DOI: http://dx.doi.org/10.18271/ria.2015.78

EST |

REV. INVESTIG. ALTOANDIN

Rev. Investig. Altoandin. 2015; Vol 17 N° 1: 53 - 64

ARTICULO ORIGINAL

http:/lwww.unap.edu.pe/ouilrial - http://huajsapata.unap.edu.pelria
Enero - Abril - ISSN V.I: 2306-8582 V.D: 2313-2957

Analisis de frecuencia regional de las precipitaciones maximas
diarias en la regién hidrografica del Titicaca

Efrain Lujano Laura?, Oscar G. Felipe Obando®

ABINGENIERO AGRICOLA, SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA (SENAMHI)
elujano28@gmail.com, ofelipe@senamhi.gob.pe; Direccién postal: Av. Cahuide N° 224 2do Piso, Puno, Peru.

INFORMACION DEL ARTICULO

Art. Recibido 14/02/15
Art. Aceptado 22/04/15
Publicado: 30/04/15

PALABRAS CLAVE:
*Analisis regional

* indice deavenida
*momentos-L

* conglomerados
*regiones homogéneas

ARTICLE INFO

Article Received 14/03/15
Article Accepted 22/04/15
Published:30/04/2015

KEY WORDS:
*Regional analysis

* index flood
*L-moments

* clusters

* homogeneous regions

Rev. Investig. Altoandin. 2015; Vol 17 Nro 1:

RESUMEN

La presente investigacion se realizd en la region hidrografica del Titicaca (lado Peruano), ubicado entre
los Departamentos de Puno y Tacna, teniendo como objetivo desarrollar modelos regionales de
precipitaciones méximas diarias, aplicado al problema de la estimacion de precipitaciones en zonas sin
informacion, cuyos resultados seran empleados en proyectos que requieren este tipo de informacién,
generalmente para el disefio de obras hidraulicas. La informacion meteorolégica, corresponde al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia con un periodo de registro de 1965 al 2013 y la metodologia a
utilizar consistié en identificar regiones homogéneas cuyos métodos usados se refieren a técnicas
multivariadas jerarquicas y momentos-L, dividiendo el &rea de estudio en tres regiones homogéneas
sobre la base de los estadisticos de medida central y variacion de la precipitacion total mensual. Para el
Andlisis probabilistico se utilizaron las distribuciones probabilisticas; generalizada de valores extremos,
Log-Pearson IlI, logistica generalizada, normal generalizada y Pareto generalizada, de donde las
seleccionadas fueron generalizada de valores extremos (regién norte), normal generalizada (region
centro) y Pearson tipo 3 (regién sur). Finalmente a partir de la distribucion tedrica seleccionada para
cadaregion homogénea, se estimaron los indices de aveniday relativamente se establecieron 09 modelos
regionales para diferentes periodos de retorno.

REGIONAL FREQUENCY ANALYSIS DAILY MAXIMUM RAINFALL IN THE CATCHMENT
TITICACA REGION

ABSTRACT

This research was conducted in the catchment area of Titicaca (Peruvian side) located between the
Departments of Puno and Tacna, aiming to develop regional models of daily maximum rainfall, applied to
the problem of estimating rainfall in areas without information, whose Results will be used in projects that
require such information, generally for the design of hydraulic works. Weather information is for the
National Service of Meteorology and Hydrology with a registration period 1965 to 2013 and the
methodology used was to identify homogeneous regions whose methods used refer to hierarchical and
L-moments multivariate techniques, dividing the study area three homogeneous regions based on central
statistical measurement and variation in total monthly precipitation. Probabilistic analysis for the probabilistic
distributions were used; generalized extreme value, Log-Pearson Ill, generalized logistic, generalized
normal and generalized Pareto, where selected were generalized extreme value (northern region),
generalized average (central region) and Pearson type 3 (southemn region). Finally, from the theoretical
distribution selected for each homogeneous region, index flood were estimated and 09 regional models
relatively different recurrence were established.
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INTRODUCCION

Loseventos extremos de preci pi tacion, ocasionan inundaciones
en zonas con baja pendiente, deterioro de estructuras
hidréulicas, averia deviasy erosion de suelos agricolas que se
producen por el exceso de precipitaciones en los meses de
avenida, provocando dafios econdmicos-socidesy todo dlo
se generan muchas veces por la maa estimacion de estos
eventos, extrapolacion de datos azonas sin i nformaci 6n, mala
estimacion de laavenida de disefio y posteriormente un ma
di mensionamiento hidréulico. Las breves muestrasdeméximos
anuales generamente no ofrecen bases sdlidas para extrapolar
un modelo ajustado a los periodos de retorno mucho més
grandes que dos o tresveces & ndmero de afios deregistro. Si
se requieren estimaciones para periodos de retorno mas
grandes, otros métodos como €l andisisde frecuenciaregional
son necesarios (Oliveira, 2008). El Servicio nacional de
meteorol ogiae hidrol ogia— Puno, administra actuamente 44
estaciones meteoroldgicas, anivel de Departamento mostrando
una escasez en la distribucién espacia, debido a que cada
estacién local solo puede cubrir un area de 25 km? (OMM,
2011). En este contexto laausencia de estaciones en zonasen
| os que no existe informaci 6n meteorol 6gi ca disponibl e para
la estimacién de eventos extremos de precipitacion, la
regiondizacion esun temade gran importancia quetomamayor
énfass en la solucién de estimar estos valores en zonas Sin
informacion, constituyendo un aporteesencia de prevencion
y control ocas onados por estos eventos.

Los recientes avances en € andliss de frecuencia regiona
incluyen e uso de momentos-L junto con € método de la
avenidaindice, como losinformes de Hosking y Walis(1997).
Estametodologia se haaplicado con éxito en lasinundaci ones
de model ado en unaseri ede estudi osde caso de Estados Unidos
(Voge et al., 19933), Australia(Pearson et al., 1991; Vogel et
al., 1993b), Nueva Zelandia (Madsen et al., 1997), d Sur de
Africa (Mkhandi y Kachroo, 1997) y Sudéfrica (Mkhandi,
1995). El método de andisis regiond de la avenida indice
congtituye una alternativa (til y toma en consideracion las
deficiencias de los métodos de andlisis |oca, aumentando la
longitud delosregi stros disponibles mediante latransferencia
deinformaci 6n del asdiferentesestaciones pl uviométricas que
componen una supuesta region homogénea (Rodriguez y
Marreno de Ledn, 2011). Cunnane (1988) y Grehys (1996),
en suinvesti gaci 6n presentan compar aci ones detd ladasdelas
diversas metodologias de estimaci 6n para €l andisisregiona
defrecuencias (ARF).

Un andlisisregiona de frecuencia exhaustivo, requiere dela
identificaci6n deregioneshomogéneasy para€llo Gottschalk
(1985) aplico € andlisis de conglomerados y componentes
principales, encontrando queel andisisde conglomeradoses
un método adecuado para su uso. El método es ampliamente
utilizado paral aclasificaciondel os diferentesdatoscliméti cos
o hidrol6gicos(Jackson y Weinand, 1995; Nathan y McMahon,
1990; Masoodian, 1998y Domroeset al., 1998). Hall y Zhang
(2004), también recomiendan el empleo del método
conglomerados deWard paraidentificar regiones homogéness.
El objetivo delautilizacion de andlisis de conglomerados con
| as vari ables hidrolégi cas son | as observaci ones de grupos o
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variables en grupos sobre la base de la gran similitud de
caracteristicas hidrol égicas, como | as propi edadesgeogréficas,
fisicas, estadigtica 0 estocéstica (Badreldin y Feng, 2012).
Hoskingy Wallis (1997) sugieren considerar paralaformacion
de regiones homogéneas, caracteristicasde sitiotadescomola
localizacion, ladltitud, la precipitacion, laestacion en laque
seproducen los eventos méaxi mos, etc.

Por otrolado Grehys (1996) utilizalatécni cade momentos-L
en todas las etapas de andlisis regional incluyendo la
delineaci 6n de regidn homogénes, identificacion y pruebade
distribucién de frecuencias regiondes y la estimacién de
cuantiles. Laexperienciatambién muestraque, en comparacion
con momentos convencionales, momentos-L estdn menos
sujetos a sesgo en la estimacion (Vogel y Fennessey, 1993;
Hoskingy Wallis, 1997). Pariday Moa afhi (2008) menciona
que al tener una region homogeénea los pardmetros de una
funcién regional podrian ser transferi das a sitios especificos
sin informacion con confianza. Aunque las conclusiones
obtenidas a través de este estudio se basa en los datos
disponiblesdemasde 40 afios, que seriabastantefiablesdebido
alaeficaciadelosméodos utilizados. No obstante Hosking y
Wallis (1997) demostré que € método de momentos-L puede
producir resultados muy fiables con tamafios de muestra
pequefias eincluso con vaoresatipi cos. Murray et d. (2001),
indicaque € uso demétodosgréficoscon diagramasderelacion
momentos-L en & proceso de sdecci 6n de distribuciondedatos
regionaes puede ser engafiosa. La sdeccion de distribucion
de datos homogéneos es meor basado en € promedio de la
muestray no en unalineade me or guste atravésdel os puntos
de datos. Estos resultados destacan laimportanciade utilizar
las pruebas de heterogenei dad junto con diagramas derelacion
momentos-L. El objetivo de la presente investigacion es
desarrollar modelos regionales de precipitaci ones maximas
diarias en laregion hidrogréficadel Titicaca.

MATERIALESY METODOS
Areadeesudio

Lazona de estudio, forma parte de laregion hidrogréfica del
Titicaca y sistema hidrico TDPS, se caracteriza como un
sistemade cuencaendorreica, ubicada entre los departamentos
de Punoy Tacna Lasuperficietota esde 49,171.54 Km2, el
régimen hidrolégico es pluvid, presentandose las mayores
precipitacionesy descargasen|os meses de diciembre amarzo
y las temperaturas més bajas concentradas generalmente en
losmesesdejunioyjulio. Loslimites hidrogréficos segin la
metodologia de delimitacion y codificacion de unidades
hidrogréficas de Otto Pfafstetter, definen por € norte y este
con laregion hidrogréficade Amazonasy por € oeste y sur
conlaregion hidrograficadd Pecifico. Lafigural, muestrae
ambito de estudio, ubicado entre las coordenadas UTM
(WGS84, zona 19 sur); Este: 595,683 — 284,135, Norte:
7,992633—8,447692 y unaaltitud comprendida entre 3,810 a
5,750 msnm.
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Figura 1. Ubicacion del area deestudio
Datos utilizados

Informaci 6n correspondiente avariablesde precipitacion tota
mensua y méximadiaria de 27 estaciones ubi cadas dentro de
lazonadeestudioy administradas por el Servicio nacional de
meteorol ogia e hidrologia. Las caracteristicas del lugar de
ubicacion, semuestran end tablal y laubicacion espacia en
lafigura 1.

Tablal. Caracteristicas de ubicacion de las estaciones
meteorol égicas

Latitud Longitud Altitud

. . Latitud Longitud Altitud
Estacion ——————————————— N\° Estacion

z
5

] ] [msnm] | ] [msm]
1 Ayaviri -1487  -70.59 3921 15 Laraqueri -16.15  -70.07 3952
2 Capachica -1562  -69.84 3827 16 LosUros -15.78 -69.9 3825
3 Capazo -1719  -69.74 4470 17 Mazocruz -16.74  -69.71 3963
4 Chugpalca -1735  -69.65 4273 18 Murfiani <1477 -69.95 3923
5 Chuquibambilla -1479  -70.73 3899 19 Orurillo -1473  -70.52 4048
6 Cojaa -1503  -69.36 4325 20 Pampahuta -15.48  -70.68 4292
7 Desguadeo  -1657  -69.04 3813 21 Paucarani -17.52  -69.78 4572
8 Huancané -15.2 -69.75 3860 22 Pizacoma -16.91  -69.37 3913
9 HuarayaMoho -1539  -69.48 3818 23 Pucara -15.04  -70.37 3869
10 llave -1609  -69.65 3837 24 Puno -15.82  -70.02 3831
11 Isla Soto -1555  -69.49 3820 25 Putina -1491  -69.87 3853
12 Isla Suana -1634  -68.86 3809 26 RincdndelaCruz -15.99  -69.81 3875
13 Juli -16.2 -69.46 3814 27 Vilacota -17.12  -70.05 4420
14 Lanpa -1536  -70.37 3929

Tratamiento de datos

Las muestras de precipitaciones maximas diarias fueron
sometidas a la prueba de independencia, homogeneidad e
identificacion de valores atipicos a través de pruebas no
paramétricas como Kendall, Mann-Kendall y Grubbs-Beck
respectivamente, cuya aplicacion se realizo con el software
SEAF (Sistema Especialista de Andisis de Frecuencia),
desarrollado por la Universidad Federal de Minas Gerais —
Brasil. El criterio principal para seleccionar estas estaciones
fue tener disponible comominimo a menos 15 afios deregistro
histérico, puesto que datos demasiado cortos pueden producir
errores deestimaci n més grande del paréametroy cuantiles, lo
cual eventualmente puede inducir aunaelecci6n equivocada
(Oliveira, 2008).
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Identificacién de regiones homogéneas
M étodo de conglomer ado

Lasimil aridad deregi ones homogéneas seidentifico en primera
ingtanciautilizando d método deWard. La realizaci 6n de este
andliss, se efectud através del software Minitab 16, utilizando
los datos de precipitacion promedio multimensual y el
coeficiente de variacion (Cv), eligiendo la maxima
homogeneidad. Laexplicaciondetaladade agoritmo deWard
se puede encontrar en Rao y Srinivas (2006).

Método de momentos - L

Los momentos-L surgen de combinaciones lineales de los
momentos ponderados probabilisti camente, i ntroducidos por
Greenwood et al. (1979) y congtituyen un sistemaadternativo
a método tradiciona de los momentos convencionales para
describir las funciones de distribucién. Los momentos
ponderados probabilisticamente, delavariable deatoria X
con una funcion de distribucion F(X), quedan definidos
por laexpresion:

M, = E(XPIFOOI - F(X)F) &)

donde E indica d valor de la Esperanza, sendop, kys
nimerosreales.

Son parti cularmente Utilesloscasosen quep = 1 con k= 0,y
p= 1cons=0,denotadoscomo o =M »pr=M
respectivamente, siendor =0, 1, 2,...

Los primeros cuatro momentos-L, se expresan como
combinaci oneslineales de probabilidad ponderada (Hosking
y Wallis, 1997):

A =a,=p, 2

Ay =g — 20, =2, - B, ®)
Az;=a,—6a, +6a, =68, + B, @)
'14:‘10_1%1"'3@2_2013:20ﬂ3_30ﬂ2+12ﬂ1_ﬁo(5)

1,10

El momento lineal de primer orden /, es el parametro de
locdizacion o media de ladistribucion; € de segundo orden
4, mide la escala de la distribucién, indicando el grado de
dispersion de los datos; é momento de tercer orden A, hace
referencia a su asimetria; y € de cuarto orden A, indicala
curtosi s (apuntamiento) deladistribucion.

No obstante, para poder comparar diferentes estaciones
resulta imprescindible definir los momentos linedes de
forma adimensiona. Por dlo, se cdculan los ratios o
cocientes de momentos lineales, dividiendo aquellos de mayor
orden por lamedidadeescala 4, (Hoskingy Wallis, 1997):

A,
T, Zr,r=3,4,... (6)

2
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dando asi una idea de la forma de la distribucion con
independencia de su escala de medida. Adquieren particul ar
importancia los L-coeficientes de variacion, asimetria y
curtosis.

A

—r =2
L-CV=1= A 7
L — asimetria A,
— asimetria =7, =% ®
_ . _/a4
L curtosis=14 —z 9

Se puede afirmar que conceptua mente, |os momentos-L son
semejantes a los momentos convencionales. Sin  embargo,
Hoskingy Wallis (1997) constatan que sonvarias las ventgjas
de los primeros desde el punto de vista tedrico: capacidad
paracaracterizar un mayor rango defuncionesdedistribucién,
mayor robustez en presencia de valores atipicos y menor
sensbilidad alaasimetria, entre otras.

M edidas de discor dancia

Segun lo explicado por Hoskingy Wallis, (1997) s hay N sitios
de un grupo de estaciones, € objetivo esidentificar aquellos
sitios que son extremadamente di scordante con el grupo en su
conjunto. La discordancia se mide en términos de los
momentos-L de los datos de los sitios. Numéricamente la
medidade discordanciaD, se define apartir de un estadistico.

Para un conjunto de datos con los sitios de N, la medida
discordanciaDi parad sitio i sedefinepor:

D, = 3(N 3 Y -u'si(u-u) (10)

Un sitio es declarado discordante s Di>3.0, las estaciones

individuales que superen este umbral deben ser sometidas a
un minuciosoandisisdecalidad en buscade las posi blescausas
que diferencien aéstasdel resto del grupo.

Prueba de heterogeneidad

Hosking y Wallis (1997), indica que se utiliza para estimar €
grado de coherenci aen un grupo deestacionesy evaluar cuando
éstas pueden ser tratadas en su conjunto como una regién
homogénea. En particular, |la medida de heterogeneidad H,
compara la variabilidad de los L momentos muestraes del
grupo de estaci ones que conforman laregion con laesperada,
obtenida a partir del empleo de técnicas de simulacion. La
region se declara heterogéneas € valor deH essuficientemente
elevado. Hoskingy Wa lis (1997) sugieren considerarlacomo
«aceptablemente homogénea» si H<1, «posiblemente

heterogénea» s 1<H<2, y «définitivamente heterogénea»

s H>2. Vdores negativos indican unadispersion de los L-

CV muestrales menor que la esperadaen caso de region
homogénea con distribuciones locales independientes, siendo
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laexistenciade correl acion positi va entre estaciones su causa
més probabl e,

La prueba de heterogene dad empl eada esté basada en el L-
coefi cientede vari acion (L-Cv). Estausalavarianzaponderada
del L-Cv de cada una de las estaciones de acuerdo con el
estadistico:

=N i n {0 -t
Zn i=1 (12)

Lamedidade heterogene dad H se define cémo:

H :(V_#v)

- (12)

v

donde ., eslamediay o, |adesviacion estandar.
Seleccion deladistribucion regional de frecuencia

Parad gjustedefuncionesdedistribucion enbase amomentos-
L, seutilizaronladistribucién Logisticageneraizada (GLO),
Generdizadade valores extremos (GEV), normal generalizada
(GNO), Pearson tipo Il (PE3) y Pareto Generalizado (GPA).

Medida de la bondad de ajuste

Labondad de ajuste juzgara en qué medida | os momentosL -
Csy L-Ck de la distribucion sl eccionada se gjustan bien al
promedio regional de L-Csy L-Ck de los datos observados.
Lamedidadelabondad de g uste paraunadi stribuci6n detres
parametros propuestapor Hosking y Wallis (1993) se expresa
como:

ZDis _ (tf _TADIS)

o (13)

Seconsi dera que el guste de unadeterminadadistribucion
esadecuado si el estadistico ZP'ST es suficientemente cercano
acero, siendo un va or razonabl e paraeste criterio e grado

de significacion del 90%, que correspondea |ZP5T| < 1.64.
Donde tf es, L-curtosispromedioregiond, ¢D'S L-curtosis

deladistribucion adaptaday o, desviacion estandar
promedioregional.

indice de avenida

Propuesto por Darymple (1960) y establecido como un
procedimiento forma del U.S. Geological Survey. A partir de
la distribucién tedrica seleccionada para cada region
homogénea se obtienen las precipi tacionesmaximas asociados
aperiodosderetornode?, 5, 10, 25, 50, 100, 500, 1000, 5000
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y 1000 afos cada uno de los cuales se dividen entre la
precipitacion maxima media(OMM, 2011) cons derado como
indice de avenida

RESULTADOSY DISCUSIONES

Prueba de independencia, homogeneidad y de valores
atipicos

Todas las muestras han pasado | as pruebas de independencia
de Kendall y homogeneidad deMann-Kendall, resultando datos
independientes (DI) y homogéneos (DH), con un nivel de
confianzade 95% y nivel designificanciade 5% (ver tabla2).
En cuanto a la presencia de valores atipicos, la prueba de

Grubbsy Beck han identificadolaexistenciadeval ores atipicos
(HVA) en 06 estaciones, sin embargo, no fueron retirados de
laserie de valoresmaximos porque no se encontraron razones
objetivas para descartarlos, esto esta de acuerdo con las
recomendaci ones de Cunnane (1989) en el tratamiento delos
va oresatipicos de series maximos anuaes. Latabla2 muestra
losresultados delas pruebas de significanciade Grubbsy Beck,
locual secontrastalosva oresmaximosy minimosdelaserie
conlosumbra esatos (Ua) y bgjos (Ub), no existiendo vaores
atipicos (NHVA) en lamayoriade estaci ones debido aquelo
valores de la serie se encuentran dentro de los umbrales
establecidos.

Tabla2. Prueba de significanciade Kendall, Mann-Kendall, Grubbsy Beck

. Kendall Man —Kendall Grubbsy Beck (Ua) Grubbsy Beck (Ub)
" Muestra r z 1 Zy y, U Alfa zZ<) Z] U U= U} [Ua] Max Max<Ua Ub Min Min>Ub
1 Cojata -0.12  1.193 1.96 0.05 DI 0.776 DH 61.3 611 NHVA 147 192 NHVA
2 Putina 0.112 1.154 1.96 0.05 DI 0.411 DH 64.2 522 NHVA 161 167 NHVA
3 Huancané 0.086 0.854 1.96 0.05 DI 1.759 DH 80.3 68.7 NHVA 176 206 NHVA
4  Mufiani -0.115 1.118 1.96 0.05 DI 0.303 DH 50.7 454 NHVA 15 17.2 NHVA
5 HuarayaMoho -0.068 0.676 1.96 0.05 DI 1.138 DH 841 743 NHVA 211 25 NHVA
6 Pucara -0.043 0.418 1.96 0.05 DI 0.716 DH 736 764 NHVA 158 204 NHVA
7 Chuquibambilla  -0.065 0.596 1.96 0.05 DI 0.272 DH 65 59.2 NHVA 152 156 NHVA
8 Orurillo 0.253 1.665 1.96 0.05 DI 0.645 DH 58 551 NHVA 169 198 NHVA
9 Avyaviri 0.135 1.198 1.96 0.05 DI 1.41 DH 63 522 NHVA 151 16 NHVA
10 Lampa -0.083 0.805 1.96 0.05 DI 0.119 DH 678 64 NHVA 175 19 NHVA
11 Pampahuta -0.005 0.041 1.96 0.05 DI 1.526 DH 58.3 499 NHVA 208 229 NHVA
12 Laraqueri 0.078 0.787 1.96 0.05 DI 0.52 DH 65.5 54.8 NHVA 164 216 NHVA
13 Capachica 0.007 0.056 1.96 0.05 DI 0.824 DH 721 632 NHVA 167 223 NHVA
14 Quli -0.032 0.281 1.96 0.05 DI 0.52 DH 86.7 100.8 HVA 19.3 254 NHVA
15 LosUros -0.092 0.831 1.96 0.05 DI 0.033 DH 63.2 571 NHVA 16,6 182 NHVA
16 Puno 0.185 1.871 1.96 0.05 DI 0.77 DH 76.7 782 HVA 174 236 NHVA
17 RincdndelaCruz -0.069 0.494 1.96 0.05 DI 0.882 DH 552 51 NHVA 19 23.2 NHVA
18 Desaguadero 0.053 0.511 1.96 0.05 DI 1.944 DH 83.6 718 NHVA 208 25 NHVA
19 llave -0.133 0.994 1.96 0.05 DI 0.642 DH 525 46 NHVA 19 21 NHVA
20 Isla Suana -0.103 0.661 1.96 0.05 DI 0.496 DH 715 756 HVA 219 265 NHVA
21 IslaSoto -0.142 0.925 1.96 0.05 DI 0.943 DH 85.3 1045 HVA 245 321 NHVA
22 Capazo 007 0.665 1.96 0.05 DI 1.316 DH 50.9 484 NHVA 129 16 NHVA
23 Paucarani -0.059 0.529 1.96 0.05 DI 0.423 DH 549 383 NHVA 91 85 HVA
24 Mazocruz -0.067 0.651 1.96 0.05 DI 0.018 DH 551 474 NHVA 129 134 NHVA
25 Chuapaca 0.167 1.489 1.96 0.05 DI 0.793 DH 50 54 HVA 138 163 NHVA
26 Pizacoma 0.265 1.442 1.96 0.05 DI 0 DH 64.2 612 NHVA 195 232 NHVA
27 Vilacota 0.123 1.009 1.96 0.05 DI 0.284 DH 59.1 412 NHVA 106 12 NHVA
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I dentificacion de regiones homogéneas

Laconsistenci ade muestras descritas anteriormente, dio como
resultado la existencia de 27 muestras independientes y
homogéness, los cuaes fueron utilizados paralaidentificacion
de regiones homogéneas, para lo cual se utilizaron los
estadisticos de tendencia central (media) y medidas de
variabilidad (coeficiente de variacion) respectivamente,
estimadosa partir de los datos de preci pitacion total mensua
con periodo de registro de 1956 a 2013. El coeficiente de
variacion y lamedia, han permitido ver la variabilidad y las
caracteristicas meteorol 6gicas propias de una region, siendo
vari ables muy necesari asparaidentificar regiones homogéneas.

M étodo de conglomerado

Lafigura2, muestrae resultado delaformacionde03 regiones
con un comportamiento similar denominado region norte y
conformado por las estaciones Ayaviri, Lampa, Pucara,
Chuquibambilla, Orurillo, Cojata, Putina, Huancané, Mufiani
y HuarayaMoho, laregion centro conformado por Capachica,
Juli, los Uros, Puno, Rincon delaCruz, L aragueri, Pampahuta,
Desaguadero, |lave, Isla Suana e I1da Soto y la region sur,
conformados por Capazo, Paucarani, Mazocruz, Chuapal ca,
Pizacomay Vilacota Laideadelaidentificacion de regiones
homogéneas mediante este método son basados en las
recomendaciones de Gottschalk (1985), Jackson y Weinand
(1995), Nathany McMahon (1990), Hosking y Wallis (1997),
Hal y Zhang (2004) dado que es un método jerarquico que no
requi ere del conocimi ento anticipado de un grupo homogéneo.
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Figura2. Dendograma de Ward, distanciadel coeficiente de
correlacion

Método de momentos - L

Las regiones preliminares identificadas por € agoritmo de
Ward, son controlados por pruebas basadas en dispersion L-
Cv, L-asimetria, L-curtosis, pruebas de discordancia y
heterogeneidad. La tabla 3, muestran las estadisticas de
momentos-L (Media, L-coeficiente de variacion, L-asmetria
yL-curtosis), mientrasqueen lafigura3 se puede apreciar los
diagramasde dispersion delasrelacionesL-CV con L-curtosis
y L-asmetria con L-curtosis, deduciéndose que ninguna
estacion se encuentrad g adade manerasi gnificativa

Tabla3. Estadisticas L -coeficiente devariacion, asmetriay curtosis

- Tamafio de la Media L-CV L-asimetria L-curtosis
Region Ne Muestra muestra ] [ It It
1 Ayaviri 40 319 0.1504 0.0943 0.0797
2 Chuguibambilla 43 326 0.1534 0.2844 0.1806
3 Cojaa 50 318 0.1653 0.2913 0.2083
4 Huancané 49 39.0 0.1526 0.0867 0.1343
Norte 5 Huaraya M oho 49 434 0.1431 0.1107 0.0940
6 Lampa a7 355 0.1387 0.1232 0.1918
7 Mufiani a7 282 0.1259 0.0959 0.1553
8 Orurillo 24 322 0.1463 0.1801 0.1300
9 Pucara 49 355 0.1604 0.2192 0.2240
10 Putina 52 33.1 0.1346 0.0552 0.1584
1 Capachica a2 36.0 0.1594 0.2944 0.1475
2 Desaguadero a7 430 0.1443 0.1086 0.0914
3 IslaSoto 24 474 0.1466 0.3296 0.2582
4 IdaSuana 24 40.8 0.1396 0.2850 0.2398
5 llave 30 322 0.1143 0.0683 0.0692
Centro 6 Juli a2 42.6 0.1631 0.3522 0.2477
7 Laraqueri 51 338 0.1461 0.1743 0.0697
8 LosUros 42 334 0.1407 0.1054 0.1096
9 Pampahuta 45 355 0.1070 0.0897 0.1414
10 Puno 50 380 0.1555 0.2694 0.2378
11 Rincon delaCruz 29 33.1 0.1228 0.1960 0.1281
1 Capazo 46 26.4 0.1472 0.2620 0.1561
2 Chuapd ca 40 27.0 0.1351 0.1307 0.1907
Sur 3 Mazocruz 48 27.6 0.1472 0.0999 0.1349
4 Paucarani 41 236 0.1758 0.0345 0.0744
5 Vilacota 35 26.2 0.1774 0.0165 0.0524
6 Pizacoma 18 36.5 0.1491 0.1396 0.0957
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M edidas de discor dancia

Delatabla4, se deduce que paralas regiones norte, centro y sur, segiin lacanti dad de estaciones se tienen una discordanciacritica
(Dc) igud a2.49, 2.76 y 1.65 respectivamente, siendo para cada estacion sus valores de discordancia inferiores alos umbraes
criticos. L os resultados obteni dos son adecuados segiin | o descrito por Hosking y Wallis, 1997.

Tabla 4. Medidas de discordancia

Ne° Norte: Dc=2.49 Centro: Dc=2.63 Sur: Dc=1.65

M uestra Di M uestra Di M uestra Di
1 Avyaviri 1.26 Capachica 1.18 Capazo 1.63
2 Chuquibambilla 1.27 Desaguadero 1.05 Chuapalca 1.24
3 Cojata 111 IdaSoto 0.76 Mazocruz 0.29
4 Huancané 1.07 Ida Suana 0.58 Paucarani 0.75
5 Huaraya M oho 0.69 llave 0.88 Vilacota 0.69
6 Lampa 0.66 Juli 0.79 Pizacoma 141
7 Mufiani 1.42 Laraqueri 1.13 - -
8 Orurillo 0.47 Los Uros 1.03 - -
9 Pucara 1.22 Pampahuta 1.48 - -
10 Putina 0.84 Puno 1.00 - -
11 - - Rincon de laCruz 1.12 - -

Prueba de heterogeneidad

Seestablecen tres regi ones homogeéneas, con H-vaoresde-1.10 (norte), 0.24 (centro) y -0,32 (sur), | os cuaessatisfacen lacondicion
de* aceptabl emente homogenea’ (H<1), esdecir, las estacionesde cadagrupo tienen distribuciones defrecuencia idénti cas, apartede
un factor de escala especifica Latabla 5, muestrala prueba de heterogeneidad, cuyos resul tados son aceptables alo descrito por
Hosking y Wallis, 1997. Lafigura5 muestrala espacializacion del grupo de regiones homogéneas en el ambito de estudio.

Tabla’5 Medidas de heterogeneidad (H,, H, y H,) paralastres regiones

N° Region H1 H2 H3
1 Norte -1.10 0.96 0.57
2 Centro 0.14 1.85 1.82
3 Sur 0.10 0.91 0.78

LosvaoresdeH, soninteriores a umbra de homogeneidad (H<1)
Eleccion deladistribucion de frecuencia

Seencontrd una buenacorrespondencia entre losresultados delapruebadebondad de gjustey d diagramade momentos-L, por 1o
tanto, tenemos para la region norte las distribuciones de GLO, GEV, GNO y PE3 como distribuciones regionales validas y se
rechazaladistribucion GPA. En laregion centro'y sur, son aceptadas lasdistribucionesGEV, GNO'y PE3, rechazando las distribuciones
GLOy GPA (ver tabla6y figura4). Sin embargo, | asdistribuciones que pueden describir de maneracficiente los datos observados
de cadaregion homogénea, estaria dada por el menor valor de | z2'sT |, entreellos GEV, GNO 'y PE3, paralasregionesnorte, centro
y sur respectivamente. Latabla 6 muestralosvaloresdd estadistico Z, losval ores sombreados en color gris son lasrecomendadas
paracadaregion, mientras que lafigura4, e valor medio entreL-curtosisy L-asimetria estaria representado por el simbolo de un
tridnguloy serialamediaregiona.

Tabla 6 prueba de bondad degjuste ( | ZP'ST | <1.64)

N° Region GLO GEV GNO PE3 GPA
1 Norte 1.49 -0.85 -1.01 -1.61 -5.93
2 Centro 2.3 0.47 0.03 -0.88 -3.77
3 Sur 2.43 0.42 0.49 0.21 -3.73
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Figura4. Diagramade L-momentos delasdistribuciones, a) regién norte, b) regién centro y c) region sur
Estimacion de cuantilesregionales e indice de avenida
Obtenidolafuncion de distribucién para cada region homogénea, se estimaron los valoresde precipitaci 0n paradi stintos periodos
deretornoy dividiendo estos valores extremos por la preci pi taci 6n maximamediaanual ('p ) se obtuvieron los cuantilesregionales.

El indice de aveni da espacial fue estimado mediante unaregresi 6n multivariada entre la precipitaci on maximamedia(p ), latitud,

longitud y dtitud paratoda la region hidrogréfica dd Titicacalado Peruano (figura5), 1o cua se multiplica con los cuantiles
adi mensionales mostrado en la tabla 7, cuyo gré&fico contra los periodos de retorno representa la proporcién mas probable de
precipitacion maximaen laregion homogénea.
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Tabla7. Cuantiles regionadesy limitesde confianzaparadiferentes periodos deretorno

Region norte Region centro Region sur
Probabilidad [aﬁros] Cuantil Limite rCu?l(r)‘l:llal L imite Cuantil Limite
regional  Inf.0.05 Sup.0.95 egl Inf.0.05 Sup.0.95 regional Inf.0.05  Sup.0.95
0.5 2 0.96 0.92 0.99 0.95 0.90 0.99 0.97 0.92 1.00
0.8 5 1.20 1.17 1.23 1.18 1.15 1.21 1.22 1.18 1.28
0.9 10 1.35 1.30 1.40 1.34 1.25 1.41 1.37 1.32 143
0.95 20 1.50 1.40 1.62 1.50 1.33 1.66 151 1.43 1.59
0.98 50 1.68 151 1.96 1.70 1.43 2.02 1.67 1.56 1.83
0.99 100 1.82 1.57 2.27 1.86 1.49 2.34 1.79 1.66 2.01
0.995 200 1.95 1.62 2.61 2.02 1.55 2.69 1.90 1.74 2.19
0.998 500 212 1.69 3.14 2.24 1.63 3.22 2.04 1.84 243
0.999 1000 2.25 1.72 3.60 241 1.68 3.67 2.15 1.91 2.62
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Figura5b. Distribucion espacia deregiones homogéneas e indice de avenida
M odel os regionales

Se establ ecieron 09 model os regiona es basados en el indice de avenida () asociados a diferentes periodos de retorno, los cuaes
serén deutilidad paraestimar precipitaciones maximas en sitios sin informacion. Latabla8 muestralosmodel osregional esestablecidos
paracadaregi 6n homogénea
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Tabla8. Moddosregionalesbasados en € indicedeavenida

Probabilidad " _ Moddosr egionales _
[afiog] Region norte Region centro Region sur

05 2 Prizaos = 0.96* P Prezaos = 0.95% P Prrzafos = 0.97% P
08 5 Prrsaios = 1.20* P Prrsatos = 1.18* P Prrsatos = 1.22% P
09 10 Prrlogﬁgs =1.35* E Prrlogﬁgs =1.34* }_3 Prrlogﬁgs =1.37% }_3
0.95 20 Prr20aiios = 1.50% P Prr20aios = 1.50* P Prr2oaios = 1.51% P
0.98 50 Prrsoaﬁgs =1.68* E Prrsoaﬁgs =1.70* _E Prrsoaﬁgs =167* E
0.99 100 Prrloogﬁgs =1.82*% E Prrloogﬁgs =1.86* E Prrloogﬁgs =1.79* E

0.995 200 P'rrz(](]a"]gsz 1.95* p P'rrz(](]a"]gsz 2.02* P P'rrz(](]a"]gsz 1.90* P

0.998 500 Prsooaios = 2.12% P Prrsovaios = 2.24% P Prrsovaios = 2.04% P

0.999 1000 P'['r]_OOOE"]gS =2.25*% }_3 P'['r]_OOOE"]gS =241*% }_3 P'['r]_OOOE"]gS =2.15*% }_3

CONCLUSIONES Domroes, M., Kaviani, M. y Schaefer, D. (1998) AnAnalysis

Mediante losresultados de aplicacion dd andlisisregiond, se
establecen 09 modelos regionaes basados en € indice de
avenidaparaperiodosderetorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500 y 1000 afios, cuyos resultados serén de utilidad para
estimar preci pitaciones maximas diarias en puntos o zonas
donde no se dispone de informacidn dentro de la regién
hidrogré&fica del Titicaca Asi mismo una recomendacién
préctica para entidades publicas y privadas que estén
involucradas con el disefio de proyectos hidrolégicos, la
precipitacion maxi maparaun determinado periodo deretorno
en cualquier punto de interés se estima, una vez obtenido €
va or promedio de la precipitacion méxima(indice deavenida),
multiplicando éste por el correspondiente cuantil regiona
adimensional, cuyo producto vendria a ser laintensidad de
precipitacion méaxima en 24 horas, que seria el insumo de
entrada a modelos hidrol6gicos | luvia escorrentia, obtencién
de curvas intensidad duracion frecuenciay estimacion de la
avenida méxima de disefio para € dimensonamiento de
estructuras hidréauli cas, recordando que los valores obtenidos
son solo aproximaciones de un determinado patrén de
razonamiento que refleja algunas de nuestras convicciones y
preferencias parti culares yaquelas verdaderas distribuciones
quedescriben € comportami ento probabilistico del fenémeno
en cuestion no son conocidos.
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