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RESUMEN

La regionalizacién de precipitacion maxima sirve para disefio hidrolégico y
mitigar efectos desastrosos. Los objetivos fueron: realizar la regionalizacion de
precipitacion maxima de 24 horas; determinar la relaciébn entre precipitacion
méaxima y factores geogréficos; y determinar la funciéon de distribucién
probabilistica adecuada para cada region, en el departamento de Moquegua en
Perd. Utilizamos datos de precipitacibn maxima de 12 estaciones
meteoroldégicas. Aplicamos una metodologia alternativa a las metodologias de
regionalizacion de precipitacion maxima. Determinamos regiones homogéneas
mediante analisis clUster, realizamos la modulacién de precipitacién en cada
region homogénea (division entre la media), para cada region obtuvimos la
mejor distribuciéon de probabilidad por las pruebas X? y Kolmogorov-Smirnov.
Determinamos ecuaciones entre las medias de precipitacion maxima, el
periodo de retorno, las coordenadas geograficas y la altitud. Obtuvimos cinco
regiones homogéneas, las distribuciones de probabilidad mas adecuadas para
las regiones 1, 2, 3, 4 y 5 son respectivamente: Pareto, Pareto estimada por
L-momentos, valor extremo generalizada para minimos estimada por L
momentos, valor extremo tipo 2 y valor extremo tipo 2 estimada por L-
momentos. La relacion entre precipitacion méaxima, periodo de retorno,
coordenadas geogréficas y altitud, presenta un r> = 0.789 con todos los
coeficientes estadisticamente significativos (p < 0.05).
Palabras clave: analisis clUster; andlisis de frecuencia; precipitacion maxima;
Moquegua; Regionalizacion.

ABSTRACT

The regionalization of maximum precipitation serves for hydrological design
and mitigate disastrous effects. The objectives were: to carry out the
regionalization of maximum 24-hour precipitation; determine the relationship
between maximum precipitation and geographic factors; and determine the
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appropriate probability distribution function for each region, in the department
of Moquegua in Peru. We use maximum precipitation data from 12 weather
stations. We apply an alternative methodology to the methodologies of
regionalization of maximum precipitation. We determined homogeneous
regions by means of cluster analysis, we carried out the precipitation
modulation in each homogeneous region (division between the mean), for
each region we obtained the best probability distribution by the X? and
Kolmogorov-Smirnov tests. We determine equations between the maximum
precipitation means, the return period, the geographic coordinates and the
altitude. We obtained five homogeneous regions, the most suitable probability
distributions for regions 1, 2, 3, 4 and 5 are respectively: Pareto, Pareto
estimated by L-moments, generalized extreme value for minimums estimated
by L moments, extreme value type 2 and type 2 extreme value estimated by
L-moments. The relationship between maximum precipitation, return period,
geographic coordinates and altitude, presents r> = 0.789 with all statistically
significant coefficients (p <0.05).

Keywords: Cluster analysis; frequency analysis; maximum precipitation;
Moquegua; Regionalization.

INTRODUCCION

El subdimensionamiento o sobredimensionamiento de una obra implica
costos excesivos a lo largo del tiempo; por lo tanto un proyecto intermedio
seria la solucién ideal, generando los menores costos anuales. Los resultados
podrian ser confiables siempre que existan suficientes datos disponibles y no
hayan ocurrido modificaciones importantes en el régimen de lluvias durante el
periodo de registro, o después; se acepta entonces, la condiciéon de que el
comportamiento del sistema continuara siendo el mismo durante el periodo de
célculo (en el futuro). Los estudios hidroloégicos constituyen una herramienta
béasica para establecer hasta qué punto es factible y seguro un proyecto de
desarrollo hidraulico, dentro de una cuenca o microcuenca hidrogréfica. La
seleccion correcta de una avenida de proyecto constituye un aporte esencial
de los estudios de ingenieria, para prevenir y controlar los problemas
mencionados, es importante tener un criterio técnico muy amplio en el estudio
hidrolégico del potencial de avenidas. Para ello, es necesario disponer de
informaciéon de series de precipitaciones maximas de mayor longitud de
registro, esta nos permitira interpretar el comportamiento hidroldgico de un
evento, con el propésito de predecir el riesgo que puede sufrir los proyectos
de mayor envergadura y garantizar la vida econdmica de estructuras
hidraulicas.

En la region Moquegua, la ocurrencia afio tras afio de eventos maximos de
precipitacion o maximas avenidas, causan problemas hidrolégicos, como
inundaciones dentro de las partes bajas de la cuenca, destruccion de obras
hidraulicas viales dentro de la cuenca, los deterioros a los suelos por erosion,
riesgo de vida atil de las obras de canalizacién y transporte de sedimentos,
debido al exceso de lluvias en los meses de Enero, Febrero, y Marzo. Los
dafios que causan las avenidas, son notorios en el aspecto econémico y social
en las comunidades de la regién, con mayor incidencia en las actividades
agricolas, pecuarias y urbanas. El disefio de muchas de las obras para
proteccion frente a eventos maximos, requiere de la estimacién del caudal
maximo a través del empleo de probabilidades obtenidas desde registros
histéricos. Pero en el caso de no contar con registros de caudal, este debe
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estimarse a partir de la precipitacién, y en este caso de la precipitacion
méaxima. Es por ello que es necesario plantear modelos regionales para
precipitaciones maximas, de modo que se pueda estimar con mayor precision
para cada lugar dentro de la region Moquegua. La razén fundamental de
investigacion es estudiar el efecto de las variables geogréaficas en las
precipitaciones maximas de 24 horas en la region. La utilidad de los resultados
es estimar las precipitaciones méaximas de 24 horas en cualquier lugar de la
region Moquegua con las relaciones regionales determinadas, que es muy Uutil
para los calculos de disefio para estructuras viales como alcantarillas, las
cuales se presentan en muchas partes dentro de la region, también servira
para estimar las precipitaciones maximas que ingresan a modelos
precipitacion escorrentia muy utilizados para estimar la erosion.

En la estadistica existe decenas de funciones de distribucién de probabilidad
tedricas; de hecho, existen tantas como se quiera, y obviamente no es posible
probarlas todas para un problema particular. Por lo tanto, es necesario
escoger, de esas funciones, las que se adapten mejor al problema bajo
andlisis (Aparicio, 2010). Entre las funciones de distribucién de probabilidad
usadas en hidrologia se tiene las siguientes: Normal, Lognormal, Pearson IllI,
Gumbel, Funciones para dos poblaciones. Las funciones anteriores, aun
cuando son las mas comunmente usadas en la hidrologia aplicada, no son
todas (Aparicio, 2010). Es muy importante la existencia de registros
pluviométricos para estimar crecientes de disefio y sugieren realizar analisis
regional de frecuencias con precipitaciones maximas diarias anuales (Bolainas
Castillo et al., 2011).

El andlisis de la precipitacion diaria es un tema de gran interés, puesto que
las precipitaciones torrenciales son uno de los mayores riesgos ambientales,
asi se ha investigado la concentracién temporal a esta escala de tiempo
(Benhamrouche & Martin Vide, 2011). La magnitud y la frecuencia de
precipitaciéon es de gran importancia en el disefio en hidrologia e hidraulica,
pero la disponibilidad de datos de precipitacion estan limitados a pocas zonas
donde se ha instalado estaciones meteorolégicas exitosamente vy
eficientemente, por ello en zonas sin estaciones la precipitacion puede
evaluarse por agrupar zonas con caracteristicas similares (Ahuja & Dhanya,
2012). Se desarroll6 una formula empirica IDF (intensidad duracion
frecuencia) para estimar la intensidad de precipitacion para cualquier duracién
y para cualquier periodo de retorno con minimo esfuerzo, para ello se han
utilizado datos de precipitacion diaria (Rashid et al., 2013).

Se ha desarrollado herramientas Utiles para calcular la precipitacion e
intensidad de lluvia para cortas duraciones utilizando registros de
precipitaciones maximas de 24 horas y ajustes a ecuaciones encontradas en la
literatura previa (Gonzalez & Mora, 2013). Se ha revisado el patron de
distribucion temporal de varias tormentas en la costa de Chiapas, en especial
las tormentas de 24 y 6 horas de duracion, se tuvo como referencia el patrén
de tormenta del SCS (servicio de conservacion de suelos) tipo 111 de Estados
Unidos, que es un patron propuesto para zonas costeras (Morales-Hernandez
et al., 2014).

Ademés otra investigacion evalu6 la magnitud de la precipitacion para
diferentes periodos de retorno y también acertaron el tipo de distribuciéon de
probabilidad que mejor se ajuste a los datos de precipitacion de Dharamshala,
India. Utilizaron 20 afios de datos de precipitaciéon anual Gtil para la prediccion
de precipitacion maxima de un dia en un afio, y la precipitacion maxima de
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dos a siete dias consecutivos, variando el periodo de retorno de 2 a 20 afios
(Kumar Sharma & Kumar, 2016). Asi mismo se realiz6 el analisis de
frecuencia de datos de precipitacion maxima diaria del distrito de Udaipur,
utilizaron ademas: 56 afos de datos, 07 distribuciones de probabilidad
diferentes y la prueba de bondad de ajuste Chi cuadrado (Baghel et al., 2019).

Los productos satelitales de precipitacion se han utilizado para la advertencia
temprana de deslizamientos de tierra, productos como las imagenes TRMM,
para determinar umbrales y la prediccion de lluvia para utilizarse en la
advertencia temprana de estos desastres (Chikalamo et al., 2020). Existen
varios factores que afectan los eventos de lluvias extremas en el Pacifico Sur
en diferentes escalas de tiempo. Para ello se ha utilizado datos de
precipitacion diaria. Se agrupo estaciones pluviométricas en clisteres (Pariyar
et al., 2020). La lluvia diaria extrema se ha intensificado y se ha vuelto mas
frecuente a nivel global. Comunmente los indices usados que examinan las
caracteristicas de la lluvia raramente muestran cambios histéricos a largo
plazo estadisticamente significativos en eventos de lluvia medios y extremos
(Dey et al., 2020).

El entendimiento de la distribucién espacio-temporal de las caracteristicas de
la lluvia tiene un rol mayor en la evaluacion de la disponibilidad de los
recursos hidricos sobre una cuenca. Por consiguiente, es necesario entender
los cambios en las caracteristicas usando datos de precipitacion grillados y
andlisis estadisticos robustos para tomar decisiones (Venkata Rao et al.,
2020). Los datos de precipitacion son una entrada meteorolégica vital para
sistemas de modelamiento agricolas y estudios de planeamiento y gestion de
recursos hidricos. Datos fueron usados para investigar la variabilidad espacio
temporal de la precipitacion. Para estudios de variabilidad de la precipitacion
el indice de variabilidad de precipitaciéon, el indice de concentracién de la
precipitacion y un modelo de regresion lineal, fueron empleados (Animashaun
et al., 2020).

Los métodos estadisticos se apoyan en la existencia de series de datos en el
lugar de interés, los cuales son sometidos a un analisis de frecuencias usando
técnicas tradicionales de estudio. Esto implica que la curva de frecuencia
definida para un determinado lugar es valida rigurosamente para ese lugar;
cuando generalmente la informacién que se requiere es en un lugar diferente,
donde no existen datos medidos; la regionalizaciéon de datos permite combinar
informaciones de diversos lugares en la cuenca o region, para producir por
ejemplo, una curva regional de frecuencias, valida en toda la regién y lugares
sin informacion; este recurso entre tanto, esta limitado a descargas de hasta
100 afios de periodo de retorno.

En forma general la regionalizacion permite conocer la precipitacion maxima
de forma distribuida y por tanto es un aporte para estudios hidrolégicos
diversos. El estudio también es una base para la adecuacion y el
ordenamiento territorial de la region, y permitira la elaboracién de planes,
programas y proyectos sostenibles en relacién a los riesgos frente a eventos
extremos de lluvia. Una investigacion aplico el método de L-momentos para
regionalizacién de precipitacion maxima diaria en Golestan en el noreste de
Iran (Malekinezhad & Zare-Garizi, 2014). Otra investigacion clasifico el estado
de Kerala en un numero 6ptimo de zonas homogéneas basado en la
precipitacion mensual. Utilizaron el método de cluster de Ward tomando datos
de precipitacién mensual para cinco afios consecutivos del 2008 al 2012 de 63
estaciones pluviométricas (Shahana Shirin & Thomas, 2016). Se realiz6 la
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regionalizacién obteniendo regiones homogéneas utilizando las pruebas de
Fisher, de L-momentos y de discordancia, previamente realizaron pruebas de
homogeneidad e independencia, su estudio lo realizaron en Chiapas, México
(Aguilar Suarez et al.,, 2017). También se realiz6 regionalizacion de
precipitacion en la cuenca del rio Guayas en Ecuador, estudiaron ademas la
agresividad y la concentracion de la lluvia. Utilizaron los indices de Fournier y
de concentracidon de precipitaciéon para describir la distribucién en espacio y
tiempo. Ademas ellos, utilizaron datos mensuales y determinaron regiones
homogéneas mediante el método k-means (llbay-Yupa et al., 2019).

Las preguntas formuladas fueron: (Qué relacion existe entre las
precipitaciones maximas de 24 horas con los factores geograficos en la regién
Moquegua?, ;Cual es la funcion de distribucién probabilistica regional
adecuada para las precipitaciones maximas de 24 horas en la region
Moquegua? La hipodtesis general fue “existe un modelo regional adecuado de
precipitaciones maximas en la region Moquegua”. Las hip6tesis especificas
fueron: la relacién existente entre las precipitaciones méaximas con los factores
geograficos es no lineal, y la funciéon de distribucién probabilistica regional
adecuada para las precipitaciones maximas en la region es la distribucién Log-
Pearson tipo Ill. El objetivo general fue realizar la regionalizacién de
precipitacion maxima de 24 horas en la regidbn Moquegua. Los objetivos
especificos fueron: determinar la relacién que existe entre las precipitaciones
maximas con los factores geogréficos, y determinar la funcién de distribucién
probabilistica regional adecuada para las precipitaciones maximas en la
region.

MATERIALES Y METODOS

AMBITO O LUGAR DE ESTUDIO

La region Moquegua se sitla entre 15°17’ y 17°23’ de latitud sur, se localiza
en la parte sur del territorio peruano, limitado por el norte con la region
Arequipa, por el este con la regién Puno, por el sur con la regiéon de Tacna y
por el oeste con el océano Pacifico (INEI, 2000). La oferta hidrica en la region
Moquegua proviene de dos rios de la vertiente del Pacifico: el rio Tambo y el
rio Moquegua (INRENA, 2003). Posee 4 regiones geomorfologicas: Costa,
Zona Altoandina, Zona Inferior andina y Zona Meso andina. Presenta
condiciones térmicas variables, célidas en los sectores inferiores y frio en las
altiplanicies andinas, donde se observan algunos picos con nieves
permanentes. En base a los criterios de Képpen, posee 3 tipos de clima: Clima
semicéalido muy seco (desértico o arido subtropical), clima templado sub —
humedo (Estepa y valles interandinos bajos) y clima frio o boreal (Valles
mesoandinos). El Clima Semi — Céalido muy Seco, comprende casi toda la
Costa, desde el litoral del Pacifico hasta el nivel aproximado de 2000
m.s.n.m., tiene precipitacion promedio anual de 150 mm y temperaturas
medias anuales de 18° a 19° C, decreciendo a niveles mas elevados. El Clima
Templado Sub-Humedo, o “clima de montafia baja”, es propio de la sierra,
correspondiendo principalmente a los valles interandinos bajos e intermedios,
situados entre los 1000 y 3000 m.s.n.m., sus temperaturas sobrepasan los
20° C y la precipitaciéon anual se encuentra por debajo de los 200 mm, aunque
en las partes mas elevadas, humedas y orientales, puede alcanzar y
eventualmente sobrepasar los 300 mm. El Clima Frio o Boreal, se extiende
entre los 3000 y 4000 m.s.n.m., se caracteriza por sus precipitaciones anuales
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promedio de 300 mm y por sus temperaturas anuales de 12° C; comprende
los valles mesoandinos propios de los sectores central y meridional de los
andes, presenta veranos lluviosos e inviernos secos con heladas. En la regiéon
de acuerdo con la clasificacion de zonas de vida del Dr. L.R. Holdridge hay 13
unidades ecoldgicas (INRENA, 2003).

DESCRIPCION DE METODOS

Primer objetivo especifico. Realizar la regionalizacion de precipitacion
maxima de 24 horas.

Se recopil6é informacién de precipitaciones maximas de 24 horas en la region
Moquegua.

Se utilizé informacion pluviométrica dentro de la regiobn Moquegua, en su
mayoria registrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI). Las estaciones utilizadas y la longitud de registro de precipitacion
maxima de 24 horas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio.

Estacion Altitud Longitud Oeste Latitud Sur Longitud de
(msnm) registro
Ilo 60 71°17°09.1” 17°37°43.8” 1965 a 2009
Moquegua 1420 70°55'50.4" 17°10'31.4" 1998 a 2013
Yacango 2191 70°51'56.9” 17°05'36.7" 1986 a 2005
Quinistaquillas 1765 70°53'49.4" 16°44'8.6” 1983 a 2013
Omate 2130 70°58'43.6” 16°40'29.5” 1986 a 2013
Puquina 3109 71°10'58.3” 16°37'34.5” 1998 a 2013
Carumas 3150 70°41'29.3” 16°48'44.6” 1998 a 2013
Ichufia 3800 70°33'7.5” 16°7'57.4” 1966 a 2009
Ubinas 3380 70°51'14.2” 16°22'19.4" 1983 a 2013
Calacoa 3260 70°40'58.08” 16°44'6” 1967 a 2009
Cuajone 3580 70°43'0.27" 17°1'0.74" 1965 a 1997
Quellaveco 3550 70°37'0.24" 17°5'59.14" 1952 a 1998

Fuente: SENAMHI.

La informacion cartogréfica utilizada son cartas nacionales en formato digital
del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) a la escala 1:100 000. Se utilizé el
sistema de coordenadas UTM WGS84, proyectadas para la zona geogréfica
respectiva.

Se analizé los estadisticos descriptivos de los registros de precipitacion
maxima en cada una de las estaciones.

Se utilizé analisis cluster para determinar grupos homogéneas de estaciones
con los estadisticos descriptivos de cada estacion. Se establecié regiones
homogéneas por poligonos de Thiessen o poligonos de Voronoi para cada
estacion luego estos se agregaron para formar regiones homogéneas.

Para ello se utiliz6 el software Microsoft Office Word, Microsoft Office Excel,
Minitab 15, AutoCAD 2012, Surfer 8.0 y el software para sistema de
informacion geogréfica QGIS 2.0.
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Segundo objetivo especifico. Determinar la funcion de distribucion
probabilistica regional adecuada para las precipitaciones maximas.

Se realiz6é la modulacién (divisién entre la media) de las precipitaciones en
las estaciones dentro de cada region homogénea. Se determiné mediante
modulacién la variable reducida siguiente.

Dénde: x' = variable reducida, x = valor de precipitacion maxima de 24
horas, = media de x.

Se selecciond la distribucion de probabilidad méas adecuada a través de la
prueba de bondad de ajuste de X? y Kolmogorov-Smirnov en cada region
homogénea utilizando el software Hidrognomon.

Tercer objetivo especifico. Determinar la relacién entre la precipitacion
maéaxima y factores geogréficos.

Determinaciéon de modelos empiricos que expliquen la media de precipitacion
maxima en funcién de coordenadas geograficas y altitud.

Andlisis de frecuencia utilizando factores de frecuencia y determinaciéon de
las precipitaciones maximas para un periodo de retorno en cada una de las
estaciones.

Determinacion de la relacion regional entre la precipitacion maxima para un
periodo de retorno y la posicién geografica utilizando regresién multiple.

Dénde: T = Periodo de Retorno, 8 = Parametros del modelo.

RESULTADOS

Primer objetivo especifico. Realizar la regionalizacion de precipitacion
maxima de 24 horas.

Se grafico las precipitaciones maximas de 24 horas de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas. Se presenta a continuacién el gréafico de una de las
estaciones.

Precipitacion maxima de 24 horas en la estacidn
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Figura 1. Precipitacion maxima de 24 horas de la estacién Quinistaquillas.

Se realizé un andlisis estadistico de los registros de precipitacion maxima,
para ello se determiné los estadisticos descriptivos de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas, a continuacién se presenta los estadisticos de una
estacion meteorolégica.
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Resumen para Quinistaquillas

Prusba de normalidad de Anderson-Darling

— A-cuadrado 143
Vakor P < 0.005
Mediz 15,535

Desv.Est 12,572
Varianza 158.086
Asimetriz 164146
Kurtosis 254146

N 31
Minimo 2.500
ler cuartl 5.500
,— Medizna 11.300
3er cuartl 23.000
° = B = © Masima 54,000
Intervzle de confiznza de 95% parz |z mediz
T v ¥ 10524 20.147
Intervalo de confianza de 95% para |z mediana
8.435 17.230
Intervalo de confiznza de $5% pars |z desvizcidn estdndar
Intervalos de confia de 95%
ol o confianz 10.047 16,805

Figura 2. Resumen estadistico y grafico de precipitacibn maxima en estacién
Quinistaquillas.

Para la determinacién de regiones homogéneas se utilizé el andlisis cluster.

En la Tabla 2 se presenta las caracteristicas de la cada estacién para el
analisis cluster.

Tabla 2. Caracteristicas de las estaciones para el analisis cluster

Estacion Media Desvest. Coef.asim. Coef.curt. Coef.varia
llo 1.0561 1.3221 1.4485 1.3923 1.2519
Moquegua 4.7563 2.9480 0.6159 0.3887 0.6198
Yacango 11.6000 6.8908 0.4187 -1.0530 0.5940
Quinistaquillas 15.5355 12.5724 1.6415 2.9415 0.8093
Omate 18.5643 9.9433 0.4081 -0.1923 0.5356
Puquina 24.0688 8.3775 -0.0180 -0.5479 0.3481
Carumas 30.9625 10.1399 1.4622 3.0702 0.3275
Ichufia 33.7045 14.4121 3.7034 18.6479 0.4276
Ubinas 23.9742 7.9072 -0.7210 1.4301 0.3298
Calacoa 27.3132 11.3866 1.0568 1.0242 0.4169
Cuajone 14.6009 8.9396 0.1061 -1.1876 0.6123
Quellaveco 20.1718 13.1659 2.5967 8.9662 0.6527

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Dendrograma de
por sus caracteristicas.

analisis cluster de las estaciones meteoroldgicas

Segun el dendograma las regiones son las siguientes mostradas en la tabla

3.

Tabla 3. Regiones homogéneas en estadisticos muestrales de precipitacion

maxima.

Regién homogénea

Estaciones meteorolégicas

ORrWN PR

llo, Moquegua

Yacango, Cuajone, Omate, Quinistaquillas
Puquina, Ubinas, Carumas, Calacoa
Quellaveco

Ichufa

El area de influencia de cada estacion se determiné mediante el trazado de

poligonos de Voronoi. Segun

las regiones determinadas por anélisis clUster se

agrego6 estas areas de influencia, obteniéndose la figura siguiente.
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Segundo objetivo especifico. Determinar la funcion de distribucion
probabilistica regional adecuada para las precipitaciones maximas.

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste X? (para 8 intervalos) y de
Kolmogorov-Smirnov al 0.05 de significancia para la variable reducida de cada
region homogénea, de las 05 regiones, muestran las siguientes distribuciones
de mejor ajuste para cada regiéon homogénea.

Tabla 4. Distribuciones de probabilidad de mejor ajuste en las regiones
homogéneas.

Region Distribuciéon de probabilidad
1 Pareto

2 Pareto (L-Moments)

3 GEV-Min (L-Moments)

4 EV2-Max

5 EV2 Max (L-Momments)

Tercer objetivo especifico. Determinar la relacién entre la precipitacion
maéaxima y factores geogréficos.

La relacibn entre la media de la precipitacibn maxima y la posicién
geogréfica en las regiones homogéneas ha sido determinada. En la region 1
debido a que se tiene dos estaciones simplemente es una recta de ajuste
lineal siguiente.

Doénde: Altitud = altitud de la estacion (m.s.n.m.), media = media de la
precipitacion maxima (mm).

En la regidon 2 se determiné una relacién entre la media de precipitacion
méaxima y la posicién geogréfica, siendo la variable Latitud la mejor variable
independiente. La cual se determind por regresién y se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis de regresion entre la media de precipitacion maxima y la
posicién geografica en la regién 2

Predictor Coef SE Coef T P
Constante 225.92 73.61 3.07 0.092
Latitud Sur -12.491 4.361 -2.86 0.103

Tabla 6. Andlisis de varianza de regresiéon para la regién 2

Fuente GL SC MC F P
Regresion 1 19.849 19.849 8.20 0.103
Error residual 2 4.838 2.419

Total 3 24.688

En la region 3 se determindé una relacién entre la media de precipitacion
maxima y la posicién geografica. La cual se determiné por regresidon y se
presenta en la Tabla 7.
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Tabla 7. Andlisis de regresion entre la media de precipitacion maxima y la
posicién geografica en la regién 3

Predictor Coef SE Coef T P

Constante 328.8 437.6 0.75 0.590
Longitud Oeste -6.860 5.440 -1.26 0.427
Latitud Sur 11.051 6.620 1.67 0.344

Tabla 8. Andlisis de varianza de regresiéon para la region 3

Fuente GL SC MC F P
Regresion 2 28.628 14.314 3.40 0.358
Error residual 1 4.213 4.213

Total 3 32.840

Tabla 9. Medidas de bondad de ajuste de regresién

Region S R? (%6) R%ajustado  Modelo

(%)
2 1.55539 80.4 70.6 Media = 226 - 12.5 (Latitud Sur)
3 2.05247 87.2 61.5 Media = 329 - 6.86 (Longitud

Oeste) + 11.1 (Latitud Sur)

En las regiones 4 y 5 no se determinaron las relaciones porque estas
regiones solo poseen una estacion cada una, por lo cual no es factible plantear
estas relaciones. Se presenta los resultados del analisis de frecuencia
utilizando factores de frecuencia. En la regidon 1 se tiene los siguientes valores
de variable reducida para los periodos de retorno, ademas de los valores de
precipitacion méaxima determinados para cada estacion de esta regién, como
muestra la Tabla 10.

Tabla 10. Variable reducida y precipitacion méaxima por estacion en la region
ly2.

Regiéon 1 Regién 2
o X' Quinistaq
T llo Moquegua T Yacango  Cuajone  Omate uillas
25 268248 ;83 1376 25 57445 26.38 33.21 42.22 35.33
50 3.01997 3.9 1436 50 544642 28.38 35.72 45.42 38.01
100 3.30317 349 1571 100 5 57152  20.83 37.55 47.74 30.95
200 3.54081 374 4684 200 5 66251 30.89 38.88 49.43 41.36

T = periodo de retorno (afios), X' = variable reducida

Tabla 11. Variable reducida y precipitacion méaxima por estacion en la region
3,4y5.

Regién 4 Regién 5
Regién 3 egion egion

T x’ T X’ Ichu
T X Puguina Ubinass Carumas_Calacoa Quellaveco fa
25 1.6852 40.56 40.40 52.18 46.03 25 2.1169 42.70 25 1.7742 59.80
50 1.8283 44.00 43.83 56.61 49.94 50 2.6632 53.72 50 2.0993 70.75
100 1.9599 47.17 46.99 60.68 53.53 100 3.3449 67.47 100 2.4808 83.61
200 2.0826 50.12 49.93 64.48 56.88 200 4.1976 84.67 200 2.9299 98.75

T = periodo de retorno (afios), X' = variable reducida.
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La relacién entre las precipitaciones maximas y la posicién geografica para la
region Moquegua, en base a regresion multiple es.

En la Tabla 12 se presenta los resultados del analisis de regresion. El modelo
posee un S = 10.0099, R? = 78.9% y R? ajustado = 77.0%

Tabla 12. Resultados del analisis de regresion

Predictor Coef SE Coef T P

Constante 2336.0 757.4 3.08 0.004
T 0.06751 0.02156 3.13 0.003
ALTITUD 0.006288 0.002518 2.50 0.016
LONGW -27.73 10.37 -2.67 0.011
LATSUR -20.874 5.293 -3.94 0.000

Tabla 13. Analisis de varianza de regresion

Fuente GL SC MC F P
Regresioén 4 16125.5 4031.4 40.23 0.000
Error residual 43 4308.5 100.2

Total 47 20434.0

La Tabla 12 que los coeficientes de regresibn son estadisticamente
significativos al 95% de confianza. El coeficiente de determinacion muestra
que el 78.9% de la varianza de la precipitacion maxima es explicado por el
modelo lineal. El analisis de varianza muestra que el coeficiente de
determinacién es significativo al 95% de confianza. Existe una distribuciéon de
probabilidad por cada regién homogénea, por lo cual, no se realizé la
determinacién de la relacion regional entre los parametros de la funcién de
distribucion de probabilidad y la posicién geogréfica, porque hay solo un grupo
de parametros por cada region homogénea y hay varias estaciones en cada
region, por consiguiente, no existe los pares ordenados para realizar la
regresion.

La variacion espacial de la precipitacidon en estas investigaciones se tratd de
manera agregada, y no tiene correspondencia con las variables geogréaficas de
posicién, sin embargo, sus objetivos no han sido centrados en este aspecto.
La regionalizacion que se plantea en esta investigacion puede aplicarse para
distribuir mejor la precipitacion de disefio para luego realizar la transformacion
precipitacion-escorrentia.

DISCUSION

En cada regién homogénea se ha escogido una distribucién de probabilidad
con las pruebas de bondad de ajuste tal como recomienda Aparicio (Aparicio,
2010). En este estudio se ha utilizado precipitaciones diarias anuales tal como
lo recomienda Bolainas-Castillo y otros (Bolainas Castillo et al., 2011). A
diferencia de la investigaciéon de Benhamrouche y Martin (Benhamrouche &
Martin Vide, 2011) la presente investigacion no ha tomado en cuenta la
concentracion de la lluvia, sino solamente la profundidad de lluvia diaria
maxima en un afo. El método de regionalizacién utilizado en nuestra
investigacion determina regiones homogéneas por analisis cluster, es un
método alternativo al método de L-momentos en el que hicieron andlisis de
conglomerados (Malekinezhad & Zare-Garizi, 2014), ademas otras
investigaciones obtuvieron una distribucién diferente para cada regién
homogénea, estos autores atribuyen este hecho a las condiciones climaticas y
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geograficas diferentes entre regiones homogéneas, lo cual también se
presenta en nuestra investigacion.

Otros autores también aplicaron el método de L-momentos, la prueba de
Fisher y de discordancia (Aguilar Suarez et al., 2017) para determinar
regiones homogéneas del mismo modo hicieron otros investigadores
(Malekinezhad & Zare-Garizi, 2014), ademas otros investigadores (Aguilar
Suarez et al., 2017), obtuvieron un nuevo grupo o una regiéon homogénea de
59 estaciones en la cual la distribuciéon de mejor ajuste fue la TCEV, ellos
realizaron la modulacién (dividir los datos entre la media) de datos asi como
nosotros lo hicimos en cada region homogénea. También otros autores al igual
que nuestro estudio se obtuvieron precipitaciones de disefio para diferentes
periodos de retorno (Aguilar Suarez et al., 2017). La presente investigacion ha
seleccionado la distribuciéon de probabilidad con la prueba de bondad de ajuste
Chi cuadrado al igual que otros autores (Baghel et al., 2019). La presente
investigacidon no ha considerado la concentracion de precipitacion en espacio y
tiempo, tampoco datos mensuales como lo hizo la investigacion de llbay-Yupa
y otros (llbay-Yupa et al., 2019) porque se ha trabajado con precipitacion
méaxima diaria. En la presente investigacion se ha utilizado informacién
puntual de estaciones a diferencia de otras investigaciones que utilizan
imagenes TRMM (Chikalamo et al., 2020) las cuales muestran una variacion
continua pero que tiene limitaciones en la resoluciéon espacial. El estudio
realizado es en el sur del Pert donde estan presentes los factores que afectan
las lluvias extremas del Pacifico Sur (Pariyar et al., 2020) los cuales entre
otros son: ciclones tropicales, la oscilacion de Madden-Julian y El nifio-
Oscilacion del sur.

Se concluye que, la regionalizacidon de precipitacion maxima de 24 horas en
la regiébn Moquegua, se realizdé con analisis clUster obteniéndose cinco regiones
homogéneas, las distribuciones de probabilidad mas adecuadas para las
respectivas regiones son: para region 1 la distribucién de Pareto, para la
region 2 la distribucidon de Pareto estimado por L-momentos, para region 3 la
distribucion de valor extremo generalizada para minimos estimada por L
momentos, para la region 4 la distribucidon de valor extremo tipo 2 y para la
region 5 la distribucién de valor extremo tipo 2 estimada por L-momentos.

Al determinar la relacién que existe entre las precipitaciones maximas con
los factores geograficos en la regibn Moquegua, después de un analisis de
frecuencia en cada region homogénea se determind una relacién lineal entre
precipitacion maxima, periodo de retorno, coordenadas geograficas y altitud,
que tiene un coeficiente de determinacioén de 0.789 con todos los coeficientes
estadisticamente significativos al 0.05 de nivel de significancia.

Al determinar la funcién de distribucién probabilistica regional adecuada para
las precipitaciones méaximas en la regibn Moquegua, estas son las cinco
distribuciones de probabilidad para las respectivas regiones homogéneas. En
esta investigacion se aplicé una metodologia alternativa a las metodologias de
regionalizacién de precipitacién maxima de 24 horas.
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