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RESUMEN

La estimacion del caudal de disefio en cuencas no instrumentadas para la planeacion
hidraulica, es un problema habitual en hidrologia. La poca densidad de estaciones
hidrométricas y la reducida longitud de series hidrologicas hacen que los profesionales
utilicen metodologias no apropiadas para generar informacion en sitios sin registro. El
andlisis regional de frecuencia justifica su aplicacion para estimar variables ambientales
en sitios con o sin registro, reduciendo de esta manera los efectos que podrian generarse
en el planeamiento hidraulico. EIl objetivo de la investigacion fue realizar el anélisis
regional de frecuencia para la estimacion de caudales maximos en la cuenca amazonica
del Per. El conjunto de datos utilizados, fueron mediciones de caudales méaximos diarios
recolectados de 10 estaciones hidrométricas, las mismas que se encuentran dentro del &rea
de estudio. La metodologia consistié en la regionalizacion de la curva de crecimiento para
la estimacion de cuantiles de caudales maximos instantaneos, asi como la regionalizacion
del indice de avenida a partir de pardmetros morfoclimaticos. Los resultados, evidencian
la identificacion de tres regiones homogéneas determinadas mediante un proceso mixto,
entre el algoritmo de Ward, una técnica para la reasignacion de los elementos y la medida
de heterogeneidad. Dos regiones (region 2 y 3) fueron excluidas del analisis por estar
formado con una reducida cantidad de estaciones hidrométricas. Asi entonces, la funcion
de distribucion valor extremo generalizado demostr6 adecuarse mejor a los datos de los
sitios de la region 1, determinando de esta manera la curva de crecimiento regional. Por
otro lado, el indice de avenida demostré estar en funcion del area de la cuenca, pues fue
la variable independiente mas significativa para la transferencia de informacion
hidrolégica. Se concluye que la curva de crecimiento regional junto con el indice de
avenida puede ser utilizada de manera confiable para estimar los caudales maximos
instantaneos para diferentes periodos de retorno en la cuenca amazonica del Per(. Estos
hallazgos pueden brindar apoyo técnico a las instituciones publicas y privadas que estan
involucrados en la gestion ambiental, la gestion del riesgo de desastres, el control de

inundaciones y el planeamiento hidraulico.

Palabras clave: Caudales maximos, cuenca amazonica, indice de avenida, momentos-L

y regionalizacién hidroldgica.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
: Altiplano

ABSTRACT

The design flow estimate in non-instrumented basins for hydraulic planning is a common
problem in hydrology. The low density of hydrometric stations and the reduced length of
hydrological series causes professionals to use inappropriate methodologies to generate
information at sites without registration. The regional frequency analysis justifies its
application to estimate environmental variables at sites with or without registration, thus
reducing the effects that could be generated in hydraulic planning. The objective of the
research was to carry out the regional frequency analysis for the estimation of maximum
flows in the Amazon basin of Peru. The set of data used, were measurements of daily
maximum flows collected from 10 hydrometric stations, the same that are within the study
area. The methodology consisted of the regionalization of the growth curve for the
estimation of quantiles of instantaneous maximum flows, as well as the regionalization
of the avenue index from morphoclimatic parameters. The results show the identification
of three homogeneous regions determined by a mixed process, between Ward algorithm,
a technique for the reallocation of the elements and the measure of heterogeneity. Two
regions (region 2 and 3) were excluded from the analysis because they were formed with
a small number of hydrometric stations. Thus, the generalized extreme value distribution
function proved to be better suited to the data of the sites in region 1, thus determining
the regional growth curve. On the other hand, the avenue index proved to be a function
of the area of the basin, as it was the most significant independent variable for the transfer
of hydrological information. It is concluded that the regional growth curve together with
the avenue index can be used reliably to estimate the maximum instantaneous flows for
different return periods in the Amazon basin of Peru. These findings can provide technical
support to public and private institutions that are involved in environmental management,

disasters risk management, flood control and hydraulic planning.

Keywords: Maximum flows, amazon basin, index flood method, L-moments and
hydrological regionalization.
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INTRODUCCION

La investigacion intitulada “Analisis regional de frecuencia para la estimacion de
caudales maximos en la cuenca amazonica del Perd”, fue realizado con la finalidad de
implementar modelos regionales que permitan estimar caudales maximos de disefio en
cuencas sin informacion hidroldgica. En la ultima década la cuenca amazonica, ha sido
afectado por eventos extremos de inundaciones en 2009, 2012 y 2014 (Espinoza et al,
2012; Marengo y Espinoza, 2015), ocasionando cuantiosas pérdidas econémicas. En el
andlisis de inundaciones los valores extremos de interés se ubican en la cola derecha de
la distribucion y estarian vinculados al impacto del cambio climéatico (Mujumdar y
Nagesh Kumar, 2012). Probablemente a lo largo del siglo XXI los episodios de
precipitaciones extremas que tienen un impacto directo en los caudales, sean més
frecuentes e intensos en muchas regiones del mundo, bajo el futuro escenario del cambio
climatico (IPCC, 2014). En ese entender, los modelos regionales que planteamos,
ayudaran a las entidades publicas y privadas, que estan relacionados con el recurso
hidrico, a formular planes para la gestion del riesgo de desastres, zonificacion de llanuras
de inundacidn y el disefio de estructuras hidréaulicas.

Las estaciones hidroldgicas, proporcionan mediciones de caudales en un espacio
geografico puntual, con los cuales es posible realizar predicciones de caudales maximos
para periodos de retorno mediante el andlisis de frecuencia local (AFL) (OMM, 2011)
para el dimensionamiento de estructuras hidrdulicas. EI AFL de datos hidrolégicos
extremos, permite realizar predicciones confiables asociados a altos periodos de retorno
(Campos, 2016), los cuales son necesarios para el disefio de una obra de ingenieria
hidraulica. La literatura cientifica ha demostrado que los procedimientos para el analisis
de frecuencia de una muestra de datos o AFL, estan bien establecidos (Viglione, 2007;
Hosking y Wallis 1997).

Sin embargo, la informacién que se requiere, no siempre esta disponible en el espacio y
tiempo por lo que se debe utilizar otras metodologias adecuadas. Algunas técnicas de
interpolacion espacial son utilizados para estimar variable hidrometeorolégicas en sitios
sin informacidn por ejemplo, la precipitacion, la temperatura, la evapotranspiracion, etc.,
sin embargo los caudales m&ximos son acumulativos, no siendo posible utilizar técnicas
de interpolacion (Viglione, 2007). Entonces el analisis regional de frecuencia (ARF) es

una metodologia adecuada cuando nos encontramos en esta situacion, pues su proposito
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es utilizar registros de varios sitios para caracterizar las variables hidroldgicas en sitios
no instrumentados, permitiendo de esta manera obtener las variables estudiadas mediante
datos no supervisadas como los parametros morfomeétricos de las cuencas, con inferencias
mas precisas, cuando las muestras de datos se encuentren dentro de una misma region
homogénea (Hosking y Wallis, 1997). La ventaja del ARF es que las distribuciones con
3 0 incluso mas parametros se pueden estimar de manera mas predecible de lo que seria
posible con el AFL (Viglione, 2007).

Por tal motivo, el objetivo del estudio fue realizar el analisis regional de frecuencia para
la estimacion de caudales maximos en la cuenca amazonica del Per( y para ello se ha
desarrollado béasicamente una revision de literatura, bajo los fundamentos del ARF, que
han permitido dar a conocer la existencia de bases cientificas relacionados al tema
(capitulo 1), caracterizando la problematica que habitualmente se asocia a la zona de
estudio a través de una descripcion detallada, preguntas de investigacion, justificacion,
objetivos e hipdtesis (capitulo I1). En base a ello se propuso el procedimiento
metodoldgico, desarrollado por objetivos especificos (capitulo I11), presentando los
resultados y discusiones en el capitulo IV, que basicamente ha consistido en explicar,
comentar, comparar y discutir, corroborando la investigacion con autores citados en la

revision de literatura.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Periodo de retorno

El periodo de retorno T se define como el intervalo promedio de tiempo, en el que
un evento de magnitud x sea igualado o excedido por o menos una vez en ese
intervalo de tiempo en afios (OMM, 2011; Escalante y Reyes, 2002; Stedinger et
al.,1992). Asi, si un evento igual o mayor a x, ocurre una vez en T afios, su

probabilidad de ocurrencia P, es igual a 1, en T casos, es decir:
PX=x)= 1
Zx) =7

donde P(X = x), es la probabilidad de ocurrencia de un evento mayor o igual a x

y T es el periodo de retorno.
1.1.2 Anélisis de frecuencia

Es la estimacion de la frecuencia con la que ocurre un evento determinado a lo largo
del tiempo (Viglione, 2007). Para que los resultados del analisis de frecuencia sean
tedricamente validos, las series de datos deberén satisfacer determinados criterios
estadisticos, como los de aleatoriedad, independencia, homogeneidad y
estacionalidad (OMM, 2011). La guia de practicas hidrolégicas OMM (1994),
indica que las distribuciones de probabilidades de mayor uso en hidrologia, son las
presentadas en la Tabla 1 y la eleccion de una distribucion, depende del método de

estimacion de parametros. Tradicionalmente, el método de momentos ordinarios ha
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sido muy usado en hidrologia a pesar de que se ha reconocido que es ineficiente en

comparacion con el método de méaxima verosimilitud (MV).

Hosking y Wallis (1997) ha encontrado que el método de momentos ponderados
por probabilidad (MPP) que introdujo Greenwood et al. (1979) en muchos casos es
conveniente aplicarlo, pues tiene propiedades estadisticas comparables con el
método de MV en cuanto se refiere al tamafio de las muestras, sin embargo, un
método mas robusto, basado en las estadisticas de momentos-L constituye una
mejora considerable con respecto a los métodos de momentos convencionales, MV
y MPP.

Tabla 1

Distribuciones de probabilidad utilizados en hidrologia

Nombre Acrénimo Referencia
Normal (N) (Gauss)

Log-normal (LN) (Hazen, 1914)

Pearson de tipo 3 (P3) (Foster, 1924)

Valores extremos tipo 1 (EV]) (Gumbel, 1941)

Valores extremos tipo 1 (EV2) (Gumbel, 1941)
Valores extremos tipo 1 (EV3) (Jenkinson, 1969)

Distribucién gamma de tres parametros (Kritsky, Menkel, 1946)
Gamma (G) (Moran, 1957)

(U.S. Water Resources

Log-Pearson tipo 3 (LP3) Council, 1967, 1981)
Valores extremos generalizados (GEV) (Jenkinson, 1955)
Weibull (Wu et Goodbrige, 1976)
Wakeby (WAK) (Houghton, 1978)
Boughton (Boughton, 1980)
Valores extremos con dos componentes (TCEV) (Rossi, y col., 1984)
Logistica logaritmica (LLG) (Ahmad, y col., 1988)
Logistica generalizada (GLG) (Ahmad, 1988)

Fuente: OMM (1994)
1.1.3 Analisis regional de frecuencia

Una gran herramienta y método més exacto para el ARF es el método de momentos-
L, pues involucra el filtrado de datos, la identificacion de regiones homogénea, la
seleccidn de la distribucién de frecuencia y la estimacion de cuantiles (Hosking y
Wallis, 1997). Ademas, abarca gran cantidad de muestras de datos de la misma
variable en diferentes puntos de medicion y reducen las incertidumbres en la

estimacion de cuantiles de eventos extremos (Viglione, 2007).
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Para el ARF basado en momentos-L Fowler y Kilsby (2003) justifican la eleccion
entre cuatro distribuciones, generalizada de valores extremos (GEV), Pearson |11
(PE3), logistica generalizada (GLO) y normal generalizada (GNO). El coeficiente
de asimetria-L y el coeficiente de curtosis-L son las cantidades Utiles para resumir
las distribuciones de probabilidad. Una distribucion de dos pardmetros con una
ubicacién y una escala se representan como un solo punto en el diagrama (L-
Logistica, N-Normal, U-Uniforme, G-Gumbel y E-Exponencial), mientras que una
distribucion de tres parametros con ubicacion, escala y forma como lineas continuas
y discontinuas correspondientes a diferentes valores del parametro de forma. Las
distribuciones con méas de un pardmetro cubren &reas bidimensionales (Figura 1y
Tabla 3) (Hosking y Wallis, 1997).

1.00
0754 W~ L o)
i
il i Lol S,
; 0.50- EHH
g A7
=] o g ///
¥ 025 LS
~ T N e N LT
...... _‘;{
NG .N,"" _,". ) e GLO
0.00 - ; = GEV
U 3 ppidiabngdy 0200 0Z02mmmmmeme GPA
—-— LN3
-——-PE3
-0.25+— P S S
-1.0 0.0 0.5 1.0

L-skewness, 15

Figura 1. Diagrama de relacion de momentos-L
Fuente: Hosking y Wallis (1997)

1.1.3.1 Momentos-L

Constituyen un sistema alternativo al método tradicional de momentos
convencionales (Hosking, 1990) y surgen de combinaciones lineales de los
momentos ponderados por probabilidad (MPP) introducidos por
Greenwood et al. (1979). Hosking y Wallis (1997) la estimacion se basa en

una muestra de tamafio n, organizada en orden ascendente x;., < x,., <
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...< xp.n. ES conveniente comenzar con un estimador de MPP B,. Un

estimador imparcial de £, es

= (7)Y 07

j=r+1

Alternativamente se puede escribir como

n
— 1
ﬁO =n ij:n
j=1

L G-D
Bl =n 12(77,_ 1)x]7‘l.
j=2

n

-1 UG-G -2) .
T (n—1)(n-2)"'"

B, =n

;' G-DG=2G-3)
= m—Dn-2)(n-3)"'"

Bz =n"t

Anélogamente los momentos-L de la muestra de estan definidos por
Ly =Bo
L=28—-p
l3=6B, —6B1+ Bo
ly =20B3 —308;, + 128, — By

donde [, es la ubicacién-L o media de la distribucion, [, es la escala-L. El

coeficiente de variacion-L (L-CV) se puede definir como:

L

Mientras que los coeficientes de asimetria-L (L-CA) y curtosis-L (L-CK)

serian:
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1.1.3.2 Filtrado de datos

Lo importante para cualquier andlisis estadistico, es esencial examinar los
datos (Viglione, 2007), a pesar de que los datos pueden ser confiables, es
importante verificar que los datos fueron grabados o transcritos
correctamente, y asi también si los dispositivos de medicion se han
cambiado a una ubicacion diferente con el tiempo, lo que significa que el
ARF no serd una base véalida para estimar la distribucion de probabilidad de
mediciones futuras en el sitio. Para Hosking y Wallis (1997) en el contexto
del ARF utilizando momentos-L, los valores incorrectos, valores atipicos,
tendencias y cambios en la media de una muestra pueden reflejarse en los
momentos-L de la muestra, por lo tanto, la medida de discordancia (Di) se

utiliza para reconocer sitios discordantes en una region homogénea.
a) Medida de discordancia

Segun Hosking y Wallis (1997), si consideramos la dispersion de las
estadisticas L-CV y L-CA de un grupo de estaciones, producirdn una nube
de puntos y el centro de la nube de puntos (+) es el promedio del grupo. Por
lo tanto, se declara al sitio discordante a cualquier punto que esté lejos del
centro de la nube (Figura 2). Se sugiere que un sitio sea considerado
discordante si su D; excede la medida critica de discordancia D, (Tabla 2).
La medida de discordancia (D;) para la estacion i se define como:
D; = %N(ui —)TA Y (u; — )

donde # = N~t YN, u; es el promedio regional no ponderado de vectores
u;, A=YN (u; —)(u; —u)T es la matriz se sumas de cuadrados y

productos cruzados, N es el niUmero de estaciones en la region de estudio,
@ @ O :
u; = [t i3t ] , €s un vector de las relaciones me momentos-L para el

sitio i-ésimo, t@, t{” y ¢ son el L-CV, L-CA y L-CK para la estacion i

respectivamente.
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L—-skewness, {3

Figura 2. Definicién de la medida de discordancia
Fuente: Hosking y Wallis (1997)

Tabla 2
Valores criticos para la estadistica de discordancia Di
Numero de sitios D, NuUmero de sitios D,
5 1.333 10 2.491
6 1.648 11 2.632
7 1.917 12 2.757
8 2.140 13 2.869
9 2.329 14 2.971
>15 3.000

Fuente: Hosking y Wallis (1997)
1.1.3.3 Identificacion de regiones homogéneas

La fase mas compleja del ARF es la identificacion de regiones homogéneas
para estimar las curvas de crecimiento regional (Hosking y Wallis, 1997;
Viglione, 2007). En esta etapa se puede definir la zona homogénea basado
en las caracteristicas geograficas (clima, vegetacion, geologia,
geomorfologia, etc.) 0 mediante pruebas estadisticas (Campos, 2006). En el
pasado, las regiones de sitios contiguos se han elegido geograficamente
siguiendo los limites administrativos, el término "region" sugiere un
conjunto de sitios cercanos entre si, pero la proximidad geogréafica no es
necesariamente un signo de similitud entre las distribuciones de frecuencia
(Viglione, 2007). Algunos criterios que se utilizan para definir de manera
mas confiable regiones homogéneas se basan en el método de los trazos
multidimensionales, método del coeficiente de variacion (Escalante y

Reyes, 2002), método de conglomerados y componentes principales
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(Gottschalk, 1985), el enfoque de la region de influencia (ROI) (Burn, 1990)
y el método de conglomerados de Ward (Rao y Srinivas, 2006).

a) Andlisis de conglomerado

Es un método estandar de analisis estadistico multivariado para dividir
regiones homogéneas (Hosking y Wallis, 1997), los grupos se forman a
partir de caracteristicas de sitio y no de estadisticas del sitio (Viglione,
2007). El aspecto mas delicado, es la eleccion de las caracteristicas del sitio
(variables de clasificacion), para la formacion de regiones homogéneas. El
analisis de conglomerados mide la similitud a través de la distancia
euclidiana en el espacio de la variable de clasificacion (Viglione, 2007),

expresada como

P
Y )2
- Xhi — Xhj
Pi=

donde p es el nimero de variables de clasificacion y x;; es el valor de la
variable h-ésima de la entidad i-ésima, estandarizada de modo que la

muestra de los elementos de las variables tengan media O y varianza 1.

Om|—°°!‘€0 onoo NS & comN

SNy SO0

TN mu-,coco Em “'Mo‘“gvco“'w @9;«” =)
~—

Figura 3. Dendograma de aglomeracion de elementos
Fuente: Viglione (2007)

El algoritmo de Ward (1963) es de tipo aglomerativo, es decir, inicia desde
una situacion en la que cada individuo constituye un grupo (Figura 3). Como

todos los algoritmos jerarquicos, incluso Ward tiene la desventaja de no
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admitir reasignaciones de elementos entre grupos, por lo que la
configuracién final no es necesariamente la dptima. Para superar este
inconveniente, podemos usar un meétodo mixto, que después de la
subdivision con el algoritmo de Ward, se debe utilizar una técnica para la

reasignacion de los elementos (Viglione, 2007) definida por

W= 265

i=1 \j=1

donde §;; es la distancia euclidiana entre el elemento j-ésimo del grupo i-
ésimo y el centro de gravedad del grupo i-esimo, n; es el niumero de
elementos del mismo y k es una subdivision inicial obtenida con el

algoritmo de Ward.

Sucesivamente se evalla si el desplazamiento de un elemento entre dos
grupos produce una disminucion de W, en cuyo caso se aplica la correccion,
hasta que alcanzamos una configuracion en la que no hay modificaciones
capaces de reducir aun mas la dispersion de los grupos y estén mas cerca
(Figura 4) (Viglione, 2007). Asi pues, el procedimiento se debe detener
evaluando el numero de grupos y para ello se utiliza la medida de

heterogeneidad de Hosking y Wallis.
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Figura 4. Optimizacién de grupos con un algoritmo de reasignacion de
elementos
Fuente: Viglione (2007)
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b) Prueba de heterogeneidad regional

La homogeneidad de cada region se evalla utilizando medidas de
heterogeneidad H1, H2 y H3, cada una esta basada en una medida diferente
de dispersion entre sitios de las relaciones de momentos-L (L-CV, L-CA 'y
L-CK). Hosking y Wallis (1993) observaron que H2 y H3 carecian del poder
de discriminar entre regiones homogéneas y heterogéneas y que H1 basado
en L-CV tenia un poder discriminante mucho mejor. Por lo tanto, H1 se
recomienda como un indicador principal de heterogeneidad. En la practica
H1 es probablemente suficiente (Hosking y Wallis, 1997) y se definida

como:

. V=)
= —UV

H

donde uy y oy son la media y desviacion estandar de V, derivada de una
gran cantidad de valores simulados (Ng;,,) de la region en estudio. La

desviacion estandar ponderada V, se calcula como:

1/2

V =

{ Mon(t® —tR)? .

donde N es la cantidad de sitios de una region homogénea, n; el tamafio de
muestra para la estacion i, t@, ¢ y £V denota la relacién de momentos-L
de la muestra, t®, téR) y tiR) son expresados como el promedio regional

de L-CV, L-CA y L-CK, ponderada proporcionalmente a la longitud de
registro de los sitios.

Se ajusta a una distribucion kappa como su distribucion de frecuencia las
relaciones regionales promedio de momento-L 1, ¢, th) y tiR). Sesimula
unagran cantidad (Ng;,,, = 500) de realizaciones de unaregién con N sitios.
Se declara una region “aceptablemente homogénea” si H < 1, “posiblemente
heterogénea” si 1 <H <2y “definitivamente heterogénea” si H> 2 (Hosking

y Wallis, 1997), o alternativamente “aceptablemente homogénea” si H < 2,

11

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i i Altiplano

“posiblemente heterogénea” si 2 < H <3 y “definitivamente heterogénea” si
H >3 (Wallis et al., 2007).

1.1.3.4 Eleccion de una distribucion de frecuencia
a) Medida de bondad de ajuste

La distribucion de frecuencia regional se elige en base a la prueba de bondad
de ajuste, ZP*ST (Hosking y Wallis, 1997). Para cada distribucion candidata

ZPIST se define,

DIST _ 4R
T —ty +B
7DIST — (74 4 4)/04

donde t2'5T es el coeficiente curtosis-L de la distribucion ajustada, DIST se
refiere a GLO, GEV, GPA, GNO y PE3, la desviacion estandar de t& se

calcula con,

1/2
Nsim /

Oy = (Nsim - 1)_1 Z (tzE.m] - tf)z - Nsime
m=1

y el sesgo de t& queda definido por,

Nsim

By =Nagh ) (el —ef)
m=1

Ngim €S el conjunto de datos regionales simulados, usando una distribucion
kappa (Tabla 3). Declare que el ajuste es adecuado si ZPIST esta
suficientemente cerca de cero, siendo un criterio razonable |ZPST| < 1.64.
Este criterio corresponde a la aceptacion de la distribucién hipotética a un
nivel de confianza del 90 %.

1.1.3.5 Estimacion de cuantiles regionales

El enfoque de indice de avenida (Darlymple, 1960) se usa para estimar los
cuantiles de inundacion correspondientes a periodos de retorno de T afios.

Qi(T) = Q;q(T)
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donde Q;(T) es una estimacion cuantil, Q es el indice de avenida 'y q(T) es
la curva de crecimiento regional, que es una funcion cuantil escalada
adimensional comdn a cada sitio en una region homogénea, i = 1,2, ..., N
denota los sitios y N el nimero de sitios. La media muestral de la serie de
caudal méaximo anual (I1) es usada como indice de avenida (Hosking y
Wallis, 1997; OMM, 2011; Viglione, 2007).

1.1.4 Regionalizacion del indice de avenida

El indice de avenida es el valor de la crecida correspondiente al periodo de retorno
de 2 0 2.33 afios 0 a la media de la muestra (OMM, 2011). La suposicion clave de
un procedimiento de indice de avenida es que los N sitios que forman una region
homogeénea tienen una distribucion de frecuencia idéntica, denominada curva de
crecimiento regional, aparte de un factor de escala especifico de sitio, el indice de
avenida (Hosking y Wallis, 1997). Para obtener valores en cuencas no
instrumentadas, el uso de ecuaciones de regresion entre las caracteristicas de la
cuenca y el indice de avenida son usados (Viglione, 2007; Smith et al., 2015;
Viglione et al., 2007)

Para una mayor eficiencia de modelos, se deben utilizar 04 transformaciones
diferentes de la variable dependiente (Q) para evitar la heterocedasticidad y la no
normalidad de los residuos de las regresiones (Viglione, 2007; Viglione et al.,
2007). Si los residuos de los modelos de regresion muestran heterocedasticidad, el

modelo pierde la eficiencia y confiabilidad.

Q = Bo+ BiMy + BoMy + -+ By My,_; + €
\/5 = Bo + 1My + oMy + -+ By 1M, + €

3| =
\/5 = Bo + BiMy + oMy + -+ By 1 My_1 + €

In(Q) = Po + P1My + BoMy + - + Bp-1Mp_1 + €

donde Q es el indice de avenida, M; son los parametros morfoclimaticos y S; son

los coeficientes de la regresion y & es un término de error.
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1.2 Antecedentes

El ARF incluye el uso de momentos-L (Hosking y Wallis, 1997) junto con el método del
indice de avenida (Dalrymple, 1960), el cual es una alternativa util, y toma en
consideracion las deficiencias de los métodos de andlisis local, aumentando la longitud
de los registros disponibles mediante la transferencia de informacion de las diferentes
estaciones que componen una supuesta region homogénea (Rodriguez y Marreno de
Leodn, 2011).

La metodologia de andlisis regional se ha aplicado con éxito en el modelado de
inundaciones en una serie de estudios de caso de Estados Unidos (Vogel et al., 1993),
Australia (Vogel et al., 1993; Zaman et al., 2012), Nueva Zelandia (Madsen et al., 1997),
el Sur de Africa (Kachroo et al., 2000), Turquia (Saf, 2009), Pakistan (Khan et al., 2017),
entre otros. Sin embargo Cunnane (1988) y GREHYS (1996) presentan comparaciones
detalladas de las diversas metodologias de estimacion regional para el andlisis de

frecuencias.

Un ARF exhaustivo, requiere de la identificacion de regiones homogéneas y para ello
Gottschalk (1985) aplicé el analisis de conglomerados y componentes principales e indica
que el analisis de conglomerados es un método adecuado para esta etapa. EI método de
conglomerado de Ward ha sido estudiado ampliamente para la clasificacion de diferentes
datos climaticos e hidrolégicos (Domroes et al., 1998; Jackson y Weinand, 1995; Nathan
y McMahon, 1990; Ramachandra Rao y Srinivas, 2006). Sin embargo, este procedimiento
puede no ser apropiado, pues algunas caracteristicas tienen mayor influencia en la forma
de la distribucion y se les debe dar mayor peso en la agrupacion, es dificil elegir los pesos
apropiados, pero, este no es un problema, ya que la validez de las regiones finales se

prueba mediante la medida de heterogeneidad (Hosking y Wallis, 1997).

La utilizacion de analisis de conglomerados con las variables hidrolégicas son las
observaciones de grupos o variables en grupos sobre la base de la gran similitud de
caracteristicas hidroldgicas, como las propiedades geogréficas, fisicas, estadistica o
estocastica (Hassan y Ping, 2012). Hosking y Wallis (1997) recomiendan que los
procedimientos para la identificacion de regiones homogéneas sean basados en
estadisticas de sitio, los autores proponen una prueba estadistica, materializado por la
prueba de heterogeneidad y construido con base de los cocientes de momentos-L
muestrales. Viglione (2007). Es preferible utilizar caracteristicas del sitio en lugar de las
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estadisticas del sito, pues de este ultimo los resultados del ARF no se pueden usar para
sitios sin datos simplemente porque no se pueden estimar las estadisticas del sitio.
Rodriguez y Marreno de Ledn (2011) indican que al identificar regiones homogéneas

existe la posibilidad de realizar estudios de frecuencia mas certeros.

GREHY'S (1996) en su trabajo de investigacion utiliza la técnica de momentos-L en todas
las etapas de analisis regional, incluyendo la delineacion de region homogénea,
identificacion y prueba de distribucion de frecuencias regionales y la estimacion de
cuantiles. La experiencia también muestra que, en comparacion con momentos
convencionales, momentos-L estdn menos sujetos a sesgo en la estimacion (Hosking y
Wallis, 1997; Vogel y Fennessey, 1993).

En su investigacion Peel et al. (2001) demostraron que el uso de métodos graficos con
diagramas de relacion momentos-L en el proceso de seleccion de distribucion de datos
regionales puede ser engafiosa. Segin Naghettini y Pinto (2007) la seleccion de
distribucion de datos homogéneos es mejor basada en el promedio de la muestra 'y no en
una linea de mejor ajuste a través de los puntos de datos. Los resultados destacan la
importancia de utilizar las pruebas de heterogeneidad junto con diagramas de relacion
momentos-L (Viglione, 2007; Hosking y Wallis, 1997).

Parida y Moalafhi (2008) encontraron en los analisis, que todo Botswana se comporto
como una regién homogénea y los datos siguieron una funcién de distribucion valor
extremo generalizado (GEV), lo que sugiere que los parametros GEV regionales podrian
ser transferidas a los sitios especificos con confianza. La distribucién GEV es usada
ampliamente en el ARF (Cunnane, 1989; Parida y Moalafhi, 2008).

Las aplicaciones de ARF en Perd, también fueron estudiados con resultados satisfactorios
en la estimacion de eventos extremos como precipitaciones maximas y sequias (Acufia et
al., 2015; Fernandez y Lavado, 2016; Lujano y Obando, 2015) y regionalizaciéon de
caudales (Acufa et al., 2011).
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CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

Un problema comun en hidrologia, es la estimacion de caudales maximos para el disefio
de estructuras hidraulicas en cuencas sin informacion hidroldgica. Es cierto, que los
eventos extremos de caudales maximos, son fendmenos recurrentes gque ocasionan
inundaciones, desbordes de rios, destruccion de obras hidraulicas, destruccion de vias,
erosion de suelos agricolas, aniego de cultivos y aniego de viviendas. Estos eventos se
han presentado durante mucho tiempo, provocando dafios econémicos-sociales y pérdida
de vidas humanas. Probablemente a lo largo del siglo XXI los episodios de
precipitaciones extremas que tienen un impacto directo en los caudales, sean més
frecuentes e intensos en muchas regiones del mundo, bajo el futuro escenario del cambio
climatico (IPCC, 2014).

En la cuenca amazdnica de Perd, la estimacion de caudales maximos para diferentes
periodos de retorno, se realiza normalmente con el analisis de frecuencia local, cuyo
procedimiento de calculo segin Viglione (2007) y Hosking y Wallis (1997) estan bien
establecidos. Sin embargo, el uso tradicional del analisis de frecuencia local para estimar
la avenida de disefio, no se justifica cuando se tiene una cantidad reducida de datos
hidrolégicos y la inexistencia de informacion en sitios no instrumentados. Entonces, el
ARF es una alternativa de solucidon, cuando en el &rea de interés nos encontramos frente
a una gran cantidad de estaciones hidroldgicas, una diferente longitud de registro histérico
y la falta de informacion en cuencas no instrumentadas. Asimismo, incluye informacion
historica con registros cortos y el uso de funciones de distribucidn de tres parametros que

son mas flexibles que las funciones de distribucion de dos parametros.
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El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd, cuenta con informacion
hidrologica en puntos estratégicos dentro de la cuenca amazoénica del Per(, el cual fue un

inicio clave para el ARF.
2.2 Enunciado del problema
2.2.1 Pregunta general

¢Permite el andlisis regional de frecuencia, estimar los caudales maximos en la

cuenca amazonica del Peri?
2.2.2 Preguntas especificas

- ¢Es posible estimar cuantiles de caudales maximos instantaneos a partir de la

curva de crecimiento regional en la cuenca amazonica del Per(?

- ¢Existe relacion entre el indice de avenida y los pardmetros morfoclimaticos

en la cuenca amazonica del Perd?
2.3 Justificacion

El disefio y funcionamiento de estructuras hidraulicas depende del conocimiento de las
entradas del caudal méximo instantaneo para un periodo de retorno determinado. Sin
embargo, estos valores son escasos y deben de predecirse a partir de una funcién de
distribucion tedrica que mejor representa a la muestra de datos de caudales méaximos
instantaneos en un sitio de interés. El analisis de frecuencia se basa en obtener esa
estimacion para un tiempo de retorno, pero el caudal estimado no siempre es confiable si
el tiempo de retorno es mayor que la cantidad de datos que se tiene en una estacién. Pero
el problema se agrava mas cuando se requiere proyectar una obra de ingenieria hidraulica
y no existe informacion disponible para conocer la frecuencia de valores extremos y los
profesionales en el area, extrapolan la informacion con metodologias no adecuadas y ello,
genera la subestimacion del caudal de disefio que conlleva béasicamente al
subdimensionamiento de la obra de ingenieria hidraulica con un posible riesgo de falla,
mientras que por el contrario se genera una sobreestimacion del caudal de disefio que
conlleva al sobredimensionamiento de la estructura hidraulica que por supuesto

incrementan los costos de construccion.
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En tal razén, existe la necesidad e importancia de realizar el ARF y contribuir con
modelos regionales operativos para la sociedad, que, de una manera breve, rapida, fiable
y a un costo econdémico, nos permita solucionar la estimacion de caudales maximos de
disefio en cuencas con o sin informacion hidrologica, dentro de la cuenca amazonica de
Perd, cuyos resultados servirdn como insumo para la gestion ambiental, la gestion del
riesgo de desastres, el control de inundaciones, el planeamiento hidraulico y el disefio de

estructuras hidraulicas.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Realizar el analisis regional de frecuencia para la estimacion de caudales méximos

en la cuenca amazonica del Perud
2.4.2 Objetivos especificos

- Regionalizar la curva de crecimiento para la estimacion de cuantiles de

caudales maximos instantaneos en la cuenca amazoénica del Perd.

- Regionalizar el indice de avenida a partir de parametros morfoclimaticos en la

cuenca amazénica del Pera.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 Areade estudio

El &rea de estudio, forma parte de la region hidrografica del Amazonas (RHA) — Peru y
Ecuador. Se caracteriza como un sistema de cuenca exorreica, con una superficie
aproximada de 877,478.6 km?, bordeando el limite oeste con la region hidrografica del
pacifico (RHP), por el norte con Colombia, mientras que por el este limita con Brasil. La
region hidrografica del Titicaca (RHT) y parte de la RHP son sus limites hidrograficos
por el sur (Figura 5). El régimen hidroldgico en la zona sur de la cuenca se generaliza en
verano austral mientras que en la parte norte en otofio. Ello se debe a que la inclinacion
de la tierra favorece a la intensificacion solar, formando sistemas nubosos que originan
precipitaciones debido a la interaccion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),

la Temperatura Superficial del Mar (TSM), el Monzén Sudamericano y la Alta de Bolivia.
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Figura 5. Ubicacion del area de estudio y distribucion espacial de estaciones

hidrométricas
3.2 Materiales
3.2.1 Informacidn cartografica

Para caracterizar los pardmetros morfométricos de las cuencas, fue necesario un
modelo digital de elevacién (DEM) de la Misién Topogréafica del Radar Shuttle de
la NASA (SRTM), obtenido de la plataforma google earth engine (GEE)
(https://earthengine.google.com/), ID de la imagen CGIAR/SRTM90_V4 (Jarvis et

al., 2008), con una resolucion espacial de ~90 m.
3.2.2 Datos hidrométricos

Se recopilaron datos de caudales maximos promedios diarios de 10 estaciones
ubicadas dentro de la cuenca amazonica de Perl, de las cuales 06 estaciones

hidrolégicas (Tamishiyacu, Km 105, Chotano Lajas, Llaucano Corellama,
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Bellavista, Pucallpa) pertenecen al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Per(, mientras que 04 estaciones (Tabatinga, Nazareth, Borja, Francisco de
Orellana y San Regis) corresponden al Servicio de Observacion SO HYBAM
(anteriormente Observatorio de Investigacion Ambiental) "Control geodinamico,
hidrologico y biogeoquimico de la erosion / alteracion y transporte de materiales en
las cuencas del Amazonas, el Orinoco y el Congo”, que se encuentra operativo
desde 2003, respondiendo a una invitacion del Ministerio de Educacion Superior de
Francia y la investigacion, cuyo objetivo es proporcionar a la comunidad
investigadora los datos cientificos de alta calidad necesarios para comprender y
modelar el comportamiento de los sistemas y su dindmica a largo plazo
(http://www.ore-hybam.org/index.php/eng) (Tabla 4).

Tabla 4
Caracteristicas generales de las estaciones hidrométricas
Cad. Rio Estacion Lat.[°] Long.[°] Periodo

1 Amazonas Tamishiyacu (TAM) -4.000 -73.160  1985-2010
2 Ucayali Km 105 (KM) -13.183 -72.534  1958-2012
3 Chotano Chotano Lajas (CHL) -6.560 -78.741 1979-2008
4 Llaucano  Llaucano Corellama (LLC)  -6.687 -78.518 1980-2011
5 Napo Bellavista (BE) -3.480 -73.080  1990-2009
6 Ucayali Pucallpa (PU) -8.378 -74.533 1988-2009
7 Amazonas Tabatinga (TAB) -4.250 -69.933 1983-2017
8 Amazonas Nazareth (NAZ) -4.121 -70.036 1990-2004
9 Marafion  Borja (BO) -4.470 -77.548 1987-2016
10 Marafion  San Regis (SR) -4.516 -73.908 1999-2014

3.2.3 Datos climéaticos

Se utilizaron datos climéticos grillados de precipitacion PISCOp v2.1 beta
(climatologia 1981-2010), disponible en (ftp://ftp.senamhi.gob.pe/). PISCOp es un
conjunto de datos de precipitacion historica que tiene informacion disponible para
el area de estudio desde 1981 a la actualidad, con una resolucion temporal diaria y

una resolucién espacial de 0.1° (Aybar et al., 2017).
3.2.4 Programas informaticos

Utilizamos el programa RStudio, el cual es un entorno de desarrollo integrado (IDE)
para R. RStudio esta disponible para su descarga en cddigo abierto en el enlace
(https://www.rstudio.com/). Aunque no es posible su instalacion directa, se debe

primero descargar e instalar R. R (R Core Team, 2019) es un entorno de software
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libre para computacidon estadistica y graficos, disponible en (https://www.r-
project.org/). Los paquetes adicionales para el desarrollo del ARF son: Lmom
(Hosking, 2019), LmomRFA (Hosking, 2019) y nsRFA (Viglione, 2018).

Para delimitar cuencas y estimar sus parametros morfométricos fue necesario
utilizar ArcGIS para escritorio (componente ArcMap) y la herramienta Arc Hydro.
Arc Hydro fue desarrollado por el Centro de Investigaciones en recursos de agua
de la Universidad de Texas, Austin. También se ha usado la herramienta hidrologia

que se encuentra dentro de analisis espacial de ArcMap.
3.3 Metodos

3.3.1 Regionalizacion de la curva de crecimiento para la estimacion de
cuantiles de caudales maximos instantaneos en la cuenca amazonica del

Perud
3.3.1.1 Estimacion de parametros morfoclimaticos

Los parametros morfoclimaticos de las cuencas (variables independientes),
fueron estimados utilizando herramientas SIG, a partir del sitio de estaciones
hidroldgicas. Los parametros morfométricos considerados fueron: el area de
la cuenca (A) en km?, altitud media de la cuenca (Emc) en m.s.n.m.,
pendiente media de la cuenca (Pmc) en %, longitud del rio principal (Lrp)
en km, pendiente del rio principal (Pmrp) en %, elevacion media del rio
principal (Emrp) en msnm., precipitacion media de la cuenca (Pmc) en mm,
radio de circularidad (Rc) e indice de compacidad (K) como valores

adimensionales.
3.3.1.2 Estimacion de caudales maximos instantaneos

Para la estimacion de caudales maximos instantaneos, nos basamos en la
relacién propuesta por Fuller (1914). Para ello fueron necesarios los
caudales maximos promedios diarios de las estaciones hidrométricas y el
area de la cuenca. Fuller presentd la relacion entre el caudal maximo
promedio diario (Qm) y el maximo instantaneo (Qp), el cual responde a la

funcién ajustada:
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2.66

Qp = Qn(1 +os

donde @, es el caudal maximo instantaneo (m%/s), Q,,, el caudal maximo

promedio diario (m%/s), y A el &rea de la cuenca (Km?).
3.3.1.3 Filtrado de datos

En esta etapa analizamos primero todo el conjunto de datos para verificar la
existencia de valores incorrectos, valores atipicos, tendencias y cambios en
la media de una muestra utilizando la medida de discordancia (Di). Un sitio

es discordante si D; > D,..
3.3.1.4 Identificacién de regiones homogéneas
a) Eleccion de la prueba de heterogeneidad regional

Se utilizé la dispersion de puntos entre L-CA 'y L-CV, si los valores del L-
CA son inferiores a 0.23 los puntos de dispersion se ubican en el espacio de
Hosking y Wallis (HW) y es la parte donde la prueba de heterogeneidad de
H es mas eficaz, en el caso de que la dispersion de puntos L-CA sean
mayores a 0.23, es preferible utilizar la prueba de bootstrap de AD
(Viglione, 2007).

b) lIdentificacion de las variables de clasificacion

La determinacion de las variables de clasificacion para la formacion de las
regiones se realizé identificando el mejor modelo de regresién lineal que

vincule la matriz de las distancias de las curvas de crecimiento A, g con las

matrices de las distancias de los parametros morfoclimaticos.
Aq(F)= ﬁo + ﬁlel + ﬁzsz‘l'. .. +ﬁp—1Axp_1 + ¢

donde A, r es la matriz de las distancias entre las curvas de crecimiento de
la muestra, A, son las matrices de distancias entre las variables candidatas

para ser considerado como clasificacion para la formacién de regiones

homogéneas, S, son los coeficientes de regresion. EI mejor modelo
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regresivo entre las matrices de distancia fue elegido mediante el coeficiente

determinacion ajustado (Rgdj).

También de evalud el supuesto de multicolinealidad que indica la no
existencia de una relacién lineal entre los regresores (ausencia de
multicolinealidad). La multicolinealidad fue evaluada mediante el factor de

inflacion de la varianza (VIF).
¢) Algoritmo de Ward

La metodologia para este proposito de division de regiones homogéneas se
realizd con el algoritmo de jerarquico de Ward (1963), utilizando una
técnica de reasignacion de los elementos, que consiste en el refinamiento
grupal con un método de minimizacion de la dispersion dentro de los

conglomerados.
d) Prueba de heterogeneidad

Entonces, el procedimiento se detuvo evaluando la homogeneidad de cada
region formada y para ello se tomo en consideracion el umbral de H1 = 2,

considerado como regién heterogénea.
3.3.1.5 Seleccion de la distribucion de frecuencia

Se evaluaron cinco funciones de distribucion probabilistica de tres
parametros GLO, GEV, GPA, GNO y PE3 y la estimacion de pardametros se
realizd mediante el método de momentos-L, método mas eficiente cuando

las muestras son de longitud pequefia 0 moderada.
Prueba de bondad de ajuste

Para la seleccion del modelo probabilistico, se recurrieron a las pruebas de
bondad de ajuste ZP'ST, el criterio de informacion de Akaike (AIC), criterio
de informacion de Akaike corregido (AICc), criterio de informacion
Bayesiano (BIC) y el criterio de Anderson-Darling (ADC). Valores de
|ZP'STI<1.64, y valores mas bajos de AIC, AICc, BIC y ADC son

recomendables para identificar la distribucion principal, mientras que,
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valores cercanos a cero para AD indican mejor adaptacion de la distribucion

a la muestra.
3.3.1.6 Estimacion de cuantiles

Se utilizé el indice de avenida (Darlymple, 1960), considerado como la
media muestral de la serie de caudal maximo anual (11) (Hosking y Wallis,
1997; OMM, 2011; Viglione, 2007).

Q:i(T) = Qiq(T)

donde Q;(T) es una estimacion cuantil, Q es el indice de avenida 'y q(T) es
la curva de crecimiento regional, que es una funcion cuantil escalada
adimensional comun a cada sitio en una regién homogénea, i = 1,2, ..., N

denota los sitios y N el nimero de sitios.

3.3.2 Regionalizacién del indice de avenida a partir de parametros

morfoclimaticos en la cuenca amazoénica del Peru
3.3.2.1 Eleccion de mejores parametros

Se utilizé una gréafica de matriz de correlacion entre los parametros
morfocliméticos y el indice de avenida. La significacion estadistica del
coeficiente de correlacion, fue evaluada mediante la prueba de t’Student con

un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5%.
3.3.2.2 Eleccidn de mejores regresiones

Se realiz6 construyendo modelos de regresion lineal simple y multiple que
relaciona el indice de avenida (variable dependiente) con las caracteristicas
morfométricos (variables independientes). Para una mayor eficiencia de
modelos, se utilizaron 04 transformaciones diferentes de la variable
dependiente (Q) para evitar la heterocedasticidad y la no normalidad de los
residuos de las regresiones (Viglione, 2007; Viglione et al., 2007). Si los
residuos de los modelos de regresiébn muestran heterocedasticidad, el
modelo pierde la eficiencia y confiabilidad.

Para la estimacion de los coeficientes de regresion, se utilizo la técnica de

minimos cuadrados y la significancia de los mismo fueron evaluados
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mediante la prueba t de Student al 5%, las variables explicativas que no eran
significativas, fueron excluidos de los modelos. Los resultados de cada
regresion se evaluaron a través del coeficiente de determinacion ajustado

R;;, definido por:

_ (n - 1) Z?=1(Qi - Qm,i)z

R?. =1 —
n—p) X", (Qi — Qi)

aj —

donde n es el nimero de estaciones consideradas, p el numero de
coeficientes estimados, Q el caudal maximo promedio multianual medido,
Q,,, el caudal maximo promedio multianual estimado en el sitio i-ésimo, Q,,
el promedio del caudal maximo promedio multianual medido para todas las
estaciones consideradas. Para las demdas ecuaciones, se sustituiran las

diferentes transformaciones de la variable dependiente.

El coeficiente de determinacion ajustado, fue necesario para elegir el mejor
modelo entre los que pertenece a una clase determinada, pero no se puede
utilizar para comparar modelos de naturaleza diferente (Vezza et al., 2010).
Para ello se llevara a cabo un método de validacion cruzada, calculando la
RMSE (Root Mean Square Error) en los residuos Q',,, ; — Qri, donde Q' ;
es el valor estimado de la variable dependiente i-ésima obtenida utilizando
un modelo estimado con todas las observaciones excepto la i-eésima.
Ademas, la validacién cruzada es una emulacion completa del caso de la
aplicacion del modelo en sitios no sometidos a prueba. EI RMSE, esta

definido por:

n
IC ., -
RMSE,, = \/;Z(Q i — Omi)?
1

La combinacion de modelos, deben satisfacer los supuesto generales como
la ausencia de multicolinealidad entre los coeficientes del modelo de
regresion, la homocedasticidad (variacién del residuo es constante) y la
normalidad de residuos (los residuales se distribuyen normal) (Vezza et al.,
2010; Vezza et al., 2009).
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a) Multicolinealidad

Uno de los supuestos, se basa en que la relacion entre la variable
dependiente y los regresores es lineal o aproximadamente lineal y que no
existe una relacién lineal entre los regresores (ausencia de
multicolinealidad). La multicolinealidad fue evaluada mediante el Factor de

Inflacion de Variacion (VIF):
VIF = (1—R})™

VIF mayores a 5 0 10, es una indicacion que los coeficientes de regresion
asociados estan mal estimados e implican problemas serios de

multicolinealidad (Montgomery et al., 2012; Viglione et al., 2007).
b) Homocedasticidad y normalidad de los residuos

Para detectar la heterocedasticidad, se realiz6 una grafica de los residuos
contra los valores ajustados y ademas se efectu6 la prueba de
homocedasticidad de Harrison-McCabe (1979). Se rechaza la hip6tesis nula
si la estadistica es demasiado pequefia (p<0.05). Si se confirma
heterocedasticidad, se puede utilizar el método de minimos cuadrados
ponderados (WLS) para estimar los parametros y si ademas del problema de
heterocedastcidad, las oscilaciones de los pares (x,y) se correlacionan entre
si, se debe utilizar es el de los minimos cuadrados generalizados (GLS)
(Viglione, 2007).

Para detectar la no normalidad de los residuos (Ho: los residuales se

distribuyen normal), se utiliz6 la prueba de Anderson-Darling (Laio, 2004).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Regionalizacion de la curva de crecimiento para la estimacion de cuantiles de

caudales maximos instantaneos en la cuenca amazonica del Peru
4.1.1 Estimacion de parametros morfoclimaticos

Consideramos 09 caracteristicas morfoclimaticas de las cuencas hidrogréaficas, que
incluyen el area de la cuenca (Figura 6a), la altitud media de la cuenca (Figura 6b),
la pendiente media de la cuenca (Figura 6c), longitud del rio principal (Figura 6d),
altitud media del rio principal (Figura 6e), pendiente media del rio principal (Figura
6f), precipitacion total anual (Figura 6f), radio de circularidad e indice de
compacidad. Los resultados cuantitativos de los parametros morfoclimaticos son
presentados en la Tabla 5. Segin Tucci (2002), las caracteristicas més utilizadas en
la regionalizacion son: el &rea de drenaje, la longitud del rio principal, la pendiente
media del rio principal, la densidad de drenaje y el desnivel de la cuenca, mientras
que Viglione (2007) utiliza caracteristicas morfométricas de las cuencas, entre ellas
el area, la elevacion media, pendiente media, longitud del rio principal, pendiente
del rio principal, area por encima de 2000 msnm, orientacion de la cuenca, centro
de gravedad, radio de circularidad y caracteristicas climaticas como el indice de

Thornthwaite y el indice de Budyko.
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Figura 6. Parametros morfoclimaticos de las cuencas
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Tabla 5

Parametros morfoclimaticos y caracteristicas hidrologicas

Pma A Emc Pmc Lrp Pmrp Emrp Re
[m¥s] [mm] [km?] [msnm] [%] [km] [%] [msnm]
TAM 48594.2 2048.2 719917.8 1489.9 204 26679 4.2 8679 0.10 3.10
KM 6408 804.2 9613.3 41938 323 3258 109 34634 0.11 298
CHL 744 9822 3604 28713 189 306 8.8 27049 0.35 1.70
LLC 1178 879.7 608.7 34772 233 423 112 31400 034 171
BE 11820.2 3041.1 997794 5529 89 11877 3.4 176.1  0.11 3.01
PU 201644 1732.3 260890.0 2306.6 26.1 1636.3 5.7 1352.8 0.13 2.77
TAB 550929 2241.1 877478.6 1293.6 179 31955 3.8 738.1 0.09 3.31
NAZ 54278.8 2241.7 877066.5 12942 179 31769 3.8 7417 0.09 3.28
BO 13178.4 1529.4 114529.8 21470 339 9956 7.2 14979 0.08 3.44
SR 29042.3 2227.8 356882.9 1250.8 20.3 15721 54 985.1 0.12 2.83

Est. K

4.1.2 Estimacion de caudales maximos instantaneos

Consideramos estaciones hidrométricas que tienen un registro historico > 15 afios.
Segun la OMM (2011) para definir una distribucién de frecuencia hidroldgica
estable que permita estimar predicciones probabilisticas en un sitio, es necesario
que el tamafo de la muestra sea suficientemente grande. Sin embargo, Hosking y
Wallis (1997) indica que en el andlisis regional para estimar las predicciones
hidrolégicas y para definir una distribucion estable el tamafio de muestra debe ser
> 15 afios, ademas, mencionan que utilizando el método de estimacion de
pardmetros (momentos-L) pueden producir resultados muy fiables con tamafios de

muestra pequefias e incluso con valores atipicos.

La formula de Fuller fue utilizado para estimar los caudales instantaneos (Q,) de
10 estaciones hidrométricas, las mismas que se encuentran dentro de la cuenca
amazonica de Per(. Es posible deducir, que con un aumento en el tamafio de la
cuenca el coeficiente para estimar Q,, disminuye, mientras que en pequefias cuencas
el coeficiente se incrementa (Tabla 6). Para todas las inundaciones Q,, debe ser
mayor que Q,,, esto se debe que en las grandes cuencas, la tasa de escorrentia es
alta durante al menos 24 horas porque la tormenta que la genera es de duracion
considerable, mientras que en pequefias cuencas una tormenta puede causar
inundaciones en pocas horas resultando un @, grande y Q,, moderado (Fuller,
1914).
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Tabla 6
Funciones para estimar caudales maximos instantaneos
Cad. Estacion Funcion
1 TAM Qp =1.047Q,,
2 KM Qp =1.170Q,
3 CHL Qp =1.455Q,
4 LLC Q, =1.389Q,,
5 BE Q, =1.084Q,,
6 PU Qp =1.063Q,
7 TAB Qp =1.044Qp,
8 NAZ Qp =1.044Q,
9 BO Qp =1.081Qy,
10 SR Qp =1.057Qpm

4.1.3 Filtrado de datos

La serie temporal de @, (Figura 7) obtenidos a partir de las funciones (Tabla 6), las
muestras de las estaciones TAM y KM (Figura 7a y 7b) presentan fluctuaciones
estables en el tiempo, mientras que, valores atipicos altos pueden diferenciarse en
los datos de la estacion KM (Figura 7b), CHL (Figura 7c) y BE (Figura 7e). Hosking
y Wallis (1997) indican que estas fluctuaciones atipicas podrian haber afectado a
un sitio, pero no a sus vecinos. También es posible apreciar valores faltantes en el
registro de las estaciones KM (Figura 7b), LLC (Figura 7d), BO (Figura 7i) y
supuestas tendencias en la serie de datos de las estaciones PU (Figura 7f) y SR
(Figura 7j). Aparentemente cuando los registros son cortos, la variabilidad climatica
puede dar lugar facilmente a una tendencia y puede desaparecer cuando se haya
recopilado tanta informacién como sea posible (Kundzewicz y Robson, 2004). Para
que los resultados del analisis de frecuencia en hidrologia sean tedricamente
validos, cada muestra de datos debe satisfacer ciertos supuestos basicos, como el de
aleatoriedad, independencia, homogeneidad y estacionalidad (OMM, 2011). Segun
Hosking y Wallis (1997) los valores de datos incorrectos, las anomalias, las
tendencias y los cambios en la media de una muestra se reflejan en los momentos-
L de la muestra, entonces una medida de la discordancia entre las relaciones de
momento L de un sitio y las relaciones promedio de momento L de un grupo de
sitios similares se aplica a los datos para identificar sitios discordantes, es decir,

aquellos sitios que son extremadamente incompatibles con el grupo.
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Figura 7. Hidrograma de caudal maximo instantaneo para las estaciones

hidrométricas

a) Medida de discordancia regional

Una evaluacién para todo el grupo de estaciones (TAM, KM, CHL, LLC, BE, PU,

TAB, NAZ, BO y SR), se ha realizado mediante el diagrama de dispersion entre

asimetria-L versus L-CV (Figura 8a) y asimetria-L versus curstosis-L (Figura 8b),

aunque los sitios KM, CHL y LLC parecen estar alejados del grupo por tener

valores altos de L-CV, las estadisticas de la medida de discordancia para cada sitio
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(Di), indica que los valores son inferiores a la medida de discordancia critica Dc.
El valor de discordancia critica (Dc) para un grupo de 10 sitios es 2.49, por lo tanto,
deducimos que el grupo de estaciones en términos de los momentos-L, no son
extremadamente discordantes, los valores de Di de cada sitio son inferiores a 2.49
(Tabla 7). Hosking y Wallis (1997) indican que una estacion es discordante si la Di
excede la Dc del grupo de estaciones, ademas en el contexto del ARF utilizando
momentos-L, encontraron que al comparar las relaciones de los momentos-L de las
muestras de diferentes sitios, los valores de datos incorrectos, valores atipicos,

tendencias y cambios en la media, pueden reflejarse en los momentos-L de los datos

de los sitios.
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Figura 8. Dispersion de las relaciones de momentos-L de las muestras

Tabla 7
Medida de discordancia regional de las estaciones hidrométricas
Caod. Estacion Di Dc
1 Tamishiyacu 0.58
2 Km 105 0.82
3 Chotano 1.70
4 Llaucano 1.86
5 Bellavista 0.98 2.76
6 Pucallpa 1.32
7 Tabatinga 0.50
8 Nazareth 0.25
9 Borja 0.84
10 San Regis 1.15
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4.1.4 ldentificacion de regiones homogéneas
a) Eleccion de la prueba de homogeneidad regional

La dispersion de puntos entre L-CA y L-CV muestra las regiones separadas entre
Hosking y Wallis (HW) y Anderson Darling (AD). La dispersion de puntos de las
estaciones TAM, KM, CHL, LLC, BE, PU, TAB, NAZ, BO y SR, se encuentra
dentro del espacio de HW, por lo tanto, utilizamos la prueba de heterogeneidad de
HW para definir regiones hidrologicas homogéneas (Figura 9). Si los valores del L-
CA son inferiores a 0.23 los puntos de dispersion se ubican en el espacio de HW 'y
es la parte donde la prueba de heterogeneidad de HW es més eficaz, en el caso de
que la dispersion de puntos L-CA sean mayores a 0.23, es preferible utilizar la
prueba de bootstrap de AD (Viglione, 2007).

L-CW
L]

HW

02
|

0.1

0.2 0.1 0.0 01 02 0.3 04 05

L-CA
Figura 9. Estaciones separadas en el espacio L-CA — LCV
b) Medida de heterogeneidad regional

Verificando que no existen estaciones discordantes en el grupo de estaciones,
evaluamos la homogeneidad, mediante la medida de heterogeneidad de HW,
obteniendo un valor de H1 = 15.62 para el grupo de 10 estaciones hidrométricas
(Tabla 8). Segun Hosking y Wallis (1997) se declara una region “aceptablemente
homogénea” si H < 1, “posiblemente heterogénea” si 1 < H <2 y “definitivamente

heterogénea” si H > 2, mientras que Wallis et al. (2007) establecen que una regién
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es “aceptablemente homogénea” si H1<2, “posiblemente heterogénea” si 2<H1<3,
y “definitivamente heterogénea” si H/>3. Bajo estas premisas el conjunto de datos
de 10 estaciones hidrométricas no pertenece a una supuesta region homogénea, por
lo que se procedio a utilizar el algoritmo de Ward para separar estaciones con un
comportamiento similar. El algoritmo de conglomerado de Ward ha sido estudiado
ampliamente para la clasificacion de diferentes datos climaticos e hidrologicos
(Domroes et al., 1998; Jackson y Weinand, 1995; Nathan y McMahon, 1990;
Ramachandra Rao y Srinivas, 2006). Viglione (2007) indica que se debe de
seleccionar variables de clasificacion para poder introducirlos en el algoritmo de
Ward.

Tabla 8
Prueba de heterogeneidad regional del grupo de estaciones hidrométricas
cad. Estacion H1

Tamishiyacu
Km 105
Chotano
Llaucano
Bellavista 15.62
Pucallpa
Tabatinga
Nazareth
Borja
San Regis

O©oOoO~NOOlLh~ Wk

=
N O

c) Seleccidn de variables de clasificacion

Se encontrd que las mejores regresiones maltiples entre las matrices de distancia de
las caracteristicas morfocliméaticas de las cuencas y las curvas de crecimiento
regional fueron la elevacién media del rio principal (Emrp) y el radio de cirularidad
(Rc) con un coeficiente de determinacion Rﬁj = 71.4 %. Los tres primeros modelos
(Tabla 9) aunque presentan mayor Rﬁj tienen problemas de multicolinealidad al ser
evaluado con el Factor de inflacién de la varianza (VIF>5). Entonces el modelo
cuatro seria el mas representativo, pues el VIF < 5 (Emrp=1.198 y Rc=1.198).
Valores del VIF mayores a 5 o 10, indican que los coeficientes de regresion
asociados estan mal estimados e implican problemas serios de multicolinealidad
(Montgomery et al., 2012; Viglione et al., 2007).
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Tabla 9
Mejores regresiones con pardmetros morfocliméticos
Modelo RZ; [%]
Pma + Emrp + Rc 73.8
Emc + Emrp + Rc 73.0
A+Lrp+Rc 72.7
Emrp + Rc 71.4
Emrp + K 70.2
Pmrp + Rc 69.9
Rc 68.5
K 65.6
Emrp 24.3

R2 ;: Coeficiente de determinacion ajustado.

d) Algoritmo de Ward

La division de las cuencas en 03 regiones homogéneas, fueron formados mediante
el algoritmo de Ward (Figura 10). El algoritmo de Ward es considerado un método
adecuado para una determinacion preliminar de regiones homogéneas (Domroes et
al., 1998; Hosking y Wallis, 1997; Jackson y Weinand, 1995; Gottschalk, 1985).
Las variables utilizadas fueron los pardmetros morfométricos (Emrp y Rc). Hosking
y Wallis (1997) indican que los datos a usar para la formacion de regiones
homogéneas, son las cantidades calculadas a partir de las mediciones de caudales
denominados estadisticas en el sitio y otros descriptores del sitio como las
caracteristicas del sitio tales como la ubicacion geogréfica del sitio, la altitud, la
precipitacion media anual y la estacion del afio en la que se producen los eventos
méaximos, pero también pueden usarse caracteristicas fisicas, pedoldgicas,

morfomeétricas y climatica (Viglione, 2007).
e) Medida de heterogeneidad

Se conformaron 03 regiones homogéneas con las siguientes estadisticas: Region 1
(H1=-1.27), Region 2 (H1 = -0.09) y R3 (H1 = -0.64). Si H1>1 Hosking y Wallis
(1997) sugiere que se debe considerar una mayor subdivision de la region, ya que
podria mejorar la precision de las estimaciones de los cuantiles. Por ser un criterio
netamente estadistico Wallis et al. (2007) y Schaefer et al. (2006) consideran que
una region sea considerada homogénea cuando H1<2. Por su parte Viglione (2007)
también sugiere aceptar valores de H1 inferiores a 2 como homogénea para evitar

formar grupos demasiado pequefios.
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Figura 10. Regiones homogéneas identificadas

Las regiones homogéneas identificadas se encuentran marcadamente separadas
entre si (Figura 10), asi tenemos presentado en el espacio de clasificacién de
pardmetros morfométricos de las cuencas Emrp y Rc (Figura 10a), en la
representacion del espacio geografico longitud y latitud (Figura 10b), en el espacio
de las relaciones de momentos L-CA y L-CV (Figura 10c) y L-CA 'y L-CK (Figura
10d). La region 1 estd conformada por las estaciones TAM, BE, PU, TAB, NAZ,
BO y SR, mientras que la region 2 por la estacion KM y la region 3 por las
estaciones CHL y LLC. No hay un nimero correcto de grupos, pero se debe buscar
un equilibrio entre el uso de regiones que son demasiado pequefias 0 demasiado
grandes. Las regiones que contienen pocos sitios lograran poca mejora en la
precision de las estimaciones de cuantiles sobre el analisis in situ, mientras que, a
medida que aumenta el tamafio de la regién, la precision es mayor, pero se obtiene
poca ganancia en la precision de la estimacion de cuantiles al usar mas de

aproximadamente 20 sitios en una regién (Hosking y Wallis, 1997; Viglione, 2007).
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4.1.5 Seleccion de la distribucion regional de frecuencia

Las distribuciones trazadas en la Figura 11, logistica generalizada (GLO), valor
extremo generalizado (GEV), Pareto generalizado (GPA), lognormal (LN3),
Pearson tipo 11l (PE3) son distribuciones de tres parametros mas utilizados en el
ARF, asimismo se aprecian las distribuciones de dos parametros exponencial (E),
Gumbel (G), logistica (L), normal (N) y uniforme (U). Segin Hosking y Wallis
(1997) las distribuciones de dos parametros pueden causar sesgo en la cola de los
cuantiles estimados si la forma de la distribucion de frecuencia verdadera no esta
bien aproximada por la distribucion ajustada. La mejor distribucion de ajuste es uno
que da estimaciones robustas para la curva de crecimiento regional, asi como para

los cuantiles en cada sitio.
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Figura 11. Trazado de funciones de distribucion en el plano 'L-CA — L-CK'

Cualitativamente las distribuciones de frecuencia que mejor se ajustan al promedio
regional de la relacion de momentos-L (clusl, clus2 y clus3), deducimos que para
laregion 1 (clus 1) el promedio (punto) se encuentra préximo a la distribucion GEV
y poco distante a PE3 y LN3, mientras que la regién 2 (clus 2) y region 3 (clus 3)
la distribucion GLO es la mas representativa (Figura 11). Peel et al. (2001) indica

que la seleccidn de la distribucion de frecuencia de grupos homogéneos, es mejor
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basada en el promedio de la muestra y no en una linea de mejor ajuste a través de

los puntos de datos.
4.1.5.1 Medidas de bondad de ajuste

Siguiendo las recomendaciones de Hosking y Wallis (1997) y Viglione
(2007) en el que los grupos que contienen pocos sitios, lograran poca mejora
en la precision de las estimaciones, por lo tanto, en los siguientes analisis
solo sera considerado la region 1, conformado por las estaciones TAM, BE,
PU, TAB, NAZ, BOy SR

Para la region 1 la funcién de distribucion que mejor se ajusta a los datos,
es la distribucién GEV por tener los menores valores de AIC, AlCc, BIC,
ADC y ZPST sequido de la funcién de distribucion Pearson tipo 3 (P3)
(Tabla 10 y 11). Hosking y Wallis (1997) seleccionaron apropiadas
distribuciones regionales de frecuencias utilizando la prueba de bondad de
ajuste Z estadistico (|ZP'ST| < 1.64), lo que significa, que la verdadera
distribucion de la regidon debe aceptarse aproximadamente al 90% del
tiempo, mientras que Viglione (2007) ha basado la seleccion de
distribuciones con los valores mas bajos de los criterios de AIC, AlCc, BIC
y ADC.

Al aplicar la prueba de bondad de idoneidad de AD, obtuvimos un valor de
A2=0.358 por lo tanto este valor es casi cercano a cero y concluimos que la
distribucion GEV de 3 parametros ofrece un ajuste adecuado a los datos,
asimismo el p-valor (p(A2) = 0.619) es mayor que el nivel de significancia
de 5%, por lo tanto, los datos siguen una distribucion GEV (Tabla 12). La
distribucion GEV es usadas ampliamente para el ARF (Cunnane, 1989;
Parida y Moalafhi, 2008).

Tabla 10
Estadisticos ZP'ST para las distribuciones de frecuencia
Regién ZGLO ZGEV ZGNO ZPE3 ZGPA
1 2.65 0.25 0.98 0.96 -3.92
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Tabla 11
Criterios de seleccién de modelos de distribucion de frecuencia
Region  Modelo AlIC AlCc BIC ADC
GEV -248.8 -284.6 -275.2 0.153
1 P3 -283.3 -283.2 -273.8 0.176
LN -280.2 -280.1 -273.8 0.629

Los pardmetros de la distribucion GEV (Tabla 12), se estimaron mediante
el uso del método de momentos-L (Hosking y Wallis, 1997). En la Figura
12 se aprecia la funcién de distribucion GEV y las muestras individuales de
las estaciones TAM (1), BE (5), PU (6), TAB (7), NAZ (8), BO (9), SR (10)
y la linea continua la distribucién GEV.

Tabla 12
Prueba de bondad de ajuste y pardmetros de la funcion de distribucion
GEV
AD  Valorp Parametros
Regién Distribucion ~ A? p(A?) P a k
1 GEV 0.358 0.619 0.965 0.111 0.343
=

00 02 04 0B 0B

0.7 0.8 0.9 1.0 11 12
Figura 12. Funcion de distribucién GEV y estaciones region 1
4.1.5.2 Estimacion de cuantiles

La curva de crecimiento regional y limites de error para diferentes periodos
de retorno, se ha elaborado mediante la funcién de distribucion GEV (Figura
13a). Asimismo, las ecuaciones regionales pueden ser utilizado en cuencas

sin informacién hidroldgica dentro de la region 1 (Figura 13b) para estimar
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el caudal méaximo instantaneo para periodos de retorno 50 y 100 afios, con
RMSE 0.019 y 0.024 respectivamente. Entonces los parametros GEV
regionales pueden ser transferidos a los sitios especificos con confianza
(Parida y Mohalafhi, 2008).

Quantile

04

Return period

o | | 1 1 1 |
o

02

-1 0 1 2 3 4

Reduced variate, —log(-log(F))

Figura 13. a) Curva de crecimiento regional y b) regiones homogeéneas

Las ecuaciones regionales para estimar los cuantiles para periodos de

retorno de 50 y 100 afios son
Q(TSOaﬁos) = 1-216

Q (T100aﬁos) = 123@

y para otros periodos de retorno reemplazando los pardmetros de
localizacion, escala 'y forma (e = 0.965,x= 0.111 y k = 0.343) es

() = 30965 + 2L )y () (1—1) o
Q) =200 0.343 "t

Para los cuantiles adimensionales para diferentes periodos de retorno se

tiene

Q(T) 0.111 1,\7*%
5 - q(T) = 0.965 + m{l - <—ln (1 - —)) }
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4.2 Regionalizacion del indice de avenida a partir de parametros morfoclimaticos

en la cuenca amazénica del Peru
4.2.1 Eleccion de mejores parametros

Una visualizacion grafica de la matriz de correlacion, con un nivel de confianza del
95% vy nivel de significancia del 5%, nos indica que las variables Emc, Pmc, Pmr,
Emrp, Rc y Cc tienen una correlacion insignificante con el Q. Las mejores
correlaciones entre Q son el A, Lrp. La correlacion es una forma de verificar la

existencia del grado de relacion entre las variables dependientes e independientes

(Figura 14).
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Figura 14. Coeficiente de correlacion de Pearson
4.2.2 Eleccion de mejores regresiones

La variable dependiente Q se ha analizado entre cuatro posibilidades, valores de

caudal sin transformar Q, valores de caudal transformado a logaritmo (logQ),
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valores de caudal transformado a raiz cuadradrada(y/Q) y caudal transformado a

raiz cubica (3{/5). Los mejores resultados evaluados con Rﬁj, RMSE y RMSEjk
mostraron los caudales sin transformacion (Tabla 13). Los modelos de regresion
multiple son los més utilizados para estimar el indice de avenida en sitios sin datos
medidos (Viglione, 2007), este enfoque vincula el indice de avenida con las

caracteristicas de la cuenca.

Tabla 13

Mejores regresiones entre Q y sus transformadas con parametros morfométricos

Dependiente  Independiente Rfl].[%] RMSE [m®s]  RMSEcv [m?/s]

A+Lip 99.7 788.2 1335.2

Q A 99.3 1323.5 1737.9
Lrp 95.6 3418.1 4409.3

j A+Lrp 95.1 2838.4 4991.6
log(Q) A 94.2 4059.9 5735.9
Lrp 88.6 5161.2 7043.6

A+Lrp 98.4 1681.9 2997.1

Ja A 9r.7 2472.0 3340.1
Lrp 92.9 3983.1 5213.1

A+Lrp 97.6 2035.9 3627.2

Vo A 96.7 2042.6 4020.6
Lrp 91.7 4300.4 5683.6

Réj: Coeficiente de determinacién ajustado, RMSE: Error medio cuadratico, RMSEcv:

Error medio cuadratico de la validacion cruzada

Elegimos al modelo (Q:f(A + Lrp) como el adecuado pues presenta un RMSE
788.2 m®/s y RMSEcv = 1335.2 m®/s, pero si evaluamos los coeficientes de
regresion sobre la base de t Student podemos excluir aquellos modelos en que la
variable explicativa no es significativa al 5%, asi concluimos que la variable
predictor Lrp (del modelo Q: f(A + Lrp), no es significativa pues el p-valor > 0.05,
probablemente su adicién en los modelos para estimar el indice de avenida no sea
significativa. No en tanto para el modelo Q:f(A) la variable predictor A es
significativa, pues el p-valor < 0.05, entonces los cambios en el valor de A estan
relacionados con cambios en el Q (Tabla 14). Viglione (2007) obtiene mejores
relaciones entre la altitud media de la cuenca, el centro de gravedad de la cuenca 'y
el indice de Budiko con los caudales transformado en logaritmo. No en tanto Tucci
(2002) encuentra una mejor relacion entre el area de la cuenca y los caudales sin

transformar.
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Tabla 14
Coeficientes de regresion del indice de avenida

Modelo Coeficientes Std. Error Valor t Pr (>|t])

Intercepto  14620.00 2916.0 5.015 0.007 **

Q : f(A, Lrp) A 0.081 0.01 8.440 0.001 **

Lrp -9.59 3.56 -2.698 0.054.

Q : f(A) Intercepto  6988.00 1057.0 6.613 0.001**
A 0.055 0.002 29.908 7.84e-07***

Q - f(Lrp) Intercepto  -8429.82 3957.55 -2.13 0.0864.
Lrp 20.18 1.77 11.39 9.11e-05***

Nivel de significancia: 0 “***’/0.001 “**’,0.01 “*’,0.05 ., 0.1 ’, 1

4.2.2.1 Multicolinealidad

En modelos de regresion con mas de una variable predictora fue necesario
realizar un estudio de residuos y también descartar multicolinealidad entre
variables. Como se puede apreciar en la matriz de correlacion grafica
(Figura 14), existe correlacién muy alta entre las variables independientes
(A y Lrp). Segln Viglione (2007) la presencia de alta correlacion entre
variable independientes (valores que estan cerca de + 1) deben considerarse
problematicos porque es un indice de multicolinealidad. En correlaciones
altas las variables predictoras aportan informacion redundante, por tanto,
realizamos un estudio de multicolinealidad y para ello utilizamos el Factor
de inflacion de la varianza (VIF). Los parametros morfométricos A y Lrp
tienen valores VIF > 5 por tanto, hay problema de multicolinealidad (Tabla
15). Valores del VIF mayores a 5 o 10, indican que los coeficientes de
regresion asociados estdn mal estimados e implican problemas serios de

multicolinealidad (Montgomery et al., 2012; Viglione et al., 2007).

Tabla 15

Factor de inflacién de la varianza (VIF) de las variables independientes

Modelo Variable independiente VIF
5 HAL A 60.7
Q :f(ALm) Lrp 60.7

4.2.2.2 Homocedasticidad y normalidad de residuos

Mediante la prueba de Harrison-McCabe se ha obtenido un p-value = 0.494

lo que indica que la varianza de los residuos es constante (Figura 15a).
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Viglione (2007) indica que la presencia de patrones particulares en la
disposicion de los puntos puede ser un indice de heterocedasticidad
(diversidad en la varianza). También verificamos el supuesto de normalidad
de los residuos graficando en un papel de probabilidad normal (Figura 15b)
y para hacer inferencias, utilizamos la prueba de normalidad de AD, el cual
da un p-valor = 0.881 pues indica que los residuos se distribuyen
normalmente. El resultado de los valores ajustados y observados y el
resultado de los caudales predichos con los observados que incluye el
intervalo de pronostico del 95% son presentados en la Figura 15c y 15d

respectivamente.
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Figura 15. Trazo del diagnéstico del modelo indice de avenida

Entonces, de los modelos analizados consideramos que el modelo en
funcién del area de la cuenca, el parametro A (area) en todos los modelos
muestra el p-valor mas bajo (Tabla 14) y seria la mejor variable explicativa
para estimar el Q en cuencas sin medicion. Ademas, segin el RZU- puede
explicar el 99.3 % de la variabilidad observada en el Q, con un RMSE =
1323.5 m*/s y RMSEjk = 1737.9 m®/s. Naghettini y Pinto (2007) indica que
el Q es un método para adimensionalizar cualquier dato obtenido en puntos
distintos de una region homogénea, su valor considerado es el Q (OMM,
2011; Viglione, 2007; Hosking y Wallis, 1997). EI modelo indice de

avenida, queda definido por
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Q = 6988 + 0.055(A)

La ecuacidn es valida para cuencas con areas comprendidas entre 99,779.4
Km? < A (Km?) < 877,478.6 Km®.
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CONCLUSIONES

- Tres regiones homogeneas fueron definidas mediante un proceso mixto entre el
algoritmo de Ward, una técnica de reasignacion de los elementos y la medida de
heterogeneidad, de las cuales dos de ellas (region 2 y 3) fueron excluidos por estar
conformado con una reducida cantidad de estaciones hidrométricas. La funcion
GEV demostré adecuarse mejor a la muestra de datos de la region 1, pues presentd
valores mas bajos al ser evaluados con la prueba bondad de ajuste ZP'ST y los
criterios de informacion de Akaike (AIC), criterio de informacion de Akaike
corregido (AICc), criterio de informacion Bayesiano (BIC) y el criterio de
Anderson-Darling (ADC). En tal razén, la curva de crecimiento regional
determinada mediante la funcion GEV permite de manera confiable estimar los
caudales méaximos instantaneos para diferentes periodos de retorno en la region 1,

junto con el indice de avenida.

- El caudal maximo promedio anual Q, fue considerado como el valor indice de
avenida para cada estacion hidrométrica. El area de la cuenca demostré ser la
variable independiente mas significativa para la transferencia de informacion
hidroldgica a cuencas sin informacion dentro de la cuenca amazoénica del Pert —
region 1, con un coeficiente de determinacion ajustado (RCZU-:99.3%), raiz del error
medio cuadratico (RMSE = 1323.169 m®/s) y raiz del error medio cuadrético de
la validacion cruzada (RMSEcv=1737.864 m®/s).
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RECOMENDACIONES

- Serecomienda que la ecuacién obtenida para estimar el indice de avenida es valida
para cuencas con areas comprendidas entre 99,779.4 Km? < A (Km?) < 877,478.6

Km?, dentro de la cuenca amazonica del Perd.

- Realizar una evaluacion de las técnicas de analisis de frecuencia regional basado
en el método del indice de avenida y métodos de regresion y verificar la

incertidumbre de modelos.

- Evaluar el comportamiento de caudales de avenidas en cuencas humedas y secas,
para relacionar el caudal maximo y los parametros morfoclimaticos de las cuencas

en PerQ.
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