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RESUMEN
La cuenca del rio Chamaya presenta heterogeneidad en la informacién pluviométrica para
estimar las precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA), lo que incrementa la
incertidumbre en la delimitacion espacial de los extremos. En este marco, la investigacion tuvo
como objetivo regionalizar las PMDA en la cuenca del rio Chamaya mediante el método de los
L-momentos. La metodologia fue de enfoque cuantitativo, tipo basico, nivel descriptivo y
disefio no experimental; la muestra estuvo conformada por series de PMDA de estaciones
meteoroldgicas seleccionadas dentro y cerca de la cuenca. Los resultados integraron 25
estaciones meteoroldgicas en el inventario inicial; 24 conformaron las cuatro regiones
homogéneas verificadas mediante ARF y 22 aportaron areas efectivas para la espacializacion
cartografica dentro de la cuenca, con longitudes de serie de 21 a 60 afios y completitud de
72.7% a 98.3%, con promedios entre 29.0 mm y 75.3 mm y maximos anuales de 145.2 mmy
130.8 mm; se corrigieron estaciones no homogéneas y se validaron 4 regiones homogéneas con
8, 8, 4y 4 estaciones (Dmax<1.94; H1=0.92-1.74), con distribucion regional LNO consistente
(/Z2|=0.25-0.63). Se elaboraron mapas regionales ARF sobre 8 137.19 km2, evidenciando un
mayor contraste entre extremos al aumentar el TR (de <60—>120 mm en TR=50 a <75—>165
mm en TR=500), y se propusieron estrategias operativas de transferencia (ARF y RI) y de
priorizacion del refuerzo de la red (alta en R-1 y R-4). Se concluye que la regionalizacion
mediante L-momentos permitid estimar cuantiles regionales y elaborar productos cartograficos

coherentes, lo que redujo los vacios de informacién y mejord la toma de decisiones.

Palabras clave: analisis regional de frecuencias (ARF), regiones homogéneas, regionalizacion

hidroldgica.

XVi



ABSTRACT

The Chamaya River basin exhibits heterogeneous rainfall characteristics for estimating annual
maximum daily precipitation (AMDP), increasing uncertainty in the spatial delineation of
extreme rainfall events. Within this context, the objective of the study was to regionalize
AMDRP in the Chamaya River basin using the L-moments method. The research followed a
quantitative approach, a basic research scope, a descriptive level, and a non-experimental
design. The sample consisted of AMDP time series from selected meteorological stations
located within and near the basin. The initial inventory comprised 25 meteorological stations;
24 stations were used to define four homogeneous regions verified through Regional Frequency
Analysis (RFA), and 22 stations contributed effective influence areas for cartographic
spatialization within the basin. The time series ranged from 21 to 60 years, with completeness
levels between 72.7% and 98.3%, mean values between 29.0 mm and 75.3 mm, and notable
annual maxima of 145.2 mm and 130.8 mm. Non-homogeneous stations were corrected, and
four homogeneous regions containing 8, 8, 4, and 4 stations were validated, respectively (Dmax
< 1.94; H: = 0.92-1.74), with a consistent regional LNO distribution (|Z| = 0.25-0.63). RFA-
based regional maps were developed for an area of 8,137.19 km2. These maps revealed greater
differentiation among extreme precipitation values as the return period increased, with classes
ranging from <60 mm to >120 mm for a 50-year return period and from <75 mm to >165 mm
for a 500-year return period. Operational strategies were also proposed for transferring
information through RFA and the Region of Influence (ROI) approach, as well as for
prioritizing the strengthening of the monitoring network, with high priority assigned to regions
R-1 and R-4. It was concluded that L-moment-based regionalization enabled the estimation of
regional quantiles and the development of consistent cartographic products, thereby reducing
information gaps and improving decision-making.

Keywords: regional frequency analysis, homogeneous regions, hydrological regionalization.
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1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La caracterizacion y regionalizacion de las precipitaciones maximas diarias
anuales (PMDA) constituye un insumo critico para el disefio hidroldgico y la gestidn
hidrica, especialmente cuando la informacion disponible es escasa 0 presenta
discontinuidades. En este marco, Markovi¢ y Fasko (2024) indican que los métodos de
regionalizacion basados en L-momentos permiten estimar cuantiles de precipitacion en
regiones con datos limitados, lo que mejora la confiabilidad de los parametros de
disefio. Asimismo, Prahadchai et al. (2024) advierten que el reto técnico no se reduce a
atribuir los cambios a la variabilidad climatica, sino que exige comprender el
comportamiento extremo desde un enfoque estadistico. Por consiguiente, cuando no se
dispone de registros largos y consistentes, la estimacion de eventos criticos incrementa
su incertidumbre y limita la toma de decisiones.

En América Latina, la coexistencia de dominios climaticos contrastantes y la
cobertura desigual de las redes de monitoreo condiciona la disponibilidad vy
representatividad de series de precipitacion extrema (llbay-Yupa et al., 2021). En este
contexto, Cutillas-Lozano et al. (2023) sefialan que la identificacion de regiones
homogéneas es un requisito para aplicar modelos probabilisticos regionales y obtener
estimaciones confiables de eventos extremos. De igual manera, Valenzuela-Morales et
al. (2023), en el caso de México, destacan el uso de los L-momentos como herramienta
para regionalizar las precipitaciones maximas diarias. Sin embargo, a pesar de estos
avances, aun persisten vacios en la caracterizacion espacial de los extremos, lo que
incrementa la incertidumbre en la estimacion de cuantiles y, en consecuencia, la

vulnerabilidad ante fendmenos hidrometeoroldgicos severos (llbay-Yupa et al., 2021).
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Peru presenta una gran diversidad climatica asociada a gradientes altitudinales,
lo que complica la extrapolacion espacial de las lluvias maximas y la definicion de
criterios de disefio representativos. ldrogo (2024) destaca la alta variabilidad espacial
de las precipitaciones extremas, lo que demanda enfoques robustos para regionalizar la
informacién y reducir sesgos derivados de la representatividad de las estaciones
individuales. Mientras que los métodos tradicionales basados en el ajuste local
“estacion por estacion” pueden ser utiles en contextos con series extensas, en contextos
con registros cortos o dispersos resultan insuficientes para una planificacion hidrica
confiable y una gestion del riesgo con sustento probabilistico (Flores et al., 2022). De
este modo, existe una brecha entre la complejidad espacial del régimen extremo y la
capacidad de los métodos convencionales para capturarla de manera consistente.

Al norte del pais, particularmente en Cajamarca, la variabilidad de las PMDA
se intensifica debido a una topografia accidentada y a dindmicas de uso del suelo que
condicionan la respuesta hidrolégica ante lluvias intensas. Segun el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia [SENAMHI] (2023), entre diciembre y abril se registra
una mayor frecuencia de precipitaciones intensas, lo que incrementa la exigencia en la
modelacién de obras. En consecuencia, la necesidad de regionalizar las lluvias maximas
cobra relevancia para optimizar los disefios de control y disminuir los riesgos asociados
a inundaciones, erosion y movimientos en masa en cuencas expuestas a amenazas
hidrometeoroldgicas (Llauca et al., 2021). Ademas, la limitacion de las redes de
monitoreo y la distribucién desigual de las estaciones de monitoreo aumentan la
incertidumbre en la estimacion de eventos extremos a nivel regional.

La cuenca del rio Chamaya, ubicada al norte del Perd, abarca un territorio que
integra nueve provincias: Huancabamba, San Ignacio, Jaén, Cutervo, Chota, Santa

Cruz, Lambayeque, Ferrefiafe y Hualgayoc, con una superficie aproximada de 8 137.19
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kmz2, En esta cuenca se observa una elevada variabilidad espacial y temporal de las
PMDA, lo que incrementa la exposicion a eventos hidrometeorologicos extremos y
dificulta la definicion de parametros de disefio representativos para obras hidraulicas.
SENAMHI (2024) reporta que la precipitacion anual promedio se sitia entre 1 000y 1
200 mm, concentrandose principalmente entre diciembre y abril; ademas, en eventos
recientes, como en marzo de 2023, se registraron intensidades de hasta 80 mm/dia en
estaciones como Choropampa y Chontali, lo que generd desbordes, inundaciones en
areas agricolas y en vias rurales, interrupciones del transito y afectaciones a viviendas.
En el mismo periodo, se identificaron incrementos de hasta un 40% por encima del
promedio historico en los acumulados mensuales de estaciones clave, lo que evidencia
condiciones propicias para impactos recurrentes. Ademas, de acuerdo con la Autoridad
Nacional del Agua [ANA] la gestion del recurso hidrico en la cuenca se desarrolla bajo
presiones asociadas a la demanda agricola y a cambios en la oferta hidrica, lo que
incrementa conflictos de uso y compromete la sostenibilidad de actividades
productivas, tal como fue advertido en el ambito Chinchipe-Chamaya (ANA, 2011).
Por otro lado, en el &mbito regional existen investigaciones afines que
constituyen una base técnica relevante para comprender el comportamiento hidrologico
del norte de Cajamarca. Bustamante (2019) analizo la cuenca del rio Chamaya desde
una perspectiva morfométrica, mientras que Cadenillas (2024) regionaliz6 las
precipitaciones maximas de 24 horas en la cuenca vecina del rio Chotano, considerando
estaciones proximas o compartidas con el area de influencia del rio Chamaya. Estos
aportes permiten reconocer avances previos; no obstante, no sustituyen un analisis
especifico e integral de las precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca del rio
Chamaya. La presente investigacion amplia dicho marco al depurar las series

pluviométricas, evaluar su estacionariedad y homogeneidad, delimitar regiones
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1.2.

homogéneas mediante L-momentos, estimar cuantiles de disefio para distintos periodos
de retorno, comparar los enfoques de Analisis Regional de Frecuencia (ARF) y de
Region de Influencia (ROI), y representar espacialmente los resultados mediante
cartografia regional. El vacio de conocimiento no radica, por tanto, en la ausencia
absoluta de antecedentes, sino en la falta de una evaluacién articulada que retna estos
componentes en una misma cuenca Yy genere criterios aplicables a sectores con
instrumentacion meteoroldgica limitada. En consecuencia, la aplicacion del método de
L-momentos se plantea como una alternativa técnica para integrar informacion
espacialmente, delimitar regiones homogéneas y generar una caracterizacién regional
robusta de eventos extremos que sustente una gestién hidrica informada y sostenible.
Justificacion

Esta investigacion responde a la necesidad de comprender la variabilidad
espacial de las precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca del rio Chamaya,
zona expuesta a eventos hidrometeoroldgicos extremos. La aplicacion del método de
L-momentos permite caracterizar las distribuciones de precipitacion en regiones con
datos limitados, lo que constituye un aporte significativo al conocimiento cientifico en
hidrologia regional. Segin Hosking y Wallis (1997), los L-momentos resultan dtiles
para estimar distribuciones en contextos hidrolégicos con registros incompletos, lo que
favorece el desarrollo de modelos predictivos adaptados a las condiciones locales.

El estudio aporta informacion técnica que puede utilizarse para mejorar la
gestion de los recursos hidricos y optimizar el disefio de infraestructuras hidraulicas en
la region de Cajamarca. La cuenca ha sufrido histéricamente dafios por inundaciones y
huaicos que han provocado pérdidas econémicas y sociales (ANA, 2011). Al
regionalizar las precipitaciones maximas, se generan herramientas que permiten a

ingenieros y autoridades anticipar el comportamiento de las lluvias extremas y
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1.3.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

planificar obras hidraulicas seguras. Esto ayuda a priorizar intervenciones en zonas
vulnerables, reduciendo costos por dafios y de mantenimiento a largo plazo.

La investigacion incorpora el analisis de datos hidrologicos mediante los L-
momentos. Este enfoque, desarrollado por Hosking (1990), ha demostrado ventajas
frente a los métodos tradicionales de momentos y de maxima verosimilitud, ya que
permite obtener estimaciones mas estables y menos sensibles a valores atipicos, lo cual
es particularmente relevante en areas con escasez de datos confiables. El estudio no
solo aplica esta metodologia a la cuenca del rio Chamaya, sino que ademas establece
lineamientos replicables para futuras investigaciones en otras regiones del pais, lo que
contribuye a consolidar estdndares metodoldgicos de regionalizacion en Perd.

Los resultados benefician a las comunidades asentadas en la cuenca del
Chamaya al aportar insumos para la gestion de riesgos y la planificacion territorial. La
disponibilidad de informacion sobre Iluvias extremas permite a las autoridades y a los
pobladores tomar decisiones informadas para reducir su vulnerabilidad frente a
inundaciones, huaicos y otros desastres relacionados.

Formulacion del problema

¢ Como se regionalizan las precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca
del rio Chamaya mediante la aplicacion del método de L-momentos, 2024?

Objetivos
Obijetivo general

Regionalizar las precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA\) en la cuenca
del rio Chamaya mediante la aplicacion del método de L-momentos, 2024.

Obijetivos especificos
Analizar las series de PMDA de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas en la

cuenca del rio Chamaya.
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1.5.

Delimitar y verificar regiones homogéneas, estimar las precipitaciones de disefio
mediante L-momentos y comparar los resultados obtenidos con los enfoques de
Anélisis Regional de Frecuencia (ARF) y Region de Influencia (ROI) en la cuenca del
rio Chamaya.
Elaborar mapas de PMDA regionalizadas y caracterizar espacialmente las regiones
homogéneas altoandinas de la cuenca del rio Chamaya.
Contribuir al desarrollo de estrategias para mitigar la insuficiencia de datos hidrologicos
en zonas poco instrumentadas de la cuenca del rio Chamaya, empleando la
regionalizacion de PMDA mediante el método L-momentos.
Limitaciones

La estimacion de cuantiles locales evidencio valores negativos para periodos de
retorno extremadamente proximos a 1 afio en las estaciones ElI Limoén, Colasay,
Tocmoche y Chugur. Estas estimaciones carecen de interpretacion fisica, ya que la
precipitacién es una variable no negativa. El comportamiento observado no se origin6
en una unica familia probabilistica regional, sino en la extrapolacién de distintos ajustes
locales hacia la cola inferior de las distribuciones. Esta limitacion no invalida los
resultados empleados para el disefio hidroldgico, ya que las aplicaciones ingenieriles se
sustentaron en cuantiles con periodos de retorno iguales o superiores a 2 afos. Los
calculos completos se conservaron en los archivos de respaldo de Excel entregados

junto con el informe para garantizar la trazabilidad (Anexo 3).
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Cao et al. (2025) en su investigacion “Regionalizacion de los cambios del ciclo
hidroldgico en 31 cuencas fuente de la cuenca del rio Amarillo considerando multiples
variables hidroldgicas” tuvieron como objetivo caracterizar cambios integrales del
ciclo hidrologico en 31 cuencas fuente de la Cuenca del Rio Amarillo (2000 al 2020).
La metodologia fue calcular las métricas de escorrentia (R), evapotranspiracion (ET) y
almacenamiento de agua (WS), ademas seleccionar combinaciones optimas por error
de balance hidrico y clasificar las pendientes de Sen mediante analisis de cluster para
tipos de cambio. Determinaron que el error de balance hidrico de las 31 cuencas fue de
—9.75% a —9.78% de precipitacion media anual, en las variables hidrologicas hubo
cambios significativos con pendiente media de —0.16 a —4.28 mm/a y con mayor
tendencia promedio en WS (1.65 mm/a) que en ET y R (0.004 mm/a). Concluyeron
que, el enfoque permite describir de forma méas completa la heterogeneidad regional de
los cambios hidrologicos bajo condiciones ambientales cambiantes.

Corrales y Quezada (2025) en su tesis “Regionalizacion de la curva IDF para
la cuenca hidrogréfica del Rio Puca, Provincia del Guayas” tuvieron como objetivo
desarrollar la regionalizacién de la curva IDF para la cuenca del rio Puca. La
metodologia fue de enfoque cuantitativo descriptivo, teniendo como muestra la cuenca
del rio Puca con informacion maxima de 24 horas de 1990 a 2013, para ello utilizaron
el programa Hydrognomon y ArcGIS. La informacién pluviométrica analizada
proviene de 10 estaciones meteoroldgicas, de las cuales siete fueron seleccionadas para
la regionalizacién: (1) Camposano, (2) Olmedo, (3) La Naranja, (4) Alajuela, (5)

Pichilingue, (6) Portoviejo y (7) Rio Chamotete determinando que para el tiempo de
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retorno de 100 afios se alcanzaba 165, 215, 97, 207.3, 210.8, 157.3 y 168.8 mm de
precipitacion, respectivamente. Concluyeron que, la curva IDF para el rio Puca permite
un entendimiento de los patrones de precipitacion extrema en la region.

Pinheiro et al. (2024) en su articulo “Regionalizacion del flujo utilizando datos
de precipitacion de diferentes bases como variable predictiva” tuvieron como objetivo
comparar diferentes bases de datos de precipitacion empleadas como variables
predicativas en estudios de regionalizacion. Aplicaron metodologias de series de caudal
y seleccionaron estaciones mayores a 20 afios y menor a 5% de fallas para ello
emplearon 58 estaciones fluviométricas. Como resultados, las tres bases presentaron
patrones espaciales similares, con precipitaciéon media anual de 1457.5 mm (kriging),
1546.5 mm (WorldClim) y 1504.5 mm (TRMM), y amplitudes entre extremos de 584,
521y 352 mm, respectivamente; ademas, los ajustes fueron satisfactorios, destacando
mejor desemperfio en regiones 1-3 y mayores restricciones en la regién 4 para caudales
méas exigentes. Concluyeron que TRMM y WorldClim pueden sustituir a la
precipitacion observada e interpolada para regionalizar caudales en la cuenca estudiada,
con resultados similares y ventajas operativas por disponibilidad y ahorro de tiempo.

Kupzig et al. (2024) en su investigacion “Regionalizacion en modelos
hidroldgicos globales y su impacto en las simulaciones de escorrentia: un estudio de
caso utilizando WaterGAP3 (v 1.0.0)” tuvieron como objetivo proveer informacion
sobre (1) seleccionar método de regionalizacion adecuado para un GHM y (2) evaluar
su impacto en la simulacion de escorrentia. La metodologia aplicada fue el modelo
WaterGAP3 que simula el ciclo hidrolégico terrestre, ademas se identificaron 4
enfoques apropiados basados en regresion, similitud fisica y proximidad espacial.
Determinaron que la comparacién de algoritmos, knn superé a K-means (logMAE

0.432 vs 0.472), por lo que K-means se considerd inadecuado; aunque RF tuvo buen
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logMAE, mostro sobreajuste y se descartd por baja robustez, ademas en el rio la
mediana simulada fue de 13.7 m3/s con SP, 19.7 m3/s con knn'y 3.6 m%/s con SI/MLR)
y las estimaciones de escorrentia media hacia el océano variaron entre 45.622 y 47.069
km3/afio (dispersion 1500 km3/afio) entre los cinco métodos del conjunto. Concluyeron
que se debe elegir cuidadosamente los métodos de regionalizacion recomendando
profundizar en eleccién de predictores y en la robustez de estos métodos de escala.
Eraso et al. (2024) en su tesis “Regionalizacion de lluvias de disefio en el
departamento de Narifio” tuvieron como objetivo construir un modelo regional de
lluvias de disefio en Narifio. La metodologia fue exploratoria, la muestra estuvo
formada por las series de datos de lluvia méximas y se utilizaron distribuciones de
probabilidad. Determinaron que el método de Gumbel predomind en 50% de las
estaciones evaluadas y el método Log-Pearson Tipo Il en 41.67%; ademas, ambos
métodos estimaron valores mayores de intensidad méaxima de precipitacién para
periodos de retorno de 2, 5y 10 afios, ademas identificaron que en la estacion Encano,
Kriging present6 el menor error (+2.91 mm); para 51.7 mm de precipitacion maxima
diaria, el modelo predijo rango de 54.19 a 60.01 mm, equivalente a error aproximado
de 10%. Concluyeron que la distribucion Gumbel es la que mas se sujeta a los datos
reales de precipitacion, teniendo ajustes precisos en los valores minimos y maximos.
Yazawa y Shoji (2023) en su articulo “Andlisis espacial de las caracteristicas
histdricas de las precipitaciones extremas mediante regionalizacién en la cuenca del
lago Biwa y el rio Yodo, Japon ™ tuvieron como objetivo evaluar los cambios histéricos
en las caracteristicas de la precipitacion y su distribucion espacial. Utilizaron el sistema
automatizado de adquisicion de datos meteoroldgicos (AMeDAS) recopilando datos
diarios de precipitacion de 61 estaciones pluviales. Lograron determinar riesgo e

inundaciones en el norte, oeste, y sur, en términos espaciales la AAR aumentd en 98.2%
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de las celdas y la ANORD en 53.4%; asimismo, aumentaron intensidades 195 en 84.2%
e 199 en 73.8%, mientras que disminuyeron R95 en 99.99%, R99 en 86.9% y N95 en
99.3%, con N99 mostrando incremento en 50.7% de celdas y la precipitacion potable
el cambio relativo fue negativo en 15.8% (Tr=50 afios) y 18.6% (Tr=100 afos) de las
celdas, y con esto los periodos de retorno disminuyeron de manera relevante a 56.1% <
a 50 afos y 40.4% < a 100 afios. Concluyeron que la gestion local de inundaciones debe
actualizarse uniendo las diferencias regionales de la precipitacion extrema, y que la
regionalizacion es especialmente Gtil donde la red de pluviometros es dispersa.
Escamilla (2023) en su tesis “Actualizacion de factores de regionalizacién de
la cuenca Teapa y aplicacion en MPE y HEC-HMS” tuvo como objetivo analizar la
regionalizacion asociados a diferentes periodos de retorno, haciendo uso de los mas
recientes datos climatoldgicos disponibles en las estaciones meteoroldgicas de la zona.
La metodologia que utilizé fue periodo de retorno, estadisticos muestrales, funcién
Gumbel, tiempo de concentracion y nimero de escurrimiento de Soil Conservation
Service (CN). Los resultados indicaron diferencia notable en los factores de
regionalizacion respecto al estudio del afio 2017 en dicho lugar, para los periodos de
retorno entre 10,000 y 1,000 se registrd una variacion entre 12% y 8%, en tanto para
los periodos entre 1,000 y 2 afios la variacion oscil6 entre 8% y3%. Concluy6 que la
actualizacion fue pertinente y recomendd efectuar una nueva actualizacion de la cuenca
cada 5 afios debido a que ese intervalo de datos genera diferencias significativas.
Ramirez et al. (2023) en su articulo cientifico “Regionalizacion Hidroldgica de
la Cuenca del Arroyo Feliciano, Entre Rios, Argentina” tuvieron como objetivo
analizar y determinar los pardmetros morfométricos y climéaticos que describen una
respuesta hidroldgica en la cuenca del Arroyo Feliciano. La metodologia reside en la

aplicacién de técnicas de estadistica multivariada y la delimitacion SIG-QGIS de las 77
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subcuencas y 22 variables con informacién morfologia y climatica. Determinaron que
una cuenca de 8300 km2 con precipitaciones medias anuales de 1100 a 1200 mm, la
retencion del 56.2% de los datos en las dos primeras componentes, la identificacion de
cuatro grupos/ regiones hidrolégicamente homogéneas y un modelo parsimonioso con
Adjusted R-squared = 0.78 y p-valor < 2.2e—16 indicando que el modelo ajusta muy
bien, donde el area fue la variable de mayor influencia R? = 78.11%, seguida por CN y
precipitacion (precipitaciones medias de 1200 a 1300 mm anuales). Concluyeron que
es posible regionalizar la cuenca en cuatro regiones y explicar el caudal medio diario.
Skidelsky et al. (2023) en su investigacion “Regionalizacion de caudales
maximos mediante técnicas estadisticas multivariadas en cuencas de la provincia de
Entre Rios” tuvieron como objetivo regionalizar para poder determinar ecuaciones
donde permita estimar valores de caudales maximos. Utilizaron estadisticas
multivariadas para determinar regiones hidrolégicamente homogéneas con registros de
20 afios de caudales medios. Lograron determinar ecuaciones para 5 afios de recurrencia
y pertinentes valores de (Adjusted R-squared) para cada grupo, analizando area y
pendiente de las cuencas, en el G1: las caracteristicas son areas grandes entre 5,000 y
16,100 km?, bajas pendientes entre 0.00021 y 0.00024 m/m con adjusted R-squared
98.01%, el G2: areas pequefias entre 160 y 170 km? altas pendientes entre 0.00092 y
0.0016 m/m su adjusted de R-squared 93.17%, G3: areas menores a medias entre 70 y
2300 km?, altas pendientes, entre 0.00042 y 0.00069, adjusted de R-squared 93.65%,
G4: areas grandes entre 740 y 5,100 km?, bajas pendientes, entre 0.00036 y 0.00052
m/m, adjusted de R-squared 63.19% y G5; areas grandes menores al grupo 1, entre
2,400 y 7,000 km? y bajas pendientes, entre 0.00022 y 0.00038 y su adjusted de R-
squared de 98.88%. Concluyeron, que a regionalizacién admitié obtener ecuaciones

practicas para estimar caudales maximos de disefios de cuencas.
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Martinez (2022) en su tesis “Regionalizacion de precipitaciones para obtener
lluvias de disefio en la cuenca del rio Santa Catarina del estado de Nuevo Ledn” tuvo
como objetivo tener una mejor y mayor base sobre daos de lluvia de dicha cuenca con
cual permitira calcular tormentas de disefio para realizar obras hidraulicas civiles
eficientes y seguras. En la metodologia utilizo las precipitaciones maximas anuales y
para la depuracion el programa CLICOM para obtener valores estandarizados.
Determinaron que los factores de disefio normalizados adimensionales extrapolados,
para estimar tormentas de disefio de duraciones de 1, 3, 5, 10 y 15 dias, en funcion del
periodo de retorno (Tr = 2 a 10 000 afos). En general, los factores aumentan conforme
se incrementa el periodo de retorno, ademas para un mismo periodo de retorno, los
valores tienden a ser mas altos en duraciones cortas de 1 dia y menores en duraciones
intermedias de 3 a 10 dias. Concluy6 que la regionalizacién permitié mejorar la base
de datos de lluvia y generar disefio de lluvias confiables.

Cifuentes (2020) en su tesis de maestria “Automatizacion de las estimaciones
de caudales de crecidas para diferentes periodos de retorno” tuvo como objetivo
proponer un método rapido y efectivo para la automatizacion de las estimaciones de
caudales de crecida para diferentes periodos de retorno, la propuesta metodoldgica
planteada se basé en la regionalizacion hidroldgica, que consiste en el traspaso de
informacién entre cuencas hidrolégicamente homogéneas se aplicaron diferentes
técnicas estadisticas que logrd determinar un agrupamiento adecuado de 5 grupos
homogéneos G1: A 799 km2, Rk 2.36 y Em 1931 m, G2: A 436 km?, Rk 2.11y Em 355
m, G3: A 263 km?, Rk 1.78 y Em 1078 m, G4: A 1131 km2, Rk 2.45y Em 765 m, y
G5: A 258 kmz?, Rk 3.07y Em 598 m. Concluy6 que la automatizacion de estimacién de
caudales de crecida es posible, permitiendo conseguir estimaciones rapidas Yy

confiables.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Ticona (2024) en su tesis “Estimacion de precipitaciones maximas bajo la
implementacion del método de regionalizacion y estadistico aplicado en la cuenca
Cabanillas departamento de Puno” tuvo como objetivo evaluar los fendmenos
meteoroldgicos extremos para mejorar la estimacion de caudales maximos. Utilizo
modelos probabilisticos, frecuencia de crecidas y L-momentos. Determinaron que la
regionalizacion mediante L-momentos permitié conformar regiones homogéneas para
precipitaciones (H en Cabanillas —1.68, Juliaca —1.78, Lampa —1.72, Pampahuata
—1.69, Santa Lucia —1.65), temperatura (H en Cabanillas —10.78, Juliaca —6.44, Lampa
—6.99, Pampahuata —3.48, Santa Lucia —4.99) y caudales (H en Rio Verde —1.527,
Puente Cabanillas —1.66, Puente Unocolla —1.59); ademas, para caudales la distribucion
que mejor se ajusta es la GPA con E=1.66, o= 18.33 y k=0.21, estimdndose un caudal
méaximo para Tr 20 afios en el puente Unocolla de 108.87 m3/s. Concluyd que L-
momentos es una alternativa firme para el analisis regional de eventos extremos.

Flores-Quispe et al. (2022) en su articulo “Regionalizaciéon de precipitacion
maxima diaria en Moquegua Peru” tuvieron como objetivo realizar regionalizacion de
precipitaciobn maxima de 24 horas. Utilizaron el analisis de datos de precipitacion
méaxima en 12 estaciones meteoroldgicas a través de analisis cluster con registros 1965
a 2009. Obtuvieron cinco regiones homogéneas. Region 1: llo y Moquegua, region 2:
Yacango, Cuajone, Omate, Quinistaquillas, region 3: Puquina, Ubinas, Carumas y
Calacoa, region 4: Quellaveco y regién 6: Ichufia, con precipitaciones de 59.80, 70.75,
83.61 y 98.75 mm, respectivamente a los Tr de 25, 50, 100 y 200 afios. La relacion
precipitaciobn maxima, Tr, altitud alcanzo Rz = 0.789 con coeficientes significativos.
Concluyeron que la regionalizacién estima precipitacion maxima de 24 h en regiones

homogéneas e incorpora control geografico para estudios de disefio hidroldgico.
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Roca (2021) en su tesis “Regionalizacion de precipitaciones mdximas diarias
anuales en la zona Sur-Occidental del Pert usando Momentos — L~ tuvo como objetivo
identificar regiones hidrologicas a partir de la caracterizacion de precipitaciones
méaximas diarias con la aplicacion de momentos L en la zona sur — occidental del Perd
(Huancavelica, Ica, Ayacucho, Apurimac, Arequipa y Moquegua). Utiliz6 métodos de
regionalizacion hidrologica, donde se redujeron las bases de 368 a 173 estaciones (47%)
logrando una densidad de 1 estacion/1340 kmz2, también se hallo la homogeneidad con
la prueba Hosking y Wallis definiendo 8 regiones hidrolégicas donde para Tr 100afios
la precipitacion fue 80 mm. Demostro con ARF y ROI desempefio satisfactorio en 5 de
8 estaciones, con discrepancias en estaciones cercanas a la franja costera. Concluy6 que
los dos métodos son clave para estimar extremos diarios cuando la pluviometria es
limitada al usar registros de estaciones cercanas.

Véasquez (2025) en su tesis “Regionalizacion de precipitaciones promedio en la
cuenca hidrogréfica del Alto Marafién, mediante métodos de agrupacion y el vector
regional (RVM)” tuvo como objetivo regionalizar las precipitaciones mensuales en
funcidn de la precipitacion total anual y de la latitud, longitud y altitud. Utilizo6 series
mensuales de 54 estaciones internas y 02 estaciones ficticias RAIN4APE (Rain4pe 01
para Ecuador y Raind4pe 02 para el sur del Per(), aplicando control de calidad,
agrupamiento Ward y K-means en RStudio y validacion con vector regional; completd
datos en Hydraccess y delimitd regiones con series 1981 al 2023 e interpolacion
Kriging. Identifico 06 regiones homogéneas: ROI (3 estaciones; 1750.09 mm), R 11 (10;
1087.68 mm), R 111 (11; 643.67 mm, con periodos secos de 0. mm), R IV (16; 880.88
mm), RV (2; 2298.36 mm) y R VI (12; 1025.34 mm), concluyendo que la
regionalizacion sustenta el balance hidrico y la estimacion de oferta y disponibilidad

hidrica en la cuenca.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Cadenillas (2024) desarroll6 su tesis “Regionalizacion de precipitaciones
maximas de 24 horas utilizando L-Momentos en la cuenca del rio Chotano, 2023 tuvo
como objetivo regionalizar estas precipitaciones en la cuenca del rio Chotano mediante
el método de L-Momentos, utilizando datos de cinco estaciones meteoroldgicas.
Determinaron que los indicadores de heterogeneidad evidencian homogeneidad
regional entre las estaciones Chota (—3.379), Chotano Lajas (—3.21), Cutervo (—3.052),
Huambos (—2.837) y Chugur (—3.325); ademas, el ajuste probabilistico mostr6 GEV
para Cutervo, Huambos y Chugur y GLO para Chota y Chotano-Lajas, estimandose
precipitaciones maximas de 24 h, con rangos regionales de 29.2-31.7 mm (5 afios),
35.1-36.7 mm (10 afios), 38.9-41.1 mm (20 afios), 41.96-48.65 mm (50 afos), 41.68—
52.83 mm (75 afios), 41.82-55.25 mm (100 afios) y 43.82-68.99 mm (500 afios).
Concluyd que la aplicacion del método L-Momentos proporciona datos confiables.

Alvarez (2022) en su tesis “Modelo hidrolégico para pronosticar caudales
recesivos y estimar el coeficiente de agotamiento: caso rio Jequetepeque aguas arriba
de la presa “Gallito Ciego” - Contumazd, 2020 tuvo como objetivo proponer modelo
hidroldgico para pronosticar caudales recesivos del rio Jequetepeque. Utilizd los
métodos de SplitSample Test para la division de muestras e indicadores estadisticos,
como: Nash-Sutcliffe (NS), Raiz del Error Cuadratica Medio (RMSE), Error Estandar
de Estimacion (EEE), indice de Willmott Modificado (IWM), para la simulacion del
modelo ALVI con coeficiente de agotamiento de 0.005 dia. Valid6 el modelo a partir
de indicadores estadisticos, ademas, determind: NS (0.84), RMSE (0.62), R2 (0.97),
EEE (0.66) y IWM (0.84). Concluyé que el rango de valores de coeficiente de
agotamiento fue de 0.0148 > o> 0.0003, también establecid modelo hidroldégico ALVI

para la simulacién y prondsticos de caudales recesivos del rio Jequetepeque.
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2.2.

2.2.1.

Bases teoricas
Analisis Regional de Frecuencia (ARF)

El Analisis Regional de Frecuencia (ARF) es marco estadistico que “sustituye
espacio por tiempo” al combinar informacion de varias estaciones, con el proposito de
estimar cuantiles de precipitacion extrema con menor incertidumbre que un analisis
estrictamente local, cuando los registros son cortos o incompletos. En el caso de
precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA), el ARF se apoya en la depuracion y
control de calidad de series, la conformacion de regiones con comportamiento similar
y el ajuste de distribucion regional (Estrany-Planas et al., 2025).

a) Enfoque regional y principio de homogeneidad

El enfoque regional asume que, tras normalizar las magnitudes con factor de
escala, las estaciones de misma regién comparten distribucién similar, mediante curva
de crecimiento regional. La homogeneidad se verifica cuando los cocientes de L-
momentos (t, t3, t4) son consistentes entre estaciones, evaluandose con medidas de
discordancia, pruebas de heterogeneidad, agrupamiento y analisis espacial. Pero, deben
revisarse los supuestos de estacionariedad, independencia y correlacion espacial,
porque su incumplimiento puede sesgar la regionalizacion (Estrany-Planas et al., 2025).
b) Método Index-Flood — indice de tormenta

Los procedimientos del indice de avenida constituyen un método conciso para
sintetizar estadisticos representativos de un conjunto de muestras (Hosking y Wallis,
1997). Pueden aplicarse a cualquier variable extrema; en este estudio se emplean para
precipitaciones maximas, por lo que se adoptard el término indice de tormenta.
Considerando N estaciones con tamafios muestrales ni y datos Qij, el método asume
homogeneidad regional: las distribuciones de frecuencia de todas las estaciones tienen

la misma forma y solo difieren por factor de escala caracteristico de la zona.
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2.2.2.

Qi(F) = pmq(F), i=1,..,N. 1)

Siendo pi el indice de tormenta, que se supone ser la media de la distribucién
de frecuencia en la estacion o el momento [;. El segundo parametro, q(F), es la curva
de incremento regional, funcion cuantil adimensional comun a todas las &reas de estudio

de la region dada, también referida como la funcion cuantil de distribucion de

frecuencia regional, Q"j/ui (Hosking y Wallis, 1997).

c) Ventajasy limitaciones del ARF en cuencas andinas

En cuencas andinas, el ARF mejora la estimacién de la precipitacion de disefio
(PT) cuando existen pocas estaciones o series cortas, facilita la transferencia a zonas
poco instrumentadas y respalda la regionalizacion. No obstante, la homogeneidad suele
ser dificil por la heterogeneidad climética y topografica; ademas, la no estacionariedad
y la correlacion espacial pueden sesgar los cuantiles si no se controlan. Por ello, se
requiere delimitacion regional cuidadosa, verificacion estadistica estricta y criterios
fisiograficos consistentes para obtener cuantiles defendibles (Ishag, 2025).
Teoria de L-Momentos

A inicios de la década de 1970, los primeros estudios de regionalizacion
buscaban modelar maximos instantaneos, usualmente con Gumbel y ajuste por
momentos; no obstante, Wallis et al. (1974) evidenciaron sesgos importantes del
método de momentos, incrementando la incertidumbre en cuantiles (Hosking y Wallis,
1997). En el analisis regional, Wallis et al. (1997) describieron la “separacion de
asimetrias” en maximos anuales, interpretandola como heterogeneidad regional,
mientras que Landwehr et al. (1978) sefialaron que la distribucion Wakeby no presenta
tal separacion, aunque su parametrizacion es compleja con métodos tradicionales. En
este marco, Greenwood et al. (1979) desarrollaron los Momentos Ponderados

Probabilisticamente, base para que Hosking (1990) formulara los Momentos L como
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combinaciones lineales robustas para describir ubicacion, escala y forma.
Posteriormente, Stedinger et al. (1993) recomendaron su uso en andlisis de frecuencia
de avenidas, y Hosking y Wallis (1997) consolidaron el enfoque de analisis de
frecuencia regional con Momentos L, destacando su resistencia a valores atipicos.
2.2.2.1.Definicion de los momentos
El propdsito del andlisis de frecuencia es intentar ajustar los datos a una
distribucion cuya forma esté determinada por un nimero limitado de parametros. La
forma de la distribucion de probabilidad esta determinada tradicionalmente por los
momentos de la distribucidn. Los momentos son la media (Hosking y Wallis, 1997).
u=EX) X:Variable aleatoria (2
y los momentos (centrales) de orden superior
U =EX —p)" r=123,.. 3
La media esté4 localizada en el centro de la distribucion. La dispersion de la
distribucidn alrededor de su centro se mide como la desviacion estandar,
0 =2 = (E(X — )?}"? 4
El coeficiente de variacion (CV), C, = a/u expresa la dispersion de la

distribucion como una proporcion de la media. Mayores momentos adimensionales

“r/# rs2 10s cuales también son usados, particularmente el coeficiente de sesgo
2

(medida de asimetria) y la curtosis (medida de apuntamiento).

Y= 5)
Uz?

Donde: y1: coeficiente de asimetria de la distribucion, adimensional. u2: segundo

momento central o varianza poblacional. u3: tercer momento central de la distribucion.

B, =% (6)
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Donde: B2: coeficiente de curtosis de la distribucioén, adimensional. p2: segundo
momento central 0 varianza poblacional. u4: cuarto momento central de la distribucion.
La ecuacion (6) expresa la curtosis. Cuando se desee reportar el exceso de curtosis,
debe emplearse:
Y2=PB2—3 (6.1)
Donde: y2: exceso de curtosis, adimensional. B2: coeficiente de curtosis. 3: curtosis de
referencia de una distribucion normal.
Se pueden calcular las cantidades analogas a partir de una muestra de datos
X1, X2, eny X
¥x=n"1Yy" x (7)
Los mayores momentos de la muestra
my =n"t i (g — )7 (8)
Son estimadores razonables de u,., pero estan sesgados. Usualmente, se usan
estimadores de sin sesgo. En particular, a2, u5 y el cuarto k, = p, — 3u? son estimados
insesgablemente segun:

s? = (-7 YL 0 — )2 ©)

n2

M= -2 '3

(10)

n

4 (n—1)(2n—z) {(Z_j) Ma = 3m§} (11)

Respectivamente. Los estimadores de la muestra del CV, coeficiente de

R

asimetria y coeficiente de curtosis son, respectivamente (Hosking y Wallis, 1997).

A

i k
Valores estimados como la asimetria o la curtosis tienen desventajas o

inconvenientes. En el caso de la asimetria, esta se puede expresar como:

_ n Y(xi=%)3
9= (n—1)(n-2) T (13)
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Se puede observar que esta contiene la suma de cubos de las desviaciones desde
la media y, por lo tanto, es propenso a error (Bedient et al., 2008), lo que se entiende
como su diferencia con respecto a la asimetria tedrica.

Los estimadores g y k pueden presentar sesgos importantes que dependen del
tamafo muestral, por lo que, en muestras pequefias tipicas de proyectos, el sesgo
poblacional de la distribucion puede no reflejarse adecuadamente. Por ejemplo, con 20
datos de una log-normal de dos pardmetros, el sesgo muestral no deberia superar 4.47
(65% del sesgo poblacional). Las inferencias mediante el método de los momentos en
distribuciones sesgadas resultan poco confiables (Hosking y Wallis, 1997).

2.2.2.2.Definicion de L-Momentos
a) Momentos ponderados probabilisticos (MPP)

Los momentos L Hosking (1990), basado en el método del “momento
ponderado por probabilidad” (MPP) para describir la forma de las distribuciones de
probabilidad introducido por Greenwood et al. (1979), dado que favorecia a aquellas
distribuciones en las que la forma inversa estaba definida de manera explicita, es decir,
una variable aleatoria x puede representarse mediante la funcion F:

x = x(F) (14)

Greenwood et al. (1979) observo que, aunque los momentos de esta funcién
podian ser representados en sus parametros, la relacion inversa no podia ser derivada
directamente, es decir la estimacion de parametros por momentos no era posible.

Sea X una variable aleatoria con una funcion de distribucion acumulativa (FDA)

Fx(x), luego los MPP son (Greenwood et al., 1979)

My,s = EXP{E(0)Y {1 - B0)F] = [ [x(F))] F)" (1 - E(0)) dE(x)  (15)

Siendo p, ry s nimeros reales.
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Una definicion alternativa de los momentos ponderados probabilisticamente es:
(Govindaraju y Das, 2007).
E(x)=u,x=Fx '(w) =x(u)con0 < u < 1, (16)
Mprs = Jy lx@)]Pu" (1 - w)du (17)
Sis = r = 0y pesun entero no negativo, entonces M, , , denota el momento
convencional de orden p con respecto al origen; por lo tanto,
My = [ x(w)du = E[X] (18)
Expresiones alternativas de los MPP son, generalmente, obtenidas a partir de

hacer r o s igual a cero tal que:
= My g5 = folx(u)(l —u)’du (19)
Br =My o= J, x(Wu"du (20)
Sir =0, el lado izquierdo de la distribucién tiene méas peso (valor pequefio)
porque la distribucion de frecuencia observada x(u) esta ponderada por el complemento
1 — u de la funcion de distribucién acumulada. Por otro lado, si s =0, x(u) es ponderada
por la funcion de distribucién acumulativa u, en cuyo caso se le da mas peso al lado
derecho de la distribucion (valores grandes) (Grender, 1990).
(X" = [ x"f(x)dx (21)
Los momentos convencionales elevan x a potencias mayores, mientras que los
MPP o yB, mantienen X en primera potencia y elevan u o (1—u). Por ello, los
momentos convencionales son mas sensibles al tamafio muestral y pueden mostrar
tendencias marcadas. En distribuciones sesgadas, una muestra finita suele no reflejar

adecuadamente esa asimetria, esto es critico en ingenieria, donde los registros suelen

ser cortos frente a los periodos de retorno analizados.
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Hosking yWallis (1997) indican que, aunque los MPP han sido utilizados como
base para estimar los parametros de las distribuciones de probabilidad, estos son
dificiles de interpretar directamente como medidas de escala y forma de una
distribucion de probabilidad, siendo esta informacion proporcionada bajo ciertas
combinaciones de los MPP.

De la ecuacion de f,., este (B,-) puede ser representado como una combinacion
lineal de « y viceversa. Durante en desarrollo de los L- Momentos se tiene una muestra
definida como cantidad “n” de elementos ordenadas de forma ascendente (Hosking y
Wallis, 1997), entonces el estimador de MPP a partir de esa muestra finita es: siendo
x;.n€l j-ésimo elemento de orden ascendente.

Considérese una muestra de tamafio n, ordenada de menor a mayor:

X1:n < X2:n < < Xn:n

;)

1
br = n ;’lzr+1 (n—l) Xjm (22)
T

Donde: br: estimador muestral del momento ponderado probabilisticamente de ordenr.
r: orden del momento ponderado probabilisticamente; r=0,1,2,3,....; n: nimero total de
observaciones de la muestra. j: posicion de la observacion dentro de la muestra

ordenada. xj:n: valor ubicado en la posicién j de una muestra de tamafio n, ordenada de
J—1y. i ; ; n — 1\. . .
menor a mayor. I coeficiente combinatorio del numerador. - ) coeficiente

combinatorio del denominador.

Del desarrollo de los primeros MPP se obtiene:

— 1 n
b = ~X-1 Xjun (23)
Donde: b0: estimador MPP de orden cero; equivale a la media aritmética de la muestra.

n: numero total de observaciones. xj:n: observacion situada en la posicién j de la

muestra ordenada.
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1
= 2% T X (24)

Donde: bl: estimador MPP de primer orden. j—1: ponderacion asociada a la posicion
de la observacion. n—1: factor de normalizacion. xj:n: observacién situada en la

posicion j de la muestra ordenada.

U-D0=-2)

Donde: b2: estimador MPP de segundo orden. (j—1)(j—2): ponderacion del numerador.
(n—1)(n—2): factor de normalizacién. xj:n: observacion situada en la posicion j de la

muestra ordenada.

_1l¢n G-1G-2)..0-1)
b, = J=r+l (p—1)(n-2)...(n-r) "IN (26)

Donde: b3: estimador MPP de tercer orden. (j—1)(j—2)(j—3): ponderacion del
numerador. (n—1)(n—2)(n—3): factor de normalizacion. xj:n: observacion situada en la
posicién j de la muestra ordenada.
b) Estimado de los L-Momentos

Las estimaciones de los Momentos L estan linealmente relacionadas con los
valores de MPP; por lo tanto, son una funcion lineal de la muestra original. Por lo tanto,
en la practica es posible estimar los momentos L de una muestra finita. A partir de los

MPP, los primeros cuatro Momentos L (Ir), estan determinados por:

l, = b, (27)
l, = 2b, — by (28)
Iy = 6b, — 6b; + by (29)
l, = 20bs — 30b, + 12b; — by, (30)

El momento lineal de primer orden [, es el pardmetro de localizacién de la
muestra o el promedio (media aritmética), el de segundo orden [, mide la escala o la

variacion, representa la magnitud de dispersion de los datos, el momento de tercer orden
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2.2.3.

[; hace referencia a su simetria, y el de cuarto orden 14 indica la curtosis de la muestra
0 el maximo de distribucion.

Para calcular los L-Momentos independientes de las unidades de medicion son
los conocidos como cocientes o ratios de Momentos L (Hosking J. R., 1990). Estos se

obtienen dividiendo aquellos de mayor orden por la medida de escala [,:

t===L-C,, onde( <t<

Z=1-C, donde 0 1 (31)
1

t;=2=L-C,, donde—1<t;<1 (32)
2

t,=2=L-C, donde—1<t,<1 (33)

=1

Siendo, t coeficiente de variacion, t; coeficiente de asimetria, t, coeficiente de
curtosis, (t, t; y t,) momentos lineales de muestra ponderados proporcionalmente en
funcion de la longitud para el calculo de las ratios medio regionales de los L-Momentos,

n; longitud del registro para el sitio i. Donde t%, t%, t® se determina como:

N L
tR = T it (34)

T

Estos se relacionan con los momentos lineales de la funcion de distribucion de
probabilidad para determinar los parametros de las distribuciones. Hosking y Wallis
(1997), aseguran el uso de los L-Momentos tiene varias ventajas, tales como:
— Capacidad de caracterizar un amplio rango de funciones de distribucion;
— Alta estabilidad en presencia de desviaciones;
— Menor sensibilidad a la asimetria, etc.
Delimitacion e identificacion de regiones homogéneas

El procedimiento busca conformar grupos de estaciones homogeéneos,
condicion que se cumple cuando las distribuciones de frecuencia son iguales entre si.
Para ello se emplean estadisticos derivados de las PMDA y atributos del area de estudio,

especialmente la latitud, la longitud y la altitud, y se recomienda utilizar solo atributos
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de estacion para definir regiones (Hosking y Wallis, 1997). Asimismo, se aplica un
agrupamiento preliminar con Ward y Joe (1963) y K-Means de MacQueen (1967),
cuyas regiones se validan luego mediante una prueba de heterogeneidad basada en
Momentos L, comparando la variacion observada entre estaciones con la esperada en
una region homogénea.
2.2.3.1.Seleccion de los atributos de las estaciones
Los factores que mas influyen en la meteorologia son la latitud, la altitud, la
Cordillera de los Andes, la Corriente Costera Peruana (de aguas frias), el Anticiclén del
Pacifico Sur y la continentalidad. Para este proyecto, se han seleccionado dos de estos
factores: la latitud y la altitud, ademéas de la longitud, ya que son caracteristicas
cuantificables y faciles de obtener de las estaciones (Hosking y Wallis, 1997).
2.2.3.2.Andlisis de agrupamiento segun Word
Ward y Joe (1963) definieron un método de proporcionalidad entre los
miembros de un grupo en una coleccién de variables. Su intencion fue agrupar cada
posible n-nimero de grupos, n, n-1, ..., 1, de modo que la pérdida de informacién en
ese agrupamiento fuera minima y pudiera medirla él mismo.
De un conjunto de 10 valores {2, 6, 5, 6, 2, 2, 2, 0, 0, 0}, una forma de
representar los valores con un solo valor es su media: 2.5. La pérdida de informacion,

dice Ward, se muestra en la suma de cuadrados del error (ESS) dada por:

ESS = Yy xf = 2 (B x)? (35)
Donde x; es el i-ésimo valor y n es el nimero de valores. En el ejemplo, n=10,

ya que el ESS es 50.5. Ahora, si tomamos 4 grupos como {0, 0, 0}, {2, 2, 2, 2}, {5},

{6, 6}, esta particion se puede probar en términos de la suma de las cuatro sumas de

cuadrados del error.

ESS(cuatro grupos) — ESS(Grupo 1) + ESS(Grupo 2) + ESS(Grupo 3) + ESS(Grupo 4) (36)
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A esta relacion, Ward y Joe (1963) denominan funcion objetivo a la medida que
guia el agrupamiento, usualmente minimizando una pérdida, cuyo valor evidencia la
informaciodn que se pierde al tratar los datos como un solo grupo frente a varios. En el
agrupamiento jerarquico, no se fija previamente el niUmero de grupos: se inicia con n
grupos unitarios y, paso a paso, se fusionan los dos grupos cuya union produce el menor
deterioro de la funcidén objetivo, continuando hasta formar un Unico grupo; los
conjuntos resultantes se denominan grupos jerarquicos (Ward y Joe, 1963). La
representacion grafica se realiza con dendrograma, donde el eje X muestra las estaciones
y el eje y la distancia; cada fusion se identifica por una unién vertical y la altura de la
barra horizontal indica el nivel de diferencia entre los grupos.

Figura 1

Diagrama de dendrograma para la jerarquizacion de estaciones
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Nota. La funcién objetivo estd limitada por la distancia Euclidiana (al cuadrado) entre los atributos

seleccionados de las estaciones (latitud, longitud y altitud) (De-La-Hoz et al., 2019).

2.2.3.3.Andlisis de agrupamiento segun el método K-means
Este método es usado para particionar un conjunto de datos en k grupos de
forma automatizada. Se da una coleccion de puntos x;,x,,...,x, €l objetivo es
encontrar la varianza de las agrupaciones de datos sabiendo de antemano que se tiene

que formar k grupos, es decir, la funcion objetivo es minimizada, donde d(x;, m;) es la
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distancia euclidiana de x; a m;. Los puntos {m;} (j= 1, 2,..., k) son los centroides de
los clusteres o grupos. EI método K-means es una iteracion de actualizacion de
centroides para minimizar la funcién objetivo hasta que logre un minimo local, el
procedimiento paso a paso se muestra a continuacion: (MacQueen, 1967)

% o [min;d?(x;, m))] (37)

El método K-means permite formar maltiples grupos a partir de un nimero de
clasteres previamente asumido (definido con base en el agrupamiento jerarquico de
Ward). Inicialmente, asigna cada observacion al clister mas cercano segun la distancia
euclidiana, estima los centroides y delimita las areas de influencia mediante regiones
de Voronoi. Luego, recalcula los centroides y reasigna los registros al grupo mas similar
de forma iterativa hasta que los centroides dejan de desplazarse (Hosking y Wallis,
1997).

En el proyecto se emplea la distancia euclidiana al cuadrado con las variables
latitud, longitud y altitud. EI nimero de grupos se defini6 a partir del agrupamiento
jerarquico mediante el método de Ward y, una vez fijado, los centroides se calculan
automaticamente. Finalmente, se evalla si esta estrategia mejora el desempefio en
comparacion con el enfoque de Ward en el caso de estudio.

El resultado de un analisis de agrupamiento no es deterministico. Se pueden
realizar algunas mejoras para aumentar la consistencia fisica de las regiones y reducir
su heterogeneidad, introduciendo un valor denominado medida de heterogeneidad (H).
En general, pueden realizarse algunos de los siguientes cambios (Hosking y Wallis,
1997).

— Mover una estacion o varias estaciones de una region a otra;
— Excluir una estacion o un conjunto de estaciones de los datos;

— Subdividir una regién;
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2.2.4.

— [Fragmentar una regidn reasignando sus estaciones a otras regiones;

— Unir una regién con una o mas regiones;

— Unir dos o mas regiones y redefinir los grupos.

— Obtener mas informacion o datos y volver a definir los grupos.

Analisis de datos: Pruebas de discordancia y heterogeneidad regional (ARF)

Para verificar la confiabilidad de una muestra regional, se aplicé un Analisis
Exploratorio de Datos (AED) basado en la consistencia (tendencia y homogeneidad en
estaciones individuales) y en la discordancia (anomalias dentro de grupos de
estaciones). La tendencia se evalla mediante la prueba no paramétrica de Yue et al.
(2002). La homogeneidad se analiza con la prueba no paramétrica de Pettitt (1979)
contrastando la hipétesis de ausencia de cambio frente a la alternativa de cambio.
Finalmente, la discordancia identifica series no confiables por presentar regimenes de
frecuencia distintos a los del grupo, evaluando las anomalias con base en los L-
momentos.

a) Analisis de tendencia

Para el analisis de tendencia se aplica la prueba no paramétrica de Yue et al.
(2002), adecuada para series hidroldgicas con distribucion no normal y registros
incompletos, situacion frecuente en los datos de tiempo. EI método se desarrolla
mediante:

Paso 1: La pendiente b de la tendencia de la serie temporal es estimada segun el

método de Theil — Sen (TSA):

Xj X

b=Mediana(j:l),1Si<an (38)

Donde: b: pendiente estimada mediante el método de Theil-Sen. Xi: observacion
correspondiente al instante i. Xj: observacion correspondiente al instante j. i, j:

posiciones temporales de las observaciones, con i<j. n: nimero total de observaciones
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de la serie. Mediana: valor central del conjunto de pendientes obtenidas entre pares de
observaciones.
Siendo X; la observacion i-esima. Si la pendiente es cercana a cero, N0 es necesario
continuar con el analisis de tendencias. Si es distinto de cero, se asume que hay una
tendencia lineal, siendo anulada la tendencia de la muestra segun: siendo t el tiempo
transcurrido entre las observaciones j y i.
Serie libre de tendencia:
Xi=X,—T,=X,—bt (39)
Donde: X;: valor de la serie sin tendencia en el instante t. Xt: valor original observado
en el instante t. Tt: componente lineal de tendencia en el instante t. b: pendiente
estimada mediante el método de Theil-Sen. t: indice temporal.

Paso 2: El coeficiente de correlacion de la serie de lag-1, r4, de la serie sin
tendencia X/ se calcula utilizando la siguiente ecuacion: siendo n es el tamafio de la
muestra, luego el modelo de autorregresion AR(1) es anulado de X{ segun:

Coeficiente de autocorrelacion serial de primer orden:

= Z?JE[Xt’_m[X£+1_F] (40)

' i -x)

Donde: rl: coeficiente de autocorrelacion serial de primer orden. X/: valor de la serie
libre de tendencia en el instante t. X/, ,: valor de la serie libre de tendencia en el instante
posterior. X': media aritmética de la serie sin tendencia. n: ntmero total de
observaciones. t: indice temporal.

Preblanqueo de la serie sin tendencia:

Y/ =X{—rnX't.y t=23,..,n (41)
Donde: Y{: residuo obtenido después de retirar la autocorrelacion serial. X/: valor de la
serie sin tendencia en el instante t. X',_,: valor de la serie sin tendencia en el instante

anterior. rl: coeficiente de autocorrelacién serial de primer orden.
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Este proceso es conocido como TFPW (pre-blanqueo sin tendencia). La serie residual,
tras aplicar el procedimiento TFPW, deberia ser independiente.

Paso 3: Se realiza la combinacion entre la tendencia T; y el residual Y{: de esta
manera la serie Y; conserva la tendencia original sin ser influenciada por efectos de la
autocorrelacion.

Recomposicion de la serie:

Y, =Y/ —T, =Y/ + bt (42)
Donde: Yt: serie recompuesta, libre del efecto de autocorrelacion serial de primer
orden. Y{: residuo obtenido mediante el preblanqueo. Tt: componente lineal de
tendencia. b: pendiente estimada mediante Theil-Sen. t: indice temporal.

Paso 4: Finalmente, se aplica la prueba de Mann — Kendall a la nueva serie para
evaluar la significancia de la tendencia.

La prueba no paramétrica Mann—Kendall se usa para evaluar la significancia de
tendencias en series temporales hidrometeoroldgicas y es adecuada cuando los datos no
siguen distribucion normal, como ocurre con precipitaciones extremas. Para aplicarla,
la serie debe cumplir independencia serial (Yue et al., 2002).

Queremos estimar la importancia del patron de intensas lluvias a un nivel de
confianza dado. La prueba se lleva a cabo en la serie de tiempo de precipitaciones
maximas diarias anuales X; enelrangoi = 1,..,n — 1,y X;enelrango j = i+
1, ..., n. Cada punto X; se toma como referencia y se compara con el resto de los puntos
X; de la manera que El estadistico S de Kendall es calculado como:

Estadistico S
S = Nt Yl sgn(x — x) (43)
S: estadistico de Mann—Kendall. Xi: observacion en el instante i. Xj: observacion

situada en el instante j, con j>i. n: namero total de observaciones. sgn(-): funcion signo.
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Funcion signo

1, Si .X'j — X >0
sgn(xj —x;) =40, Sixg—x; =0 (44)

Donde: sgn(Xj—Xi): signo de la diferencia entre dos observaciones. Xj—Xi: variacion
entre una observacion posterior y otra anterior.

Cuando los datos son IID (independientes e idénticamente distribuidos), se
cumple que la esperanza del estadistico S es 0 y su varianza puede definirse como: Var
(S), donde ti representa el nimero de valores empatados (iguales) en el i-ésimo grupo
de empates. En consecuencia, el estadistico estandarizado ZS se calcula como:
Varianza del estadistico S:

n(n—-1)(2n+5)-Yp_; tp(tp=1)(2tp+5)
18

Var(S) = (45)
Donde: Var(S): varianza del estadistico Mann-Kendall. n: numero total de
observaciones. g: numero de grupos de valores empatados. Tp : nUmero de

observaciones incluidas en el grupo de empates p. p: indice de cada grupo de empates.

Estadistico estandarizado Zs:

s—1
W ,para S$>0
={ (S5+1)
Zs Ve Para $<0 (46)
0, paraS =0

Donde: ZS: estadistico normal estandarizado de Mann—Kendall. S: estadistico de
Mann-Kendall. Var(S): varianza del estadistico S. 1: correccion de continuidad.

Z, sigue la distribucidén normal estandar. El grado de significancia p puede ser obtenido
usando la prueba estadistica en la funcion de distribucion acumulativa (F.D.A.) para
una variable estandar normal Fy:

Valor p para una prueba bilateral:

p = 2[1-(|Z])] (47)
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Donde: p: probabilidad asociada con la prueba bilateral. ®(-): funcidn de distribucion
acumulada de una variable normal estandar. |Zs|: valor absoluto del estadistico normal
estandarizado.

Cuando |(Zy)] > Zx,, la tendencia se considera significativa al nivel de

significancia o. El valor p mide la probabilidad de rechazar la hipotesis nula de “sin
tendencia”; cuanto menor es p, mayor evidencia de tendencia. Con un 95% de
confianza, se asume un 5% de error (probabilidad de concluir que existe una tendencia
cuando en realidad no la hay). El criterio equivalente es: |Zs|>1.96
b) Analisis de homogeneidad

La prueba no paramétrica de Pettitt identifica un posible punto de cambio
abrupto en una serie temporal. Se basa en el estadistico de Mann-Whitney y permite
evaluar la hipotesis nula de ausencia de cambio. La fuente original es Pettitt (1979).
Estadistico acumulado de Pettitt:
Uer = Yieq Z]T'=i+1 sgn(X; —X;),1<t<T (48)
Donde: Ut, T: estadistico acumulado de Mann—Whitney para el posible punto de cambio
t. Xi: observacién perteneciente al segmento anterior o al instante t. Xj: observacion
correspondiente al segmento posterior al instante t. t: posicidén evaluada como posible
punto de cambio. T: nimero total de observaciones. sgn(-): funcion signo.
Funcidn signo para la prueba Pettitt

L,SiX;—X; >0
sgn(X; — Xj) ={0,SiX;-X;=0 (49)
~1,SiX; —X; <0

Donde: sgn(Xi—Xj): signo de la diferencia entre dos observaciones. Xi—Xj: diferencia
entre una observacion anterior y otra posterior al punto evaluado.

Forma recursiva del estadistico:

Upr = Upoyr + Yooy sgn(X; — X;), t=23,..,T (50)
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Donde: U : estadistico acumulado en el instante t. U1 71: estadistico acumulado en el
instante anterior. Xt: observacion correspondiente al instante evaluado. Xj: observacion
situada en la posicion j. T: nimero total de observaciones.

El estadistico U es un recuerdo del estadistico de Mann — Whitney para la
prueba de igualdad de dos muestras X1,..., Xty Xt+1,..., XT con respecto a la misma
poblacion. Calculamos el estadistico U, r para la ventana de t-valores: 1 < t < T.
Para probar H sin cambio contra la alternativa A con cambio, Pettitt (1979) sugiere el
uso del estadistico:

Estadistico bilateral de Pettitt:

Kr = max |U, 7| (51)

1<t<T

Donde: Kr: estadistico bilateral de Pettitt. |Ut7|: valor absoluto del estadistico
acumulado. t: posicion evaluada como posible punto de cambio. T: nimero total de
observaciones.

Para los cambios en una direccion se consideran los estadisticos:
Estadistico para un cambio ascendente:

+ _
it = max Ve 2

Donde: K7 : estadistico unilateral asociado con un posible cambio ascendente. Ut,T:
estadistico acumulado evaluado en cada instante.
Estadistico para un cambio descendente:

Ky =— min Uer (53)

Esta misma expresion puede escribirse como:

Kr =— min (= Upr) (53.1)

Donde: Kr: estadistico unilateral asociado con un posible cambio descendente. Uyt:

estadistico acumulado evaluado en cada instante.
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Segun la teoria estadistica de Mann — Whitney, el valor de K con subindice T a
la mas seré alto si hay un incremento abrupto en la serie, es decir, si F con subindice 1
, Se abre paréntesis x se cierra paréntesis, es menor o igual a F conann — Whitney, el
valor de K; serda alto si hay un incremento abrupto en la serie, es decir, si F;(x) <
F,(x). Del mismo modo, el valor de KT— sera alto si hay un decaimiento brusco o
Fi(x) = F(x).

El nivel de confianza asociada con K; o K7 se determina con:

Probabilidad aproximada de la prueba bilateral

P
p = 2exp (— %) (54)
Donde: p: probabilidad aproximada asociada con la prueba bilateral de Pettitt. KT:
estadistico bilateral de Pettitt. T: ndmero total de observaciones. exp(:): funcién
exponencial.

Cuando p es menor gue el nivel de confianza dado (nivel del 95%) la hipétesis
nula se rechaza. La probabilidad aproximada de significancia para el sall menos ro .
Claramente, la serie rompe en el punto de salto en dos subseries
c) Anadlisis de discordancia

El andlisis de discordancia busca identificar estaciones con datos poco
confiables o atipicos respecto a la distribucién de frecuencia, evaluando anomalias en
los Momentos L de la muestra. Para ello, se calcula un estadistico de discordancia que
compara las ratios de Momentos L de cada estacion con el promedio regional de un
grupo homogéneo, lo que permite detectar valores atipicos, tendencias o desviaciones.
Graficamente, las estaciones se representan en un diagrama de dispersion L-Cv vs L-
Cs, con el promedio como centro y elipses concentricas basadas en la covarianza; se

consideran discordantes los puntos fuera de la elipse exterior (Hosking y Wallis, 1997).
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Figura 2

Esquema de nube de puntos de ratios de Momentos L

..........

L-CV, t
.
..
L4
‘e

b

-----------
---------------------

L-skewness, I3

Nota. (Hosking y Wallis, 1997).

Considerando que hay N estaciones en el grupo y que es un vector que contiene
los valores t, t5, t, correspondientes a la estacion i (donde T indica la transpuesta del

vector), sea el promedio grupal, se define la matriz de suma de cuadrados y productos,

T
u; = [¢@, e, 67 (55)
u= N1 Zé\l:l Uu; (56)
A=3L, (u — ) (u; — )" (57)

Se defina la media de discordancia para la estacion i de la siguiente manera

(Hosking y Wallis, 1997).
D; = sN(u; — )" A™ (u; — ) (58)
Hosking y Wallis (1997) sugieren que una estacién sea considerada discordante

en funcion del numero de estaciones, y si D; supera valor critico de la Tabla 1.
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Tabla 1

Valores criticos para la discordancia Di

NUmero de NUmero de
estaciones en la Valor Critico estaciones en la Valor Critico
region de andlisis region de andlisis
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 2.392 14 2.971
>15 3

Nota. (Hosking y Wallis, 1997).

d) Medida de heterogeneidad

La prueba de heterogeneidad busca determinar si un subconjunto de estaciones
puede considerarse parte de una region homogeénea, comparando la variabilidad inter-
estaciones de las ratios de Momentos L con la esperada en grupos homogéneos. En este
marco, una region homogénea implica distribuciones de frecuencia con forma idéntica
entre estaciones; para operacionalizarlo se recurre a simulacion Monte Carlo de
muestras sintéticas. Para evitar elegir distribuciones de 2 o 3 parametros, Hosking y
Wallis (1997) recomiendan simular con la distribucién kappa de cuatro parametros, por
su alta flexibilidad para representar diversos tipos de distribuciones.

Por ejemplo, si se tiene una region con longitudes de registro de estaciones de
20, 30, 10, 50, etc., se generara una region sintética de la misma cantidad de estaciones
y de la misma longitud de registro de estaciones. Una inspeccion visual de la
variabilidad de los cocientes de Momentos L en las estaciones se puede realizar con
graficos como L — Cs vs. L — C, (ver Figura3)y L — Cs vs. L — C (Hosking y

Wallis, 1997).
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Figura 3

Ratios de Momento — L para datos observados y simulado

Observed data Simulated data,
homogeneous region
— * . N
> L] > . "
(f’ oo * .* Ll) . *3 .
~ .. * 3 . | . e o . ®
.
L-skewness, 13 L-skewness, I,

Nota. (Hosking & Wallis, 1997)

Ahora, sea el area propuesta que contenga N estaciones, con la longitud de
registro de la estacion i igual a n; y los coeficientes de L-momentos de la muestra
iguales a t@,ty t{. Los promedios regionales L — C,, L — C; y L — C
ponderados por la longitud de registro de las estaciones se pueden escribir como:

(Hosking y Wallis, 1997)

¥V nit®
tR — &i=177 - 59
z:Iiv=1 ng ( )
La desviacion ponderada en la estacion de los L — C,,s de la muestra es:
V= {T} .

El método simula gran nimero Ng;,, valores de region de N estaciones con
distribucion de frecuencia kappa. De las simulaciones se obtiene la media (u,) vy la

desviacion estandar (o,,) de los Ng;,,, valores de V. La heterogeneidad se estima como:

H = V-uy) (6 1)

Oy
Hosking y Wallis (1997) proponen que la region sea considerada
“aceptablemente homogénea” si H < 1, “posiblemente heterogénea” si 1 <H <2y

“definitivamente heterogénea” si H > 2.
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2.2.5. Seleccion y ajuste de distribuciones de probabilidad

En analisis regional, las areas solo pueden aproximarse mediante una
distribucion de frecuencia, aunque siempre existe cierta heterogeneidad; por ello, no se
busca la “distribucion verdadera”, sino una que produzca cuantiles adecuados para cada
area (Hosking y Wallis, 1997). La seleccion de la distribucion se apoya en graficos de
cocientes de L-momentos: para modelos de dos parametros se usa L-Cs vs. L-Cv, pero
por la variabilidad entre estaciones suele preferirse una distribucion mas flexible,
evaluada con el diagrama t3 vs. t4 (L-Cs vs. L-Ck). En estos gréaficos, t3 y t4 siguen
relaciones tedricas propias de distribuciones de tres parametros, permitiendo inferir la
curtosis a partir de la asimetria. Ademas, se identifican casos especiales: Gumbel como
caso particular de GEV (forma = 0), Normal como caso simétrico de PE3 y LN3, y
Logistica (2 parametros) como caso especial de GLO.
Figura 4

Ejemplo de relaciones entre L - C_S— L - C_K para distribuciones de frecuencia

C — Choice of a regional parent
0 (frequency distribution) S
T4, — T, L-moment ratio diagram

0.35+4

0.30+4

0.25+

L-Kkurtosls, t,

0.20+

T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.45 0.50
L-skewness, T3

Nota. (Castellarin et al., 2007).

Hosking y Wallis (1997) proponen usar el diagrama t3 — t4 para seleccionar la
distribucion, comparando las relaciones tedricas con las relaciones muestrales de las

estaciones del area; el centro del conjunto de puntos se adopta como promedio regional.
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En GEV, el parametro k se estima por Momentos-L igualando T3 teorico con t&
regional, ubicando el punto sobre la curva; este ajuste corrige hasta orden 3 (asimetria).
Para evaluar el ajuste de orden 4 (curtosis), se utiliza medida de distancia Z entre ratios
regionales observadas y modeladas. Si Z supera el umbral se rechaza el modelo, y si es
menor se acepta la GEV como representativa del comportamiento medio regional.

Se supone que se tiene una region con N estaciones, con la estacion i teniendo

longitud de registro n; y los coeficientes de las muestras de momento L t®, tgi) y tf).

Llamese a las medias L — C,, L — C;y L — Cy, t®,t¥ y t} respectivamente, donde
estan ponderados en proporcidn a la longitud de registro. Algunas de las distribuciones
son logistica generalizada (GLO), valor extremo generalizado (GEV), Pareto
generalizado (GPA), lognormal (LN3) y Pearson Il (PE3) (Hosking y Wallis, 1997).
Cada distribucion se ajusta a los Momentos L regionales promedio 1, t&, t&. El
L — C, de la distribucion ajustada se denota por T2/ST, donde DIST puede ser GLO.
Luego se ajusta una distribucién kappa a los coeficientes de los Momentos L regionales
promedio 1, t?, t% y t®. Se generan N, realizaciones de una region con N estaciones,
cada una con esta distribucion kappa. Las regiones simuladas son homogéneas y tienen

las mismas longitudes de registro que sus contrapartes reales. Para la m-ésima region
simulada, se estiman los promedios regionales L — Cs t y L — Cyt, ¢f™ Ahora se

estima el sesgo de t&, desviacion estandar de t£, y, para cada distribucion, la prueba de

bondad: seguin Hosking y Wallis (1997) se satisface la prueba cuando |ZP™T| < 1.64.

= Nk SNsim( glml Ry (62)
1/2

04 = |(Ngim — D™H{Zpm(th™ = ) — Ny B2} (63)

ZDIST — tPIST—tR+B, (6 4)

Oy
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2.2.6. Region de Influencia (ROI)

La Region de Influencia (ROI) es un enfoque de Andlisis Regional de
Frecuencia que construye “regiones locales” alrededor de una estacion objetivo, en
lugar de trabajar con regiones fijas predefinidas. Su ldgica es que, en dominios
hidroldgicamente complejos, cada estacion puede requerir un conjunto distinto de
estaciones vecinas para lograr un agrupamiento estadisticamente consistente. En la
practica, ROI se implementa como un método de vecindad que selecciona estaciones
similares segun atributos (fisiografia, clima, etc.) y luego aplica el esquema regional (p.
ej., L-momentos) sobre ese subconjunto (Ahmed et al., 2025).

a) Fundamento del enfoque ROI y diferencias con ARF “fijo”

A diferencia del ARF “fijo”, donde una regién comparte un tnico pool de datos,
en ROI la region se redefine para cada estacidn (en espacio geografico o de atributos),
lo que puede reducir sesgos por heterogeneidad, aunque afiade decisiones (métrica,
variables, tamafio del vecindario) que afectan los cuantiles (Ahmed et al., 2025).

b) Construccién de grupos ROI por estacion objetivo

La construccion de grupos ROI suele seguir una secuencia operativa: (i) definir
un conjunto de atributos de similitud (altitud, coordenadas, descriptores climaticos), (ii)
estandarizar variables para evitar dominancias por escala, (iii) calcular distancias/
similitudes entre la estacion objetivo y las candidatas, (iv) conformar el vecindario
eligiendo las k estaciones mas cercanas, y (v) verificar la coherencia/lhomogeneidad del
grupo antes de estimar cuantiles regionales (Zaghloul et al., 2024).

c) Sensibilidad a la distribucion en ROI (curvas por estacion objetivo)

Los cuantiles regionales pueden ser sensibles a las medidas de similitud usadas

para agrupar estaciones, lo que obliga a justificar técnicamente el criterio de vecindad

y a evaluar el ajuste de distribuciones con mayor rigor (Zaghloul et al., 2024).
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2.3.

2.3.1.

Definiciones conceptuales
Cuenca hidrografica y sus propiedades geomorfoldgicas

Una cuenca hidrografica es el area de terreno donde las aguas de precipitacion,
superficiales y subterraneas, convergen hacia un punto comun, como el cauce o rio
principal (Puelles, 2015). Ademas, constituye una unidad natural en la que interacttian
componentes hidroldgicos, bidticos y antropicos, funcionando como un sistema abierto
e interconectado que puede verse afectado por el uso del suelo, el cambio climatico y
obras humanas como embalses o edificaciones riberefias (Restrepo, 2005).
Figura 5

Partes de una cuenca

Laderasy
~ montafas

Tierras onduladas

- y valles
Tierras planas

Cauce

Nota. (Departamento General de Irrigacion, 2016).

Tabla 2

Tamafio de cuenca segln su extension

Carécter Area (Km?)
Pequefia <de 50
Mediana de 50 a 150
grande > de 150

Nota. Texto Bésico de Hidrologia (Gamez, 2010).

De acuerdo a Guevara (2015), el analisis de una cuenca resulta importante por
el hecho de que plantea establecer las propiedades geomorfoldgicas en funcion al aporte

que manifiestan y el comportamiento hidrologico.
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Area de la cuenca (A). Es la superficie que queda delimitada dentro del parteaguas
(linea imaginaria que junta los puntos mas elevados del terreno).

Ancho de la cuenca (w). Es la medida perpendicular respecto al eje mayor, cuyo valor
depende de las relaciones entre las longitudes de las cuencas y su area.

Perimetro de la cuenca (P). Longitud total del parteaguas, en otro término, al borde
de las formas de las cuencas que se ha proyectado en funcién de un plano horizontal.
indice de capacidad (k). Relacion por medio del area y el perimetro de las cuencas

respecto a las escorrentias, correspondientes a las particularidades del hidrograma.
P
k=028 x = (65)

Tabla 3

indice de compacidad segln la forma de la cuenca

Valores de K Tipos de clases de forma

De 1.00a1.25 De casi redonda a oval redonda

De 1.26 a1.50 De oval redonda a oval oblonga
Del51al.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Nota. Texto Basico de Hidrologia (Gamez, 2010)

Pendiente de la cuenca (Sm). Inclinacion del terreno en la superficie de una cuenca

hidrografica, que determina la velocidad y la direccion del flujo del agua.
Sm=— (66)
Donde, Sm relacion entre el desnivel total (H), la cual se expresa en km, y el lado mayor

del rectangulo equivalente (Lm), la cual se expresa en Km.

C
Se =23kl (67)
Donde, Sc es la pendiente de la cuenca, C es la equidistancia entre curvas de nivel, A
es el area de la cuenca, li es la longitud de cada curva de nivel.

Altitud media de la cuenca. Medida que describe la altura promedio del terreno dentro

de la cuencay se utiliza para entender mejor las caracteristicas topograficas de la zona.
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H=~YL, H XA (68)
Donde, H es la altitud media en msnm, Hi es la altura del rea acumulada Ai sobre la
curva Hi, n es el nimero de areas parciales, A es el area de la cuenca.

Figura 6

Tipos de formas de las curvas hipsométricas en una cuenca
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Nota. (Rojas, 2015).

Numero de orden de la cuenca. indice que se utiliza para clasificar y ordenar las
cuencas hidrogréaficas segln su tamafio y jerarquia.

Longitud del maximo recorrido (L). Abarca la medicion de las trayectorias de mas
trascendencia con respecto a cada particula del flujo constituida por medio del emisor
(punto del colector grandemente bajos) y el punto grandemente elevado.

Pendiente del cauce principal. Inclinacion del lecho por donde fluye el curso de agua
principal de una cuenca hidrogréafica. Es la pendiente de la corriente principal que drena

la cuenca y es un factor importante en la generacion de velocidad y erosion del agua.

2

i o

0= #fl/z (69)
(5

Donde, F So es la pendiente del cauce principal, Lpi es la longitud de cada tramo de

pendiente Si, no es el numero de tramos de similar pendiente.

60



2.3.2. Precipitaciones

Segun Llamas (1993), la precipitacion es la transferencia de agua entre la
atmosfera y el suelo en fase liquida (lluvia) o sélida (nieve y granizo), donde una parte
se evapora y el resto aporta escorrentia superficial o recarga subterranea; ademas, se
clasifica en orogréafica, convectiva y ciclénica; la orografica ocurre por ascenso de
masas de aire himedas en zonas montafiosas, mientras que la convectiva es breve pero
intensa por calentamiento solar y ascenso del aire hasta condensar. Por su parte, la
precipitacion pluvial o lluvia resulta de la condensacién del vapor de agua y presenta
alta variabilidad por factores como humedad, temperatura y presion (Ricra, 2022).
a) Precipitaciones maximas

Segun Villén (2004) la precipitacion maxima probable es la cantidad maxima
de precipitacion que puede caer en un momento meteoroldgico posible en una cuenca,
en un lugar determinado y en una época determinada del afio.
b) Periodo de retorno

Intervalo promedio (en afios) en el que un caudal pico de una creciente se iguala
o0 supera al menos una vez. Asumiendo independencia entre eventos anuales, permiten
estimar la probabilidad de excedencia y el riesgo de falla durante la vida util de una

obra en un horizonte de afios determinado (MTC, 2018).

1
T=am

(70)
Donde, T periodo de retorno, p probabilidad de presentacion del fendmeno en n afios.
Tabla 4

Periodo de retorno segun fuente hidrogréafica y proyectos u obras

N° Tipo de proyecto u obra Periodo de retorno (afios)
1 Diques longitudinales [mediano riesgo] 50 a 100

2 Desarrollo de zona de inundacién 100

3 Disefio de puentes (pilares) 100 a 500

Nota. (Ponce, 2008).
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2.3.3. Precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA) observadas

Las PMDA corresponden a la serie de maximos anuales construida a partir de
registros diarios, donde para cada afio hidroldgico se extrae el mayor valor de
precipitacion diaria (24 h) por estacion. Esta serie es la base para el analisis de extremos,
porque conserva la informacion relevante de eventos criticos y permite estimar
cuantiles de disefio mediante enfoques locales y regionales (Alejo-Sanchez et al., 2025).
a) Inventario y cobertura espacial de estaciones

El inventario de estaciones define la base observacional del estudio, integrando
metadatos (tipo de estacion, coordenadas, altitud, periodo de registro) y su relacion
espacial con la cuenca. La evaluacion de cobertura permite identificar vacios,
redundancias y sesgos por concentracion de estaciones en ciertos sectores. En este
marco, la red de pluviémetros se analiza como un sistema cuya densidad y distribucion
influyen directamente en la estimacion de extremos (Wang et al., 2022).

Ubicacién de estaciones (altitud). La altitud es un descriptor en cuencas
andinas porque controla procesos orograficos, gradientes térmicos y la organizacion
espacial de la precipitacion extrema. Por ello, la ubicacién altitudinal de cada estacion
se incorpora para interpretar diferencias sistematicas entre PMDA y para sustentar
agrupamientos coherentes con condiciones fisiograficas (Ferguglia et al., 2024).

Proximidad espacial. Se usa para evaluar similitud potencial de los maximos
y para controlar redundancias o vacios de informacion. En redes reales, estaciones muy
cercanas pueden compartir sefial meteoroldgica y reducir valor marginal de
informacién, mientras que grandes separaciones incrementan incertidumbre de
interpolacion y de representacion regional. Por ello, se emplean métricas de distancia
(p. €j., vecino mas cercano) y estructuras de dependencia espacial para sustentar

criterios de agrupamiento o de influencia (Huang y Chen, 2024).
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Distribucion espacial. Evalua si las estaciones estan uniformemente repartidas
0 si presentan clustering. En términos practicos, una red con distribucion irregular
puede inducir regiones “aparentes” por densidad de datos (Song y Kim, 2025).
b) Completitud y consistencia del registro

Requisitos previos para que las PMDA representen extremos reales y no
artefactos de faltantes, cambios operativos o errores de medicion. En series de
precipitacion, los faltantes y anomalias pueden distorsionar estadisticos, alterar pruebas
de tendencia y afectar cuantiles de disefio, por lo que la gestion de calidad incluye
verificacion, depuracion y trazabilidad de correcciones (Mohammed y Scholz, 2023).

Longitud del registro por estacion (n afios). Condiciona la estabilidad de la
estimacion de extremos, porque en series anuales los cuantiles dependen fuertemente
del tamafio muestral. Registros cortos suelen exhibir mayor incertidumbre muestral y
sensibilidad a valores atipicos, mientras que registros mas largos estabilizan
estadisticos y mejoran la representatividad climatica (Alejo-Sanchez et al., 2025).

Anfos faltantes, % faltantes, % completos. Los faltantes se cuantifican
mediante afios sin PMDA, porcentaje de datos ausentes y proporcion de afios
completos, porque estas métricas definen el grado de confiabilidad del registro para
analisis de extremos (Fitriana et al., 2025).
c) Caracterizacion estadistica de PMDA

La caracterizacion estadistica resume el comportamiento de las PMDA por
estacion y permite comparar magnitud y variabilidad antes de regionalizar. En analisis
de extremos, estos estadisticos no sustituyen el modelamiento probabilistico, pero si
permiten detectar inconsistencias, outliers plausibles/no plausibles y diferencias
sistematicas entre zonas. Ademas, constituyen la base para interpretar por qué ciertas

estaciones se agrupan o se separan en regiones homogéneas (Achite et al., 2024).
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Media / Mediana de PMDA. La media y la mediana describen el nivel tipico
de los maximos anuales y permiten comparar estaciones en términos de “escala” del
extremo. En contextos con asimetria o presencia de valores altos, la mediana puede
aportar robustez frente a extremos muy influentes, mientras que la media es util para
lecturas integradas del comportamiento general (Achite et al., 2024).

Desviacion estdndar. Cuantifica la dispersion absoluta de las PMDA alrededor
de su valor tipico y refleja cuan variable es el extremo anual en cada estacion. Valores
altos sugieren mayor fluctuacion interanual y potencial sensibilidad a condiciones
climaticas de gran escala o0 a mecanismos locales (Achite et al., 2024).

Coeficiente de variacion (CV). Expresa la dispersion relativa respecto a la
media y permite comparar variabilidad entre estaciones (Achite et al., 2024).

Maximo, minimo. Los valores maximo y minimo de la serie PMDA delimitan
el rango observado y sirven para identificar afios criticos y posibles inconsistencias por
errores de medicién o transcripcién. En analisis de extremos, estos valores se revisan
con criterio hidrometeoroldgico, ya que un maximo muy alto puede ser fisicamente
plausible (evento extremo real) o un outlier por falla de registro (Achite et al., 2024).
d) Estacionariedad / tendencia

La estacionariedad se refiere a la estabilidad estadistica del proceso generador
de extremos en el tiempo, supuesto operativo frecuente en analisis de frecuencia. Sin
embargo, en precipitacion extrema pueden presentarse tendencias o cambios graduales
que alteren la media o la distribucion, afectando cuantiles estimados bajo supuestos
estacionarios (Silva et al., 2022).

Estaciones con tendencia y requerimiento de correccion. Cuando una
estacion presenta tendencia estadisticamente significativa, se asume que la serie puede

violar el supuesto de estabilidad temporal requerido para comparaciones regionales. En
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practica, ello obliga a justificar una correccion, un tratamiento de la serie o una decision
de exclusion segun el impacto esperado sobre cuantiles de disefio (Silva et al., 2022).

Resultados Mann—-Kendall, Spearman y tendencia en la media. Se emplean
para detectar tendencias monotonicas sin exigir normalidad, lo que las hace adecuadas
para series hidrometeoroldgicas con asimetria. Mann—Kendall evalGa concordancia
temporal de rangos, mientras que Spearman mide asociacién monotonica entre tiempo
y variable mediante correlacion por rangos (Kavwenije et al., 2024).

e) Homogeneidad (cambios en media/varianza)

La homogeneidad se refiere a la ausencia de cambios artificiales en la serie por
factores no climaticos, como reubicacion de estacion, cambios de instrumento u
operacion. La evaluacion de homogeneidad se considera una etapa formal de control de
calidad y consistencia previa a analisis regional (Mohammed y Scholz, 2023).

Estaciones no homogéneas y correccién. Si una estacion resulta no
homogénea, se asume que existe al menos un quiebre que altera la comparabilidad
interna del registro y, por extensién, la comparabilidad regional. La correccién busca
restituir coherencia estadistica mediante ajustes (Mohammed y Scholz, 2023).

Resumen cumplen/no cumplen por prueba. Consolida el diagnéstico de
calidad y permite justificar, de forma verificable, qué estaciones ingresan a la fase
regional y bajo qué condiciones (Mohammed y Scholz, 2023).

Resultados Mann-Whitney, ty F. La prueba Mann-Whitney contrasta si dos
segmentos provienen de distribuciones con distinta localizacion, siendo Gtil ante datos
no normales; enfoques como Pettitt se fundamentan en Mann-Whitney para detectar
quiebres. La prueba t evalla diferencias de medias bajo supuestos paramétricos,
mientras que la prueba F contrasta igualdad de varianzas, aportando diagnostico

especifico sobre cambios en dispersion (Mohammed y Scholz, 2023).
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2.3.4. Regionalizacion

La regionalizacion en hidrologia consiste en transferir informacion entre sitios
de una region con comportamiento hidrolégico similar, especialmente para estimar
variables en lugares con pocos 0 ningun dato (Zucarelli, 2017). En el enfoque de
Hosking y Wallis (1997), este proceso agrupa estaciones en regiones homogéneas
mediante técnicas estadisticas para modelar la distribucidn de eventos extremos, como
las precipitaciones maximas, asumiendo similitud en sus distribuciones de frecuencia.

Para Zamanillo et al. (2009), la regionalizacién de precipitaciones maximas
incluye seleccionar estaciones dentro y fuera de la cuenca, realizar analisis estadistico,
elegir una distribucion teodrica y aplicar una metodologia heuristica, comparando
resultados con la propuesta de Hosking y Wallis (1997). Finalmente, la regionalizacion
se materializa en mapas que representan la variabilidad espacial de las PMDA y sus
valores para distintos periodos de retorno a lo largo de la cuenca.
a) Tipos de regionalizacion

Idrogo (2024) sefiala que la regionalizacion hidrolégica puede realizarse
mediante: (1) variables, estimando precipitacion, caudales o tiempos caracteristicos a
partir de relaciones obtenidas con datos puntuales; (2) funciones, ajustando
distribuciones estadisticas a registros historicos y transfiriendo cuantiles (p. €j., picos
para distintos periodos de retorno) apoyandose en curvas regionales adimensionales
Q/Qm vs. periodo de retorno, Gtil con series cortas o escasez de datos; (3) parametros,
vinculando parametros de modelos con caracteristicas fisicas de cuenca (p. €j., CN del
SCS segun suelo, cobertura y uso); y (4) indicadores regionales, usando valores medios
representativos (como caudal especifico medio o razon caudal minimo/medio) para

estimaciones rapidas del comportamiento hidrolégico.
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2.3.5.

b) Proceso de regionalizacion

Parizaca (2012) menciona que el procedimiento implementado para llevar a
cabo de regionalizacidn de tormentas convectivas implica relacionar, en forma integral,
varios conceptos asociados con las hipotesis de partida, la distribucion regional de las
lluvias méaximas, los factores de ajuste asociados con cortas y largas duraciones, el
factor de reduccion por periodo de retorno, el factor de reduccion por area (FRA) y la
distribucion temporal de la lluvia.
c) Regionalizacién utilizando L-Momentos

Permite ver el comportamiento hidrolégico para el disefio de proyectos; este
método esta basado en la estadistica obteniendo datos regionalizados asi parametros
que permitan calcular eventos maximos en sitos donde no se cuente con este tipo de
informacién. EI método L-momentos se han utilizado para ajustar las distribuciones de
frecuencia e identificar regiones homogéneas para las precipitaciones con mayor
cantidad de registro observada en 24 horas durante un afio (Cadenillas, 2024).
Regionalizacion PMDA por L-momentos

La regionalizacion de PMDA mediante L-momentos se sustenta en el Analisis
Regional de Frecuencia (ARF), el cual combina informacion de varias estaciones para
estimar cuantiles de disefio en sitios con registros limitados o con alta incertidumbre.
El enfoque utiliza L-momentos y razones-L por su robustez frente a valores extremos
y por su estabilidad en muestras moderadas, permitiendo comparar estaciones y definir
regiones estadisticamente consistentes (Ahmed et al., 2025).
a) Agrupacion preliminar

La agrupacién preliminar constituye el primer filtrado para proponer regiones
candidatas, antes de aplicar pruebas formales de discordancia y heterogeneidad. En

estudios de RFA con L-momentos se recomienda que esta fase combine criterios
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estadisticos con criterios fisico-geograficos, con el fin de evitar regiones “artificiales”
que luego fallan en homogeneidad. La estandarizacion de variables y evaluacion del
numero de grupos son pasos clave para no inducir sesgos (Ahmed et al., 2025).

Grupos preliminares Ward + K-means. El procedimiento se interpreta como
estrategia de dos etapas: Ward identifica estructuras jerarquicas (dendrograma)
minimizando la varianza intragrupo, mientras que K-means consolida la particién final
optimizando la asignacion por centroides (Ahmed et al., 2025).

Dmax por region preliminar. Resume el mayor valor del estadistico de
discordancia dentro del grupo, utilizado para identificar estaciones que “no se
comportan” como el resto segun sus razones-L. La discordancia evalUa si una estacion
presenta una combinacion de L-momentos atipica respecto a la nube regional, lo que
puede reflejar errores de datos o diferencias fisicas no capturadas (Ahmed et al., 2025).

H1 por region preliminar. El estadistico H1 (heterogeneidad) cuantifica, a
nivel regional, si la dispersion observada de las razones-L es compatible con una region
homogénea. La légica es comparar la variabilidad interna del grupo contra una
referencia generada por simulacién, de modo que H1 sintetiza si el grupo es aceptable
o requiere reconfiguracion (Ahmed et al., 2025).

b) Calculo de L-momentos y razones-L

El célculo de L-momentos (L1, L2, ...) se fundamenta en combinaciones
lineales de estadisticas de orden, lo que reduce la sensibilidad a valores extremos
aislados frente a momentos convencionales. Para regionalizacion, el interés principal
se centra en las razones-L: t (L-CV), t3 (L-Cs) y t4 (L-Ck), porque permiten comparar
forma y variabilidad entre estaciones sin depender de la escala. Estas métricas
constituyen el insumo para pruebas de discordancia, heterogeneidad y para el uso de

diagramas razén-L en la seleccion de distribuciones (Ahmed et al., 2025).
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11, t (L-CV), t3 (L-Cs), t4 (L-Ck), n. L1 representa el componente de escala,
mientras que t, t3 y t4 caracterizan variacion, asimetria y curtosis en forma
adimensional, facilitando comparaciones entre estaciones. EI tamafio muestral (n)
controla la estabilidad de estimacion: en series cortas se incrementa la incertidumbre
de t3 y t4, por lo que su interpretacion debe apoyarse en consistencia regional y no en
valores aislados (Ahmed et al., 2025).

c) Ajuste iterativo y regiones definitivas (ARF)

El ajuste iterativo es el proceso de refinamiento que transforma regiones
preliminares en regiones definitivas, asegurando simultaneamente ausencia de
estaciones discordantes y homogeneidad aceptable. Metodoldgicamente, el ajuste no es
un “resultado” sino una rutina de control de calidad regional: se reagrupan estaciones,
se evalua el efecto sobre D y H, y se reitera hasta cumplir criterios (Ahmed et al., 2025).

Composicion final de regiones homogéneas. Se define cuando cada regién
tiene coherencia estadistica y espacial minimizando “islas” o estaciones desconectadas.
Una region homogénea no implica igualdad de magnitudes, sino similitud en la forma
de la distribucién una vez normalizada por el indice local (Ahmed et al., 2025).

Rango altitudinal por region. Se usa como descriptor fisiografico de soporte
para interpretar la consistencia del agrupamiento, especialmente en cuencas
montafiosas donde la lluvia presenta gradientes orograficos (Ahmed et al., 2025).

Dmax final por regién. Confirma la etapa de control de discordancia tras los
ajustes, verificando que no permanezcan estaciones atipicas que puedan sesgar la
distribucion regional. Su interpretacién es preventiva: aun si una region pasa
heterogeneidad, una estacion discordante puede distorsionar parametros regionales. Por
ello, el Dmax final se entiende como un criterio de “limpieza regional” que debe

cumplirse antes de estimar cuantiles por periodos de retorno (Ahmed et al., 2025).
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H1 final por region. Representa el veredicto estadistico de homogeneidad, en
el sentido de que la variabilidad interna del grupo es compatible con una region comun
bajo el marco de RFA (Ahmed et al., 2025).

Verificacion gréafica ratios-L. Complementa los estadisticos, porque permite
identificar visualmente dispersion, agrupamientos extrafios o puntos atipicos que
podrian pasar inadvertidos en métricas resumen. En particular, los diagramas t-t3 y t3—
t4 se usan para contrastar la nube regional con el comportamiento esperado de familias
de distribuciones candidatas (Ahmed et al., 2025).

d) Seleccién de distribucion regional (ARF)

La seleccidn de distribucion regional corresponde al tramo inferencial del ARF:
una vez validada la homogeneidad, se elige la familia probabilistica que mejor
representa la forma regional. El principio es evitar sobre-ajuste por estacion y, en
cambio, seleccionar una distribucion que explique el comportamiento conjunto del
grupo, respaldada por métricas de bondad de ajuste y por compatibilidad con los
diagramas razén-L. En la practica, se evaltan varias distribuciones (LNO, GEV, P3,
GLO) y se prioriza aquella con desempefio consistente y estable (Ahmed et al., 2025).

Z por distribucion y region (criterio |Z|<1.64). El estadistico Z por
distribucion resume la discrepancia entre la curtosis-L regional observada y la curtosis-
L que implicaria la distribucion candidata bajo el ajuste regional. El criterio |Z| < 1.64
se interpreta como una regla de aceptacion practica para no rechazar la distribucion
como representacion regional (Ahmed et al., 2025).

Distribucion 6ptima por region. Se define como la alternativa aceptada por el
criterio Z y que, adicionalmente, presenta coherencia con el diagrama razon-L vy

estabilidad en cuantiles para periodos de retorno altos (Ahmed et al., 2025).
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Dimensidn: Cuantiles regionales y locales (ARF). La dimensién de cuantiles
regionales y locales operacionaliza el propoésito de la regionalizacion: estimar lluvias
de disefio (PT) de forma consistente dentro de cada region. Tedricamente, el ARF
separa forma y escala: la forma se captura en la curva regional de crecimiento y la escala
en el indice local (p. €j., L1 o media-L) (Ahmed et al., 2025).

Cuantiles regionales adimensionales gR por TR. Corresponden a la curva de
crecimiento regional y se interpretan como factores multiplicativos que crecen con el
periodo de retorno. La obtencién de qR(T) depende de la distribucion seleccionada y
de parametros estimados por L-momentos regionales (Ahmed et al., 2025).

Cuantiles locales por estacion y region. Los cuantiles locales se derivan al
escalar qR(T) por el indice local de la estacién (indice de tormenta), produciendo PT
en unidades de precipitacion (mm) (Ahmed et al., 2025).

e) Region de Influencia (ROI)

El enfoque ROI redefine la regionalizacion como un esquema “localmente
adaptativo”, donde cada estacion objetivo construye su propio conjunto de estaciones
influyentes en funcion de una medida de similitud (hidroclimatica y/o fisiografica). En
bases teoricas, la diferencia clave con el ARF fijo es que ROI no impone fronteras
regionales rigidas: permite que dos estaciones cercanas compartan parte de su grupo,
pero no necesariamente pertenezcan a la misma region cerrada (Ahmed et al., 2025).

Grupos ROI por estacion objetivo. La construccion del grupo ROI por
estacion objetivo se basa en ordenar estaciones potenciales por cercania y seleccionar
un subconjunto que maximice consistencia y estabilidad de estimacion. ROl se apoya
en validaciones internas (discordancia/heterogeneidad local) para mantener un

equilibrio entre robustez y similitud (Ahmed et al., 2025).
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Sensibilidad a distribucion en ROI (curvas por estacion objetivo). En ROI,
la sensibilidad a la distribucion suele aumentar porque la composicién del grupo cambia
por estacion, afectando parametros regionales y, por ende, la forma de la curva de
crecimiento. Esta sensibilidad no invalida el enfoque; al contrario, obliga a documentar
la estabilidad de PT como criterio de confiabilidad, especialmente en retornos altos
(Ahmed et al., 2025).

f) Cartografiay caracterizacion espacial

La cartografia en regionalizacion se sustenta en trasladar resultados puntuales a
superficies continuas, con el fin de apoyar la planificacion y el disefio en zonas no
instrumentadas. Tedricamente, esto exige dos decisiones: (i) cOmo representar regiones
homogéneas y (ii) como interpolar cuantiles de disefio por TR (Ferreira et al., 2024).

Cobertura espacial por regiébn ARF (area, % 4érea, rangos lon/lat).
Cuantifica la representatividad territorial del agrupamiento y permite evaluar si una
regién domina el area de estudio o si existen regiones pequefias con alta incertidumbre
por baja densidad de estaciones (Ferreira et al., 2024).

Area de influencia por estacion y region. El area de influencia se entiende
como la zona para la cual una estacion actia como referencia dominante en la
interpolacion, y su delimitacion depende del método cartografico. Su objetivo es
transparentar como se “propaga” la informacion observada hacia zonas sin medicion,
evitando interpretaciones erréneas de continuidad espacial (Ferreira et al., 2024).

Mapa regiones homogéneas ARF. Representa la particion espacial del
territorio en zonas con comportamiento estadistico comparable de extremos, y funciona
como soporte de decision para seleccionar la curva regional apropiada. Este mapa no
es un “producto GIS” aislado, sino la traduccion espacial de pruebas estadisticas y de

criterios fisicos de coherencia (Ferreira et al., 2024).
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Mapas PMDA regionalizada por TR (50, 100, 200, 500). Los mapas por TR
materializan la variable de disefio (PT) como superficie continua, permitiendo
identificar zonas criticas por retorno y comparar gradientes espaciales del peligro
hidrometeoroldgico. La coherencia metodologica exige que estos mapas usen los
cuantiles locales derivados del ARF/ROI y un método de interpolacion documentado y
consistente (Ferreira et al., 2024).

Mapas finales ROI (grupos). Pueden incluir, ademas de superficies de PT, la
visualizacion de la composicion espacial de los grupos influyentes (“vecindarios
hidrolégicos™ por estacion), lo que mejora la interpretabilidad del enfoque adaptativo.
Estos mapas sirven para evidenciar transiciones climaticas y para justificar por qué dos

puntos cercanos pueden presentar grupos ROI distintos (Ferreira et al., 2024).
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3.1.

CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO
Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, debido a que se trabajé con
series numéricas de precipitaciones maximas diarias anuales por estacion y afio. Los
registros fueron organizados, depurados y analizados mediante estadistica descriptiva,
L-momentos y procedimientos de regionalizacion hidroldgica (Hernandez-Sampieri y
Mendoza, 2020).

El estudio fue de tipo bésico, debido a que generd conocimiento metodoldgico
y estadistico sobre la regionalizacion de PMDA sin intervenir fisicamente en el sistema
hidroldgico analizado. Sus resultados ofrecen aplicaciones técnicas para el disefio
hidraulico y la gestion del riesgo (Esteban, 2018).

El nivel fue descriptivo, ya que se caracterizaron las series de PMDA, su
variabilidad espacial y temporal, la conformaciéon de regiones homogéneas y los
cuantiles estimados para diferentes periodos de retorno (Morales, 2012).

El disefio fue no experimental y longitudinal, de corte retrospectivo. No se
manipulé ninguna variable; se analizaron registros pluviométricos histéricos
provenientes de estaciones meteoroldgicas y se evalud su comportamiento durante los
periodos disponibles (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2020).

Tabla 5

Tipo de investigacion segun los principales criterios

o o Enfoque o Fuente de Control de )
Criterio Finalidad . Objetivos o Temporalidad
metodoldgico datos disefio
Documental: o
L . o o No Longitudinal
Investigacion Basica Cuantitativa  Descriptiva datos

) experimental retrospectiva
secundarios

Nota. (Grajales, 2000).
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Figura7

Esquema de investigacion
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i DATOS DISPONIBLES

: - - |
i [Precipitaciones Ma’ximas] [ Atributos (Altitud, ] I

Diarias Mensuales Latitud y Longitud)

| AED | Andlisis exploratorio de datos ’ I
(tendencia y cambio en la media)

v

[ Correccion de datos J

___I____________ﬁ__________l ......

[ Agrupacion de estaciones por el método de Ward ]1—'
|

AGRUPACION
PRELIMINAR

[ Agrupacion de estaciones por el método K - Means ]

Inspeccion visual del |
agrupamiento :

3 :
i % ™ Célculo de momentos - L de los L l
i g g datos agrupados [7 ‘ |
i E § ¢ [ Remover estacién J |
o | Calculo de ratios de momentos discordante |
! =z < - L (muestra y regionales) A :
| Za Ajustar ubicacién |
i v | Test de NO de estacién en |
: Estimacion Discordancia, OK? relacién a su regién I
I'| del indice de sl b I
i tormenta Test de NO :
i | Heterogeneidad, OK? l
: sl |

i Seleccidn de la Mejor
Distribucion de Frecuencias

i .
i y I
: Estimacion de cuantiles |
! regionales y locales I

. g . ol 1
i Comparacién de cuantiles J I

locales y regionales

r
© ANALISIS DE RESULTADOS !
| ELABORACION DE MAPAS |

| B} . - :
: Elaboracidn de mapas de patrdn de indices de tormenta y |
cuantiles de Pmax para diferentes periodos de retorno

Nota. El esquema resume la secuencia metodoldgica aplicada para regionalizar las PMDA en la cuenca
del rio Chamaya mediante L-momentos, desde el analisis exploratorio y correccion de series, la
agrupacion preliminar (Ward y K-means) y la verificacion de homogeneidad (discordancia y

heterogeneidad), hasta la comparacion de cuantiles regionales y locales, y la elaboracién de mapas.
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3.2.

3.2.1.

Ubicacidn, poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis

Ubicacion de la zona de estudio

Geogréaficamente, la cuenca Chamaya estd ubicada entre los 9250000.00 y

9450000.00 en la coordenada norte y entre los 650000.00 y 800000.00 en la coordenada

este. Politicamente, la cuenca Chamaya se sitda al norte del pais y pertenece a la

vertiente del Atlantico con una superficie de 8 137.19 km? aproximadamente, el area

de estudio abarca 9 provincias de la zona norte del Pert: Huancabamba, San Ignacio,

Jaén, Cutervo, Chota, Santa Cruz, Lambayeque, Ferrefiafe y Hualgayoc.

Tabla 6

Puntos extremos de la cuenca Chamaya

Punto Este (m) Norte (m) Ubicacién
1 759775 9260786 Por el Sur
2 773003 9268930 Por el Sureste
3 673538 9321065 Por el Suroeste
4 754646 9360806 Por el Este
5 653123 9367219 Por el Oeste
6 670764 9448571 Por el Norte

Tabla7

Departamentos de la cuenca

Departamento Superficie (km?) Porcentaje de cuenca hidrografica
Cajamarca 6001.4 74%
Piura 1703.1 21%
Lambayeque 324.4 4%
Amazonas 81.1 1%
Tabla 8

Codificacion Pfafstetter unidad hidrografica de la cuenca Chamaya

Nivel Nombre Cadigo
N1 Region Hidrografica del Amazonas 4
N2 Alto Amazonas 49
N3 Marafién 498
N4 Alto Marafidn 4889
N5 Chamaya 49896

Nota. (Bustamante, 2019).
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Figura 8

Ubicacion politica de la cuenca Chamaya
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Figura 9

Ubicacion administrativa e hidrogréafica de la cuenca Chamaya
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3.2.2.

3.2.3.

3.24.

3.2.5.

Poblacion

La poblacion de la investigacion estuvo constituida por el conjunto total de
registros diarios de precipitacion disponibles en las estaciones meteoroldgicas con
influencia hidrometeorologica sobre la cuenca del rio Chamaya, ubicadas dentro y en
el entorno inmediato de la cuenca. Comprende las series historicas diarias provistas por
el SENAMHI, a partir de las cuales se derivaron las precipitaciones maximas diarias
anuales (PMDA) por estacion para el analisis regional.
Muestreo

El muestreo fue no probabilistico, de tipo intencional (por criterios técnicos),
debido a que la seleccion de estaciones no se realiz6 al azar, sino conforme a la
disponibilidad y pertinencia espacial respecto a la cuenca. Se seleccionaron estaciones
con informacion suficiente para construir series PMDA y ejecutar el ARF y el ROI con
L-momentos.
Muestra

La muestra estuvo conformada por las series de PMDA (méaximos diarios en 24
h por afio) obtenidas de las estaciones meteorologicas seleccionadas para el estudio,
tanto dentro como cercanas a la cuenca del rio Chamaya. Estas series correspondieron
a las estaciones gue resultaron aptas para el analisis regional y para la conformacion y
verificacion de regiones homogéneas.
Unidad de anélisis

La estacion meteoroldgica (pluviométrica/convencional) considerada como
unidad espacial de observacion, junto con su serie anual de PMDA asociada. Es decir,
el analisis se ejecutd a nivel de cada estacion mediante su conjunto de maximos anuales
y, posteriormente, a nivel regional con el agrupamiento de estaciones en regiones

homogéneas para estimar cuantiles de disefio.
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Tecnicas de recoleccion de datos

Revision documental. La revision documental consiste en identificar,
seleccionar, recopilar y analizar informacion proveniente de documentos, registros,
bases de datos, informes técnicos y literatura cientifica relevante para el objeto de
estudio (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2020). En la investigacion, la revision se
centrd en la recopilacion de datos historicos de precipitaciones maximas diarias anuales
registrados en las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Chamaya y de zonas
cercanas. Se usaron fuentes como la web del SENAMHI y ANA, ademas de datos
solicitados al SENAMHI.

Analisis estadistico de datos: Aplicacion de Método L- Momentos. El
analisis estadistico de datos secundarios consiste en aplicar métodos y procedimientos
matematicos para examinar y resumir informacion cuantitativa previamente
recolectada, lo que permite identificar patrones, relaciones y tendencias significativas
(Wilks, 2006). En este estudio, el analisis estadistico permitid calcular los L-momentos
a partir de datos de precipitacion, ajustar distribuciones de probabilidad y regionalizar
las precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno. Ademas, se generaron
mapas que muestran la variabilidad espacial de las lluvias extremas.

Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de registro de datos hidrometeoroldgicos (Formatos de hojas de
Excel). Se emple6 un formato estructurado en hojas de calculo para consolidar los
registros historicos de precipitacion diaria y las series de PMDA de cada estacion. La
ficha incluyd el codigo y nombre de la estacion, coordenadas geogréficas, altitud,
periodo disponible, afios faltantes, valores maximos anuales y observaciones de control

de calidad.
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3.4.

3.5.

3.5.1.

Software hidroldgico y estadistico (R, Excel, Qgis). El analisis de los datos se
realizé utilizando programas estadisticos especializados, que permiten calcular las L-
momentos, ajustar distribuciones de probabilidad y generar mapas de regionalizacion.
En particular, se utilizd R (version 4.2.2) con los paquetes Imom y Imomco, Microsoft
Excel 365 para organizacion preliminar de datos, y HydroOffice 2023 para analisis
hidroldgico aplicado. Estos programas permitieron calcular medidas robustas de forma,
escala y localizacion; y evaluar la homogeneidad regional segun los criterios de
Hosking y Wallis (1997). Los célculos incluyeron cuantiles para periodos de retorno
seleccionados (50, 100, 200, 500 afios) y la generacion de mapas tematicos.

Hipotesis

La aplicacion del método de L-momentos permite regionalizar las
precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca del rio Chamaya mediante la
delimitacion de regiones homogéneas estadisticamente consistentes y la estimacion de
cuantiles de disefio para diferentes periodos de retorno.

Operacionalizacién de variables
Variable independiente: Precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA)

Las precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA) observadas corresponden
al mayor valor de precipitacion diaria (24 h) registrado en cada afio hidrolégico en una
estacion meteoroldgica. Esta serie de maximos anuales representa el comportamiento
extremo de la precipitacion y es la base para el analisis de frecuencia y la estimacion
de cuantiles de disefio en estudios hidroldgicos. La PMDA observada se operacionaliz
a partir de los registros diarios de precipitacion por estacion, extrayendo el maximo
diario por afo para conformar la serie anual (AM/AMS). Posteriormente, estas series

se depuraron y evaluaron segun disponibilidad y consistencia, caracterizacion
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3.5.2.

estadistica, andlisis de estacionariedad y homogeneidad para la regionalizacion (Alejo-
Sanchez et al., 2025).
Variable dependiente: Regionalizacion PMDA por L-momentos

La regionalizacion de PMDA por L-momentos es un proceso de Analisis
Regional de Frecuencia que agrupa estaciones en regiones homogéneas y estima
cuantiles de precipitacion extrema mediante L-momentos y razones-L, reduciendo la
incertidumbre de estimacion en sitios con registros cortos o limitada instrumentacion.
Permite obtener cuantiles regionalizados por periodos de retorno y su representacion
espacial, sustentados en criterios de homogeneidad regional (Zucarelli, 2017).

La regionalizacidn se operacionalizé calculando, por estacion, los L-momentos
y razones-L (L1, t, t3, t4) y aplicando criterios de control regional para conformar
regiones homogeéneas (discordancia D y heterogeneidad H1). Luego se selecciono la
distribucion regional mediante el estadistico Z, se estimaron cuantiles regionales y
locales PT por periodos de retorno definidos y se compararon los enfoques ARF y ROI.

Finalmente, los resultados se representaron mediante cartografia regional.
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3.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 9

Matriz de operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . y . Unidad de o
Variable . Dimension Indicadores . Técnica Instrumento
conceptual operacional medida
Ubicacion de estaciones (altitud) msnm Recoleccion y sistematizacion Base SENAMHI
Inventario y cobertura o . . . . . Matriz de
) ) Proximidad espacial km Andlisis espacial (distancias) . ]
espacial de estaciones distancias
Distribucién espacial Cartografia descriptiva QGis
A partir de Longitud del registro por estacion » ]
P . . Afios Depuracion/ control de calidad Excel
- registros diarios Completitud y (n afios)
Méximo valor . . . o
por estacion, se consistencia del registro Afios faltantes, % faltantes, % B .
de % Depuracion/ control de calidad Excel
L extrae el maximo completos
L precipitacion o . . .
Precipitaciones diari diario por afio Media / Mediana de PMDA mm Excel
iaria
méximas . (serie Caracterizacion Desviacion estandar mm . . o Excel
o registrado en o __ ___ Andlisis estadistico descriptivo
diarias anuales da & AMS/PMDA), se estadistica de PMDA Coeficiente de variacion (CV) % Excel
cada afio
(PMDA) o depura y se resume Méximo, minimo mm Excel
hidroldgico/ o
observadas ) estadisticamente Estaciones con tendencia y
calendario en . . ) n (conteo) Pruebas de tendencia Excel
., para su uso en Estacionariedad/ requerimiento de correccion
una estacion o
L regionalizacion tendencia Resultados Mann—Kendall, . . )
meteoroldgica. . . ~ Adimensional Pruebas de tendencia Excel
(Alejo-Sanchez et Spearman y tendencia en la media
al., 2025). Estaciones no homogéneas y _
) y n (conteo) Pruebas de homogeneidad Excel
Homogeneidad correccion
(cambios en Resumen cumplen/no cumplen o
. ) n (conteo) Sintesis de contrastes Excel
media/varianza) por prueba
Resultados Mann-Whitney, ty F Adimensional Pruebas de homogeneidad Excel
Grupos preliminares Ward + K- . o . Software
categorica Clasificacion/ agrupamiento .
) o means estadistico + SIG
Agrupacion preliminar _ — _ _ _ _
Dmax por region preliminar adimensional Discordancia Excel
H1 por region preliminar adimensional Heterogeneidad Excel
Célculo de L-momentos 11, t (L-CV), t3 (L-Cs), t4 (L-CKk), mm; _ . Plantilla L-
. ) Anélisis regional
y razones-L n adimensional momentos (Excel)
Composicioén final de regiones . ) S
) categorica Ajuste iterativo Excel / SIG
homogéneas
Ajuste iterativo y . ~ o
i . Rango altitudinal por region msnm Caracterizacion fisica SIG / Excel
regiones definitivas
(ARF) Dmax final por regién adimensional Discordancia Excel
Procedimiento H1 final por region adimensional Heterogeneidad Excel
de Analisis Se calculan L- Verificacion gréfica ratios-L — Diagnéstico gréafico Excel
Regional de  momentos/razones- Seleccion de Z por distribucion y region ] _ _
Frecuenci L valian o adimensional Bondad de ajuste Excel
ecuencia » S¢ evalua distribucion regional (criterio [Z|<1.64)
que agrupa discordanciay (ARF) Distribucién dptima por region categorica Seleccion de modelo Excel
estaciones en  heterogeneidad, se _ _
. o . Cuantiles regionales . ) ) o
o regiones delimitan regiones . . adimensional Curva regional de crecimiento Excel
Regionalizacion ) ) Cuantiles regionales y adimensionales gR por TR
homogéneas y homogéneas _ _
PMDA por L- ] . locales (ARF) Cuantiles locales por estacion y L .
estima (ARF), se ajustan ) mm Estimacion de cuantiles Excel
momentos . o region
cuantiles distribuciones, se
. . . . Grupos ROI por estacion objetivo categorica Agrupamiento adaptativo Excel / SIG
regionalizados  estiman cuantiles
Region de Influencia Sensibilidad a distribucion en
con (ARFy ROIl)y se g
s - (ROI) ROI (curvas por estacion mm Comparacién de distribuciones Excel
estadisticos espacializan
objetivo
robustos (L- resultados J )
. Comparacion espacial ARF vs
momentos) y  (Zucarelli, 2017). _ P P — Anélisis comparativo espacial SIG
Comparacion ARF vs ROI
razones-L.
ROI Cuantiles comparados (Local vs B
y mm Comparacion de enfoques Excel
ARF vs ROI) por estacion
Cobertura espacial por region . .
) ) kmz, % Analisis espacial SIG
ARF (area, % area, rangos lon/lat)
Area de influencia por estacion y . B .
y km? Delineacion espacial SIG
Cartografia y region
caracterizacion espacial  Mapa regiones homogeéneas ARF — Cartografia SIG
Mapas PMDA regionalizada por N .
mm Interpolacidn/representacion SIG
TR (50, 100, 200, 500)
Mapas finales ROl (grupos) — Cartografia SIG
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3.6.

3.6.1.

Procedimientos de recoleccién de datos

Delimitacion del area de estudio y base cartografica

Se delimito la cuenca del rio Chamaya como unidad hidrolégica de analisis para

definir el &ambito espacial de la regionalizacion. Con dicha delimitacion se establecieron

los limites, el area aproximada y el marco de referencia espacial para la ubicacion de

estaciones meteoroldgicas. Enseguida, se consolidé una base cartografica de trabajo

para superponer la cuenca con la red de estaciones y facilitar la verificacion de las

estaciones ubicadas dentro de la cuenca y en su entorno inmediato.

a)

b)

Insumos principales.

Poligono de cuenca (limite oficial o delimitacion hidroldgica validada).
Cartografia base (hidrografia, limites administrativos si aplica).
Modelo de elevacion (DEM) para contextualizacion altitudinal.

Coordenadas geograficas (longitud/latitud) de estaciones.

Software utilizado.

QGIS (3.40): gestion espacial, Voronoi/Thiessen, intersecciones, disoluciones,
calculo de areas.
ArcGIS (10.8): herramientas equivalentes a Thiessen y de geoprocesamiento.

Excel: depuracion de tablas de coordenadas y atributos antes de SIG.

Procedimiento en QGIS.

Se cred un proyecto SIG y se definid su sistema de referencia. Para la revision
geométrica de coordenadas se trabajo en WGS84 (EPSG:4326), mientras que
para calculos métricos (areas y distancias) se reproyectaron las capas a una

proyeccion en metros, utilizandose UTM WGS84 zona 17S (EPSG:32717).
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d)

Se incorpord el poligono de la cuenca Chamaya (vector) y se revisd su
geometria mediante la verificacion/correccion de geometrias, a fin de evitar
errores en intersecciones y calculos de area.

Se cargaron capas base (hidrografia y limites administrativos cuando aplicé)
para contextualizar el area de estudio y mejorar la lectura cartogréafica.

Se cargé el DEM vy, para su representacion, se generaron productos auxiliares
como sombreado de relieve y rangos altitudinales (segun disponibilidad del
raster), con el propdsito de describir el gradiente altitudinal del &mbito.

Se determino las propiedades geomorfoldgicas de la cuenca Chamaya.

Se delimité el mapa climéatico de la cuenca Chamaya para caracterizarla de
forma local a fin de definir la estacionalidad climética en contraste con las

estaciones ubicadas dentro y en areas cercanas.

Mapa de delimitacion de cuenca y sus parametros geomorfologicos.

La cuenca del rio Chamaya es extensa (8 137.19 km?) y con red de drenaje

desarrollada (orden 7). Sus pardmetros de forma indican una cuenca alargada y poco

compacta (F = 0.142; Kc = 2.272), por lo que la respuesta hidrolégica tiende a

distribuirse en el tiempo y no concentrarse en picos muy abruptos. El relieve es

marcadamente montafioso (altitud media 2 216.841 m s.n.m.; pendiente de cuenca

47.26%), lo que favorece alta variabilidad espacial de la lluvia y escorrentias rapidas

en laderas, mientras que el cauce principal presenta pendiente relativamente baja

(0.78%). Finalmente, la densidad de drenaje es baja a moderada (0.743 km/km?) y el

tiempo de concentracion es alto (1 742.3 min = 29 h), consistente con su gran tamario

y longitud de recorrido (238.792 km).
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Tabla 10

Parametros geomorfoldgicos e identificadores de la cuenca del rio Chamaya

Categoria Parametro (simbolo) Chamaya Unidad
IDUH 183 -
Identificacion Orden 118 B
Orden de cursos de agua 7 -
Emisor (E) 754512mE, 9360032 m S m
Area (A) 8137.19 km?
Forma Perimetro (P) 729.189 km
Factor de forma (F) 0.142 -
Coef. de compacidad (Kc) 2.272 -
Altitud media (H) 2 216.841 ms.n.m.
Pendiente de cuenca (Sc) 47.26 %
Relieve Pendiente cauce principal (Sp) 0.78 %
Longitud méax. recorrido (Lmr) 238.792 km
Coef. orogréfico (Co) 0.001 -
Relacion confluencias (Rc) 1.818 -
Drenaje Densidad de drenaje (Dd) 0.743 km/km?
Frecuencia de rios (Fr) 0.701 N°/km?2
Tiempo de concentracién (Tc) 17423 min
Figura 10

Delimitacion de la cuenca del rio Chamaya

650000.000E 700000.000E 750000.000E

N

T@“&

MORROPON

e

'9450000.000N
5450000.000N

BAGUA

SAN IGNACIO

#
=

~-

N

9400000.000N
9400000.000N

9350000.000N
9350000.000N

LAMBAYEQUE

Hgm NAFE C
Leyenda
2] Cuenca Rio Chamaya [~ ]

~—— Rios
[ Limite Provincial
/MJ SANTA CRUZ
/—\ /\l\\HUALGAVOC

CHICLAYO = /J
\,\f"\
90 120 1500km
SAN MIGUEL

650000.000E 700000.000E 750000.000E

9300000.000N
$300000.000N

9250000.000N

9250000.000N

85



e) Mapa de delimitacion climatica de cuenca.

En la Figura 11 se detalla la zonificacion climatica de la cuenca del rio Chamaya
segun la clasificacion de Werren Thornthwaite, en la que cada color corresponde a un
cddigo climatico compuesto que integra: (i) la precipitacion efectiva (A-E), (ii) la
distribucién estacional de la lluvia (r, 1, p, v, 0), (iii) el caracter térmico (A’, B’1, B’2,
B’3, C’, etc.) y (iv) la humedad relativa (H1-H4), conforme a la Tabla 11. En la zona
de estudio predomina el régimen C (semiseco), con distribucion o,i,p (otofio, invierno
y primavera secos) y condiciéon de humedad H3 (himedo); no obstante, se distinguen
diferencias térmicas entre sectores: al norte prevalece B’3 (semifrio), mientras que al
sur se registra A’ (calido), tal como resume la Tabla 12. Esta configuracion espacial
refleja el control del relieve y de los pisos altitudinales sobre el balance hidrico y la
estacionalidad de la precipitacion dentro de la cuenca, lo cual es relevante para
interpretar la variabilidad de las PMDA y la necesidad de regionalizacion.

Tabla 11

Caracteristicas del sistema climatico

Componente  Codigo Descripcion Componente  Codigo Descripcion
A Muy lluvioso A Calido
L B Lluvioso ) B’1 Semicélido
Precipitacion ) Caracter del
) C Semiseco ) B2 Templado
efectiva . clima .
D Semiarido B’3 Semifrio
E Arido C Frio
Precipitacion abundante
. H1 Muy seco
en todas las estaciones
Distribucion i Con invierno seco Humedad H2 Seco
anual de la p Con primavera seca relativa H3 Hlmedo
recipitacion Mu
precip v Con verano seco H4 ) Y
himedo

0 Con otofio seco

Nota. (SENAMHI, 2020).
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Tabla 12

Caracteristicas del sistema climatico de la zona de estudio

L Distribucion de la
Precipitacion L ) i ] Humedad
. Precipitacion a Través del ~ Caracter del clima )
Efectiva A relativa
fio

Con otofio seco, Con
Norte C Semiseco  0,i,p  invierno seco, Con B'3 Semifrio H3  Hlmedo
primavera seca
Con otofio seco, Con
Sur C Semiseco  0,i,p  invierno seco, Con A Calido H3  Himedo

primavera seca

Figura 11

Mapa de las zonas climaticas de la cuenca Chamaya
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Nota. Adaptado a partir de informacién del (SENAMHI, 2020).
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3.6.2.

Identificacion, inventario y seleccion de estaciones meteoroldgicas

Se identificaron las estaciones meteoroldgicas con registro de precipitacion

diaria disponibles para el area de influencia de la cuenca. Se elabor6 un inventario

técnico por estacion que incluyd codigo, tipo de estacion, coordenadas geograficas,

altitud y periodo de registro, a fin de documentar la trazabilidad de la informacion y

sustentar la seleccién posterior. Con ese inventario se verifico la relacion espacial

estacion—cuenca (dentro, borde o fuera), manteniendo estaciones externas solo cuando

aportaron continuidad espacial o cobertura altitudinal relevante para la regionalizacion.

a)

b)

Criterios aplicados en la practica.

Tipo de estacion: Convencional (CM).

Variable: precipitacion diaria (para derivar PMDA).

Longitud minima razonable de serie: Se trabajé con series cuyas longitudes
variaron entre 21 y 60 afos.

Completitud aceptable: Se aceptaron series con niveles de completitud entre
72.7% y 98.3%, previa evaluacion de su consistencia temporal.

Inclusién espacial: 19 estaciones dentro de Chamaya y 6 estaciones de cuencas
colindantes por proximidad y soporte regional (Chinchipe, Chancay

Lambayeque, Motupe, IAM 11, IAM V).

Fuentes de datos.

SENAMHI Data (descarga directa).
Solicitud formal al SENAMHI (con periodos explicitos; predomind 1995-2024

en varias estaciones y 2008-2024 para Porculla).
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d)

Procedimiento de inventario de estaciones.

— Consolidacién del inventario maestro con atributos: codigo/ID, nombre,
region/provincia/distrito, longitud, latitud, altitud, cuenca de pertenencia y
condicion (dentro/borde).

— Revision rapida de disponibilidad temporal por estacion (afios totales y afios
faltantes).

— Seleccion operativa manteniendo todas las 25 estaciones y priorizando
correccion/ajuste (en lugar de descarte), para no degradar la cobertura espacial.

Incorporacion y validacion espacial de estaciones meteorologicas en QGIS.

— Sedepurd en Excel la tabla de estaciones (campos, formato numérico y vacios),
y se importdé a QGIS como capa de puntos a partir de las coordenadas
longitud/latitud, asignando el CRS correspondiente (WGS84).

— Se completaron/confirmaron los atributos minimos por estacion: 1D, nombre,
longitud, latitud y altitud.

— Se verifico la extension espacial del conjunto de estaciones mediante la
inspeccidn de la envolvente espacial y la revision de valores extremos. En el
estudio, las estaciones cubrieron aproximadamente longitudes —79.53 a —78.46,
latitudes —6.69 a —5.10 y altitudes 1012—3300 msnm.

— Se ejecutdé una comprobacion visual y atributiva para detectar puntos
duplicados, coordenadas invertidas (lat/long) y estaciones fuera del &mbito
esperado. Cuando se detectaron inconsistencias, se corrigieron antes del analisis
espacial.

— Se generd la visualizacion de estaciones sobre la cuenca y cartografia base,
asegurando simbologia legible (por categoria, region preliminar o region final,

segun etapa del analisis).
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Figura 12

Mapa de ubicacién de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca Chamaya
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Estaciones meteorologicas de la cuenca Chamaya

Sondorillodabaconas I,
M5 | Hacienda ShumayaC |
my
Tulucel
_K]

_Huarmacad
H2 :
Sallique™ 1&LhontaliC

i8 14a Cascarillad

28an Felipel
‘Porculla: g
H1
'El LimonO
& 2fLolasay”

Hacienda Pucarall
Ho

2@ueva Blanca®

1Ruerocotillo”

1Eutervol
18ocmocher
" 1?0(;habamba:
13lamaZs

Chotano LajagE€hota

- ChancayBanosf:1ls o7

2Thugur™

T
740000

1§)uebrada Shugars

T
780000




3.6.3. Obtencidn de informacion pluviométrica y construccion de series de PMDA
Se recopilaron los datos de precipitacion diaria de las estaciones seleccionadas
desde las fuentes oficiales disponibles para consulta y/o solicitud. Posteriormente, para
cada estacion se construyo la serie anual de precipitaciones maximas diarias anuales
(PMDA) mediante la extraccion del méximo diario de cada afio hidrolégico/calendario,
segun la estructura de la base de datos obtenida. Esta etapa permitié estandarizar el
insumo, asegurando que todas las estaciones contaran con series comparables de
maximos anuales antes de aplicar los procedimientos regionales con L-momentos.
a) Definiciones y ecuaciones de trabajo.
Sea Pi,d,y la precipitacion diaria en la estacion i, dia d, afio y.
La PMDA anual se define como:
PMDA;y = max(Piq,) (71)
La serie PMDA para cada estacion es:
{pMDA Y (72)
Donde ni es el nimero de afios con PMDA vélida para la estacion i.
b) Regla operativa frente a faltantes.
— Si un afio presenta ausencia severa de datos diarios (p. ej., meses criticos sin
registro), se marca PMDAI,y como faltante.
— Caso contrario, se calcula el maximo con lo disponible, registrando trazabilidad
del afio.
¢) Herramientas.
— Microsoft Excel 365: limpieza inicial, unificacion de formatos de fecha y
valores.

— R/ RStudio: célculo masivo de PMDA desde series diarias (si se trabajo con

scripts) o validacion estadistica.
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3.6.4. Control de calidad y depuracion preliminar de las series (analisis exploratorio)

Con las series de PMDA consolidadas, se efectu6 un analisis exploratorio
orientado a identificar inconsistencias temporales que pudieran sesgar los estadisticos
regionales. En esa fase se realizaron dos verificaciones principales: (i) evaluacion de
tendencia para detectar cambios sisteméaticos en el tiempo y (ii) evaluacion de
homogeneidad para identificar saltos o cambios en la media. En paralelo, se ejecutd una
inspeccion visual de series temporales para reconocer periodos con datos faltantes o
comportamientos atipicos. Cuando se detectaron inconsistencias, se aplicaron
procedimientos de correccion/ajuste definidos en la investigacion y se documentaron
los cambios en anexos técnicos para asegurar transparencia en la depuracion.

3.6.4.1.Analisis exploratorio descriptivo.

Se calcularon: media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, cuartiles,
IQR y deteccidn basica de atipicos (boxplot).

3.6.4.2.Pruebas de tendencia / estacionariedad.

Se aplicaron tres verificaciones por estacion con 0=0.05, contrastando el

estadistico con el valor critico (se usé umbral aproximado +1.96 para decision).

(a) Mann-Kendall (MK)

Para una serie x1,...,xn, ¢l estadistico:

S =Y j=it1Sgn(x; — x;) (73)
Y el estadistico normalizado:

S5-1

P >0
Z = 0,5=0 (74)
S+1
,/Var(S)'S <90

Decision: hay tendencia si Z>Z1-qpo.
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(b) Spearman (correlacién rango-tiempo)

ps=1- % (75)
Donde dk es diferencia entre rangos. Se contrasta significancia de ps.

(c) Tendencia en la media (enfoque por contraste)

Se evalu6 cambio sistemaético, reportando aceptacion/rechazo.

Procedimiento de correccion recomendado.

Para remover tendencia lineal sin alterar el nivel medio, puede usarse detrend:

Ajuste lineal xt=a+bt+st

Serie corregida:

x*t =x;—(a+bt) +x (76)

3.6.4.3.Pruebas de homogeneidad (saltos en media/varianza).
Se aplicaron tres contrastes:
— Mann-Whitney (diferencia en distribucion/mediana entre segmentos).
— tde Student (diferencia de medias).
— F de Fisher (diferencia de varianzas).
La regla de decision se baso en aceptacidn/rechazo por test y una decision final
integrada.
a) Procedimiento de correccion recomendado (homogeneizacion por cambio en
media).
Si se identifica un quiebre en el afio yb (por inspeccidn/contraste), se ajusta un
segmento para igualar el nivel:

Factor multiplicativo:

k= Xref N x*t — kxt (77)

Xseg

0 correccion aditiva si corresponde (segun naturaleza del sesgo).
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3.6.5. Preparacion de atributos y matriz de trabajo para regionalizacion
Luego de depurar las series, se construy6 una matriz integrada por estacion, que
incluyé: PMDA anual, nimero de afios validos, y atributos geogréaficos (latitud,
longitud y altitud), ademas de variables de ubicacion relativa respecto a la cuenca. Esta
matriz se prepar6 especificamente para sustentar la regionalizacion, ya que los atributos
geograficos se utilizaron en la conformacion preliminar de grupos y en la comparacion
del desempefio entre el enfoque ARF y el enfoque ROI.
a) Variables/atributos usados.
— Localizacion: longitud, latitud.
— Fisiografia: altitud (msnm).
— Estadistica de PMDA: n, x, CV.
— L-momentos y ratios: I1. t, t3, t4.
b) Software.
— R/ RStudio: matrices, estandarizacion, clustering (Ward, k-means).
— Excel: control tabular y verificacion.
c) Distancias espaciales entre estaciones
Para analisis de proximidad y vecinos mas cercanos, se construyd la matriz de

distancias. Una formulacién estandar es Haversine:

d = 2Rarcsin <\/sin2 (%‘p) + cos ¢ cos @2 sin? (%)) (78)

Donde R es el radio terrestre, ¢ latitud, y A longitud en radianes.
d) Estandarizacion para clustering
Cuando se mezclan variables con distintas unidades, se recomienda

estandarizar:

g = X8 (79)
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3.6.6. Regionalizacion mediante L-momentos con Analisis Regional de Frecuencia (ARF)
El Analisis Regional de Frecuencia (ARF) se refiere al conjunto de
procedimientos mediante los cuales se examina la distribucion de frecuencias de
muestras de datos procedentes de diferentes ubicaciones dentro de una zona de estudio
denominada regién (Hosking y Wallis, 1997).

Con la base de datos lista, se inicio la regionalizacion aplicando el método de
L-momentos en el marco del esquema de Analisis Regional de Frecuencia (ARF).
Primero, se calcularon los L-momentos y las ratios de L-momentos para cada estacion
a partir de su serie de PMDA, generando los insumos para las pruebas regionales.
Luego, se realizd una agrupacion preliminar de estaciones mediante técnicas de
clasificacion (aglomeracion jerarquica y particion), con el propdsito de delinear
regiones tentativas con similitud espacial e hidrometeoroldgica. Posteriormente, para
cada region tentativa se evaluaron la discordancia (consistencia de estaciones dentro
del grupo) y la heterogeneidad (grado de homogeneidad regional), y se realizaron
ajustes iterativos de composicion regional (traslado o exclusién de estaciones) hasta
alcanzar regiones con desempefio aceptable en ambos criterios. Este proceso se
desarroll6 como una rutina sistematica de refinamiento, evitando incorporar resultados
numéricos en esta etapa metodoldgica y reservando su presentacion para el capitulo de
resultados.

Software utilizado.
— R/ RStudio: se utilizd para el agrupamiento Ward y K-means, asi como para el
calculo y la verificacion de L-momentos.
— HydroOffice 2023: se utilizd para sistematizar el flujo del ARF y revisar los
indicadores regionales de discordancia, heterogeneidad y ajuste.

— Excel: tablas finales de cuantiles y reportes.
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— QGIS/ArcGIS: verificacion espacial de regiones.
3.6.6.1.Célculo de L-momentos y ratios.

Para cada estacion, con la muestra ordenada x1:n <---<xn:n, 10s L-momentos Ar
pueden obtenerse a partir de PWM y combinaciones lineales. Para fines operativos
(tesis), lo esencial es declarar:
11=A1(L-media),
12=A2(L-escala),

y los ratios:
t=2,t3=2,t4="1 (80)
3.6.6.2.Agrupacion preliminar (Ward y K-means)
— Construccién de matriz de atributos (estandarizada).
— Clustering jerarquico método Ward (ward.D2) para sugerir estructura natural
(dendrograma).
— Consolidacién con k-means con k=4 para asignacion preliminar de regiones.
— Esto produjo 4 regiones iniciales desbalanceadas (incluida una de tamafio muy
pequefio), que luego se ajustaron.
3.6.6.3.Prueba de discordancia (D).
Para cada estacion i en una region, se usa el vector:
ui = (ti, t3i, t4i) (81)
y la medida de discordancia:
Di = (ui — )" (ui — 1) (82)
Donde u es el promedio regional y S es la matriz de covarianza regional de u.

Criterio aplicado: no discordante si Di<3 (umbral tipico usado en ARF).
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3.6.6.4.Prueba de heterogeneidad (H).
Se evalua dispersion regional de t (L-CV) y se compara con simulaciones; el

indicador mas usado:

V—uv

H1 = (83)

ov

donde V es la variabilidad observada regional y uV, ,6V provienen de simulacion bajo
regién homogenea.
Criterio aplicado: region aceptable si H1<2.
3.6.6.5.Ajuste iterativo y regiones definitivas.
Dado que las regiones preliminares fueron heterogéneas (valores H1 altos), se aplicd
una rutina iterativa:
— mover estaciones entre regiones,
— redistribuir regiones pequefias,
— re-evaluar D y H tras cada cambio,
Hasta obtener 4 regiones finales con tamarios 8, 8, 4 y 4 estaciones, cumpliendo

simultdneamente Dmax<3y H1<2.
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Figura 14
Detalles regionales ARF — Region 1: L-momentos regionales, discordancia de

estaciones y distribucion espacial (longitud—latitud.
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Figura 15

Detalles regionales ARF — Region 2: L-momentos regionales, discordancia de

estaciones y distribucién espacial (longitud—latitud)
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Figura 16

Detalles regionales ARF — Region 3: L-momentos regionales, discordancia de

estaciones y distribucion espacial (longitud-latitud)
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Figura 17
Detalles regionales ARF — Region 4: L-momentos regionales
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3.6.6.6.Seleccion de distribucion regional (prueba Z).

Para seleccionar la familia de distribucion regional, se utilizo el estadistico:

tgbs_tEIST

(84)

Z —
DIST
Otg

Criterio aplicado: |Zpist|<1.64. Se evaluaron LNO, P3, GEV y GLO; se descarté GLO
y se eligié LNO para todas las regiones por menor |Z| y consistencia.
3.6.6.7.Estimacion de cuantiles locales mediante ajustes probabilisticos por estacion.

Para disponer de una referencia local independiente, se efectud el andlisis de
frecuencia de cada estacién a partir de su serie corregida de precipitaciones maximas
diarias anuales. En cada caso se estimaron los L-momentos muestrales y se evaluaron
distribuciones probabilisticas candidatas. La funcion con mejor ajuste se selecciono en
funcidn de su correspondencia con los datos observados y de su comportamiento en los
periodos de retorno analizados. Debido a que la distribucién oOptima no fue
necesariamente la misma para todas las estaciones, los cuantiles obtenidos se
interpretaron como estimaciones locales y se utilizaron como linea base para comparar
el desempefio del Analisis Regional de Frecuencias y del enfoque de Regién de
Influencia.

La estimacidn local se expresé mediante:

Piroc(T) = F* (1-7) (85)
Donde: PiLoc(T): cuantil local estimado para la estacion iy el periodo de retorno T,
expresado en mm. F;': funcién cuantil inversa de la distribucion probabilistica
seleccionada para la estacion i. T: periodo de retorno, expresado en anos. 1-1/T:
probabilidad de no excedencia asociada al periodo de retorno.

Los cuantiles locales se emplearon como resultados diagndsticos y

comparativos. Cuando el ajuste produjo valores negativos en la cola inferior para
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periodos de retorno extremadamente proximos a 1 afio, estos se conservaron
Unicamente como evidencia del comportamiento matematico de la distribucion y se
excluyeron de cualquier aplicacion hidraulica.

3.6.6.8.Curva regional adimensional y cuantiles regionalizados mediante ARF (Index-
Flood).

Luego de verificar lahomogeneidad de las regiones y seleccionar la distribucion
regional de mejor ajuste, se calcularon las curvas regionales adimensionales de
crecimiento. Para las cuatro regiones se adoptd la distribucion LNO, debido a que
presentd los menores valores absolutos del estadistico Zpist y cumplié el criterio de
aceptacion establecido. Cada curva regional expreso la relacion entre el periodo de
retorno y el cuantil adimensional correspondiente.

Los cuantiles regionalizados se estimaron mediante el procedimiento index-

flood. En este enfoque, las estaciones de una misma regién comparten la forma de la
distribucion regional y difieren Gnicamente por un factor de escala local. Para las
precipitaciones maximas diarias anuales, dicho factor correspondié al L-momento de
primer orden I, equivalente a la media de la serie de la estacion.
Py arp(T) = 1y, X qr(T) (86)
Donde: Pi arr(T): precipitacion maxima diaria anual regionalizada para la estacion i y
el periodo de retorno T, expresada en mm.lyi: L-momento de primer orden o media de
la serie PMDA de la estacion i, expresado en mm. qr(T): cuantil regional adimensional
de la regién homogénea R para el periodo de retorno T. R: region homogénea a la que
pertenece la estacion. T: periodo de retorno, expresado en afos.

Probabilidad de no excedencia y variable reducida
F(TR)=1-— (87)

TR

y(TR) = —In [~In (F(TR))] (88)
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Finalmente, cuando fue necesario expresar los cuantiles como precipitaciones
méaximas acumuladas durante una ventana de observacion continua de 24 horas, se
aplico el factor de correccion por intervalo fijo de observacion.

Conversion opcional a precipitacion maxima de 24 horas continuas

P24h, m(T) = 1.13 x Pm(TR) (89)
Donde: P24h,m(TR): precipitacion maxima de 24 horas continuas estimada mediante
el método m, en mm. Pm(TR): PMDA estimada mediante el ajuste local, ARF o ROI.
m: método aplicado: local, ARF o ROI. 1.13: factor de correccion por intervalo fijo de
observacion.

Las precipitaciones maximas diarias anuales se obtuvieron a partir de registros
acumulados en intervalos de observacion fijos. Esta condicion introduce una limitaciéon:
un evento de lluvia intensa puede iniciarse antes del cierre de una jornada de medicion
y continuar después de ese momento, quedando dividido entre dos registros diarios
consecutivos. En ese caso, el mayor valor diario observado no representa
necesariamente la precipitacion acumulada maxima en una ventana de 24 horas
continua. Para reducir esta subestimacion asociada a la discretizacion temporal, se
aplico el factor de correccién por intervalo fijo de observacion (COITF = 1.13). El
SENAMHI emplea este coeficiente para convertir las precipitaciones maximas diarias
observadas en valores representativos de precipitacion maxima anual en 24 horas
continuas; su magnitud se sustenta en las consideraciones teoricas desarrolladas por
Weiss (1964). De manera concordante, la Organizacion Meteoroldgica Mundial
recomienda incrementar los datos obtenidos en intervalos fijos mediante el factor 1.13
cuando se requiere estimar la precipitacion acumulada maxima en 24 horas continuas

(SENAMHI, 2014; WMO, 1973).
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3.6.7. Regionalizacion mediante L-momentos por Regidn de Influencia (ROI/ RI)

En forma complementaria, se aplicé el enfoque de Regién de Influencia (ROI)

para estimar cuantiles en funcion de regiones “moéviles” asociadas a cada estacion
objetivo. Para ello, se definid, para cada estacion, una regién de influencia conformada
por estaciones vecinas, segun su cercania en el espacio de atributos (variables
geograficas). Con la region ROI definida, se recalcularon los L-momentos regionales
ponderados y se verificaron nuevamente los criterios de discordancia y heterogeneidad,
a fin de asegurar consistencia regional en cada vecindario. Finalmente, se
estandarizaron los productos para que la comparacion ARF vs. ROI se realizara con
criterios equivalentes y con trazabilidad completa de las estaciones incluidas en cada
caso.
P roi(T) = L1,i X qror,i(T) (90)
Donde: Piroi(T): cuantil estimado mediante Region de Influencia para la estacion
objetivo i y el periodo de retorno T, expresado en mm. lyi: L-momento de primer orden
0 media PMDA de la estacion objetivo. groui(T): cuantil adimensional calculado para
el vecindario hidrologico especifico de la estacion i. T: periodo de retorno, expresado
en afnos.

En forma complementaria, se estimaron cuantiles mediante el enfoque de
Region de Influencia. Para cada estacion objetivo se conformd un vecindario
hidroldgico especifico utilizando estaciones con mayor similitud en el espacio de
atributos. Luego se calculé una curva de crecimiento propia para dicho conjunto. A
diferencia del ARF fijo, el ROI no impuso una Unica frontera regional: la composicién
del grupo varid segln la estacion analizada. Los cuantiles se obtuvieron escalando la
curva adimensional del vecindario con el L-momento de primer orden de la estacion

objetivo.
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3.6.8.

a) Concepto operativo.

Para cada estacion objetivo s, se define una region de influencia ROI(s) formada
por estaciones con mayor similitud en un espacio de atributos (puede incluir estaciones
fuera de la region ARF contigua).

b) Distancia en espacio de atributos (forma general).
Con un vector de atributos estandarizados
ai(p. €j., [t,t3,t4,altitud,lat,lon]), una distancia euclidiana tipica es:
dsi = ||as — ail|, (91)
c) Procedimiento aplicado en la investigacion.
— Seleccion de estaciones objetivo y conformacion de 6 grupos ROI.
— Verificacion de consistencia de cada grupo mediante ajuste de distribuciones y
comparacion grafica de cuantiles vs TR.
— Evaluacidn de sensibilidad por distribucion (divergencia en TR altos).
— Estimacién de cuantiles de disefio con logica index-flood (anéloga al ARF),
usando el grupo ROI como “region” especifica.
Sistematizacién para cartografia regional de PMDA

Como etapa final del proceso para la entrega de productos espaciales, se
integraron: (i) las regiones homogéneas verificadas, (ii) los atributos geogréficos de
estaciones y (iii) los cuantiles regionalizados por periodos de retorno definidos en el
estudio. Esta integracion permitié estructurar la informacion para elaborar mapas
regionales de PMDA, caracterizar espacialmente las regiones homogéneas altoandinas
e interpretar la variabilidad espacial en funcion de la regionalizacién alcanzada.

a) Poligonos de Thiessen (Voronoi) y areas de influencia
— Procedimiento en QGIS/ArcGIS.

— Generar Voronoi/Thiessen a partir de los puntos de estaciones.
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— Interceptar/recortar con el poligono de la cuenca Chamaya.
— Calcular el &rea de cada poligono Ai.
Figura 18

Poligono de Thiessen

Los poligonos de Thiessen se generaron a partir de las estaciones utilizadas
como soporte espacial y, posteriormente, se interceptaron con el limite oficial de la
cuenca del rio Chamaya. Este recorte permitio cuantificar Unicamente el area efectiva
de cada estacion dentro del &mbito de estudio. La regionalizacion estadistica final
mediante ARF incluyo 24 estaciones; sin embargo, la espacializacion cartografica
contabilizd 22 estaciones con area efectiva positiva dentro de la cuenca. Tocmoche,
asignada a la Regidn 3, y Tabaconas, perteneciente a la Region 4, se conservaron en el
analisis estadistico regional, pero sus poligonos no aportaron superficie tras el recorte
por el limite de Chamaya. La estacion Quebrada Shugar permanecié en el inventario

inicial, aunque no fue incorporada a una region homogeénea definitiva.
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La secuencia general de la aplicacion de las estaciones fue la siguiente:

25 estaciones 24 estaciones en el ARF

inventariadas final 22 estaciones

La reduccién no obedecio a una pérdida arbitraria de informacion. Quebrada
Shugar quedd documentada en el inventario inicial, pero no integré una region
homogénea definitiva. Tocmoche y Tabaconas se conservaron en el ARF por su aporte
estadistico, aunque no generaron superficie cartografica efectiva dentro del limite de la
cuenca tras el recorte espacial.

b) Construccién de mapa de regiones homogéneas ARF
— Se asignaron a cada estacion su Region ARF (R1-R4).
— Se asociaron la region al poligono Thiessen correspondiente.
— Se disolvieron poligonos por region para obtener superficies continuas
regionales (mapa de regiones).
Figura 19

Creacion del mapa de regiones homogéneas
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3.7.

c) Mapas de PMDA regionalizada por periodo de retorno

Para cada Tr (por ejemplo 50, 100, 200, 500 afos):

Se obtuvo el cuantil regionalizado (por region o por estacion segun el producto

final definido).

Se asignaron valores a poligonos (Thiessen por estacion).

Se clasificaron en intervalos (mm) y simbolizar.

Se exportaron mapas finales.
Procedimientos de andlisis de datos

Para el procesamiento de los datos se organizo la informacion en Microsoft
Excel 365, donde se consolidaron los registros diarios por estacion, se estandarizaron
los campos (ID, nombre, coordenadas, altitud y fechas), y se genero la serie de maximos
anuales (AMS/PMDA\) por afio hidroldgico, ademas de identificarse vacios y posibles
inconsistencias para su depuracién preliminar. Posteriormente, las series AMS y sus
metadatos se importaron a R (version 4.2.2), empleando los paquetes Imom y Imomco
para estructurar las bases por estacién y por regidn, calcular estadisticos descriptivos y
preparar insumos para el analisis regional. En paralelo, HydroOffice 2023 se utilizd
para ordenar el flujo de regionalizacién (calculo de métricas regionales y verificacion
de agrupaciones), mientras que QGIS y ArcMap 10.8 se emplearon para la gestion
espacial (verificacion de estaciones en el &mbito de cuenca, generacion de capas
tematicas y preparacion de salidas cartograficas).

El andlisis estadistico se desarroll6 comparando el comportamiento empirico de
las series AMS/PMDA con distribuciones tedricas mediante la prueba de Smirnov—
Kolmogorov, permitiendo aceptar o rechazar el ajuste del modelo propuesto a un nivel
de significancia del 0.05. Con las series depuradas, se aplicé el método de L-momentos

para estimar parametros de distribucion y robustecer el anélisis de extremos, dado su
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3.8.

desempefio ante heterogeneidad y presencia de valores extremos (Hosking J. R., 1990);
en seguida, se ejecuto el esquema de regionalizacion por ARF, estructurando regiones
homogéneas, estimando cuantiles regionales adimensionales y cuantiles locales por
estacion para distintos periodos de retorno, y contrastando resultados entre enfoques
ARF y ROI. Finalmente, los productos del analisis (regiones, cuantiles y métricas de
verificacion) se integraron en el SIG para su representacion espacial y comparacion
cartografica, asegurando coherencia en la delimitacion regional.
Material y equipos (descripcion del uso)

Para la obtencidn de datos se emplearon insumos cartograficos y bases oficiales
de precipitacion diaria, ademas de equipos informaticos y software SIG—estadistico
para depurar registros, construir las series de PMDA, verificar su consistenciay generar

productos espaciales (mapas de estaciones, regiones ARF/ROI y superficies de

influencia), la siguiente tabla resume los materiales, equipos y programas utilizados.

Tabla 13

Materiales y equipos utilizados para el proceso de obtencion de datos

Material / Especificacion / - .
. - Descripcion del uso en el estudio
equipo version
Computadora / Equipo de Se utlllz_o para efjecgtar eIdSIéB, el procesaml(;ento estta:fjl!ztlgody la
laptop escritorio o portatil organizacion de bases de datos, asegurando trazabilidad de
archivos y reproducibilidad de resultados.
- Se empled para la descarga y/o consulta de informacion oficial de
Conexion a . . S .
internet Acceso estable estaciones y registros de precipitacion, asi como para obtener

Navegador web

Base de datos
pluviométrica

Inventario
maestro de
estaciones

Poligono de
cuenca Chamaya

Cartografia base

(Chrome)

Registros diarios
por estacion
(SENAMHI)

Tabla
(XLSX/CSV)
Vector
(SHP/GeoPackage)

Hidrografia, limites
administrativos

cartografia base disponible.
Se utilizé para acceder a SENAMHI Data y a repositorios
institucionales para descargar series, metadatos y capas
cartograficas.

Se recopil0 la precipitacion diaria para cada estacion y se estructurd
por periodos de registro para construir las series AMS/PMDA.

Se consolidaron atributos técnicos por estacion y se verifico la
completitud y consistencia preliminar del registro antes del analisis
regional.

Se utilizé como limite espacial para verificar la relacién estacién—
cuenca, recortar capas y generar mapas oficiales del &mbito de
estudio.

Se incorpord para contextualizacion espacial, lectura cartografica y
control visual de coherencia geografica del proyecto.

Modelo Digital . Se empled para contextualizar el gradiente altitudinal y apoyar la
! Raster (segun S s .
de Elevacion disponibilidad) caracterizacion fisiogréfica del ambito, mediante productos
(DEM) P derivados (sombreado/altitud).
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Material /

Especificacion /

Descripcion del uso en el estudio

equipo Version
Se utilizd para gestion espacial (CRS, reproyeccidn, correccion
QGIS 3.40 geométrica), importacion de estaciones, verificacion de cobertura,
Voronoi/Thiessen, intersecciones, disoluciones y calculo de areas.
Se empled como herramienta complementaria para geoprocesos
ArcMap 10.8 equivalentes (Thiessen, disolucion, recortes) y validacién cruzada
de resultados SIG cuando correspondid.
Se utilizé para depuracion preliminar de bases (formato de fechas,
Microsoft Excel 365 vacios, control de rangos), organizacion tabular y verificacion
rapida de consistencia antes de SIGy R.
Se utilizé para el procesamiento estadistico: construccién masiva
R 4.2.2 de series PMDA, célculo de estadisticos descriptivos, L-momentos

Paquetes de R

HydroOffice

Almacenamiento

Imom y Imomco

2023

Disco externo o

y razones-L, y soporte de rutinas de regionalizacion.

Se emplearon para estimacion de L-momentos/razones-L, ajuste de

distribuciones y apoyo en la generacion de cuantiles regionales y
locales.

Se utilizé para sistematizar el flujo de regionalizacién y gestionar

resultados operativos del andlisis regional, segun el esquema
adoptado en el estudio.
Se utilizo para respaldo de bases originales, versiones depuradas,

externo / nube (segun proyectos SIG y resultados finales, evitando pérdida de
respaldo disponibilidad) informacion.
Exportador a Herramienta de Se empled para generar figuras y mapas finales con calidad de
PDF/imagen exportacion presentacion (layout, escala, norte, leyenda).

3.9.  Aspectos éticos

En la investigacidn se tomaron en cuenta los planteamientos del cddigo de ética

de la investigacion cientifica, segun el capitulo II, articulo 5° de la actividad

investigadora de la Universidad Nacional Autdbnoma de Chota.

— Formulacion y ejecuciéon de proyectos de investigacién que contribuyan al

bienestar de la poblacion en general.

— Proteccion al medio ambiente y el respeto a la biodiversidad.

— Responsabilidad, rigor cientifico y veracidad. Se actlo con responsabilidad en

relacién con la pertinencia, alcances y repercusiones de la investigacion.

— Investigacion exhaustiva y desde diferentes enfoques, aplicando el pensamiento

critico a todas las consultas e investigaciones.

— Respeto a los derechos de propiedad intelectual de otros investigadores con el

uso estricto de las normas de publicacion pertinentes.

— Honestidad y veracidad cientifica al reportar los resultados de la investigacion,

garantizando la autenticidad y evitando el riesgo de plagio.
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Justicia y bien comun. Se antepuso la justicia y el bien comudn al interés
personal, evitando efectos nocivos que pueda generar la investigacion en las
personas, medio ambiente y sociedad en general.

Divulgacion responsable de la investigacion. Es obligatorio para los docentes
investigadores, docentes, estudiantes, graduados, autoridades y personal
administrativo de la UNACH que realizan investigacion, difundir y publicar los
resultados de las investigaciones realizadas en un ambiente de ética, pluralismo

ideologico y diversidad cultural.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV: RESULTADOS
Descripcion de resultados
Analisis de las series de PMDA de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas
a) Inventario de estaciones, ubicacion y fuente de registros PMDA (24 h)

La Tabla 14 evidencia que el analisis de PMDA se sustentd en 25 estaciones
meteoroldgicas convencionales (CM) distribuidas principalmente en la cuenca del rio
Chamaya (Figura 20), con cobertura espacial entre longitudes —79.53 a —78.46 y
latitudes —6.69 a —5.10, y un rango altitudinal amplio de 1012 a 3300 msnm, lo cual
permite evaluar maximos diarios anuales bajo condiciones topograficas contrastantes.
En términos de representatividad hidroldgica, la mayoria de estaciones se ubico dentro
de la cuenca Chamaya (19/25), mientras que 6 estaciones se incorporaron como soporte
espacial por su proximidad y relacion con cuencas colindantes (Chinchipe al este,
Chancay Lambayeque al sur, Motupe al oeste, IAM 111 al este e IAM 1V al sur), lo que
refuerza el analisis regional en bordes hidrologicos. Respecto a la fuente de
informacién, los registros se obtuvieron por dos vias: descarga directa desde
SENAMHI Data (V) y solicitud formal con periodos explicitos, predominando en esta
altima el intervalo 1995-2024, aunque también se observa una estacion con 2008-2024
(Porculla), lo que confirma que la longitud de los registros no fue uniforme entre

estaciones y que se requirié integrar fuentes para consolidar la base de datos de PMDA.
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Figura 20

Ubicacion de las estaciones meteorologicas
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Tabla 14

Inventario, ubicacion geografica y fuente de datos de las estaciones meteoroldgicas empleadas (PMDA)

Id Codigo Estacion Region Provincia Distrito Longitud Latitud Altitud EStEflCIOn Obtencion Cuenca Observacion
(msnm) Tipo de datos
1 qc00152132 Porculla Piura Huancabamba Huarmaca -79.51 -5.84 2142 CM 2008-2024 Chamaya Dentro
2 qc00000248 Huarmaca Piura Huancabamba Huarmaca -79.53 -5.57 2232 CM v Chamaya Dentro
3 gc00152127 Tuluce Piura Huancabamba Sondor -79.35 -5.48 2209 CM \ Chamaya Dentro
4 qc00152128 Hacienda Shumaya Piura Huancabamba Sondor -79.36 -5.38 1975 CM S Chamaya Dentro
5 qc00152126 Sondorillo Piura Huancabamba Sondorillo -79.43 -5.34 1917 CM 1995-2024 Chamaya Dentro
6 qc00000240 Tabaconas Cajamarca San Ignacio Tabaconas -79.23 -5.33 1902 CM S Chinchipe Este
7 gc00000241 El Limon Cajamarca Jaén Pomahuaca -79.32 -5.92 1110 CM 1995-2024 Chamaya Dentro
8 (c00152129 Sallique Cajamarca Jaén Sallique -79.32 -5.65 1804 CM S Chamaya Dentro
9 (c00153107  Hacienda Pucara Cajamarca Jaén Pucara -79.13 -6.04 1012 CM 1995-2024 Chamaya Dentro
10 qc00153109 Querocaotillo Cajamarca Cutervo Querocotillo -79.04 -6.27 1970 CM 1995-2024 Chamaya Dentro
11 qc00000352 Cutervo Cajamarca Cutervo Cutervo -78.8 -6.38 2668 CM 1995-2024 Chamaya Dentro
12 qc00000353 Cochabamba Cajamarca Chota Cochabamba -78.89 -6.46 1653 CM 1995-2024 Chamaya Dentro
13 qc00000341 Llama Cajamarca Chota Llama -79.12 -6.51 2096 CM \ Chancay Lambayeque Sur
14 qc00000250 Chontali Cajamarca Jaén Chontali -79.09 -5.64 1627 CM S Chamaya Dentro
15 qc00000349 La Cascarilla Cajamarca Jaén Jaén -78.9 -5.67 1991 CM \ IAM 11 Este
16 qc00000395 Chancay Bafios Cajamarca Santa Cruz Chancay Bafios ~ -78.87 -6.58 1638 CM S Chancay Lambayeque Sur
17 qc00153235 Chotano Lajas Cajamarca Chota Lajas -78.75 -6.56 2163 CM S Chamaya Dentro
18 qc00153103 Tocmoche Cajamarca Chota Tocmoche -79.36 -6.41 1399 CM 1995-2024 Motupe Oeste
19 (qc00153108  Quebrada Shugar Cajamarca Hualgayoc Bambamarca -78.46 -6.69 3292 CM S 1AM IV Sur
20 gc00153102 Cueva Blanca Lambayeque Ferrefiafe Incahuasi -79.36 -6.16 3300 CM 1995-2024 Chamaya Dentro
21 qc00153208 Chugur Cajamarca Hualgayoc Chugur -78.73 -6.67 2748 CM S Chancay Lambayeque Sur
22 303 Chota Cajamarca Chota Chota -78.65 -6.55 2468 CM 1995-2024 Chamaya Dentro
23 203 Salala Piura Huancabamba El Carmen de -79.45 -5.1 2974 CM \ Chamaya Dentro
la Frontera

24 152134 Colasay Cajamarca Jaén Colasay -79.07 -5.97 1950 CM \ Chamaya Dentro
25 152130 San Felipe Cajamarca Jaén San Felipe -79.32 -5.77 1925 CM \ Chamaya Dentro

Nota. Aquellos datos con el simbolo V fueron obtenidos de la data de SENAMHI y aquellos con fechas de datos fueron obtenido de solicitud.

113



b) Cobertura y proximidad espacial de la red de estaciones (distancias entre

estaciones)

La Tabla 15 resume, para cada estacion, sus cCinco vecinos mas cercanos,

mostrando que en muchos casos las menores distancias se ubican en el rango

aproximado de 10 a 30 km, lo que refleja existencia de grupos de estaciones con

proximidad espacial. Sin embargo, también se identifican estaciones para las cuales la

distancia al cuarto o quinto vecino se incrementa a valores cercanos a 40-50 km (y en

algunos casos superiores), indicando que no todas las estaciones cuentan con la misma

densidad de estaciones cercanas; por tanto, el soporte espacial inmediato varia entre

estaciones, lo que resulta consistente con la distribucion no uniforme observada.

Tabla 15

Estaciones mas proximas por estacion (cinco menores distancias, km)

Estacion L1 L2 L3 L4 LS
1 224 22.6 29.7 30.5 39.3
2 221 24.9 27.3 275 30.5
3 10.8 17.9 19.6 20.4 221
4 9.1 10.8 151 275 30.4
5 9.1 17.9 22.0 26.8 27.3
6 15.1 20.4 22.0 35.4 36.5
7 16.8 22.6 245 27.2 28.3
8 13.0 19.6 24.9 25.2 29.7
9 11.2 245 27.9 28.0 36.7
10 26.5 28.0 28.3 28.4 34.3
11 12.9 21.0 22.9 254 28.3
12 12.9 13.0 19.1 26.5 26.6
13 26.6 28.4 28.5 29.0 38.3
14 21.5 25.2 28.6 34.0 36.0
15 21.5 37.8 46.5 47.6 48.8
16 13.0 13.3 18.0 22.9 24.4
17 11.1 12.0 13.3 19.1 21.0
18 27.5 285 38.3 47.5
19 26.3 30.6 35.2 47.1
20 27.2 275 27.9 375 38.6
21 12.0 16.3 18.0 28.7 30.6
22 11.1 16.3 244 254 26.3
23 26.8 32.8 35.4 43.5
24 11.2 28.3 34.3 35.5 36.0
25 13.0 16.8 22.4 28.6 32.2
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Figura 21

Distribucidn espacial de las estaciones meteoroldgicas utilizadas
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Nota. Las 25 estaciones se distribuyen dentro del dominio espacial del estudio con cobertura longitudinal
aproximada entre —79.53 y —78.46 y latitudinal entre —6.69 y —5.10, evidenciando despliegue no
uniforme, con concentraciones de puntos en el sector occidental-noroccidental y otra concentracion hacia
el sector oriental-suroriental. Asimismo, se observan estaciones relativamente mas aisladas en los
extremos del dominio, lo que indica que la cobertura espacial combind zonas con alta densidad de
estaciones y zonas con mayor separacion entre puntos.

La Tabla 16 evidencia amplia variacion de separaciones entre estaciones, con
distancias minimas del orden de 9.1 km (entre estaciones cercanas) y distancias
méaximas que alcanzan aproximadamente 208.2 km, lo que confirma que la red utilizada
integra estaciones muy préximas entre si y otras ampliamente separadas. En conjunto,
se observa que una fraccion importante de pares presenta distancias menores a 50 km,
mientras que los valores mas altos se concentran en combinaciones que involucran
estaciones ubicadas en extremos opuestos del dominio espacial, lo cual caracteriza la

heterogeneidad espacial del muestreo meteoroldgico para el analisis de PMDA.
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Tabla 16

Matriz de distancias entre estaciones meteoroldgicas (km)

24 25

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
535 56.2 639 709 981 971 863 50.9 699 1081 116.0 653 149.6 1256 1233

[N

1054 757

543 887
58.3 90.6
61.3 85.9

71.2 1028
748 1084
585 713

86.2 119.2
795 1141

2 95.6 1207 1220 114.6 705 1339 140.1 954 1720 687 1507 146.1

3 67.1 951 117.0 1206 118.1 543 1333 1376 1035 167.0 76.0 1488 1420

4 777 1057 1271 1310 1289 60.7 1437 147.7 1142 1766 867 159.1 1519

5 56.2 84.8 1128 1349 1384 1352 50.8 69.7 151.0 1554 119.1 184.8 917 166.7 159.9

6 63.9 1069 1257 1311 1321 52.9 1440 1467 1203 1736 930 1584 1498

7 50.3 765 768 69.8 540 885 952 546 1281 1055 101.9 92.2
8 760 99.0 1018 986 1143 1192 843 1497 56.9 1303 1243 63.0
9 684 671 777 848 796 524 539 526 103.8 825 778 1105
10 709 956 951 1057 112.8 106.9 79.0 55.2 138.4
11 98.1 1207 117.0 1271 1349 1257 765 99.0 51.5 159.3
12 971 1220 1206 1310 1384 1311 76.8 101.8 539 520 54.1 163.7
13 86.3 1146 1181 1289 1352 1321 69.8 986 526 76.1 161.6
14 50.9 50.8 704 878 935 97.0 135.7 725
15 69.9 705 543 607 69.7 529 540 688 794 878 97.1 1006 1002 963 1232 743 1122 1013 883
16 108.1 1339 1333 1437 1510 1440 885 1143 106.5 100.6 176.4
17 116.0 1401 137.6 1477 1554 1467 952 1192 717 108.7 100.2 180.1
18 653 954 1035 1142 1191 1203 546 843 89.9 963 . . : 8 1458
19 1496 1720 167.0 1766 1848 1736 1281 149.7 135.7 1232 2082 1049 139.9
20 687 760 867 917 930 56.9 645 743 118.4
21 125.6 1507 1488 159.1 1667 1584 1055 130.3 1205 1122 89.1 191.6
22 1233 1461 1420 1519 159.9 1498 1019 124.3 525 1118 101.3 89.4 183.9
23 826 525 922 630 1105 1384 1593 163.7 1616 725 883 1764 1458 2082 1184 1916

24 50.6 676 627 729 806 729 543 583 613 712 748 585 104.9 86.2 795

25 644 887 906 859 -102.8 1084 713 139.9.119.2 114.1
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c) Estadistica descriptiva, completitud y distribucion de PMDA por estacion

La Tabla 17 muestra que las series de PMDA utilizadas presentan longitudes
heterogéneas, con registros entre 21 y 60 afios y porcentajes de completitud entre 72.7%
y 98.3%, lo que evidencia distinta disponibilidad de informacidn entre estaciones. En
términos de magnitud, los promedios oscilaron entre 29.0 mm (Sondorillo) y 75.3 mm
(La Cascarilla), mientras que los maximos anuales alcanzaron valores elevados en
estaciones puntuales, destacando 145.2 mm (Huarmaca) y 130.8 mm (Tocmoche), lo
que confirma la presencia de eventos extremos. Los estadisticos de posicion (Q1,
medianay Q3) y el IQR evidencian contrastes en dispersion, con rangos intercuartilicos
mas amplios en estaciones como Huarmaca (IQR = 37.2) y Tocmoche (IQR = 35.8),
frente a estaciones méas concentradas como Cutervo (IQR = 10.9). Finalmente, el conteo
de valores atipicos fue bajo en la mayoria de estaciones, siendo la estacion con mayor
presencia la Quebrada Shugar (3 outliers).

El box plot sintetiza que la distribucién de PMDA difiere de forma marcada
entre estaciones tanto en nivel central como en dispersion: se observan estaciones con
medianas mas altas, coherentes con valores centrales elevados (por ejemplo, La
Cascarilla y Huarmaca), y estaciones con medianas menores (por ejemplo, Sondorillo
y San Felipe), lo cual refleja distintos regimenes locales de maximos diarios. Asimismo,
la amplitud de las cajas confirma que algunas series presentan mayor variabilidad
interanual (cajas y bigotes mas extendidos, como en Tocmoche y Huarmaca), mientras
gue otras son mas concentradas (como Cutervo). La presencia de puntos fuera de los
bigotes es limitada y aparece en estaciones especificas, lo que coincide con el nimero

reducido de outliers reportado en la Tabla 17.
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Tabla 17

Estadistica descriptiva de PMDA por estacion

e .5 8 3 3 s . e e E : 95 85 o8
N° Estacién ’:ﬁgse g_ ";E s S8 8 §' 8 § ° g E Z 1% ’:(é ‘E E E o % S (D_J:J E E Eg ;; ;:;
o & £ O a G - p b 2 JE 35 3
1 Porculla 56 Si 3 5.4 94.6 41.7 23.0 0.55 117.1 2008 16.7 2004 25.0 34.4 548 2938 0.0 99.5 2
2 Huarmaca 55 Si 6 10.9 89.1 66.1 26.3 0.40 145.2 2010 22.3 1966 45.0 61.7 821 372 0.0 137.8 1
3 Tuluce 47 Si 3 6.4 93.6 39.6 18.4 0.47 81.8 2008 10.0 1964, 1965 28.7 37.3 493 20.6 0.0 80.2 1
4 Hacienda Shumaya 56 Si 3 5.4 94.6 445 135 0.30 100.8 2001 30.2 2013, 2020, 2022 36.5 40.5 50.0 136 16.1 70.3 2
5  Sondorillo 25 Si 5 20.0 80.0 29.0 7.9 0.27 46.8 2014 16.5 2009 24.2 27.4 355 113 7.3 52.5 0
6  Tabaconas 53 Si 7 13.2 86.8 422 11.2 0.27 75.0 1998 24.0 1974 35.0 39.0 50.0 150 125 72.5 1
7  ElLimo6n 26 Si 4 15.4 84.6 422 175 0.41 91.3 2010 20.0 2024 27.2 41.6 522 250 0.0 89.7 1
8  Sallique 49 Si 12 24.5 75.5 41.6 13.8 0.33 72.8 1996 20.8 2013 32.3 40.0 51.2 189 3.9 79.6 0
9  Hacienda Pucara 28 Si 2 7.1 92.9 47.7 12.2 0.26 70.5 2000 12.1 1997 40.7 50.2 542 135 204 74.5 1
10  Querocotillo 24 Si 1 4.2 95.8 49.9 12.2 0.24 80.0 1998 33.0 1997 40.1 48.8 58.0 17.9 13.2 84.9 0
11 Cutervo 22 Si 6 27.3 72.7 46.8 8.1 0.17 65.0 2014 35.2 2011 40.1 47.9 51.0 109 238 67.3 0
12 Cochabamba 25 Si 5 20.0 80.0 58.9 17.9 0.30 102.2 2008 34.8 2017 45.0 53.0 744 294 0.9 118.5 0
13 Llama 51 Si 6 11.8 88.2 58.1 21.6 0.37 123.3 2002 24.0 2020 40.3 55.5 714 311 0.0 117.9 1
14 Chontali 50 Si 11 22.0 78.0 54.2 15.4 0.28 103.1 2022 29.0 2002 44.7 51.5 628 181 175 90.0 2
15  La Cascarilla 28 Si 4 14.3 85.7 75.3 13.7 0.18 110.5 2001 50.2 2010 67.0 75.7 82.7 158 433 106.3 1
16  Chancay Bafios 35 Si 2 5.7 94.3 52.1 14.2 0.27 88.8 2010 25.2 1990 42.8 50.5 572 144 212 78.8 2
17  Chotano Lajas 29 Si 1 34 96.6 45.6 9.2 0.20 69.1 1998 28.8 2011 39.5 44.6 51.0 115 223 68.3 1
18 Tocmoche 56 Si 5 8.9 91.1 53.8 29.5 0.55 130.8 2023 7.0 1995 32.8 49.0 685 3538 0.0 122.1 1
19  Quebrada Shugar 23 Si 2 8.7 91.3 35.9 9.8 0.27 64.6 2022 24.3 2001 29.9 34.2 374 75 18.7 48.7 3
20 CuevaBlanca 26 Si 4 15.4 84.6 40.7 13.2 0.32 80.5 2023 26.4 2004 31.9 37.6 46.2 144 10.3 67.7 2
21 Chugur 60 Si 1 1.7 98.3 53.6 22.0 0.41 102.2 1966 8.8 1992 38.9 52.0 66.8 27.9 0.0 108.7 0
22 Chota 21 Si 3 14.3 85.7 46.3 10.0 0.22 61.8  2006,2024 314 2011 38.2 441 542 16.0 14.2 78.2 0
23 Salala 23 Si 4 17.4 82.6 42.0 8.6 0.20 57.6 2013 30.0 2020 34.7 40.5 49.1 145 13.0 70.8 0
24  Colasay 31 Si 4 12.9 87.1 56.1 18.8 0.33 99.0 1973 224 1965 39.6 55.0 716 320 0.0 119.5 0
25  San Felipe 32 Si 2 6.3 93.8 325 115 0.35 62.0 1992 9.4 1974 26.3 32.0 386 124 7.7 57.2 1
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Figura 22

Boxplot de PMDA por estacion (comparacion rapida de magnitudes y dispersion)
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d) Exploracién grafica de las series PMDA: Series temporales de PMDA por
estacion (variabilidad interanual)

Las series temporales evidencian que los PMDA tienen fluctuacion interanual
en todas las estaciones, con ocurrencia de picos aislados que explican los maximos y
outliers identificados en la estadistica descriptiva. En conjunto, las figuras permiten
verificar visualmente la alternancia de afios con PMDA moderadas frente a afios con
incrementos pronunciados, consolidando la necesidad de tratar el conjunto como
muestra regional donde la magnitud y dispersion no son uniformes entre estaciones.
Figura 23
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Precipitaciones de la Estacion 02
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Figura 25

Precipitaciones de la Estacion 03

Precipitaciones de la Estacion Tuluce

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Precipitaciones (mm)

2020

Figura 26

Precipitaciones de la Estacion 04
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Precipitaciones de la Estacion 05
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Figura 28

Precipitaciones de la Estacion 06
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Precipitaciones de la Estacion 07
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Precipitaciones de la Estacion 08
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Figura 31

Precipitaciones de la Estacion 09
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Precipitaciones de la Estacion 10
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Precipitaciones de la Estacion 11
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Figura 34

Precipitaciones de la Estacion 12
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Figura 37

Precipitaciones de la Estacion 15
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Precipitaciones de la Estacion 16
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Precipitaciones de la Estacion 17
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Figura 40

Precipitaciones de la Estacion 18
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Precipitaciones de la Estacion 19
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Precipitaciones de la Estacion 20
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Figura 43

Precipitaciones de la Estacion 21
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Precipitaciones de la Estacion 22
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Precipitaciones de la Estacion 23
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Figura 46

Precipitaciones de la Estacion 24
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Precipitaciones de la Estacion 25
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e) Evaluacion de tendencia y estacionariedad de las series PMDA

Para las 25 estaciones, se aplicaron tres verificaciones de tendencia/
estacionariedad (Mann—Kendall, Spearman y tendencia en la media) comparando el
estadistico de prueba con su valor critico; en la mayoria de estaciones se aceptd la
hipotesis de no tendencia, lo que se refleja en decisiones de “se acepta” y en
interpretaciones de estacionariedad. Sin embargo, se identificaron estaciones con

evidencia consistente de tendencia al rechazarse los contrastes (|estadistico| > valor
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critico) en los tres blogues, destacando Huarmaca (ID 2), Tuluce (ID 3), Chontali (ID
14) y Tocmoche (ID 18), donde se reporta “hay tendencia / no hay estacionariedad” y,
por ello, el resultado final fue “No” y se definié correccion de datos = Si.
Adicionalmente, se observan casos puntuales de resultados mixtos entre pruebas:
Tabaconas (ID 6) rechaz6 Mann—Kendall y Spearman, pero acepté la tendencia en la
media y el resultado final se mantuvo como “Si” sin correccion; Chancay Bafios (ID
16) rechaz6 Mann—Kendall y tendencia en la media, pero aceptdé Spearman, aun asi, el
resultado final se registré como “Si” sin correccion; y San Felipe (1D 25) solo rechazo
la prueba de tendencia en la media, manteniendo “Si” como resultado final. En
conjunto, la tabla indica que la base de PMDA fue mayoritariamente estacionaria,
aunque se requirid correccion especifica en cuatro estaciones para homogenizar el
comportamiento temporal antes de continuar con el andlisis posterior.

Tabla 18

Estaciones que necesitan correccion por presentar tendencia en la serie de datos

Estacion Resultado Final Correccidn de Datos
Huarmaca No Si

Tuluce No Si

Chontali No Si
Tocmoche No Si
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Tabla 19

Resultados del analisis de tendencia/estacionariedad en series PMDA (Mann—Kendall, Spearman y tendencia en la media)

. . Decision Final luego
Test de Spearman Tendencia en la media 9
de los 3 test

ID Estacion Test Valor Decision Interpretacion Test Valor Decision  Interpretacion Test Valor Decisién  Interpretacion Resultado - Correccion
Estadistico  Critico P Estadistico  Critico P Estadistico Critico P Final de Datos

1 Porculla -1.94 1.96 Se acepta No ha){ -1.83 2.00 Se acepta .Hay_ -1.81 196  Seacepta No ha){ Si No
tendencia estacionariedad tendencia

2 Huarmaca 2.93 1.96 Se rechaza Hay . 3.17 2.01 Se rechaza NO hay 3.28 196 Serechaza Hay . No Si
tendencia estacionariedad tendencia

3 Tuluce 3.48 1.96 Se rechaza Hay . 3.95 2.01 Se rechaza '\.10 hay 4.45 196 Serechaza Hay . No Si
tendencia estacionariedad tendencia

4 Hacienda -1.72 1.96 Se acepta No hay -1.42 2.00 Se acepta .Hay_ -1.09 196  Seacepta No hay Si No
Shumaya tendencia estacionariedad tendencia

5 Sondorillo 1.66 1.96 Se acepta No hay 1.84 2.07 Se acepta .Hay_ 1.34 196  Se acepta No hay Si No
tendencia estacionariedad tendencia

6 Tabaconas 234 1.96 Se rechaza Hay . 2.18 2.01 Se rechaza NO hay 1.92 196  Seacepta No hay. Si No
tendencia estacionariedad tendencia

7 El Limén -0.75 1.96 Se acepta No ha){ -0.74 2.06 Se acepta _Hay_ -0.41 196  Seacepta No hay. Si No
tendencia estacionariedad tendencia

8 sallique 143 196  Seacepta No hay 157 201  Seacepta Hay 163 196 Seacepta O si No
tendencia estacionariedad tendencia

9 Haaen(lia 0.93 1.96 Se acepta No ha){ 0.96 2.06 Se acepta .Hay_ 131 196  Seacepta No ha){ Si No
Pucara tendencia estacionariedad tendencia

10 Querocotillo -1.17 1.96 Se acepta No ha){ -1.30 2.07 Se acepta .Hay_ -1.50 196  Seacepta No ha)( Si No
tendencia estacionariedad tendencia

11 Cutervo 0.93 1.96 Se acepta No ha){ 1.07 2.09 Se acepta .Hay_ 0.64 196  Se acepta No ha)( Si No
tendencia estacionariedad tendencia

No h H No h .

12 Cochabamba -1.12 1.96 Se acepta ° a¥ -1.03 2.07 Se acepta . ay_ -1.18 196  Seacepta 0 a)( Si No

tendencia estacionariedad tendencia
No h H No h .

13 Llama 115 196  Seacepta o hay 112 201  Seacepta nay. 104 196 Seacepta o hay si No
tendencia estacionariedad tendencia

14 Chontali 2.57 196  Serechaza Hay 2.45 201 Serechaza __\ON&Y 200 196 Serechaza Hay No Si
tendencia estacionariedad tendencia

15 LaCascarilla 122 196  Seacepta No hay 1.20 206  Seacepta Hay 096 196 Seacepta oMY si No
tendencia estacionariedad tendencia

16 Chancay Bafios 2.06 1.96 Se rechaza Hay . 1.92 2.03 Se acepta .Hay' 2.27 196 Serechaza Hay . Sl No
tendencia estacionariedad tendencia
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. . Decision Final luego
Test de Spearman Tendencia en la media 9
de los 3 test

ID Estacion Test Valor Decision Interpretacion Test Valor Decision  Interpretacion Test Valor Decision  Interpretacion Resultado - Correccion
Estadistico ~ Critico P Estadistico  Critico P Estadistico Critico P Final de Datos
. No h H No h .
17 Chotano Lajas 1.82 1.96 Se acepta ° a){ 1.77 2.05 Se acepta . ay_ 1.24 196  Seacepta ° a){ Si No
tendencia estacionariedad tendencia
18 Tocmoche 294 1.96 Se rechaza Hay . 3.26 2.00 Se rechaza '\.10 hay 3.16 196 Serechaza Hay . No Si
tendencia estacionariedad tendencia
19 Quebrada 1.16 196  Seacepta No hay 0.98 208  Seacepta Hay 188 196 Seacepta 0N si No
Shugar tendencia estacionariedad tendencia
20 Cueva Blanca -0.35 1.96 Se acepta No ha){ -0.60 2.06 Se acepta .Hay_ -0.09 196  Seacepta No hay Si No
tendencia estacionariedad tendencia
21 Chugur -0.86 196  Seacepa oMY 068 200  Seacepta Hay 069 196 Seacepa oMY i No
tendencia estacionariedad tendencia
22 Chota -0.36 196  Seacepta No hay -0.27 209  Seacepta Hay 039 196 Seacepta 0N si No
tendencia estacionariedad tendencia
23 Salala 1.27 196  Seacepta No hay 1.28 208  Seacepta Hay 143 196 Seacepta O si No
tendencia estacionariedad tendencia
No h H No h .
24 Colasay 1.12 1.96 Se acepta ° a){ 1.23 2.05 Se acepta . ay_ 0.97 196  Seacepta ° a){ Si No
tendencia estacionariedad tendencia
. No h H H .
25 San Felipe 1.65 1.96 Se acepta ° a){ 1.74 2.04 Se acepta . ay_ 2.04 196 Serechaza ay . Si No
tendencia estacionariedad tendencia
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f) Evaluacion de homogeneidad (cambios en media/varianza) de las series PMDA
La evaluacion de homogeneidad de las series de PMDA en 25 estaciones se
realizd mediante tres contrastes (Mann-Whitney, prueba t y prueba F), donde se
compard el estadistico con su valor critico para decidir aceptacion o rechazo de
homogeneidad. La decision final indica que 22 estaciones fueron clasificadas como
homogéneas (Si) y 3 estaciones como no homogeneas (No), requiriendo estas ultimas
correccion: Porculla (ID 1), Cueva Blanca (ID 20) y Chugur (ID 21), que presentaron
rechazo en los tres tests. En el resto de estaciones, aunque varias registraron rechazos
en uno o dos tests, la decision final se mantuvo como homogénea, evidenciando
resultados mixtos segun el tipo de prueba; por ejemplo, casos donde se rechaz6 Mann-—
Whitney y prueba t, pero se acept6 prueba F (Huarmaca, Tuluce, Tabaconas, Chontali,
Chancay Bafios, Tocmoche y San Felipe), o donde se aceptaron Mann-Whitney y t,
pero se rechaz6 F (Hacienda Pucara y Cochabamba). La mayoria de series mantuvo
consistencia interna bajo al menos parte de los contrastes aplicados, mientras que tres
estaciones mostraron sefiales sistematicas de no homogeneidad y, por tanto, fueron
tratadas mediante correccidn para mantener coherencia en el andlisis posterior.
Tabla 20

Estaciones que necesitan correccion por presentar saltos en la media

Estacion Es homogénea Correccion
Porculla No Si
Cueva Blanca No Si
Chugur No Si

Tabla 21

Ndamero de estaciones que cumplen y no cumplen las pruebas

Mann-Whitney Prueba t Prueba F
Cumplen 12 11 18
No cumplen 13 14 7
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Tabla 22

Resultados del analisis de homogeneidad de las series PMDA (Mann-Whitney, prueba t y prueba F)

Mann-Whitney

Prueba t

Prueba F

Decision Final luego de

los 3 test
Id Estacion Est;-(;ssttico (\:/r ?tli(;; Decision Interpretacion Est:;iss ttico (\:/r ?tli(;:) Decision  Interpretacion EStZ-il-;isS ttico (\:/r ?tli?::) Decisién  Interpretacion Homlc:-)Zénea Correccién
! Porculla 375 1.9 recsheaza Ho,:lnti)s:rizti?jad 44 20 recslilza Hoﬁ%gE;(ri\ZtiZad 22 20 reciiza Ho’:ln(;g:rilzti?jad No Si
2 Huarmaca 212 1.96 recshzza Ho’:ln(i)s:r:zti?jad 32 20 recshilza Hoﬁ%gE:r:ZtiZad 18 19 Seacepta Homizs:liidad &l No
3 Tu?uce 407 196 recsrsaza Ho':lnoo::r:(seti?iad 51 20 recshe;za HOI:”li)gE:r;ZtiZad 14 20 Seacepta Homi)éfr?zidad Si No
4 :ﬁﬁ :;ZSZ 182 196 acsef)ta Homiétriidad 21 20 recshe;za HOI:”li)gE_:r:ZtiZad 52 21 recsf;za Ho,:1()c)::r:ztifjad St No
S Sondorilio -1.90 196 accsa;ta Homi);E;Zidad 18 21 aczzta Homi)g(]srt\Zidad 19 28  Seacepta Homi)g(;friidad Si No
6 Tabaconas 2.25 1.96 recshzza Ho’:ln(i)s:r:zti?jad 22 20 recshilza Hoﬁ%gE:r:ZtiZad 10 21 Seacepta Homizs:liidad &l No
! El Lim6n 153 1.96 acse:ta Homi);:r:iidad 14 21 acizta Homizleiiidad 13 29 Seacepta Homi);::rtliidad &l No
8 Sallique 243 196 recShZza Ho’:lnzs:riztiZad 26 20 recsheaza Hoﬁ%gE:riztiZad 12 22 Seacepta Homi);:rtliidad Si No
o HISSICZTg : 082 196 acse;e)ta Homizséiidad 14 21 acSeZta Homiz:;zidad 66 26 recsheaza Ho’:lnzsé(ritifiad St No
10 Querocotillo -1.96 196 acif)ta Homiétriidad 21 21 recShZza Ho?ﬂ?)gE:r::tiZad 32 35 Seacepta Homi);esriidad Si No
1 Cutervo -1.98 196 recsr:z\za Ho':lnoo;;(r:setifiad 17 21 acsezta Homlf))g(]fr:e;idad 15 28  Seacepta Homi);esriidad Si No
12 Cochabamba 175 1.9 aciyita Homi);:r:zidad 19 21 acizta Homiéfriidad 41 85 recShZza Ho,:ln(;gE:r:ztiZad St No
13 Llama 195 196 acfz:ta Homiztéiidad 19 20 acSeZta Homizf:\Zidad 14 20 Seacepta Homizi;rtliidad Si No
14 Chontali 248 196 recS:aza Ho’:lnoo;(r:ztiiiad 24 20 recsheaza Hoﬁ%gE:r:ZtiZad 20 20 Seacepta Homizs:\iidad Si No
15 LaCascarilla  -1.03 1.96 acz;ta HomiZf;ii dad 11 21 aci:ta Homizi::; g 13 26 Seacepta Homi);:ii tad Si No
16 nggg:y -2.06 196 recsh(:\za Ho':l'noo;(r:ztifiad 24 20 recShZza Hoﬁ?)gE:r:ZtiZad 11 31 Seacepta Homiz:esrt](;idad ol No
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Mann-Whitney

Id Estacion Test Valor Decision Interpretacion Test Valor
Estadistico Critico P Estadistico  Critico
17  Chotano Lajas -2.27 1.96 se No EXISt.e 2.0
rechaza Homogeneidad
18 Tocmoche -4.09 1.96 se No EX'St.e 4.7 2.0
rechaza Homogeneidad
Quebrada Existe
19 Shugar 186 196 Homogeneidad 26 21
20 CuevaBlanca  -3.19 1.96 Se No Existe 34 21
rechaza Homogeneidad
Se No Existe
21 Chugur -4.65 1.96 rechaza Homogeneidad 5.3 2.0
22 Chota -1.48 1.96 Existe 18 2.1
Homogeneidad
23 Salala -1.23 1.96 Existe 17 2.1
Homogeneidad
Existe
24 Colasay -1.56 1.96 Homogeneidad 12 2.0
. Se No Existe
25 San Felipe -2.98 1.96 rechaza Homogeneidad 4.0 2.0

Decision

-

Se
rechaza
Se
rechaza
Se
rechaza
Se
rechaza

Se
rechaza

Interpretacion

Test

Valor
Estadistico Critico

Existe
Homogeneidad
No Existe
Homogeneidad
No Existe
Homogeneidad
No Existe
Homogeneidad
No Existe
Homogeneidad
Existe
Homogeneidad
Existe
Homogeneidad
Existe
Homogeneidad
No Existe
Homogeneidad

3.0

13

5.1

10.1

1.9

1.8

2.0

2.3

18

39

1.9

2.8

2.9

1.9

2.9

2.9

25

2.4

Decision

Se
rechaza
Se
rechaza
Se
rechaza

Decision Final luego de
los 3 test

Interpretacion Correccién

s
Homogénea

=
Xiste No

Homogeneidad
Existe
Homogeneidad No
No Existe No
Homogeneidad
No Existe .
Homogeneidad No Si
No Existe .
Homogeneidad No Si
Existe
Homogeneidad No
Existe
Homogeneidad No
Existe
Homogeneidad No
Existe No

Homogeneidad
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g) Seleccidn de estaciones: Series PMDA corregidas para el analisis regional

Luego de aplicar las correcciones derivadas de los anélisis de tendencia y

homogeneidad, se consolidd una base final con 25 estaciones marcadas para uso (“Si”),

manteniendo tamafios muestrales heterogéneos entre 21 y 60 afios (n), lo que confirma

que la depuracion se enfocd en ajustar series y no en excluir estaciones. Los promedios

de PMDA se ubicaron entre 29.0 mm (Sondorillo) y 75.3 mm (La Cascarilla). En

conjunto, los resultados reflejan una base de datos regional corregida y utilizable, con

diferencias en nivel central y variabilidad entre estaciones, caracteristicas que resultan

relevantes para el andlisis posterior de regionalizacion.

Tabla 23

Seleccidn de estaciones con datos corregidos

N° Uso Estacion n Promedio Desv. C.V.
1 Si Porculla 56 35.0 17.4 0.50
2 Si Huarmaca 55 66.1 23.9 0.36
3 Si Tuluce 47 39.6 15.2 0.38
4 Si Hacienda Shumaya 56 44.5 135 0.30
5 Si Sondorillo 25 29.0 7.9 0.27
6 Si Tabaconas 53 42.2 11.2 0.27
7 Si El Limon 26 42.2 175 0.41
8 Si Sallique 49 41.6 13.8 0.33
9 Si Hacienda Pucara 28 47.7 12.2 0.26
10 Si Querocotillo 24 49.9 12.2 0.24
11 Si Cutervo 22 46.8 8.1 0.17
12 Si Cochabamba 25 58.9 17.9 0.30
13 Si Llama 51 58.1 21.6 0.37
14 Si Chontali 50 54.2 14.8 0.27
15 Si La Cascarilla 28 75.3 13.7 0.18
16 Si Chancay Bafios 35 52.1 14.2 0.27
17 Si Chotano Lajas 29 45.6 9.2 0.20
18 Si Tocmoche 56 53.8 27.0 0.50
19 Si Quebrada Shugar 23 35.9 9.8 0.27
20 Si Cueva Blanca 26 345 75 0.22
21 Si Chugur 60 41.6 20.7 0.50
22 Si Chota 21 46.3 10.0 0.22
23 Si Salala 23 42.0 8.6 0.20
24 Si Colasay 31 56.1 18.8 0.33
25 Si San Felipe 32 325 115 0.35
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4.1.2. Analisis regional de frecuencia y enfoque de Region de Influencia (ROI)
4.1.2.1.Andlisis regional de frecuencia.
a) Agrupacion preliminar (Ward y K-means)

La Tabla 24 muestra la conformacion de 4 regiones preliminares a partir de un
procedimiento combinado: primero, un agrupamiento jerarquico (Ward) para
identificar estructuras naturales en los datos, y luego K-means para consolidar la
asignacion final. La agrupacién preliminar incorpora las 25 estaciones, pero presenta
tamafos desbalanceados, destacando una regién con muy pocas estaciones (R-2), lo
cual anticipa la necesidad de ajustes posteriores para robustecer la verificacion de
homogeneidad regional.

Tabla 24

Grupos iniciales se obtuvieron a partir de los métodos de agrupacion de Ward y K-

means
N° Regién 1 Regién 2 Regién 3 Regién 4
1 Porculla Huarmaca El Limé6n Cutervo
2 Tuluce La Cascarilla Hacienda Pucara Chotano Lajas
3 Hacienda Shumaya Querocotillo Quebrada Shugar
4 Sondorillo Cochabamba Chugur
5 Tabaconas Llama Chota
6 Sallique Chontali
7 Cueva Blanca Chancay Bafios
8 Salala Tocmoche
9 San Felipe Colasay

El dendrograma (Figura 48) sintetiza la jerarquia de similitud entre estaciones:
las ramas que se fusionan a menor altura representan estaciones mas parecidas, mientras
que las uniones a mayor altura indican diferencias mas marcadas. En consecuencia, los
puntos de corte seleccionados permiten sustentar la decision de trabajar con cuatro

conglomerados, ya que se distinguen subconjuntos con separacion relativa entre ramas,
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Height

lo cual respalda téecnicamente la delimitacion inicial de regiones para el analisis regional
de frecuencias.
Figura 48

Dendrograma (agrupacion jerarquica) de los grupos formados tentativamente

Dendrograma - Método de Ward

distancias1
hclust (", "ward.D2")

Nota. Dendrograma de agrupacion jerarquica (método de Ward, ward.D2) aplicado a las 25 estaciones;
la altura de enlace representa el incremento de disimilitud al fusionar grupos y el punto de corte
seleccionado sustenta la conformacién preliminar de cuatro conglomerados (regiones) para el analisis

regional posterior.

La Figura 49 y Figura 50 muestran la distribucion espacial de los grupos
preliminares y permiten verificar que la regionalizacion inicial no solo responde a
similitud estadistica, sino que también mantiene coherencia geografica. No obstante, la
presencia de estaciones agrupadas con separaciones amplias y la heterogeneidad
altitudinal dentro de algunas regiones sugieren que la particion inicial debe evaluarse

con pruebas formales de discordancia y heterogeneidad.
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Figura 49

Agrupacion preliminar con el método Ward
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Figura 50
Agrupacion preliminar de estaciones por el método K-means
Agrupacion de estaciones K means
-5
-79.6 @794 -79.2 -79 -78.8 786 -78.4
52
° °
° 5.4
°
5.6
Y °
[} . ® Grupo 1
3 ° 5.8
£ ® Grupo 2
S . e -6 ® Grupo 3
Grupo 4
® -6.2
[ ]
° -6.4
[ J
[ J
® 6.6
: 6.8
Longitud

138




Los valores maximos de discordancia por region preliminar son menores que 3,
por lo que se cumple el criterio D < 3 en todas las regiones. Esto indica que, en esta
etapa, no se identifican estaciones extremadamente discordantes dentro de su grupo
preliminar y que el problema principal no es la presencia de “outliers regionales” por
discordancia.

Tabla 25

Maximos valores de discordancia en las regiones preliminares formadas

R-1 R-2 R-3 R-4

2.04 0.41 243 131

Los resultados de H1 muestran valores muy superiores a 2 (y un caso no
reportado por tamafio reducido del grupo), lo que confirma que las regiones
preliminares no son homogéneas y que, aungue internamente no tengan estaciones
discordantes fuertes, mezclan regimenes de precipitacion méaxima diaria. En
consecuencia, se requiere un ajuste iterativo en la composicion de las regiones para
lograr H < 2.

Tabla 26

Valores de heterogeneidad en las regiones preliminares formadas

H\Region R-1 R-2 R-3 R-4
Hl 5.82 - 5.87 9.8
Resultado Heterogénea Heterogénea  Heterogénea Heterogénea

b) Discordanciay homogeneidad (con L-momentos)

La Tabla 27 resume, por estacion, el primer L-momento (I1, asociado al nivel
medio de PMDA) y las razones L-momentos t (L-Cv), t3 (L-asimetria) y t4 (L-curtosis),
que describen la forma de la distribucion y son la base del ARF. Se observa variabilidad

apreciable en t (aprox. 0.10 a 0.28), asi como contrastes en t3 y t4, lo que explica por
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qué la agrupacion preliminar no alcanz6 homogeneidad: estaciones con distinta

asimetria/curtosis tienden a generar H1 elevados cuando se combinan en una misma

region.

Tabla 27

Estaciones y sus L-momentos

Id Estacion 11 t t3 t4 n
1 Porculla 35.0 0.2636 0.2782 0.1491 56
2 Huarmaca 66.1 0.2050 0.0731 0.1135 55
3 Tuluce 39.6 0.2158 0.1700 0.1083 47
4 Hacienda Shumaya 445 0.1544 0.3113 0.2238 56
5 Sondorillo 29.0 0.1554 0.1294 0.1098 25
6 Tabaconas 42.2 0.1485 0.1661 0.1234 53
7 El Limon 42.2 0.2309 0.2009 0.1014 26
8 Sallique 41.6 0.1889 0.0853 0.0890 49
9 Hacienda Pucara 47.7 0.1389 -0.1919 0.2326 28
10 Querocotillo 49.9 0.1399 0.1518 0.0584 24
11 Cutervo 46.8 0.0995 0.1048 0.0462 22
12 Cochabamba 58.9 0.1711 0.1893 0.0664 25
13 Llama 58.1 0.2102 0.1153 0.0784 51
14 Chontali 54.2 0.1470 0.2398 0.2022 50
15 La Cascarilla 75.3 0.1035 0.0614 0.1574 28
16 Chancay Bafios 52.1 0.1521 0.1274 0.1967 35
17 Chotano Lajas 45.6 0.1156 0.0606 0.1314 29
18 Tocmoche 53.8 0.2838 0.1429 0.0994 56
19 Quebrada Shugar 35.9 0.1423 0.3148 0.2646 23
20 Cueva Blanca 345 0.1176 0.3046 0.1253 26
21 Chugur 41.6 0.2804 0.1304 0.1088 60
22 Chota 46.3 0.1264 0.0859 -0.0450 21
23 Salala 42.0 0.1175 0.1480 0.0317 23
24 Colasay 56.1 0.1930 0.0673 0.0266 31
25 San Felipe 325 0.1980 0.1041 0.1924 32

Nota. Id: nimero de la estacion, 11; L momento 1, t: L coeficiente de variacion, t3: L coeficiente de

asimetria, t4: L curtosis, n: niUmero de datos de cada estacion.
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c) Ajuste iterativo y regiones definitivas

El objetivo consiste en satisfacer los criterios de discordancia y homogeneidad
mediante la conformacidn de regiones hidrologicas dentro del area de estudio, tomando
como punto de partida los cuatro grupos previamente establecidos. Para alcanzar este
propdsito, se llevaron a cabo los siguientes ajustes:

— Trasladar una o varias estaciones de una region a otra;
— Excluir una o varias estaciones del conjunto de datos;
— Reorganizar una region redistribuyendo sus estaciones hacia otras regiones.

Como resultado de esta rutina, se delimitaron cuatro regiones homogéneas, cada
una integrada por 24 estaciones meteoroldgicas. La Region 1y la Region 2 quedaron
conformadas por 8 estaciones cada una, mientras que la Regién 3 y la Region 4
reunieron 4 estaciones cada una. La estacion Quebrada Shugar, incorporada en el
inventario inicial, no quedé asignada a una region homogénea definitiva; por ello, se
mantuvo documentada como parte de la base observacional, pero no intervino en la
estimacion regional final mediante ARF. La Tabla 28 presenta la composicion
estadistica empleada para verificar la discordancia, la heterogeneidad y el ajuste
probabilistico regional.

Tabla 28

Regiones (4) y estaciones que las conforman

N° Region 1 Region 2 Region 3 Region 4

1 Huarmaca Hacienda Pucara Porculla Tabaconas
2 Tuluce Querocotillo Llama Chontali

3 Hacienda Shumaya Cutervo Tocmoche La Cascarilla
4 Sondorillo Cochabamba Chugur Salala

5 El Limén Chancay Bafios

6 Sallique Chotano Lajas

7 Colasay Cueva Blanca

8 San Felipe Chota
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El mapa verifica que la regionalizacion definitiva mantiene coherencia espacial
y facilita la interpretacion hidrolégica de cada region. La separacién espacial, junto con
el reacomodo de estaciones respecto a los grupos preliminares, evidencia que el ajuste
respondid a criterios estadisticos (D y H) y no Unicamente a proximidad geografica.

Figura 51

Regiones hidrolégicas (4) en la zona de estudio

| Estaciones_Grupos
4

® Region 1
® Region 2
® Region 3
© Regién 4
[ Cuenca Rio Chamaya

P
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La Tabla 29 describe la variabilidad altitudinal dentro de cada region y permite

contextualizar la homogeneidad alcanzada: aunque existe rango altitudinal, las regiones

definidas reducen la mezcla de condiciones extremas dentro de un mismo grupo, lo cual

contribuye a disminuir H1 y a consolidar regiones regionalmente consistentes.

Tabla 29

Rango de altitudes de regiones hidrologicas conformadas

Region N (ndmero de Altitud minima Altitud méxima
estaciones) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)

R-1 8 1110 2232

R-2 8 1012 3300

R-3 4 1399 2748

R-4 4 1627 2974

Los valores Dmax son < 3 en todas las regiones, confirmando ausencia de

estaciones discordantes. Ademas, los valores de H1 son < 2 en todas las regiones,

clasificandose como aceptablemente homogéneas (R-1, R-2, R-3) y definitivamente

homogénea (R-4). Esto valida formalmente la regionalizacion final para proceder con

la seleccién de distribucion y la estimacion de cuantiles.
Tabla 30

Maximos valores de discordancia en las regiones formadas

R-1 R-2 R-3 R-4
1.94 1.85 1.00 1.00
Tabla 31
Valores de heterogeneidad en las regiones formadas
H\Region R-1 R-2 R-3 R-4
H1 1.74 1.15 1.43 0.92
Aceptablemente Aceptablemente Aceptablemente Definitivamente
Resultado , , , ]
Homogénea Homogénea Homogénea Homogénea
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d) Verificacion grafica con ratios L-momentos

Los diagramas muestran que los puntos (estaciones) se distribuyen en nubes

relativamente compactas, sin valores aislados que sugieran discordancias extremas.

Esta verificacion visual es consistente con Dmax < 3 y respalda que la variabilidad de

forma (asimetria y curtosis) se encuentra contenida en cada region, lo cual es favorable

para el ARF.

Figura 52

Grafico de dispersion de las ratios de Momentos L (relacion entre el coeficiente de

variacion y el coeficiente de asimetria)
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Figura 53

Grafico de dispersion de las ratios de Momentos L (relacion entre el coeficiente de

curtosis y el coeficiente de asimetria)
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e) Seleccion de distribucion regional
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La Tabla 32 evidencia que las distribuciones LNO, P3 y GEV cumplen

mayoritariamente el criterio |ZDIST| < 1.64, mientras que GLO excede el umbral en

todas las regiones, por lo que se descarta. En particular, GEV no resulta aceptable en

R-3 (|Z] = 1.94), lo que refuerza la eleccion de una distribucion alternativa mas

consistente entre regiones.

Tabla 32

Valores de Z por region segun las distribuciones analizadas

Distribucién\Region R-1 R-2 R-3 R-4
LNO 0.26 0.32 0.63 0.25
P3 0.31 0.6 11 0.28
GEV 0.38 0.65 1.94 0.31
GLO 2.4 2.66 3.92 1.65
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En la Tabla 33 con base en los menores valores de |Z| y el cumplimiento del
criterio, se selecciona LNO como distribucion regional para las cuatro regiones,
asegurando un marco uniforme para el calculo de cuantiles regionales y la comparacion
posterior con ROI.

Tabla 33

Distribucion de frecuencia Optima para cada region hidrologica

R-1 R-2 R-3 R-4

LNO LNO LNO LNO

La distribucién LNO fue seleccionada para las cuatro regiones debido a que
presentd los menores valores absolutos del estadistico de bondad de ajuste: 0.26 en R-
1, 0.32 en R-2, 0.63 en R-3 y 0.25 en R-4. La curva regional LNO produjo cuantiles
adimensionales positivos en el rango evaluado. La revision de la cola inferior de los
ajustes probabilisticos locales identificd estimaciones negativas en algunas estaciones
para periodos de retorno extremadamente proximos a 1 afio. Tales valores no tienen
interpretacion fisica como precipitacion y no fueron utilizados en el disefio hidrolégico
ni en la elaboracion de productos cartograficos. Para las aplicaciones ingenieriles se
consideraron cuantiles con TR > 2 afios, mientras que los célculos completos
permanecieron disponibles en los archivos Excel de respaldo (Anexo 3).

f) Cuantiles regionales adimensionales y curvas regionales

La Tabla 34 presenta los cuantiles regionales adimensionales para LNO en
funcion del TR. Se observa que el crecimiento con TR no es uniforme entre regiones:
por ejemplo, para TR = 1000, la regién 3 alcanza gR = 3.35, superior a las demas (R-
1: 2.63; R-2: 1.98; R-4: 2.22), lo que indica una cola mas pesada y mayor amplificacion
de extremos en la region 3. Este comportamiento define diferencias regionales en la

precipitacion de disefio aun dentro de una misma familia de distribucion.
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Tabla 34
Cuantiles regionales adimensionales para la distribucion con mejor ajuste de las

regiones formadas

q Region 1 Region 2 Regidn 3 Regidn 4
TR PE (%) PNE (%)  -LN(-LN(F)) LNO LNO LNO LNO
1.00 99.9 0.1 -1.93 0.29 0.44 0.08 0.53
1.00 99.8 0.2 -1.83 0.32 0.47 0.12 0.54
1.01 99.5 0.5 -1.67 0.37 0.51 0.17 0.57
1.01 99.0 1.0 -1.53 0.40 0.55 0.22 0.60
1.02 98.0 20 -1.36 0.45 0.59 0.27 0.62
1.05 95.0 5.0 -1.10 0.53 0.65 0.37 0.67
111 90.0 10.0 -0.83 0.60 0.71 0.47 0.72
1.25 80.0 20.0 -0.48 0.71 0.80 0.60 0.79
2 50.0 50.0 0.37 0.95 0.98 0.92 0.96
5 20.0 80.0 1.50 1.26 1.19 1.35 1.18
10 10.0 90.0 2.25 1.46 1.32 1.63 1.33
20 5.0 95.0 2.97 1.65 1.43 1.90 1.46
50 20 98.0 3.90 1.88 157 2.24 1.64
100 1.0 99.0 4.60 2.06 1.67 249 177
200 0.5 99.5 5.30 2.23 1.77 2.75 191
500 0.2 99.8 6.21 245 1.89 3.09 2.08
1000 0.1 99.9 6.91 2.63 1.98 3.35 2.22

Cada curva representa la relacion qR vs y = —In(—In(F)) y permite interpolar
cuantiles para TR especificos. La separacion entre curvas regionales refleja diferencias
en crecimiento de extremos; regiones con curvas mas empinadas incrementan mas
rapidamente sus cuantiles para TR altos, coherente con los valores de gR observados

en la tabla.
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Figura 54

Curvas de distribucion de frecuencias de cuantiles regionales, region 1
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Figura 55

Curvas de distribucion de frecuencias de cuantiles regionales, region 2
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Figura 56

Curvas de distribucion de frecuencias de cuantiles regionales, region 3
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Figura 57

Curvas de distribucion de frecuencias de cuantiles regionales, region 4
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g) Cuantiles locales

Las Tablas 35 a 38 presentan los cuantiles locales de precipitaciones maximas
diarias anuales (PMDA) estimados mediante el ajuste probabilistico seleccionado para
cada estacion. Estos valores corresponden al registro diario acumulado en intervalos de
observacion fijos. Cuando fue necesario expresar los resultados como precipitacion
méaxima en una ventana continua de 24 horas para fines de disefio o para efectuar
comparaciones con antecedentes que reportaron dicha magnitud, se aplico el factor de
correccion por intervalo fijo de observacion igual a 1.13. La conversion se realizo una
sola vez, sin modificar la identificacion de las tablas de PMDA ni confundir ambas
magnitudes.
P24h(TR) = 1.13 X PMDA(TR) (92)
Donde: P24h(TR): precipitacion maxima estimada para una ventana continua de 24
horas y un periodo de retorno determinado, en mm. PMDA(TR): precipitacién maxima
diaria anual obtenida a partir de registros acumulados en intervalos fijos, en mm. 1.13:
factor de correccion por intervalo fijo de observacién. TR: periodo de retorno,

expresado en afios.
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La Tabla 35 presenta los cuantiles locales de disefio de las estaciones que
integran la Region 1 para periodos de retorno iguales 0 mayores que 2 afios. Huarmaca
concentra las mayores precipitaciones estimadas del grupo: alcanza 136 mm para un
periodo de retorno de 100 afios y 168 mm para 1 000 afios. Colasay ocupa una posicion
intermedia-alta, con 113 mm y 149 mm para los mismos periodos. En contraste,
Sondorillo y San Felipe registran magnitudes menores, aunque mantienen el
crecimiento progresivo esperado al aumentar la recurrencia. El analisis diagnostico de
la cola inferior mostro valores no fisicos en EI Limén y Colasay cuando el periodo de
retorno se aproxima a 1 afio. Estos resultados no fueron utilizados para disefio ni para
la elaboracién de mapas regionalizados; se conservaron Unicamente en el anexo técnico
como evidencia de una limitacion del ajuste LNO en probabilidades extremas
inferiores.

Tabla 35
Cuantiles locales de PMDA estimados mediante el ajuste probabilistico seleccionado

para cada estacion de la Region 1

2 3 4 5 7 8 24 25

TR PE (%) PNE (%) Huarmaca Tuluce Haclenda Sondorillo El Limén Sallique Colasay San Felipe
Shumaya

2 50.00 50.00 63 38 40 28 42 39 55 31
5 20.00 80.00 85 52 53 35 57 52 71 42
10  10.00 90.00 99 60 63 39 64 61 80 48
20 5.00 95.00 111 68 72 44 71 69 90 54
50 2.00 98.00 125 77 83 50 78 79 103 61
100 1.00 99.00 136 84 91 56 82 86 113 65
200 0.50 99.50 146 90 99 61 87 94 123 70
500 0.20 99.80 158 99 109 70 92 104 138 76
1000 0.10 99.90 168 105 117 77 96 112 149 80

Nota. Los valores se expresan en mm. La tabla presenta unicamente cuantiles con TR>2 afios, ya que
corresponden al rango aplicable para la estimacion de precipitaciones de disefio. Los resultados obtenidos
para periodos de retorno inferiores a 2 afios se incorporaron en un anexo técnico como evidencia

diagnéstica de la cola inferior del ajuste probabilistico.
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La Tabla 36 resume los cuantiles locales de PMDA calculados para las
estaciones que conforman la region 2 (Hacienda Pucara, Querocotillo, Cutervo,
Cochabamba, Chancay Bafios, Chotano Lajas, Cueva Blanca y Chota). Los resultados
evidencian un crecimiento constante de la precipitacion de disefio con el incremento
del periodo de retorno, lo que indica estabilidad en el comportamiento de las
frecuencias a escala local. Para TR = 100, los cuantiles se ubican aproximadamente
entre 74 mm y 100 mm, destacando Cochabamba con valores cercanos a 100 mm,
mientras que estaciones como Cutervo y Chota presentan cuantiles moderados en torno
a 74-76 mm. Para TR = 1 000, se mantiene la misma tendencia, con maximos cercanos
a 114 mm en Cochabamba y valores alrededor de 89-97 mm en el resto de estaciones,
lo cual sugiere una respuesta regional con extremos relativamente moderados frente a
otras regiones.

Tabla 36
Cuantiles locales de PMDA estimados mediante el ajuste probabilistico seleccionado

para cada estacion de la Region 2

9 10 11 12 16 17 20 22
Hacienda ) Chancay  Chotano Cueva
TR PE (%) PNE (%) Querocotillo Cutervo Cochabamba . Chota
Pucara Barios Lajas Blanca
2 50.00 50.00 47 49 45 59 52 44 33 45
5 20.00 80.00 57 60 53 74 64 53 40 55
10 10.00 90.00 63 66 58 82 70 58 44 60
20 5.00 95.00 69 72 63 88 75 64 49 65
50 2.00 98.00 75 79 69 96 81 71 54 72
100 1.00 99.00 80 83 74 100 85 76 58 76
200 0.50 99.50 84 88 79 105 88 81 62 81
500 0.20 99.80 89 93 85 110 92 88 68 86
1000 0.10 99.90 93 97 89 114 95 94 72 91

Nota. Los valores se expresan en mm. La tabla presenta cuantiles locales de PMDA con TR > 2 afios,
rango adoptado para aplicaciones hidrologicas. Los célculos completos, incluidos los valores
diagnosticos asociados con TR < 2 afios, se entregan en los archivos Excel de respaldo y no fueron

empleados para el dimensionamiento hidraulico ni para la elaboracién de productos cartograficos.
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La Tabla 37 reune los cuantiles locales de disefio correspondientes a la Region
3. Tocmoche y Llama presentan las mayores precipitaciones del grupo para periodos
de retorno altos. En Tocmoche se estimaron 137 mm para 100 afios y 178 mm para 1
000 arfios; en Llama, los valores alcanzaron 130 mm y 173 mm, respectivamente.
Porculla muestra las magnitudes mas moderadas. La revision de la cola inferior
identificd cuantiles negativos en Tocmoche y Chugur para periodos de retorno muy
proximos a 1 afio. Al tratarse de valores incompatibles con la naturaleza no negativa de
la precipitacion, se interpretaron como artefactos matematicos del ajuste LNO fuera de
su rango de uso ingenieril y se excluyeron de las tablas destinadas al disefio.
Tabla 37
Cuantiles locales de PMDA estimados mediante el ajuste probabilistico seleccionado

para cada estacion de la Region 3

1 13 18 21
TR PE (%) PNE (%) Porculla Llama Tocmoche Chugur
2 50.00 50.00 32 54 50 39
5 20.00 80.00 47 74 75 58
10 10.00 90.00 57 88 91 70
20 5.00 95.00 67 101 105 80
50 2.00 98.00 79 117 124 94
100 1.00 99.00 88 130 137 104
200 0.50 99.50 98 143 150 113
500 0.20 99.80 110 160 166 126
1000 0.10 99.90 119 173 178 135

Nota. Los valores se expresan en mm. La tabla presenta tinicamente cuantiles con TR>2 afios, rango
utilizado para fines de disefio. Los resultados correspondientes a la cola inferior del ajuste probabilistico

se trasladaron a un anexo técnico, debido a que no constituyen precipitaciones de disefio.

La Tabla 38 presenta los cuantiles locales de PMDA para las estaciones de la
regién 4 (Tabaconas, Chontali, La Cascarilla y Salala), mostrando el patron esperado
de incremento de la precipitacion conforme aumenta el periodo de retorno. En esta

regién, La Cascarilla registra los mayores cuantiles en todos los TR, alcanzando 121
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mm para TR = 100 y 146 mm para TR = 1 000, lo cual indica una mayor magnitud de
eventos extremos respecto al resto del grupo. Por su parte, Tabaconas y Salala muestran
cuantiles menores, con valores cercanos a 75 mmy 72 mm para TR = 100, y alrededor
de 92 mm y 98 mm para TR = 1 000, respectivamente, mientras que Chontali presenta
valores intermedios (96 mm para TR = 100 y 118 mm para TR = 1 000). En conjunto,
la regidn 4 presenta diferenciacion entre estaciones dominantes en magnitud extrema
(La Cascarilla) y estaciones con respuesta mas moderada.

Tabla 38

Cuantiles locales de PMDA estimados mediante el ajuste probabilistico seleccionado

para cada estacion de la Region 4

6 14 15 23

TR PE (%) PNE (%) Tabaconas Chontali La Cascarilla Salala
2 50.00 50.00 41 52 73 41
5 20.00 80.00 51 65 86 48
10 10.00 90.00 57 73 94 53
20 5.00 95.00 63 81 102 58
50 2.00 98.00 70 90 113 66
100 1.00 99.00 75 96 121 72
200 0.50 99.50 81 103 128 79
500 0.20 99.80 87 111 139 89
1000 0.10 99.90 92 118 146 98

Nota. Los valores se expresan en mm. La tabla presenta cuantiles locales de PMDA con TR > 2 afios,
rango adoptado para aplicaciones hidrologicas. Los calculos completos, incluidos los valores
diagnésticos asociados con TR < 2 afios, se entregan en los archivos Excel de respaldo y no fueron

empleados para el dimensionamiento hidraulico ni para la elaboracién de productos cartograficos.

La revision de los cuantiles locales evidenci6 valores negativos para periodos
de retorno extremadamente proximos a 1 afio en las estaciones ElI Limén, Colasay,
Tocmoche y Chugur. Estas estimaciones no representan precipitaciones fisicamente
posibles, ya que la variable analizada solo admite valores iguales o superiores a cero.

El comportamiento observado se debe a una limitacion de los ajustes probabilisticos
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locales al extrapolarse a la cola inferior de la distribucién, fuera del rango de interés
para el disefio hidrologico. En particular, los resultados negativos no provienen de una
Unica familia probabilistica: ElI Limon fue ajustada mediante distribucion Normal,
Colasay mediante Logistica Generalizada, Tocmoche mediante Valor Extremo
Generalizado y Chugur mediante Lognormal. Por esta razén, los valores asociados a
periodos de retorno menores de 2 afios se conservaron Unicamente como evidencia
diagnostica y no fueron utilizados para el dimensionamiento hidraulico ni para la
elaboracion de productos cartograficos de disefio. Para aplicaciones ingenieriles se
adoptaron cuantiles con TR>2 afios. Cuando se requiera profundizar en el
comportamiento de la cola inferior, debera efectuarse un andlisis de sensibilidad con
distribuciones cuyo soporte sea compatible con la naturaleza no negativa de la
precipitacion, como Gamma, Lognormal o Pareto Generalizada, verificando en cada
caso la bondad de ajuste y la estabilidad de los cuantiles de la cola inferior.

Las Figura 58 a Figura 61 presentan, para cada region hidrologica, las curvas
locales de distribucion de frecuencias ajustadas a las estaciones y su contraste con los
datos empiricos de precipitacion maxima. En términos generales, se observa que las
curvas ajustadas reproducen adecuadamente la tendencia creciente de la precipitacion
a medida que aumenta el tiempo de retorno, lo que evidencia la coherencia del ajuste y
la estabilidad de la estimacion de cuantiles locales para fines de disefio. Asimismo, las
figuras permiten identificar diferencias de magnitud entre estaciones dentro de cada
region, lo que refleja la variabilidad espacial intrarregional, sin afectar el patron general

de crecimiento ni la consistencia del comportamiento probabilistico esperado.
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Figura 58

Curvas de distribucion de frecuencias locales de cada estacion de la region 1
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Nota. Visualmente, se observa que la tendencia general es coherente, dado que la curva ajustada reproduce el

crecimiento progresivo de la precipitacion conforme aumenta el tiempo de retorno. No obstante, se identifican

ligeras diferencias entre puntos y curva en los TR més altos, lo cual es esperable debido a la menor cantidad de

observaciones en la cola superior y a la influencia de valores extremos. En estaciones como Huarmaca, la curva

se extiende a cuantiles mayores, reflejando una mayor severidad de eventos extremos dentro de la region, mientras

que estaciones como Sondorillo y San Felipe mantienen niveles menores en toda la escala de retorno, confirmando

la variabilidad espacial intrarregional en la magnitud de la PMDA.
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Figura 59

Curvas de distribucion de frecuencias locales de cada estacion de la region 2
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Nota. En la mayoria de estaciones, la curva ajustada sigue

adecuadamente la nube de puntos, lo que sugiere

consistencia en el ajuste y estabilidad en la estimacion de cuantiles locales. Las discrepancias se concentran

principalmente en los TR altos, donde algunos puntos se separan de la curva por la incertidumbre asociada a la

extrapolacion. En términos comparativos dentro de la region, Cochabamba y Chancay Bafios muestran

trayectorias con mayor elevacién en TR altos, mientras que estaciones como Cutervo y Chota presentan

incrementos mas controlados, lo que coincide con los cuantiles reportados para periodos de retorno de disefio.
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Figura 60

Curvas de distribucion de frecuencias locales de cada estacion de la region 3
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Nota. En esta region, las diferencias entre estaciones se hacen mas evidentes en la cola superior, confirmando que

Llama y Tocmoche concentran los mayores cuantiles de disefio, mientras que Porculla se mantiene en nivel

inferior y Chugur presenta comportamiento intermedio.

Figura 61

Curvas de distribucion de frecuencias locales de cada estacién de la region 4
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Nota. EI comportamiento comparativo indica que Tabaconas y Salala presentan cuantiles menores y crecimiento

mas moderado, mientras que Chontali mantiene valores intermedios, confirmando que la estacion dominante en

extremos dentro de esta region es La Cascarilla.
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4.1.2.2.Region de influencia.

a) Conformacion de la region de influencia por estacion objetivo

La Tabla 39 presenta la conformacion de seis grupos bajo el enfoque de Region

de Influencia, donde cada grupo se define en funcion de una estacion objetivo y su

conjunto de estaciones “vecinas” con comportamiento estadistico similar. A diferencia

del ARF, estos grupos no requieren una delimitacion regional rigida, debido a que la

seleccion se realiza de manera especifica para cada punto de interés. En consecuencia,

se observa que algunas estaciones se repiten en distintos grupos, lo cual evidencia la

existencia de zonas de transicion hidrometeoroldgica y la necesidad de que la

informacidn regional se adapte al entorno inmediato de la estacion evaluada. De este

modo, se sustenta que el ROI genera agrupamientos flexibles, orientados a estimar

cuantiles de disefio representativos a escala local, pero soportados por informacion

regional.

Tabla 39

Estaciones agrupadas para diferentes periodos de retorno

N° Regién 1 Regién 2 Regién 3 Regién 4 Regién 5 Region 6
Hacienda Hacienda

1 Huarmaca Huarmaca Pucara El Limén Shumaya Huarmaca

2 Tuluce Tuluce Querocotillo Sallique Sondorillo Tuluce

Hacienda Hacienda Hacienda Hacienda

3 Shumaya Shumaya Cutervo Pucara Tabaconas Shumaya

4 Sondorillo Sondorillo Cochabamba Querocotillo Chontali Sondorillo

5 Tabaconas ElLimén  Chancay Bafios Colasay La Cascarilla El Limon

6 Sallique Sallique Chotano Lajas San Felipe Salala Sallique
Quebrada

7 Chontali Chontali Shugar San Felipe

8 San Felipe Colasay Chota

9 San Felipe
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La Figura 62 muestra la distribucién espacial de las estaciones seleccionadas
mediante el enfoque de Regidn de Influencia, sobre el &mbito de la cuenca Chamaya y
en referencia a las regiones definidas por ARF. Se aprecia que la seleccion ROI no se
restringe estrictamente a los limites regionales del ARF, sino que incorpora estaciones
cercanas ubicadas en regiones contiguas cuando presentan similitud estadistica y
potencial contribucion a la estimacion de cuantiles. Esta representacion confirma el
caracter adaptativo del ROI, dado que permite conformar conjuntos de datos que
responden a la vecindad y a la continuidad espacial del régimen de precipitacion,
mejorando la robustez de la estimacion para la estacidn objetivo, especialmente en el
rango de periodos de retorno altos.

Figura 62
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b) Estimacidn de precipitaciones de disefio y sensibilidad a la distribucion

La Figura 63 compara el comportamiento de la precipitacion en funcién del
tiempo de retorno para la estacion Sondorillo, incorporando tanto la informacion
observada de la estacion como la estimacion regional derivada de su Region de
Influencia. Se evidencia un ajuste satisfactorio en el rango de recurrencias frecuentes y
medias, donde la tendencia regional reproduce la forma general del crecimiento de los
cuantiles. Para recurrencias altas, las curvas asociadas a distintas distribuciones se
separan, lo cual indica sensibilidad de la precipitacion de disefio a la eleccién del
modelo probabilistico. En este marco, el ROI permite disponer de un “abanico” de
estimaciones para el extremo, y facilita seleccionar la distribucion con mejor
desempefio estadistico y coherencia hidroldgica para el cuantil de disefio.
Figura 63
Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de

frecuencias para la estacion Sondorillo (Grupo 1)
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Nota. Los puntos representan la serie observada de la estacion Sondorillo, mientras que las curvas
corresponden a las distribuciones ajustadas con datos de la Region de Influencia; el cuantil de disefio

para TR = 100 afios se obtiene en la interseccion con dicho periodo de retorno.
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En la Figura 64 se observa que los cuantiles regionales obtenidos por la Region
de Influencia mantienen consistencia con la tendencia de los datos de la estacion El
Limon en la mayor parte del dominio de analisis, lo cual respalda la representatividad
del grupo seleccionado. A medida que aumenta el tiempo de retorno, se incrementa la
divergencia entre distribuciones, reflejando diferencias en la forma de la cola y, por lo
tanto, en la estimacion de eventos raros. Este resultado es relevante para el disefio
hidraulico, debido a que el ROI no solo transfiere informacion regional, sino que
también permite evaluar la incertidumbre asociada a la seleccion de la distribucién para
TR elevados.

Figura 64
Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de

frecuencias para la estacion EI Limon (Grupo 2)
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Nota. La estimacion por Region de Influencia integra estaciones vecinas estadisticamente similares a El
Limén; la separacion entre curvas en recurrencias altas refleja la sensibilidad del cuantil extremo a la

distribucion adoptada.
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La Figura 65 evidencia que, para la estacion Querocotillo, las estimaciones
basadas en la Regién de Influencia siguen el patrén general de crecimiento de los
cuantiles con el tiempo de retorno, reproduciendo adecuadamente la curvatura
observada en los datos. En el tramo de mayores recurrencias, las diferencias entre
distribuciones se hacen mas notorias, lo cual sugiere que la caracterizacion de la cola
es un factor dominante en la precipitacion de disefio. En este contexto, el ROI aporta
consistencia regional y permite contrastar modelos probabilisticos para seleccionar el
mas estable, evitando que el cuantil extremo dependa Unicamente del tamafio muestral
local.

Figura 65
Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de

frecuencias para la estacion Querocotillo (Grupo 3)
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Nota. La figura compara el ajuste de distintas distribuciones para Querocotillo bajo el enfoque ROI; las

diferencias en la cola superior controlan las estimaciones para periodos de retorno elevados.
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En la Figura 66 se aprecia que las curvas ajustadas presentan un

comportamiento diferenciado en recurrencias altas, mientras que en recurrencias bajas

y medias muestran una tendencia compatible con la serie observada. Este patron

confirma que la estimacion del evento de disefio para TR altos depende del grado de

“pesadez” de la cola que impone cada distribucion. En términos metodoldgicos, el ROI

reduce la fragilidad del ajuste local al incorporar estaciones con respuesta similar, pero

también exige justificar la distribucion seleccionada, debido a que pequefias variaciones

en la cola pueden traducirse en cambios relevantes del cuantil de disefio.

Figura 66

Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de

frecuencias para la estacion Hacienda Pucara (Grupo 4)
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Nota. En Hacienda Pucard, las curvas muestran comportamientos distintos en tiempos de retorno altos,

por lo que la seleccidn de la distribucion debe sustentarse con criterios de bondad de ajuste y consistencia

hidrolégica.
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La Figura 67 muestra un incremento progresivo de la precipitacion con el

tiempo de retorno y una razonable coherencia entre la estimacion regional de la Regién

de Influencia y la tendencia de la estacion en la zona de frecuencias comunes. Para los

tiempos de retorno mayores, se observa separacion entre distribuciones, indicando

incertidumbre asociada al modelo probabilistico en el extremo. En este sentido, la

figura sustenta que el ROI es util para estimar cuantiles de disefio en estaciones con

limitada informacion extrema, siempre que la seleccién de estaciones vecinas y la

distribucion adoptada se sustenten con criterios estadisticos y consistencia fisica.

Figura 67

Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de

frecuencias para la estacion Hacienda Shumaya (Grupo 5)
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Nota. La Region de Influencia mejora la estabilidad de la estimacion al incorporar informacién regional

para Hacienda Shumaya; la incertidumbre en eventos raros se evidencia por la divergencia entre

distribuciones en TR altos.
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En la Figura 68 se aprecia que la Region de Influencia reproduce la tendencia
general de la estacion Huarmaca, particularmente en recurrencias bajas y medias, donde
la informacion regional mejora la estabilidad del ajuste. Para recurrencias altas, la
separacion entre distribuciones vuelve a ser evidente, lo cual confirma que el cuantil
extremo es sensible a la forma de la cola. De este modo, la figura refuerza el valor del
ROI como enfoque local-regional, ya que combina coherencia espacial con capacidad
de evaluacion de incertidumbre por distribucion, permitiendo definir una precipitacion
de disefio mas sustentada para TR = 100 afos.

Figura 68
Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de

frecuencias para la estacion Huarmaca (Grupo 6)
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Nota. Para Huarmaca, las curvas reflejan el comportamiento esperado de crecimiento con el tiempo de
retorno; el cuantil de disefio se determina para TR = 100 afios segun la distribucion seleccionada por

desempefio estadistico en la Region de Influencia.
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4.1.2.3.Anélisis comparativo ARF vs ROI.

En este apartado se presenta la comparacion de los cuantiles de precipitacion de
disefio estimados mediante el Analisis Regional de Frecuencia (ARF) y el enfoque de
Region de Influencia (ROI/RI), contrastandolos con los cuantiles obtenidos a partir del
ajuste local mediante L-momentos. La comparacion se desarrolla en dos niveles:
primero, una revision espacial de la correspondencia entre las regiones homogéneas del
ARF vy las agrupaciones definidas por ROI; y, posteriormente, una comparacion
cuantitativa y gréafica de los valores estimados para distintos periodos de retorno en
estaciones representativas.

a) Comparacion espacial de la regionalizacion ARF y las regiones de influencia
(ROI)

La Figura 69 muestra la superposicion de dos esquemas de regionalizacion
aplicados al analisis de frecuencia: (i) las regiones homogéneas del Analisis Regional
de Frecuencia (ARF) delimitadas como R1, R2, R3y R4,y (ii) los grupos definidos por
el enfoque de Regidn de Influencia (ROI/RI) representados como G1B, G2B, G3B,
G4B, G5B y G6B, ademas de la ubicacién de las estaciones pluviométricas. En
términos generales, la figura evidencia que el ARF conforma regiones fijas y continuas
para toda el area de estudio, mientras que el ROI define agrupaciones especificas
asociadas a estaciones objetivo, las cuales pueden traslaparse o intersecar mas de una
regién ARF. Este contraste espacial respalda que ambos métodos comparten el objetivo
de transferir informacion regional para estimar cuantiles de disefio, pero difieren en su
I6gica: el ARF prioriza la homogeneidad regional global, mientras que el ROl prioriza
la similitud local respecto a la estacidn de interés, pudiendo integrar estaciones ubicadas

en sectores contiguos o transicionales.
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Figura 69

Comparacion espacial entre regiones ARF y grupos ROI (RI)
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Nota. Los poligonos R1-R4 corresponden a la regionalizacion fija del ARF; las zonas G1B-G6B
representan las agrupaciones obtenidas mediante ROI para estaciones objetivo, y su traslape con R1-R4

permite visualizar coincidencias y diferencias espaciales entre ambos enfoques.

b) Comparacion de cuantiles estimados por estacion

En conjunto, el analisis comparativo evidencia tres comportamientos: (i)
estaciones donde ARF es mas conservador que ROI y local (Sondorillo, y en cola El
Limon), (ii) estaciones donde ROI es mas conservador que ARF y local (Hacienda
Pucard), y (iii) estaciones donde ambos métodos son consistentes y las diferencias son
marginales (Querocotillo y, en general, Huarmaca). En este marco, el ROI se interpreta
como un enfoque sensible a la seleccidn de estaciones influyentes, mientras que el ARF

refleja la estructura regional fija definida por homogeneidad.
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La Tabla 40 compara cuantiles de Sondorillo estimados por L-momentos
locales, ARF y ROI. En todos los TR, el ARF tiende a entregar valores mas altos que
los otros métodos, especialmente en TR grandes (p. ej., TR 1 000: 76 mm en ARF frente
a 70 mm en L-momentos y 72 mm en ROI). EI ROI se mantiene como una alternativa
intermedia, cercana a los valores locales, lo cual sugiere que incorpora informacién
regional sin alejarse excesivamente del patron de la estacion.

Tabla 40
Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retornoy

métodos para la Estacion Sondorillo

Tiempo de L Momentos Anédlisis Regional de Frecuencias ~ ARF Region de Influencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (R
5 35 37 36

10 40 42 42

20 45 48 47

50 51 55 53

100 55 60 57

200 60 65 62

500 66 71 67
1000 70 76 72

Figura 70

Comparacion gréafica de tendencias — Estacion Sondorillo
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Nota. Se confirma graficamente el patrén de la tabla: las tres curvas crecen con el TR, pero ARF presenta
la mayor pendiente en la cola, mientras que ROl y L-momentos quedan méas préximos entre si. En

consecuencia, para disefio con TR altos, el ARF resulta mas conservador en esta estacion.
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La Tabla 41 evidencia que, para TR bajos y medios, los valores de ARF y ROI
son menores que los estimados por L-momentos locales (p. ej., TR 50: 79-78 mm frente
a 86 mm). Sin embargo, para TR altos el ARF supera a los otros métodos (TR 1 000:
111 mm en ARF frente a 102 mm local y 106 mm en ROI). Este comportamiento indica
un cambio de dominancia en la cola, donde el ajuste regional proyecta una mayor
severidad de extremos.

Tabla 41
Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retornoy

métodos para la Estacién EIl Limén

Tiempo de L Momentos Anédlisis Regional de Frecuencias ARF Regién de Influencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (R
5 57 53 53

10 68 62 61

20 77 69 69

50 86 79 78

100 91 87 85

200 95 94 92

500 99 104 100
1000 102 111 106

Figura 71

Comparacion gréfica de tendencias — Estacion EIl Limon
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Nota. Muestra la convergencia relativa en TR bajos y la separacion progresiva hacia TR altos, donde
ARF se ubica por encima. EI ROI acompafia la tendencia regional, pero mantiene una proyeccién mas

moderada que ARF, actuando como una solucién de compromiso entre lo local y lo regional.
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La Tabla 42 presenta

alta consistencia entre metodos para todos los TR. Las

diferencias son minimas incluso en TR grandes (TR 1 000: 97 mm local, 99 mm ARF

y 98 mm ROI), lo que sugiere estabilidad del ajuste y coherencia entre la estacion y su

informacion regional asociada.

Tabla 42
Cuantiles registrados y estim

metodos para la Estacion Qu

ados (mm) para diferentes periodos de retornoy

erocotillo

Tiempo de L Momentos Anélisis Regipnal de Frgcuencias ARF Regién de Influencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (R
5 60 59 60

10 66 66 66

20 72 71 72

50 79 78 79

100 83 83 84

200 88 88 88

500 93 94 94
1000 97 99 98

Figura 72

Comparacion grafica de tendencias — Estacion Querocotillo
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Nota. Ratifica que las curvas practicamente se superponen en todo el rango de TR, por lo que la eleccién

entre ARF y ROI no introduce cambios significativos en los cuantiles de disefio para esta estacion.
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La Tabla 43 muestra una diferencia marcada del ROI frente a los otros métodos,
con cuantiles sistematicamente mayores, sobre todo para TR altos (TR 1 000: 106 mm
en ROI frente a 95 mm en ARF y 93 mm local). Este resultado indica que la region de
influencia definida para esta estacion induce una extrapolacion mas conservadora, 1o
cual debe discutirse como efecto del grupo seleccionado y de la sensibilidad a la
distribucion en la cola.
Tabla 43
Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retornoy

métodos para la Estacion Hacienda Pucara

Tiempo de L Momentos Anadlisis Regional de Frecuencias ARF Regién de
retorno (TR) Hosking y Wallis Influencia (RI)
5 57 57 60
10 63 63 68
20 69 68 75
50 75 75 83
100 80 80 89
200 84 84 94
500 89 90 101
1000 93 95 106

Figura 73

Comparacion gréfica de tendencias — Estacion Hacienda Pucara
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Nota. Evidencia una separacion clara entre ROl y los demas métodos conforme aumenta el TR. En
términos de interpretacidon, el ROI proyecta una cola méas pesada o un crecimiento mas acelerado de

extremos, por lo que su uso en disefio implicaria margenes de seguridad mayores para eventos raros.
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La Tabla 44 muestra que ARF y L-momentos locales practicamente coinciden
en TR altos (TR 1 000: 117 mm en ambos), mientras que ROI entrega valores menores
(TR 1000: 101 mm). En esta estacion, el ROI reduce la magnitud de cuantiles extremos
respecto a los otros enfoques, lo cual sugiere que la region de influencia seleccionada
conduce a una extrapolacion mas moderada.

Tabla 44
Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retornoy

meétodos para la Estacién Hacienda Shumaya

Tiempo de L Momentos Anélisis Regional de Frecuencias ARF Regién de Influencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (R
5 53 56 53

10 63 65 60

20 72 73 67

50 83 84 75

100 91 91 81

200 99 99 87

500 109 109 95
1000 117 117 101

Figura 74

Comparacion gréfica de tendencias — Estacion Hacienda Shumaya
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Nota. Confirma que ROI se separa hacia abajo en TR medios y altos, mientras ARF y el método local
mantienen una trayectoria similar. Por tanto, para Hacienda Shumaya, el ROl implica un disefio menos

conservador que el ARF.
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La Tabla 45 evidencia cercania entre los tres métodos, con diferencias pequefias
en TR bajos y una leve mayor proyeccion de ARFy ROl en TR altos (TR 1 000: 174—
176 mm frente a 168 mm local). Esto sugiere que la componente regional incrementa
ligeramente la estimacion de extremos sin modificar sustancialmente la tendencia
general.
Tabla 45
Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retornoy

métodos para la Estacién Huarmaca

Tiempo de L Momentos Anédlisis Regional de Frecuencias ARF Regién de Influencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (R
5 85 84 83

10 99 97 97

20 111 109 109

50 125 124 125

100 136 136 137

200 146 147 149

500 158 162 165
1000 168 174 176

Figura 75

Comparacion gréfica de tendencias — Estacion Huarmaca
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Nota. Muestra curvas con crecimiento similar, con una separacién moderada en TR altos donde ARF y
ROI quedan por encima del ajuste local. En consecuencia, para esta estacién, ARF y ROI aportan un

ajuste regional que refuerza la estimacion de eventos raros sin introducir discrepancias grandes.
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4.1.3. Mapas regionales de PMDA regionalizadas y caracterizadas espacialmente en

regiones homogéneas para la cuenca del rio Chamaya

Las tablas (Tabla 46 a Tabla 50) presentan la cobertura espacial de las regiones
homogéneas obtenidas mediante ARF y su representacion cartografica en la cuenca del
rio Chamaya. Debe distinguirse entre la composicion estadistica del analisis regional y
la cantidad de estaciones con area efectiva, tras el recorte de los poligonos de Thiessen.
El ARF definitivo estuvo conformado por 24 estaciones: 8 en la Region 1, 8 en la
Region 2, 4 en la Regidn 3y 4 en la Regidn 4. Al interceptar los poligonos de influencia
con el limite de la cuenca, 22 estaciones aportaron superficie efectiva. Tocmoche y
Tabaconas se mantuvieron en sus respectivas regiones para el analisis estadistico,
aunque sus poligonos no representaron area dentro de Chamaya. En términos
territoriales, la Region 1 abarco 3 571.59 kmz; la Region 2, 2 837.21 km?; la Regién 3,
420.44 kmz; y la Region 4, 1 307.95 kmz2. La suma alcanzd 8 137.19 km?, superficie
oficial adoptada para el estudio.
Tabla 46

Resumen de cobertura espacial y numero de estaciones por regién homogénea (ARF)

N.° de estaciones

» N.° de i . . L Longitud Latitud .
Region . con area efectiva  Area total Participacion . . Estaciones
) estaciones 3 (°) min.— (°) min.— )
homogénea dentro de la (km?) del area (%) representativas
enel ARF Max. Max.
cuenca
» -79.53 a -597 a Colasay, EI Limén,
Region 1 8 8 3571.59 43.89 .
—=79.07 —5.34 Sondorillo
Queraocaotillo,
» -79.36a —6.58 a . )
Region 2 8 8 2837.21 34.87 Hacienda Pucara,
—78.65 —6.04
Cutervo
y -79.51a —6.67 a Porculla, Llama,
Region 3 4 3 420.44 5.17
-78.73 —5.84 Chugur
y -79.45a —5.67a Chontali, La
Region 4 4 3 1307.95 16.07
—78.90 -5.10 Cascarilla, Salala
Total 24 22 8137.19 100.00 — — —

Nota. EI ARF final comprendid 24 estaciones distribuidas en cuatro regiones homogéneas. La cobertura
cartogréfica se calculé con 22 estaciones, cuyos poligonos de Thiessen presentaron un area efectiva

dentro de la cuenca tras el recorte espacial. Tocmoche y Tabaconas permanecieron en el analisis regional,
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pero no aportaron superficie al poligono de Chamaya. Las areas regionales se calcularon con geometrias
del SIG sin redondear; por ello, pueden presentarse diferencias de 0.01 km? al sumar los valores

individuales mostrados con dos decimales.

Tabla 47

Estaciones y &rea de influencia por Regién homogénea 1 definida mediante ARF

Area efectiva

Regién Id Estacion Longitud Latitud dentro de la
cuenca (km2)
1 2 Huarmaca -79.53 -5.57 237.03
1 5 Sondorillo -79.43 -5.34 437.34
1 3 Tuluce -79.35 -5.48 319.53
1 7 El Limon -79.32 -5.92 532.18
1 4 Hacienda Shumaya -79.36 -5.38 132.19
1 8 Sallique -79.32 -5.65 421.15
1 25 San Felipe -79.32 -5.77 422.94
1 24 Colasay -79.07 -5.97 1069.23
Total regional 3571.59
Tabla 48

Estaciones y area de influencia por Region homogénea 2 definida mediante ARF

Area efectiva

Region Id Estacion Longitud Latitud dentro de la
cuenca (km2)
2 20 Cueva Blanca -79.36 -6.16 312.11
2 9 Hacienda Pucara -79.13 -6.04 492.58
2 10 Querocaotillo -79.04 -6.27 939.20
2 11 Cutervo -78.8 -6.38 408.00
2 12 Cochabamba -78.89 -6.46 273.56
2 16 Chancay Bafios -78.87 -6.58 7.99
2 22 Chota -78.65 -6.55 235.67
2 17 Chotano Lajas -78.75 -6.56 168.09
Total regional 2837.21

Nota. El &rea total de la Regidn 2 asciende a 2 837.21 km2. La suma de las &reas individuales mostradas,
con dos decimales, es de 2 837.20 km? debido al redondeo de los valores. El total regional se calcul6 a

partir de las geometrias del SIG, sin redondear.
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Tabla 49

Estaciones y area de influencia por Region homogénea 3 definida mediante ARF

Area dentro de la

Region Id Estacion Longitud  Latitud Observacion
cuenca (km2)
Poligono con area efectiva dentro de
3 1 Porculla =79.51 —5.84 305.67
Chamaya
Poligono con érea efectiva dentro de
3 13 Llama =79.12 —6.51 74.23
Chamaya
Estacion empleada en el ARF; sin
3 18 Tocmoche —=79.36 —6.41 0.00 ) i .
area efectiva después del recorte
Poligono con area efectiva dentro de
3 21 Chugur —78.73 —6.67 40.54
Chamaya
Total regional 420.44

Tabla 50

Estaciones y &rea de influencia por Regién homogénea 4 definida mediante ARF

Area efectiva

Regién Id Estacién Longitud Latitud dentro de la Observacion
cuenca (km?)
4 23 Salala 7945 -5.10 340 39 Poligono con area efectiva dentro
de Chamaya
4 15 La 7890 —5.67 44410 Poligono con area efectiva dentro
Cascarilla de Chamaya
4 14 Chontali 27909 —5.64 52346 Poligono con &rea efectiva dentro
de Chamaya
4 6  Tabaconas  —79.23  -5.33 0.00 Estauon empleada en el ARF; sin
area efectiva despueés del recorte
Total
regional 1307.95

La Figura 76 muestra la zonificacién de la cuenca del rio Chamaya en cuatro

regiones homogéneas obtenidas mediante el Analisis Regional de Frecuencias (ARF).

En términos de cobertura, se observa que las regiones 1y 2 ocupan la mayor parte del

territorio de la cuenca, mientras que las regiones 3 y 4 corresponden a areas de menor

extension relativa, asociadas a sectores especificos del ambito de estudio. Esta

regionalizacion constituye la base para transferir informacién hidroldgica y construir

cuantiles de precipitacion consistentes a escala de cuenca.
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Figura 76

Regiones homogéneas identificadas mediante ARF en la cuenca del rio Chamaya
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Nota. La delimitacién cartografica se obtuvo al interceptar los poligonos de Thiessen con el limite de
Chamaya. Las estaciones Tocmoche y Tabaconas se conservaron en el ARF por su aporte estadistico

regional, aunque no generaron area efectiva en la cuenca tras el recorte espacial.

La Figura 77 presenta la distribucion espacial de la precipitacion méaxima diaria
anual (PMDA) regionalizada para un periodo de retorno de 50 afos, obtenida a partir
del ARF. Los valores se agrupan en clases que van de < 60 mm a > 120 mm, lo que
evidencia un marcado gradiente espacial dentro de la cuenca. En general, se distinguen
sectores con valores moderados en la mayor parte del territorio y nacleos con valores

mas altos concentrados en zonas especificas, lo que refleja la influencia del patron
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regional definido por las regiones homogéneas y la variabilidad espacial capturada por
la regionalizacion. Este mapa permite identificar areas con mayor exigencia hidroldgica
para el disefio bajo TR intermedios.

Figura 77

Mapa de PMDA regionalizado para T=50 afios (mm).
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Nota. Intervalos en mm; TR en afios. La superficie representa la PMDA regionalizada obtenida con ARF

y posteriormente espacializada en SIG.

La Figura 78 muestra la PMDA regionalizada para un periodo de retorno de 100
aflos, con rangos que van desde < 62 mm hasta > 134 mm. En comparacién con TR =
50 afios, se aprecia un incremento generalizado de la magnitud de los cuantiles y una
mayor diferenciacion entre zonas de valores bajos, medios y altos. La distribucion
espacial mantiene el patron general observado en TR menores, pero con una

intensificacion de las clases superiores, lo cual es coherente con el aumento del evento
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extremo asociado a mayores periodos de retorno. Este resultado respalda el uso del ARF
para generar estimaciones espacialmente consistentes en escenarios de disefio mas
exigentes.
Figura 78

Mapa de PMDA regionalizada para T=100 afios (mm).
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Nota. La ampliacion de rangos respecto a TR = 50 afios refleja el crecimiento de la PMDA para eventos
menos frecuentes.

En la Figura 79 se presenta la PMDA regionalizada para TR = 200 afios, con
clases que varian desde < 65 mm hasta > 155 mm. EIl mapa evidencia un aumento
adicional de los cuantiles respecto a TR = 100 afios y una expansion de las areas
asociadas a categorias altas, lo que incrementa el contraste espacial dentro de la cuenca.
Este comportamiento es consistente con el caracter extremo del evento, donde las

diferencias regionales se vuelven mas relevantes para el disefio hidraulico e
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hidroldgico. En este marco, el ARF permite preservar la coherencia regional,
reduciendo la inestabilidad que suele aparecer en ajustes estrictamente locales para
periodos de retorno altos.

Figura 79

Mapa de PMDA regionalizada para T=200 afios (mm).
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Nota. TR altos tienden a amplificar la separacion entre zonas de baja y alta PMDA; el ARF estabiliza la
estimacidn al incorporar informacion regional.

La Figura 80 corresponde a la PMDA regionalizada para TR = 500 afios, con
rangos desde < 75 mm hasta > 165 mm. Se observa el mayor nivel de exigencia
hidrologica dentro de la serie de mapas, con un incremento notable de las clases
superiores y una diferenciacion espacial mas marcada. Este patron confirma que, a
medida que aumenta el periodo de retorno, los cuantiles regionalizados crecen y las

zonas con mayor propension a eventos extremos se hacen mas evidentes dentro de la
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cuenca. En téerminos aplicados, este mapa resulta clave para obras de alta criticidad,
donde el dimensionamiento debe considerar escenarios de baja probabilidad y alto
impacto.

Figura 80

Mapa de PMDA regionalizada para T=500 afios (mm).
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Nota. Este escenario representa eventos muy poco frecuentes; se recomienda usarlo para infraestructura

critica o evaluaciones de riesgo hidrolégico.

La Figura 81 y Figura 82 por grupos ROI describieron la composicién espacial
de las estaciones. Se observé que los grupos del sector norte y centro-norte
compartieron un conjunto recurrente de estaciones, lo cual evidencio continuidad
espacial del régimen de PMDA en esa franja. En contraste, el grupo del sector sur
concentrd estaciones del entorno de Cutervo—Chota—Chancay Bafios, reflejando un

dominio pluviométrico distinto y més localizado.
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Mapa final de regiones homogéneas por ROI
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Figura 82

Region de influencia 1, 2, 3,4,5y 6
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4.1.4. Estrategias para mitigar la insuficiencia de datos hidrolégicos en zonas poco
instrumentadas, empleando la regionalizacion con L-momentos
La Tabla 51 evidencid una cobertura espacial heterogénea en la cuenca del rio
Chamaya al evaluar el niUmero de estaciones y el area representada por cada region
homogénea. La Region 1 concentrd el 43.89% del area total, con 8 estaciones que
aportaron superficie efectiva, y alcanz6 una densidad de 2.24 est./1 000 km2. La Region
2 representd el 34.87% del area y presento6 la mayor densidad relativa entre las regiones
extensas: 2.82 est./1 000 kmz2. La Region 3 alcanzd la mayor densidad efectiva, de 7.14
est./1 000 km?, debido a su menor extensién territorial. La Regién 4 mantuvo una
densidad media de 2.29 est./1 000 km2 y un area de 435.98 km?2 por estacion efectiva,
lo que incrementa la incertidumbre espacial en las zonas de transicion. En conjunto, los
indicadores confirmaron la utilidad de aplicar estrategias de transferencia regional
mediante ARF y ROI en areas extensas con instrumentacion limitada.
La Tabla 51 describe la cobertura espacial efectiva de las regiones homogéneas.
La densidad se calculd a partir de las 22 estaciones cuyos poligonos de Thiessen
aportaron superficie tras el recorte por el limite de Chamaya. Este indicador no
reemplaza la composicion estadistica del ARF, que se basé en 24 estaciones. La
distincion resulta necesaria en las regiones 3 y 4: ambas fueron verificadas con 4
estaciones, aunque solo 3 por regidn representaron areas efectivas dentro del poligono

de estudio.
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Tabla 51

Indicadores de cobertura espacial e instrumentacién por regién homogénea (ARF)

. ) N.° de N.° de . Densidad espacial . . L

Region Area % del . . % de estaciones . Area por estacion  Diagndstico de
. ) estacionesenel  estaciones con ) . efectiva (est./1 000 .
homogénea (km2) area total i . con area efectiva efectiva (km?/est.) cobertura
ARF area efectiva km2)
Region 1 3571.59 43.89 8 8 36.36 2.24 446.45 Media
Region 2 2837.21 34.87 8 8 36.36 2.82 354.65 Media
Region 3 420.44 5.17 4 3 13.64 7.14 140.15 Alta
Region 4 1307.95 16.07 4 3 13.64 2.29 435.98 Media
Total 8137.19 100.00 24 22 100.00 2.70 369.87 —

Nota. La densidad espacial efectiva se calcul6 con las estaciones cuyos poligonos de Thiessen representaron superficie dentro de la cuenca. EI nimero de estaciones del ARF

se presenta por separado para no confundir la composicion estadistica de las regiones homogéneas con su cobertura cartografica.
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Figura 83

Densidad de estaciones por regién homogénea (ARF)
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Nota. La densidad de estaciones se concentr6 en la Regién 3, mientras que las Regiones 1, 2 y 4
presentaron densidades similares, aunque significativamente menores. Este patron reforz6 que, aun con
un nimero comparable de estaciones, las regiones de mayor extension requieren mecanismos de
regionalizacion para estimar PMDA en sectores no instrumentados y controlar la variabilidad espacial

que no puede describirse solo mediante extrapolacion local.

La Tabla 52 consolido las estrategias que se obtuvieron a partir del enfoque de
regionalizacion por L-momentos para enfrentar la escasez de datos en zonas poco
instrumentadas. En especifico, se establecieron dos rutas principales de transferencia
de informacion: una basada en regiones homogéneas (ARF) y otra basada en regiones
de influencia (ROI). Ambas permitieron transformar informacién puntual (estaciones)
en estimaciones regionales consistentes, generando productos verificables como mapas
PMDA por periodo de retorno, grupos de influencia y cuantiles transferibles.
Complementariamente, se estructuraron estrategias de refuerzo de red y validacién, con
el fin de reducir incertidumbre en zonas extensas o de transicion donde la

instrumentacioén existente resulta limitada.
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Tabla 52

Estrategias derivadas de la regionalizacion L-momentos para mitigar insuficiencia de

datos (sintesis operativa)

Estrategia

(resultado)

En qué se apoya

Qué problema

mitiga

Producto
verificable en

resultados

Aplicacion directa

Transferencia
regional ARF

Transferencia local
ROI

Priorizacion de

refuerzo de red

Validacion cruzada

regional

Integracion de
fuentes

complementarias

Regiones
homogéneas +
curva regional de

crecimiento

Region “a medida”
por estacion/punto

objetivo

Densidad, area por
estacion y
gradientes

espaciales

Comparacidn local
vs ARF vs ROI

Reqgistros cortos +
informacion

regional

Zonas sin estacion

dentro de una region

Bordes entre
regiones y
transiciones

espaciales

Incertidumbre alta
por baja

representatividad

Sobre/
subestimacion

regional

Series cortas o con

vacios

Mapas regionales
PMDA por TR
(ARF) + cuantiles
regionales
Mapas ROI por
grupo + cuantiles
por region de

influencia

Ranking de zonas
candidatas a

instrumentar

Métricas de error
relativo por TRy
por estacion
Ajuste regional
con soporte de
ARF/ROI

Disefio en puntos
no instrumentados

dentro de region

Estimaciéon mas
estable en zonas de

transicion

Definicion de
ubicaciones

objetivo

Control de calidad
de la

regionalizacién

Mejoras para

estaciones recientes

La Tabla 53 establecié una priorizacién técnica de refuerzo de la red
pluviométrica considerando el area representada por estacion y la densidad regional.
Bajo estos criterios, las Regiones 1y 4 mostraron prioridad alta, debido a que presentan
valores superiores a 435 km? por estacion, condicion asociada a mayor incertidumbre
espacial y a potenciales subrepresentaciones en zonas internas o de transicion. La
Region 2 presento prioridad media—alta por su extension y por la necesidad de capturar
mejor los gradientes espaciales, mientras que la Region 3 mostré menor urgencia

debido a su mayor densidad relativa.
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Tabla 53

Priorizacion técnica de zonas para reforzar instrumentacion (orientada a mitigacion

de vacios)
Region L Evidencia Prioridad de o L .
Condicion observada oo Criterio de ubicacion sugerido
(ARF) (indicador) refuerzo
. Alta extension con Sectores sin estacion interna 'y
Region 1 . ) 446.45 km?/est. Alta »
densidad media bordes con Regién 2y 4
y Zonas con gradiente espacial
. Extensidn alta con ) L )
Region 2 ) ] 354.65 km?/est. Media—alta marcado y transicién hacia
densidad media .
Regidn 3
. Cobertura densa en area . Solo refuerzo puntual si existen
Region 3 . 140.15 km?/est. Baja i o
reducida vacios altitudinales
Densidad media 'y L
B ] L Sectores de transicion y areas
Region 4 posible transicion 435.98 km?/est. Alta

espacial

con mayor contraste espacial

La Figura 84 sintetizd el criterio operativo para seleccionar entre ARF y ROI

en la estimacion de PMDA en puntos no instrumentados. Cuando el punto objetivo se

ubico en el interior de una region homogénea, el ARF resulté adecuado por su

estabilidad regional. En cambio, en zonas de transicion o cercanas a limites regionales,

el enfoque ROI permitié construir regiones adaptativas que reducen discontinuidades y

aumentan coherencia espacial. El cierre mediante validacion cruzada asegurd que la

estrategia seleccionada mantenga consistencia con la evidencia observacional

disponible.
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4.2.

Figura 84

Esquema de decisién ARF vs ROI para estimacion en puntos no instrumentados
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Nota. La seleccion ARF/ROI se realizé con criterio espacial (interior vs transicion) y control posterior

mediante validacion cruzada por estacion vecina.

Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de hipotesis se utilizo el software Minitab 22, debido a que
permitié organizar los valores regionales obtenidos en el ARF y ejecutar pruebas
inferenciales con nivel de confianza del 95% (a = 0.05). En este marco, se trabajé con
los cuatro valores regionales de Dmax (maximo de discordancia por region) y H1
(heterogeneidad por region), los cuales se ingresaron como dos conjuntos de datos (n =
4). Luego, se verifico el supuesto de normalidad mediante la prueba de Anderson—
Darling y, de este modo, se aplicé la prueba t de una muestra para evaluar si los

promedios cumplian los umbrales establecidos por el ARF (Dmax < 3y H1 < 2).
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a) Hipotesis general

La aplicacion del método de L-momentos permite regionalizar las
precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca del rio Chamaya mediante la
delimitacion de regiones homogéneas estadisticamente consistentes y la estimacion de
cuantiles de disefio para diferentes periodos de retorno.
b) Datos utilizados

Se utilizaron los valores maximos de discordancia por region (Dmax) y los
valores de heterogeneidad (H1) de las regiones finales seleccionadas para la
distribucion regional y estimacidn de cuantiles.
Tabla 54

Maximos valores de discordancia y heterogeneidad en las regiones formadas

R-1 R-2 R-3 R-4
Dmax 1.94 1.85 1.00 1.00
H1 1.74 1.15 1.43 0.92

c) Criterio de aceptacion o rechazo
Se adoptd o =0.05. Por lo tanto, no se rechaz6 HO cuando p > 0.05, y se rechaz6
HO cuando p < 0.05. Para verificar el cumplimiento de los umbrales, se plantearon
contrastes unilaterales:
— Para discordancia: HO: w(Dmax) =3 vs HI1: p(Dmax) < 3.
— Para heterogeneidad: HO: w(H1) =2 vs HI1: p(H1) <2.
d) Prueba de normalidad (Anderson-Darling)
Los resultados indicaron que ambos conjuntos de datos presentaron
comportamiento compatible con normalidad, ya que Dmax obtuvo p = 0.080 y H1

obtuvo p = 0.831 (ambos mayores que 0.05). Por consiguiente, se aplicé la prueba t de
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una muestra como contraste inferencial complementario, interpretando sus resultados

con cautela debido al reducido numero de regiones evaluadas.

Figura 85

Prueba de normalidad de Dmax
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Figura 86

Prueba de normalidad de H1
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e) Prueba t de una muestra (t-Student)

En la prueba t para Dmax, se obtuvo t = —=5.99 con p = 0.005, por lo que se
rechazo HO y se acepto la alternativa, concluyéndose que el promedio poblacional de
Dmax fue significativamente menor que 3. En la prueba t para H1, se obtuvo t =—3.89
con p = 0.015, por lo que se rechazé HO y se aceptd la alternativa, concluyéndose que
el promedio poblacional de H1 fue significativamente menor que 2. De este modo, los
resultados estadisticos respaldaron que la regionalizacion final cumplio
simultaneamente los criterios de discordancia (Dmax < 3) y heterogeneidad (H1 < 2),
aceptandose la hipotesis general planteada.

Tabla 55

Estadisticas descriptivas para Dmax y H1

N Media Desv.Est.  Error estdndar de media Limite superior de 95% para p

Dmax 4 1448 0.518 0.259 2.057
H1 4 1310 0.354 0.177 1.727
Tabla 56

Prueba t-Student para Dmax
Hipotesis nula (Ho): p =3

Hipotesis alterna (Hi): p <3

Valor T Valor p
-5.99 0.005

Tabla 57

Prueba t de Student para H,
Hipotesis nula (Ho): p=2

Hipotesis alterna (Hi): p <2

Valor T Valor p
-3.89 0.015
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f) Limitaciones del analisis estadistico inferencial

La contrastacion inferencial se efectud6 con cuatro observaciones
correspondientes a los valores regionales de Dmax y H1 obtenidos en las regiones
homogéneas R-1, R-2, R-3 y R-4. Este tamafio muestral se ajustd a la estructura
territorial definida mediante el Analisis Regional de Frecuencia (ARF) y comprendio
la totalidad de las regiones validadas; por tanto, no se tratd de una seleccion parcial de
datos. Sin embargo, trabajar con n=4 implica una capacidad inferencial limitada. La
potencia estadistica de la prueba t de una muestra depende del tamafio del efecto, de la
variabilidad observada y del nivel de significancia adoptado. Cuando el nimero de
observaciones es reducido, la probabilidad de detectar diferencias moderadas
disminuye y los resultados deben interpretarse con cautela (Cohen, 1998).

La prueba de normalidad de Anderson—Darling también se aplicd con fines
exploratorios. Los valores obtenidos fueron: p=0.080 para Dmax, y: p=0.831 para H1.
Ambos resultados fueron mayores que el nivel de significancia adoptado: 0=0.05

En consecuencia, no se rechazo el supuesto de normalidad. No obstante, este
resultado no demuestra que los datos sigan necesariamente una distribucion normal, ya
gue una muestra de cuatro observaciones presenta escasa capacidad discriminatoria
ante posibles desviaciones de dicho supuesto. Por esta razén, la prueba t de una muestra
se mantuvo como un analisis inferencial complementario y no como la Gnica evidencia
para aceptar la hipotesis.

El respaldo principal de la regionalizacion se basé en la verificacion técnica
individual de cada una de las cuatro regiones. En todos los casos se cumplieron
simultaneamente los criterios establecidos para discordancia y heterogeneidad:

Dmax<3, H1<2
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4.3.

La significancia obtenida mediante la prueba t reforzo esta lectura; sin embargo,
su interpretacion quedo restringida al conjunto regional evaluado. Los resultados no
deben generalizarse automaticamente a otras cuencas ni a configuraciones regionales
distintas sin una validacion adicional.

Discusion

El analisis de PMDA se basé en una red relativamente densa para el contexto
altoandino, compuesta por 25 estaciones convencionales con amplia cobertura espacial
(—79.53 a —78.46; —6.69 a —5.10) y un marcado gradiente altitudinal (1012 a 3300
msnm), lo que permitid estimar los maximos diarios anuales. Esta configuracién supera
la escala de redes empleadas en antecedentes que trabajaron con menos estaciones para
méaximos de 24 h, tal como: 7 estaciones por Corrales y Quezada (2025), 5 estaciones
en Cadenillas (2024), 12 estaciones en Flores-Quispe et al. (2022), y se alinea con la
recomendacion de fortalecer la representatividad espacial en areas con instrumentacion
heterogénea, donde la regionalizacion resulta Gtil cuando la red es dispersa de acuerdo
con Yazawa Yy Shoji (2023). Ademas, el patrén de proximidad estimado (vecinos tipicos
de 10 a 30 km, pero con incrementos a 40-50 km y distancias maximas cercanas a 208.2
km) confirma una distribucién no uniforme del muestreo, condicion esperable en
cuencas extensas y de relieve complejo, y que justifica realizar modelacion regional.

De forma complementaria, el diagnéstico estadistico de las series confirma que
la base de PMDA presenta disponibilidad heterogénea (21 a 60 afios; completitud del
72.7% al 98.3%) y variabilidad marcada entre estaciones, con medias de 29.0 mm a
75.3 mm y eventos extremos puntuales que alcanzan 145.2 mm a 130.8 mm, lo cual es
consistente con Flores-Quispe et al. (2022) y Cadenillas (2024). A diferencia de
criterios mas restrictivos que seleccionan series con fallas bajas (Pinheiro et al., 2024)

o reducen significativamente el universo de estaciones para asegurar la consistencia
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(Roca, 2021), en esta investigacion se priorizd conservar la cobertura espacial mediante
correcciones focalizadas: se identificd no estacionariedad por tendencia en 4 estaciones
y no homogeneidad por saltos en 3 estaciones, tras lo cual se consolido el uso de las 25
series corregidas.

La delimitacion de regiones homogeéneas no puede sostenerse Unicamente en la
agrupacion preliminar, aun cuando exista coherencia geografica. En este estudio, la
combinacion Ward-K-means permitié proponer 4 conglomerados iniciales con
ausencia de outliers regionales (Dméx < 3; 2.04, 0.41, 2.43 y 1.31), pero la verificacion
formal con Hosking y Wallis confirmo heterogeneidad marcada (H1 =5.82,5.87 y 9.8),
lo que se explica por la variabilidad apreciable de las ratios L-momentos entre
estaciones (t 0.10 a 0.28, con contrastes en t3 y t4). Este comportamiento es consistente
con Vasquez (2025) y Flores-Quispe et al. (2022), quienes muestran que los clisteres
estadisticos requieren validacion hidrologica y control geografico para consolidar
regiones estables; asimismo, coincide con Ticona (2024) y Cadenillas (2024) en que la
homogeneidad debe sustentarse con pruebas de heterogeneidad aplicadas a L-
momentos. En consecuencia, el ajuste iterativo aplicado (traslados/ exclusiones/
reorganizacion) permitio consolidar 4 regiones definitivas con tamafios mas
balanceados (8, 8, 4 y 4), manteniendo Dmax < 3 (1.94, 1.85, 1.00, 1.00) y alcanzando
homogeneidad aceptable o definitiva (H1 = 1.74, 1.15, 1.43 y 0.92), incluso con rangos
altitudinales internos (R-1: 1110-2232 m; R-2: 1012-3300 m; R-3: 1399-2748 m; R-
4. 1627-2974 m). A diferencia de antecedentes donde coexisten distribuciones
regionales distintas dentro del mismo ambito (Cadenillas, 2024), aqui la seleccion por
Z-estadistico descart6 GLO por exceder el umbral en todas las regiones y llevé a una
solucion uniforme LNO (|Z| < 1.64 en las cuatro regiones), lo que favorece

comparabilidad ARF-ROI; sin embargo, la estructura de colas diferencié regiones,
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destacando R-3 con mayor amplificacion de extremos (qR(TR = 1000) = 3.35 frente a
2.63, 1.98 y 2.22), coherente con cuantiles locales elevados en estaciones como
Tocmoche (178 mm a TR = 1000) y Llama (173 mm), y con la posterior conversion a
P24h mediante el factor 1.13 para su uso en disefio.

La comparacion ARF vs ROI confirma que ambos transfieren informacion
regional, pero con logicas distintas y efectos diferentes en la cola: el ARF impone
regiones fijas validadas por homogeneidad global, mientras que el ROI construye
vecindades por estacion objetivo, permitiendo traslapes y capturando zonas de
transicion, tal como advirtieron Roca (2021). En los resultados, ese contraste se
materializa en tres patrones: (i) ARF mas conservador que ROl y el ajuste local, como
en Sondorillo (TR =1000: 76 mm ARF vs 72 mm ROI vs 70 mm local) y en EI Limo6n
para TR altos (TR = 1000: 111 mm ARF vs 106 mm ROI vs 102 mm local), lo que
sugiere gue la regionalizacion fija intensifica la severidad de extremos al promediar
colas regionales; (ii) ROI mas conservador que ARF y local, como en Hacienda Pucara
(TR =1000: 106 mm ROI vs 95 mm ARF vs 93 mm local), evidenciando sensibilidad
a la seleccidn de estaciones influyentes y a la forma de la cola; y (iii) consistencia casi
total entre métodos, como en Querocotillo (TR = 1000: 97-99 mm), donde la estacién
representa bien su entorno regional y el ROl no altera la extrapolacion. Este
comportamiento coincide con Martinez (2022) y Corrales y Quezada (2025), pero
también con la advertencia dada por Eraso et al. (2024) quien indica que, en
recurrencias altas, la estimacién es sensible al modelo probabilistico y a la
representatividad espacial del grupo. Por tanto, el ARF aporta estabilidad y trazabilidad
regional (regiones homogéneas con H1 < 2), mientras que el ROI aporta adaptabilidad
local y diagndstico de incertidumbre por distribucion en TR altos; por ello, la

comparacion sugiere usar ARF como marco base regional y ROl como contraste local.
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La comparacion cuantitativa mas proxima geograficamente corresponde a
Cadenillas Campos (2024), quien regionalizo precipitaciones maximas de 24 horas en
la cuenca parcial del rio Chotano. Se identificaron cuatro estaciones coincidentes con
la base empleada en Chamaya: Chota, Chotano Lajas, Cutervo y Chugur. La estacion
Huambos no formo parte del inventario de la presente investigacion. El contraste
requiere cautela porque los estudios no construyeron sus series extremas con la misma
escala temporal. En Chamaya se analizaron precipitaciones maximas diarias anuales
(PMDA), obtenidas al seleccionar un Unico maximo diario por afio, y posteriormente
se aplicé el factor 1.13 para expresar los resultados como precipitaciones maximas
acumuladas durante 24 horas continuas. Cadenillas Campos (2024), en cambio, trabajé
con registros mensuales de precipitacion maxima de 24 horas. Esta diferencia modifica
la estructura de la muestra y condiciona el ajuste probabilistico. Por ello, la Tabla 58
presenta los valores de ambos estudios de manera paralela, como referencia contextual,
sin calcular diferencias porcentuales ni asumir una equivalencia estadistica directa.
Tabla 58
Contraste cuantitativo referencial con Cadenillas Campos (2024), considerando la

diferente estructura temporal de las series

— P24h reportada por
TR PMDA local de P24h de disefio en Cadenillas Campos (2024)

Estacion (afios)  Chamaya (mm) Chamaya: 1.13 x a partir de registros
PMDA (mm)
mensuales (mm)

Chota 50 71.71 81.03 47.34
Chota 100 76.25 86.16 52.70
Chota 500 86.32 97.55 65.71
Chotano Lajas 50 70.85 80.06 48.36
Chotano Lajas 100 76.16 86.06 54.68
Chotano Lajas 500 88.43 99.92 67.80
Cutervo 50 69.14 78.12 45.38
Cutervo 100 73.83 83.42 48.51
Cutervo 500 84.67 95.67 54.27
Chugur 50 93.85 106.05 45.38
Chugur 100 103.69 117.17 48.51
Chugur 500 125.95 142.33 54.27

Nota. TR: periodo de retorno; PMDA: precipitacién maxima diaria anual; P24h: precipitacion maxima

estimada para una ventana continua de 24 horas. La tabla constituye un contraste descriptivo referencial.
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Los valores no deben restarse ni interpretarse como estimaciones estrictamente equivalentes, debido a
que Chamaya utilizé series de maximos diarios anuales, mientras que Cadenillas Campos (2024) trabajo

con registros mensuales de precipitacién maxima de 24 horas.

La Tabla 58 muestra que los valores estimados para Chamaya fueron superiores
a los reportados por Cadenillas Campos (2024) en las cuatro estaciones coincidentes y
en los tres periodos de retorno examinados. La separacion fue mas notoria en Chugur;
no obstante, su trazabilidad ya fue verificada mediante la revision del cédigo de
estacion, la serie empleada y la aplicacion Unica del factor 1.13. Estos contrastes no
deben atribuirse automéaticamente a una mayor severidad hidroldgica ni interpretarse
como evidencia de sobreestimacion en alguno de los estudios. La diferencia puede
responder a la escala temporal de las series, la longitud y depuracién de los registros,
el nimero de estaciones de soporte, la distribucién probabilistica seleccionada y el
procedimiento de regionalizacion. En consecuencia, el antecedente permite
contextualizar el orden de magnitud de los cuantiles, pero no constituye una validacién
numeérica directa de los resultados de Chamaya.

La comparacion con Roca Calderdn (2021) cumplio una finalidad metodolégica
distinta. Su investigacion se desarroll6 en la zona suroccidental del Perl, bajo
condiciones hidrocliméticas diferentes a las de Chamaya. Por esa razén, no
correspondi6 contrastar valores absolutos estacién por estacion. Se examind, en
cambio, la sensibilidad de los cuantiles regionalizados frente al ajuste local. La Tabla
59 resume el rango de cuantiles obtenido mediante ARF y las variaciones porcentuales

registradas en ambos estudios.
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Tabla 59
Contraste metodoldgico de la sensibilidad del ARF respecto al ajuste local con Roca

Calderon (2021)

Rango de Menor
S TR . diferencia Mayor diferencia
Estudio y &mbito (afios) cuantiles ARF ARFE-local ARF-local (%)
(mm)
(%)
Presente investigacion: 100 59.70-135.90 46 8.1
cuenca Chamaya
Presente investigacion: 500 71.20-162.30 0.1 8.4
cuenca Chamaya
Presente investigacion: 1000 76.20-173.70 01 0.1
cuenca Chamaya
Roca Calderon (2021): zona 4, 10.00-80.00 ~58.0 111.0
suroccidental del Peru
Roca Calderon (2021): zona g, 13.00-103.00 ~60.0 104.0
suroccidental del Pert
Roca Calderon (2021): zona 4 5y 1509 115,00 590 104.0

suroccidental del Pert

Nota. En Chamaya se consideraron las seis estaciones seleccionadas para la verificacion comparativa
entre ARF y ROI. En Roca Calderén (2021), los valores sintetizan las ocho estaciones utilizadas para
evaluar el desempefio del ARF. La comparacion examina la sensibilidad metodoldgica de la

regionalizacién; no supone equivalencia climética entre ambos ambitos.

La Tabla 59 evidencia que el ARF generd una variacion mas acotada que el
ajuste local en la cuenca Chamaya. Para TR = 500 afios, las diferencias oscilaron entre
—0.1% y 8.4%; en Roca Calderon (2021), el rango se situ6 entre —60.0% y 104.0%.
Para TR =1 000 afios se mantuvo el mismo patrén: Chamaya presentd variaciones entre
0.1% y 9.1%, mientras que el antecedente suroccidental alcanzo6 valores entre —59.0%
y 104.0%. Esta menor dispersion respalda la estabilidad interna de las regiones
homogéneas delimitadas en Chamaya, aunque no constituye una validacion externa
definitiva. EI ROI mostré6 mayor sensibilidad al vecindario hidrolégico seleccionado,
con diferencias respecto del ajuste local de entre —13.6% y 14.5% para TR = 1 000
afios. En términos operativos, el ARF se mantiene como procedimiento base para
puntos interiores de regiones homogéneas verificadas; el ROl debe emplearse como

contraste complementario en zonas de borde y sectores de transicion.
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La regionalizacion espacial de la PMDA en la cuenca del rio Chamaya
evidencidé cuatro regiones homogéneas, con distintas extensiones territoriales y
distintos soportes cartograficos. La Region 1 (3 571.59 km?; 43.89%) y la Region 2 (2
837.21 km?; 34.87%) concentraron conjuntamente el 78.76% del area y reunieron 16
estaciones empleadas en el ARF, todas con area efectiva dentro de la cuenca. La Region
3 (420.44 kmz; 5.17%) y la Region 4 (1 307.95 km?; 16.07%) representaron el 21.24%
restante. Ambas fueron verificadas estadisticamente con 4 estaciones cada una; sin
embargo, solo 3 estaciones por region aportaron superficie tras el recorte de los
poligonos de Thiessen. Esta diferenciacion permitié aprovechar informacion externa
para fortalecer la regionalizacion sin atribuir areas de influencia inexistentes dentro del
poligono de Chamaya. Este patron es consistente con la evidencia de que, a escala de
cuenca, es posible identificar un nimero acotado de unidades homogéneas cuando se
emplean técnicas multivariadas y criterios regionales (Ramirez et al., 2023), y con
estudios que, mediante L-momentos y pruebas de homogeneidad, delimitan regiones
para la estimacion de extremos, tales como, Ticona (2024) y Roca (2021). Pero, a
diferencia de contextos con redes mas dispersas, donde la densidad de estaciones
condiciona la robustez espacial (Roca, 2021), en Chamaya, la regionalizacion
estadistica final se sustentd en 24 estaciones agrupadas en cuatro regiones homogeéneas,
mientras que la cartografia interna de la cuenca se construyd con 22 estaciones cuyos
poligonos de Thiessen presentaron superficie efectiva tras el recorte espacial. Esta
diferenciacion permitié aprovechar estaciones externas para fortalecer el ARF sin
atribuirles areas que no representaban dentro del poligono de estudio.

Los mapas regionalizados mostraron crecimiento sistematico de los cuantiles al
incrementar el periodo de retorno y una intensificacion del contraste espacial,

manteniendo el patrén general de gradientes dentro de la cuenca: para TR = 50 afios los
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rangos se ubicaron entre < 60 mm y > 120 mm; para TR = 100 afios entre < 62 mm y >
134 mm; para TR = 200 afios entre < 65 mm y > 155 mm; y para TR = 500 afios entre
<75 mm y > 165 mm. Este comportamiento coincide con la tendencia reportada en
regionalizacion de tormentas de disefio de Martinez (2022) y Escamilla (2023).
Asimismo, la preservacion del patron espacial con aumento de magnitudes es
concordante con regionalizaciones por cluster para PMD/24 h que diferencian dominios
pluviométricos y producen valores crecientes en TR altos, tales como, Flores-Quispe et
al. (2022) y Cadenillas (2024), y refuerza lo indicado por Yazawa y Shoji (2023)
quienes argumentan que el ARF permite obtener superficies de disefio operativamente
atiles, especialmente para TR elevados donde los ajustes estrictamente locales tienden
a ser inestables y la regionalizacién resulta ventajosa para redes no uniformes.

En la cuenca del rio Chamaya, las estrategias planteadas para mitigar la
insuficiencia de datos hidrologicos se sustentaron en convertir una red pluviométrica
espacialmente desigual en un sistema de estimacion transferible y controlable mediante
regionalizacion por L-momentos. En primer lugar, la transferencia regional mediante
ARF se definié como estrategia base para estimar PMDA en puntos no instrumentados
ubicados dentro de una region homogeénea, generando cuantiles consistentes por TR y
productos verificables (mapas y cuantiles regionales), en linea con Corrales y Quezada
(2025) y con Martinez (2022). En segundo lugar, se incorporé la transferencia local
ROI como estrategia complementaria para zonas de borde y transicion, donde la
continuidad espacial suele ser critica, o que es consistente con Roca (2021), quién
destacaron que ARF y ROI son claves cuando la pluviometria es limitada y existen
discrepancias en areas particulares, y con Yazawa y Shoji (2023), al enfatizar que la
gestion del riesgo debe integrar diferencias regionales de extremos donde la red es

dispersa. En tercer lugar, la priorizacion de refuerzo de red basada en densidad y area
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por estacion (prioridad alta en regiones con > 435 km?/est.) operativiz6 una estrategia
de reduccion de incertidumbre a través de instrumentacion focalizada, coherente con
Escamilla (2023) y con Kupzig et al. (2024). Finalmente, la validacién cruzada regional
(local vs ARF vs ROI) y la integracion de fuentes complementarias para series cortas
se alinearon con Pinheiro et al. (2024), quienes demostraron que bases alternativas
pueden reproducir patrones espaciales similares y aportar ventajas operativas, y con
Ticona (2024) y Cadenillas (2024), al confirmar que L-momentos permite sostener
regiones homogéneas y estimaciones confiables de extremos aun con redes reducidas,

siempre gue se incorporen verificaciones y criterios de homogeneidad.
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5.1.

1)

2)

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al regionalizar las precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA) en la
cuenca del rio Chamaya aplicando el método L-momentos, se llegd a las siguientes
conclusiones:
Las series de PMDA de 25 estaciones meteoroldgicas, con cobertura espacial entre
—79.53 a —78.46 de longitud y —6.69 a —5.10 de latitud, y un rango altitudinal de 1012
a 3300 msnm, integrando 19 estaciones dentro de la cuenca y 6 de apoyo por cuencas
colindantes, presentaron longitudes heterogéneas de 21 a 60 afios y completitud de
72.7% a 98.3%, con promedios entre 29.0 mm (Sondorillo) y 75.3 mm (La Cascarilla)
y maximos anuales destacados de 145.2 mm (Huarmaca) y 130.8 mm (Tocmoche). La
evaluacion de calidad temporal identificd 4 estaciones con tendencia (Huarmaca,
Tuluce, Chontali y Tocmoche) y 3 no homogéneas (Porculla, Cueva Blanca y Chugur)
que requirieron correccion, lo que permitid consolidar finalmente una base depurada de
25 estaciones utilizables para el andlisis regional posterior.
La delimitacion preliminar gener6 cuatro conglomerados sin estaciones discordantes
criticas, con valores de Dmax entre 0.41y 2.43; sin embargo, la heterogeneidad regional
alcanz6 valores de Hi entre 5.82 y 9.80, lo que evidencid la necesidad de reajustar la
composicion de los grupos. El procedimiento iterativo permitié validar cuatro regiones
homogéneas conformadas por 8, 8, 4 y 4 estaciones, respectivamente, con Dmax < 1.94
y valores de Hi entre 0.92 y 1.74. La distribucion LNO present6 el mejor ajuste regional
en los cuatro grupos, con valores de |ZDIST| entre 0.25 y 0.63, y generd cuantiles
regionales adimensionales para TR = 1 000 afios comprendidos entre gR = 1.98 en R-2
y gR = 3.35 en R-3. La comparacion entre el Analisis Regional de Frecuencia (ARF) y

el enfoque de Region de Influencia (ROI) demostr6 que ninguno de los métodos resulta
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3)

universalmente mas conservador, ya que las diferencias dependen de la estacion
objetivo y de las estaciones que integran el grupo influyente. Para TR = 1 000 afios, el
ARF estimo valores superiores en Sondorillo (76 mm frente a 72 mm mediante ROI),
El Limén (111 mm frente a 106 mm), Hacienda Shumaya (117 mm frente a 101 mm)
y, con una diferencia minima, en Querocotillo (99 mm frente a 98 mm). En contraste,
el ROI produjo cuantiles mayores en Hacienda Pucara (106 mm frente a 95 mm
mediante ARF) y en Huarmaca (176 mm frente a 174 mm). En términos de aplicacion,
el ARF se recomienda como procedimiento base para estimar precipitaciones de disefio
en puntos interiores de regiones homogéneas validadas, ya que proporciona una
estructura regional estable y trazable. EI ROl debe emplearse como contraste
complementario en zonas de borde, sectores de transicion o ubicaciones donde la
similitud hidrolégica local no coincida plenamente con los limites regionales.

Se elaboraron mapas regionales de PMDA a partir de cuatro regiones homogéneas
definidas mediante ARF, cuya cobertura total alcanz6 8 137.19 km2. La Region 1
abarcé 3 571.59 km?, equivalente al 43.89% del area, mientras que la Region 2
comprendié 2 837.21 km?, correspondiente al 34.87%. La Region 3 represent6 420.44
km2 (5.17%) y la Region 4 alcanzé 1 307.95 km?2 (16.07%). Las Regiones 3 y 4 fueron
verificadas estadisticamente con 4 estaciones cada una, aungue solo 3 por region
aportaron area efectiva para la espacializacion cartografica dentro de la cuenca. Los
mapas evidenciaron un incremento progresivo y un mayor contraste entre los extremos
al aumentar el periodo de retorno: las clases variaron de <60 mm a >120 mm para TR
= 50 afios; de <62 mm a >134 mm para TR = 100 afios; de <65 mm a >155 mm para
TR = 200 afios; y de <75 mm a >165 mm para TR = 500 afios. Estos resultados
permitieron delimitar los sectores con mayor exigencia hidrolégica dentro de la cuenca

del rio Chamaya.
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5.2.

4) La regionalizacion de PMDA mediante L-momentos permitio establecer estrategias

operativas de transferencia de informacion para zonas poco instrumentadas de la cuenca
del rio Chamaya, sustentadas en 4 regiones homogéneas con coberturas desiguales. Los
indicadores confirmaron brechas de representatividad en regiones extensas con
densidad media (R-1: 2.24 est./1 000 km?2 y 446.45 km?/est.; R-4: 2.29 est./1 000 km? y
435.98 km?/est.); en consecuencia, se definieron dos rutas complementarias: ARF para
estimar PMDA en puntos interiores de cada region y ROI para zonas de transicion,
generando productos verificables (cuantiles transferibles y mapas PMDA por TR) y una
priorizacion técnica de refuerzo de la red con prioridad alta en R-1 y R-4, media—alta
en R-2 (354.65 km?/est.) y baja en R-3.

Recomendaciones

Se sugiere la instauracién de un protocolo consolidado de control de calidad y
de actualizacion de series (verificacion de la completitud, homogeneizacidn y deteccion
de tendencia) como premisa categérica de cualquier estimacion de disefio, comenzando
por la revisién ciclica de las estaciones que han mostrado presentar tendencia y no
homogeneidad, complementando los huecos mediante la gestion de series de datos
histéricos y homogeneizando su forma de registro para mantenerse sustentadas en una
Unica base fiable para las futuras regionalizaciones.

Se aconseja aplicar una forma operativa de seleccion metodologica: usar ARF
cuando el punto de disefio se localiza en el interior de una regién homogénea, o usar
ROI si el punto de disefio se localiza en limites de transicion; ademas, se recomienda
incorporar validacion cruzada (local-ARF-ROI) en estaciones representativas para
detectar eventuales sobreestimaciones o subestimaciones en TR altos.

Se recomienda usar los mapas regionalizados a partir de TR para la

planificacion y el disefio hidraulico, destacando la localizacion de “zonas criticas con
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predominancia de extremos”, y afiadiendo que los mapas regionalizados deben
actualizarse a medida que se incorporen nuevas estaciones o se extiendan las series, a
fin de contar con una correlacion espacial coherente de los cuantiles.

Se recomienda institucionalizar la estrategia dual ARF + ROl como esquema de
transferencia de informacion en areas sin estaciones y acompafiarla con un plan de
refuerzo progresivo de la red en areas grandes de transicion, a la vez que se sugiere
plantear el control sucesivo de las estimaciones (contrastacion por TR y coherencia
espacial) para generar certidumbre de que los cuantiles transferidos sean técnicamente
consistentes para aplicaciones de disefio y gestion del riesgo.

Se recomienda al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(
(SENAMHI), a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y a las entidades responsables
de formular proyectos hidraulicos que reevallen periddicamente el supuesto de
estacionariedad de las series de precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca
del rio Chamaya. Esta revision debera priorizar las estaciones Huarmaca, Tuluce,
Chontali y Tocmoche, ya que presentaron tendencias estadisticamente significativas en
el andlisis temporal. Como criterio operativo, se sugiere actualizar las pruebas de
tendencia y de homogeneidad cada cinco afios, ya sea al incorporarse nuevos registros
0 tras eventos hidrometeorologicos extremos que puedan modificar el comportamiento
de las series. Si las tendencias persisten, sera necesario complementar el andlisis
estacionario convencional con modelos no estacionarios y evaluar la influencia de la
variabilidad climatica y del cambio climéatico sobre los cuantiles de disefio. La
actualizacion debera extenderse a las regiones homogéneas, a los resultados de ARF y

ROI y a los mapas regionalizados.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXQOS

Tesis: Regionalizacion de precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca del rio Chamaya aplicando el método L — momentos, 2024

Tesista(s): Robbie Williams Ocsa Cubas; Jhensin Rivera Guamuro.

Formulacion Objetivos Hipotesis Variable Dimensién Indicadores Metodologia
del problema

¢Como se Objetivo general La aplicacion Inventari bertur ial Ubicacion de estaciones (altitud)

regionalizan  Regionalizar las precipitaciones del método de enta geyeg?aceio: eg espacta Proximidad espacial Enfoque:

las o méximas dia’rias anuales (PMDA) en la L-momentos Distribucion espacial cuantitativo
precipitaciones cugnca_QeI rio Chamaya mediante la permite Completitud y consistencia del Longitud del registro por estacion (n afios) Tipo: basica
maximas aplicacion del método de L-momentos,  regionalizar las Precipitaciones registro Afios faltantes, % faltantes, % completos Nivel: descriptivo
diarias anuales 202.4' . - pr€C!pltaCI9nE§s méaximas Caracterizacion estadistica de Media / Mediana de PMDA Disefio: no
enlacuenca  Objetivos especificos maximas diarias  giarias anuales Desviacion estandar y coeficiente de variacion (CV) experimental
del rio —  Analizar las series de PMDA de  anuales en la (PMDA) PMDA Maximo. minimo

Chamaya las estaciones meteorologicas  cuenca del rio observadas L . Estaciones con tendencia y requerimiento de correccion
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20247 precipitaciones de disefio homogéneas Yy
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Regional de Frecuencia (ARF) y
Regién de Influencia (ROI) en la
cuenca del rio Chamaya.

—  Elaborar mapas de PMDA
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cuenca del rio Chamaya.

—  Contribuir al desarrollo de
estrategias para mitigar la
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hidrolégicos en zonas poco
instrumentadas de la cuenca del
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regionalizacién de PMDA
mediante el método L-momentos.
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consistentes y la
estimacion de
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disefio para
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retorno.

Regionalizacion
PMDA por L-
momentos

Agrupacion preliminar
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Dmax por regién preliminar

H1 por region preliminar

Calculo de L-momentos

I1,t (L-CV), 13 (L-Cs), t4 (L-CK), n
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regional (ARF)

Z por distribucion y region (criterio |Z|<1.64)
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Comparacion ARF vs ROI

Comparacion espacial ARF vs ROI
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espacial
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diarios en 24 h por
afio) obtenidas de
las estaciones
meteoroldgicas
seleccionadas para
el estudio, tanto
dentro como
cercanas a la
cuenca del rio
Chamaya. Estas
series
correspondieron a
las estaciones que
resultaron aptas
para el andlisis
regional y para la
conformacion y
verificacion de
regiones
homogéneas.




Anexo 2. Documentacion

Anexo 2.1. Correo en el que SENAMHI proporciond la data meteoroldgica

A0S, AT pum Gmal - TESIETA JHENSIN RIWVERA GUAMURD

M G ma" JHENSIN RIVERA GUAMURD <jhensinriveraguamurodgmall. coms

TESISTA JHEMSIN RIWVERA GUAMURO

1 mensaje

Luils Felipe Gamiarra Chadwarry (UACGD) <igamaraflsenamhil.gob.pa> 24 de unio de 2025, B:02
Para: "jrensinfveraguamurcgipmall com™ <hensinfveraguamurcfigmall.com=, "Robero Falips Dlaz Mandora (UACGD)"
=rdiarfissnamhigob.pe>, "Carmen Rosa Sulca Guzman (UACGE0)" <csulcadbisesnaminl.gob. =, “Milagros Del Pilar Martinez Tabraj
(UACGD)" =mmartinesdssnaminl gob. pa=

TESISTA JHEMSIN RIVERA GUAMURD:

Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIOMAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU - SENAMHI, a fin de
remitirle los datos de las estaciones comprendidas en el expediente N® 06717 escala MENSUAL, periodo (1995 -2024);
cabe indicar que bajo la modalidad de servicio gratuito es por UNICA VEZ. A la espera de su confirmacidn en cuanto a la
recepcion del presente y hacerle recordar gque una vez concluida y aprobada su TESIS/INVESTIGACION hacer Negar un
ejemplar para nuestra biblioteca especializada, saludos.

Cabe indicar que de acuerdo a los procedimientos establecidos en la Directiva N® 003-2016-5ENAMHI-5G-0PP-UM, para
la atencidn a estudiantes, tesistas e investigadores bajo la modalidad de servicio gratuito, dichos usuarios firman una
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Anexo 3. Resultado del analisis de regionalizacion

Este anexo compila los datos primarios y los archivos de calculo utilizados para la
regionalizacion de las precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA\) en la cuenca del rio
Chamaya mediante L-momentos. Incluye las series por estacion (SENAMHI y estaciones de
apoyo), metadatos de ubicacion (coordenadas y altitud), control de calidad y depuracion, y los
resultados del proceso de agrupacion y validacion de regiones homogéneas (ARF y ROI), asi
como cuantiles por periodos de retorno e insumos para los mapas. La version digital se organiza
en cuatro carpetas: (1) Indicaciones, (2) Proceso, (3) Grupos iniciales y (4) Grupos finales
(Regiones homogéneas). La version electronica puede descargarse en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/IOKOKkVrzrpEAydo2VLIDmzfKOth-10rB

También se encuentra disponible a través del codigo QR adjunto.



https://drive.google.com/drive/folders/1OKOKkVrzrpEAydo2VLfDmzfKQth-lOrB

Anexo 4. Mapas
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