UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

CHOTA

Wm m}:},}

W,
YNOMA DE ¢ 4z,
b‘ﬁb llot1

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
Escuela Profesional de Ingenieria Civil
ARegionalizacion de precipitaciones maximas diarias anuales en la
cuenca del rio chamaya, aplicando el método-momentos 2024
Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil
Linea de investigacion:
Disefio y gestion de sistemas hidraulicos
Autor(es):
Bach. Robbie Williams Ocsa Cubas
Bach. Jhensin Rivera Guamuro
Asesor:
Dr. Ing. Luis Alberto Orbegoso Navarro
Chotai Peru

2026



REGIONALIZACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS
DIARIAS ANUALES EN LA CUENCA DEL RiO CHAMAYA,

APLICANDO EL METODO L-MOMENTOS, 2024.

POR:
Bach. ROBBIE WILLIAMS OCSA CUBAS

Bach. JHENSIN RIVERA GUAMURO

Presentada a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la
Universidad Nacional Autobnoma de Chota para optar el titulo de

INGENIERO CIVIL

APROBADA POR EL JURADO INTEGRADO POR

Mg. Ing. Luis Angel Mozo Cruz

PRESIDENTE

Mg. Ing. Donald Gorki Collantes Delgado Dra. Ing. Martha Gladys Huaman Tanta

SECRETARIO VOCAL



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, en primer lugar, a Dios, por concederme salud, fortaleza y claridad para
culminar esta investigacion. A mi familia, por su apoyo constante, comprension y confianza
durante cada etapa del proceso académico. Asimismo, a mis amigascponmfia, aliento

y respaldo en los momentos de mayor exigemgiafueron fundamentales para alcanzar este

logro.

Bach. Robbie Williams Ocsa Cubas

Dedico esta investigacion a Dipsr guiar mi camino y brindarme perseverancia para alcanzar
este objetivo académico. A mi familia, por su apoyo incondicional, paciencia y motivacion
permanente, que me permitieron continuar aun en las dificultades. De igual manera, a mis
amigos, por suyaida, palabras de animo y acompafamiento, que contribuyeron de manera
significativa a la culminacién de este trabajo.

Bach. Jhensin Rivera Guamuro



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dios por brindarnos salud, constancia y la oportunidad de culminar esta
investigacion. Expresamos nuestro reconocimiento y gratitud a nuestro asesor, Dr. Ing. Luis
Alberto Orbegoso Navarro, por su orientacion técnica, exigencia académica y acompafamiento
durante el desarrollo del estudio. Asimismo, agradecemos al Servicio nhladie
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) por facilitar la informacion pluviométrica
utilizada, la cual resulté esencial para el analisis y cumplimiento de los objetivos. Finalmente,
extendemos nuestro agradecimiento a todas las personasueiorstis que, de manera directa

o indirecta, contribuyeron con sugerencias, apoyo Yy facilidades para la realizacion de este

trabajo.



INDICE DE CONTENIDOS

LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS ..ot Xiv
RESUMEN. ...ttt e ees e e e e e e seeess e e e eeeetaaaaaaaeeeeesssmmmeeaaeeeeaeeessenannnns XVi
Y = ES 3 I 3 O PP XVii
CAPITULO I: INTRODUCCION ..ottt emee et nns s 18
1.1. Planteamiento del problema..............oooiviiiiiiiiieeee e 18
1.2. Justificacion (incluya el impacto y pertinencia del tema de investigaciony......... 21
1.3. Formulacion del problema............cooiiiiiiiiiiieeeee e 22
I @ ] o] 1= 1170 13U SS 22
I R @ 1] (Y0 Yo =T =T = | 22
1.4.2. ODbjetivOS ESPECITICOS. ... .uuuiiiiieiiiiiiieii et 22
IR TR I ¢ = T (o 1T PSSP 23
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ottt seamtee et nmnse s 24
N R Y 01 =Yo7 =To [T o (= PSPPSR 24
2.1.1. Antecedentes iNterNacioNalEs............oovviviiiiiicriie e 24
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES..........cccvvviiiiiiiiieee s 30
2.1.3. Antecedentes regioNales.............uuuuuuuiiiicceeeeeeerr e e eere e e e e e e e e eees 32
2.2, BaASES tEOMCAS. .. e eiee e it e e ettt ———————a———— 33
2.2.1. Andlisis Regional de Frecuencia (ARE)........cccuuuiiiiaiiiiieeiiiiee e eeeean 33
2.2.2. Teoria de EMOMENTOS.......ccccuiiiiiiiirieeeieeesirereee e e e et e eeeeeeeamereeeaaaaeaaaeaeeeeseaaannne 34
2.2.3. Delimitacion e identificacidn de regiones homogeéneas..............cccuuvcmeeeeennnns 41

2.2.4. Analisis de datos: Pruebas de discordancia y heterogeneidad regional (AREX5

2.2.5. Seleccion y ajuste de distribuciones de probabilidad...............cccccoeeriiiiiinnes 55
2.2.6. Region de INfluenCia (ROL)........uuuiiiiiiiiiiiiie ettt 87
2.3. DefiniCIoNeS CONCEPIUAIES .......uuiiiiiiiiie e eee e e e 58
2.3.1. Cuenca hidrogréfica y sus propiedagdesmorfologicas.............cccccvvvvrrvvieenninnns 58
2.3.2. PrECIPITACIONES ... uuuttiiiiiiieiiee et eeeet ettt ettt e e e e e e e e e e e st amme e e e e e e e e e e e e s e s s bbnees s e anas 61
2.3.3. Precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA) observadas....................... 62



PR T S =T [ [0 g = 17> T[] o OSSP 66

2.3.5. Regionalizacion PMDA pordmoOmMENtOS..........uuiiiiiiieieeeeisieeeiiieee e e e e eeeeeeeeeeeeenniees 67
CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO  .oiicviieieiieteciee et 74
3.1. Tipo, disefo, nivel y enfoque de investigacian................cccvvvvvieemicnniiiriinnneeen. 74
3.2. Ubicacién, poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis................cc....... 16
3.2.1. Ubicacion de la zona de eStUIQ..........eueiiiiiiiiiiieeeiiieiiceee e 76
I o] o] = T3 T o PP 18
3.2.3. MUBSIIEO. ...ttt oottt ettt nmme et et e e e e et et e e e e e e annmeeesann e eaeennes 18
.24, IMUBSIIA. ... ettt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e 78
3.2.5. Unidad de @nalISIS........ccuuiiiiiiiiiiiii e 78
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datQsS...........cceevvveiiiiiccceeeieeeeeeeeenn. 79
3.3.1. Técnicas de recoleccion de datQs............cccuvvvrriimemriiciie s eeenre e 79
3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datQsS............eeeeeeeeiiieeeiivirieieeeiiineeeeeeeeesssaseeeeend 9
G S o 1100 (=] USSP PPPPPRPPN 80
3.5. Operacionalizacion de variables. ..........ccoouuiiiiii i 80
3.5.1. Variable independiente: Precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA)....80
3.5.2. Variable dependiente: Regionalizacion PMDA pembmentos...............cccc........ 81
3.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables...............cccoooivieeeiii e 82
3.6. Procedimientos de recoleccion de datos..............ccoooeiiiiimmmreeeecceccneiveree e 83
3.6.1. Delimitacion del area de estudio y base cartografica............cccceevvveeniiiinnnnc 83
3.6.2. Identificacién, inventario y seleccion de estaciones meteorologicas................ 38

3.6.3. Obtencion de informacion pluviométrica y construccion de series de PMDA..91
3.6.4. Control de calidad y depuracion preliminar de las series (andlisis exploratori®R
3.6.5. Preparacion de atributos y matriz de trabajo para regionalizacion.................. 94

3.6.6. Regionalizacion mediante-lnomentos con Andlisis Regional de Frecuencia (AR8F)

3.6.7. Regionalizacion mediante-lmomentos por Region de Influencia (ROI/ RL).....103
3.6.8. Sistematizacion para cartografia regional de PMDA...........ccccoiiiiiiaceeeeeeeenn. 104
3.7. Procedimientos de analisis de datOs...........ccooeviiiiiiiiiccee e 107
3.8. Material y equipos (descripCion del USO)............coevvvviiiiiiiire e 108
3.9. ASPECLOS BLICOS....ceeveuuriiiiiiiie i e e e e eeeeti s e e e e e e e e e e e e e e s eeees e e e e e e e aeaaaeeeeeeeeeerrrnnneeaaaees 109

Vi



CAPITULO IV: RESULTADOS ....oviiiiictiieteee vt eemre ettt smmas e 111

4.1. Descripcion de reSUltados........cooeiiiieeeiiiiiiiiieeee e eene e 111

4.1.1. Andlisis de las series de PMDA de las estaciones meteorologicas selecciorEths

4.1.2. Analisis regional de frecuencia y enfoque de Region de Influencia (ROI).....136

4.1.3. Mapas regionales de PMDA regionalizadas y caracterizadas espacialmente en regiones
homogéneas para la cuenca del rio Chamaya..............uueeeiccreeeeeiiiiiiiiieee e e eeeeeenns 174

4.1.4. Estrategias para mitigar la insuficiencia de datos hidrologicos en zonas poco

instrumentadas, empleando la regionalizacion commentos...............ccccvvvvvvvieeennns 184
4.2. Contrastacion de NIPOLESIS........uuuuiiiiiiie e e e s ceeeiise e e e e e e e errne e e e e e e e eeeeanaene 189
R T I 1Yot U =Y [ o 194
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  ...coooveiiieeeeeeee e, 203
T T O 0 13 [ = [0 [T 203
T2 = (= ToT 011 4 1Y Lo F= Ted 0] 1T, 205
REFERENCIAS ...t e e s emmr e e e et e e e et e e s et smneesseaan e eeres 207
F N N O 1 216
ANEX0 1. MAtriZ A€ @NSISIENCIA ... iiveiie et e e e e emre e s e e e ean e eaaaas 216
ANEXO 2. DOCUMENTIACION. ... .ciiieieiiie et e e e et e e aeeme e e e e e e e e eab e e e easmnases 217
Anexo 3. Resultado del analisis de regionalizacion................ccoevieeeviiiiieii e 218
ANEXO 4. IMAPAS .....ceeeeriii e e e e e et n e e e rernn 219

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Valores criticos para la diSCordancia.Di..............cooiiiiiireeiee e 53
Tabla 2 Tamafio de cuenca Segun SU eXtENSIAN.........cooiuuiriirieriiiiee e 58
Tabla 3 indice de compacidad segln la forma de 18 CUBNCA. ............c.cveveeereveeeeeeeeeeeereenns 59
Tabla 4 Periodo de retorno segun fuente hidrografica y proyectos u.qbras...............c.ccceee..n! 61
Tabla 5 Tipo de investigacion seguln los principales Criterios...........covvvvvvivvieeeiiiiiiiiee e, 74
Tabla 6 Puntos extremos de la@nca Chamaya.............cooo oo oo e eree e 76
Tabla 7 Departamentos de 1a CUBICAL..........uuuuuiiiimmre e ee e ee e e s e e e e e e e e e e anan 76
Tabla 8 Codificacion Pfafstetter unidad hidrogréfica de la cuenca Chamaya........................ 76
Tabla 9 Matriz de operacionalizacidén de variahles..................co e, 82

Tabla 10 Parametros geomorfoldgicos e identificadores de la cuenca del rio Chamaya......85

Tabla 11 Caracteristicas del Sistema CHMALCQA........cuniieeee e 86
Tabla 12 Caracteristicas del sistema climatdmla zona de estudiQ...........coveeeviveeiiieeeeeieeeened 87
Tabla 13 Materiales y equipos utilizados para el proceso de obtencién de.datos................ 108

Tabla 14 Inventario, ubicacion geogréfica y fuente de datos de las estaciones meteoroldgicas

EMPIEATAS (PIMDA).....ci ittt ettt e e rmme e et e et e e e e e e ammne e a e e e 113
Tabla 15 Estaciones @dis proximas por estacion (cinco menores distancias, km)................. 114
Tabla 16 Matriz de distancias entre estaciones meteoroldgicas .(Km)...........cccoecvveeeeeeennnee 116
Tabla 17 Estadistica descriptiva de PMDA por eStaciOn............oocuevieiiemriiieeeeniiiieeeesiieeeas 118

Tabla 18 Estaciones que necesitan correccion por presentar tendencia en la serie de datd®9

Tabla 19 Resultados del andlisis de tendencia/estacionariedad en series PMDA Kiiadall,

Spearman y tendencia €N 1a MEIA)..........uuuuurimiiiiiiee e e 130
Tabla 20 Estaciones que necesitan correccion por presentar saltos en la.media............... 132
Tabla 21 NUumero de estaciones que cumplen y no cumplen las pruebas..................cc........ 132

Tabla 22 Resultados del analisis de homogeneidad de las series PMDAi(Whitney, prueba ty
0L 1=T oY= U o T PP UUURURRO ROt 133
Tabla 23 Seleccion de estaciones con datos COrregidos...........ooovvviiiieeeiiiiiiiiieiiee e 135

Tabla 24 Grupos iniciales se obtuvier@partir de los métodos de agrupacion de Wardrgdans

.............................................................................................................................................. 136
Tabla 25 Maximos valores de discordancia en las regiones preliggrfarmadas..................... 139
Tabla 26 Valores de heterogeneidad en las regiones preliminares formadas...................... 139
Tabla 27 Estaciones y SUS-MOMENTOS..........cooiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e 140
Tabla 28 Regiones (4) y estaciones que las conforman..............ccooovvieeeeeicciicccccecceee e 141
Tabla 29 Rango de altitudes de regiones hidrolégicas conformadas............cccceevceerrvveeennn 143
Tabla 30 Maximos valores de discordancia en las regiones formadas............ccccccvcevrvveenn. 143

viii



Tabla 31 Valores de heterogeneidad en las regiones formadas................cccommvieiiiiiieeneeenn. 143

Tabla 32 Valores de Z por region segun las distribuciones analizadas.................cccceeeeennees 145

Tabla 33 Distribucionde frecuencia 6ptima para cada region hidrolagica...............cc.eeeeeee.. 146

Tabla 34 Cuantiles regionales adimensionales para la distribucion car ajeste de las regiones

10 =T > TP 147

Tabla 35 Cuantiles locales de PMDA estimados mediante el ajursteabilistico seleccionado para

cada estacion de [a ReQION.L............uuiiiiiiiiiiiee e e 150

Tabla 36 Cuantiles locales de PMDA estimados mediante el ajursteabilistico seleccionado para

cada estacion de 12 REQION.2...........uuiiiiiiiiiiiiee e eeee e 151

Tabla 37 Cuantiles locales de PMDA estimados mediante etejuobabilistico seleccionado para

cada estacion de [a REQION.3..........viiiiiiiiiiiiree e eee e 152

Tabla 38 Cuantiles locales de PMDA estimadogdiante el ajuste probabilistico seleccionado para
cada estacion de [a REQION.A...........uuuiiiiiiiiiiire e e 153

Tabla 39 Estaciones agrupadas para difeesmnieriodos de retornQ..........ccccccvvveviicmeeeeeeeeens. 158

Tabla 40 Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retorno y métodos para
Fo T S = Lo o] TS T o [0 411 o TP PPERRP 168

Tabla 41 Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retorno y métodos para
= Sy = Lo o] T 1 Voo OO PEERPR 169

Tabla 42 Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retorno y métodos para
o S 2= Ui @ TN =T 0 To o] 11 o TSSO PP 170

Tabla 43 Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retorno y métodos para
[a Esta@n HacCienda PUCAIA..............c.uuiiiiiii ettt a e e e et e e e e e e smme e e e e e 171

Tabla 44 Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retorno y métodos para
la Estacion Hacienda ShUMAYa............ooooiiiiiii e reene e 172

Tabla 45 Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retorno y métodos para
[@ EStACION HUBIMNACA. ... . uueeiiiieeeeieieeei ittt e e e e e e e e st eees et e e e e e e e e e s e ssesanensseseeeeeeeeeaaannns 173

Tabla 46 Resumen de cobertura espacial y nUmero de estaciones por region homogéneal(ARF)
Tabla 47 Estaciones y area de influencia por Regién homogénea 1 definida mediante. ARE75

Tabla 48 Estaciones y area de influencia por Regién homogénea 2 definida mediante. ARE75

Tabla 49 Estaciones y area de influencia por Region homogénea 3 definida mediante. ARE76

Tabla 50 Estaciones y area de influencia por Region homogénea 4 definida mediante. ARE76

Tabla 51 Indicadores de cobertura espacial e instrumentacion por region homogénea. (ARFB5

Tabla 52 Estrategias derivadas de la regiliracion L-momentos para mitigar insuficiencia de datos
(STNLESIS OPEIALIVA). ... .eeieeiiiiiiee ettt ieee e e ettt e e ettt e e e e e eesba e e e e e s st e e e e e annbeeessamne s estaeeeeesnneneaeeanns 187

Tabla 53 Priorizacion técnica de zonas pegforzar instrumentacion (orientada a mitigacion de vacios)



Tabla 55 Estadisticas descriptivas para Dmax V. HL........oooiiiiiiiimmmiiieee e 192
Tabla 56 Prueba{Student para DM@aX..........c.uuuieiiiiieiiiie e rmmee s 192
Tabla57 Pr ueba t de .St.udent. .. .par.a..H. ... 192
Tabla 58 Contraste cuantitativo referencial con Cadenillas Campos (2024), considerando la diferente
estructura temporal de 18S SEILES.........ccoii it iieee e e e e eeenrr s 197
Tabla 59 Contraste metodoldgico de la sensibilidad del ARF respecto al ajuste local con Roca Calderon
0202 TP PP TPR 199



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama de dendrograma para la jerarquizacion de estaciones...............cc.ccee..... 43
Figura 2 Esquema de nube de puntos de ratios de Momentas. L..........ccccovviicceeiiiiiiiiinnennnn. 52
Figura 3 Ratios de Momento L para datos observados y simulado.............cccceeeeiiecceenninnens 54
Figura 4 Ejemplo de relaciones entre-IC_S L - C_K para distribuciones de frecuencia........ 55
FIgura 5 ParteS de UNG CUBNCA. ......ccoiiiieiiii i i i e eeeeeeeeeeeeeeeev et saeees s s e s e e e e eeaeeaaaeaaeaaeeemenrennnnnes 58
Figura 6 Tipos de formas de las curvas hipsométricas en una CUENCA............ceeevemmeeereennnnn. 60
Figura 7 Esquema de iNnVEStIGAaCIQN.............oooiiiiiiiiieeeiccccce e e eee e ee e 75
Figura 8 Ubicacion politica de la cuenca Chamaya................cooovvveeeiiiiiiiiiiieeee e, 77
Figura 9 Ubicacién administrativa e hidrogréfica de la cueBbamaya.......................cceeeeeen A7
Figura 10 Delimitacidén de la cuenca del rio Chamay@........ccccceeeieiiiiiccceeiieiieeeeeeeeeeeeeeevveeed 85
Figura 11 Mapa de las zonas climaticas de la cuenca Chamaya...........ccccceevvccceeeeeeieeeeeeennnnn. 87

Figura 12 Mapa de ubicacién de las estaciones meteorolégicas de la cuenca Chamaya.....90
Figura 13 Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Chamaya.........cccoeeevvivccceeieeeieeeiieeeeeennnd 90

Figura 14 Detalles regionales ARFRegién 1: -momentos regionales, discordande estaciones y

distribucion espacial (IoNGIURLITU...........ccoiiiiiiiii e 98
Figura 15 Detalles regionales ARFRegion 2:.L.-momentos regionales, discordancia de estaciones y
distribucion espacial (IONGILUBRLITU) ........oovviiiiiiiiii e 98
Figura 16 Detalles regionales ARFRegion 3: -momentos regionales, discordancia de estaciones y
distribucion espacial (IONGILUBRLITU) ........ooveeiieiiiie e e 99
Figura 17 Detallesregionales ARF Regidn 4: Lmomentos regionales...........cccccevvvvveeieeceennns 99
Figura 18 Poligon0o de ThIESSEI.......cciiiuiiiiiiiiiieeeee e eemme e 105
Figura 19 Creacion del mapa de regiones hOomogéneas............cccuvvvevecriiieieeeiniiiee e 106
Figura 20 Ubicacion de las estaciones meteorol0giCas............uuuiiiiccceeeeeieeiiieeieeeeeeeeeee e 112
Figura 21 Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas utilizadas.............ccvvueee 115

Figura 22 Boxplotde PMDA por estacion (comparacién rapida de magnitudes y dispersion)l9

Figura 23 Precipitaciones de la EStacion.Ql.............covvviiiiiicce i, 120
Figura 24 Precipitaciones de la EStacion.Q2...............oouviiiiiocceeeiieiiieeee e emme e 120
Figura 25 Precipitaciones de la EStacion.Q3..............oooiiiioiiocce oo rmme e 121
Figura 26 Precipitaciones de la EStacion.Q4..............ooviiiiiiiocceee i rmme e 121
Figura 27 Precipitaciones de la EStacion.0h..............oouiiiieiiocce e emmme e 121
Figura 28 Precipitaciones de la EStacion.QB...............cooveieiiocceeeeiiiiiiiiieee e ecmme e 122
Figura 29 Precipitaciones de la EStacion.Q7............ccccooiiiiiimmiic e 122
Figura 30 Precipitaciones de la EStacion.Q8............ccccooviiiimmiiic e 122
Figura 31 Precipitaciones de la EStacion.Q9............cccooiiiiimmiiiiiiiiesiee e 123

Xi



Figura 32 Precipitaciones de la EStacion.L1Q...........cceeviiiiiiioccee e emmme e 123

Figura 33 Precipitaciones de la EStaciOn.L1..........ccooiiuiiiiiimniiiiie e 123
Figura 34 Precipitaciones de la EStaciOn.12..........ccooiiiiiiiicmniiiiie e 124
Figura 35 Precipitaciones de la EStaciOn.13..........ccooiiiiiiiimniiiiie e 124
Figura 36 Precipitaciones de la EStaciOn.14...........cooouiiiiiimiiiiiie e 124
Figura 37 Precipitaciones de la EStaciOn.1h.............cuvviiiiiiice e 125
Figura 38 Precipitaciones de la EStaciOn.LB.............ccovvviiiiii i 125
Figura 39 Precipitaciones de [a EStaciOn.L7...........oooevviiiiiiiieii e 125
Figura 40 Precipitaciones de la EStaciOn.L18.............covviiiiiiioe e 126
Figura 41 Precipitaciones de la EStaciOn.1Q.............ceviiiiiiiio e 126
Figura 42 Precipitaciones de la EStacion.2Q.............couuviiiiiicoe i eeeeenneeanns 126
Figura 43 Precipitaciones de la EStaciOn.2L............ouuviiiiiiiiici e eeeeeneeanns 127
Figura 44 Precipitaciones de la EStaciOn.22.............cuvviiiiiiiioe i eeeeeneanns 127
Figura 45 Precipitaciones de la EStaciOn.23.............euviiiiiiiiioe e eeeenenneeanns 127
Figura 46 Precipitaciones de la EStaciOn.24...........cooocuiiiiiimiiiiiiieiee et 128
Figura 47 Precipitaciones de la EStaciOn.28. ...t 128

Figura 48 Dendrograma (agrupacion jerarquica) de los grupos formados tentativamente..137

Figura 49 Agrupacion preliminar con el método Ward............coocvviiiiieeeeniei s 138
Figura 50 Agrupacion preliminar de estaciones por el métodndans...............cccveeeviiieennneen. 138
Figura 51 Regiones hidroldgicas (4) en la zona de estudio............cceeeeiiieemeiieeeiniiiieee e 142

Figura 52 Grafico de dispersion de las ratios de Momentos L (relacion@rdoeficiente de variacion
y el coeficiente de @SIMELITA)..........couiiiiiiiiiiieee e 144
Figura 53 Grafico de dispersion de las ratios de Momentos Ldidteentre el coeficiente de curtosis

y el coeficiente de aSIMELHA)...........vuuiiiiiiiiiee e 145
Figura 54 Curvas de distribucién deecuencias de cuantiles regionales, regién 1................ 148
Figura 55 Curvas de distribucién de frecuencias de cuantiles regionales, Begion................ 148
Figura 56 Curvas de distribucién de frecuencias de cuantiles regionales, region. 3............. 148
Figura 57 Curvas de distribucién de frecuencias de cuantiles regionales, region.4............. 149

Figura 58 Curvas de distribucién de frecuencias locales de cada estacién de la region.l..155
Figura 59 Curvas de distribucion de frecuencias locales de cada estacion de la regidn.2..156
Figura 60 Curvas de distribucion de frecuencias locales de cada estacion de la regidn.3..157
Figura 61 Curvas de distribucion de frecuencias locales de cada estacion de la regidn 4..157
Figura 62 Estaciones agrupadas para difges periodos de retorno...........cccveeeveeeeviecceeeeenene 159
Figura 63 Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 adwsripuciones de
frecuencias para la estacion SoNdorillo (GrURQ.L)......ccooiiiriieiiiierniiie e eeee s 160
Figura 64 Precipitacion de disefio para un periodo dernetade 100 afios y distribuciones de

frecuencias para la estacion El LIMON (GrUPO.2)......cciiuuriieiiiiimenieieeeiiieeeessiieeeessmmessieeeee e 161

Xii



Figura 65 Precipitacion de disefio para periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de
frecuencias para la estacion QUEerocotillo (GruPD0.3).......coiuurriieiiimrmieee et emmee e 162

Figura 66 Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de
frecuencias para la estacion Hacienda Pucara (Grup0.4).........cceeeeeiiommmieieeeiniieee e 163

Figura 67 Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de
frecuencias para la estacion Hacienda Shumaya (Grupo.5).........ccooeeiiiiceciiiviviiiniininnnne 164

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

frecuencias para la estacion Huarmaca (Grup.6)...........cooeeiiiiiiceciiiiinii e 165
Figura 69 Comparacion espacial entre regiones ARF y grupos ROL(RI)..................o e, 167
Figura 70 Comparacion grafica de tendenciasstacion Sondorilla.................coooo oo 168
Figura 71 Comparacion grafica de tendenciasstacion El LImOn............ccccccvvvviiieenneeeeeeenn. 169
Figura 72 Comparacion grafica de tendenciasstacion Querocotillo....................ooo e, 170
Figura 73 Comparacion gffica de tendencias Estacion Hacienda Pucara............................ 171
Figura 74 Comparacion grafica de tendenciaSstacion Hacienda Shumaya........................ 172
Figura 75 Comparacion gréfica de tendenciaSstacion Huarmaca.............c.ccceveeiiieeniineeeenne 173

Figura 76 Regiones homogéneas identificadas mediante ARF en la cuenca del rio Chamaya

Figura 77 Mapa de PMDA regionalizado para T=50 afioS (IMM)........cceerreerriiiiimmnsniiniinenen. 178
Figura 78 Mapa de PMDA regionalizada para T=100 afioS (MM)-........cccuvrreriieeimameeeeernnnnnns 179
Figura 79 Mapa de PMDA regionalada para T=200 afioS (IMM)..........ccccuvrririeiieimaneeeeee s 180
Figura 80 Mapa de PMDA regionalizada para T=500 afioS (MM)-........cccuvrrrriirieameeeeernnnnne 181
Figura 81 Mapa final de regiones homogéneas por ROL...........cooiiiiiiieeneiiiiieee e 182
Figura 82 Region deinfluencia 1, 2, 3, 4, 5 YiB oot 183
Figura 83 Densidad de estaciones por regiéon homogénea (ARE)..........ccccceeiiiemniiieeeninee 186

Figura 84 Esquema de decision ARF R©OI para estimacion en puntos no instrumentadas..189
Figura 85 Prueba de normalidad de DmaX...........c.coooiiiiii i meme e 191
Figura 86 Prueba de normalidad de HL.............oovvmiiiiiii e 191

Xiii



LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

Sigla / abrev. Significado

AAR Annual Amount of Rainfalindicador de precipitacion anual (usadalapon).

AED Andlisis Exploratorio de Datos.

AM/AMS Annual Maximum / Annual Maximum Serisgrie de maximos anual@aaximo
diario por ano).

AMeDAS Automated Meteorological Data Acquisition Systeistema automatizado de
adquisicion de datos meteorolégicos (Japdn).

ANA Autoridad Nacional del Agua.

ANORD Indicador de orden/frecuencia anual asociagreaipitacion extrema (Japoén).

AR(1) Modelo autorregresivo de primer ordéuf{o-Regressiveorden 1).

ARF Andlisis Regional de Frecuencia.

CN Curve NumberNumero de escurrimiento del Soil Conservation Service.

CV ( C )| Coeficiente de variacion.

Dmax Maximo valor del estadistico de discordancia dentro de una region/grupo.

EEE Error Estandar de Estimacion.

ESS Error Sum of Squaresuma de cuadrados del error (funcién objetivo en Ward).

ET EvapotranspiraciérEvapotranspiration

FDA Funcion deDistribucion Acumulativa.

FRA Factor de Reduccion por Area.

GEV Generalized Extreme Valudistribucion de Valor Extremo Generalizado.

GHM Global Hydrological Modelmodelo hidrolégico global.

GLO Generalized Logisticdistribucion Logistic&seneralizada.

GPA Generalized Paretdistribucion Pareto Generalizada.

HEC-HMS Hydrologic Engineering CentérHydrologic Modeling Systensoftware de
modelacion hidroldgica.

H1 Estadistico de heterogeneidad H1 (prueba de Hosking y Wallis).

IDF Intensidad Duracién Frecuencia (curvas IDF).

IID Independent and Identically Distributeiddependientes e idénticamente
distribuidas.

195 /199 indices de intensidad asociados a percentiles 95 y 99 de precipitacion (Japon

WM indice dewillmott Modificado.

knn (KNN) k-nearest neighbork vecinos mas cercanos.

L1, L2, L3, L4 | L-momentos de orden 1 a 4.

Xiv




Sigla / abrev.

Significado

L-Ck (t4) Cociente L de curtosisgzon Lt4).

L-Cs (13) Cociente L de asimetriaa@zon Lt3).

L-CV () Cociente L devariacidn (azon Lt).

LN3 Lognormal de tres parametros.

logMAE log Mean Absolute Errorerror absoluto medio en escala logaritmica.
LNO Lognormal (usada como familia candidata en ARF).

MPP Momentos Ponderados Probabilisticamente.

NS Eficiencia de NasiSutcliffe.

P3/PE3 Pearson tipo Il (notacion usada en el texto para la fadgélRearson Il1).
PMDA Precipitaciones Maximas Diarias Anuales.

PT Precipitacién de disefio (cuantil de precipitacién para un periodo de retorno).
QGIS Quantum Geographic Information Systesuoftware SIG (QGIS).

R EscorrentiaRunofj.

R2? ajustado

Coeficiente de determinacion ajustadaljusted Rsquareq.

RF

Random Forestalgoritmo de bosque aleatorio.

RMSE Root Mean Square Errpraiz delerror cuadratico medio.

ROI Region de InfluenciaRegion of Influende

RVM Regional Vector Methganétodo del vector regional.

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

SI/MLR Enfoque combinado de similitu&igilarity Index Sl) y regresion lineal multiple
(Multiple Linear RegressigrMLR).

SIG Sistema(s) de Informacion Geogréfica.

SP Proximidad espaciaBpatial Proximity.

TSA Enfoque/método ThéiBen [Theill Sen Approach

TFPW TrendFree Pre-Whitening preblanqueo sin tendencia.

TR/ Tr Tiempo o periodo de retorno.

TRMM Tropical Rainfall Measuring Missigmproducto/base satelital de precipitacion.

WS Almacenamiento de agud/@ter Storage

Zs (Z Estadistico estandarizado enri Kendall.

XV




RESUMEN
La cuenca del rio Chamaya presenta heterogeneiddal informacioén pluviométrica para
estimar las precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA), lo que incrementa la
incertidumbre en la delimitacion espacialakextremos. En este marco, la investigacion tuvo
como objetivo regionalizar las PMDA en la cuenca del rio Chamagantes| métodalelos
L-momentos. La metodologia fue de enfoque cuantitativo, df®icq nivel descriptivo y
disefio no experimental; la muestra estuvo conformada por series de PMDA de estaciones
meteoroldgicas seleccionadas dentro y ceteda cuenca. Los resultados igtaron 25
estacionesmeteoroldgicas 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 cuencan longitudes de serie de 21 ad&ibs 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, 4 y 4 est aciid.4 son difbocan régionabLMNO colbibtente. 9 2
(1Z2]=0.250.63). Se elaboraron mapas regionales ARF s®l&7.19kmz2, evidenciandan
mayor contraste entre exitdheMmossmmalnaiP&EBOa
mm en TR=500), y se propusierestrategias operativas de transferencia (ARF y RIl) y de
priorizacion delrefuerzo dda red (alta en RL y R-4). Se concluye que la regionalizacion
mediante Emomentos permitié estimar cuantiles regionales y elalpooauctos cartograficos

coherentedp que redujo los vacios de informacion y mejlaréoma de decisiones.

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

hidrolégica
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ABSTRACT
The Chamaya River basin exhibits heterogeneous rainfall charactefistestimating 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
AMDP in the Chamaya River basin using thenomens method. The research followed a
guantitative approach, a basic research scope, a descriptive level, anéxpaomental
design. The sample consisted of AMDP time series from selected meteorological stations
located within and near the basin. The alitnventory 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 théasin. 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. fdlomogeneous stations were corrected, and
four homogeneou®gions containing 8, 8, 4, and 4 stations were validated, respectively (Dmax
O 1. 94 ; i1H4), with a@ongsint regional LNO distribution (|Z| = D®63). RFA
based regional maps were developed for an area of 8,137.19 km2. These maps neataled g
differentiation among extreme precipitation values as the return period increased, with classes
ranging from O60 mmedro rdt2®r mmp droirod &md fr o
for a 500year return period. Operational strategies were alsoopemp 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 R4. It was concluded thatimomentbased reginalization enabled the estimation of
regional quantiles and the development of consistent cartographic products, thereby reducing
information gaps and improving decistamaking

Keywords: regional frequency analysis, homogeneous regions, hydrologicahedigation.
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1.1.

CAPITULO I: INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La caracterizacion y regionalizacion de las precipitaciones maximas diarias
anuale§fPMDA) constituyeun insumo critico para el disefio hidrolégico ygkstion
hidrica, especialmenteuando la informacién disponible es escasa 0 presenta
discontinuidades€n este marcdila r k ¢ ¥ @& ¢(R0&4)indicanquelos métodos €
regionalizaciérbasados eh-momentos permiten estimar cuantiles de precipitacion en
regiones con datos limitadol que mejorala confiabilidad de los parametros de
disefio Asimismo, Prahadchai et §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 estadiBPiicaonsiguiente, cuando no se
dispone de registros largos y consistentessiianacion de eventos criticos incrementa
su incertidumbre y limita la toma de decisiones.

En América Latinala coexistencia de dominios climéticos contrastantes y la
cobertura desigual de las redes de monitoreo condiciona la disponibilidad y
representatidad de series de precipitacion extreftiizay-Yupa et al., 2021En este
contexto, Cutillas-Lozano et al.(2023) sefialan que la identificacibn de regiones
homogéneas am requisitopara glicar modelos probabilistis regionales y obtener
estimaciones confiables de eventos extrefdesgual manera, ValenzueMorales et
al. (2023) enel caso déviéxico, destacan el uso dies L-momentos como herramient
para regionalizar laprecipitaciones maximas diarias. Sin embaapesar de estos
avances, aun persisten vacios en la caracterizaciéon espacial de los extremos, lo que
incrementa la incertidumbre en la estimacion de cuantiles y, en consecuencia, la

vulnerabilidad ante fenGmenos hidrometeoroldgicos sey#bay-Yupa et al., 2021)
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Peru presenta una gran diversidad clima®aciada a gradientes altitudinales,
lo que complica la extrapolacion espaciallaelluvias maximasy la definicion de
criterios de disefio representatividrogo (2024)destaca la alta variabilidad espacial
de las precipitaciones extremiisgue demanda enfoques robustos para regionalizar la
informacion yreducir sesgos derivados de riegpresentatividad déas estaciones
individuales Mientras que los métodos tradicionales basados en el ajuste local
festaci-n por es tea@mntextoscosgriesexiensas, eneantexos i | e s
con registros cortoe dispersos resultan insuficientes para una planificacion hidrica
confiable y una gestidn del riesgo con sustento probabiligtloces et al., 2022Pe
este modo, existe una brecha entre la complejidad espacial del régimeenoey la
capacidad de los métodos convencionales para captdeanianereconsistente

Al norte del pais, particularmente €ajamarca, la variabilidad de IB3DA
se intensificadebido a una topografia accidentadadirsédmicas de uso del suelo que
condicionan la respuesta hidrologica ante lluvias interS8agun eServicio Nacional
de Meteorologia e HidrologieEBENAMHI] (2023) entre diciembre y abrge registra
una mayor frecuencia de precipitaciones interieagle incrementa la exigencia en la
modelacién de obraEn consecuencia, la necesidad de regiondisdluvias maximas
cobra relevancia para optimizar los disefios de control y disminuiesgps asociados
a inundaciones, erosion y movimientos ensan&n cuencas expuestas a amenazas
hidrometeoroldgicagLlauca et al., 2021)Ademas, la limitaciébn déas redes de
monitoreo y la distribucion desigual de lastacionesdie monitoreo aumentala
incertidumbre en la estirn@n de eventos extremasivel regional

La cuenca del rio Chamaya, ubicadl@orte del Pera, abarca un territorio que
integra nueve provincias: Huancabamba, San Ignacio, Jaén, Cutervo, Chota, Santa

Cruz, Lambayeque, Ferrefiafe y Hualgayoc, con unafstipeproximada d8 137.19
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km2. En esta cuenca se observa una elevada variabilidad espacial y temporal de las
PMDA, lo queincrementa la exposicion a eventos hidrometeoroldgicos extremos y
dificulta la definicidn de parametros de disefio representativos para obras hidraulicas.
SENAMHI (2024)reporta que la precipitacion anual promedio seaséintre 1 000y 1

200 mm, concentrandose principalmente entre diciembre y abril; ademas, en eventos
recientescomo en marzo de 2023, se registraron intensidades de hasta 80 mm/dia en
estaciones como Choropampa y Chontali, lo que geatesidordes, inundames en

areas agricolasgnvias rurales, interrupciones del transito y afectaciones a viviendas.
En el mismo periodo, se identificaron incrementos de has®#0% por encima del
promedio histérico etos acumulados mensuales de estaciones clave, leviglencia
condiciones propicias para impactos recurredtdemasgde acuerdo con lautoridad
Nacional del AQU#ANA] la gestion del recurso hidrico en la cuenca se desarrolla bajo
presiones asociadaslademanda agricola y a cambios en la oferta hidiecaue
incrementa conflictos de uso y compromete la sostenibilidad de actividades
productivas, tal como fue advertido en el &mbito ChinelibamaygANA, 2011).

Por otro lado, en el ambito regional existen investigacicafgsees que
constituyen una base técnica relevante para comprender el comportamiento hidrolégico
del norte de Cajamarca. Bustamaf®19)analizé la cuenca del rio Chamaya desde
una perspectiva morfométrica, mientras quad&hillas (2024) regionalizé 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 permiteneconocer 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 us estacionariedad y homogeneidad, delimitar regiones
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1.2.

homogéneas medianterhomentos, 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 represantespacialmente 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 evaluacion articulada que reuna estos
componentes en una misma cuenca y genaterics aplicables a sectores con
instrumentacion meteoroldgica limitaden consecuencia, la aplicacion del método de
L-momentos se plantea como una alternativa técnica para integrar informacion
espacialmente, delimitar regiones homogéneas y generaataterizacion regional
robusta de eventos extremos que sustente una gestion hidrica informada y sostenible
Justificacidn (incluya el impacto y pertinencia del tema de investigacion)

Esta investigacion responde a la necesidad de comprender la varhbilida
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 precipitanidagiones con
datos limitados, lo queonstituyeun aporte significativo al conocimiento cientifico en
hidrologia regional. Segun Hosking y Wal{il997) los L-momentosresultanutiles
paraestimardistribuciones en contextos hidrolégicos con registros incompletos, lo que
favorece el desarrollo de modelos predictivos adaptados a las condiciones locales.

El estudioaporta informacion técnica que puede utilizapsea mejorar la
gestion de los recuss hidricos y optimizar el disefio de infraestructuras hidraulicas en
la regién de Cajamarca. La cuenca ha sufrido histéricamente dafios por inundaciones y
huaicos que han provocado pérdidas econ6micas y sodciahs, 2011) Al
regionalizar las precipitaciones maximas, se generan herramientas que permiten a

ingenierosy 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 ayadaiorizar intervenciones en zonas
vulnerable, reduciendo costos por dafios yrtentenimiento a largo plazo.

La investigacion incorpora el analisis de datos hidrolégcediantelos L-
momentos. Este enfoque, desarrollado por Hoskii®§0) ha demostrado ventaja
frente a los métodos tradicionales de momentdg ynaxima 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 delqads,
contribuyea consolidar estandares metodologidesegionalizacioen Peru.

Los resultados benefician &s comunidades asentadas en la cuenca del
Chamayaal aportar insumos para la gestion de riesgos y la planificacion territorial. La
disponibilidad de informacion sobre lluvias extremas permiges autoridades y a los
pobladores tomradecisiones informadas para reducir su vulnerabilidad frente a
inundaciones, huaicos y otros desastres relacionados.

Formulacién del problema

¢Cbmo se regionalizan las precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca
del rio Chamaya mediantedalicacién del método de-tnomentos, 2024
Objetivos
Objetivo general

Regionalizar las precipitaciones maximas diarias an(i@MPA) en la cuenca
del rio Chamayaediante la aplicacién del método denomentos, 2024.

Objetivos especificos
Analizar las seiles de PMDA de las estaciones meteorolégicas seleccionadas en la

cuenca del rio Chamaya.
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- Delimitar y verificar regiones homogéneas, estimar las precipitaciones de disefio
mediante Emomentos y comparar los resultados obtenidos con los enfoques de
AndlisisRegional de Frecuencia (ARF) y Regién de Influencia (ROI) en la cuenca del
rio Chamaya

- Elaborar mapas de PMDA regionalizadasaracterizar espacialmente l&giones
homogéneas altoandinas de la cuenca del rio Chamaya.

- Contribuir al desarradl de estrategias para mitigar la insuficiencia de datos hidrolégicos
en zonas poco instrumentadas de la cuenca del rio Chamaya, empleando la
regionalizacion de PMDA mediante el métodonbmentos
Limitaciones

La estimacion de cuantiles locales evideneitbres negativos para periodos de
retorno extremadamente proximos a 1 afio en las estaciones El Limén, Colasay,
Tocmoche y Chugur. Estas estimaciones carecen de interpretacionyfisigee la
precipitacion es una variable no negativa. El comportamidrgereado no se origind
en una unica familia probabilistica regional, sino en la extrapolacidistitgosajustes
locales hacia la cola inferior de las distribuciones. Esta limitacién no invalida los
resultados empleados pa&ladisefio hidrologico, ya quas aplicaciones ingenieriles se
sustentaron en cuantiles con periodos de retorno iguales o superibi@Esa. Los
calculos completos se conservaron en los archieosespaldo de Exceintregados

junto con el informe para garantidartrazabilidad/Anexo 3)
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO
Antecedentes

Antecedentes internacionales

Cao et al(2025)en su investigacioh Re gi onal i zaci -n de | os

hidrolégico en 31 cuencas fuente de la cuenca del rio Amaghsiderando multiples
vari abl es tuviedon oomoe gbjetov@ cam@cterizar cambios integrales del
ciclo hidrologico en 31 cuencas fuente de la Cuenca del Rio Amarillo (2000 al 2020)
La metodologia fuealcular las métricas descorrentiaK), evaptranspiracionkT) y
almacenamiento de agu&/§), ademasseleccionar combinaciones 6ptimas por error
de balance hidrico y clasificar las pendientes de Sen mediante analisis de cllster para
tipos decambio. Determinaron que @lror de balance hidriate las 31 cuencdsie de
T 9. 7 59%/78%de precipitacion medianua) en las variables hidrolégicas hubo
cambios significativogon pendiente media de0.16 a14.28 mm/ay con mayor
tendencia promedio en WS (1.65 mm/a) que en ET y R (0.004 moagluyeron
gue el enfoque permite describir de forma mas completa la heterogeneidad regional de
los cambios hidroldgicos bajo condiciones ambientales cambiantes.

Corrales y Quezad@2025)e n s u Regienalizasionfile la curva IDF para
la cuenca hidrografica del Rio Puca, Provincia del Guayast uvi er on ¢ o mo
desarrollar la regionalizacion de la curva IDF para la cuenca del rio Puca. La
metodologia fue de enfoque cuantitativo descriptivo, telieeomo 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 informacion pluviométrica analizada
proviene de 10 estaciones meteoroldgicas, de las cuales siete fleroiosadas para
la regionalizacion: (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 yma68s8
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 articuld Re g i o n aé¢l flup atiizandadatos
de precipitaci-n de di f er euvierencombo abgetive € 0 mo
comparar diferentes bases de datos de precipitacibn empleadas como variables
predicativas en estudios de regionalizacilicaronmetodologias de series de caudal
y seleccionaron estaciones mayores a 20 afios y menor a 5% de fallas para ello
emplearon 58 estaciones fluviométric@omo resultados, las tres bases presentaron
patrones espaciales similares, con precipitacion media dedat57.5 mm (kriging),
1546.5 mm (WorldClim) y 1504.5 mm (TRMM), y amplitudes entre extremos de 584,
521 y 352 mm, respectivamente; ademas, los ajustes fueron satisfactorios, destacando
mejor desemperfio en regioné8 Y mayores restricciones en la regdpara caudales
mas 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 ahorrmge. tie

Kupzig et al. (2024) en su investigaciomi Regi onal i zaci - n el
hidrolégicos globales y su impacto en las simulaciones de escorrentia: un estudio de
caso utilizando Wswaeroa co®aé ébetivogroveerinfolnac®n o
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 hidrologico terrestre, ademas se ideartfic 4
enfoques apropiados basados en regresion, similitud fisica y proximidad espacial.
Determinaronque la comparacion de algoritmos, knn supet¢-means(logMAE

0.432 vs 0.472), por lo gue-meansse considerd inadecuado; aunque RF tuvo buen
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logMAE, maostré sobreajuste y se descartd por baja robustez, aden®srierna
mediana simulada fue de 13.7 m3/s con SP, 19.7 m3/s con knn y 3.6 m3/s con SI/MLR)
y las estimaciones de escorrentia media hacia el océano variaron entre 45.622 y 47.069
kms3/afio (dispeién 1500 km?3/afio) entre los cinco métodos del conjunto. Concluyeron
gue se debe elegir cuidadosamente los métodos de regionalizacion recomendando
profundizar en eleccion de predictores y en la robustez de estos métedoalde

Eraso et al(2024)e n s u Regiemalizaxionfde lluvias de disefio en el
departamento de Nariio t uvi eron como objetivo const
lluvias de disefio en Narifio. La metodologia fue exploratoria, la muestrao estuv
formada por las series de datos de lluvia maximas y se utilizaron distribuciones de
probabilidad. Determinaron que el método de Gumbel predominé en 50% de las
estaciones evaluadas y el método {Rmgarson Tipo Il en 41.67%; ademas, ambos
métodos estimaro valores mayores de intensidad maxima de precipitaciéon para
periodos de retorno de 2, 5y 10 afios, ademas identificaron que en la estacion Encano,
Kriging presentd el menor error (£2.91 mm); para 51.7 mm de precipitacibn maxima
diaria, el modelo predijcango 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 Shoj(2023)en su articuldi An 81 i si s espaci al de |
histéricas de las precipitaciones extremas mediante regionalizacién en la cuenca del
| ago Bi wa vy e ltuvierch comd abjdtivgvaludrdop camlios histdricos
en las caracteristicas de la precipitacion y su distribucion espdtledaron el sistema
automatizado de adquisicién de datos meteorolégicos (AMeDAS) recopilando datos
diarios de precipitaciéon de 61 estaciondgviales. 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%, corN99 mostrando incremento en 50.7% de celdas y la precipitacion potable
el cambio relativo fue negativo en 15.8%<%0 afios) y 18.6% (E100 afos) de las
celdas, y con esto los periodos de retorno disminuyeron de manera relevante a 56.1% <
a 50 afios y 40% < a 100 afiooncluyeron que la gestion local de inundaciones debe
actualizarsauniendolas diferencias regionales de la precipitacion extrema, y que la
regionalizacion es especialmente util donde la red de pluviometros es dispersa
Escamilla(2023)e n s u Actuaizacia defifactores de regionalizat de
la cuenca Teapa y aplicacion en MPE y HB®SO tuvo como objetivo analizar la
regionalizacidén asociados a diferentes periodosettgno,haciendo uso de los mas
recientes datos climatolégicos disponibles en las estaciones meteorologicas de la zona
La metodologiague utilizo fue periodo de retorno, estadisticos muestrales, funcién
Gumbel, tiempo de concentracion ynmero de escurrimientde Soil Conservatiéon
Service (CN) Los resultados indicaron diferencia notable en los factores de
regionalizaciérrespecto al estudio del afio 2017 en dicho lugar, para los periodos de
retorno entre 1,000 y 1000 seregistréuna variacion entre 12% y 8%, en tanto para
los periodos entre,Q00 y 2 afios la variacion oscilé entre 8% y3%. Cornchyye la
actualizacion fa pertinente y recomend6 efectuar una nueva actualizacion de la cuenca
cada 5 afos debido a que ese intervalo de datos genera diferencias significativas.
Ramirez et al2023)e n s u ar t 2 RegiloralizacibreHdtobdicadeo
la Cuenca del Arroyo Feliciano, Entre Rios, Argendirtavieron como objetivo
analizar y determinar los parametm®rfométricosy climaticosque describen una
respuesta hidrologica en la cuencaAlebyo Feliciano.La metoadlogiareside en la

aplicacion de técnicas de estadistica multivariddadglimitacion SIGQGIS de las 77
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subcuencas y 22 variables con informacion morfologia y climdie@rminaron que

una cuenca de 8300 kmz2 con precipitaciones medias anuales da 1200 mm, la

retencion del 56.2% ded datoen las dos primeras componentes, la identificacion de

cuatro gruposfegiones hidrolégicamente homogéneas y un modelo parsimonioso con

Adjusted Rsquared =0.78y-pal or < 2. 2e17 16 indtamando gL

bien, donde edrea fue la variable de mayor influencia Rz = 78.11%, seguida por CN y

precipitacion (precipitaciones medias de 1200 a 1300 mm anu@tsjluyeronque

es posible regionalizar la cuenca en cuatro regipmeagplicar el caudal medidiario.
Skidelsky et al.(2023) en su investigacioi Regi onal i zaci - n de

maximos mediante técnicas estadisticas multivariadas en cuencas de la provincia de

Ent r e tuRkéram £amo 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 afos de caudales medioggraron determinar ecuaciones para 5 afios de recurrencia

y pertinentes valores de (AdjustedsBuared) para cada grupo, analizando area y

pendiente de las cuencas, en el G1: las caracteristicas son areas grand@dentre 5

16,100 knt, bajas pendientesntre 000021 y 000024 m/m con adjusted-&juared

98.01%, el G2: areas pequefias entre 160 y 170akims pendientes entre0092 y

0.0016 m/m su adjusted dedguared 93.17%, G3: areas menores a medias entre 70 y

2300 knf, altas pendientes, entreD0042 y 000069, adjusted de-Byuared 93.65%,

G4: areas grandes entre 740,$0® knt, bajas pendientes, entréd0036 y 000052

m/m, adjusted de Rquared 63.19% y G5; areas grandes menores al gruguré,

2,400 y 7000 knt y bajas pendientes, entred0022 y 000038 y su adjusted de-R

squared de 98.88%. Concluyeron, que a regionalizacién admiti6 obtener ecuaciones

practicas para estimar caudales maximos de disefios de cuencas.
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Martinez(2022)e n s u Regienalizasid dé precipitaciones para obtener
lluvias de disefio en la cuenca del rio Santa Catarina del estado de Nuewvtiiemn
como objetivaener una mejor y mayor base sobre daos de lluvia de dicha cuenca con
cual permitira calcular tormentas de disefio paalizar obras hidraulicas civiles
eficientes y seguragn 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 adonates extrapolados,
para estimar tormentas de disefio de duraciones de 1, 3, 5, 10 y 15 dias, en funcién del
periodo de retorno (Tr = 2 a 10 000 afios). En general, los factores aumentan conforme
se incrementalgeriodo de retorno, ademas para un mismiogde de retorno, los
valores tienden a semasaltos en duraciones cortas de 1 dia y menores en duraciones
intermedias de 3 a 10 dias. Condwue la regionalizacion permitié mejorar la base
de datos de lluvia y generar disefio de lluvias confiables.

Cifuentes(2020)en su tesisle maestridi Aut omati zaci -n de | a
de caudales de <crecidas patua cotho bbetive nt e s
proponer un método rapido y efectivo para la automatizacion dsstiasaciones de
caudales de crecida para diferentes periodos de retorno, la propuesta metodolégica
planteada se bas6 en la regionalizacion hidrolégica, que consiste en el traspaso de
informacion entre cuencas hidrolégicamente homogéneas se aplicaromtéiere
técnicas estadisticas que logieterminar un agrupamiento adecuado de 5 grupos
homogéneos G1: A 799 km2, Rk 2.36 y Em 1931 m, G2: A 436 km2, Rk 2.11 y Em 355
m, G3: A 263 km2, Rk 1.78 y Em 1078 m, G4: A 1131 km?, Rk 2.45y Em 765 m, y
G5: A 258 km2Rk 3.07y Em 598 m. Conclégygue la automatizaciéon de estimacion de
caudales de crecida es posible, permitiendo conseguir estimaciones rapidas y

confiables.
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2.1.2. Antecedentes nacionales
Ticona (2024)e n s u Edireasidonde pifecipitaciones maximas bajo la
implementacion del método de regionalizacion y estadistico aplicado en la cuenca
Cabanillas departamento de Puotuvo como objetivoevaluar losfenémenos
meteoroldgicos extremos para mejorar la estimacion de caudales makititins.
modelos probabilisticos, frecuencia de crecidasmdmentosDeterminaron que la
regionalizacion mediante-lmomentos permitio conformar regiones homogéneas para
precipitaciones il enCabani | | as 1 1. 68, Juliaca 11. 78
T1.69, Santa LuciH&nCalb.atn5)l,l atse nmpledr. art8u r a u(l i
1T6. 99, Pampahuata 13. 48, HemRitoa Meurcdiea 17114..5
PuenteCabanila 7 1. 66, Puente Unocolla 17T1.59); at
gue mejor se ajusta es |l a GPA con 3 = 1.6
maximo para T 20 afios en el puente Unocolla de 108.87 n€tcluyd que L-
momentos eana altenativa firme para el andlisis regional de eventos extremos.
FloresQuispe et al(2022) en su articuldiRegionalizacion de precipitacion
maxima diaria en Moguegua Pértuvieron como objetivo realizaegionalizacion de
precipitacion maxima de 24 horddtilizaron el analisis de datos de precipitacion
maxima en 12 estaciones meteorolégeasmves de andlisis clistmn registre 1965
a 2009 Obtuvieron cinco regiones homogéneas. Region 1: llo y Mpguaegion 2:
Yacango, Cuajone, Omate, Quinistaquillas, region 3: Puquina, Ubinas, Carumas y
Calacoa, region 4: Quellaveco y regién 6: Ichufm precipitaciones de 59.80, 70.75,
83.61 y 98.75 mmrespectivamenta losTr de 25, 50, 100 y 200 afidsa rdacion
precipitacion maximaJr, altitud alcanzo R2 = 0.789 con coeficientes significativos.
Concluyeron que la regionalizacié@stima precipitacion maxima de 24 h en regiones

homogéneas incorpora control geografico para estudios de disefio hidrolégico.
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Roca(2021)ensutesifi Regi onal i zaci -n de precipit
anuales en la zona S@ccidental del Peri usando Momentds duvo como objetivo
identificar regiones hidrolégicas a partir de la caracteirade precipitaciones
maximas diarias con la aplicacion de momentos L en la zoriacgardental del Peru
(Huancavelica, Ica, Ayacucho, Apurimac, Arequipa y Moqueduid)z 6 métodos de
regionalizacion hidrolégicalonde se redujeron las bases de 368aestaciones (47%)
logrando una densidad de 1 estati840 kmz, tambiésehall6 la homogeneidad con
la prueba Hosking y Wallis definiendo 8 regiones hidrolégicas donde pa®anc
la precipitacion fue 80 mnbemostraconARF y ROl desempefio satigftorio en 5 de
8 estacionescon discrepancias en estaciones cercanas a la franja costeray@guelu
los dos métodos sarlave para estimar extremos diariosacdo la pluviometria es
limitadaal usar registros de estaciones cercanas.

VasquezZ2025)e n s u Regienalizasion file precipitaciones promedio en la
cuenca hidrografica del Alto Marafion, mediante métodos de agrupaciéon y el vector
regional (RVMD tuvo como objetivo regionalizar las precipitaciones mensiaies
funcion de la precipitacién total anual y de la latitud, longitud y altitud. Utiliz6 series
mensuales de 54 estaciones internas y 02 estaciones ficticias RAIN4PE (Rain4pe 01
para Ecuador y Raindpe 02 para el sur del Peru), aplicando control de calidad,
agrupamiento Ward y Hheans en RStudio y validacién con vector regional; completd
datos en Hydraccess y delimité regiones con series 1981 al 2023 e interpolacion
Kriging. Identificé 06 regiones homogéneR®©I (3 estaciones; 1750.09 mm), R Il (10;
1087.68 mm), R Il (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 cuersc
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2.1.3. Antecedentes regionales

Cadenillas (2024) desarroll6 su tesigiRegionalizacion de precipitaciones
maximas de 24 horas utilizandeMlo me nt os en | a cuenduso del r
como objetivo regionalizar estas precipitaciones en la cuenca del rio Chotano mediante
el método de tMomentos, utilizando datos de cinco estaciones meteoroldgicas.
Determinaronque los indicadores de heterogeneidad evidencian homogeneidad
regionalent e | as estaciones Chota (173.379), Ch
Huambos (12.837) y Chugur (13.325); adem:
para Cutervo, Huambos y Chugur y GLO para Chota y Chdtajas, estimandose
precipitaciones maximage 24 h, con rangos regionales de 29127 mm (5 afios),

35.17136.7 mm (10 afios), 38.91.1 mm (20 afios), 41.888.65 mm (50 afios), 41.68
52.83 mm (75 afios), 41.825.25 mm (100 afios) y 43i1828.99 mm (500 afios).
Concluyé que la aplicacion del métodeMomentos proporciona datos confiables.

Alvarez (2022)en su tesisi Model o hi drol - gico para p
recesivos y estimar el coeficiente de agotamiento: caso rio Jequetepeque aguas arriba
de | a presa -€6al uima a8 coéh@ @jdtivo proponer modelo
hidrolégico para pronosticar caudales recesivos del rio Jequetepdtijiz® los
métodos de SplitSample Test para la division de muestras e indicadores estadisticos,
como: NaskSutcliffe (NS) Raiz del Error Cuadratica Medio (RMSEyror Estandar
de Estimacion (EEE)ndice de Willmott Modificado (IWM), para la simulacion del
modelo ALVI con coeficiente de agotamiento dé05dia Validé el modelo a partir
de indicadores estadisticos, adentermird: NS (0.84), RMSE (0.62), R2 (0.97),

EEE (0.66) y IWM (0.84). Concluy6é que el rango de valores de coeficiente de
agotamiento fue de 0.0148 > U > 0.0003, t

para la simulacion y prondsticos de caudales neaeslel rio Jequetepeque.
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2.2.

2.2.1.

Bases teorias
Andlisis Regional de Frecuencia (ARF)

E I Ans8lisis Regional de Fr ecsustitugei a ( AF
espacio por tiempp a | combinar informaci-n de var.i
estimar cuatiles 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 @l series, la conformacién de regiones con comportamiento similar
y el ajuste de distribucion region@stranyPlanas et al., 2025)

a) Enfoque regional y principio de homogeneidad

El enfoque regional asume que, tras normaliaarnhagnitudes con factor de
escala, las estaciones de misma region comparten distribucion similar, mediante curva
de crecimiento regional. La homogeneidad se verifica cuando los cocientes de L
momentos (t, t3, t4) son consistentes entre estaciones, el@deacon medidas de
discordancia, pruebas de heterogeneidad, agrupamiento y analisis eBpagidében
revisarse los supuestos de estacionariedad, independencia y correlacion espacial,
porque su incumplimiento puede sesgar la regionalizgEgtranyPlanas et al., 2025)

b) Método Index-Flood i indice de tormenta

Los procedimientos del indice de avenida constituyen un método conciso para
sintetizar estadisticos representativos de un conjunto de mugsisksng y Wallis,

1997) Pueden aplicarse a cualquier variable extrema; en est#ieese 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 |lasnestdignen

la misma forma y solo difieren por factor de escala caracteristico de la zona
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00 ‘ROh Q pBHS8 (1)

Siendo pi el intte de tormenta, que se supone ser la media de la distribucion
de frecuencia en la estacion o el momentdl segundo parametro, q(F), es la curva
de incremento regional, funcion cuantil adimensional comun a todas las areas de estudio

de la region dadatambién referida como la funcion cuantil de distribucién de

frecuencia regionah’ « (Hosking y Wallis, 1997)

c) Ventajas y limitaciones del ARF en cuencas andinas

En cuencas andinas, el ARF mejora la estimacién detapitacion de disefio
(PT) cuando existen pocas estaciones 0 series cortas, facilita la transferencia a zonas
poco instrumentadas y respalda la regionalizacién. No obstante, la homogeneidad suele
ser dificil por la heterogeneidad climatica y topogréaficenads, la no estacionariedad
y la correlacion espacial pueden sesgar los cuantiles si no se controlan. Por ello, se
requiere delimitacion regional cuidadosa, verificacién estadistica estricta y criterios
fisiograficos consistentes para obtener cuantilésndébles(lshaq, 2025)

2.2.2. Teoria de -Momentos

A inicios de la década de 1970, los primeros estudios de regionalizacién
buscaban modelar maximos instantaneos, usualmente con Gumbel y ajuste por
momentos; no obstante, Wallis et al. (1974) evidenciaron sesgos importantes del
método de momentos, incremando la incertidumbre en cuantilg$osking y Wallis,
1997) En el andlisis regional, Wallis et 4l1997)d escr i bi eron | a @ sc¢
asimetr2aso en m8 X i mos a rewogehesdad, regionalt er pr
mientras que Landwehr et al. (1978) sefialaron que la distribucién Wakeby no presenta
tal separaciéon, aunque su parametrizacion es compleja con métodos tradicionales. En

este marco, Greenwood et 41979 desarrollaron los Momentos Ponderados

Probabilisticamente, base para que Hoskirgp0) formulara los Momentos L como
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combinaciones lineales robustas para describir ubicacién, escala y forma.
Posteriormente, Stewer et al(1993)recomendaron su uso en analisis de frecuencia
de avenidas, y Hosking y Walligl997) consolidaron el enfoque de analisis de
frecuencia regional con Momentos L, @esindo su resistencia a valores atipicos.
2.2.2.1Definicion de los momentos

El proposito del andlisis de frecuencia es intentar ajustar los datos a una
distribucion cuya forma esté determinada por un namero limitado de parametros. La
forma de ladistribucion de probabilidad esta determinada tradicionalmente por los
momentos de la distribucién. Los momentos son la n{eftiaking y Wallis, 1997)
‘0w o O QOB RGO £ 1 QD 2
y los momentos (centrales) de orden superior
S O TANE i pltlofs ®)

La media estdocalizada en el centro de la distribucion. La dispersion de la

distribucion alrededor de su centro se mide como la desviacion estandar,

3 Y >, ‘ 7
, T 0@

(4)

El coeficiente de variacion (CV)) ,T expresa la dispersion de la

distribucion como una proporciéon de la media. Mayores momentogasionales

. ¢ los cuales también son usados, particularmente el coeficiente de sesgo

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

- (5)
Donde: 21: coeficiente de asimetr2a de
moment o central o varianza poblacional

[ (6)
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Donde: b2: coeficiente de curtosis de |
momentocentrale ar i anza pobl acional . €4: cuarto |
La ecuacion (6) expresa la curtosis. Cuando se desee reportar el exceso de curtosis,
debe emplearse:
[ f o (6.2
Donde: 22: exceso de curtosis, adimension
referencia de una distribucion normal.

Se pueden calcular las cantidades analogas a partir de una muestra de datos
oo 8 o .
« ¢ B w (7

Los mayores momentos de la muestra
a € B o o (8

Son estimadores razonables ‘de pero estan sesgados. Usualmente, se usan

estimadores de sin sesgo. En particylali y el cuartoQ o0 son estimados

insesgablemeatsegun:

i & p B ® o 9)
4 — & (10)
N —— — & ob (11)

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

asimetria y coeficiente de curtosis son, respectivanfeotking y Wallis, 1997)

6 ligh 2% . h > o (12)
Valores estimados como la asimetria o la curtosis tienen desventajas o

inconvenientesEn el caso de la asimetria, esta se puede expreser

0 ,B r (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 efBadient et al., 2008)o que se entiende
como sudiferencia con respecto a la asimetria tedrica.

Los estimadores g y k pueden presentar sesgos importantes que dependen del
tamafio muestral, por lo que, en muestras pequefias tipicas de proyectos, el sesgo
poblacional de la distribucién puede no reflejadecaadamente. Por ejemplo, con 20
datos de una legormal de dos parametros, 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 configblesking y Wallis, 1997)

2.2.2.2Definicion de L-Momentos

a) Momentos ponderados probabilisticos (MPP)

Los momentos LHosking (1990) basado en el método démnomento
ponderado por probabilidadMPP) para describir la forma de las distribuciones de
probabilidad introducido por Greenwood et (@979) dado que favorecia a aquellas
distribuciones en las que la forma inversa estaba definida de manera expligtar, es
una variable aleatoria x puede representarse mediante la funcion F:

g @& (14

Greenwoocdkt al. (1979)observé 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 funcién de distribucién acumulativa (FDA)
Fx(x), luego los MPP softeGreenwood et al., 1979)

Ow Ow p Ow . W 0w Ow p Ow AQOw (15

Siendo p, ry s numeros reales.
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Una definicion alternativa de los momentos ponderados probabilisticamente es

(Govindaraju y Das, 2007)

Ow o0, W 6 wo6 conmt 6 p, (16
O g . W6 06 p O Q6 (17
Sii i Ty 1] €S un entero no negativo, entongeg ; denota el momento

convencional de orden p con respecto al origen; por lo tanto,

O hp ., WO QO Ow (18

Expresiones alternativas de los MPP son, generalmente, obtenidas a partir de

hacer r o s igual a cero tal que:
® O fr . WO p 0 QO (29
I O hp . WO 06QO (20)

Sir =0, el lado izquierdo de la distribucion tiene mas peso (valor pequefio)
porque la distribucion de frecuencia observada x(u) esta ponderada por el complemento
p 06de lafuncion de distribucion acumulada. Por otro lado, si s = 0, x(u) es ponderada

por la funcién de distribucién acumulativa u, en cuyo caso se le da mas peko al la
derecho de la distribucion (valores grand€skender, 1990)
W L 0w (21

Los momentos convencionales elevan x a potencias mayores, mientras que los
MPP ® yf mantienen x en primera potencialy evan . Parelld, bs u
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 ingenoewde, lds registros suelen

ser cortos frente a los periodos de retorno analizados.
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HoskingyWallis (1997)indican que, aunque los MPP han sido utilizados como
base para estimar los parametros de las distribuciones dabpictdd, 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 , estef( puede ser repres@do como una combinacion
lineal de® y viceversa. Durante en desarrollo de leMlomentos se tiene una muestra
definida como cantidad fAind de @obskinggnt os ¢
Wallis, 1997) entonces el estimador de MPP a partir de esa muestra finita es: siendo
wq el j-ésimo elemento de orden ascendente.
Considérese una muestra de tamafio n, ordenada de menor a mayor:

Wy g E g

©» -B —— 0y (22)
Donde: br: estimador muestral del momento ponderado probabilisticamente de orden r.
r: orden del momento ponderado probabilisticamené;,r4 , 2, 3, é. ; n: n¥m

observaciones de la muestra. j: posicion de la observacion dentro de la muestra

ordenada. xj:n: valor ubicado en la posicion j de una muestra de tamafio n, ordenada de

menoramayor.TQ‘l P . coeficiente combinatorio del nume. € ‘1 P . coeficiente
combinatorio del denominador.

Del desarrollo de los primeros MPP se obtiene:

& -B oy (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 posicion j de la

muestra ordenada.
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® -B —ay (24)
Donde: b1l: estimador MPP de primer orden.

de | a observaci - n. aciani #j:n: obsexvacion situadheen laor ma

posicion j de la muestra ordenada.
© -B — Wy (25
Donde:b2est i mador MPP de segundo orden. ()11

(nT1)(ni2): factor de normalizaci - -n. X ] oo

muestra ordenada.

© -B . (g (26)
Donde: b3: estimador MPP de tercer ord
numer ador . (n11)(n12)(n1 3): ciomstuadaenlale nor

posicion j de la muestra ordenada.
b) Estimado de los -Momentos

Las estimaciones de los Momentos L estan linealmente relacionadas con los
valoresde MPP por lo tanto, son una funcién lineal de la muestra original. Por lo tanto,
en la pratica es posiblestimar loasmomentod. de una muestra finita. A partir de los

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

~

a @ (27)
d o (29)
a 00 e ® (29)
8 ¢Cm oM PQ (30)

El momento lineal de primer orden es el parametro de localizacion de la
muestrao el promedio (media aritmética), el de segundo otcdemide la escala o la

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

O hace referencia a su simetria, y el de cuarto orden 14 indica la curtosis de la muestra
0 elmaximode distribucion.

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

obtienen dividiendo aquellos de mayor orden por la medida de éscala

O — 0 6h Qé&gWQO p (31)
0 — 0 0h NeEEQ@R o0 p (32
6O — 0 6h WQéEtQ@ 0 p (33)

Siendq o coeficiente de variaciém, coeficiente de asimetria coeficiente de
curtosis 6ho w6 momentos lineales de muestra ponderados proporcionalmente en
funcion de la longitud para el calculo de las ratios medio regionales délomkentos

¢ longitud del registro para el sitioDonded M [ se determina como

B
B

(34)

Estos se relacionan con los momentos lineales de la funcién de distribucion de
probabilidad pra determinar los parametros de las distribuciones. HogKiligllis
(1997) aseguran el uso de losMomentos 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 dentificacion de regiones homogéneas

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

especialmentta latitud, la longitud y laltitud, y se recomiendatilizar solo atributos
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de estacion para definir region@gosking y Wallis, 1997)Asimismo, se aplica un
agrupamiento preliminar con Ward y JA®63)y K-Means de MacQueef1967)
cuyas regiones se validan luego mediante una prueba de heterogeneidad basada en
Momentos L, comparando la variacién observada entre estaciones con la esperada en
una regié@ homogénea.
2.2.3.1Seleccion dedsatributos 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 Anticiclon del
Pacifico Sur y la contineéalidad. Para este proyecto, se han seleccionado dos de estos
factores: la latitud y la altitud, ademas de la longitud, ya que son caracteristicas
cuantificables y faciles de obtener de las estaci(itiesking y Wallis, 1997)
2.2.3.2Analisis de agrupamiento segun Word
Ward y Joe (1963) definieron un método de proporcionalidagntre los
miembros de umrupo en una coleccion de variables. Su intenti@agrupar cada
posible nnimero de grupos, n;n ..., 1, de modo que la pérdida de informacion en
ese agrupamienfoera minima y pudiera medirla él mismo
De un conjunto de 10 valoreg, 6, 5, 6, 2, 2, 2, 0, 0, O}, una forma de
representar los valores con un solo valor es su m2d&iat.a pérdida de informacipn
dice Ward, se muestra en la suma de cuadrados del error (ESS) dada por:
OYYB o -B (39
Dondew es el iésimo valor yn esel nimero de valores. En el ejemplo, n=10
ya que el ESS &30.5. Ahora, si tomamos 4 gragpcomo {0, 0, 0}, {2, 2, 2, 2}, {5},
{6, 6}, esta particién se puede probar en términos de la suma de las cuatro sumas de

cuadrados del error.

oYY oYY oYY oYY oYY (36)
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A esta relacion, Warg Joe(1963)denominan funcién objetivo a la medida que
guia el agrupamiento, usualmente minimizando una pérdida, cuyo valor evidencia la
informacion que se pierde al tratar los datos como un solo grupo frente a varios. En el
agrupamiento jerarquico, no se fija previamente el nimero de grupos: se inicia con n
grupos unitarios y, paso a paso, se fusionan los dos grupos cuya union prodra el m
deterioro de la funcién objetivo, continuando hasta formar un Unico grupo; los
conjuntos resultantes se denominan grupos jerarquMtsd y Joe, 1963)La
representacion grafica se realiza con dendrograma, donde elegstta las estaciones
y el eje y la distancia; cada fusion se identifica por una union vertical y la altura de la
barra horizontal indica el nivel de diferencia entre los grupos
Figura 1

Diagrama de deribgrama para la jerarquiacion de estaciones

Q
o3
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2.0

1.0

0.5

=
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Nota La funcién objetivo esta limitada por la distancia Euclidiana (al cuadrado) entre los atributos

seleccionados de las estaciones (latitud, longitud y al{iet).a-Hoz et al., 2019)

2.2.3.3Analisis de agrupamiento segun el métodd-means
Este método es usado para particionar un conjunto de datos en k grupos de
forma automatizada. Se da una coleccion de puatts 8 oo el objetivo es
encontrar la varianza de las agrupaciones de datos sabiendo de antensmntiense

que formar k grupos, es decir, la funcién objetivo es minimizada, dénaétx  es la
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distancia euclidianad@ a& .Lospuntos§ } (j = 1, 2, ¢é, k) so
los clusteres o grupos. El métodenkeans es una iteracion de actualizacion de
centroides para minimizar la funcion objetivo hasta que logre un minimo local, el
procedimiento paso a paso se muestra a continugbacsQueen, 1967)

-B  aQR ol (37

El método kmeans permite formar multiples grupos a partir de un nimero de
clusterespreviamente asumido (definido con baseel agrupamiento jerarquico de
Ward). Inicialmente, asigna cada observacion al clister mas ceeginda distancia
euclidiana, estima los centroides y delimita las areas de influencia mediante regiones
deVoronoi. Luego, recalcullas centroides y ssigna los registros al grupo mas similar
de forma iterativéhasta que los centroides dejan de desplaZbissking y Wallis,

1997)

En el proyecto se emplea la distancia euclidiana al cuadrado con las variables
latitud, longtud vy altitud. El nimero de grupos se definié 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
comparacion con @nfoque de Wardnel 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 heterogeneidathtroduciendo un valor denominadwedida de heterogeneidad (H).

En generalpueden realizarsalgunos de los siguientes cambidtosking y Wallis,
1997)

- Mover una estacion o varias estaciones de una region a otra;

- Excluir una estacion o un conjunto elgtaciones de los datos;

- Subdividir una region;
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2.2.4.

- Fragmentar una region reasignando sus estaciones a otras regiones;

- Unir una region 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 regiosalaplicé un Andlisis
Exploratorio de Datos (AED) basadolarconsistencia (tendencia y homogeneidad en
estaciones individuales) y en ldiscordancia (anomalias dentro de grupos de
estaciones). La tendencia eeallamediantela prueba no paramétrica de Yue et al.
(2002) La hanogeneidad se anadizon la prueba no paramétrica de Pe(ti279)
contrastando la hipétesis de ausencia de cambio frente a la alternativa de cambio.
Finalmente, la discordancia identifisaries no confiables ppreentarregimenes de
frecuencia distintos los delgrupo, evaluando las anomalias con base en {os L
momentos.

a) Andlisis de tendencia

Para el analisis de tendencia se aplica la prueba no paramétiice e al.
(2002) adecuada para series hidrologicas con distribucion no normal y registros
incompletos, situacién frecuente &s datos de tiempo. EI método se desarrolla
mediante

Paso 1: La pendiente b de la tendencia de ia ®amporal es estimada segun el

método de Theil Sen (TSA):

® 0QQQEe P E O ¢ (39
Donde: b: pendiente estimada mediaatemétodo de ThéiSen. Xi: observacion

correspondiente al instante i. Xj: observacion correspondiente al instante j. i, j:

posiciones temporales de las observaciones, con i<j. n: nUmero total de observaciones
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de la serie. Mediana: valor central del comjude pendientes obtenidas entre pares de
observaciones.
Siendow la observacion-ésima. Si la pendiente es cercana a cer@snoecesario
continuar con el andlisis de tendencias. Si es distinto de cero, se asume que hay una
tendencia lineal, siendaalada la tendencia de la muestra segun: siendo t el tiempo
transcurrido entre las observaciones.jy
Serie libre de tendencia:
O O Y © o (39)
Donde:® : 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 Tingén. t: inite temporal.

Paso 2: Ecoeficiente de correlacion de la serie delag , de la serie sin
tendenciald se calcula utilizando la siguiente ecuacisiendo n es el tamafio de la
muestra, luego el modelo datorregresi6®R(1) es anulado d& sedin:

Coeficiente de autocorrelacion serial de primer orden:

P 2 (40)

Donde: r1: coeficiente de autocorrelacién serial de primer otdenalor de la serie

libre de tendencia en el instantét. : valor de la serie libre de tendencia en el instante
posterior. X Nj: media aritm®ti ¢ #tal de | a
observaciones. t: indice temporal.

Preblanquedle la serie sin tendencia:

O 1® 0 c¢hotsde (41)
Donde: : residuo obtenido después de retirar la autocorrelacién sariablor de la

serie sin tendencia en el instantédt. : valor de la serie sin tendencia en el instante

anterior. rl: coeficiente de autocorrelacién serial de primer orden.
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Esteproceso es conocido como TFPWeblanquecsin tendencia). La serie residual,
tras aplicar el procedimiento TFPW, deberiaiisgependiente.

Paso 3: Se realiza la combinacion entre la tendé¥gial residualty : de esta
manera la seri@ conseva la tendencia original sin ser influenciada por efectos de la
autocorrelacion.

Recomposicion de la serie:

® ® Y O wo (42
Donde: Yt: serie recompuesta, libre del efecto de autocorrelacion serial de primer
orden. ®: residuo obtenido mediante el preblanqu&t. componente lineal de
tendenciab: pendiente estimada mediante Th®én.t: indice temporal.

Paso 4. Finalmente, se aplica la prueba de Makendall a la nueva serie para
evaluar la significancia de la tendencia.

La prueba no paramétrica Mdrnfendall se usa para evaluar la significancia de
tendencias en series temporales hidrometeorolégicasddgesala cuando los datos no
siguen distribucién normal, como ocurre con precipitaciones extremas. Para aplicarla,
la serie debe cumplir independencia sdNale 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
méaximas diarias anualés en el rangdQ pBFE p, y® enelrangdQ Q
phB E. Cada punta@d se toma como referencia y se compara con el resto de los puntos
@ de la manera quel estadistico S de Kendall es calculado como:

Estadistico S
Y B B i Q& w (43
S: estadistico de ManKendall. Xi: observacion en el instante i. Xj: observacion

situada en el instante j, con j>i. n: niUmero total de observacione: gngion signo.
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Funcion signo

ph3®d® & ™
i Q& o nﬁst% W T (44)
plBB o ™
Donde: sgn(Xj1TXi): signo de | a whriadider enc i e

entre una observacion posterior y otra anterior.
Cuando los datos son lIpndependientes e idénticamente distribuidos), se
cumple que la esperanza del estadistico SyesiOrarianza puede definirse cavar
(S), donde ti representa el nUmel®valores empatados (iguales) en&imo grupo
de empates. En consecuencia, el estadistico estandarizado ZS se calcula como:

Varianza del estadistico S:

WOy (45

Donde: Var(S): varianza del estadistico Makendall. n: numero total de
observaciones. g: numero de grupos de valores empatados. Tp : numero de
observaiones incluidas en el grupo de empates p. p: indice de cada grupo de empates.
Estadistico estandarizado Zs:
e[ DI T
ol 8 (46)
o TR GG T

Donde: ZS: estadistico normal estandarizado de Mé&amdall. S: estadistico de
Manri Kendall. Var(S): varianza del estadistico S. 1: correccion de continuidad.

@ sigue la distribuciéon normal esidar. El grado de significanaippuede ser obtenido
usando la prueba estadistica en la funcion de distribucion acumulativa (F.D.A.) para
una variable estandar normai:

Valor p para una prueba bilateral:

h ¢p B WS (47)
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Donde: p: probabilidad aB#§:dunciéradé distribusin | a

acumulada de una varialslermal esindar. Zs : valor absoluto del est&iico normal

estandarizado.

Cuandos® S > & , la tendencia se considera significativa al nivel de

significancia U. E I val or p mi

de

t endenci anenor es p,anmayon evidencia de tendencia. Gon95% de

confianza, se asume un 5% de error (probabilidad de concluir que existadecia

cuando en realidad a hay) El criterio equivalente esZs >1.96

b) Andlisis de homogeneidad

La prueba no paramétrica de Pettitt identifica un posible punto de cambio

abrupto en una serie temporal. #esaen el estadistico de MaiwWhitney y permite

evaluar la hipotesis nula de ausencia de cambio. La fuente oggipettitt(1979)

Estadistico acumulado de Pettitt:

Y: B B i Q8 O M o Y

Donde: Ut,T: estadistico acumulado davi Whitney para el posible punto de cambio

t. Xi: observaciéon perteneciente al segmento anterior o al instante t. Xj: observacién

correspondiente al segmento posterior al instante t. t: posicion evaluada como posible

punto de cambio. T: nimero total desebvaciones. sgt)( funcion signo.

Funcion signo para la prueba Pettitt

pPBB ©
[ oH O Mo &
pBBd ®
Donde: sgn(Xi1TXj): signo de | a

entre una observacion anterior y otra posteal punto evaluado.

Forma recursiva del estadistico:

di

pr
l a prob
(48)
(49)
ferenci a
(50)
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Donde: Ur: estadistico acumulado en el instante;t; tJ estadistico acumulado en el
instante anterior. Xt: observacién correspondiente al instante evaluado. Xj: observacion
situada en la posicion j. T: numero total de observaciones.

El estadisticdYy es un recuerdo del estadistico de ManwWhitney paa la
prueba de igualdad de dos muestras X1, é,
poblacion. Calculamos el estadistity, para la ventana devalores:p 0 Y
Para probar H sin cambio contra la alternativa A con cambio, R&&it®)sugiere el
uso del estadistico:

Estadistico bilateral de Pettitt:

0 i AdYy (51
Donde: K: estadistico bilateral de PettiftU;1: valor absoluto del estédico
acumulado. t: posicion evaluada como posible punto de cambio. T: nUmero total de
observaciones.

Para los cambios en una direccion se conaidkrs estadisticos:

Estadistico para un cambio ascendente:

0 i Aoy (52
Donde: U : estadistico unilateral asociado con un posible cambio ascendente. Ut,T:
estadistico acumulado evaluado en cada instante.

Estadistico para un cambio descendente:

0 I ETYf (53

Esta misma expresion puede escribirse como:

0 [ ET "Yq (53.1)

Donde: K estadistico unilateral asociado con un posible cambio descendente. U

estadistico acumulado evaluado en cada instante.
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Segun la teoriagadistica de Mani Whitney, el valor de K con subindice T a
la mas sera 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 anRicdvhitney, el
valor dev se@d alto si hay un incremento abrupto en la serie, es dedD, @i
"O w. Del mismo modo, el valor de "I sera alto si hay un decaimiento brusco o
O w O w.
El nivel de confianza asociada con ov se determina con:

Probabilidad proximada de la prueba bilateral
n cA@b — (54)

Donde: p: probabilidad aproximada asociada con la prueba bilateral de Pettitt. KT:
estadistico bilateral de Pettitt. itimero total de observaciones. dxpfuncion
exponencial.

Cuandd’ es menor quel nivel de confianza dado (niveel 95%) la hipétesis
nula se rechaza. La probabilidad aproximada de significancia pard eheabs ro .
Claramente, la serie rompe erpahto de salto en dos subseries
c) Analisis de discordancia

El analisis de discordancia busca identificar estaciones con datos poco
confiables o atipicos respecto a la distribucion de frecuencia, evaluando anomalias en
los Momentos L de la muestra. Para,efle 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 permitetectar valores atipicos, tendencias o desviaciones.
Graficamentelas estaciones se represamen un diagrama de dispersiory vs L-
Cs, con el promedio como centro y elipses concéntricas basadas en la covarianza; se

consideran discordantes los puntos fuera de la elipse eXtéosking 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 ggjue vector que contiene
los valoresdhd i correspondientes a la estaciffuonde”Yindica la transpuesta del

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

6 oM (55)
6 0 B o (56)
6 B 6 66 0 (57)

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

(Hosking y Wallis, 1997)
O -06 060 o6 o (58
Hoskingy Wallis (1997)sugieren que una estacion sea considerada discordante

en funcion del nimero de estaciones, @ supera valor criticdela Tablal.
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Tabla 1

Valores criticos para la discordancia Di

Namero 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
a5 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 homogénea, comparando la variabilidad inter
estaciones de las ratios de Momentos L con la esperada en grupos homogéneos. En este
marco, unaegion 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 pararhies&s)gy
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 regién con longitudes de registroad@ast de
20, 30, 10, 50, etc., se generara una region sintética de la misma cantidad de estaciones
y de la mismalongitud de registro de estaciones. Una inspeccion visual de la
variabilidad de los cocientes de Momentos L en las estaciones se puece cealiz
graficoscomad O vs.0 O (verFigura3)ydo O vs.0 0 (Hoskingy

Wallis, 1997)
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Figura 3

Ratios de Momentb 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 igualéa y los coeficientes de-momentos de la muestra
iguales ad I @O . Los promedios regionale8 6,0 6 y 0O 6
ponderados por la longitud de registro de las estaciones se pueden escribir como:

(Hosking y Wallis, 1997)

\ B
o B (59

La desviacion ponderada en la estacion délos o i de la muestra es:

T

A (60)

El método simula gran nimeto  valores de regiéon dé estaciones con
distribucion de frecuencia kappa. De las simulacionesbtene la media’ vy la

desviacion estanda; de losb  valores de V. La heterogeneidad se estima como:
0o — (61

Hosking y Wallis (1997) proponen que la regidbn sea considerada

~

aceptabl emente homog®neao si H < 1, Aipo

35t

Afdefinitivamente heterog®neao si H O 2.
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2.2.5. Seleccién y ajuste de distribuciones de probabilidad

En analisis regional, las areas solo puedgmoximarse mediante una
distribucion de frecuencia, aunque siempre existe cierta heterogeneidad; por ello, no se
busca | a Adistribuci-n verdaderao, sino
area(Hosking y Wallis, 1997)La seleccion de la distribucion se apoya en graficos de
cocientes de imomentos: para modelos de dos parametros se-Gsavk. L-Cv, pero
por la variabilidad entre estaciones suele preferirse una distribucion mas flexible,
evaluada con el diagrama\8. t4 (L-Cs vs. l-Ck). En estos graficos, t3 y t4 siguen
relaciones teodricas 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 BV (forma = 0), Normal como caso simétrico de PE3 y LN3, y
Logistica (2 pardmetros) como caso especial de GLO.
Figura 4

Ejemplo de relaciones entre-IC_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)

Hoskingy Wallis (1997)proponen usar el diagramait®4 para seleccionar la
distribucion, comparando las relaciones teéricas 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 set#sa por Momentod. igualando T3 tedrico con
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 observadgsnodeladas. Si Z supera el umbral se rechaza el modelo, y si es
menor se acepta la GEV como representativa del comportamiento medio regional

Se supongue se tiene una region con N estaciones, con la estacion i teniendo
longitud de registré@ y los ceeficientes de las muestras de momento > 0
Llamese adsmedes0 6,0 6 y0 6, 6 B O respectivamente, donde
estan ponderados en proporcién 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 (PE&EB)sking y Wallis, 1997)

Cada distribucion se ajusta a los Momentos L regionales promeilitoi, El
0 O de ladistribucion ajustada se denotaPbr , donde DIST puede ser GLO.
Luego se ajusta una distribucién kappa a los coeficientes de los Momentos L regionales
promedio 10 O o6 . Se generall  realizacimes 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. Pasitaanmegion

simulada, se estiman los promedios regionalesd 6 y0 0 0 . Ahorase
estima el sesgo de, desviacion estandar de, y, para cada distribucién, la prueba de

bondad: segun HoskingWallis (1997)se satisface la pruebacuargdo s p& 1

6 0 B 0 0 (62
L4 \ 1 > ” 7

" 0 p B 0 0 U O (63

A —_— (64)
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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 constry e fAr egi ones | ocalesodo alrededol
lugar de trabajar con regiones fijas predefinidas. Su logica es que, en dominios
hidrolégicamente complejos, cada estacion puede requerir un conjunto distinto de
estaciones vecinas para lograr 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 subpmto(Ahmed et al., 2025)

a) Fundament o del enfoque ROl y diferencia:

A diferencia del ARF Afijoo, donde una
en ROI la regién se redefine para cada estacion (en espagi@fimmo de atributos),
lo que puede reducir sesgos por heterogeneidad, aunque afiade decisiones (métrica,
variables, tamafio del vecindario) que afectan los cuafiilesed et al., 2025)

b) Construccién de grupos ROI por estacin objetivo

La construccién 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) catistancias/
similitudes entre la estacidén 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 region@egyhloul et al., 2024)

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

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

para agrupar estaciones, lo que obliga a justife@mitamente el criterio de vecindad

y a evaluar el ajuste de distribuciones con mayor (igaghloul et al., 2024)
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2.3. Definiciones conceptuales
2.3.1. Cuenca hidrografica y sus propiedades geomorfoldgicas
Una cuenca hidrogréafica esé&ea 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 interactian
componentes hidrolégicos, bidticos y antrépicos, 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 ribgfiR@asep, 2005)
Figura 5

Partes de una cuenca

Laderasy
~ montanas

Tierras onduladas

" y valles
Tierras planas

Cauce

Nota (Departamento General de Irrigacién, 2016)

Tabla 2

Tamafio de cuenca segun su extension

Caracter Area (Knd)
Pequena <de 50
Mediana de 50 a 150
grande > de 150

Nota Texto Béasico de HidrologigGamez, 2010)

De acuerdo a Gueva(a015) el analisis de una cuenca resulta importante por
el hecho de que plantea establecer las propiedades geomorfolégicas en funcion al aporte

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

Ancho de la cuenca (wW)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 qubaeroyectado en funcién de un plano horizontal.
indice de capacidad (k) Relaciénpor medio del area y el perimetro de las cuencas

respecto a las escorrentias, correspondientes a las particularidades del hidrograma.
E ®y = (65
Tabla 3

indice decompacidad segun la forma de la cuenca

Valores de K Tipos de clases de forma

De 1.00a 1.25 De cai redonda a oval redonda

De 1.26 a 1.50 De oval redonda a oval oblonga

De 1.51al.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

Nota Texto Basico de HidrologigGamez, 2010)

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

hidrogréfica, que determina la velocidad y la direccién del flujo del agua.

-

31 — (66)

Donde, Smrelaciénentre el desnivel total (H), la cual se expresa en km, y el lado mayor
del rectangulo equivalente (Lm), la cual se expresa en Km.

Y -B a (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 cuenca ge utiliza para entender mejor las caracteristicas topograficas de la zona.
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OO -B O o (68)
Donde, H es la altitud mealien msnm, Hi es la altura del area acumulada Ai sobre la
curva Hi, n es el nimero de areas parciales, A es el area de la cuenca.

Figura 6

Tipos deformas de lagurvashipsométricas en uneuenca

1,0
09 \\ A
\
08 N\ \\‘\ e Curva A: refleja una
\ \ N cuenca con gran
07 ™ N potencial erosivo (fase de
\ N B N juventud).
g os =
s 05 \ I~ e Curva B: es una cuenca
s \ \\ en equilibrio (fase de
E] 0.4 N\, N madurez).
0.3 c \ e Curva C: es una cuenca
N \ sedimentaria (fase de
02 S~ vejez)
N~ 1€2).
0,1 [
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Porcentaje de area sobre la altura relativa

Nota (Rojas, 2015)

Numero de orden de la cuencaindice que se utiliza para clasificar y ordenar las
cuencas hidrogréaficas segun su tamafio y jerarquia.

Longitud del maximo recorrido (L). Abarca la medicién de las trayectoriasndés
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 principallnclinacion del lecho por donde fluye el curso de agua
principal de una cuenca hidrogréfica. Es la pendiente de la corriente principal que drena

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

- — (69)

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

pendiente Si, yes el nimero de tramos de similar pendiente.
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2.3.2. Precipitaciones

Segun Llamagq1993) la precipitacion es la transferencia de agua entre la
atmosfera y el suelo en fase liquida (lluvia) o sdlida (nieve y granizo), doageatte
se evapora y el resto aporta escorrentia superficial o recarga subterranea; ademas, se
clasifica en orografica, convectiva y ciclonida orografica ocurre por ascenso de
masas de aire himedas en zonas montafiosas, mientras que la conveaeaps dr
intensa por calentamiento solar y ascenso del aire hasta condemsau parte, la
precipitacion pluvial o lluvia resulta de la condensacion del vapor de agua y presenta
alta variabilidad por factores como humedad, temperatura y p(&iaya, 2022)
a) Precipitaciones maximas

Segun Villbn(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) emele un caudal pico de una creciente se iguala
o supera al menos una vez. Asumiendo independencia entre eventos anuales, permiten
estimar la probabilidad de excedencia y el riesgo de falla durante la vida atil de una

obra en un horizonte de afios determingd®C, 2018)

1 ——== (70

Donde, T periodo de retornoppobabilidad de presentaciénl denémeno en n afios.
Tabla 4

Periodo de retorno segun fuente hidrografica y proyectos u obras

N° Tipo de proyecto u obra Periodo de retorno (afios)
1 Diques longitudinales [mediano riesgo] 50 a1l00

2 Desarrollo de zona de inundacion 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 PMDAcorresponden a la serie de maximos anualestruida a partir de
registros diarios, donde para cada afio hidrolégico 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 crificpgrmite estimar
cuantiles de disefio mediante enfoques locales y regiqAddgs-Sanchez et al., 2025)

a) Inventario y cobertura espacial de estaciones

El inventario de estaciones define la base observacional del esttetjoanto
metadatos (tipo de estacion, coordenadas, altitud, periodo de registro) y su relacion
espacial con la cuencd.a 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 extrefWdéasng et al., 2022)

Ubicaciéon de estaciones (altitud)La altitud es un descriptor en cuencas
andinas porque controla procesos orogréaficos, gradientes térmicos y la organizacion
espacial de la precipitacion extrema. Por ello, la ubicacion altitudinal de cada estacién
se incorpora para interpretar diferenc&stematicas entre PMDA y para sustentar
agrupamientos coherentes con condiciones fisiogréfieaguglia et al., 2024)

Proximidad espacial Se wsa para evaluar similitud potencial de los maximos
y para controlar redundansia vacios de informacion. En redes reales, estaciones muy
cercanas pueden compartir sefial meteorolégica y reducir valor marginal de
informacion, mientras que grandes separaciones incrementan incertidumbre de
interpolacién y de representacion regional. 8w, se emplean métricas de distancia
(p. €j., vecino mas cercano) y estructuras de dependencia espacial para sustentar

criterios de agrupamiento o de influen@ituang y Chen, 2024)
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Distribucidn espacial Evalta si las estiones estan uniformemente repartidas
0 si presentan clustering. En términos practicos, una red con distribucion irregular
puede inducir regiones Sy Km@RR28)so por de
b) Completitud y consistenca 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 gestién de calidad incluye
verificacion, depuracion y trazabilidad de correccigivshammed 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 registrés margos estabilizan
estadisticos y mejoran la representatividad clim@ftgjo-Sanchez et al., 2025)

Afos faltantes, % faltantes % completos Los faltantes se cuantifican
mediante afios sin PMDA, porcentaje de datos aesen proporcion de afios
completos, porque estas métricas definen el grado de confiabilidad del registro para
analisis de extremdgitriana et al., 2025)

c) Caracterizacion estadistica de PMDA

La caracterizacion estadistica nesu 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, outlierauplbles/no plausibles y diferencias
sisteméticas entre zonas. Ademas, constituyen la base para interpretar por qué ciertas

estaciones se agrupan o se separan en regiones homdgéhéaset al., 2024)
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Media / Mediana dePMDA.. La media y la mediana describen el nivel tipico
de | os m8xi mos anuales y permiten compar
extremo. Encontextos con asimetria o presencia de valores altos, la mediana puede
aportar robustez frente a extremosynmfluentes, mientras que la media es util para
lecturas integradas del comportamiento ger(@wthite et al., 2024)

Desviacion estandarCuantifica la dispersion absoluta de las PMDA alrededor
de su valor tipico yefleja 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 lo¢Aldste et al., 2024)

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

Méaximo, minimo. Los valores maximo y minimo de la serie PMDA delimitan
el rargo observado y sirven para identificar afios criticos y posibles inconsistencias por
errores de medicién o transcripcion. En analisis de extremos, estos valores se revisan
con criterio hidrometeorolégicg/a que un maximo muy alto puede ser fisicamente
plawsible (evento extremo real) o un outlier por falla de reg{gtobite et al., 2024)
d) Estacionariedad / tendencia

La estacionariedad se refiere a la estabilidad estadistica del proceso generador
de extremos en el tiempsypuesto operativo frecuente en andlisis de frecuencia. Sin
embargo, en precipitacion extrema pueden presentarse tendencias o cambios graduales
gue alteren la media o la distribucion, afectando cuantiles estimados bajo supuestos
estacionariogSilva et al., 2022)

Estaciones con tendencia y requerimiento de correcciérCuando una
estacidon presenta tendencia estadisticamente significativa, se asume que la serie puede

violar el supuesto de estabilidad temporal requerido paraaracipnes regionales. En
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practica, ello obliga a justificar una correccion, un tratamiento de la serie 0 una decision
de exclusién segun el impacto esperado sobre cuantiles de (Bdeécet al., 2022)

Resultados Mann Kendall, Spearman y tendencia en la medigSe emplean
para detectar tendencias monotoénicas sin exigir normalidad, lo que las hace adecuadas
para series hidrometeoroldgicas con asimetria. M&amdall evalla concordancia
temporal de rangos, mientras que Spearmie asociacion monotonica entre tiempo
y variable mediante correlacion por rangkavwenje et al., 2024)

e) Homogeneidad (cambios en media/varianza)

La homogeneidad se refiere a la ausencia de cambios artificiales en peoserie
factores no climaticos, como reubicacion de estacion, cambios de instrumento u
operacionLa evaluacion de homogeneidad se considera una etapa formal de control de
calidad y consistencia previa a analisis regi¢htdhammed y 8holz, 2023)

Estaciones no homogéneas y correcciorSi una estacién resulta no
homogénea, se asume que existe al menos un quiebre que altera la comparabilidad
interna del registro y, por extension, la comparabilidad regional. La correccion busca
resituir coherencia estadistica mediante ajuftéshammed y Scholz, 2023)

Resumen cumplen/no cumplen por pruebaConsolida el diagnostico de
calidad y permite justificar, de forma verificable, qué estaciones ingresan a la fase
regional y bajo qué condicion@glohammed y Scholz, 2023)

Resultados MannWhitney, t y F. La prueba ManinWhitney contrasta si dos
segmentos provienen de distribuciones con distinta localizacién, siendo util ante datos
no normales; enfoques como Pettitt se fundamentan eniMéntmey para detectar
quiebres. La prueba t evalla diferencias de iasethajo supuestos paramétricos,
mientras que la prueba F contrasta igualdad de varianzas, aportando diagnéstico

especifico sobre cambios en dispergiddohammed y Scholz, 2023)
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2.3.4. Regionalizacion

La regionalizacion en hidroldg consiste en transferir informacidn entre sitios
de una region con comportamiento hidrologico similar, especialmente para estimar
variables en lugares con pocos o ningun ddiecarelli, 2017) En el enfoque de
Hosking y Wallis (1997) este proceso agrupa estaciones en regiones homogéneas
mediante técnicas estadisticas para modelar la distribucion de eventos extremos, como
las precipitaciones maximas, asumiendo similitud en sus distiegde frecuencia.

ParaZamanillo et al.(2009) la regionalizacion de precipitaciones maximas
incluye seleccionar estaciones dentro y fuera de la cuenca, realizar andlisis estadistico,
elegir una distribucion teodrica gplicar una metodologia heuristica, comparando
resultados con la propuesta de Hosking y WELE®D7) 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, estimangiecipitacion, 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 retorrap)oydndose 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 yso) indicadores regionales, usando valores medios
representativos (como caudal especifico medio o razén caudal minimo/medio) para

estimaciones rapidas del comportamiento hidroldgico.
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2.3.5.

b) Proceso de regionalizacion

Parizaca(2012) menciona que el procedimiento implementado para llevar a
cabo de regionalizacién de tormentas convectivas implica relacionar, en forma integral,
varios conceptos asociados con las hipotesis de partida, la distribucion regional de las
lluvias maximas, 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) Regionalizacion utilizando L-Momentos

Permite ver el comortamiento hidrolégico para el disefio de proyectos; este
meétodo esta basado en la estadistica obteniendo datos regiosadigadarametros
gue permitan calcular eventos maximos en sitos donde no se cuente con este tipo de
informacion. El método imomenbs 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 &adenillas, 2024)
Regionaliza@n PMDA por L-momentos

La regionalizacion de PMDA medianterhomentos 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 alteomcertidumbre.
El enfoque utiliza kmomentos y razonds por su robustez frente a valores extremos
y por su estabilidad en muestras moderadas, permitiendo comparar estaciones y definir
regiones estadisticamente consiste(sned et al., 2025)
a) Agrupacion preliminar

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

estudios de RFA con-momentos se recomienda que esta fase combine criterios
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estadisticos corriterios fisicegeogr 8f i cos, con el fin de e
gue luego fallan en homogeneidad. La estandarizacién de variables y evaluacion del
namero de grupos son pasos clave para no inducir s@sgoged 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 qus&ans consolida la particion final
optimizana la asignacion por centroidéshmed et al., 2025)

Dmax por regién preliminar. Resume el mayor valor del estadistico de
di scordancia dentro del grupo, utilizad:
comportano segumsos radénésia&dstoodancia evalla si una estacion
presenta una combinacion derilomentos atipica respecto a la nube regional, lo que
puede reflejar errores de datodiferencias fisicas no capturagabmed et al., 2025)

H1 por regién preliminar. El estadistico H1 (heterogeneidad) cuantifica, a
nivel regional, si la dispersién observada de las razbmesscompatible con una region
homogénea. La logica esompararla variailidad interna del grupo contra una
referencia generada por simulacion, de modo que HL1 sintetiza si el grupo es aceptable
o requiere reconfiguracig®hmed et al., 2025)

b) Calculo de L-momentos y razoned.

El calculo de kmomenn os (L1, L2, €) se fundamer
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 razonrest (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 razéh en la seleccion de distribiones(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 comparacionedrenestaciones. El 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 aisladofAhmed 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 homagjdad aceptable. Metodologicamente, el ajuste no es
un firesul tadoo sino una rutina de control
se evalua el efecto sobre D y H, y se reitera hasta cumplir crif&hosed et al.2025)

Composicion final de regiones homogéneaSe define cuando cada region
tenecoherencia estad2stica y espacial minin
Una region homogénea no implica igualdad de magnitudes, sino similitud en la forma
dela distribucién una vez normalizada por el indice |¢&aimed et al., 2025)

Rango altitudinal por region. Se isa como descriptor fisiografico de soporte
para interpretar la consistencia del agrupamiento, especialmente epasue
montafiosas donde la lluvia presenta gradientes orogréfibosed et al., 2025)

Dmax final por regién. Confirma la etapa de control de discordancia tras los
ajustes, verificando que no permanezcan estaciones atipicgaugdan sesgar la
distribucion regional. Su interpretacidbn es preventiva: aun si una region pasa
heterogeneidad, una estacion discordante puede distorsionar parametros regionales. Por
el |l o, el Dmax final se entiendeue decbemo un

cumplirse antes de estimar cuantiles por periodos de redhmeed et al., 2025)
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H1 final por regidén. Representa el veredicto estadistico de homogeneidad, en
el sentido de que la variabilidad interna del grupo egetibyie con una regién comun
bajo el marco de RFRAhmed et al., 2025)

Verificacion grafica ratios-L. Complementa los estadisticos, porque permite
identificar visualmente dispersién, agrupamientos extrafios 0 puntos atipieos qu
podrian pasar inadvertidos en métricas resumen. En particular, los diagrtawasit
t4 se usan para contrastar la nube regional con el comportamiento esperado de familias
de distribuciones candidatéshmed et al., 2025)

d) Seleccién de distribucion regional (ARF)

La seleccién de distribucidn 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 evitdiresajuste por estacion y, en
cambio, seleccionar una distribucién que expliqgue el comportamiento conjunto del
grupo, respaldada por métricas de bondad de ajuste y por compatibilidad con los
diagramas razoéh. En la practica, se evaluan varias distribue®(LNO, GEV, P3,

GLO) y se prioriza aquella con desempefio consistente y eGidinied et al., 2025)

Z por di stribuci-n y . Eleegtadistitco 4 por i t er i
distribucion resume la discrepancia entre la curtioseggional observada y la curtosis
L que implicarza |l a distribuci-n candidat
se interpreta como una regla de aceptacidon practica para no rechazar la distribucion
como representacion regiorf@hmed et al., 2025)

Distribucién éptima por region. Se define como la alternativa aceptada por el
criterio Z y que, adicionalmente, presenta coherencia con el diagramalrazon

estabilidad en cuantiles para periodos de retorno @tosed et al., 2025)
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Dimension: Cuantiles regionales y locales (ARF)La dimension de cuantiles
regionales y locales operacionaliza el proposito de la regionalizacion: estimar lluvias
de disefio (PT) de forma consistente dentro da cadion. Tedricamente, el ARF
separa formay escala: la forma se captura en la curva regional de crecimiento y la escala
en el indice local (p. €j., L1 0 media (Ahmed et al., 2025)

Cuantiles regionales adimensionales R pdR . Corresponden a la curva de
crecimiento regional y se interpretan como factores multiplicativos que crecen con el
periodo de retorno. La obtencion de qR(T) depende de la distribucion seleccionada y
de parametros estimados pemomentos regionaldghmed et al., 2025)

Cuantiles locales por estacion y regianLos cuantiles locales se derivan al
escalar gR(T) por el indice local de la estacion (indice de tormenta), produciendo PT
en unidades de precipitacion (mfAhmed et al., 2025)

e) Region de Influencia (ROI)

E I enfoque ROI redefine |l a regionaliz
adaptativoo, donde cada estaci-n objetivec
influyentes en funcidde una medida de similitud (hidroclimética y/o fisiogréafica). En
bases tedricas, 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 necesariamergertenezcan a la misma regién cerrglamed et al., 2025)

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

equilibrio entre robustez y similitudhmed et al., 2025)
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Sensibilidad a dstribuciéon en ROI (curvas por estacion objetivo)En ROI,
la sensibilidad a la distribucién suele aumentar porque la composicion del grupo cambia
por estacion, afectando parametros regionales y, por ende, la forma de la curva de
crecimiento. Esta sensildid 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) Cartografia y caracterizacion espacial

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

Cobertura espacial por region ARF (area, % éarea, rangos lon/lat)
Cuantifica la representatividad territorial del agrupamiento y peravitduar si una
region domina el area de estudio o si existen regiones pequefias con alta incertidumbre
por baja densidad de estaciofiésrreira et al., 2024)

Area de influencia por estacion y regionEl area de influencia sentiende
como la zona para la cual una estacion actia como referencia dominante en la
interpolacién, y su delimitacion depende del método cartogrdficoobjetivo es
transparentar c¢c-mo se fApropagao | a inforr
evitardo interpretaciones erréneas de continuidad esg&eedkeira et al., 2024)

Mapa regiones homogéneas ARFRepresenta la particibn espacial del
territorio en zonas con comportamiento estadistico comparable de extremogyaunc
como soporte de decision para seleccionar la curva regional aprdgstelanapa no
es un Aproducto GI S0 aisl ado, sino | a treé

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

Mapas finales ROI (grupos) Pueden incluir, demas de superficies de PT, la
visualizaci-n de | a composici-n espacial
hidrol  -gicoso por estaci - -n), |l o gque mejor
Estos mapas sirven para evidenciar transiciones cliasa§ipara justificar por qué dos

puntos cercanos pueden presentar grupos ROI disffgo®ira et al., 2024)
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3.1.

CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
Tipo, disefio,nivel y enfoquede investigacion

El enfoque de la investigacion fueantitativo, debido a que se trabajo con
series numeéricas de precipitaciones maximas diarias anuales por estacion y afio. Los
registros fueron organizados, depurados y analizados mediante estadistica descriptiva,
L-momentos y procedimientos de regionaliaachidrolégica(HernandezSampieri y
Mendoza, 2020)

El estudio fue de tipo béasico, debido a que generd conocimiento metodoldgico
y estadistico sobre la regionalizacion de PMDA sin intervenir fisicamente en el sistema
hidrolégico analizado. Sus resultados ofrecen aplicaciones técnicas para el disefio
hidraulico y la gestion del riesd&steban, 2018)

El nivel fue descriptivo, ya que se caracterizaron las series de PMDA, su
variabilidad espacial yemporal, la conformacién de regiones homogéneas y los
cuantiles estimados para diferentes periodos de retblomales, 2012)

El disefio fue no experimental y longitudinde corteretrospectivo. No se
manipulé ninguna vaable; se analizaron registros pluviométricos histéricos
provenientes de estaciones meteoroldgicas y se evalué su comportamiento durante los
periodos disponible@HernandezSampieri y Mendoza, 2020)

Tabla 5

Tipo de investigacién segun los principales criterios

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

~experimental retrospectiva
secundarios

Nota (Grajales, 2000)
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Figura 7

Esquema de investigacion
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Nota.El esquema resume la secuencia metodoldgica aplicada para regionalizar las PMDA en la cuenca
del rio Chamaya mediante-homentos, desde el andlisis exploratorio y correccidon de series, la
agrupacion preliminar (Ward y -Mheans) y la verificacion de homogadad (discordancia y

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

3.2.1.

Ubicacion, poblacién, muestra, muestreoy unidad de analisis

Ubicacionde la zona de estudio

Geograficamentela cuenca Chamaya esta ubicada entre los 9250000.00 y

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

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

vertiente del Atlantico con unaigerficie de 8137.19km? aproximadamente | érea

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

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

Tabla 6

Puntosextremos de la cuenca Chamaya

Punto Este (m) Norte (m) Ubicacion

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 elNorte

Tabla 7

Departamentos de la cuenca

Departamento Superficie (km?) Porcentaje de cuenca hidrogréfica
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 Cddigo
N1 Region Hidrogréafica del Amazonas 4
N2 Alto Amazonas 49
N3 Marafién 498
N4 Alto Marafion 4889
N5 Chamaya 49896

Nota.(Bustamante, 2019)

76



Figura 8

Ubicacion politica de la cuenca Chamaya
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Figura 9

Ubicaciéon administrativa e hidrografica de la cuenca Chamaya

640001

65000¢

To000¢ T2000 7200

N

Cuenca Chira &

|

enca Cenepa

Cuei

nca Piura

~—,
o
&
o
=

nca Ghinchipe

rcuen ca Alto Marafion

?

i

I

N

\}

~ﬁn} a Alto Maral

o

uanca Chamaya

Y

ion
Cpienca Utcubaml

BN

s -~
g 1 A=
h 13777,
Cuerica Motup f Intercuznca Afto Marafién IV
PN /I\ \ ™
-1 N
' Cuenca Chancay-Lambayeque >
MAPA DE PERU
[ — UENCA CHAMAYA)
40000 BA000 65000C GB000C T0000¢ T2000¢ TA0 T6000¢ 73004
= W1 Lt T AN o
- AU A M ot
=41 | U1
NS DF LA INGENITRIA Presentadopor Bach Rotbie Wikams Gesa Cutas Asesor Fecha Ener. 2026 g 5 p = = a0
S I s Peorestoat e macenia co Bach. Jhensin Rivera Guamuro O, Ing. Luis Alberio Orbegoso Navarro | | 5535 1:850.007 L

1



3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

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 hidrometeoroldgica sobre la cuenca del rio Chamaya, ubicadas dentro y en
el entorno inmdiato de la cuenca. Comprende las series histéricas 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 probabilisticde tipo intencional (por criterios técnicos),
debido a que la seleccién de estaciones no se realiz6 al azar, sino conforme a la
disponibilidad ypertinencia espacial respecto a la cuenca. Se seleccionaron estaciones
con infomacidn 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 (méximos 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
verificacién de regiones homogéneas.
Unidad de analisis

La estacidon meteorolécpa (pluviométrica/convencional) considerada como
unidad espacial de observacion, junto con su serie anual de PMDA asociada. Es decir,
el analisis se ejecut6 a nivel de cada estacién mediante su conjunto de maximos anuales
y, posteriormente, a nivel regidneon 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
Técnicasde 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(HernandezSampieri y Mendoza, 2020En la invetigacion, la revision se
centrd en la recopilacion de datos histéricos de precipitaciones maximas diarias anuales
registrados en las estaciones meteoroldgicas de la cuenca del rio Chamapaasde
cercanas. Sesaron fuentes como la web del SENAMHI y ANAdemas de datos
solicitados al SENAMHI.

Andlisis estadistico de datos: Aplicacion de Método -LMomentos El
analisis estadistico de datos secundarios consiste en aplicar métodos y procedimientos
matematicos para examinar y resumir informacion cuantitatpreviamente
recolectadalo que permitadentificar patrones, relaciones y tendencias significativas
(Wilks, 2006) En este estudio, el analisis estadistico permitié calculartoesrhentos
a partir de datos de precipitacj@justar distribuciones de probabilidad y regionalizar
las precipitaciones maximas para diferentes periodos de retalamas, e generaron
mapas quenuestraria variabilidad espacial de las lluvias extremas.
Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de registro de datos hidrometeorol6gicogFormatos de hojas de
Excel). Se emple6é un formato estructurado en hojas de célculo para consolidar los
registros historicos de precipitacion diaria y las series de PMDA de cada estacion. La
ficha incluy6 el codigoy nombre de la estacion, coordenadas geograficas, altitud,
periodo disponible, afios faltantes, valores maximos anuales y observaciones de control

de calidad
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Software hidroldgico y estadistico (R, Excel, Qgisll andlisis de los datos se
realizd utilizando programas estadisticos especializados, que permiten calcular las L
momentos, ajustar distribuciones de probabilidad y generar mapas de regionalizacion.
En particular, se utilizR (version 4.2.2) con los paquetes Imom y Imomco, Microsoft
Excel 365 para organizacion preliminar de datos, y HydroOffice 2023 para analisis
hidroldgico aplicadoEstos programas pernatoncalcular medidas robustas de forma,
escala y localizacigny evaluar la homogeneidad regional segun los criterios de
Hosking y Walis (1997) Los calculos incluy®n cuantiles para periodos de retorno
seleccionados (50, 1000@ 500 afios) y la generacién de mapas tematicos.

3.4. Hipotesis

La aplicacion del método de -momentos permiteregionalizar las
precipitaciones maximas diarias anuales en la cuenca del rio Chamaya mediante la
delimitacién de regiones homogéneas estadisticamente consistentes y la estimacién de
cuantiles de disefio para diferentes periodos de retorno

3.5. Operacionalizadon de variables
3.5.1. Variable independientePrecipitaciones 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
estaion meteoroldgica. Esta serie de maximos anuales representa el comportamiento
extremo de la precipitaciongsla base para el analisis de frecuencia y la estimacion
de cuantiles de disefio en estudios hidrologica$ MDA observada se operacionalizé
a patir de los registros diarios de precipitacion por estacién, extrayendo el maximo
diario por afio para conformar la serie anual (AM/AMS). Posteriormente, estas series

se depuraron y evaluarosegun disponibilidad y consistencia, caracterizacion

80



3.5.2.

estadisticaanalisis de estacionariedad y homogeneidad para la regionalizAls{o
Sanchez et al., 2025)
Variable dependienteRegionalizacion PMDA por Emomentos

La regionalizacion de PMDA por-imomentos es un proge de Analisis
Regional de Frecuencia que agrupa estaciones en regionegémeas y estima
cuantiles de precipitacion extrema mediartmamentos y razones reduciendo la
incertidumbre de estimacion en sitios con registros cortos o limitada instrumentacion.
Permite obtener cuantiles regionalizados por periodos de retornogpisentacion
espacial, sustentados en criterios de homogeneidad re(focarelli, 2017)

La regionalizacion se operacionaliz6 calculando, por estacion;rfosnhentos
y razoned. (L1, t, t3, t4) y aplicando criterios de control regional para conformar
regiones homogéngddiscordancia D y heterogeneidad H1). Luego se selecciond 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 resuli®s se representaron mediante cartografia regional.
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3.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 9

Matriz deoperacionalizacién de variables

. Definicion Definicion i 5 . Unidad de o
Variable ) Dimension Indicadores ) Técnica Instrumento
conceptual operacional medida
Ubicacién deestaciones (altitud) msnm Recoleccion y sistematizacion Base SENAMHI
Inventario y cobertura o . - . ) ) Matriz de
. . Proximidad espacial km Andlisis espacial (distancias) . .
espacial de estacione: distancias
Distribucion espacial Cartografia descriptiva QGis
A partir de Longitud del registro por estaci¢ . .
P ] . Afos Depuracion/ control de calidad Excel
- registros diarios Completitud y (nafios)
Méaximo valor . . . p
por estacion, se consistencia dekgistro  Afios faltantes, % faltantes, % » .
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 o Excel
o registrado en o __ _ Andlisis estadistico descriptiva
diarias anuales da afi AMS/PMDA), se  estadistica de PMDA  Coeficiente de variacion (CV) % Excel
cada afio
(PMDA) o depura y se resum Maximo, minimo mm Excel
hidrologico/ .
observadas . estadisticamente Estaciones con tendencia y
calendario en o o 5 n (conteo) Pruebas de tendencia Excel
L, para su uso en Estacionariedad/ requerimiento de correccion
unaestacion ) o
L regionalizacion tendencia Resultados MarirkKendall, ) . )
meteorologica . ) Adimensional Pruebas de tendencia Excel
(Alejo-Sanchez et Spearman y tendencia en la me
al., 2025) Estaciones no homogéneas y .
) y n (conteo) Pruebas de homogeneidad Excel
Homogeneidad correccion
(cambios en Resumen cumplen/no cumpler . ]
) ) n (conteo) Sintesis de contrastes Excel
media/varianza) por prueba
Resultados Manfvhitney, ty F Adimensional Pruebas daomogeneidad Excel
Grupos preliminares Ward +K - o ) Software
categorica Clasificacion/ agrupamiento o
) o means estadistico + SIG
Agrupacion preliminar — — i i i i
Dmax por region preliminar  adimensional Discordancia Excel
H1 por regién preliminar adimensional Heterogeneidad Excel
Célculo de bmomentos 1, t (L-CV), t3 (L-Cs), t4 (L-Ck), mm; - ) Plantilla L-
) ) Analisis regional i
y razoned. n adimensional momentos (Excel
Composicion final de regiones - ) ] )
i categorica Ajusteiterativo Excel / SIG
homogéneas
Ajuste iterativo y — - —
] o Rango altitudinal por region msnhm Caracterizacion fisica SIG / Excel
regiones definitivas
(ARF) Dmax final por region adimensional Discordancia Excel
Procedimienta H1 final por region adimensional Heterogeneidad Excel
de Analisis Se calcularn.- Verificacién gréfica ratiod. 3 Diagnéstico grafico Excel
Regional de  momentos/razones Seleccién de Z por distribucion y region _ _ _
Fr nei L valdan ] ] adimensional Bondad de ajuste Excel
ecuencia » S€ evallal distribucién regional (criterio |
que agrupa discordanciay (ARF) Distribucion 6ptima por region  categorica Seleccion denodelo Excel
estaciones ern heterogeneidad, s _ _
. o ) Cuantiles regionales ] ] ) o
) L regiones  delimitan regiones ) . adimensional  Curva regional de crecimiento Excel
Regionalizacior 3 i Cuantiles regionales y adimensionales R por TR
homogéneasy homogéneas _ _
PMDA por L- i ) locales (ARF) Cuantiles locales por estacion ) y .
estima (ARF), se ajustan ) mm Estimacién de cuantiles Excel
momentos _ o . region
cuantiles distribuciones, se
. . . . Grupos ROI por estacion objetiv  categorica Agrupamiento adaptativo Excel / SIG
regionalizados estiman cuantiles
Region de Influencia  Sensibilidad a distribucién en
con (ARFy ROIl)y se g
i . (ROI) ROI (curvas por estacion mm Comparacioén de distribuciones Excel
estadisticos espacializan
objetivo
robustos (k resultados ) )
. Comparacion espacial ARF vs
momentos) y  (Zucarelli, 2017) _ P P 3 Andlisis comparativo espacial SIG
Comparacion ARF vs ROI
razoned..
ROI Cuantiles comparados (Local v .
By mm Comparacion de enfoques Excel
ARF vs ROI) por estacion
Cobertura espacial poegion . ]
) 3 kmz, % Analisis espacial SIG
ARF (area, % area, rangos lon/l;
Area de influencia por estacion ] B )
» km2 Delineacion espacial SIG
Cartografia y region
caracterizacion espacic Mapa regiones homogéneas AF d Cartografia SIG
Mapas PMDA regionalizada po . y
mm Interpolacion/representacion SIG
TR (50, 100, 200500)
Mapas finales ROI (grupos) o} Cartografia SIG
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3.6. Procedimientos de recoleccion de datos
3.6.1. Delimitacion del area de estudio y base cartografica
Se delimito la cuenca del rfdhamaya como unidad hidrologica de anapsisa
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 meteorologicasnseguida, se consolidd 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) Insumos principales.
- Poligono de cuenca (limitdical o delimitacion hidroldgica validada).
- Cartografia base (hidrografia, limites administrativos si aplica).
- Modelo de elevacioridEM) para contextualizacion altitudinal.
- Coordenadas geogréficas (longitud/latitud) de estaciones.
b) Software utilizado.
- QGIS(3.40): gestidon espacial, Voronoi/Thiessen, intersecciones, disoluciones,
calculo de areas.
- ArcGIS (108): herramientas equivalentasThiessen y dgeoprocesamiento.
- Excel: depuracion de tablas de coordenadas y atributos antes de SIG.
c) Procedimientoen QGIS.
- Se cre0 un proyecto SIG y se defisibsistema de referencidara la revision
geomeétrica de coordenadas se trabajo en WGS84 (EPSG:4326), mientras que
para céalculos métricos (areas y distancias) se reproyectaron las capas a una

proyeccion en metrosfilizandose UTM WGS84 zona 17S (EPSG:32717)
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- Se incorpor6 el poligono de la cuenca Chamaya (vector) y se revisG su
geometria mediante la verificacion/correccion de geometrias, a fin de evitar
errores en intersecciones y calculos de.area
- Se cargaron capdmse (hidrografia y limites administrativos cuando aplico)
para contextualizar el area de estudio y mejorar la lectura cartografica
- Se carg6 el DEM vy, para su representacion, se generaron productos auxiliares
como sombreado de relieve y rangos altituéisglsegun disponibilidad del
raster), con el propésito de describir el gradiente altitudinal del ambito.
- Se determind las propiedades geomorfologicas de la cuenca Chamaya.
- Se delimité el mapa climéatico de la cuenca Chamaya para caracterizarla de
forma loal a fin de definir la estacionalidad climatica en contraste con las
estaciones ubicadas dentro y en areas cercanas.
d) Mapa de celimitacién de cuencay sus parametros geomorfologicos

La cuenca del rio Chamaya es exter&d 37.19km?) y con red de drenaje
desarrollada (orden 7). Sus parametros de forma indican una cuenca alargada y poco
compacta (F = 0.142; Kc = 2.272), por lo que la respuesta hidrologica tiende a
distribuirse en el tiempo y no concentrarse en picos muy abruptos. El relieve es
marcadamentenontafioso (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%). Finalmentda 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 tamafio

y longitud de recorrido (238.792 km).
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Tabla 10

Parametroggeomorfoldgicos e identificadores de la cuenca del rio Chamaya

Categoria Parametro (simbolo) Chamaya Unidad
IDUH 183 i
Identificacion Orden 118 !
Orden de cursos de agua 7 i
Emisor (E) 754 512mE, 9360032 m S m
Area (A) 8 137.19 km2
Forma Perimetro (P) 729.189 km
Factor de forma (F) 0.142 T
Coef. de compacidad (Kc) 2.272 T
Altitud media (9 2216.841 m s.n.m.
Pendiente de cuenca (Sc) 47.26 %
Relieve Pendiente cauce principal (Sp) 0.78 %
Longitud max. recorrido (Lmr) 238.792 km
Coef. orografico (Co) 0.001 T
Relacion confluencias (Rc) 1.818 T
Drenaje Densidad de drenaje (Dd) 0.743 km/km?2
Frecuencia de rios (Fr) 0.701 N°/km?
Tiempo de concentracion (Tc) 1742.3 min
Figura 10

Delimitacion de la cuenca del rio Chamaya
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e) Mapa de delimitacion climatica de cuenca.

En laFigurallse detalla la zonificacion climatica de la cuenca del rio Chamaya
segun la clasificacion d&/erren Thornthwaiteen la que cada color corresponde a un
codigo climatico compuesto que integ(g: la precipitacion efectiva (RE), (i) la
di stribuci-n estacional de Ia I luvia (r,
B63, Co6, etc.) vy (iiH®))confomne ald@ableld.&dlazoeal at i v a
de estudio predomina el régimen C (semiseco), con distribucion o,i,p (otofio, invierno
y primavera secos) y condicion de humedad H3 (humedo); no obstante, se distinguen
diferencias®r mi cas entre sectores: a l norte pre
sur se registra A0 Tablgl2 iEstaocpnfiguracidlespacia mo r e
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  Cadigo Descripcion Componente  Cdédigo Descripcion
A Muy lluvioso Ad Célido
L B Lluvioso i} B61 Semicélido
Precipitacion ) Caracter del
) C Semiseco _ B6 2 Templado
efectiva o clima )
D Semiéarido B63 Semifrio
E Arido Co 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 Humedo
precipitacion Muy
Y Converano seco H4

himedo
o] 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 i . Humedad
) Precipitacion a Través del Caracter del clima )
Efectiva AR relativa
fio

Con otofio seco, Cor
Norte C Semiseco o0,,p invierno seco, Con B'3 Semifrio H3  Humedo
primavera seca
Con otofio seco, Cor
Sur C Semiseco o,i,p invierno seco, Con A Célido H3  Hdmedo

primavera seca

Figura 11

Mapa de las zonas climéticas de la cuenca Chamaya
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3.6.2. Identificacion, inventario y seleccion destaciones meteoroldgicas

Se identificaron las estaciones meteorolégicas con registro de precipitacion

diaria disponibles para el area de influencia de la cuenca. Se elabor6é un inventario

técnico por estacion que incluyd codigo, tipo de estacion, coatdergeograficas,

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

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

estacidincuenca (dentro, borde o fuera), manteniendo estaciotess&x 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 razorde de serieSe trabajé con series cuyas longitudes
variaron entre 21 y 60 afios

Completitud aceptableéSe aceptaron series con niveles de completitud entre
72.7% y 98.3%, previa evaluacion de su consistencia temporal

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

Lambayeque, Motupe, IAM IlI, IAM V).

Fuentes de datos.

SENAMHI Data (descarga directa).
Solicitud formal al SENAMHI (con periodos explicitos; prednd 199% 2024

en varias estaciones y 20@®24 para Porculla).
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d)

Procedimientode inventario de estaciones

- Consolidacion del inventario maestro con atributos: cdédigo/ID, nombre,
regién/provincia/distrito, longitud, latitud, altitud, cuenca de perteaegci
condicioén (dentro/borde).

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

- Seleccién operativa manteniendo todas las 25 estaciones y priorizando
correccién/ajuste (en lugar de descarte), para no degraddydetura espacial.

Incorporacion y validacion espacial de estaciones meteoroldgicas en QGIS.

- Sedepurd en Excel la tabla de estaciones (campos, formato numérico y vacios),
y se importd 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 estacién: 1D, nombre,
longitud, latitud y altitud.

- Se verificd la extension espacial del conjunto de estaciones mediante la

inspeccién de la envolvente es@dgr la revision de valores extremos. En el

estudi o, | as estaciones cubrieron apro

l atitudes 1T6.69 &B300Dmsnm.0 y altitudes

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

- Se genero la visualizacién de estaciones sobre la cuenca y cartografia base,
asegurando simbologiagible (por categoria, region preliminar o region final,

segun etapa del analisis).
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Figura 12

Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de la cuenca Chamaya
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3.6.3. Obtencion 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/dwliPosteriormente, para
cada estacion se construyo la serie anual de precipitaciones maximas diarias anuales
(PMDA) mediante la extraccion del maximo diario de cada afio hidrolégico/calendario,
segun la estructura de la base de datos obtenida. Estgpetaptd estandarizar el
insumo, asegurando que todas las estaciones contaran con series comparables de
maximos anuales antes de aplicar los procedimientos regionalesicoméntos.
a) Definiciones y ecuaciones de trabajo.
Sea Pi,d,y la precipitacion diaren la estacion i, dia d, afio y.
La PMDA anual se define como:
000§ I'NAfﬁﬁﬁ (7D
La serie PMDA para cada aston es:

000§ (72)

Donde ni es el nimero de afios con PMDA valida para la estacion i.
b) Regla operativa frente a faltantes.
- Si un afiopresenta ausencia severa de datos diarios (p. €j., meses criticos sin
registro), se marca PMDAI,y confaltante.
- Caso contrario, sealcula el maximo con lo disponible, registrando trazabilidad
del afio.
c) Herramientas.
- Microsoft Excel 365 limpieza inicial, unificacion de formatos de fecha y
valores.
- R/ RStudio: calculo masivo de PMDA desde series diarias (si se trabajo con

scripts) ovalidacién 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 sesgaadiistiess
regionales. En esa fase se realizaron dos verificaciones principales: (i) evaluacién de
tendencia para detectar cambios sistematicos en el tiempo y (i) evaluacion de
homogeneidad para identificar saltos o cambios en la media. En paralelouse@je
inspeccion visual de series temporales para reconocer periodos con datos faltantes o
comportamientos atipicos. Cuando se detectaron inconsistencias, se aplicaron
procedimientos de correccidén/ajuste definidos en la investigacion y se documentaron
los cambios en anexos técnicos para asegurar transparencia en la depuracion.

3.6.4.1Analisis exploratorio descriptivo.

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

3.6.4.2Pruebas de tendena / estacionariedad

Se aplicaron tres verificaciones por

estadistico con el valor critico (se us6 umbral aproximado +1.96 para decision).

(a) Manni Kendall (MK)

Para una serie x1,¢é,xn, el estad?2stico:
Y B B i Q& (73

Y el estadistico normalizado:

®w . mY m (74)

Decision: hay tendencia sbZi-2.
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(b) Spearman (correlacion rangtiempo)

(75
Donde d es diferencia entre rangos. Se contrasta significancia de ps.
(c) Tendencia en la mediéenfoque por contraste)
Se evalué cambio sistematico, reportando aceptacion/rechazo.
Procedimiento de correccion recomendado.
Para remover tendencia lineal sin alterar el nivel medio, puede usarse detrend:
Ajuste lineal xt=a+bt +Ut
Serie corregida:
o ® O 0o o (76)
3.6.4.3Pruebas 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 basé en aceptacion/rechazo por test y una decision final
integrada.
a) Procedimiento de correccién recomedado (homogeneizaciénpor cambio en
media).
Si se identifica un quiebre en el afio yb (por inspeccion/contraste), se ajusta un
segmento para igualar el nivel:

Factor multiplicativo:
0 Lo o KX (77)

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 seriescesastruy6 una matriz integrada por estacion, que
incluy6: PMDA anual, numero de afios validos, y atributos geograficos (latitud,
longitud y altitud), ademas de variables de ubicacion relativa respecto a la cuenca. Esta
matriz se preparé especificamente garstentar 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: longitudlatitud.
- Fisiografia: altitud (msnm).
- Estadistica de PMDA: n, x, CV.
- L-momentos y ratios: I1. t, t3, t4.
b) Software.
- R/ RStudio: matrices, estandarizacion, clustering (Warde&ns).
- Excel: control tabular y verificacion.
c) Distancias espaciales entre estenes
Para analisis de proximidad y vecinos mas cercanos, se construyo la matriz de

distancias. Una formulacién estandar es Haversine:

Q YOI Gi QETL  AT-GRi-QOET- (79)

Donde R es el radio terrestre]atitud, y_ longitud en radianes.
d) Estandarizacion para clustering

Cuando se mezclan variables con distintas unidades, se recomienda

estandarizar:

O — (79
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3.6.6. Regionalizacion mediantedmomentos con Analisis Regional de Frecuencia (ARF)

El Analisis Regional de Frecuencia (ARRe refiere al conjunto de
procedimientos nuante los cuales se examina la distribucién de frecuenmigas
muestras de datos procedentes de diferentes ubicaciones dentro de una zona de estudio
denominada regio(Hosking y Wallis, 1997)

Con la base de datos lista, se i@ regionalizacion aplicando el método de
L-momentosen el marco deksquema de Analisis Regional de Frecuencia (ARF).
Primero, se calcularon losihomentos yasratios de Emomentos para cada estacion
a partir de su serie de PMDA, generando los insupera las pruebas regionales.
Luego, serealizd una agrupacion preliminar de estaciones mediante técnicas de
clasificacion (aglomeracion jerarquica y particion), con el propoésito de delinear
regiones tentativas con similitud espacial e hidrometeorol0Bmsteriormente, para
cada region tentativa svaluaronla discordancia (consistencia de estaciones dentro
del grupo) y la heterogeneidad (grado de homogeneidad regional), y se realizaron
ajustes iterativos de composicion regional (traslado o exclusi@stdeiones) hasta
alcanzar regiones con desempefio aceptable en ambos criterios. Este proceso se
desarroll6 comainarutina sistematica de refinamiento, evitando incorporar resultados
numericos en esta etapa metodologica y reservando su presentacidrcgaitale de
resultados.

Software utilizado.
- R/ RStudio: se utilizé para el agrupamiento Wardm&ans, asi como para el
calculo y la verificacion dedmomentos
- HydroOffice 2023: se utilizo 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.
3.6.6.1Céalculo de L-momentos y ratios.
Para cada estaci - n, cEdmnloslL-nmoureesnttroas oarrd
pueden obtenerse a partir de PWM y combinaciones lineales. Para fines operativos

(tesis), lo esencial es declarar:

| 1 = andedid),

| 2 = aeBoald),

y los ratios:

0 —ho —-hr - (80)

3.6.6.2Agrupacion preliminar (Ward y K -means)

Construccién de matriz de atributos (estandarizada).

Clustering jerarquico método Ward (ward.D2) para sugerir estructura natural
(dendrograma).
- Consolidacion con4means con k=4 para asignacion preliminar de regiones.
- Esto produjo 4 regiones iniciales desbalanceadas (incluida una de tamafio muy
pequefio), que luego se ajustaron.
3.6.6.3Prueba de discordancia (D).
Para cada estacion i en ungiém, se usa el vector:
6Q ofEQ 81)
y la medida de discordancia:
0Q-00Q6 Y 070 (82
Dondeo es el promedio regional y S es la matriz de covarianza regional de u.

Criterio aplicado: no discordante si Di<3 (umbral tipico usadarr).
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3.6.6.4Prueba de heterogeneidad (H).
Se evalla dispersion regional de tQV) y se compara con simulaciones; el

indicador mas usado:

P — (83
donde V es |l a variabilidad observada regi
region homogénea.
Criterio aplicado: region aceptable si H1<2.
3.6.6.5A|uste iterativo y regiones definitivas.
Dado que las regiones preliminares fueron heterogéneas (valores H1 altos), se aplico
una rutina iterativa:
- mover estaciones entre regiones,
- redistribuir regiones pequenas,
- re-evaluar D y H tras cada cambio,
Hasta obtener 4 regiones finales con tamafios 8, 8, 4 y 4 estaciones, cumpliendo

simultdneamente Dmax<3 y H1<2.
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Figura 14
Detalles regionales ARF Region 1: Emomentos regionales, discordamcie

estaciones y distribucion espacial (longitletitud.
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Figura 15

Detalles regionales ARF Region 2: kmomentos regionales, discordancia de

estaciones y distribucion espacial (longitlatitud)
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Figura 16

Detalles regionales ARF Region 3: Emomentos regionales, discordancia de

estaciones y distribucion espacial (longittetitud)
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Figura 17
Detalles regionales ARF Region 4: Emomentos regionales
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3.6.6.6Seleccion de distribucion regional (prueba 2).

Para seleccionar la familia de distribucion regional, se utilizé el estadistico:
® _— (89

Criterio aplicado:Zpist O1.64. Se evaluaron LNO, P3, GEV y GLO; se descart6 GLO
y se eligio LNO para todas las regiones por mefoy consistencia.
3.6.6.7Estimacion de cuantiles locales mediante ajustes probabilisticos por estacion.

Para disponer de una referencia local independieetefectud el analisis de
frecuencia de cada estacion a partir de su serie corregida de precipitaciones maximas
diarias anuales. En cada caso se estimaron-tasrhentos muestrales y se evaluaron
distribuciones probabilisticas candidatas. La funciénnaejor ajuste se selecciond en
funcidn de su correspondencia con los datos observados y de su comportamiento en los
periodos de retorno analizados. Debido a que la distribucién Optima no fue
necesariamente la misma para todas las estaciones, los cuahtdesdas se
interpretaron como estimaciones locales y se utilizaron como linea base para comparar
el desempefio del Analisis Regional de Frecuencias y del enfoque de Region de
Influencia.

La estimacion local se expres6 mediante:

0 Y O p - (85

Donde: RLoc(T): cuantil local estimado para la estacién i y el periodo de retorno T,
expresado en mmO : funcién cuatil inversa de la distribucién probabilistica
seleccionada para | a estaci- -n i. T: per
probabilidad de no excedencia asociada al periodo de retorno.

Los cuantiles locales se emplearon como resultados diagnésticos vy

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 cualdger aplicacion hidraulica.

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

Luego de verificar la homogeneidad de las regiones y seleccionar la distribucion
regional de mejor ajuste, se calcularon las curvas regionaleseraionales de
crecimiento. Para las cuatro regiones se adopto la distribuciéon LNO, debido a que
presentd los menores valores absolutos del estadisticoyZcumplié el criterio de
aceptacion establecido. Cada curva regional expreso la relacion epaeodb de
retorno y el cuantil adimensional correspondiente.

Los cuantiles regionalizados se estimaron mediante el procedimiente index
flood. En este enfoque, las estaciones de una misma region comparten la forma de la
distribucion regional y difieren iceamente por un factor de escala local. Para las
precipitaciones maximas diarias anuales, dicho factor correspondithairiento de
primer ordend;, equivalente a la media de la serie de la estacion.

O Y &p A/ Y (86)

Donde: Rarr(T): precipitacion maxima diaria anual regionalizada para la estacion i y

el periodo de retorno T, expresada en mml-momento dgrimer orden o media de

la serie PMDA de la estacion i, expresado en nifT.)gcuantil regional adimensional

de la region homogénea R para el periodo de retorno T. R: regidbn homogénea a la que
pertenece la estacion. T: periodo de retoexpresado en afos.

Probabilidad de no excedencia y variable reducida

oYY p — (87

©YY 111T1T0vVY (89)
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Finalmente, cuando fue necesario expresar los cuantiles como precipitaciones
maximas acumuladas durante una ven@mabserveion continua de 24 horas, se
aplicé el factor de correccion por intervalo fijo de observacion.

Conversion opcional a precipitacion maxima de 24 horas continuas

oc TR Y pp o 0 aYyY (89)
Donde:P24h,m(TR): precipitacion maxima de 24 hotastinuasestimada mediante
el método m, en mnem(TR): PMDA estimada mediante el ajuste local, ARF o ROI.
m: método aplicado: local, ARF o RA.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 condicidn introduce una limitacion:
un evento de lluvia intensa puede iniciarse antes del cierre de una jornada de medicién
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 essubestimacion asociada a la discretizacion temporal, se
aplicé el factor de correccion por intervalo fijo de observacion (COITF = 1.13). El
SENAMHI emplea este coeficiente para convertir las precipitaciones maximas diarias
observadas en valores repraa@iios de precipitacion maxima anual en 24 horas
continuas; su magnitud se sustenta en las consideraciones tedricas desarrolladas por
Weiss (1964) De manera concordante, la Organizacion Meteorolégica Mundial
recomiendancrementar 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 dmomentogor Regién de Influencia (ROI/ B

En forma complementaria, se aplicé el enfoque de Region de Influencia (ROI)
para estimar cuantiles en funci-n de reg
objetivo. Para ello, se definipara cada estacion, una region de influencia conformada
por egaciones vecinas, segun sercania en el espacio de atributos (variables
geograficas). Con la region ROI definida, se recalcularon do®inentos regionales
ponderados y se verificaron nuevamente los criterios de discordancia y heterogeneidad,
a fin de asgurar 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.

O Y ap A R7Y (90)
Donde: Rroi(T): cuantil estimado mediante Region de Influencia para la estacion
objetivo i y el permdo de retorno T, expresado en mpi.LLl-momento de primer orden

o media PMDA de la estacion objetiva:oi(T): cuantil adimensional calculado para

el vecindario hidrolégico especifico de la estacion i. T: periodo de retorno, expresado
en afios.

En forma complementaria, se estimaron cuantiles mediante el enfoque de
Region de Influencia. Para cada estacion objetivo se conformd un vecindario
hidrolégico especifico utilizando estaciones con mayor similitud en el espacio de
atributos. Luego se calcul6 unarea de crecimiento propia para dicho conjunto. A
diferencia del ARF fijo, el ROI no impuso una Unica frontera regional: la composicion
del grupo varié segun la estacion analizada. Los cuantiles se obtuvieron escalando la
curva adimensional del vecindariorcel L-momento de primer orden de la estacion

objetivo.
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a) Concepto operativo.

Para cada estacion objetivo s, se define una regién de influencia ROI(s) formada
por estaciones con mayor similitud en un espacio de atributos (puede incluir estaciones
fuera de & 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:
Qi Qi wA (91
c) Procedimiento aplicado erla investigacion.
- Seleccién de estaciones objetivo y conformacion de 6 grupos ROI.
- Verificacion de consistencia de cada grupo mediante ajuste de distribuciones y
comparacion gréfica de cuantiles vs TR.
- Evaluacién de sensibilidad por distribucion (divergencia en TR altos).
- Estimacién de cuantiles de disefio con logica iFftteod (analoga al ARF),
usando el grupo ROl como Aregi -ndo espe
3.6.8. Sistematizacién para cartografia regional de PMDA

Como etapa final del proceso para la entrega de productos espaciales, se
integraron: (i) las regiones homogéneas verificadas, (i) los atributos geogdicos
estaciones y (iii) los cuantiles regionalizados por periodos de retorno definidos en el
estudio. Esta integracién permitié estructurar la informacién para elaborar mapas
regionales de PMDA, caracterizar espacialmente las regiones homogéneas altoandinas
e interpretar la variabilidad espacial en funcion de la regionalizacion 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.
- Calcularel area de cada poligono.Ai
Figura 18

Poligono de Thiessen

Los poligonos de Thiessen se generaron a partir de las estaciones utilizadas
como soporte espacigl posteriormente, se interceptaron con el limite oficial de la
cuenca del rio Chamaya. Este recorte permitié cuantificar inicamente el area efectiva
de cada estacion dentro del ambito de estudio. La regionalizacién estadistica final
mediante ARF incluy®4 estaciones; sin embargo, la espacializacion cartografica
contabilizé 22 estaciones con area efectiva positiva dentro de la cuenca. Tocmoche,
asignada a la Region 3, y Tabaconas, perteneciente a la Region 4, se conservaron en el
analisis estadistico regnal, pero sus poligonos no aportaron superficie tras el recorte
por el limite de Chamaya. La estacion Quebrada Shugar permanecio en el inventario

inicial, aunque no fue incorporada a una region homogénea definitiva.
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La secuencia general de la aplicaciénak estaciones fue la siguiente:

25 estaciones 24 estaciones en el ARF
inventariadas final

v - ) - )

22 estaciones

La reduccion nambedeciéa una pérdida arbitraria de informacion. Quebrada
Shugar quedo6 documentada en el inventario inicial, pero no integr6 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
cuencatras elrecorte espacial.

b) Construccién de mapa de regiones homogéneas ARF
- Se aignaona cada estacion su Region ARF (R1).
- Se &ociapnla region al poligono Thiessen correspondiente.
- Se dsolvieron poligonos por regidon para obtener superficies continuas
regionals (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 f(por ejemplo 50, 100, 200, 500 afios):

Se obtuvcel cuantil regionalizado (por region o pEstacion segun el producto
final definido).

- Se asignaromalores a poligonos (Thiessen por estacion).

- Se clasificaroren intervalos (mm) y simbolizar.

- Se exportaromapas finales.
Procedimientos deandlisis dedatos

Para el procesamiento de los datos se organizé 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 generé la serie de maximos
anuals (AMS/PMDA) por afio hidrolégico, ademas de identificarse vacios y posibles
inconsistencias para su depuracion preliminar. Posteriormente, las series AMS y sus
metadatos se importaron a R (version 4.2.2), empleando los paquetes Imom y Imomco
para estructar las bases por estacidén y por region, calcular estadisticos descriptivos y
preparar insumos para el andlisis regional. En paralelo, HydroOffice 2023 se utilizd
paraordenarel flujo de regionalizacion (célculo de métricas regionales y verificacion
de agupaciones), mientras que QGIS y ArcMap 10.8 se emplearon para la gestion
espacial (verificacibn de estaciones en el ambito de cuenca, generacion de capas
tematicas y preparacion de salidas cartograficas).
El andlisis estadistico se desarroll6 comparandoraportamiento empirico de

las series AMS/PMDA con distribuciones teoricas mediante la prueba de Simirnov
Kolmogorov, permitiendo aceptar o rechazar el ajuste del modelo propuesto a un nivel
de significancia deD.05. Con las series depuradas, se aplicoétbdo de kmomentos

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

desemperio ante heterogeneidad y presencia de valores eXti@sikiag J. R., 1990)
en seguidase ejecutd el esgma 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 prodws 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 obtendn de datos se emplearon insumos cartograficos y bases oficiales
de precipitacion diaria, ademas de equipos informaticos y softwaiieeSHdistico
para depurar registros, construir las series de PMDA, verificar su consistencia y generar
productos espades (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 obtencién de datos

Material / Especificacion / . .
. S Descripcion del uso en el estudio
equipo version
Computadora / Equino de Se utilizd para ejecutar el SIG, el procesamiento estadistico y
I{f\) to escritgriopo ortatil organizacion de bases de datos, aseguragabilidad de
ptop P archivos y reproducibilidad de resultados.
L Se empleo para la descarga y/o consulta de informacion oficie
Conexion a

Acceso estable estaciones y registros de precipitacion, asi como para obter

internet - . .
cartografia base disponible.
Se utilizé para acceder a SENAMHI Data y a repositorios
Navegador web (Chrome) institucionales para descargar series, metadatos y capas

cartogréficas.
Registros diarios

Base de datos L
por estacién

pluviométrica

Se recopil6 la precipitacién diagara cada estacion y se estructt
por periodos de registro para construir las series AMS/PMD/

(SENAMHI)
Inventario Se consolidaron atributos técnicos por estacion y se verificd
Tabla . ; . o ) .
maestro de completitud y consistencia preliminar defistro antes del analisi
. (XLSX/CSV) i
estaciones regional.
. Se utilizé como limite espacial para verificar la relacidn estacic
Poligono de Vector

cuenca Chamay: (SHP/GeoPackage cuenca, recortar capas y generar mapas oficiales del &mbito

estudio.
. Hidrografia, limites Se incorpor6 para contextualizacion espacial, lectura cartograf
Cartografia base - . ; . s
administrativos control visual de coherencia geogréfica del proyecto.

Modelo Digital . Se empled para contextualizhgeadiente altitudinal y apoyar la
” Raster (segun S e P .

de Elevacién disponibilidad) caracterizacion fisiogréafica del ambito, mediante productos
(DEM) P derivados (sombreado/altitud).
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Material /

Especificacion /

Descripcion del uso en el estudio

equipo version
Se utilizé para gestién espacial (CRS, reproyeccion, correcci
QGIS 3.40 geométrica), importacion de estaciones, verificac@cabertura,
Voronoi/Thiessen, intersecciones, disoluciones y calculo de ar
Se empled como herramienta complementaria para geoproce
ArcMap 10.8 equivalentes (Thiessen, disolucién, recortes) y validacion cruz
de resultados SIG cuandorrespondio.
Se utilizo para depuracién preliminar de bases (formato de fec
Microsoft Excel 365 vacios, control de rangos), organizacion tabular y verificacio
rapida de consistencia antes de SIGy R.
Se utilizé para gbrocesamiento estadistico: construccion masi
R 422 de series PMDA, calculo de estadisticos descriptiverpmentos

Paquetes de R

HydroOffice

Almacenamiento

Imom y Imomco

2023

Disco externo o

y razoned., y soporte de rutinas de regionalizacion.

Se emplearon para estimacion dembmentos/razones, ajustede

distribuciones y apoyo en la generacion de cuantiles regional
locales.
Se utiliz6 para sistematizar el flujo de regionalizacién y gestiol
resultados operativos del andlisis regional, segun el esquen
adoptado en el estudio.

Se utilizd para respaldo de bases originales, versiones depur

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
PDF/imagen exportacion presentacion (layout, escala, norte, leyenda).

3.9. Aspectos éticos
En la investigacion se tomaron en cuentgplasteamientos del cédigo de ética
de la investigacioncientifica segun el capitulo I, articulo 5° de la actividad
investigadoralela Universidad Nacional Autbnoma de Chota
- Formulacion y ejecucion de proyectos de investigacion que contribuyan al
bienestar de la poblacion en general.
- Proteccién al medio adoiente y el respeto a la biodiversidad
- Responsabilidad, rigor cientifico y veracid&e actua@on responsabilidad en
relacion con la pertinencia, alcances y repercusiones de la investigacion.
- Investigacion exhaustiva y desde diferentes enfoques, ajpiehipensamiento
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 publicacién pertinentes.

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

garantizando lautenticidad/ evitando el riesgo de plagio.
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- Justicia y bien comunSe antepusola justicia y el bien comun al interés
personal, evitando efectos nocivos que pueda generar la investigacion en las
personas, medio ambiente y sociedad en general.

- Divulgaciénresponsable de la investigacids 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 investigacionesizlas en un ambiente de ética, pluralismo

ideoldgico y diversidad cultural.

110



CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Descripcionde resultados

4.1.1. Analisisdelas series de PMDA de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas
a) Inventario de estaciones, ubicacion y fuente de registros HM (24 h)

La Tabla14 evidencia que el analisis de PMDA se sustent6 en 25 estaciones

meteoroldgicas convencionales (CM) distribuidas principalmenta emenca del rio
Chamaya Figura 20) , con cobertura espacial entre
l atitudes 1T6.69 a T5. bdel0ly ad300 msranigaualal t i f
permite evaluar maximos diarios anuales bajo condiciones topograficas contrastantes.
En términos de representatividad hidrolégica, la mayoria de estaciones se ubic6 dentro
de la cuenca Chamaya (19/25), mientras que 6 eséscs@incorporaron como soporte
espacial por su proximidad y relacion con cuencas colindantes (Chinchipe al este,
Chancay Lambayeque al sur, Motupe al oeste, IAM Il al este e IAM IV al sur), lo que
refuerza el analisis regional en bordes hidrolégicos.p&de a la fuente de
informacion, los registros se obtuvieron por dos vias: descarga directa desde
SENAMHI Data (&d4) y solicitud for mal con g
Ultima el intervalo 19952024, aunque también se observa una estaciérO@@nz2024
(Porculla), lo que confirma que la longitud de los registros no fue uniforme entre

estaciones y que se requiri6 integrar fuentes para consolidar la base de datos de PMDA.
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Figura 20

Ubicacion de las estacioneseteorologicas
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Tabla 14

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

Id Cadigo Estacion Regién Provincia Distrito Longitud  Latitud Altitud Estgmon Obtencion Cuenca Observacion
(msnm) Tipo de datos
1 qc00152132 Porculla Piura Huancabamba Huarmaca -79.51 -5.84 2142 CM 20082024 Chamaya Dentro
2 qc00000248 Huarmaca Piura Huancabamba Huarmaca -79.53 -5.57 2232 CM a Chamaya Dentro
3 qc00152127 Tuluce Piura Huancabamba Sondor -79.35 -5.48 2209 CM a Chamaya Dentro
4 gc00152128 Hacienda Shumay: Piura Huancabamba Sondor -79.36 -5.38 1975 CM a Chamaya Dentro
5 gc00152126 Sondorillo Piura Huancabamba  Sondorillo -79.43 -5.34 1917 CM 19952024 Chamaya Dentro
6 qc00000240 Tabaconas Cajamarca  San Ignacio Tabaconas -79.23 -5.33 1902 CM a Chinchipe Este
7 qc00000241 El Limon Cajamarca Jaén Pomahuaca  -79.32 -5.92 1110 CM 19952024 Chamaya Dentro
8 qc00152129 Sallique Cajamarca Jaén Sallique -79.32 -5.65 1804 CM a Chamaya Dentro
9 (gc00153107 Hacienda Pucard Cajamarca Jaén Pucara -79.13 -6.04 1012 CM 19952024 Chamaya Dentro
10 gc00153109 Querocaotillo Cajamarca Cutervo Querocaotillo -79.04 -6.27 1970 CM 19952024 Chamaya Dentro
11 qc00000352 Cutervo Cajamarca Cutervo Cutervo -78.8 -6.38 2668 CM 19952024 Chamaya Dentro
12 gc00000353 Cochabamba Cajamarca Chota Cochabamba -78.89 -6.46 1653 CM 19952024 Chamaya Dentro
13 gc00000341 Llama Cajamarca Chota Llama -79.12 -6.51 2096 CM a Chancay Lambayequ Sur
14 gc00000250 Chontali Cajamarca Jaén Chontali -79.09 -5.64 1627 CM a Chamaya Dentro
15 ¢c00000349 La Cascarilla Cajamarca Jaén Jaén -78.9 -5.67 1991 CM a 1AM Il Este
16 gc00000395 Chancay Bafios Cajamarca Santa Cruz Chancay Bafio: -78.87 -6.58 1638 CM a Chancay Lambayequ Sur
17 gc00153235 Chotano Lajas Cajamarca Chota Lajas -78.75 -6.56 2163 CM a Chamaya Dentro
18 c00153103 Tocmoche Cajamarca Chota Tocmoche -79.36 -6.41 1399 CM 19952024 Motupe Oeste
19 gc00153108 Quebrada Shugar Cajamarca Hualgayoc Bambamarca -78.46 -6.69 3292 CM a 1AM IV Sur
20 (qc00153102 CuevaBlanca Lambayeque  Ferrefafe Incahuasi -79.36 -6.16 3300 CM 19952024 Chamaya Dentro
21 qc00153208 Chugur Cajamarca Hualgayoc Chugur -78.73 -6.67 2748 CM a Chancay Lambayequ Sur
22 303 Chota Cajamarca Chota Chota -78.65 -6.55 2468 CM 19952024 Chamaya Dentro
23 203 Salala Piura Huancabamba El Carmen de -79.45 -5.1 2974 CM a Chamaya Dentro
la Frontera
24 152134 Colasay Cajamarca Jaén Colasay -79.07 -5.97 1950 CM a Chamaya Dentro
25 152130 San Felipe Cajamarca Jaén San Felipe -79.32 -5.77 1925 CM a Chamaya Dentro
NotaaAquel |l os datos con el s2mbolo & fueron obtenidos de ¢titad data de SENAMHI
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b) Cobertura y proximidad espacial de la red de estaciones (distancias entre
estaciones)

La Tabla 15 resume, para cada estacion, sus cinco vecinos mas cercanos,
mostrando que en muchos casos las menores distancias se ubieanraggo
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 cercaniosOakai(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 uniformeanizserv
Tabla 15

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

Estacion L1 L2 L3 L4 L5
1 22.4 22.6 29.7 30.5 39.3
2 22.1 249 27.3 27.5 30.5
3 10.8 17.9 19.6 20.4 22.1
4 9.1 10.8 15.1 27.5 30.4
5 9.1 17.9 22.0 26.8 27.3
6 151 20.4 22.0 35.4 36.5
7 16.8 22.6 24.5 27.2 28.3
8 13.0 19.6 24.9 25.2 29.7
9 11.2 24.5 27.9 28.0 36.7
10 26.5 28.0 28.3 28.4 34.3
11 12.9 21.0 22.9 25.4 28.3
12 12.9 13.0 191 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 18.0 229 24.4
17 111 12.0 13.3 19.1 21.0
18 27.5 28.5 38.3 47.5
19 26.3 30.6 35.2 47.1
20 27.2 27.5 27.9 37.5 38.6
21 12.0 16.3 18.0 28.7 30.6
22 111 16.3 24.4 25.4 26.3
23 26.8 32.8 35.4 435
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 1T79.53 y 178.46 y |l atitudinal
uniforme, con concentraciones de puntos en el sector otalitemnoccidental y otra concentracion hacia

el sector orientasuroriental. Asimismo, se observan estaciones relativamente méas aisladas en los
extremos del dominio, lo que indica que la cobertura espacial combiné zonas con alta densidad de
estaciones y Ztas con mayor separacion entre puntos.

La Tabla16 evidencia amplia variacidn de separaciones entre estaciones, con
distancias minimas del orden del km (entre estaciones cercanas) y distancias
maximas gue alcanzan aproximadamente 208.2 km, lo que confirma que la red utilizada
integra estaciones muy proximas entre si y otras ampliamente separadas. En conjunto,
se observa que una fraccion importantg@aes 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 metégian para el analisis de PMDA.
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Tabla 16

Matriz de distancias entre estaciones meteoroldgicas (km)

Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
535 56.2 63.9 709 0981 97.1 863 509 699 1081 1160 65.3 149.6- 1256 123.3

2 95.6 120.7 122.0 114.6 70.5 133.9 140.1 954 172.0 68.7 150.7 146.1
3 67.1 951 117.0 120.6 118.1 54.3 133.3 137.6 1035 167.0 76.0 148.8 142.0

4 77.7 1057 127.1 131.0 128.9 60.7 143.7 147.7 1142 176.6 86.7 159.1 151.9

5 56.2 84.8 112.8 134.9 138.4 1352 50.8 69.7 151.0 155.4 119.1 184.8 91.7 166.7 159.9

6 63.9 79.6 106.9 125.7 131.1 132.1 52.9 144.0 146.7 120.3 173.6 93.0 158.4 149.8

7 50.3 765 76.8 69.8 540 885 952 546 1281 1055 101.9 92.2

8 76.0 99.0 101.8 98.6 1143 119.2 84.3 149.7 56.9 130.3 1243 63.0

9 68.4 67.1 77.7 848 796 52.4 539 526 103.8 110.5

10 709 956 951 1057 112.8 106.9 79.0 138.4 64.4
11 98.1 120.7 117.0 127.1 134.9 1257 765 99.0 51.5 159.3 543 88.7
12 97.1 122.0 120.6 131.0 1384 131.1 76.8 101.8 53.9 52.0 54.1 163.7 583 90.6
13 86.3 114.6 118.1 1289 1352 1321 69.8 98.6 52.6 76.1 1616 613 85.9
14 50.9 50.8 704 878 935 97.0 108.7 89.9 1357 72.5

15 69.9 705 543 60.7 69.7 100.6 100.2 96.3 1232 74.3 1122 101.3 88.3-
16 108.1 133.9 1333 143.7 151.0 100.6 176.4 71.2 102.8
17 116.0 140.1 137.6 147.7 155.4 146.7 952 1192 71.7 100.2 180.1 74.8 108.4
18 65.3 954 1035 1142 119.1 120.3 54.6 84.3 96.3 57.2 : . 8 1458 585 71.3
19 149.6 172.0 167.0 176.6 184.8 173.6 128.1 149.7 103.8 79.0 515 541 76.1 123.2 208.2 104.9 139.9
20 68.7 76.0 86.7 91.7 93.0 56.9 645 743 712 118.4

21 1256 150.7 148.8 159.1 166.7 158.4 105.5 130.3 825 55.2 1205 112.2 89.1 1916 86.2 119.2
22 1233 146.1 1420 151.9 159.9 149.8 101.9 1243 77.8 52.7 52,5 111.8 101.3 89.4 1839 795 114.1
23 82.6 525 92.2 63.0 1105 1384 159.3 163.7 161.6 725 88.3 176.4 180.1 1458 208.2 118.4 1054 75.7
24 50.6 67.6 62.7 729 80.6 72.9

543 583 613 712 748 585 1049 86.2 79.5 105.4
64.4 88.7 90.6 859 102.8 108.4 71.3 139.9 119.2 1141 75.7

N
[6)]
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c) Estadistica descriptiva, completitud y distribucion de PMDA por estacion

La Tablal7 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 disjlnlidad de informacién 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 mmriirlca) y 130.8 mm (Tocmoche), lo
gue 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 = 37Tarmoche (IQR = 35.8),
frente a estaciones mas concentradas como Cutervo (IQR = 10.9). Finalmente, el conteo
de valores atipicos fue bajo en la mayoria de estacisieeslo la estacién canayor
presencida Quebrada Shugar (3 outliers).

El box plot sinétiza que la distribucion 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 estaiges 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 magendidos, 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 nUmero

reducido de outliers reportado erlablal7.
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Tabla 17

Estadistica descriptiva de PMDA por estacion

. 2 4 4 3 3 g : 2 ; o £ g o5 98 of

N° Estacion ’\eiﬁgs g_ é é X ‘_E X g' 8 % ° g E Z :% 2 g 'E E o % S Qg:a E "‘ac_-)_) E g ;; ;i:;

o & g O a 4 = = < 2 3E 353 3
1 Porculla 56 Si 3 54 94.6 41.7 23.0 0.55 1171 2008 16.7 2004 25,0 344 548 298 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 450 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 54 94.6 44.5 13.5 0.30 100.8 2001 30.2 2013, 2020,202 365 405 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 242 274 355 113 7.3 52.5 0
6 Tabaconas 53 Si 7 13.2 86.8 42.2 11.2 0.27 75.0 1998 24.0 1974 350 39.0 50.0 150 125 72.5 1
7  ElLim6n 26 Si 4 15.4 84.6 42.2 17.5 0.41 91.3 2010 20.0 2024 272 416 522 25.0 0.0 89.7 1
8 Sallique 49 Si 12 245 75.5 41.6 13.8 0.33 72.8 1996 20.8 2013 323 400 512 18.9 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 40.1 488 58.0 179 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 40.1 479 510 109 238 67.3 0
12 Cochabamba 25 Si 5 20.0 80.0 58.9 17.9 0.30 102.2 2008 34.8 2017 450 53.0 744 294 0.9 1185 0
13 Llama 51 Si 6 11.8 88.2 58.1 216 0.37 123.3 2002 24.0 2020 40.3 555 714 311 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 4477 515 628 181 175 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 67.0 757 827 158 433 106.3 1
16 Chancay Bafios 35 Si 2 5.7 94.3 52.1 14.2 0.27 88.8 2010 252 1990 428 505 572 144 21.2 78.8 2
17 Chotano Lajas 29 Si 1 34 96.6 45.6 9.2 0.20 69.1 1998 28.8 2011 395 446 510 115 223 68.3 1
18 Tocmoche 56 Si 5 8.9 911 53.8 295 0.55 130.8 2023 7.0 1995 328 490 685 358 0.0 1221 1
19 Quebrada Shugar 23 Si 2 8.7 91.3 35.9 9.8 0.27 64.6 2022 24.3 2001 299 342 374 75 18.7 48.7 3
20 Cueva Blanca 26 Si 4 15.4 84.6 40.7 13.2 0.32 80.5 2023 26.4 2004 319 376 462 144 103 67.7 2
21 Chugur 60 Si 1 17 98.3 53.6 22.0 0.41 102.2 1966 8.8 1992 389 520 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 382 441 542 16.0 142 78.2 0
23 Salala 23 Si 4 17.4 82.6 42.0 8.6 0.20 57.6 2013 30.0 2020 347 405 491 145 130 70.8 0
24  Colasay 31 Si 4 12.9 87.1 56.1 18.8 0.33 99.0 1973 224 1965 39.6 550 716 320 0.0 1195 0
25 San Felipe 32 Si 2 6.3 93.8 325 11.5 0.35 62.0 1992 9.4 1974 26.3 320 386 124 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) Exploracion grafica de las series PMDA: Series temporales de PMDpor
estacion (variabilidad interanual)

Las series temporales evidencian queABDA tienen fluctuacion interanual
en todas las estaciones, con ocurrencia de picos aislados que explican los maximos y
outliers identificados en la estadistica descriptivac&munto, 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 ungogntee estaciones.
Figura 23
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Figura 24

Precipitaciones de la Estacion 02
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Figura 25

Precipitaciones de la Estacion 03
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Figura 26

Precipitaciones de la Estacion 04
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120.0

35

100.0
80.0

56
600 a 44, 4128955254

40.0

Precipitaciones (mm)

20.0

0.0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Afio

2030

Figura 27

Precipitaciones de la Estacion 05
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Figura 28

Precipitaciones de la Estacion 06
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Figura 29

Precipitaciones de la Estacion 07
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Figura 30

Precipitaciones de la Estacion 08
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Figura 31

Precipitaciones de la Estacion 09
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Figura 32

Precipitaciones de la Estacion 10
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Figura 33

Precipitaciones de la Estacion 11

Precipitaciones Estacion Cutervo
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Figura 34

Precipitaciones de la Estacion 12
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Figura 35

Precipitaciones de la Estacion 13
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Precipitaciones de la Estacion 14
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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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Figura 41

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

Precipitaciones estacion Colasay
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Precipitaciones de la Estacion 25

Precipitaciones estacion San Felipe
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e) Evaluaciéon de tendencia y estacionariedad de las series PMDA

Para las 25 estaciones, se aplicaron tres verificaciones de tendencia/
estacionariedad (MainKendall, Spearman y tendencia en la media) comparando el
estadistico de prueba con su valor critico; en la mayoria de estaciones se aceptoé la
hip-tesis de no tendenci a, |l o que se
interpretacioes 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 bloques, destacando Huarmaca (ID 2), Tuluce (@h@tali(ID

14)y Tocmochd | D 18), donde se reporta fAhay ten
por el |l o, el resultado final fue ANoO
Adicionalmente, se observan casos puntuales de resultados mixtos entre pruebas:
Tabaconas (ID 6) rechaz6 MdrKendall y Spearman, pero acepto la tendencia en la
media y el resultado final se mantuvo CoOIl
16) rechaz6 MarirKendall y tendencia en la media, pero acepté Spearmaiasgeh

resul tado f i nal sinscerreaciéngyi San Felipe (I© @nsolo fechézoé

|l a prueba de tendencia en |l a medi a, ma n
conjunto, la tabla indica que la base de PMDA fue mayoritariamente estacionaria,
aunque se requirié correccidon especifica eatrouestaciones para homogenizar el
comportamiento temporal antes de continuar con el analisis posterior.

Tabla 18

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

Estacién Resultado Final Correccion 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 PMDAI (éantiall, Spearman tendencia en la media)

[EERE Test de Spearman Tendencia en la media DecisionFinal luego

de los 3 test
ID Estacion Test Valor Decisiéon  Interpretacion Test Valor Decisiéon  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 hay. -1.83 2.00 Se acepta Hay . -1.81 1.96 Se acepta No hay. Si No
tendencia estacionariedar tendencia
2 Huarmaca 2.93 1.96 Se rechaza Hay . 3.17 2.01  Serechaze N? hay. 3.28 1.96 Se rechaze Hay . No Si
tendencia estacionariedar tendencia
3 Tuluce 3.48 1.96 Se rechaza Hay . 3.95 2.01  Serechaze N? hay. 4.45 1.96 Se rechaz: Hay . No Si
tendencia estacionariedar tendencia
4 Hacienda -1.72 1.96 Se acepta No hay‘ -1.42 2.00 Se acepta Hay . -1.09 1.96 Se acepta No hay. Si No
Shumaya tendencia estacionarieda tendencia
5 Sondorillo 1.66 1.96 Se acepta No hay‘ 1.84 2.07 Se acepta Hay . 1.34 1.96 Se acepta No hay. Si No
tendencia estacionariedar tendencia
6 Tabaconas 2.34 1.96 Se rechaza Hay . 2.18 2.01 Serechaze N? hay. 1.92 1.96 Seacepta No hay. Si No
tendencia estacionariedar tendencia
7 El Limén -0.75 196  Seacepta O MW 074 206 Seacepta Hay - 041 196 Seacepta OV Si No
tendencia estacionariedar tendencia
8 Sallique 1.43 196  Seacepta O MW 157 201  Seacepta Hay - 163 196 Seacepta \°MW Si No
tendencia estacionariedar tendencia
Haci No h H No h .
9 aC|enc,ia 0.93 1.96 Se acepta © ay‘ 0.96 2.06 Se acepta . ay . 1.31 1.96 Seacepta © ay‘ Si No
Pucara tendencia estacionariedar tendencia
10 Querocotillo -1.17 1.96 Se acepta No hay‘ -1.30 2.07 Se acepta Hay . -1.50 1.96 Se acepta No hay‘ Si No
tendencia estacionariedar tendencia
11 Cutervo 0.93 1.96 Se acepta No hay‘ 1.07 2.09 Se acepta Hay . 0.64 1.96 Se acepta No hay‘ Si No
tendencia estacionariedar tendencia
No h H No h .
12 Cochabamba -1.12 1.96 Se acepta © ay. -1.03 2.07 Se acepta ) ay . -1.18 1.96 Seacepta © ay. Si No
tendencia estacionariedar tendencia
No h H No h .
13 Llama 115 196  Seacepta 0 hay 112 201  Seacepta nay 104 196 Seacepta o W Si No
tendencia estacionariedar tendencia
14 Chontali 257 196  Serechaza N 2.45 201 Serechaze  \°h& 200 196 Serechazz Y No si
tendencia estacionariedar tendencia
. No h H No h .
15 La Cascarilla 1.22 1.96 Se acepta ° ay. 1.20 2.06 Se acepta ) ay . 0.96 1.96 Se acepta ° ay. Si No
tendencia estacionariedar tendencia
16 Chancay Bafios 2.06 1.96 Se rechaza Hay . 1.92 2.03 Se acepta .Hay . 2.27 1.96 Se rechaze Hay . SI No
tendencia estacionariedar tendencia
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. . DecisionFinal luego
Test de Spearman Tendencia en la media 9
de los 3 test

ID Estacion Test Valor Decisiéon  Interpretacion Test Valor Decisiéon  Interpretacion Test Valor Decisién Interpretacion Resultado Correccion
Estadistico  Critico P Estadistico Critico P Estadistico Critico P Final de Datos
17 Chotanolajas  1.82 196  Seacepta O 1.77 205 seacepta . LY 124 196 Seacepta oMV Si No
tendencia estacionariedar tendencia
18 Tocmoche 2.94 1.96 Se rechaza Hay . 3.26 2.00 Serechaze N9 ha){ 3.16 1.96 Se rechaze Hay . No Si
tendencia estacionariedar tendencia
19 Quebrada 1.16 196  Seacepta O 0.98 208  Seacepta Hay - 188 196 Seacepta OV Si No
Shugar tendencia estacionarieda tendencia
20 Cueva Blanca -0.35 1.96 Se acepta No hay. -0.60 2.06 Se acepta Hay . -0.09 1.96 Se acepta No hay. Si No
tendencia estacionariedar tendencia
21 Chugur -0.86 196  seacepta °M 068 200 seacepta _ " 069 196 Seacepta oM Si No
tendencia estacionariedar tendencia
22 Chota -0.36 196  Seacepta MY 027 209 Seacepta _ M 039 196 Seacepta O si No
tendencia estacionariedar tendencia
No h H No h .
23 Salala 127 196  Seacepta 0 hay 1.28 208  Seacepta hay 143 196 Seacepta oW Si No
tendencia estacionariedar tendencia
No h H No h .
24 Colasay 1.12 1.96 Se acepta ° ay. 1.23 2.05 Se acepta ; &y . 0.97 1.96 Se acepta ° ay. Si No
tendencia estacionariedar tendencia
. No h H H .
25 San Felipe 1.65 1.96 Se acepta ° ay. 1.74 2.04 Se acepta . ay . 2.04 1.96 Se rechaze ay . Si No
tendencia estacionariedar 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 esta®ones
realizd mediante tres contrastes (Maivihitney, prueba t y prueba F), donde se
compar6 el estadistico con su valor critico para decidir aceptacion o rechazo de
homogeneidadLa decisid final indica que 22 estaciones fueron clasificadas como
homogéneas (Si) y 3 estaciones como no homogéneas (No), requiriendo estas ultimas
correccion: Porculla (ID 1), Cueva Blanca (ID 20) y Chugur (ID 21), que presentaron
rechazo en los tres tests. Emredto 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 rechdzé Mann
Whitney y prueba, pero se aceptd peba F (Huarmaca, Tuluce, Tabacor@sontalj
Chancay Bafios, Tocmoche y San Felipe), o donde se aceptaronWhatmey y t
pero se rechaz6 F (Hacienda Pucara y Cochabaméapayoria de series mantuvo
consistencia interna bajo al menos parte de logasies aplicados, mientras que tres
estaciones mostraron sefiales sistematicas de no homogeneidad y, por tanto, fueron
tratadas mediante correccion para mantener coherencia en el analisis posterior.
Tabla 20

Estaciones que necesitaarreccion por presentar saltos en la media

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

Tabla 21

Numero 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 {(Méiney, prueba t y prueba F)

DecisionFinal luego de

MannWhitney Prueba t Prueba F
los 3 test
” Test Valor — L Test Valor . ” Test Valor . - i
Id Estacion Estadistico  Critico Decisiobn  Interpretacion Estadistico  Critico Decision Interpretacion Estadistico Critico Decision Interpretacion Homogénes Correccion
1 Porculla -3.75 1.96 e No Existe 4.4 2.0 e No Existe 2.2 2.0 e No Existe No Si
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac rechaza Homogeneidac
2 Huarmaca 2.72 1.96 Se No Existe 32 2.0 Se No Existe 18 19 | Seaceptz = XS Si No
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac Homogeneidac
3 Tuluce -4.07 1.96 Se No Existe 5.1 2.0 se No Existe 14 20 | Seacepts A XSt Si No
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac Homogeneidac
4 Hacienda 1.82 196 Se Existe - 21 20 Se No EX|st§ 52 21 Se No EX|st§ Si No
Shumaya acepta Homogeneidad rechaza Homogeneidac rechaza Homogeneidac
5  Sondorilo  -1.90 1.96 Se Existe 18 21 e Existe 1.9 28 | Seacepts A XSt Si No
acepta Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
6  Tabaconas  -2.25 1.96 Se No Existe 22 2.0 Se No Existe 1.0 21 | Seacepts XSt Si No
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac Homogeneidac
7 ElLimon 1,53 1.96 Se Existe 14 21 Se Existe 13 29 | Seacepts = NSt Si No
acepta Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
. No Exi No Exi Exi .
8  Sallique 2.43 1.96 se © Existe 26 2.0 Se © Existe 12 22  Seacepte xiste Si No
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac Homogeneidac
9 Hauenc,!a -0.82 196 Se Existe _ 14 21 Se Existe . 6.6 26 Se No Emstg Si No
Pucara acepta Homogeneidad acepta | Homogeneidac rechaza Homogeneidac
. Se Existe Se No Existe Existe .
10 Querociillo -1.96 1.96 acepta Homogeneidad 21 21 rechaza Homogeneidac 3.2 35 Homogeneidac S| No
Se No Existe Se Existe Existe .
11 Cutervo -1.98 1.96 . 1.7 2.1 . 15 2.8  Se acepte . Si No
rechaza Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
12 Cochabamba  -1.75 1.96 se Existe 1.9 21 se Existe 41 35 se No Existe si No
acepta Homogeneidad acepta | Homogeneidac rechaza Homogeneidac
Exi Exi Exi .
13 Llama 1.95 1.96 e xiste 19 2.0 e xiste 14 2.0 | Seacepte xiste Si No
acepta Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
14 Chontali 2.48 1.96 se No Existe 24 2.0 se No Existe 2.0 20 | Seacepte XS Si No
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac Homogeneidac
15 La Cascarilla -1.03 1.96 e xiste . 11 2.1 e xiste . 1.3 2.6  Se acepte xiste . Si No
acepta Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
16~ Chancay 2.06 1.96 Se No Existe 24 2.0 se No Existe 11 31 | Seacepts A XS Si No
Bafios rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac Homogeneidac
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DecisionFinal luego de

MannWhitney Prueba t Prueba F
los 3 test
L Test Valor . i Test Valor s ” Test Valor . - i
Id Estacion Estadistico  Critico Decisiobn  Interpretacion Estadistico  Critico Decision Interpretacion Estadistico Critico Decision Interpretacion Homogénes Correccion
17 Chotano Lajas  -2.27 1.96 e No Existe 2.0 21 Se Existe 3.0 39 | Seacepte A XS Si No
rechaza Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
18 Tocmoche 4.09 1.96 e No Existe 47 2.0 se No Existe 13 19 |Seacepts A XSt Si No
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac Homogeneidac
19 Quebrada 1.86 196 Se Existe . 26 21 Se No Emstg 51 28 Se No EX|stg Si No
Shugar acepta Homogeneidad rechaza Homogeneidac rechaza Homogeneidac
20 CuevaBlanca  -3.19 1.96 se No Existe 3.4 21 se No Existe 101 29 se No Existe No si
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac rechaza Homogeneidac
21 Chugur -4.65 1.96 Se No Existe 53 2.0 se No Existe 19 19 se No Existe No si
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac rechaza Homogeneidac
22 Chota -1.48 1.96 e Existe 18 21 e Existe 18 29 | Seacepte A XS Si No
acepta Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
Exi Exist Exi .
23 Salala 1.23 1.96 Se xiste 17 21 e xiste 2.0 2.9 | Seacepte xiste Si No
acepta Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
Exi Exist Exi .
24 Colasay -1.56 1.96 Se xiste 12 2.0 e xiste 23 25  Seacepte xiste Si No
acepta  Homogeneidad acepta | Homogeneidac Homogeneidac
. No Exi No Exi Exi :
25  SanFelipe  -2.98 1.96 Se o Existe 4.0 2.0 Se 0 Existe 18 24 Seacepte xiste Si No
rechaza Homogeneidad rechaza Homogeneidac Homogeneidac
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g) Seleccidn de estacioneSeries PMDA corregidas para el andlisis regional

homogeneidad, se consolido una base finalcan®% aci ones
manteniendo tamafios muestrales heterogéneos entre 21 y 60 afios (n), lo que confirma

gue la depuracion se enfoco en ajustar series y no en excluir estaciones. Los promedios

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

mar cadas

de PMDA se ubicaron entre 29.0 mm (Sondorilfoy5.3 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 megjiaacion.

Tabla 23

Seleccion 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 56 445 13.5 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 Limén 26 42.2 17.5 0.41
8 Si Sallique 49 41.6 13.8 0.33
9 Si Hacienda Pucara 28 a7.7 12.2 0.26
10 Si Querocaotillo 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 7.5 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 11.5 0.35
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4.1.2. Analisis regional de frecuencig enfoquede Region de Influencia (ROI)
4.1.2.1Analisis regional de frecuencia
a) Agrupacion preliminar (Ward y K -means)

La Tabla24 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, eggduk-means para consolidar la
asignacion final. La agrupacién preliminar incorpora las 25 estaciones, pero presenta
tamanos desbalanceados, destacando una region con muy pocas esta€dnks (R
cual anticipa la necesidad de ajustes posteriores panateskr la verificacion de
homogeneidad regional
Tabla 24

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

means
N° Region 1 Region 2 Region 3 Region 4
1 Porculla Huarmaca El Limén Cutervo
2 Tuluce La Cascarilla Hacienda Pucara Chotano Lajas
3 Hacienda Shumaya Querocaotillo 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 dendrograméFigura48) sintetiza la jerarquia de similitud entre estaciones:
las ramas que se fusionan a menor altura representan estaciones mas parecidas, mientras
gue las uniones a mayor altura indican dife@monas 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,

136



Height

lo cual respalda técnicamente la delimitacidciah de regiones para el analisis regional
de frecuencias.
Figura 48

Dendograma (agrupacion jerarquica) de los grupos formados tentativamente

Dendrograma - Método de Ward

| |
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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 cuatrdatoeados (regiones) para el andlisis

regional posterior.

La Figura 49 y Figura 50 muestran la distribucion espacial de los grupos
preliminares y permiten verificar que la regionalizacién inicial no solo responde a
similitud estadistica, sino que también mantiene coherencia geogréfica. No olsstante,
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 métgdmeans
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Los valores maximos de discordancia por region preliminar son menores que 3,
por lo que se cumple etiterio 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 probl ema princiopal n c
discordancia.
Tabla 25

Méaximos valores de discordancia en las regiones preliminares formadas

R-1 R-2 R-3 R-4
2.04 0.41 2.43 1.31

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

Tabla 26

Valores de heterogeneidad en las regiones preliminares formadas

H\Regién R-1 R-2 R-3 R-4
H1 5.82 - 5.87 9.8
Resultado Heterogénea Heterogénea Heterogénea Heterogénea

b) Discordancia yhomogeneidad (con Emomentos)

La Tabla27 resume, por estacién, el primemhomento (I1, asociado al nivel
medio de PMDA) y las razonesrhomentos t (ECv), t3 (L-asimetria) y t4 (kcurtosis),
gue describen la forma dedsstribucidn 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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gué la agrupacion preliminar no alcanzé homogeneidad: estaciones con distinta
asimetria/curtosis tienden a generar éidvados cuando se combinan en una misma
region.

Tabla 27

Estaciones y sus-inomentos

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 Shumay: 44.5 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 34.5 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 lastacionll: L momento 1t: L coeficiente de variacigri3: L coeficiente de

asimetriat4: L curtosisn: nimero de datos de cada estacion
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c) Ajuste iterativo y regiones definitivas

El objetivo consiste en satisfacer los criteriogldeordancia y homogeneidad
mediante la conformacion de regiones hidrolégicas dentro del area de estudio, tomando
como punto de partida los cuatro grupos previamente establecidos. Para alcanzar este
propésito, 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 desta rutinase delimitaron cuatro regiones homogéneada
una integrada por 24 estaciones meteorologicas. La Region 1 y la Regién 2 quedaron
conformadas por 8 estaciones cada una, mientras que la Region 3 y la Region 4
reunieron 4 estaciones cada una. La estacion Quebrada Shugar, incorporada en el
inventaio inicial, no quedd asignada a una regién homogénea definitiva; por ello, se
mantuvo documentada como parte de la base observacional, pero no intervino en la
estimacion regional final mediante ARF. LJabla 28 presenta la composicion
estadistica empleada para verificar la discordancia, la heterogeneidad y el ajuste
probabilistico regional
Tabla 28

Regiones (4) gstaciones que las conforman

N° Region 1 Regién 2 Regién 3 Region 4

1 Huarmaca Hacienda Pucara Porculla Tabaconas
2 Tuluce Querocaotillo Llama Chontali

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

5 El Limon 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 regionséparacion espacial, junto con
el reacomodo de estaciones respecto a los grupos preliminares, evidencia que el ajuste
respondio a criterios estadisticos (D y H) y no Unicamente a proximidad geografica.

Figura 51

Regiones hidrol6gas (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 Tabla29 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 damones extremas dentro de un mismo grupo, lo cual
contribuye a disminuir H1 y a consolidar regiones regionalmente consistentes.

Tabla 29

Rango de altitudes degiones hidrologicasonformadas

Region N (ndmero de Altitud minima Altitud maxima
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 homogéneds @R, R-3) y definitivamente
homogénea (R). Estovalida formalmente la regionalizacién final para proceder con
la seleccidn de distribucion y la estimacion de cuantiles.

Tabla 30

Méaximos 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 . B’ B’ .
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 sugieeordancias extremas

Esta verificacion visual es consistente con Dmax gé&spalda que la variabilidad de

forma (asimetria y curtosis) se encuentra contegnidzada region, lo cual &s/orable

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 distribucién regional
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La Tabla 32 evidencia que las distribuciones LNO, P3 y GEV cumplen

mayoritariamente el criterip Z D1 S T |, mi€htrag qué 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 seguas distribuciones analizadas

Distribucion\Region R-1 R-2 R-3 R-4
LNO 0.26 0.32 0.63 0.25
P3 0.31 0.6 1.1 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 laTabla33 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 calculadetdes regionales y la comparacion
posterior con ROI.

Tabla 33

Distribucién de frecuencia Optima para cada region hidrolégica

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

La distribucion LNO fue seleccionada para las cuedgiones debido a que
presento los menores valores absolutos del estadistico de bondad de ajuste: 0.26 en R
1,0.32 en R, 0.63 en By 0.25 en R4 La curva regional LNO produjo cuantiles
adimensionales positivos en el rango evaluado. La revision d#danferior de los
ajustes probabilisticos locales identificé estimaciones negativas en algunas estaciones
para periodos de retorno extremadamente préximos a 1 afio. Tales valores no tienen
interpretacion fisica como precipitacién y no fueron utilizacosl@isefio hidrolégico
ni en la elaboracién de productos cartograficos. Para las aplicaciones ingenieriles se
consideraron cuantil es con TR O 2 afos,
permanecieron disponibles en los archivos Excel de res(rahdxo 3)

f) Cuantiles regionales adimensionales y curvas regionales

La Tabla 34 presenta los cuantiles regionales adimensionales para LNO en
funcién del TR. Se observa que el crecimiento con TR no es uniforme entre regiones:
por ejemplo, para TR = 1000, la region 3 amgR = 3.35, superior a las demas (R
1: 2.63; R2: 1.98; R4: 2.22), lo que indica una cola mas pesada y mayor amplificacion

de extremos en la region 3. Este comportamiento define diferencias regionkles en

precipitacion de disefio aun dentrowta misna familia de distribucion.
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Tabla 34
Cuantiles regionales adimensionales para la distribucion con mejor ajuste de las

regiones formadas

q Regién 1 Regién 2 Regién 3 Regién 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 2.0 -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 2.0 98.0 3.90 1.88 1.57 2.24 1.64
100 1.0 99.0 4.60 2.06 1.67 2.49 1.77
200 0.5 99.5 5.30 2.23 1.77 2.75 1.91
500 0.2 99.8 6.21 2.45 1.89 3.09 2.08
1000 0.1 99.9 6.91 2.63 1.98 3.35 2.22
Cada curva representa | a relnempoan gR

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 gRdoisser

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 &8 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 indervalos
observacion fijos Cuando fue necesario expresar los resultados como precipitacion
maxima en una ventana continua de 24 horas para fines de disefio o para efectuar
comparaciones con antecedentes que reportaron dicha magnitud, se aplicé el factor de
correccion por intervalo fij de observacion igual a 1.13. La conversion se realizé una
sola vez, sin modificar la identificacion de las tablas de PMDA ni confundir ambas
magnitudes.
0¢ T WY p®o 00 O8YY (92)
Donde: P24h(TR): precipitacion maxima estimada para una ventana continua de 24
horas y un periodo de retorno determinado, en mm. PMDA(TR): precipitacion maxima
diaria anual obtenida a partir de registros acumuladastervalos fijos, en mm. 1.13:
factor de correccién por intervalo fijo de observacion. TR: periodo de retorno,

expresado en anos.
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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 o mayores que 2 afios. Huarmaca

concentra las mayores precipitaciones emtias del grupo: alcanza 136 mm para un

periodo de retorno de 100 afios y 168 mm para 1 000 afios. Colasay ocupa una posicion

intermediaalta, con 113 mm y 149 mm para los mismos periodos. En contraste,

Sondorillo y San Felipe registran magnitudes menoresgques mantienen el

crecimiento progresivo esperado al aumentar la recurrencia. El andlisis diagnéstico de

la cola inferior mostré valores no fisicos en El Limén y Colasay cuando el periodo de

retorno se aproxima a 1 afio. Estos resultados no fueron utilipada disefio ni para

la elaboracion 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 PMD#éstimados 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
50.00 50.00 63 38 40 28 42 39 55 31
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 expresan en mm. La tabl a

presen

corresponden al rango aplicable para la estimacion de precipitaciones de disefio. Los resultados obtenidos

para periodos de retorno inferiores a 2 aflos se incagrolen un anexo técnico como evidencia

diagndstica de la cola inferior del ajuste probabilistico.
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La Tabla 36 resume los cuantiles locales de PMDA uoddos para las
estaciones que conforman la regidn 2 (Hacienda Pucara, Querocotillo, Cutervo,
Cochabamba, Chancay Bafios, Chotano Lajas, Cueva Blanca y Chota). Los resultados
evidencian un crecimientoconstantede la precipitacion de disefio con el increrent
del periodo de retorno, Igue 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 estames como Cutervo y Chota presentan cuantiles moderados en torno
a 7476 mm. Para TR = 1 000, se mantiene la misma tendencia, con maximos cercanos
a 114 mm en Cochabamba y valores alrededor t@78%im en el resto de estaciones,
lo cual sugiere una respata 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 (%) Querocaotillo Cutervo Cochabamb: ) Chota
Pucara Bafios Lajas  Blanca
50.00 50.00 47 49 45 59 52 44 33 45
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 val ores se expresan en mm. La tabla presen

rango adoptado para aplicaciones hidrolégicas. Los célculos completos, incluidos los valores
diagnésticos asociados con TR < 2 afios, se entregan en los archiebsi&xespaldo y no fueron

empleados para el dimensionamiento hidraulico ni para la elaboracion de productos cartograficos.
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La Tabla37 reune los cuatiles 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 afos; en Llama, los valores alcanmal30 mm y 173 mm, respectivamente.
Porculla muestra las magnitudes mas moderadas. La revision de la cola inferior
identifico cuantiles negativos en Tocmoche y Chugur para periodos de retorno muy
préximos a 1 afo. Al tratarse de valores incompatiblesacoaturaleza 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 dBMDA 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
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 val ores se expresan en mm. La tabla presen

utilizado para fines de disefio. Los resultados correspondientes a la cola inferior del ajuste probabilistico

se trasladaron a un anexo técnico, debido a que nttagas precipitaciones de disefio.

La Tabla38 presenta los cuantiles locales de PMDA para las estaciones de la
region 4 (Tabacona§hontali La Cascarilla y Salala), mostrando el patrén esperado
de incremento de la precipitacién conforme aumenta el periodo de retorno. En esta

region, La Cascarilla gistra 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 vads cercanos a 75 mmy 72 mm para TR = 100, y alrededor

de 92 mmy 98 mm para TR = 1 000, respectivamente, mientrag@hquralipresenta

valores intermedios (96 mm para TR = 100 y 118 mm para TR = 1 000). En conjunto,

la region 4 presenta diferenciaciontre 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
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 val ores se expresan en mm. La tabl a

presen

rango adoptado para aplicaciones hidrolégicas. Los calculos completos, incluidos los valores

diagndsticos asociados con TR < 2 afios, se entregan en los archtebsi&xespaldo y no fueron

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

La revision de los cuantiles locales evidencié valores negativos para periodos

de retorno extremadamente proximos a 1 afio en tasi@ses El Limon, 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 dguetes probabilisticos
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locales al extrapolarse a la cola inferior de la distribucion, fuera del rango de interés
para el disefio hidroldgico. En particular, los resultados negativos no provienen de una
Unica familia probabilistica: El Limén fue ajustadadiante distribucion Normal,
Colasay mediante Logistica Generalizada, Tocmoche mediante Valor Extremo
Generalizado y Chugur mediante Lognormal. Por esta razon, los valores asociados a
periodos de retorno menores de 2 afios se conservaron Unicamente aienoiavi
diagnostica y no fueron utilizados para el dimensionamiento hidraulico ni para la
elaboracion de productos cartograficos de disefio. Para aplicaciones ingenieriles se
adoptaron cuantil es con TRO2 afos. Cua
comportamiato 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 ajasy la estabilidad de los cuantiles de la cola inferior.

Las Figura58 a Figura61 presentan, para cada region hidroldgica, 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 ohsetaa q
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 estabilidaddela estimacion de cuantiles locales para fines de disefimigkso, las
figuras permiten identificar diferencias de magnitud entre estaciones dentro de cada
region,lo que reflejda variabilidad espacial intrarregional, sin afectar el patrén general

de crecimiento ni la consistencia del comportamiento probatilistiperado.
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Figura 58

Curvas de distribucion de frecuenciasales de cada estacion teregion 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 curval@és TR mas 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 extgatoss dentro de la region, mientras

gue 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 £gion
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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 algsipuntos se separan de la curva por la incertidumbre asociada a la

extrapolacién. En términos comparativos dentro de la regién, Cochabamba y Chancay Bafios muestran

trayectorias con mayor elevacion en TR altos, mientras que estaciones como Cutervo pr&desitan

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 B2gion
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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 comportamieirttermedio.

Figura 61

Curvas de distribuciéon de frecuencias locales de cada estacion de la degion

Estacién Tabaconas Estacion La Cascarilla
-] 140
-
— 70 — 120
£ - T .
% 60 ons > £ 100 -— .
g 50 ? 80 PP
L 40 S
§;3D —— N2 (FD) é 60 B
g 20 ® Dato g a0 L
a 10 = 20
o 0
1 10 100 1 10 100
Tiempo de Retorno (Afios) Tiempo de Retorno (Afios)
Estacién Chontali Estacion Salala
120 80
70
E 100 . - E
£ - * E 60 .
E — = L
— 80 e — 2 50 s ®
2 =7 2 .
S 60 _ S 40
E —— N2 (FD) 230 —l
5 40 ® Doto =3 [ ® Datos
] ' o 20
& 20 <10
o 0
1 10 100 1 10 100
Tiempo de Retorno (Afios) Tiempo de Retorno (Afios)

Nota.El comportamiento comparativo indica que Tabaconas y Salala presentan cuantiles menores y crecimiento
mas moderado, mientras gqGaontalimantiene valores intermedios, confirmando que la estacion dominante en

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

a) Conformacion de la region de influencia por estacion objetivo
La Tabla39 presenta la conformacion de seis grupos bajo el enfoque de Regién

de Influencia, donde cada grupo se define en funcion de una estacion objetivo y su
conjunt o de est acpodamerdo eftadisticd simdas A diferencia ¢ o m
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 estacioneggiten en distintos grupos, lo cual evidencia la
existencia de zonas de transicion hidrometeorolégica y la necesidad de que la
informacion regional se adapte al entorno inmediato de la estacion evaluada. De este
modo, se sustenta que el ROI genera agrugraos 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° Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 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 Bafio Colasay La Cascarilla El Limén
6 Sallique Sallique Chotano Lajas  San Felipe Salala Sallique
Quebrada
7 Chontali Chontali Shugar SanFelipe
San Felipe  Colasay Chota
9 San Felipe
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La Figura62 muestra la distribucion espacial de las estaciones seleccionadas
mediante el enfoque de Regidn de Influencia, sobre el ambito de la cuenca Chamayay
en referencia a las regiones definidas dRF. Se aprecia que la selecciéon 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 contribucién a la estimacion deanctiles. 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 éstabjetivo, especialmente en el
rango de periodos de retorno altos.

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

La Figura63 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 estimacién regional derivada de su Region de
Influencia. Se evidencia un ajuste satisfactorio en el rango de recurrencias frecuentes y
medias, dnde 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 precipitacién de disefio a la eleccién del
modelopr obabi |l 2sti co. En este marco, el ROI
estimaciones para el extremo, y facilita seleccionar la distribucion con mejor
desemperio estadistico y coherencia hidrolégica para el cuantil de disefio.
Figura 63
Precipitacion de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y distribuciones de

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

para TR = 100 afios se obtiene en la interseccién con dicho periodo de retorno.
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En laFigura64 se observa que los cuantiles regionales obtenidos por la Regién
de Influencia mantienen consistencia con la tendencia de los datos de la estacion El
Limon en la mayor parte del dominio de andlisis, lo cual respaldgtiasentatividad
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 eantelgpara el disefio
hidraulico, debido a que el ROI no solo transfiere informacion regional, sino que
también permite evaluar la incertidumbre asociada a la seleccién de la distribucion para
TR elevados.

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

frecuencias para la estacion El Limén (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 recurrencias altas refleja la sensibilidad del cuantil extremo a la

distribucién adoptada.
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La Figura 65 evidencia que, para la estacion Queroantilas estimaciones
basadas en la Region 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 difezatreias
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 parciswe 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 Queaotitlo (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 catilype con la serie observada. Este patron
confirma que la estimacion del evento de disefio para TR altos depende del grado de
Afpesadezo de | a cola que i mpone cada di st
reduce la fragilidad del ajuste local al ingorar 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 Pucara, las curvas muestran comportamientos distintos en tiempos de retorno altos,
por lo que lasleccion de la distribucién debe sustentarse con criterios de bondad de ajuste y consistencia

hidrolégica.
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La Figura 67 muestra un incremento prognes de la precipitacion con el
tiempo de retorno y una razonable coherencia entre la estimacion regional de la Region
de Influencia y la tendencia de la estacidon en la zona de frecuencias comunes. Para los
tiempos de retorno mayores, se observa separacitie distribuciones, indicando
incertidumbre asociada al modelo probabilistico en el extremo. En este sentido, la
figura sustenta que el ROI es til para estimar cuantiles de disefio en estaciones con
limitada informacidén extrema, siempre que la selecciénestaciones 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 l@stacion Hacienda Shumaya (Grupo 5)
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Nota.La Region de Influencia mejora la estabilidad de la estimacién al incorporar informacion regional
para Hacienda Shumaya; la incertidumbre en eventos raros se evidencia por la divergencia entre

distribuciones en R altos.
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En laFigura68 se aprecia que la Regidn de Influencia reproduce la tendencia
general de la estacion Huarmaca, particularmente en redagéagas y medias, donde
la informacién 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 rHaofigura refuerza el valor del
ROI como enfoque locakgional, ya que combina coherencia espacial con capacidad
de evaluacion de incertidumbre por distribucién, permitiendo definir una precipitacion
de disefio mas sustentada para TR = 100 afios.
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 distribucién seleccionada por

desempefio estadistico en la Region de Influencia.
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4.1.2.3Analisis 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 cuantilenmlats a partir del
ajuste local mediante -momentos. La comparacion se desarrolla en dos niveles:
primero, una revision espacial de la correspondencia entre las regiones homogéneas del
ARF y las agrupaciones definidas por ROI; y, posteriormente, una cacija
cuantitativa y grafica 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 andlisis de frecuencia: (i) las regiones homogéneas del Analisis Regional
de Frecuencia (ARF) delimitadas como R2, R3y R4, y (ii) los grupos definidos por
el enfoque de Regién de Influencia (ROI/RI) representados como G1B, G2B, G3B,
G4B, G5B y G6B, ademas de la ubicacion de las estaciones pluviométricas. En
términos generales, la figura evidencia que el ARF cordgoagiones 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
region ARF. Este contraste espacial respalda que ambodaaé&omparten el objetivo
de transferir informacién regional para estimar cuantiles de disefio, pero difieren en su
I6gica: el ARF prioriza la homogeneidad regional global, mientras que el ROI prioriza
la similitud local respecto a la estacion de intgrédjendo 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 RilR4 corresponden a la regionalizacién fija del ARF; las zonasi G&B
representan las agrupaciones obtenidas mediante ROI para estaciones objetivo, y su trasl@peicon R1

permite visualizar coincidencias y diferencias espaciales entresaanifoques.

b) Comparacion de cuantiles estimados por estacion

En conjunto, el anadlisis 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 n@mservador que ARF y local (Hacienda
Pucara), 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 seleccidagdaciones 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 peandmentos
locales, ARF y ROI. En todos los TR, el ARF tiende a entregar valores mas altos que
los otros métodos, especialmente en TR grandeg (PR 1 000: 76 mm en ARF frente
a 70 mm en tmomentos y 72 mm en ROI). El ROl se mantiene como una alternativa
intermedia, cercana a los valores locales, lo cual sugiere que incorpora informacion
regional sin alejarse excesivamente del patron dedaiést
Tabla 40
Cuantiles registrados y estimados (mm) para diferentes periodos de retorno y

meétodos para l&stacion Sondorillo

Tiempo de L Momentos Analisis Regional de Frecuencic ARF Region dédnfluencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (RN
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

Comparacioén grafica de tendenciagstaciéon Sondorillo
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Nota.Se confirma graficamente el patron de la tabla: las tres curvas crecen con el TR, pero ARF presenta
la mayor pendiente en la cola, mientras que ROtmdmentos quedan mas préximos entre si. En

consecuencia, para disefio con TR altos, el ARF resulta mésrgador en esta estacion.
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La Tabla41l evidencia que, para TR bajos y medios, los valores de ARF y ROI
son menores que los estimados ponamentos locales (p. ej., TR 50178 mm frente
a 86 mm). Sin embargo, para TR altos elFARIpera 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 retorno y

meétodos para l&stacion El Limén

Tiempo de L Momentos Analisis Regional de Frecuencias ARF Region dénfluencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (RN
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 grafica de tendenciagstacion El Limon
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Nota. Muestra l&onvergencia relativa en TR bajos y la separacion progresiva hacia TR altos, donde
ARF se ubica por encima. El ROl acompafia la tendencia regional, pero mantiene una proyeccién mas

moderada que ARF, actuando como una solucién de compromiso entre loltocegipnal.

169



La Tabla42 presenta alta consistencia entre métodos para todos los TR. Las
diferencias son minimas incluso en TR grandes (TR 1 000n®Toral, 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 estimados (mm) para diferentes periodos de retorno y

meétodos para l&stacion Querocotillo

Tiempo de L Momentos Analisis Reg_ional de Erecuencias ARF Region de Influencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (RN
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 gréafica de tendenciagstacion Querocotillo
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Nota.Ratifica que las curvas practicamente se superponen en todo el rango de TR, por lo que la eleccion

entre ARF y ROI no introduce cambios signifigcas en los cuantiles de disefio para esta estacion.
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La Tabla43muestra 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 IQckste resultado indica que la region de
influencia definida para esta estacion induce una extrapolacion mas conservadora, lo
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 retorno y

meétodos para l&stacion Hacienda Pucara

Tiempo de L Momentos Analisis Regional de Frecuencias ARF Region 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 tendenciag&stacion Hacienda Pucara
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Nota. Evidencia unaseparacion clara entre ROl y los demas métodos conforme aumenta el TR. En
términos de interpretacion, el ROI proyecta una cola mas pesada o un crecimiento mas acelerado de

extremos, por lo que su uso en disefio implicaria margenes de seguridad may@esrpasaaros.
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La Tabla44 muestra que ARF y4momentos locales practicamente coinciden
en TR altos (TR 1 000: 117 mm en ambos), mientras que R@bantalores menores
(TR 1 000: 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 retorno y

meétodos para l&stacion Hacienda Shumaya

Tiempo de L Momentos Analisis Regional de Frecuencias ARF Region dénfluencia

retorno (TR) Hosking y Wallis (RN
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 tendenciagstacion 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 ROI implica un disefio menos

conservador que el ARF.
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LaTabla45evidencia cercania entre los tres métodos, con diferencias pequefias
en TR bajos y una leve mayor proyeccion de ARF y ROl en TR altos (TR 1 000: 174
176 mm frente a 168 mm local). Esto sugigue 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 retorno y

meétodos para l&stacion Huarmaca

Tiempo de L Momentos Analisis Regional de Frecuencias ARF Region de Influencii

retorno (TR) Hosking y Wallis (RN
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 tendenciagstacion 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 estacion, ARF y ROI aportan un

ajuste regional que refuerza la estimacion de eventos raredrsiducir 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 tablagTabla46 a Tabla50) presentan la cobertura espacial de las regiones

homogéneas obtenidas med@ARF y su representacion cartogragoda cuenca del
rio Chamaya. Debe distinguirse entre la composicion estadistica del analisis regional y
la cantidad de estaciones con area efedtiga ekecorte 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 Region 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 mantevon en sus respectivas regiones para el analisis estadistico,
aunque sus poligonos no representaron area dentro de Chamaya. En términos
territoriales, la Region 1 abarcé 3 571.59 km?; la Region 2, 2 837.21 kmz?; la Region 3,
420.44 km?; y la Region 4, 1 3®5 kmz2. La suma alcanzé 8 137.19 kmz, superficie
oficial adoptada para el estudio
Tabla 46

Resumen de cobertura espacial y nUmero de estaciones por region homogénea (ARF)

N.° deestaciones

y N.° de . ) . L Longitud Latitud )
Region . con area efectiva Area total Participacion L o Estaciones
) estaciones | (°) min.i (°) min.i )
homogénea dentro de la (km2) del area (%) representativas
en el ARF max. max.

cuenca

1T79.5 15. 97 Colasay, El Limén,

Region 1 8 8 3571.59 43.89 )
1T79.0 15.3 Sondorillo
Querocotillo,
) 179.3 16.5¢ )
Region 2 8 8 2837.21 34.87 Hacienda Pucara,
178.6 16.0
Cutervo
179.5 16. 67 Porculla,Llama,
Region 3 4 3 420.44 5.17
1T78.7 15.8 Chugur
179.4 15.61 Chontali, La
Region 4 4 3 1307.95 16.07
1T78.9 15. 1 Cascarila, Salala
Total 24 22 8 137.19 100.00 o] o] o]

Nota.El ARF final comprendi6é 24 estaciones distribuidas en cuatro regiones homogéneas. La cobertura
cartografica se calculd con 22 estaciones, cuyos poligonos de Thiessen presentaganefectva

dentro de la cuenca tras el recorte espacial. Tocmoche y Tabaconas permanecieron en el andlisis 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 ellougden presentarse diferencias de 0.01 km?2 al sumar los valores

individuales mostrados con dos decimales.

Tabla 47

Estaciones y area de influencia por Region homogénea 1 definida mediante ARF

Area efectiva
Region Id Estacién Longitud Latitud dentro de la

cuenca (km?)

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 Limén -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.®

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 (km?)

2 20 Cueva Blanca -79.36 -6.16 312.11
2 9 Hacienda Pucara -79.13 -6.04 492.58
2 10 Querocatillo -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 area total de la Region 2 asciende a 2 837.21 km2. La suma de las &reas individuales mostradas
con dos decimalegs de2 837.20 km2 debido al redondeo de los valores. El total regienzdlculd a

partir de las geometrias del Sk redondear.
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Tabla 49

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

Area dentro de la

Regién Id Estacion Longitud Latitud Observacién
cuenca (km?)
Poligono con area efectigkentro de
3 1 Porculla 1T79. 15. 305.67
Chamaya
Poligono con area efectiva dentro ¢
3 13 Llama 1T79. 16. 74.23
Chamaya
Estacion empleada en el ARF; sin
3 18 Tocmoche 1T79. 16. 0.00 )
area efectiva después del recorte
Poligono con areefectiva dentro de
3 21 Chugur 1T78. 16. 40.54
Chamaya
Total regional 420.44
Tabla 50

Estaciones y area de influencia por Region homogénea 4 definida mediante ARF

Area efectiva

Region Id Estacion  Longitud Latitud dentro de la Observacion
cuenca (km?)
4 23 Salala i79. i5. 34039 Poligono con area efectiva denti
de Chamaya
4 15 La _ 178 i5. 444.10 Poligono con area efectiva denti
Cascarilla de Chamaya
4 14 Chontali i79 15, 523 46 Poligono con &rea efectiva denti
deChamaya
4 6 Tabaconas 1 79. 1 5. 0.00 Esta0|on empleada en el ARF; s
area efectiva después del recor
Total
regional 1307.95

La Figura76 muestra la zonificacion de la cuenca del rio Chamaya en cuatro

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

En términos de cobertura, se observa queelgismes 1 y 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 dmbito de estudio. Esta

regionalizacidon constituye la base para tramsfieformacion hidroloégica 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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regional, aunque no generaron area efe@ia cuencaras & recorte espacial

La Figura77 presenta la distribucién espacial de la precipitacion maxima diaria

anual (PMDA) regionalizada para un periodo derret de 50 afios, obtenida a partir

del ARF. Los valores se agrupan en claseswvgaen

de

O 60

mm

a

>

evidencia un marcado gradiente espaiégitro de la cuenca. En general, se distinguen

sectores con valores moderados en la mayor parterdébrio y nucleos con valores

mas altos concentrad@m zonas especificas, lo que refleja la influencia del patrén
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regional definido por las regiones homogéneas y la variabilidad espacial capturada por

la regionalizacion. Este mapa permite identificaa&rcon mayor exigencia hidrolégica

para el disefio bajo TR intermedios.

Figura 77

Mapa de PMDAegionalizadopara 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.

LaFigura78 muestra la PMDA regionalizada para un periodo de retorno de 100

afos, con

rangos que

van

desde

O 62

mm h &

50 afos, se aprecia un incremento generalizado de la magnitud de los cuantiles y una

mayor diferenciacion entre zanale valores bajos, medios y altos. La distribucion

espacial mantiene el patréon 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 tteme. 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 ampliacién de rangogsspecto a TR = 50 afios refleja el crecimiento de la PMDA para eventos

menos frecuentes.

En laFigura79 se presenta la PMDA regionalizada para TR0S afios, con
clases que 65anm2hasta >d5 snctheEl 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 dentrerdala c
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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hidrolégico. En este marco, el ARF permite preservar la coherencia regional,
reduciendo lanestabilidad 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 bH@RMDA; el ARF estabiliza la
estimacion al incorporar informacion regional.

La Figura80 corresponde a la PMDA regionalizada para TR = 500 aiéos, ¢
rangos desde O 75 mm hasta > 165 mm. Se
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 auenta 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 términos aplicados, este mapa resulta clave para obras de alta criticidad,
donde el dimensi@amiento 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 Figura81y Figura82 por grupos ROI describieron la composicion espacial
de las estaciones. Se observd que los grupos del sector norte y-noet&ro
compartieron un conjunto recurrente de estaciones, lo cual evidencié continuidad
espacial del réegimen de PMDA en esa franja. En contraste, el grupo del sector sur
concentro estaciones del entorno de Cuigtvmtd Chancay Bafios, reflejando un

dominio pluviomdrico distinto y mas localizado.
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Figura 82

Region de influencia, 2, 3,4,5y 6
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