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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Aﬁ[ﬂﬁﬂ%éﬁﬂggg ggﬁggiﬁgﬂ La presente investigacion se realizé en la Region Hidrografica del Titicaca, Pert. El
On line: 26-06-2017 objetivo principal fue desarrollar modelos regionales de caudales medios mensuales y de
persistencia de los principales rios, aplicado a la problematica de la estimacion de
PALABRAS CLAVES: caudales en cuencas sin registro hidrométrico. Se tomaron como variables
independientes las caracteristicas climaticas y fisiograficas de las cuencas en estudio y
Método de Ward, como variable dependiente los caudales medios mensuales y de persistencia. La
Momentos - L, metodologia para identificar regiones hidrologicas homogéneas fueron realizados a
regionalizacion, través de las técnicas de Ward y Momentos-L. Las ecuaciones regionales se determinaron
regresion potencial. utilizando modelos de regresion potencial, siendo las variables explicativas el area de la

cuenca y la longitud del rio principal. Para la evaluacion de la significancia estadistica de
los modelos regionales se utilizo los indicadores de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y
la raiz del error cuadratico medio (RMSE). Las ecuaciones regionales propuestas
muestran un buen desempefio y estiman los caudales observados.
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were taken as independent variables and the mean monthly flows and persistence as a
dependent variable. The methodology to identify homogeneous hydrological regions was
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area and the length of the main river. The Nash-Sutcliffe (NSE) efficiency indicators and
the root mean square error (RMSE) were used to assess the statistical significance of the
regional models. The proposed regional equations show a good performance and estimate
the observed flows.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la oferta hidrica de una cuenca es
de relevante importancia para una adecuada gestion
de los recursos hidricos, sin embargo, la informacion
hidroldgica no siempre se encuentra disponible, por
el nimero limitado de estaciones hidrométricas y el
periodo de los registros, combinado con una falta de
metodologia regional apropiada a nuestro medio, que
permita conocer el volumen disponible en forma

mensual en cuencas no aforadas.

Para la estimacion de caudales es necesario el
conocimiento de datos histdricos, pero, muchas veces
esas informaciones no estan disponibles en los
lugares de interés (Pandey & Nguyen, 1999). Siendo
la estimacién de los caudales en una cuenca sin
informacién uno de los problemas de la ingenieria
hidroldgica (Hall & Minns, 1999), agravandose por la
poca cantidad de cuencas aforadas, la discontinuidad
de las series y la confiabilidad de los datos disponibles
(Paris & Zucarelli, 2004). La regionalizacion de
caudales es una técnica utilizada para suplir la falta de
informacion hidrologica en lugares con poca
disponibilidad de datos (Rao & Srinivas, 2000).
Asimismo, tiene como propodsito facilitar la
transferencia de informacion hidroldgica a cuencas
sin registro, en los cuales se requieren mediciones, y
que pertenecen a una misma region hidrologica
(Nathan & McMahon, 1990; Franchini & Suppo,
1996). Los modelos de regionalizacion son basados
en las caracteristicas fisiograficas y climaticas de una
region de interés (Dalrymple, 1960; Tuccietal., 1995;
Ourdaetal., 2001, Falcoetal.,2012).

La metodologia de regionalizaciéon involucra dos
etapas principales: la identificaciéon de cuencas
homogéneas y la aplicacion de un método regional
para cada region homogénea (Ouarda et al., 2007,
Malekinezhad et al., 2011). Estudios realizados para
la delimitacion de regiones homogéneas mediante el
método de momentos-L se puede citar a Saff (2010),
Malekinezhad et al. (2011), y constituye la etapa mas

dificil para obtener una solucidn regional satisfactoria

(Gingras & Adamowski, 1993). La técnica de
regionalizacion hidrolégica ha sido aplicada en varios
estudios con buenos resultados Euclydes et al. (2001);
Da Silva et al. (2003); Sanbom & Bledsoe (2006);
Lujano et al. (2016), utilizaron modelos de regresion
lineal y potencial para la estimacion de caudales
medios y de persistencia siendo la variable que
explica los caudales, el area de la cuenca. Halcrow
(2011) obtiene resultados en la region hidroldgica del
Titicaca, la variable significativa en el estudio resultd
el area de la cuenca, mientras que De Andrade et al.
(2004) al regionalizar los caudales medios mensuales
concluyen que la variable explicativa es el area de la
cuenca; Alvares et al. (2011) obtuvieron un modelo
regional, determinando que las variables explicativas

son el area de la cuencay la precipitacion media anual.

La regionalizacién es un tema de importancia que
toma énfasis en la solucion de estimar estos valores en
cuencas sin informacion a partir de ecuaciones
regionales, establecidos con informacion de cuencas
aforadas, y cuyo objetivo fue desarrollar modelos
regionales de caudales medios mensuales de los rios
de la Region Hidrografica del Titicaca, Peru. Los
resultados serviran como una alternativa para estimar
y evaluar la disponibilidad del agua superficial en
cuencas no aforadas, asi mismo como punto de
partida para nuevas propuestas de investigacion en

regionalizacién hidroldgica.
MATERIALESYMETODOS

Area de estudio

La zona de estudio abarca la region hidrografica del
Titicaca — Pertl, segun el estudio de codificacion de
Pfafstetter. Tiene como limites por el norte con la
region hidrografica del Amazonas, por el Este y sur
con la region hidrografica del Pacifico y por el Oeste
con la Republica de Bolivia. (Figura 1).

Geograficamente, estd comprendida entre las
coordenadas UTM (WGS 84 Zona 19 Sur) Este:
271,808 m a 496,791 m y Norte: 8'104,832 m a
8'443,369 m.
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Datos utilizados

Los datos recopilados son los caudales medios
mensuales correspondientes a los afios 1969 - 2013.
La muestra esta constituida por las estaciones
hidroldgicas (Huancané, Ramis, Coata, Verde e [lave)
y las estaciones de corto periodo de registro (Putina,
Azangaro, Ayaviri, Lampa, Zapatilla, Salado,
Callacame) ubicadas dentro de la zona de estudio,

administradas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y la
estacion Llustacucho en el rio Chichillapi
informacion de caudales extraida del estudio
realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
la estacion Llustacucho, fue registrada por el Proyecto
Especial Tacna (PET). En la tabla 1 se muestran las

caracteristicas de las estaciones en estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones hidroldgicas procesadas en la region hidrografica del Titicaca, Pert

N° Estacion Latitud Sur  Longitud Oeste  Altitud (msnm) Rio

1 Puente Ramis -15.255 -69.874 3821 Ramis

2 Puente Azéngaro -14.920 -70.189 3 860 Azéngaro
3 Puente Huancané -15.216 -69.793 3830 Huancané
4 Rio Putina -15.033 -69.850 3878 Putina

5 Puente Ayaviri -14.893 -70.586 3900 Ayaviri
6  Puente Mocayache Lampa -15.444 -70.209 3 838 Lampa
7 Puente Unocolla — Coata -15.451 -70.191 3835 Coata

8  Puente Isla Cabanillas -15.472 -70.224 3850 Cabanillas
9  Rio Verde -15.562 -70.712 4250 Verde
10 Puente Ilave -16.088 -69.626 3 850 Ilave

11 Rio Callacame 16.571 69.325 3 858 Callacame
12 Puente Zapatilla -16.140 -69.571 3 840 Zapatilla
13 Rio Salado -15.218 -69.491 3 860 Salado
14 Llustacucho -16.929 -69.731 4030 Chichillapi

Identificacion de regiones homogéneas

Método de conglomerado

Ward (1963), indica que es un método de agrupacion
jerarquica basado en la minimizacion de la distancia
euclidiana en el sitio o espacio caracteristico dentro
de cada grupo. Un método jerarquico crea una
descomposicidn jerdrquica de un conjunto de datos,
formando un dendograma (arbol) que divide el
conjunto de datos en grupos mas pequefos (Jainetal.,
1999). Ward (1963), menciona que el algoritmo de
Ward es una técnica de uso frecuente para los estudios
de regionalizacion en la hidrologia y la climatologia.
Se basa en el supuesto de que, si se fusionan dos
grupos, la consiguiente pérdida de informacion, o el
cambio en el valor de la funcion objetivo, dependeran
solo de la relacion entre los dos grupos combinados y
no en las relaciones con otros grupos.

La identificacion de regiones homogéneas mediante
este método se basa en las recomendaciones de
Gottschalk (1985), Nathan & McMahon (1990),
Hosking & Wallis (1997) y Zhang & Hall (2004),
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método jerarquico que no requiere del conocimiento
anticipado de un grupo homogéneo.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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Método de momentos - L

Los momentos—L, fueron introducidos por Hosking
& Wallis (1997), constituyen un sistema alternativo
para describir las formas de las funciones de
distribucion de probabilidades, y surgen de
combinaciones lineales de los momentos ponderados
probabilisticamente (MPP) introducidos por
Greenwood etal. (1979).

Los momentos de probabilidad ponderada estan
definidos (Hosking, 1990) por:

B, = EMX[F(x)]"] (1)

Donde:

F (x) es la funcion de distribucion acumulativa de x.
Cuandor=0, Bres equivalente a lamedia.

Los primeros cuatro momentos — L de cualquier
distribucion son calculados como:

A = Bo ()

A2 = Bo- 2B 3)

A3 = Bo- 6B1 +6B; 4)

Ay = Bo- 121 + 308, - 20B3 (5)

El momento - L de primer orden A, es la media de la
distribucién y se determina de forma andloga a los
momentos convencionales. El segundo, es la medida

de escala o desviacion estandar A,.

Las relaciones de los momentos-L son andlogas a los
momentos estadisticos convencionales, y se expresan

comao:

El coeficiente de L-variacion: LC, = 1, = 2 (6)
1

L-asimetria: LC, = 13 = — (7)
2

L-curtosis: L& = 1y

— (8

De forma general: Ty = L r=34,.. 9)
2

Medida de discordancia (D)

Hosking & Wallis (1997) proponen la medida de
discordancia D, para identificar estaciones cuyos
valores muestrales de los momentos-L difieren
significativamente del resto de las estaciones de la
supuesta region. La medida de discordancia para la

estacion i se expresa segun:

1 . a—
D = sy (Wi — W' S~y — ) (10)

donde T es el superindice que indica la matriz
transpuesta, S-1 es la matriz inversa de covarianza, N
es el numero de estaciones de observacion de una
region.

Valores elevados de D, son caracteristicos de
estaciones que se apartan del comportamiento general
del resto de las estaciones. Hosking & Wallis (1997)
sugieren que valores de D > 3 identifican estaciones
inusuales con respecto al comportamiento del resto de
las estaciones, aunque siempre es aconsejable revisar
las estaciones, que aun no alcanzando dicho valor,

presenten valores mayores.

Prueba de Heterogeneidad (H)

Propuesta por Hosking & Walis (1997), compara las
variaciones entre las diferentes estaciones, de los
momentos-L muestrales. Un estadistico apropiado
para comparar las dispersiones observadas y las
simuladas es la medida de heterogeneidad H que se

expresa a continuacion:

po Voouw) (11)
Oy

donde Uyeslamedia, oy ladesviacion estandar y
Una regidn es declarada como ‘“aceptablemente
homogénea” si “posiblemente heterogénea” si

1<H<2,y “definitivamente heterogénea” si H>2.

Ecuaciones de regresion potencial

Tucci (2002), propone la regionalizacion de caudales
en base al analisis de regresion, el cual procura inferir
una relaciéon matematica entre una variable

dependiente y una o mas variables independientes, la
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regresion lineal multiple se define de la siguiente

mancra:

Q = bo + b1X1 + b2X2 + ..+ mem (12)

Los coeficientes de ajuste b, a b,, de la ecuacion
anterior, se obtienen minimizando la suma de los
cuadrados de los residuos. La regresion lineal
multiple tiene pocas aplicaciones como modelo
empirico y en general, es mucho mas utilizado el
modelo de regresion potencial (McCuen et al., 1990;
Pandey & Nguyen, 1999; Topaloglu, 2000; Merz &
Bloschl, 2004; Sanborn & Bledsoe, 2006; Lujano et
al.,2016) cuya expresion es:

Q= boxﬁl.xgzu.ng (13)

El modelo se vuelve lineal aplicando logaritmos en

ambos lados de la ecuacion, obteniéndose:
LnQ =Lnbg + b;Lnx; + byLnx; + ... + by Lnx,  (14)

Lasolucién de la ecuacion se obtiene por el método de
los minimos cuadrados obteniendo los coeficientes de
ajuste b,coni=1,2,3,...,m. Haciendo a,= Ln b, de la
ecuacion, entonces el valor de b, serd igual a e* para
los logaritmos naturales. Siendo la solucion dptima

en el dominio logaritmico (McCuenetal., 1990).

Evaluacion estadistica de los modelos regionales

Los indices estadisticos utilizados para evaluar el
desempefio de los modelos regionales fueron la
eficiencia de Nash (NSE) propuesto por Nash —
Sutcliffe (1790) y la raiz del error cuadratico medio
(RMSE); usados comtinmente para la evaluacion de

modelos matematicos.

Eficiencia de Nash - Sutcliffe (NSE)
i 1(.’5’5—.17’5312]
L (viy)?

Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

NSE =1 — [ (15)

N e
l..r‘.=.|[.]: i) (16)

RMSE =
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Donde: Yi es el valor observado, j:’j es el valor
calculado, ¥ es el promedio de los datos  observados
y Nes el numero de datos observados.

La clasificacion del (NSE) se realizé segun las
discreciones de Ritter & Muifioz (2013). La Raiz del
error cuadratico medio (RMSE) se cuantifico en
términos de las unidades de la variable calculada,
indicador usado frecuentemente Legates & McCabe
(1999).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Identificacidon de regiones homogéneas

Meétodo de conglomerado

En la figura 2, se muestra el agrupamiento de
estaciones basado en el analisis de conglomerados
cuya representacion es a través del dendograma,
considerandose el método de Ward, con una
agrupacion de 3 clusters, basados en la medicion de la
distancia del coeficiente de correlacion, del cual se
infiere que los grupos de estaciones responden a una

similitud cercana entre cada sub-regién homogénea.

En el dendograma se observa tres grupos de
estaciones asociadas, coincidiendo en la existencia de
tres sub-regiones homogéneas dentro de la region
hidrologica homogénea determinada por Halcrow
(2011).

93.43
95.62
g
97.81
T
$BE BESSEE S ¥
E y = §7 §EYE

Figura?2. Dendograma de Ward, distancia del coeficiente
de correlacion
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Método de Momentos-L

Las sub-regiones homogéneas preliminares
identificadas por el algoritmo de Ward, son
controladas por pruebas basadas en dispersion L-Cv,
L-asimetria, L-curtosis, pruebas de discordancia y
heterogeneidad. En la tabla 2, se muestran las
estadisticas de L-momentos (Media, L-coeficiente de

variacion, L-asimetria y L-curtosis), mientras que en
la figura 3 se aprecia los diagramas de dispersion de
las relaciones L-coeficiente de variaciéon con L-
curtosis y L-asimetria con L-curtosis, deduciéndose
que ninguna estacion se encuentra alejada de manera
significativa del promedio, por lo tanto se consideran
como sub-regiones homogéneas.

Tabla 2. Estadisticas L-coeficiente de variacion, L-asimetria y L-curtosis

Sub-regién  N° Muestra Tamaiio de Media L-CV L-asimetria L-curtosis
la muestra (1) (t) (t3) (t4)

1 Ramis 45 688.567 0.090827 0.078177 0.193654

2 Azangaro 45 645.256 0.092276 0.055255 0.069145

1 3 Ayaviri 45 774.087 0.096832 0.021293 0.206134
4 Huancané 45 683.398 0.089811 0.172741 0.165870

5 Putina 45 652.042 0.092393 0.169061 0.137234

1 Coata 45 768.171 0.110884 0.024287 0.190493

) 2 Verde 45 802.233 0.113138 -0.009262 0.143665
3 Cabanillas 45 780.067 0.110031 -0.012406 0.145086

4 Lampa 45 748.598 0.118852 0.098964 0.270179

1 Ilave 45 638.522 0.135820 0.053460 0.155335

2 Callacame 45 710.051 0.129057 0.061501 0.162470

3 3 Zapatilla 45 773.929 0.122605 0.071478 0.169995
4 Salado 45 854.351 0.120891 0.066305 0.176128

5 Chichillapi 45 496.993 0.171150 0.046834 0.178076

Medida de discordancia
En la tabla 3, se muestra que, para las sub-regiones
homogéneas 1, 2 y 3, se tiene una discordancia critica

(Dc) igual a 1.33, 3.00 y 1.33 respectivamente. Los
resultados obtenidos son aceptables segun Hosking &
Wallis (1997).

Tabla 3. Medidas de discordancia

Sub-regién 1: Dc=1.33

Sub-regién 2: Dc=3.00

Sub-regién 3: Dc=1.33

N°¢ i i i
Muestra Muestra Muestra
1 Ramis 0.96 Coata 1.00 Ilave 0.99
2 Azangaro 1.31 Verde 1.00 Callacame 0.18
3 Huancané 0.60 Cabanillas 1.00 Zapatilla 1.17
4 Putina 0.88 Lampa 1.00 Salado 1.32
5 Ayaviri 1.25 Chichillapi 1.33
b = _|
= =
a)
- |
]
W
; - .‘i: o Eu:,ﬂ:vrl
__;- p E o " Huancans
‘1] #._u:;:'cni e M:‘! 'E i :
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Figura 3. Relaciones de L-momentos, a) sub-region 1, b) sub-region 2 y ¢) sub-region 3, el simbolo +
representa el promedio regional

Prueba de heterogeneidad

Se establecieron tres sub-regiones homogéneas, con
valores de H de -2.05, -1.67 y 0.74 para las sub-
regiones 1,2y 3, los cuales satisfacen la condicion de
aceptablemente homogénea (H<1). La tabla 4,
muestra la prueba de heterogeneidad, cuyos
resultados son aceptables segun Hosking & Wallis,
(1997). Se observa que los valores de H1 son

inferiores al umbral de homogeneidad (H<1).

Tabla 4. Medidas de heterogeneidad (H1, H2 y H3)
para las tres sub-regiones

Sub-regién Hi H: H3
1 -2.05 0.07 0.14
2 -1.67 -0.94 -0.79
0.74 -2.18 -3.04

Rew. Investig. Altoandin. 2017; Vol 19 Nro 2 219 - 230

Modelos regionales de caudales medios mensuales
Los modelos regionales propuestos para las sub-
regiones homogéneas 1y 3, estd asociado al area de la
cuenca (A) en Km’, las ecuaciones son validas para
cuencas con areas comprendidas entre 1836.8 Km’ <
A (Km®) < 14676.7 Km’, para el caso de la sub-region
1. Mientras que para la sub-region 3 los modelos
estan asociados a la misma variable explicativa, que
muestran validez para cuencas con areas entre 392.0
Km’<A (Km’)<7771.5Km’.

La tabla 5 muestra las ecuaciones regionales,

recomendadas para la estimacion del caudal medio

mensual en cada sub-region homogénea.
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Tabla 5. Modelos regionales de caudales medios mensuales (m’/s)

Mes Sub-region 1 NSE RMSE Sub-region 3 NSE RMSE
Ene Qum = 0.04700.A%84 0.957 9.90 Qum = 0.00202.A119 0.995 2.44
Feb Qm = 0.04508. A8 0.963 13.20 Qm = 0.00547.A1137 0.993 4.81
Mar m = 0.01798.A097 0.966 12.30 Qm=10.00513. A5 0.998 1.84
Abr Qm=0.00282.A1116 0.969 7.13 Qm=0.00310.A1:0%6 0.994 1.26
May Qm=0.00031.A"23 0.980 2.05 Qm=0.00207.A%9%5 0.994 0.47
Jun Qm = 0.00009.A!2% 0.979 1.10 Qm=0.00115.A1016 0.999 0.12
Jul Qum = 0.00009.A'% 0.974 0.80 Qm = 0.00085.A1933 0.998 0.17
Ago Qum = 0.00006.A172 0.967 0.67 Qm=0.00070.A104 0.995 0.22
Sep Qm=0.00012.A1180 0.977 0.49 Qm =0.00040.A10% 0.986 0.31
Oct Qm =0.00037.A1077 0.958 0.84 Qm=0.00038.A!9% 0.980 0.34
Nov Qum=0.00004.A 0.991 0.86 Qm=0.00020.A 0.974 0.54
Dic Qm=0.00131.A1122 0.895 5.61 Qm=0.00033.A127 0.973 1.08

Los resultados muestran una gran regularidad en las
estimaciones, lo cual esta asociado a la veracidad de
la variable fisiografica de cada cuenca (area). Alvares
etal. (2011) en su trabajo de investigacion concluyen
que las variables de mayor influencia en el
comportamiento de los gastos son la longitud del
cauce principal, el area de la cuenca y la precipitacion
anual. Asimismo, Da Silva et al. (2003), Euclydes et
al. (2001), consideran como variable que mejor
explica los caudales el 4rea de la cuenca,
corroborados también por Sanborn & Bledsoe
(2006), De Andrade et al. (2004), Malekinezhad et al.
(2011), Halcrow (2011), Lujano etal. (2016).

Los resultados de la evaluacion estadistica, para los
modelos regionales propuestos en la sub-region 1
estiman valores similares a los observados, la
evaluacion estadistica mediante la eficiencia de Nash
(NSE) varian entre 0.8952 0.991, considerados como

buenos a muy buenos segun las discreciones de Ritter
& Muiioz (2013). Mientras que en términos de error
(RMSE) variade 0.49 m3/sa 13.20 m3/s.

En cuanto a los modelos regionales propuestos para la
sub-region 3 la evaluacion estadistica mediante la
eficiencia de Nash (NSE) varia entre 0.973 a 0.999,
segun Ritter & Mufioz (2013) los modelos regionales
se clasifican como muy buenos siendo superiores a
0.90 para todos los meses. Sin embargo, en términos
de error los valores de (RMSE) resultaron entre 0.12
m3/sa4.81 m3/s.

Modelos regionales de caudales al 75% de
persistencia
En la tabla se muestra los modelos regionales del tipo
potencial, recomendados para la estimacion del
caudal al 75% de persistencia para cada sub-region
homogénea.

Tabla 6. Modelos regionales de caudales al 75% de persistencia (m3/s)

Mes Sub-regién 1 NSE RMSE Sub-regién 3 NSE RMSE
Ene Q75% = 0.00491.A10% 0.921 8.37 Q7s5% = 0.00049.A1-23 0.991 1.14
Feb Q75% = 0.01184.A%9% 0.951 9.76 Q7% = 0.00048.A12%4 0.996 1.39
Mar Q75% = 0.00860.A001 0.980 5.81 Q7s% = 0.00103.A!2% 0.996 1.57
Abr Q7s5% = 0.00062. A3 0.959 5.58 Q7s5% = 0.00109.A19%2 0.997 0.39
May Q7s5% = 0.00008.A!338 0.978 1.45 Q7s% = 0.00147.A%973 0.999 0.08
Jun Q75% = 0.00005.A1320 0.970 0.97 Q7% = 0.00044. A1 0.998 0.12
Jul Q75% = 0.00008.A!2% 0.980 0.52 Q7s% = 0.00034.A!112 0.993 0.24
Ago Q7s% = 0.00004.A'278 0.981 0.40 Q75% = 0.00041.A107 0.982 0.29
Sep Q75% = 0.00004. A 264 0.988 0.28 Q7% = 0.00038.A1052 0.970 0.29
Oct Q75% = 0.00002.A!3% 0.976 0.43 Q75% = 0.00025.A1088 0.987 0.18
Nov Q7% = 0.00006.A!27 0.923 0.97 Q75% = 0.00015.A11%° 0.968 0.30
Dic Q7s% = 0.00036.A1174 0.819 3.27 Q7s5% = 0.00031.A!136 0.938 0.69
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Los modelos propuestos estan asociados al area de la
cuenca corroborado en los estudios realizados por
Euclydes et al. (2001), Lujano et al. (2016), donde
consideran como la variable que mejor explica los
caudales al 75% de persistencia. Los resultados de la
evaluacion estadistica de los modelos regionales
propuestos para la sub-region 1, segln la eficiencias
de Nash (NSE) varia entre 0.819 a 0.988, segtn las
discreciones de Ritter & Mufioz (2013) se clasifican

como buenos a muy buenos. Mientras que en

términos de error los valores de (RMSE) resultaron
de0.28m3/sa9.76 m3/s.

Los resultados de la evaluacion estadistica para los
modelos regionales Q75% de persistencia propuestos
para la sub-region 3, segin la eficiencia de Nash
(NSE) varian entre 0.938 a 0.999, resultados
considerados como muy buenos segun las discreciones
de Ritter & Mufioz (2013). En términos de error
(RMSE) resultaron valores de 0.08 m3/sa 1.57 m3/s.
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Los diagramas de dispersion de caudales medios
mensuales y al 75% de persistencia observados y
calculados, se observaen lafigura4y 5, deduciéndose

que los caudales se relacionan.
CONCLUSIONES

En la investigacion se determind tres sub-regiones
homogéneas en la region hidrografica del Titicaca en
el lado peruano, utilizando el método de Ward que
permitié estimar a priori las sub-regiones
homogéneas y validadas con la metodologia
momentos-L, dentro de las cuales es valido transferir
informacién. Sin embargo, solo para las sub-regiones
homogéneas 1 y 3, se obtuvieron los modelos

regionales.

Se propuso modelos regionales de caudales medios
mensuales y de persistencia, siendo la variable
explicativa el area de la cuenca (A). Los modelos
regionales propuestos permitirdn estimar en
cualquier punto de interés de las cuencas sin
informacién los caudales medios mensuales y de
persistencia, considerando como variable de ingreso
el area de la cuenca (A) en Km2. Los modelos
regionales propuestos en la presente investigacion
podran ser aplicados en los rangos de area que fueron
estimados, para cuencas sin registro de caudales

segun sub-region homogénea.
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