,2720542
nor 0.12149667 0,246163 glo 0,1938079  0,2764553
Familia Clayton Frank Joe Gumbel
npars 1 1 1 1
parl 9,227 21,007 9,951 5,832
par2 0,000 0,000 0,000 0,000
logLik 29,856 25,666 29,868 27,568
AlC -57,713 -49,331 -57,736 -53,135
BIC -56,577 -48,196 -56,601 -52,000
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