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RESUMEN

Dentro de los desastres naturales de origen hidrometeoroldgico que presentan mayor
impacto en la actividad agricola se encuentran las sequias y ante la preocupacion
mundial por el cambio y variabilidad climatica, las sequias cobran mayor importancia
debido a la constatacion de que muchas regiones puedan verse incrementadas tanto en
intensidad, como en duracién y frecuencia, es asi que numerosos paises han iniciado la
implementacion de programas destinados a la gestion nacional de riesgos de origen
climatico, dando énfasis especialmente a los de tipo hidrometeorolégico como son la
sequia e inundaciones. Por tanto el riesgo de verse enfrentado a una sequia, asi como la
vulnerabilidad del sector agricola y otros frente a su impacto (muy especialmente en
regiones aridas y semiéridas, consideradas por si mismas como las mas vulnerableslos
Estudios Técnicos constituyen la base para la toma de decisiones en los sistemas de
gestion. Tanto las aproximaciones tradicionales de andlisis de riesgos, como las mas
actuales que incorporan como aspecto fundamental la cuantificaciéon de la probabilidad
de ocurrencia del fenbmeno. Sin embargo, pese a la importancia del analisis
probabili stico en la evaluacién de riesgo, los métodos convencionales de ajuste de una
serie de datos a un modelo estocastico (cominmente basados en el método de los
momentos 0 maxima verosimilitud), presentan serias limitantes, en especial en zonas
semiéridas, con series de datos de precipitacion de corta longitud y donde los eventos
extremos son dificiles de modelar, justamente por ser poco frecuentes. En estas
condiciones los métodos de ajuste convencionales son altamente sesgados, haciendo las
estimaciones muy poco confiables.

En este contexto, el analisis regional de frecuencia con EMomentos, presenta ventajas
porque permite cuantificar y mapear el per iodo de retorno de una sequia meteorolégica
desde una perspectiva regional y probabilistica y se adapta aregiones donde la cantidad
y longitud de series de precipitacion es limitada.

Para el caso de sequias, el analisis regional de frecuencia basadas en la estadistica L
Momentos ha sido aplicada con mucho éxito en la elaboracién del Atlas de sequia de
EE.UU. (Werick et al. 1995), andlisis de sequias meteoroldgicas al noroeste de México
(Hallack-Alegria & Watkins 2007), andlisis de sequias en Turquia (Yurekli & Anli 2008),
en el andlisis de las sequias hidrolégicas al sur de Alemania (Demuth & Kull 1997),
Andlisis regional de frecuencia para el mapeo de eventos de sequia al norteentro en
Chile (Nufiez et al. 2011), y andlisis de sequias al norte de la region hidrogréfica del
Pacifico en el Pert (Acufia J. et al.,, 2011), en esta oportunidadia aplicacion se ha
realizado para las cuencas del fo Chillon, Rimac, Lurin y Alto Mantaro
geograficamente son parte de las regiones de Lima, Pasco yJunin y abarcan una
superficie total de 15081.2 kn? y asienta aproximadamente el 24.8% de la poblacional
nacional (INEI, 2007).




Entre los resultados se ha obtenido 05 regiones homogéneas de pluviometria basadas en
48 estaciones, cuatro de ellas se emplazan en el &rea de interés, estas han sido validadas
con el test de heterogeneidad propuestas por Wallis et. al. (1997).La funcién de
probabilidad de mejor ajuste en comun para regiones emplazadas en el area estudiada
presentaron un mejor ajuste a la distribucion de probabilidad Logistica Generalizada,
sobre la base de esta informacion se ha mapeado los IMomentos regionales y el
periodo de retorno de una sequia tedrica equivalente a80, 60 y 40% de deficiencia
pluviométrica, del cual se concluye que existe una mayor probabilidad de ocurrencia de
una sequiahacia la cuenca media y baja de los rioChillon, Rimacy Lurin; sin embargo
por encima de los 4000 msnm esta probabilidad es mucho menor en el resto del area de
estudio. Asimismo, los periodos de retorno de una sequia con deficiencia de 80, 60 y
40% respecto a su valor normal, tienden a expresar un comportamiento similar a sus
correspondientes mapas de frecuencia, estimandose periodos de retorno quevarian de
25 a 4474 afios, 7 y 393 aflos y 3 y 43 afios respectivamentéabe resaltar quehacia el
nor este de la cuenca del rio Rimac con limite con la parte alta del rio Chillon y Alto
Mantaro el periodo de retorno son mas lejanos, sin embargo hacia la cuenca media y
baja de los rios Chillon, Rimac y Lurin, el periodo de retorno se reduce.




1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Direccion General de Hidrologia y Recursos Hidricos del SENAMHI viene
desarrollando investigacion en el andlisis y caracterizacion de Eventos Extremos, con
énfasis particular en la Sequia vista desde una perspectiva regional basadoen Analisis
Regional de Frecuencias Hidrologicas con L-Moments. En ese contexto se ha
programado en el Plan Operativo del presente afio el Estudio del Atlas de Sequias de las
cuencas de los rios Chillon, Rimac, Lurin y Alto Mantaro.

La metodologia utilizada ha permitido obtener la regionalizacién de la precipitacion en
estas cuencas y la caracterizacion de las sequigsor regibn homogénea, con un enfoque
probabilistico para estimar los tiempos de retorno de las condiciones mas critica de
sequias, para dos escenarios hipotéticos de deficiencia de lluvias de 60% y 80% con
respecto a su valor normal. Los resultados de este estudio contribuird para que las
instituciones que administran las operaciones de generacion hidroeléctrica, agua pdable

e irrigacion realicen una mejor planificacion y gestion del Recurso Hidrico en estas
cuencasen situaciones de deficiencia hidrica.

1.2 Justificacion

Un estudio reciente del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico de la ONU
(Organizacion de las Naciones Unidag coloca a Latinoamérica entre las regiones que
pueden verse afectados de mayores impactos debido a factores hidrometeoroldgicos
como son los eventos de sequias e inundaciones; y a su alto nivel de vulnerabilidad. Por
ello, determinar la probabilidad de ocurrencia y frecuencia de una sequia
principalmente, es de relevante importancia para la gestién de los recursos hidricos y
sobre todo en el area estudiada, cuencas de los rios Chillon, Rimac, Lurin y Alto
Mantaro debido a que alberga zonas éaridas y asienta aproximadamente el 24.8% de la
poblacional nacional (INEI, 2007).

Asimismo, debido a que los cambios climéticos influyen en la variabilidad climética
natural y la frecuencia e intensidad de fenbmenos extremos climaticos como El Nifio
Oscilacion del Sur 8ENOS, La Nifia Oscilacion del sur -LNOS, entre otros, los desastres
naturales de origen hidrometeoroldgico, como las sequas son las quepresentan mayor
impacto en la actividad agricola, y ante la preocupacion mundial por el cambio y
variabilidad climética, las sequias cobran mayor importancia debido a la constatacion de
que muchas regiones puedan verse incrementadas tanto en intensidad, como en
duracion y frecuencia, es asi que numerosos paises han iniciado la implementacion de
programas destinados a la gestion nacional de riesgos de origen climatico, dando énfasis
especialmente a los de tipo hidrometeorol6gico como son la sequia e inundacionesgue
afectan a las cuencas altas, medias y bajas degrritorio nacional en general; a fin de




contar con informacion que contribuya a la planificacion y gestion del riesgo en el
ambito de gerenciamiento de SEDAPAL se ha elaboradoel presente Atlas de sequias
para las cuencas del rio Rimac, Chillén, Lurin y Alto Mantaro, con la finalidad de
presentar la caracterizacion espacial de unasequia meteorolégica con deficiencia de 80,
60 y 40% respecto a su valor normal

Dado que la sequia meteorolégica ocurren temporal y espacialmente de manera
aleatoria, con diferentes intensidades y extensién en finciébn de los patrones de
circulaciéon atmosférica. La caracterizacion de sequias preliminarmente requiere de la
regionalizacion pluviométrica, etapa en que se ha derivado los mayores esfuerzos;
siendo parte de un etapa importante del analisis regional de frecuencias con L-
Momentos, surobustez radica en su enfoque probabilistico, y presenta la ventaja ante
los métodos tradicionales, pues sustituye la carencia de informacién temporal por
abundancia en el espacio.

Para el caso de sequias, el analisisegional de frecuencia basadas en la estadistica L
momentos ha sido aplicada con mucho éxito en la elaboracion del Atlas de sequia de
EE.UU. (Werick et al. 1995), andlisis de sequias meteoroldgicas al noroeste de México
(Hallack -Alegria & Watkins 2007), analisis de sequias en Turquia (Yurekli & Anli 2008),
en el andlisis de las sequias hidrolégicas al sur de Alemania (Demuth & Kull 1997),
Andlisis regional de frecuencia para el mapeo de eventos de sequia al nortecentro en
Chile (Nufiez et al. 2011), y analsis de sequias al norte de la regién hidrogréafica del
Pacifico en el Peru (Acufa J. et al., 2011)

En este sentido el presente estudio esta centrado al andlisis de sequia meteoroldgica
basados en el andlisis regional de frecuencias con tMomentos, a fin de responder la
pregunta ¢Con qué frecuencia o cada cuantos afios es posible esperar una sequia
meteoroldgica tan severa, como aquella consistente en una precipitaion anual menor o
igual al 20%, 40%y 60%de la esperada en un afio considerado normal en |& cuencas de
los rios Chillon, Rimac, Lurin y Alto Mantaro?; y presentar como resultado evidencias
sobres los patrones espaciales generales, que puedan suscitarse en el area de estudio.

2.OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Contribuir a la reduccion de la vulnerabilidad del recurso agua en las cuencas del rio
Chillébn, Rimac, Lurin y Alto Mantaro, basado en sélidos conocimientos cientificos,
sobre identificacion de areas vulnerables ante un episodio de sequia.

2.2 Objetivos especificos
- Realizar la seleccion, controly andlisis de calidad de los datos pluviométricos.
- Determinar regiones homogéneas de precipitacion.
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- Obtencion de funciones de probabilidad regional de precipitacion anual.

- Generar mapas de frecuencia de sequiasy tiempo de retorno de una sequia
meteoroldgica correspondiente a una deficiencia pluviométrica de 80, 60 y 40%
respecto a su valor normal para el &mbito de las cuencas del rio Rimac, Chillon,
Lurin y Alto Mantaro.

3. MARCO TEORICO
3.1 La sequia y sus definiciones
La sequia difiere en varios aspectos de otros fendmenos naturales perjudiciales. Sus

efectos se hacen notar de manera lenta; subrepticia, en palabras de algunos. Es una
desviacion acumulativa respecto de las condiciones normales o previstas de
precipitacion, es decir, respecto de una media estadistica o de un promedio a largo
plazo. Este déficit de precipitacion puede sobrevenir en poco tiempo o tardar meses en
manifestarse a través de la disminucion del caudal de los rios, de los niveles de los
embalses o dela altura de las aguas subterraneas. La evolucién sigilosa de la sequia
hace que, en ocasiones, sus efectos tarden semanas 0 meses en hacerse presentes. El
déficit de precipitacidbn empieza a manifestarse en la disminucion de agua en los suelos,

por lo que la agricultura suele ser el primer sector afectado.

No existe una definicion consensuada de la sequia y dependiendo del area de interés y
los impactos que se derivan de ella cada investigador adopta un criterio particular. Por
ello es comun encontrar en la literatura diferentes posturas conceptuales y operacionales
desde el campo de la meteorologia, la agrometeorologia, la hidrologia. Sin embargo el
punto comun en las diferentes definiciones es la situacion de déficit o escasez
prolongada de los recursos hidricos capaz de provocar efectos adversos en la sociedad o
los sistemas productivos.

El déficit de agua que provoca la sequia, pone en serias dificultades a las regiones que
afecta con consecuencias econdémicas, sociales y ecoldgicas indiscutibles, masv&ras en
la medida en que se esta menos preparado para afrontarlas.

Los efectos de las sequias no son estructurales y abarcan areas geograficas mas extensas
que las afectadas por otros fendmenos tales como crecidas, tempestades tropicales o
sismos. La OMM considera en sus planes de Vigilancia y Alerta Temprana de la Sequia
los siguientestipos y son:

a) Sequia meteoroldgica: Se define sobre la base del grado de sequedad, en
comparacion a una cantidad normal o promedio, y la duracion del periodo seco.
Las definiciones de este tipo de sequia deben ser especificas de la region, ya que las
condiciones atmosféricas que resultan en deficiencias de precipitacion son
altamente especificas de la region.
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b)

d)

e)

La variedad de definiciones meteoroldgicas en diferentes paises ilustra porque no es

posible aplicar una definicion de sequia desarrollada en una parte del mundo a

otra.

Por ejemplo, las siguientes definiciones de sequia se han reportado:

- Estados Unidos (1942)menor que 2.5 mm de lluvia en 48 horas.

- Gran Bretafa (1936) miince dias consecutivos con lluvia diaria menor que 0.25
mm

- Libia (1964): Cuando la lluvia anual es menor de 180 mm.

- Bali (1964): Un periodo de seis dias sin lluvia.

Sequia Agricola: Se produce una sequia agricola cuando no hay suficiente humedad
en el suelo para permitir el desarrollo de un cultivo en cualquiera de sus fases de
desarrollo.

Sequia Hidroldgica: Se refiere a la descarga persistentemente baja yé volumen de
agua en corrientes y reservorios, que tardan meses o afios. La sequia hidroldgica es
un fendmeno natural, que puede ser exacerbado por actividades humanas. Las
sequias hidrologicas usualmente se relacionan a sequias meteorolbgicas, y su
intervalo de recurrencia varia de acuerdo a esto. Los cambios en el uso de la tierra 'y
su degradacion pueden afectar la magnitud y frecuencia de sequias hidroldgicas.

Sequia socioeconémica: Las definiciones socioeconémicas de sequia asocian el
suministro y demanda de algin bien econémico con elementos de sequia
meteoroldgica, hidroldgica y agricola. Difiere de los otros tipos de sequia en que su
ocurrencia depende de los procesos de suministro y demanda. ElI suministro de
bienes econémicos, tal como agua, forraje, semillas, pescado y energia
hidroeléctrica, dependen del tiempo atmosférico. Debido a la variabilidad natural

del clima, el suministro de agua es bueno en algunos afos, pero insuficiente para
satisfacer las necesidades humanas y ambientales en otros afios.

La sequia socioecondémica ocurre cuando la demanda para un bien econémico
excede el suministro, como resultado del tiempo atmosférico-relacionado a un
descensoen el suministro de agua. La sequiapuede resultar en una produccion de
energia eléctrica, significativamente reducida, a causa de que las plantas de energia
fueron dependientes del flujo de corriente en lugar de almacenaje para generacion
de energia.

En términos generales, la sequia socioecondmica sucede a la agricola, pero en
regiones menos desarrolladas, donde este sector tiene un mayor peso en la
economia, y su incidencia es mas directa e inmediata que en regiones desarrolladas,
la sequia agricola corstituye en si misma el inicio de la sequiasocioeconémica.Las
diferentes formas en que la sociedad y la economia de una region pueden verse
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afectadas por la escasez de precipitaciones quedan reflejadas en las diversas

definiciones existentes de este tipode sequia:
Escasez de precipitaciones tan cuantiosas y continuada como para afectar
dafiinamente a la vida animal y vegetal de un lugar, y para reducir las reservas
de agua para usos domesticos y para el funcionamiento de plantas energetics,
especialmente en aquellas regiones donde la lluvia es normalmente suficiente
para tales necesidad (Havens, 1954).
Devio negativo extenso Yy significativo de | aprecipitacion con relacion al
regimen alrededor del cual una sociedad se ha establecido (Rasmussen, 1987).
Fenomeno accidental de duracion variable, marcado por un deficit anormal de
agua, que produce una ruptura del equilibrio natural, una desorganizacion de la
gestion del pais, una reduccion considerable de la produccion, y conflictos
sociales que pueden ser ireversibles. Sr produce en todos los dominios
climaticos, pero afeca mas duramente a las regiones semiaridas marcdas pr una
fuerte varicaion interanual de las lluvias (toupet, 1999).
Deficit hidrico inusual que genera impactos adversos en la sociedad que la
padece, alterando el normal desenvolvimeinto de su vida colectiv (Pita Lopez,
1995).
Epidosidio de baja precipitacion y mala distribucion de las llvuias, que hace
difcil la alimenacion de la apoblacion y los rebafios, e imposibilita el
mantenimiento de las reservas de agua necesarias para el consumo humano y
anima (sudene, 1999).

Durante una sequia no sélo disminuye la tasa de reposicion hidrica en la superficie
y en el subsuelo, sino que aumenta también enormemente la demanda de esos
recursos, enla Figura 1 se muestra la relacién entre los principales tipos de sequia,
este eventorefleja un proceso de evolucion de la sequia deteminado tanto por la
variabilidad natural del clima, como pr la duracion del evento, y por la interaccion
entre clima y sociedad.
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Figura 1. Secuencia de evolucion de los diversos tipos de sequia operacional
Fuente: Basado en NDMC (Centro Nacional de Mitigacion de Sequia de la Universidad de

Nebraska, 1995)

3.2 Andlisis de frecuencias hidrolégicas
En el ambito de la hidrologia, numerosos fenémenos extremos no pueden pronosticarse

en base a una informacion deterministica, con la suficiente destreza y tiempo de
antelacién, para poder tomar las decisiones pertinentes a su ocurrencia. En dthos casos,
se requiere un enfoque probabilistico con el fin de incorporar los efectos de esos
fenbmenos en las decisiones. Si se puede suponer que las ocurrencias son
temporalmente independientes, esto es, el tiempo y la magnitud de un evento no tiene
relaciéon con los eventos anteriores, entonces se puede usar el andlisis de frecuencias
para describir la probabilidad de cualquier evento o de una combinacion de ellos,
durante el intervalo de tiempo necesario para una decisioén (Tiempo de retorno). Los
fendmenos hidroldgicos que se describen en general mediante el analisis de frecuencias
son las precipitaciones y las crecidas anuales maximas.
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El andlisis de frecuencias puede ser grafico o mateméatico. En el enfoque grafico, las
observaciones historicas dela variable de interés se ordenan en orden ascendente o
descendente, y se traza un gréfico de las magnitudes de los eventos en funciéon de su
frecuencia de excedencia o intervalo de repeticion.

Después, se ajusta una curva a través de los puntos representdos graficamente para
describir la probabilidad de ocurrencia futura de cualquier evento. El enfoque
matematico para el analisis de frecuencias se basa en la suposicion de una descripcion
matematica especifica, conocida como distribucién de probabilidades, para definir el
equivalente de la curva del enfoque grafico. Los parametros de la distribucion de
probabilidades se definen como funciones de las estadisticas de las observaciones
hidrolégicas.

Las distribuciones de probabilidades se usan en una amplia variedad de estudios
hidroldgicos, por ejemplo los estudios de recursos hidricos, de caudales extremos altos y
bajos, de sequias, de volimenes en embalses, de cantidades de lluvia y de modelos de
series cronoldgicas.

Las distribuciones principales que se usan en hidrologia se indican en el Tabla 1. Sus
definiciones matematicas se disponen en la publicacion de la OMM titulada Statistical
Distributions for Flood Frequency Analysis.

Ademas de la eleccién de una distribucién, el método de estimaciéon de parametros que
se usa con la distribuciéon puede tener un efecto en los resultados. Tradicionalmente, el
método de momentos ordinarios (MMO) ha sido muy usado en hidrologia a pesar de
gue se ha reconocido que es ineficiente estadisticamente, en comparacion conl enétodo
de méaxima verosimilitud (MV). EI método de momentos ponderados de probabilidad
(MPP) que introdujo Greenwood, y otros, en muchos casos conveniente aplicarlo, y
Hosking, y otros han encontrado que tiene propiedades estadisticas comparables con el
MYV en cuanto se refiere al tamafio de las muestras que se utilizan en hidrologia.

Un método mas reciente, basado en las estadisticas de 4momentos. Constituye una
mejora considerable con respecto a los métodos mas convencionales de maxima
verosimilitud o el de momentos.

El andlisis de frecuencias de eventos hidrolégicos tradicional hace uso, para este
proposito, de informacion proveniente de una serie de datos originada por una estacion,
constituyendo lo que se denomina, andlisis de frecuencia local. Contrariamente, si un
namero mayor de valores de la variable en cuestion, tomadas en distintos puntos en una
region pueden ser empleados conjuntamente en un andlisis de inferencia estadistica,
estamos hablando de un analisis de frecuencia regional.
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Tabla 1. Distribuciones de probabilidad utilizados en hidrologia

Nombre Acrénimo Referencia

Normal N Gauss

Log Normal LN Hazen, 1914

Pearson de tipo 3 P3 Fosteer, 1924

Valores extremos tipo 1 EV1 Gumbel, 1941

Valores extremos tipo 2 EV2 Gumbel, 1941

Valores extremos tipo 3 EV3 Jenkinson, 1969
Distribucion gamma de tres pardmetros Kritsky, Menkel, 1946
Gamma G Moran, 1957

Log Pearson tipo 3 LP3 U.S.Water Resources. Council, 1967, 1981)
Valores extremos generalizados GEV Jenkinson, 1955

Weibull Wu et Goodbridge, 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: www.fluidos.eia.co, 2008

En un area caracterizada por la variabilidad de la longitud de los registros de las series
hidroldgicas, con un gran porcentaje de las mismas con cortas longitudes de registros
acompafiadas por algunas de gran extension, el analisis de frecuencias regional se
vuelve una alternativa interesante al momento de querer determinar la ocurrencia de
eventos raros como la sequia. Esa es la razén fundamental de su eleccibn como
herramienta metodoldgica en este estudio.

3.3 Regionalizacién pluviométrica
La regionalizacion pluvio métrica tiene como objetivo la identificacion de zonas

homogéneas de precipitacion; es decir determinar a partir del conocimiento del
comportamiento pluviométrico en las estaciones de observacidén grupos de estaciones
gue exhiben semejanzas en los patronesemporales de las series pluviométricas. Segun
Tucci, en hidrologia el término de regiones homogéneas esta asociado a regiones que
poseen similaridad hidrolégica.
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Para Tucci las regiones homogéneas no implican necesariamente la existencia de
espaciosgeograficos continuos; sino que la homogeneidad debe ser entendida como una
semejanza en la respuesta ante funciones regionales. Por otro lado la determinacion de
zonas homogéneas de precipitacion o caudal puede cumplir dos finalidades, uno
determinar las caracteristicas regionales del comportamiento hidrometeoroldgico y otro
para la construccion de funciones regionales de frecuencias. Una aplicacién directa del
andlisis regional es la transposicion de informacion en puntos donde no se dispone de
puestos de observacion, procedimiento muy comun en el andlisis hidrologico.

Los métodos mas comunes de regionalizacién pluviométrica son los que se basan en las
propiedades estadisticas de las series pluviométricas y a partir de las cuales se aplican
técnicas de agupamiento mediante procedimientos de analisis estadistico multivariado,
como el Andlisis de Componentes Principales, Kmeansy de Conglomerados o Cluster.
Otros autores proponen complementariamente a los métodos estadisticos; la utilizacion
de otros criterios que incluyen factores climaticos, fisiogréaficos, geoldgicos, biolégicos y
la influencia de factores antropicos.

La escuela de hidrologos franceses utiliza el Método del Vector Regional de indices
Pluviométricos, aunque es un método disefiado exclusivamente para la critica de la
calidad y completacién de datos, su uso se puede extender para la determinacion de
regiones homogeéneas, como los estudios realizadogpor SENAMHI a nivel de cuencas
en la vertiente Peruana del océano Pacifico, vertiente del Titicaca y la vertiente del
Amazonas.

Para evitar la subjetividad en la conformacién de las regiones homogéneas se proponen
test de homogeneidad para asegurar la buena conformacién de los grupos homogéneos.
Entre los test mas utilizados se encuentran los test @ discordancia y de heterogeneidad
basados en la metodologia de -Momentos propuestaspor Hos ki ngdés y Wal

3.31 Andlisis de Conglomerados o Cluster

El Andlisis de Conglomerados o Cluster (AC) no es mas que un conjunto de técnicas que
se utilizan para clasificar los objetos o casos en grupos relativamente homogéneos
llamados conglomerados (clUster). Los objetos en cada grupo (conglomerado) tienden a
ser similares entre si (alta homogeneidad interna dentro del cllster) y diferentes a los

objetos de los otros grupos (alta heterogeneidad externa ente clister) con respecto a
algun criterio de seleccion predeterminado. De este modo, si la clasificacion es un éxito,

los objetos dentro del clister estaran muy cercanos unos de otros en la representacion
geométrica, y los cluster diferentes estaran muy apartados. Este andlisis se conoce
también como analisis de clasificacion o taxonomia numérica.
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El AC tiene como propdésito esencial, agrupar aquellos objetos que rednan idénticas
caracteristicas, es decir, se convierte asi en una técnica de analisis exploratorio disefiada
para revelar las agrupaciones naturales dentro de una coleccion de datos. Este raalisis
no hace ninguna distincién entre variables dependientes y variables independientes sino
que calcula las relaciones interdependientes de todo el conjunto de variables. Para la
formacion de los clister o grupos existe diferentes criterios en las diferentes formas de
agrupamiento jerarquico y no jerarquico. Los programas computacionales disponibles
permiten explorar diferentes formas de los cllster.

3.32 K-Medias

Es un método de agrupamiento, que tiene como objetivo la particion de un conjunto
de nobservaciones enkgrupos en el que cada observacién pertenece al grupo mas
cercano a lamedia. El método de K-Medias se aplica basado en el nimero de grupos
encontrados a través delos cluster. Este método se basa en iteraciones consecutivas que
permiten reducir la variancia dentro del grupo de individuos y aumentar la variancia
entre los grupos. El nimero de interacciones es variable. Aunque los grupos se pueden
crear sobre la base decluster, el método de las K-Medias permite obtener varias
clasificaciones e identificar estaciones estables e inestables (que pertenecen a diferentes
cluster en diferentes iteraciones).

3.33 Vector Regional de indices Pluviométricos
Es un método de célculo que proporciona una gran ayuda en tres tareas definidas que

son la critica, la homogeneizacién y la extension de las precipitaciones anuales. EI MVR
(método de vector regional) fue desarrollado en ORSTOM por los investigadores Hiez

G. (1977) vy Brunet-Moret (1977). Actualmente este método viene incorporado como
utilitario dentro del programa Hydracces creado por el IRD -Francia.

Esta basada en la hipétesis que para una misma zona climatica sometida a un mismo
régimen de precipitaciones los totales pluviométricos anuales son seudeproporcionales,
es decir que la razén entre los totales anuales de las estaciones de la zona tomadas 2 por
2 se conserva mas o menos constante en el curso del tiempo, con una pequefa variacion
aleatoria cada afo debida a la repartidén de las lluvias dentro de la zona (tal tormenta
localizada afectd solamente a un grupo de estaciones).

La idea basica del vector regional de indices pluviométricos anuales es la siguiente: en

vez de comparar dos por dos estaciones por correlaciéon o dolle masa como se hace en

los métodos clésicos, vamos a elaborar a partir de los datos disponibles una estacion

ficticia que sea una especie de promedio de todas las estaciones de la zona, con la cual
vamos a comparar cada una de las estaciones.
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El método del Vector Regional de indices pluviométricos anuales esta basado sobre
estas ideas sencillas. Si consideramos una zona del pais con M estaciones y un periodo
de estudio de N afios, podemos buscar por el método de minimos cuadrados cuales son
los indices pl uvi om®t ri cos or e gy as précpimcionesa pramedioe s
extendidas que minimicen la sumatoria:

N MP
a a (5 - Z) Q)
i=1  j=1 i

Donde:

I : indice de afio

j : indice de estacion

N : namero de afios

M : namero de estaciones

Pi : precipitacion anual en la estacion j el afio i

P; : precipitacién media extendida al periodo de N afios

Z; : indice pluviométrico regional del afio i

La resolucion del problema es dificultada por el hecho que ciertos de los R no fueron
observados y faltan. Sin embargo, es posible mediante el uso de una computadora, por
descomposicion en un sistema de (M1) ecuaciones lineales a (M1) desconocidas. La
serie de los indices cronolégicos Z se llama Vector Regional de indices Pluviométricos
Anuales.

Cabe mencionar que para este estudio se ha tomado en cuenta las agrupaciones
pluviométricas que se realizaron en el estudio de SENAMHI -DGH, 2012.

3.4 Andlisis regional de frecuencia basado en L Momentos

3.4.1 Introduccion al concepto L Momentos

Los Momentos Ponderados probabilisticamente PWM son utilizados para estimar los
parametros de las distribuciones probabilisticas que pueden ser expresadas
explicitamente en forma inversa X=X(F). Los Momentos PWM de una variable aleatoria
X en funcién de la distribucién acumulativa F. pueden ser descritos matematicamente
como (Greenwood, 1979, Hosking 1990,1993).

M, = EX(F)P{F () - FOOF] = fxF)P{F 0oy f1- FOoF.oF 1)

Particul ar ment es=MagosyaMdme soh (empleaﬁos para la estimacion
de los parametrosde distribuciones probabilisticas:

a,= fF){1- F(0F.dF )
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b, = fF{F (0} dF (3)
Ademas a, b, , estan interrelacionados dependientemente:

3¢ D b, 4

Q
w
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)
Los Momentos L Momentoss on de
(Hosking 1990, 1993) Donde:

= ('8 Py A= DA P A ©)
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Desarrollando algebraicamente las ecua¢ones (6) y (7) se otiene los Momentos L
Momento obsé&vese que los Momento L Momento son realmente lineales a los
Momentos PWM:

[, =M, (8)

/,=2M;5- M0 9

/3 =6M,,,- M ;,+ M, (10
/,=20M5,- 30M ,,+12M,,,- M, (11

Donde:
Elpri mer 9 esceleparametfo delocalizacion o media de la distribucién, mientras

que el s § midenladescald de la distribucién indicando el grado de dispersién
entre los datos.

Estos cuatro L-momentos guardan cierta relacion con los cuatro primeros momentos

convencionales de la variable aleatoriax. Es muy conveniente definir los L-momentos

de forma adimensional, lo que permite la comparacion entre estaciones del mismo

modo que se hace con los momentos convencionales. Como se puede observar, los-L
momentos tienen las mismas dimensiones que la variable aleatoriax.
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Se puede definir un coeficiente-L de variacion o coeficiente de variacion L-CV como:
Coeficiente de variacion L-CV:

/
L =t = 22
Cv 2 /1 (12)
Mientras que los coeficientesL de asimetria y curtosis serian respectivamente
, (13
LCe=1¢, = i
LC, =¢,= /s
K —ha ™ E (19
br son | os estimadores muest r alados dednenoraar |l os
mayor:
b -1 50-D0G-2..G-1) r=12....
n o M-10.(n-2..n-r) (15)

La utilidad del Método L -Momentos es que permite determinar con mayor precisién los
parametros de la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a nuestros datos,
determinando un Unico modelo probabilistico regional que caracteriza a toda una zona
pluviométrica.

El objetivo fundamental del andlisis de frecuencias con L Momentos (ARFLM) es la
estimacién de los sucesos maximos (precipitaciones maximas, caudales y otros)
correspondientes a diferentes periodos de retorno mediante el uso de funciones de
distribucion de probabilidad.

La estimacion de la frecuencia de los eventos es compleja, dado que los registros de las
series de observaciones o no existen o son demasiado cortos para poder extrapolar con
criterio.

Nufiez, 2011. Indica que lo que le caracteriza al método de los momentos, es que
siempre, especialmente en muestras pequefias, las estadisticas deoeficiente de
variacion (CV), Asimetria y Curtosis (y otros momento -ratios) son menores al valor
verdadero. Es decir, siempreindican que las distribuciones estimadas presentan menor
dispersion y con menores extremos que las reales. Esto puede llevar a una alta
subestimacion de lo extremo que pueden ser algunos eventos climaticos en un
determinado lugar. Para hacer frente a estas serias limitaciones, desde hace décadas,
especialmente desde mediados de los afios 60, se viene recomendando la aplicacion de
un enfoque de analisis regional de frecuencias. Desde el punto de vista de su desarrollo
tedrico, ha habido avances en procedimientos de regionalizacion, incorporacién de
nueva variantes de los L-momentos, incorporacion de estadisticas robustas de
discordancia y heterogeneidad, asi como nuevos modelos de probabilidad.
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Uno de los procedimientos que ha ido ganando gran aceptacion en la comunidad
internacional, para la aplicacion del andlisis regional de frecuencias, es el de Hoskingy
Walllis (1997), basado en elindices de avenida, cuyo origen se remonta a lo Momentos
Ponderador por Probabilidad (Greenwood et al, 1979) y al indice de avenida o Index
Flood (Dalrymple, 1960).

3.4.2 Etapas del ARFLM
De acuerdo con Hosking y Wallis (1997), el andlisis regional de frecuencias con

LMomentos (ARFLM) aumenta la fiabilidad de las estimaciones de las magnitudes de
avenidas extremas (cuantiles) de la estacion de aforo de interés, ya que incluye los datos
de otras estaciones que presentan distribuciones de frecuencia similares a las de la
primera estacion, paliando la carencia en el tiempo con la abundancia en el espaciolLas
etapas relevantes en la aplicacién de este enfoque probabilisticdasado en LM son:

1. Analisis y filtrado de los datos primarios de observaciones.

2. Identificacion de regiones homogéneas.

3. Seleccion de la distribucion regional de frecuencia.

4. Estimacion de los cuantiles regionales de frecuencia.

5. Mapeo

La Etapa 1 tiene el objetivo de satisfacer que los datos recogidos en un sitio sean una
representacion real de las cantidades observadas, por lo que se deben eliminar el mayor
namero de errores derivados de las circunstancias de medicién y transcripcion. La idea,
entonces, es tener un resumen de las propiedades estadisticas de las series de datos,
previo a su andlisis mediante ARF-LM.

La Etapa 2 La identificacién y formacion de regiones homogéneas es el segundo paso
en el ARFLM. Este es un proceso iterativo (Schaeferet al, 2007). Algunos de los
métodos mas utilizados para formular a priori Son el andlisis cluster, métodos
multivariados, métodos basados en atributos geograficos y climaticos del area de
estudio, region de influencia, légica difusa, mapas auto organizados e indice de
estacionalidad (Gaal et al, 2007; Gaal y Kysely, 2009; Fowler y Kilsby, 2003; Chavochi y
Soleiman, 2009; Burn y Goel,2000; Kohnovaet al, 2009; Lin y Chen, 2004).

En este trabajo seha utilizado la magnitud de la precipitacion media anual , como

criterio de agrupamiento de estaciones, para la formulacion a priori de regiones

homogéneas. Este criterio ha sido recomendadocomo el més adecuado para agrupar
estaciones con miras a un andlisis regional de frecuencia de precipitaciones en el
contexto de la caracterizacion probabilistica de eventos de sequia. Este criterio tiene su
justificacion en el sentido de que lo que se bisca es agrupar estaciones cuyo origen de la
lluvia sea el mismo. Al ser el mismo origen, entonces las lluvias debieran afectar de la
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misma forma a todas las estaciones dentro de la regiobn homogénea, y por lo tanto, verse
reflejado en la distribucion de pro babilidad en todas las escalas temporales.

- La Medida de heterogeneidad para aceptacion de las regiones homogéneas
propuestas:

El supuesto basico del andlisis regional de frecuencias es que la distribucion
subyacente para un conjunto de sitios es la misma, dentro de una regién

homogénea. Por lo tanto, se requiere de una medida de este grado de
homogeneidad, o de manera complementaria, en términos de laheterogeneidad
gue esta regién presenta. Medidas de heterogeneidad-como la estadistica H1-
han sido desarrolladas por Hosking y Wallis (1997) como un indicador del grado

de heterogeneidad en los L-momento-ratios para un grupo de sitios/estaciones.

La estadistica H1 mide la variabilidad relativa del coeficiente de L -Variacion (L -
CV, en inglés) observado a partir de la muestra, y es utilizada para analizar la
heterogeneidad en cada una de las regiones homogéneas propuestas (Wallist al
2007).

Existen dos medidas adicionales de heterogeneidad, denominadas Hzy Hs. Sin
embargo, no serecomienda su utilizacion debido a que se ha comprobado que
presentan una notable falta de potencia estadistica (Viglioni et al 2007). El
fundamento tedrico y procedimiento de célculo de la medida de heterogeneidad

H1 est4 ampliamente descrita por Hosking y Wallis (1996).

La medida de la heterogeneidad selleva a cabo sobre un grupo de estaciones que
supuestamente constituyen una region, estima su grado de coherencia como

region homogénea. En particular la medida de heterogeneidad H, compara la

variabilidad de los L -momentos muéstrales del grupo de estaciones que
conforman | a regi-n con | a esperada Ohomog®
de simulacion. La medida de heterogeneidad H se define como:

H=(V-1,)/ R (16)
Donde:
Y, : Esel coeficiente de variacién lineal de cada estaciony
( V’ﬁv) : La media y la desviacién estandar deV, lo que se logra

mediante los experimentos de simulacion.

El criterio de homogeneidad utilizado en el presente estudio se basa en Walliset
al (2007), quienes sugieren los siguientes rangos, a diferencia de los rangos
originales descritos por Hosking y Wallis (1997), presentados en la Tabla2.
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Tabla 2. Valores criticos de heterogeneidad originales y actualizados

Heterogeneidad Hosking y Wallis Wallis et al (2007)
(1997
Homogénea Hi<1 Hi<2
Posiblemente heterogénea 1<Hi<2 2<H1<3
Heterogénea H>2 H1<3

Esta determinacion se fundamenta en que loslimites propuestos originalmente
por Hosking y Wallis (1997), sélo tenian en cuenta la variabilidad

estadistica. Sin embargo, las mediciones de precipitacion habitualmente
contienen otras fuentes de variacion, tales como el movimiento de estaciones
durante sus afos de funcionamiento, cambio de operadores, datos faltantes
surgidos de reportes inconsistentes, falta de atencién para medir la precisién y
condiciones especificas del sitio, debido a construcciones, crecimiento de arboles
alrededor de la estacién, todos factores que incrementan en algin grado la
heterogeneidad natural de las regiones, por muy homogéneas que sean desde el
punto de vista meramente estadistico.

- Medida de la discordancia de una estacion dentro de una region homogénea

Un adecuado criterio en la formulacion de regiones homogéneas esque las
estaciones que la integran no presenten propiedades que las hagan discordantes
con el resto de las estaciones dentro de la region homogéneaHosking y Wallis
(1997) presentan una medidade discordancia, la cual permite evaluar el grado
en que los L-momentos de una estacion, se apartan significativamente del patron
medio de los LM omentos regionales. Para ello, los autores construyen una elipse
concéntrica cuyas coordenadas corresponden a n par de puntos (por ejemplo,
sobre una grafica L-CV vs L-Skewness) con valores correspondientes a los tCv
y L-Skewness regionales. La elipse present&l eje mayory menor, escogidos para
dar el mejor ajuste a los datos, determinados por la matriz muestral de
covarianza de los L-momento-ratios de los sitios.

Formalmente, ese grado de alejamiento del centro de la elipse, se mide en
términos de una prueba de discordancia Di, la cual sirve para identificar
estaciones cuyos valores muestrales de los imomentos difieren
significativamente de las otras estaciones de la supuesta regiébn homogénea. Esta
medida de discordancia puede ser utilizada en el proceso de control de calidad
de los datos e indica los sitios dentro de la region donde los datos deben ser
sometidos a un analisis de calidad méas profundo.

Se considera que el vector de Emomentos (LCv, LSkewness, LKurtosis) de una
estacion determinada constituye un punto en un espacio tridimensional, por lo
gue un grupo de estaciones producira una nube de puntos en este espacio.
Cualquier punto que se ubique lejos del centro de gravedad del conjunto de
éstos debera ser considerado como discordante.
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Para saber si una estacion es discordante, es necesario conocer el niimero de
estaciones dentro de la regibn homogéneaque se esta analizando. Para un
determinado nimero de estaciones existe un valor critico de Di. Sobre ese valor,
la estacion es considerada discordante.

De esta manera, cualquier punto que se aleje del centro de gravedad de esta nube
de puntos debera serconsiderado como discordante. La medida de discordancia
se define a partir del siguiente estadistico:

S=& - u) M- uy (7
D, =N/3(N- (U - u) S*(u - u,) (18)
(19

N
um: Nhlé ui
i=1

Los valores elevados de D son caracteristicos de estaciones que se apartan del

comportamiento general del resto de estaciones. Se definen distintos umbrales en
funcion del numero de estaciones que constituyen la region segun elTabla 3.

Tabla 3. Valores criticosdde st ad2stico 0D6 de discordanci
N°edne|:sr;a;;ci?nnes Valor Critico, D )l esrt:gciig:es 20 Valor Critico, D

5 1.333 11 2.632

6 1.648 12 2.757

7 1.917 13 2.869

8 2.140 14 2.971

9 2.329 >15 3.000

10 2.491

En la Etapa 3 Una vez que una region homogénea ha satisfecho la condicién de
homogeneidad es posible, entonces, determinar, basados tanto en el uso del diagrama
de los L-momento-ratios regionales respecto a los l-momentos tedricos, para diversos
tipos de modelos de distribucién de probabilidad, es una etapa fundamental en el ARF
basado en L-momentos. Vogel y Fennessey (1993) y Peett al (2001) indican que los
diagramas de L-momento-ratios son una herramienta Util para la seleccion de la
distribucion de probabilidad aunque no suficientes, por lo que recomiendan el uso de
medidas de bondad de ajuste basados en los kmomentos regionales.

Hosking y Wallis (1996) desarrollan una medida de bondad de ajuste basada en las
estadisticas medidas de los L-momentos regionales. Los autores indican que el
procedimiento para aceptar una o varias distribuciones de mejor ajuste se basan en el
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valor Zpist. Si Zpist< |1.64|, entonces se acepta la hipétesis de buen ajuste de la
distribucion, caso contrario, se rechaza. La expresion matenatica de calcularse es:

ZDIST = ([4DIST _ t4R + B4)/S4 (20)
Donde:
ts01ST : coeficiente lineal de sesgo para la distribuciéon propuesta
taR : coeficiente lineal de curtosis para la regién
Sa : desviacion estandar t4R
B4 : coeficiente dependiente del nimero de simulaciones y de 4R

Se considera que el ajuste de una determinada distribuciéon es adecuado si el estadistico

DIST .. . . .
Z  es suficientemente cercano a 0, siendo un valor razonable para este criterio el grado

DIST
de significacion del 90%, que corresponde a un valor absoluto de Z menor o igual a
1,64

En la Etapa 4, una vez determinadas las funciones de distribuciébn que pueden
proporcionar un buen ajuste de los datos correspondientes a una region homogénea, se
estiman los cuantiles asociados a un cierto periodo para cada estacion. Obtenidos los L
momentos regionales y caracterizada a través de ellos la funcién de distribucién

acumulada x = X (F) para distintos periodos de retorno se calculan los cuantiles de cada
estacion, dividiendo estos valores extremos regionales por la media muestral.

Los cuantiles para cada sitio pueden ser estimados segun la ecuacion siguiente:

0'@Q="2q(Q
Donde:
0@ : Funcién de cuantil para una estacioni, donde 0<F<1.
Ui : Es el valor medio para la estacion i
q(F) : Es funcién de cuantiles adimensional

En la Etapa 5, se evalta el error del modelo regional. Los cuantiles estimados y el
crecimiento de la curva son comparados con los valores reales de la distribucion de
frecuencia correspondiente a cada estacion, calculandose los estimadores de precision
de las medidas, sesgo y error medio cuadratico.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 Descripcion Generaldel area de estudio

4.1.1Ubicacion geogréfica

El area de estudio estd ubicada en la parte central del PerGcomprende las cuencas del
rio Rimac, Chillén, Lurin y Alto Mantaro, politicamente pertenece alos departamentos
de Lima, Junin y Pasco.Su cobertura espacial se extiende entre las coordenada$75.6 7
yo77.18086 de | on §10.5W @13 e detladtyd sur. Las cuencasdel rio Chillon ,
Rimacy Lurin se emplazan en la vertiente del Pacifico y la cuenca del Alto Mantaro en
la vertiente del Atlantico. Abarcan un éarea total de 15081.5 km2 distribuidas entre

niveles altitudinales que varian entre 0 y 5650 m.s.n.m.

Limita al norte con la cuenca del rio Chancay Huaral e Intercuenca Alto Huallaga, al sur
con la cuenca del rio Mala, Chilca e Intercuencal375533, al este con la cuenca del rio
Perene y al oeste con la vertiente del Pacifico.

El Area de estudio alberga aproximadamente el 24.8% de la poblacional nacional (INEI,
2007).

La Figura 2 muestra la ubicacién geografica del area de estudiosobre el modelo de
elevacion del terreno, de gran influencia sobre las condiciones hidroclimatologicas en la
superficie en estudio, en general

Las principales caracteristicas de las variables hidrol6gicas,precipitaciones y caudales a
nivel medio multianual de las cuencas de estudio seindican en la Tabla 4. Cabe

mencionar que los mdédulos de lluvias son respecto a la cuenca total y los caudales son
respecto a la estacion control hidrométrico.

Tabla 4. Precipitacion y Caudales promedio multianuale s

1 *
Cuenca Estacion Hidrométrica PIPTIEELEY CEREIEE
(mm) (m3/s)
Chillén Larancocha 272.2 5.9
Rimac Chosica 328.3 32.2
Lurin Manchay Bajo 208.3 3.2
Alto Mantaro Malpaso 699.8 50.1

Fuente: SENAMHI, 2014; periodo 1981-2010(*)

27



Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio

A continuacion se presenta las principales caracteristicas fisicas biolégicas que
corresponden a las cuencas Chillén,Rimac, Lurin y Alto Mantaro . Cabe mencionar que
la informacién zonas de vida, geoldgica, capacidad de usodel suelo y geomorfologia
presentada esta basada en ePlan de gestion de riesgo y adaptaciéon al cambio climatico
en el sector agrario, periodo 20122021 - PLANGRACC elaborado por el Ministerio de
Agricultura, 2012

4.12 Clima
SENAMHI (1988), ha elaborado la clasificacion climatica a nivel nacional, el cual ha sido

elaborada considerando factores que determinan de manera preponderante el clima,
como la latitud, la altitud, la cordillera de los Andes, la corriente Costera Peruana (de
aguas frias), el anticiclon del Pacifico sur y la continentalidad. La informacién base de
esta clasificacion se sustenta en datos meteoroldgicos de veinte afios (196884), a partir
de la cual se formularon los indices climaticos basados en el Sistema de Clasificacion de
Climas de Warren Thornthwaite.

Segunla mencionada clasificacion en la Figura 3 muestra la distribucién espacial de esta
clasificacion climatica del &rea de estudio y las principales caracteristicas se describen a
continuacion:
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