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RESUMEN 

La costa norte peruana enfrenta frecuentemente el impacto del Fenómeno de El 

Niño (FEN), que provoca un incremento de caudales y daños significativos a la 

vida, propiedad y economía. Para mitigar estos efectos, el monitoreo hidrológico 

es crucial en un Sistema de Alerta Temprana ante inundaciones en la Gestión de 

Riesgo de Desastres. Sin embargo, la eficacia de estos sistemas se ve limitada 

por la escasez de información debido a la reducida red de estaciones 

hidrométricas en la región. El objetivo de este estudio es determinar umbrales de 

alerta ante inundaciones fluviales en la costa norte peruana a partir de 

simulaciones hidrológicas de escala nacional. Se emplean datos de caudales 

medios diarios (1981-2023) del producto PISCO_HyD_ARNOVIC de SENAMHI y 

se evalúan series diarias para un análisis de frecuencia mediante los enfoques de 

pico sobre umbral (POT) y de caudales máximos anuales (AM) para 352 tramos 

de ríos entre Tumbes, Piura y Lambayeque. Se realiza un análisis comparativo 

entre los enfoques POT y AM, validando los umbrales con PHISIS de SENAMHI. 

Los resultados muestran que POT ofrece mayor precisión en la estimación de 

umbrales de alerta, con un PBIAS de 1.5% y un RMSE de 83.23 m³/s, frente a un 

PBIAS de -1.7% y un RMSE de 85.68 m³/s del enfoque AM. Los umbrales de alerta 

incluyen periodos de retorno de 2.33, 5 y 10 años. La distribución Generalizada 

de Valores Extremos (GEV) fue la más adecuada para AM, según los test de 

Kolmogorov-Smirnov (KS), Chi-square (CS) y Anderson-Darling (AD). Se 

concluyó que el estudio ha permitido determinar umbrales de alerta ante 

inundaciones en la costa norte peruana utilizando caudales simulados del 

producto PISCO HyD ARNOVIC. 

Palabras claves: Inundaciones fluviales, Fenómeno de El Niño, Costa Norte 

Peruana, Umbrales de Alerta, enfoque POT, enfoque AM. 
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ABSTRACT 

The northern coast of Peru frequently faces the impact of the El Niño Phenomenon 

(ENP), which causes an increase in river flows and significant damage to life, 

property, and the economy. To mitigate these effects, hydrological monitoring is 

crucial in an Early Warning System for flood disaster risk management. However, 

the effectiveness of these systems is limited by the scarcity of information due to 

the reduced network of hydrometric stations in the region. The objective of this 

study is to determine flood warning thresholds for the northern coast of Peru based 

on national-scale hydrological simulations. Daily mean flow data (1981-2023) from 

SENAMHI's PISCO_HyD_ARNOVIC product were used, and daily series were 

evaluated for frequency analysis using the Peak Over Threshold (POT) and Annual 

Maximum (AM) approaches for 352 river sections between Tumbes, Piura, and 

Lambayeque. A comparative analysis between the POT and AM approaches was 

conducted, validating the thresholds with SENAMHI’s PHISIS platform. The results 

show that POT provides greater accuracy in estimating warning thresholds, with a 

PBIAS of 1.5% and an RMSE of 83.23 m³/s, compared to a PBIAS of -1.7% and 

an RMSE of 85.68 m³/s for the AM approach. The warning thresholds include 

return periods of 2.33, 5, and 10 years. The Generalized Extreme Value (GEV) 

distribution was the most suitable for AM, according to the Kolmogorov-Smirnov 

(KS), Chi-square (CS), and Anderson-Darling (AD) tests. It was concluded that the 

study has enabled the determination of flood warning thresholds on the northern 

coast of Peru using simulated flows from the PISCO HyD ARNOVIC product. 

Keywords: River floods, El Niño Phenomenon, Northern Coast of Peru, Alert 

Thresholds, POT approach, AM approach 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las inundaciones fluviales son fenómenos naturales que se originan por el 

incremento del nivel y caudal de un río por efecto de las intensas precipitaciones, que, 

al superar los límites de su cauce, las aguas se desplazan hacia las zonas aledañas. 

Este fenómeno de no ser monitoreado y previsto puede ocasionar severos daños a 

la vida, la salud, la propiedad y la economía. Existe una creciente preocupación por 

estos fenómenos debido al incremento de su frecuencia en las últimas décadas 

(CRED, 2022). Por ejemplo, la OMM (2022) indica que hay cerca de un 40% de 

probabilidad de que, en los próximos cinco años, la temperatura media global, que 

ronda entre 14°C y 15°C, supere temporalmente en 1,5°C los niveles actuales, lo que 

podría intensificar fenómenos climáticos extremos. Un aumento de esta magnitud 

provocaría un mayor calentamiento de los océanos, lo que podría intensificar 

fenómenos como El Niño. Este fenómeno suele generar precipitaciones extremas, 

aumentando el riesgo de inundaciones severas y sus efectos devastadores en 

diversas regiones del mundo. 

En el caso de la costa norte peruana, Metzger y Xuan (2010) describen esta región 

como especialmente vulnerable a las inundaciones provocadas por el fenómeno El 

Niño/Oscilación del Sur (ENSO). Como evidencia de esto, Sardon et al. (2022), 

señalan que los eventos máximos de inundación que ocurrieron durante los periodos 

1982/83, 1997/98 y 2016/17 devastaron esta zona. Recientemente, el Fenómeno El 

Niño Costero 2023-2024 ha sido considerado el más intenso de las últimas dos 

décadas, mientras que el Fenómeno El Niño Global se ubicó entre los cinco más 

fuertes registrados desde 1950. Este evento climático extremo afectó a todos los 

países de la región con días y noches más cálidas de lo habitual (SENAMHI, 2024). 

Las cuencas de la costa norte en su totalidad tuvieron gran actividad por efecto de 

lluvias que originaron el incremento de caudales, erosión hídrica, activación de 

quebradas secas, sedimentación y colmatación de cauces, etc.; contribuyendo así a 

los desbordes de las aguas en los principales ríos, que a su paso fueron atentando 

contra la vida de innumerables personas, viviendas, escuelas, puestos de salud, 

carreteras, agricultura y ganadería.  
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Durante el evento de Niño Costero en 1982/1983, la costa peruana sufrió 

inundaciones severas debido a lluvias intensas que aumentaron el caudal de ríos 

como el Tumbes y Piura, arrasando áreas agrícolas y pobladas (Delavaud, 1985). En 

1997/1998, el Niño Costero provocó daños significativos en los sectores agrícola y 

pesquero, con 142 km de vías y 13,800 hectáreas agrícolas afectadas en Piura, y 71 

km de vías y 19,900 hectáreas agrícolas devastadas en Tumbes, además de la 

pérdida de 5,800 cabezas de ganado (Aceituno, 1998). El Niño Costero de 2017 

impactó severamente a la costa peruana, siendo Piura la región más afectada, 

reportando 41,053 damnificados y 342,023 afectados, además de 16 muertos y 3 

desaparecidos (UNICEF, 2017; Red Humanitaria Nacional y OCHA, 2017). 

Recientemente, el Niño Costero 2023-2024 ha sido el más intenso en dos décadas, 

con 67,200 damnificados y 391,000 afectados reportados hasta ahora, además de 99 

fallecidos y 13 desaparecidos. El impacto también ha afectado a 146,539 viviendas, 

55,440 niños en su acceso a la educación, y ha sobrecargado los servicios de 

protección infantil locales (ONU, 2023). 

Muchos países se han enfocado en diseñar estrategias para mitigar los daños 

ocasionados por inundaciones. CONDESAN (2019) sostiene que con la 

instrumentación y el monitoreo hidrológico se logra comprender el funcionamiento de 

una cuenca, por medio de registros continuos del nivel/caudal, precipitación, 

temperatura, entre otras variables. De esta manera, por medio de la observación y 

seguimiento de los principales procesos hidrológicos en la cuenca se pueden realizar 

predicciones de alerta ante potenciales incrementos del nivel y caudal de un río, el 

cual origina una inundación fluvial. Como mencionan Monreal et al. (2021), el 

monitoreo hidrológico se ha convertido en una herramienta de gran relevancia, dado 

que, en muchos casos, con las observaciones y predicciones es posible tomar las 

medidas anticipatorias necesarias para contrarrestar los impactos negativos que 

generan las inundaciones fluviales. 

Los registros del nivel y caudal en la red de drenaje de las cuencas son condición 

inicial para estimar la magnitud de las inundaciones fluviales como producto del 

cambio en la respuesta hidrológica de la cuenca frente a precipitaciones extremas. 

No obstante, esta labor puede verse limitada por la escasa información hidrométrica 

(e.g. corto registro de datos con una estadística pobre) y una baja densidad de 

estaciones hidrométricas en una cuenca hidrográfica (red hidrométrica insuficiente 
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para monitorear toda la red hídrica de la cuenca). Por ello, la modelación hidrológica 

busca proporcionar más información en el tiempo y espacio, para así dar mayor 

soporte a la toma de decisiones ante estos peligros hidrológicos. El monitoreo 

hidrológico de potenciales incrementos de nivel/caudal e inundaciones fluviales es 

realizado a partir de la definición de umbrales de alerta fijados para un tramo de río 

de interés. Estos umbrales corresponden a los límites máximos de nivel/caudal en los 

cuales podría definirse un evento de crecida del río. Estos umbrales son comúnmente 

determinados para una estación hidrométrica a partir de sus registros históricos de 

niveles y caudales máximos; pudiendo ser categorizados en niveles de peligro (e.g. 

moderado, fuerte o extremo). 

Este trabajo busca determinar umbrales de alerta ante potenciales inundaciones en 

la costa norte peruana a partir del uso de simulaciones hidrológicas a escala nacional. 

Para esto se emplearán las simulaciones de caudales medios diarios (1981-2023) del 

producto PISCO_HyD_ARNOVIC de SENAMHI para extraer series de tiempo de 

caudales máximos basados en el enfoque de picos sobre umbral (POT) para cada 

uno de los tramos de río comprendidos en el área de estudio. Asimismo, se usarán la 

metodología del Sistema de Observación de Inundaciones Potenciales del SENAMHI 

(SONICS, para comparar el desempeño del enfoque POT respecto al enfoque de 

caudales máximos anuales (AM) utilizado en SONICS. Este trabajo busca explorar 

también el ajuste de distintas probabilidades de distribución teóricas para estimar 

caudales máximos a distintos periodos de retorno en cada tramo de río, a fin de 

determinar umbrales de alerta de inundación en tramos de río sin control hidrométrico. 

Finalmente, se validaron los umbrales del enfoque POT y AM con los umbrales de la 

plataforma PHISIS del SENAMHI, obtenidos a partir de una probabilidad empírica. 
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II. ESTADO DE ARTE 

2.1. Conceptos teóricos 

2.1.1. Unidad hidrográfica 

Es un espacio geográfico, escenario del ciclo hidrológico. Sus componentes 

principales, como se muestra en la Figura 1, son el parteaguas que corresponde a 

las crestas de elevación topográfica que delimita la unidad hidrográfica; las vertientes 

de drenaje por donde discurren las aguas captadas por los acuíferos, deshielos, 

precipitaciones, etc.  convergen en un cauce principal que por medio de la corriente 

terminan en un punto de descarga. El recurso hídrico que brinda la unidad 

hidrográfica puede abastecer a la población, a la actividad de agricultura, ganadería 

y ecoturismo (Aguirre, 2011; Aguilar y Iza, 2009) . 

 

Figura 1. Componentes principales de la Unidad Hidrográfica 

Fuente: (Rangel, s. f.) 

 

2.1.2. Estación hidrométrica 

Vera (2002) indica que una estación hidrométrica es un lugar de observación directa 

ubicado en una determinada sección del río donde se realizan una serie de 

mediciones que permiten determinar el caudal circulante en momento y tiempo 

determinado.  
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Según SENAMHI (2022), SENAMHI cuenta con una red sistemática a nivel nacional 

de estaciones convencional y automáticas cuyo objetivo principal es el monitoreo 

hidrológico.  

 

a. Red Convencional 

Comprende de instrumentos mecánicos y/o digital que requiere de la asistencia de 

un observador para la medición y/o registro de datos. 

 

Estación hidrológica limnimétrica 

 La estación limnimétrica recopila datos sobre el nivel del agua utilizando una regla 

limnimétrica (ver Figura 2). Los registros se llevan a cabo en cuatro lecturas diarias 

durante los períodos de estiaje o caudales mínimos, y ocasionalmente cinco lecturas 

durante las crecidas o caudales máximos. La última de estas lecturas se considera 

como la altura máxima alcanzada por el nivel del agua en el cauce del río durante el 

día. 

 

Figura 2. Reglas linmimétricas instaladas en el curso del río 

Fuente: SENAMHI (2022) 

 

Estación hidrológica limnigráfica 

 Estación dedicada a la observación de nivel de agua. Los instrumentos 

fundamentales incluyen reglas limnimétricas y un limnígrafo (ver Figura 3). El 

limnígrafo está compuesto por un sensor que detecta variaciones en el nivel del agua 

y un sistema de registro (mecánico, electrónico o digital) que guarda estos datos con 

el paso del tiempo. 
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Figura 3. Medición de caudal en una estación limnigráfica 

Fuente: Realizan mediciones para establecer parámetros (Hoy Rojas, 2017) 

 

b. Red Automática 

Comprende de sensores digitales que de manera autónoma pueden registrar 

mediciones en intervalos configurables, según se halla preestablecido. 

 

Estación hidrológica automática 

Los sensores en estas estaciones son capaces de medir continuamente las variables 

hidrológicas sin necesidad de intervención humana. Los datos recogidos son 

almacenados y, en muchos casos, transmitidos automáticamente a bases de datos 

centralizadas. 

 

2.1.3. Caudal 

El caudal, es definido por Quinones-Marquez y Guzman-Rios (1986), como el 

volumen del flujo de agua que se transporta a través de una sección transversal por 

una unidad de tiempo. “Sus unidades en el Sistema Internacional son [m3 /s]” Sanz 

(2016). Agregando, que su medición se realiza a partir de una sección de control o 

estación hidrométrica. 

2.1.4. Caudal medio diario 

El caudal medio diario es obtenido promediando los caudales medidos o registrados 

durante un día (24 horas). Se representan en la curva de caudales medios diarios, 

cada día de cada año (ver Figura 4). 
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Fuente: (Sanz, 2016) 

2.1.5. Caudal medio mensual 

Este indicador se obtiene al promediar los caudales diarios registrados a lo largo del 

mes. Permite analizar las variaciones (Figura 5) en el flujo de agua a lo largo del año, 

identificar patrones estacionales. 

 

 

Figura 5. Variación de caudal medio mensual en la estación El Tigre en los años 

1990-2020 

2.1.6. Caudal medio anual 

Este indicador se calcula promediando los caudales medios diarios o mensuales 

registrados durante todo el año. Se utiliza para comparar diferentes años y detectar 

tendencias a largo plazo. 

 

2.1.7. Caudal máximo anual 

El caudal máximo anual es el pico (aumento de caudal) máxima que se alcanza 

durante un año. En la Figura 6 se observa la representación de un pico de caudal 

con sus respectivos elementos: Caudal Inicial (Q1), Pico de Caudal (Qmax), Duración 

total del caudal máximo (T) (Ortiz, 2022; Sanz, 2016). 

Figura 4. Curva de caudales medios diarios de un año 
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Figura 6. Elemento de caudal máximo 

Fuente: (Ortiz, 2022) 

 

2.1.8.  Simulaciones hidrológicas a escala nacional 

Modelos hidrológicos computacionales que representan el comportamiento del flujo 

de agua en todo el territorio nacional, permitiendo simulaciones bajo diversos 

escenarios de condiciones climáticas y cambios en el uso del suelo para evaluar su 

impacto en el caudal tanto a nivel nacional como regional (Llauca H., 2021). 

El modelado hidrológico físico es un enfoque multivariante para estimar el caudal 

usando datos hidrometeorológicos (lluvia, temperatura, etc.) y datos geomorfológicos 

(pendiente, tipo de suelo, etc.) (Clark et al., 2015; Diodato et al., 2014). 

a) Clasificación de modelos hidrológicos  

Los modelos se clasifican en diferentes criterios: según las ecuaciones utilizadas, 

pueden ser modelos probabilísticos y determinísticos (Ramírez, 2012). Los 

probabilísticos tratan con ejemplos observados y estructura del azar observada en 

ciertas series hidrológicas temporales. Y en el caso de los modelos determinísticos, 

se clasifican según los procesos físicos que simulan, los algoritmos que el modelo 

emplea para describir dichos procesos y la dependencia de datos del modelo. 

Adicionalmente, existen tipos de modelos según grado de agregación (ver Figura 7), 

estos pueden ser concentrados o agregados y distribuidos dependiendo del grado de 

discretización en la descripción de las características de la cuenca (Meijerink et al., 

1994). 
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Figura 7.Modelos hidrológicos según el grado de agregación 

Fuente: Clasificación de Modelos Hidrológicos según grado de agregación 

(Ramírez, 2012) 

 

2.1.9. Fenómeno El Niño  

El Fenómeno El Niño (FEN) se caracteriza por un calentamiento anómalo de las 

aguas superficiales del océano Pacífico tropical (ver Figura 8) (EM-DATA, 2019; 

Metzger y Xuan, 2010). Las lluvias intensas asociadas con El Niño pueden superar la 

capacidad de los ríos para evacuar agua, lo que aumenta el riesgo de inundaciones. 

Históricamente, eventos extremos vinculados a El Niño han ocurrido en 1982-1983, 

1997-1998, 2016-2017. A diferencia del fenómeno global El Niño, el Niño Costero 

afecta específicamente la costa peruana y ecuatoriana (SENAMHI, 2024). 

 

Figura 8. Patrones de anomalía de temperatura superficial del océano pacífico en el 

año 1997. 

Fuente: (SENAMHI, 2014) 



36 
 

2.1.10. Crecida de río 

Una crecida de río se define como el rápido aumento del nivel del agua de los ríos o 

quebradas provocado por precipitaciones intensas, generando un incremento de 

caudal. Una crecida se da, si el volumen de agua recogida por el cauce del río 

sobrepasa la capacidad de absorción del terreno o la capacidad de contención del 

cauce, el agua se desborda y provoca la inundación de las riberas. Entonces, una 

inundación es una consecuencia de una crecida (MARN, 2011). 

2.1.11. Inundación fluvial 

Díez et al. (2009) se refiere a Inundación fluvial cuando el origen de las inundaciones 

es el desbordamiento de corrientes fluviales (ríos, arroyos, torrentes, etc.), por 

acumulación de la precipitación sin que circule sobre la superficie terrestre 

(precipitación ‘in situ’).  

 

2.1.12. Umbral de alerta de inundación 

Los umbrales de inundación determinan la severidad de la señal de inundación 

pronosticada, y su cálculo estadístico se da aplicando un análisis de frecuencia de 

caudales máximos y ajustado por una distribución de una serie de variables máximas  

(Zsoter et al., 2020).   

 

SENAMHI ha desarrollado la Plataforma Hidrológica de Información Sistematizada e 

Integrada (PHISIS) con el propósito principal de ofrecer información dinámica y 

espacial frente a eventos hidrológicos extremos (ver Figura 9). Esta plataforma 

permite identificar los centros poblados que podrían estar en riesgo, así como el nivel 

de peligrosidad (umbral de alerta amarillo, naranja y rojo), utilizando datos de las 

estaciones hidrológicas de la red nacional de monitoreo sistemático del SENAMHI, 

incluidos los umbrales de inundación registrados en las estaciones disponibles. De 

esta manera, se fortalece la función del SENAMHI en el monitoreo y la emisión de 

avisos hidrológicos, como parte del Sistema de Alerta Temprana para peligros 

hidrometeorológicos. Los periodos de retorno considerados para la alerta temprana 

son de 2.33, 5 y 10 años (Villaorduña, 2021). 
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Figura 9. Umbrales de alerta de inundación de la Estación El Tigre. 

Fuente: Plataforma Hidrológica PHISIS, SENAMHI.  

 

2.1.13. Sistema de alerta temprana 

Los sistemas de alerta temprana (SAT) para inundaciones de ríos son herramientas 

estratégicas para una gestión eficaz del riesgo de desastres en muchas regiones del 

mundo (Alfieri et al., 2019).  

 

Fuente: (Castillo et al., 2020). 

 

El primer proceso para el SAT de inundación fluvial, según Castillo et al. (2020), es 

determinar las zonas críticas o de monitoreo (ver Figura 10), para luego evaluar los 

niveles de agua sobre la sección crítica y determinar, mediante los umbrales de 

inundación, las zonas de riesgo.  

Figura 10. Conceptualización de una cuenca con la distribución de estaciones de 
monitoreo para el SAT 
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Figura 11. Metodología del producto PISCO_HyD_ARNOVIC 

2.1.14. Producto PISCO_HYD_ARNOVIC 

Producto PISCO_HyD_ARNOVIC (Llauca et al., 2023) desarrollado por el SENAMHI, 

utiliza una metodología detallada (ver Figura 11). Este producto se basa en el 

conjunto de datos hidrometeorológicos PISCO (resolución de 0. 1º x 0.1º) y combina 

el modelo ARNOVIC con el modelo RAPID. ARNOVIC es un modelo conceptual de 

lluvia-escorrentía, mientras que RAPID emplea un esquema de enrutamiento basado 

en matrices para calcular el caudal en miles de tramos fluviales simultáneamente. 

El marco de modelado hidrológico híbrido (ARNO/VIC+RAPID) se implementa en 43 

zonas hidrológicas (con 122 sub-zonas), utilizando parámetros previamente 

calibrados y validados en 43 estaciones fluviométricas para el período 1981–2020. 

Las series de caudales simuladas exhiben un desempeño notable a escala diaria 

(KGE ≥ 0.75, NSEsqrt ≥ 0.65, MARE ≤ 1 y −25% ≤ PBIAS ≤ 25%) para cuencas en la 

costa pacífica y en la transición Andes-Amazonía, y una buena representación (R ≥ 

0.75) de la variabilidad estacional e interanual. Además, el modelo simula caudales 

diarios en 11,913 subcuencas y tramos fluviales, permitiendo un análisis detallado de 

los flujos de agua en diversas regiones del país. 

 

 

Fuente: (Llauca et al., 2023). 

 

2.1.15. Producto SONICS 

El Sistema de ObservacióN de InundaCiones Potenciales del Senamhi (SONICS) 

está elaborado en base a las salidas de caudales medios diarios simulados del 

modelo hidrológico acoplado ARNO/VIC + RAPID. (SENAMHI, 2022). 
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Figura 12. Metodología de SONICS v3.0 

La metodología del producto SONICSv3.0 (ver Figura 12), que se logró obtener a partir 

de datos grillados de Precipitación (P) y Evapotranspiración (PET) extraídos del 

producto PISCO, que con el modelo conceptual ARNO/VIC + RAPID se generó series 

diarias de caudales a nivel nacional, para luego, realizar el análisis de frecuencia de 

caudales máximos anuales y determinar los umbrales de caudales en periodos de 

retorno 2,33; 5 y 10 años (Llauca y León, 2020). 

 

 

 

2.1.16. Probabilidad empírica 

La probabilidad empírica se refiere a la estimación de la probabilidad de un evento 

basada en la observación de datos reales y su frecuencia relativa. Según, Moore et al. 

(2014) la probabilidad empírica se calcula dividiendo el número de veces que ocurre 

un evento específico entre el número total de observaciones realizadas. Esta medida 

proporciona una estimación práctica de la probabilidad, basada en datos 

observacionales en lugar de modelos teóricos. 

En el contexto de la plataforma PHISIS de SENAMHI, la probabilidad empírica se 

utiliza para establecer umbrales de alerta de inundación. PHISIS determina estos 

umbrales analizando datos históricos de eventos de inundación y otros indicadores 

hidrometeorológicos. 
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2.1.17. Probabilidad teórica 

La probabilidad teórica se define como la probabilidad calculada utilizando principios 

matemáticos y modelos basados en la estructura subyacente de un experimento o 

fenómeno. Según, Walpole et al., (2017) la probabilidad teórica se determina 

mediante el uso de fórmulas matemáticas y distribuciones probabilísticas que 

describen el comportamiento de los resultados posibles de un experimento 

idealizado. Esta aproximación se basa en supuestos teóricos sobre el espacio 

muestral y la probabilidad de los eventos, proporcionando una medida de la 

probabilidad basada en la teoría y la modelización matemática. 

El producto SONICS v3.0 utiliza probabilidad teórica para establecer los umbrales de 

alerta de inundación. Al basarse en modelos matemáticos y distribuciones 

probabilísticas. 

2.1.18. Análisis de frecuencias 

El análisis de frecuencias estima la probabilidad de ocurrencia de eventos históricos 

o futuros (Mosalve, 1995). La magnitud de un evento extremo está inversamente 

relacionada con su frecuencia: eventos moderados ocurren con mayor frecuencia, 

mientras que los eventos extremos son menos comunes (González y Rincón, 2011). 

Este análisis se puede realizar con caudales máximos instantáneos observados o 

simulados mediante modelos hidrológicos (León, 2018), y puede enfocarse en series 

anuales (enfoque de serie máxima anual, AM) o en series de duración parcial 

(enfoque de picos sobre umbral, POT) (Bezak et al., 2014).  

Pan et al., (2022) argumentan que el modelo de picos sobre el umbral (POT) presenta 

varias ventajas teóricas. En particular, resaltan que el POT es más flexible que el 

modelo de serie máxima anual (AM) debido a su enfoque en el muestreo de una 

mayor cantidad de datos de caudales máximos. Este mayor volumen de datos permite 

que el POT proporcione estimaciones menos sesgadas para inundaciones 

frecuentes.  

 

2.1.19. Serie de caudales máximos anuales 

La serie máxima anual (AM) se define como la muestra de caudales que contiene el 

pico máximo de inundación de cada año. Es uno de los enfoques más utilizados para 

el análisis de frecuencia de inundaciones. (Fischer, 2021). 
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El enfoque de máxima anual consiste en una serie de variables aleatorias 

independientes con la misma función de distribución “F” y observadas en diferentes 

intervalos de tiempo (1 año), se busca caracterizar la función de distribución del 

máximo. Si la distribución de probabilidad de 𝑿𝒊 es conocida, se calcula el 

comportamiento exacto del Mn. Sin embargo, en la práctica, el comportamiento 𝑋𝑖 

suele ser desconocido, por lo que, calcular el comportamiento exacto de Mn no es 

posible (Barbería, 2016).  

Ecuación para Variable máxima                                                                  
𝑀𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝑋1, … , 𝑋𝑛} 

Donde:  

{𝑋1, … , 𝑋𝑛}: Variables aleatorias independientes 

𝑀𝑛            : Variable máxima de un intervalo de tiempo  

𝑛              : Número de variable 

Ecuación de Función de distribución 
 

   𝑃{𝑀𝑛 ≤ 𝑥} = 𝑃{𝑋1 ≤ 𝑥, … , 𝑋𝑛 ≤ 𝑥} = 𝑃{𝑋1 ≤ 𝑥}…𝑃{𝑋𝑛 ≤ 𝑥} = {𝐹(𝑥)}𝑛 

 

Cuando la función de distribución (F) es desconocido, es necesario aplicar técnicas 

estadísticas para estimar la función sustituyendo los valores observados en la 

ecuación (2) (Barbería, 2016). 

La teoría de valores extremos, mostrado en el Teorema de Fisher-Tippett, caracteriza 

la distribución límite del máximo valor y definiendo la distribución de valor extremo.  

 

a) Distribución valor extremo 

Según el teorema de Fisher- Tippett la distribución de valor extremo se aplica a la 

variable máxima, es decir, es aplicada para el enfoque de Series Anuales Máximos 

(Barbería, 2016). 

La Distribución de Valor Extremo está presente en las siguientes expresiones. 

Ecuación de Tipo 0 (VE0) o Distribución Gumbel 

𝐺𝑜(𝑧) = exp {−𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑧 − 𝑑

𝑐
)]} 

(1) 

(2) 

(3) 
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     Ecuación de Tipo 1 (VE1) o Distribución de Fréchet 

 

     Ecuación de Tipo (VE1) o Distribución de Weibull 

Donde 𝑮𝒊, 𝑖 =0,2, es una función de distribución no degenerada, 𝒅 es el parámetro 

de localización y 𝒄 es el parámetro de escala.  

Estos tres tipos se parametrizan y le dan forma a la siguiente expresión: 

 Ecuación de Distribución Valor Extremo Generalizada (GEV) 

𝐺(𝑧; 𝜀; 𝜎; 𝜇) = 𝑒𝑥𝑝 {− [1 + 𝜀 (
𝑧 − 𝜇

𝜎
)
−
1
𝜀
]} 

Donde {𝑧: 1 +
𝜀(𝑥−𝜇)

𝜎
> 0};  −∞ < 𝜇 < ∞, 𝜎 > 0 y −∞ < 𝜀 < ∞, donde 𝝁 es un 

parámetro de localización, 𝝈un parámetro de escala y 𝜺 un parámetro de forma.  

2.1.20. Serie de picos sobre umbral 

La serie picos sobre umbral (POT, por sus siglas en Inglés) es un enfoque dirigido 

para el análisis de frecuencia, que se define por los valores de caudales que están 

por encima de un determinado umbral (Barbería, 2016).  

La probabilidad condicional de picos sobre umbrales se da por una serie (X1, X2,…) 

con distribución F, considerando como pico los 𝑿𝒊 que excedan un umbral alto 𝒖.  

 Ecuación de Probabilidad Condicional 

𝑃{𝑋 > 𝑢 + 𝑦|𝑋 > 𝑢} =
1 − 𝐹(𝑢 + 𝑦)

1 − 𝐹(𝑢)
𝑦 ≥ 0 

a) Distribución Pareto generalizada 

El enfoque Pico Sobre Umbral para el ajuste de valores extremos utiliza la distribución 

de probabilidad de Pareto Generalizado (GP) (Pan y Rahman, 2022). 

(5) 

(4) 

(6) 

(7) 
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Ecuación de Pareto Generalizada 

𝐻(𝑥; 𝜀; 𝜎; 𝜇) = 1 − (1 +
𝜀(𝑥 − �̃�)

�̃�
)−

1
𝜀 

𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝜀 ≠ 0𝑝𝑎𝑟𝑎𝑥 ≥ �̃�; 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝜀 ≥ 0𝑦𝑥 ≤ �̃� −
�̃�

𝜀
; 

𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜𝜀 < 0𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝜇̃𝜖ℝ 

Donde 𝝁 es un parámetro de localización, 𝝈un parámetro de escala y 𝜺 un parámetro 

de forma.  

Ecuación de Pareto Generalizada versión estandarizada 

�̃� = 0𝑦�̃� = 1𝑒𝑠: 

𝐻(𝑥) = 1 − (1 + 𝜀𝑥)−
1
𝜀 

𝑆𝑖𝜀 ≥ 0𝑦𝑥 > 0 

𝜀 < 0𝑦0 ≤ 𝑥 ≤ −
1

𝜀
 

 

 

b) Independencia y selección de umbral 

Las principales dificultades en el uso del enfoque POT son asegurar la independencia 

de las series de datos y elegir un valor de umbral adecuado (Lang et al., 1999). 

Para la selección de umbral se basa a partir de criterios, como el de tener un período 

de separación de mínimo cinco días (USWRC, 1976), como el caso del pico A, B y F 

(ver Figura 13), además, el valor de caudal intermedio entre dos picos consecutivos 

debe caer por debajo de las tres cuartas partes del menor de estos dos valores de 

caudal, por lo que entre el pico B y F, los días se empiezan a contar desde el Pico C, 

sin tomar en cuenta el intervalo de tiempo entre B y C. por lo que entre el pico B y F, 

los días se empiezan a contar desde el Pico C, sin tomar en cuenta el intervalo de 

tiempo entre B y C.  

 

(8) 

(9) 
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Fuente: (Van et al., 2020) 

 

2.1.21. Estimación de Parámetros en Distribuciones de Probabilidad 

Para la determinación de parámetros en distribuciones de probabilidad aplicadas a 

eventos extremos, Stedinger et al. (1993) examinan varios métodos (ver Tabla 1), 

incluyendo los L-momentos, la estimación de momentos convencionales (MOM) y el 

método de máxima verosimilitud (MLE). Aunque los L-momentos (LM) ofrecen 

ventajas en términos de robustez y simplicidad, los autores destacan que el MLE se 

posiciona como el método superior debido a su mayor eficiencia estadística y su 

capacidad para generar estimaciones más precisas y menos sesgadas, 

especialmente en muestras grandes. Por lo tanto, el MLE es preferido para el análisis 

de eventos extremos, siempre que se cuente con suficiente información para su 

aplicación efectiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Independencia entre picos de caudal 
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Tabla 1. Métodos para estimación de parámetros de distribución de probabilidad 

Método Descripción Ventajas Desventajas 
Ejemplo de 

uso 

Método de 

Máxima 

Verosimilitud 

(MLE) 

Estima 

parámetros 

maximizando la 

función de 

verosimilitud 

basada en los 

datos 

observados. 

Más preciso 

para eventos 

extremos. 

Puede ser 

complejo 

computacio

nalmente. 

Ajuste de 

distribuciones de 

probabilidad a 

datos extremos 

Método de 

Momentos 

(MOM) 

Estima 

parámetros 

igualando los 

momentos 

teóricos de la 

distribución con 

los momentos 

muestrales. 

No requiere 

especificar una 

función de 

verosimilitud. 

Menos 

eficiente 

comparado 

con MLE. 

Estimación rápida 

cuando se 

dispone de 

momentos 

muestrales. 

Método de 

Mínimos 

Cuadrados 

(LM) 

Estima 

parámetros 

minimizando la 

suma de los 

cuadrados de las 

diferencias entre 

los datos 

observados y los 

datos ajustados 

por el modelo. 

Generalmente 

usado para 

modelos 

lineales. 

Sensible a 

valores 

atípicos. 

Ajuste de 

modelos lineales 

a datos. 

 

Fuente: Casella y Berger (2002); Cox y Hinkley (1979); Stedinger et al. (1993)  
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Método de Máxima Verosimilitud (MLE)  

Para un conjunto de datos 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 y un modelo con parámetros 𝜃, la función de 

verosimilitud 𝐿(𝜃) se define como:  

 

Ecuación de Función de verosimilitud 

 

𝐿(𝜃) = ∏ 𝑓(𝑥𝑖; 𝜃)
𝑛

𝑖=1
 

 

Donde 𝑓(𝑥𝑖; 𝜃) es la función de densidad de probabilidad del modelo con parámetros 

𝜃. El objetivo del MLE es encontrar el parámetro 𝜃 que maximiza la función 

verosimilitud. 

La función de log-verisimilitud, que es más conveniente para la maximización debido 

a sus propiedades matemáticas, se define como:  

 

Ecuación de Función log-verisimilitud 

 

ℓ(𝜃) = log 𝐿(𝜃) =∑ 𝑙𝑜𝑔𝑓(𝑥𝑖; 𝜃)
𝑛

𝑖=1
 

 

Para encontrar el estimador de máxima verosimilitud, se toma la derivada de la 

función de log-verosimilitud respecto a los parámetros 𝜃, se iguala a cero, y se 

resuelve para, se iguala a cero, y se resuelve para 𝜃: 

 

Ecuación de estimador de máxima verosimilitud 

 

𝜕ℓ(𝜃)

𝜕(𝜃)
= 0 

 

Esta ecuación nos proporciona el estimador θ, que maximiza la función de 

verosimilitud y, por ende, proporciona la mejor estimación de los parámetros del 

modelo basado en los datos observados. 

 

 

(10) 

(11) 

(12) 
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2.2. Antecedentes 

A continuación, se describe una serie de estudios de definición de umbrales de alerta 

ante inundaciones a nivel internacional, nacional y local:  

2.2.1. Estudios a nivel internacional  

Swetapadma y Ojha (2023) llevaron a cabo un análisis comparativo entre los 

enfoques de series de duración parcial (POT) y máximos anuales (AM) para el 

análisis de frecuencia de inundaciones. Encontraron que el enfoque POT es más 

adecuado para capturar eventos extremos más frecuentes en comparación con AM, 

lo que lo hace más eficiente en regiones con alta variabilidad hidrológica.  

Hailu y Takala (2023), los autores evaluaron el desempeño de los modelos para 

predicción de eventos extremos en la cuenca del Awash, destacando la aplicación de 

la distribución Generalizada de Valores Extremos (GEV) para el análisis de la 

frecuencia de dichos eventos. 

Pan et al. (2022) señalan que el análisis de frecuencia de inundaciones se basa en el 

ajuste de distribuciones de probabilidad a datos observados. Proponen dos enfoques: 

el caudal Máximo Anual (AM) y Picos sobre el Umbral (POT). El enfoque POT se 

aplica a eventos máximos y se ajusta utilizando una Distribución Generalizada de 

Pareto (GP) junto con un método automatizado para la detección de umbrales. Por 

otro lado, el enfoque AM también utiliza la distribución GP y se comparan los cuantiles 

de inundación estimados por ambos modelos. Los resultados revelan diferencias 

significativas en las estimaciones de caudales de diseño entre AM y POT, sugiriendo 

que el enfoque de POT ofrece diversas ventajas teóricas en el análisis de 

inundaciones. 

Kumar et al. (2020) proponen una metodología para la estimación de la magnitud de 

las inundaciones usando el enfoque POT.  Utilizan dos distribuciones de análisis de 

frecuencia, el método de Gumbel y la distribución de tipo III de Log-Pearson. Se 

implementó un enfoque POT en determinar un umbral apropiado y asegurar la 

independencia de los eventos. Se estimó varias magnitudes de inundación de nivel 

de retorno en base a la serie de tiempo de caudales diarios. El resultado evidencia 

que las magnitudes de inundación estimadas sobre la base de la muestra POT son 

más confiables. 
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Liang et al. (2019) desarrollaron un método automatizado de selección de umbral. 

Este enfoque se aplicó dentro del análisis POT, el cual se utiliza comúnmente en 

estudios de fenómenos extremos para determinar eventos que exceden un umbral 

predefinido. El método propuesto proporciona una selección más precisa de umbrales 

para modelar datos de series de duración parcial. 

Bezak et al. (2014) realizaron una comparación de los resultados AM y POT. Para el 

enfoque AM se consideraron seis funciones de distribución de uso común y tres 

técnicas diferentes de estimación de parámetros. Los resultados mostraron un mejor 

desempeño para el método de la estimación de máxima verosimilitud (MLE) en 

comparación con los momentos convencionales y L-momentos (ML). En el caso del 

enfoque AM, la combinación de MLE y log-Pearson tipo 3 dio los mejores resultados 

entre todos los métodos de estimación de parámetros y distribuciones de probabilidad 

de todos los casos AM considerados. No obstante, el enfoque POT dio mejores 

resultados que el método AM, utilizando en este enfoque la distribución de Poisson 

para modelar el número anual de excedencias.  

2.2.2. Estudios a nivel nacional 

Llauca (2021), para proporcionar información continua de caudales diarios (1981-

2020) y dar soporte a la gestión de riesgo de desastres ante potenciales inundaciones 

a nivel nacional, emplea un modelo hidrológico conceptual para la transformación 

precipitación-escorrentía (ARNO/VIC) y un modelo de tránsito hidrológico para 

simular caudales diarios en toda la red hídrica del Perú.  

Villaorduña (2021) evalúa el impacto de diferentes funciones objetivo en la en la 

determinación de umbrales de alerta ante inundaciones. Para ello utilizó los datos 

diarios de precipitación y evapotranspiración potencial del conjunto de datos PISCO 

y un modelo hidrológico conceptual para evaluar 13 diferentes funciones objetivo. 

Posteriormente se realizó las simulaciones de caudales máximos anuales y se 

ajustaron 12 distribuciones de probabilidad teóricas a los datos. Finalmente evalúa la 

influencia de las funciones objetivo con mejor desempeño en el cálculo de umbrales 

de alerta para periodos de retorno de 2.33, 5 y 10 años.  

Cruz (2020), propone un análisis regional de caudales para determinar umbrales de 

inundación en la región hidrológica VI del Pacífico de Perú, identificando 18 cuencas 

y 78 subcuencas. Se aplicaron distribuciones teóricas a precipitaciones y caudales 
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máximos para períodos de retorno de 2 a 200 años, generando hietogramas y 

modelando caudales. Se establecieron zonas homogéneas y niveles de alerta 

(amarilla, naranja y roja). El método es aplicable para períodos de retorno de 2 a 500 

años en cuencas con al menos una estación y 10 años de registro. 

Montesinos (2018) se centra en la estimación de umbrales de inundación en Perú en 

la región hidrográfica del Pacífico. En su trabajo, se utilizan análisis hidrológicos y 

caudales extremos (AM) para establecer criterios que mejoren la gestión de riesgos 

y faciliten la implementación de sistemas de alerta temprana. 

2.2.3. Estudios a nivel local 

Vidal (2023) destaca la estimación de umbrales de inundación como un componente 

esencial en la gestión de riesgos relacionados con eventos extremos. Se enfatiza la 

necesidad de metodologías robustas y el uso de tecnologías avanzadas, como 

modelos matemáticos. Además, se revisan métodos de estimación basados en datos 

históricos y se propone una metodología específica para las cuencas de los ríos Chira 

y Piura, crucial para la gestión de riesgos y desastres. 

Garabito (2021), para estimar el caudal máximo en la quebrada Casitas-Bocapán de 

la cuenca Bocapán del departamento Tumbes, utilizó los datos de precipitación de la 

estación meteorológica Cañaveral del SENAMHI; luego con el uso de los métodos: 

Creager, Izskowski, Gumbel y Log Pearson III, obtuvo como resultado la generación 

de caudales máximos para un periodo de 30 años en un único punto de interés. 

León (2018), estimó el desempeño de un modelo hidrológico en la Cuenca del Río 

Puyango – Tumbes utilizando un enfoque probabilístico. A través de la modelación, 

obtuvo una serie de caudales máximos instantáneos en la estación hidrométrica El 

Tigre para el periodo 1970/71 – 2014/15. El análisis de frecuencias mostró que este 

enfoque, basado en caudales modelados a partir de precipitación diaria desagregada, 

es aplicable en la zona. La mayor crecida observada en el periodo tuvo un periodo de 

retorno (TR) de 61 años, y los caudales máximos instantáneos estimados son 

valiosos para la gestión del riesgo. Se destaca que el análisis de frecuencia produce 

mejores resultados al utilizar series de duración parcial de diferentes tamaños, no 

limitándose al número de años de registro. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del área de estudio 

El área de estudio está conformada por la Costa Norte Peruana, que abarca los 

departamentos de Tumbes, Piura y Lambayeque, con una superficie de 31,611.41 

km². Esta región incluye 17 unidades hidrográficas, cuya ubicación geodésica se 

detalla en la Tabla 2 y cuya representación gráfica se muestra en la Figura 14. El 

área de estudio se extiende a lo largo de las coordenadas UTM, conforme al Datum 

WGS84, en 470000 - 670000 ESTE y 9300000 - 96000000 NORTE correspondientes 

a la zona 17S. 

La topografía de la costa norte peruana es variada, con una elevación máxima de 

3,812 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), y se caracteriza por un clima árido y 

semiárido. Este clima árido y semiárido resalta la importancia de la región para la 

gestión de recursos hídricos. La información detallada del Modelo Digital de Elevación 

(DEM) permite un análisis preciso de la dinámica hidrológica, esencial para la 

planificación y manejo sostenible de los recursos hídricos en la región. 

Las unidades hidrográficas de la Costa Norte Peruana, como la Cuenca Zarumilla, la 

Cuenca Tumbes, la Cuenca Bocapán, la Cuenca Quebrada Seca, la Cuenca 

Fernández, la Cuenca Pariñas, la Cuenca Chira, la Cuenca Piura y la Cuenca 

Cascajal, desempeñan un papel crucial en la gestión del agua. Estas unidades son 

fundamentales para el riego de cultivos y el abastecimiento de agua tanto para usos 

domésticos como industriales.  

Además, la costa norte peruana es propensa a sufrir el fenómeno del Niño, un evento 

climático que puede tener impactos significativos en la disponibilidad y la gestión del 

agua. Durante el fenómeno del Niño, la región puede experimentar lluvias excesivas 

y alteraciones en el régimen hídrico, lo cual subraya aún más la necesidad de una 

gestión eficaz y sostenible de los recursos hídrico. La capacidad para anticipar y 

adaptarse a estos eventos es crucial para mitigar sus efectos adversos y asegurar la 

resiliencia de las comunidades y ecosistemas en la Costa Norte Peruana. 
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Tabla 2. Coordenadas en UTM de las Unidades Hidrográficas del área de estudio 

 Unidad Hidrográfica Departamento 

Datum WGS 84 

Coordenada Central 

Este Norte 

1 Cuenca Zarumilla* 

Tumbes 

585092 m 9588821 m 

2 Intercuenca 13951* 576884 m 9608150 m 

3 Cuenca Tumbes* 563858 m 9573736 m 

4 Intercuenca 13939 548551 m 9598272 m 

5 Cuenca Bocapán 540320 m 9566182 m 

6 Intercuenca 13935 518748 m 9567837 m 

7 Cuenca Quebrada Seca 520487 m 9550225 m 

8 Cuenca Fernández 

Piura 

515082 m 9534533 m 

9 Intercuenca 13931 484406 m 9530083 m 

10 Cuenca Pariñas 498696 m 9510304 m 

11 Intercuenca 1391 481675 m 9482520 m 

12 Cuenca Chira* 582294 m 9482042 m 

13 Intercuenca 1379 495431 m 9428113 m 

14 Cuenca Piura* 585800 m 9420755 m 

15 Intercuenca 13779 538519 m 9354182 m 

16 Intercuenca 137779 
Lambayeque 

578531 m 9316938 m 

17 Cuenca Cascajal* 603575 m 9355058 m 

Nota: (*) Unidades Hidrográficas monitoreadas con estaciones hidrométricas. 
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Figura 14. Ubicación del área de estudio de costa norte peruana, unidades 

hidrográficas y tramos de río 

Las unidades hidrográficas son componentes clave en el análisis de recursos hídricos 

y en la planificación del manejo de cuencas. La Tabla 3 describe las principales 

características de estas unidades. 

Tabla 3 Principales características de las unidades hidrográficas 

 
Unidad 

Hidrográfica 
Río Elevación 

media 
[m.s.n.m]  

Área 
[km2] 

Perímetro      
[Km] 

Longitud 

de río 

[Km] 

1 Cuenca 

Zarumilla* 

Río 

Zarumilla 
243.07 373.00 152.61 96.85 

2 Intercuenca 

13951* 
- 36.7 339.69 127.86 - 

3 Cuenca 

Tumbes* 

Río 

Tumbes 
351.38 1,806.00 374.18 233.67 

4 Intercuenca 

13939 
- 98.54 91.80 91.80 - 
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Nota: (*) Unidades Hidrográficas monitoreadas con estaciones hidrométricas. 

En el área de estudio, la densidad de estaciones hidrométricas es baja. De las 17 

unidades hidrográficas presentes, solo se monitorean las siguientes: Cuenca 

Zarumilla, Intercuenca 13951, Cuenca Tumbes, Cuenca Chira, Cuenca Piura y 

Cuenca Cascajal como se muestra en la Figura 15. Estas 6 unidades hidrográficas 

son cubiertas por un total de 20 estaciones hidrométricas que proporcionan datos en 

el intervalo de tiempo de 1981 a 2024. La baja densidad de estaciones en la costa 

norte peruana implica que no todas las unidades hidrográficas están adecuadamente 

monitoreadas, representando un desafío significativo para la gestión precisa y 

sostenible de los recursos hídricos en esta región. 

5 Cuenca 
Bocapán 

Qda. 
Bocapán 

319.47 900.61 170.91 77.90 

6 Intercuenca 
13935 

- 102.2 447.87 132.41 - 

7 Cuenca 
Quebrada 
Seca 

Qda. Seca 282.38 483.88 142.91 67.35 

8 
Cuenca 
Fernández 

Río 
Fernánde

z 
417.35 740.27 159.55 67.03 

9 Intercuenca 

13931 
- 141.3 328.31 145.61 - 

10 Cuenca 

Pariñas 

Qda. 

Pariña 
333.54 1,704.86 211.06 94.81 

11 Intercuenca 

1391 
- 112.25 791.40 144.43 - 

12 Cuenca Chira* Río Chira 865.94 10,534.76 776.22 388.90 

13 Intercuenca 
1379 

- 72.06 913.27 206.15 - 

14 Cuenca Piura* Río Piura 446.51 872.09 655.44 339.29 

15 Intercuenca 
13779 

- 68.43 4,708.17 496.67 - 

16 Intercuenca 
137779 

- 33.43 2,633.40 284.21 - 

17 Cuenca 
Cascajal* 

Río 
Cascajal 

244.99 3,942.36 436.19 182.34 

Continuación

> 



54 
 

 

Figura 15. Ubicación de estaciones hidrométricas en el área de estudio 

En la Figura 15 se muestra el mapa detallando los 352 tramos de ríos identificados 

en el área de estudio, donde cada tramo representa una subcuenca y ha sido 

identificado mediante un código COMID específico, asignado por el producto PISCO 

HyD ARNOVIC. Estos códigos COMID son fundamentales para la correcta 

georreferenciación y análisis hidrológico, ya que permiten un seguimiento preciso y 

consistente de cada tramo dentro del marco del estudio hidrológico. La lista 

exhaustiva de estos 352 códigos COMID, que abarca la totalidad de los tramos de 

ríos evaluados, se encuentra documentada en el Anexo 1 correspondiente, 

proporcionando una referencia completa para futuras consultas y validaciones de 

datos. 

 El COMID asignado a cada estación hidrométrica corresponde al COMID del tramo 

de río (tanto principales como secundarios) donde se encuentra ubicada, para más 

detalle ver la Tabla 4. Este vínculo asegura la coherencia en la identificación y el 

Intercuenca 13951 

Cuenca Zarumilla 

Cuenca Tumbes 

Cuenca Chira 

Cuenca Piura 

Cuenca Cascajal 
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análisis de datos hidrológicos, permitiendo una integración precisa de las estaciones 

dentro de su contexto hidrográfico específico. 

Tabla 4. COMID de cada estación Hidrométrica en el PISCO HyD ARNOVIC 

 Estaciones Hidrométricas Abr COMID 

1 Alamor ALM 9040285 

2 Cabo Inga CAB 9038083 

3 Chillique CHI 9043134 

4 El Ciruelo ECI 9039937 

5 El Tigre ETI 9037728 

6 Entrada Ardila R. Poechos EAP 9040511 

7 Hacienda Barrios HBR 9044140 

8 La Palma LPM 9036486 

9 Los Encuentros LEN 9040374 

10 Malacasi MLC 9044146 

11 Pardo De Zela PZL 9041447 

12 Puente Bolsico PBO 9035847 

13 Puente Internacional Macara PIM 9039887 

14 Puente Ñacara PNA 9043133 

15 Puente Paltashaco PPL 9043595 

16 Puente Sánchez Cerro PSC 9043566 

17 Puente Tumbes PTU 9036610 

18 Tambo Grande TMG 9042297 

19 Zamba ZAM 9041504 

20 Zapatero ZAP 9046944 

 

3.2. Datos 

3.2.1. Información hidrológica observada 

La información observada (in situ) fue recopilada a través del portal del Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), y del portal del 

Observatorio del Agua del Sistema Nacional de Información de Recursos Hídricos 

(SNIRH-ANA). 
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Se recopiló información sobre el caudal medio diario de 20 estaciones hidrométricas 

(ver Tabla 5), abarcando el intervalo de tiempo desde el 1 de enero de 1981 hasta el 

31 de diciembre de 2023. Los datos provienen de 6 unidades hidrográficas, dado que 

la densidad de estaciones hidrométricas en la costa norte peruana es baja.  

Tabla 5 Relación de estaciones hidrométricas de 6 Unidades hidrográficas de la 

costa norte peruana 

Unidad  

Hidrográficas 

Estación 

Hidrométrica 

Datum WGS 84 

Entidad Tipo Río 

Este Norte 

Intercuenca 

13951* 
PBO 583308 9618634 ANA C Zarumilla 

Zarumilla* LPM 587741 9606470 ANA C Zarumilla 

Tumbes* 

PTU 559974 9605385 ANA C Tumbes 

ETI 559960 9583277 SENAMHI C Tumbes 

CAB 566606 9560059 SENAMHI A Tumbes 

Chira* 

ECI 594323 9524659 SENAMHI C Chira 

PIM 615395 9514683 ANA C Macará 

LEN 579882 9510303 ANA C Quiroz 

ALM 566564 9505893 SENAMHI C/A Alamor 

EAP 563232 9500369 SENAMHI C Chira 

ZAM 622008 9484823 ANA C Quiroz 

PZL 585402 9483766 ANA C Chipillico 

Piura* 

TMG 573172 9453932 SENAMHI C Piura 

CHI 603094 9443946 SENAMHI C Yapatera 

PNA 591997 9435117 SENAMHI C Piura 

PPL 621925 9433967 PECHP C Los 

gallegos 
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PSC 542113 9426321 SENAMHI C Piura 

HBR 644060 9416234 SENAMHI C Bigote 

MLC 624103 9411851 ANA C Piura 

Cascajal* ZAP 637261 9345486 ANA C Cascajal 

Nota: Tipo C: Convencional, A: Automática. (*) Unidades Hidrográficas monitoreadas 

con estaciones hidrométricas. 

Los caudales medios diarios observados, extraídos de las estaciones hidrométricas 

(in situ), presentan lagunas en la serie temporal debido a la falta de datos en ciertos 

períodos (ver Figura 16). Para abordar esta incompletitud y permitir un análisis 

continuo, se rellenan los datos faltantes con valores NA (Not Available). De manera 

que la serie temporal mantenga su integridad estructural (ver Figura 17), permitiendo 

la realización de análisis estadísticos, aunque los datos específicos para esos 

intervalos no estén disponibles. La utilización de NA facilita la identificación y el 

tratamiento de estos valores ausentes en las fases posteriores de análisis y 

corrección. 

 

Figura 16. Cobertura de datos de las estaciones hidrométricas de la costa norte 

peruana 

Continuación

> 
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Figura 17. Series de caudales medios diarios observados del período 1981-2023 

Se seleccionaron las estaciones hidrométricas con una cobertura de datos superior 

al 25% para garantizar que haya suficiente información disponible, lo cual es crucial 

para realizar una corrección precisa del sesgo en los datos simulados y minimizar el 

margen de error en los resultados.  

Las estaciones hidrométricas que tienen mayor del 25% de cobertura de datos son 

PTU, ETI, EAP, LEN, ECI, PIM, PSC, PNA, CHI, PPL, MLC y HBR. (Ver Figura 18). 
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Figura 18. Distribución espacial de cobertura de datos de estaciones hidrométricas 

en las Unidades Hidrográficas (UH). 

3.2.2. Información hidrológica simulada 

La información sobre los caudales medios diarios simulados se obtuvo del producto 

PISCO_HyD_ARNOVIC v1.0 (Llauca et al., 2023), en formato NETCDF. La cobertura 

temporal del conjunto de datos abarca desde enero de 1981 hasta enero de 2023. 

Para cada estación hidrométrica, se identificó el tramo de río cercano en la subcuenca 

correspondiente, utilizando el COMID establecido por el producto 

PISCO_HyD_ARNOVIC (Ver Figura 19). Los caudales medios diarios simulados son 

corregidos mediante la aplicación del Mapeo de Cuantil Empírico (EQM) a nivel 

estacional; agrupando los datos verano (diciembre, enero y febrero), otoño (marzo, 

abril y mayo), invierno (julio, agosto y setiembre) y primavera (setiembre, octubre y 

noviembre); para reducir el sesgo. En este proceso, se han ajustado los valores 

simulados para que se alineen más estrechamente con los datos observados, 

proporcionando una representación más precisa de las condiciones hidrológicas. La 

aplicación del EQM permite corregir las discrepancias entre los caudales simulados 

UH Piura 

UH Chira 

UH Tumbes 
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y los datos observados, mejorando la calidad y la utilidad de la información para el 

análisis de frecuencia. 

 

Figura 19. Series de caudales medios diarios simulados del período 1981-2023, 

obtenidos de PISCO_HyD_ARNOVIC sin corregir con EQM 

3.2.3. Información para validación 

Se recopilaron los umbrales de alerta de inundación de las estaciones disponibles en 

la plataforma PHISIS del SENAMHI (para más detalles, ver Capítulo II: Umbrales de 

alerta de inundación). Estos umbrales se obtuvieron con el fin de validar los umbrales 

de alerta de inundación calculados mediante el enfoque POT.  

En la Tabla 6 se presentan los umbrales de alerta de inundación para cada estación, 

junto con su correspondiente período de retorno (TR). 
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Tabla 6. Umbrales de alerta de inundación recopilados de la plataforma PHISIS -

SENAMHI en las estaciones hidrométricas de PTU, ETI, ECI, CAB, ALM y PNA 

TR PTU ETI ECI CAB ALM PNA 

2.33 600 600 600 600 205 647 

5 800 800 800 800 310 830 

10 1000 1000 1000 1000 423 1100 

 

3.2.4. Información geográfica espacial 

El Modelo Digital de Elevación (DEM) utilizado para la delimitación del área de estudio 

se obtuvo de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con una resolución de 30 

metros. Este DEM ofrece una representación tridimensional detallada de la superficie 

terrestre a nivel nacional, cubriendo todo Perú. Sin embargo, para el análisis 

específico de esta investigación, se descargó únicamente el DEM correspondiente al 

área de estudio.  

3.3. Materiales y equipos 

Para el desarrollo de la presente tesis, se utilizaron los materiales y equipos descritos 

en la Tabla 7 y 8 correspondientemente.  

Tabla 7. Materiales 

Materiales Descripción 

Cuaderno de apuntes 
Para elaboración de metodología y notas de 

informaciones obtenidas por web y libros. 

 

Tabla 8. Equipos 

Equipo Detalle 

Laptop Gammer Legion 

Procesador Intel Core i7 de 11va 

generación, memoria RAM 16GB +16GB, 

tarjeta gráfica NVIDIA GeoForce RTX 

3070 8GB y Disco SSD 1Tera 

Disco duro portátil Almacenamiento 1TB 
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3.4. Programas 

El manejo de la información obtenida para su análisis se realizó mediante los 

siguientes programas detallados en la Tabla 9. 

Tabla 9 Programas utilizados para la realización de la tesis 

Software 
 

Descripción 
 

Lenguaje de Programación R 

x64 v4.1.1 

Para procesar el modelamiento hidrológico 

ARNOVIC mediante el paquete airGR y realizar 

el análisis estadístico. 

R Studio 
Para evaluar la estacionalidad de estas 

variables, mediante un script. 

Quantum GIS x64 v3.16.13 

Para la delimitación de la cuenca y elaboración 

temática de los mapas para la presentación en 

la investigación. 

Grass (Geographic Resources 

Analysis Support System) 

Herramientas de geoproceso para datos 

vectoriales. 

Panoply Como visor de datos netCDF 

MS Office 
Para la edición, almacenamiento y transmisión 

de información de redacción. 

Sistema operativo Windows 

10 

Para la administración de archivos y la 

ejecución de aplicaciones. 

 

 

3.5. Métodos 

El proceso metodológico seguido para determinar los umbrales de alerta de 

inundaciones en la costa norte peruana se detalla en la Figura 20. Este flujograma 

proporciona una visión clara de cada etapa del proceso, desde la recopilación y 

procesamiento de datos hasta la validación de los umbrales utilizando plataformas 

especializadas como PHISIS de SENAMHI, asegurando la robustez y precisión en la 

estimación de umbrales críticos para la gestión del riesgo de inundaciones. 
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Figura 20. Flujograma de metodología para determinar umbrales de alerta de 

inundaciones en la costa norte peruana 

Método MLE 
Método MLE 

Caudales sobre el umbral que cumplan 
la condición temporal de 5 días 
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Nota: Las métricas estadísticas son: Raíz de Error Cuadrático Medio (RMSE), 

Eficiencia de Nash – Sutcliffe (NSE), Eficiencia de Kling – Gupta (KGE), Índice de 

Sesgo Porcentual (PBIAS), Coeficiente de Correlación de Pearson (R) y Índice de 

ajuste modificado (MD). Distribuciones: Gumbel (Gum), L-Normal (LN), Weibull (Wei), 

Generalizada de Valores Extremos (GEV), Gamma (Gam) y Generalizada de Pareto 

(GPD). Test para seleccionar mejor distribución: Kolmogorov-Smirnov (KS) test, Chi-

square test (CS) test y Anderson-Darling (AD) test. Método de ajuste: Método de 

máxima verosimilitud (MLE). Periodo de retorno (TR). 

3.5.1. Evaluación de sesgo de caudales medios diarios 

a) Métricas estadísticas 

Se generó un gráfico con el fin de facilitar la comparación visual entre la serie de 

caudales observados y simulados. Este gráfico permite observar de manera clara 

cómo la serie de caudales medios diarios, corregida mediante el método de Mapeo 

de Cuantiles Empíricos (EQM) a nivel estacional, se ajusta con relación a los valores 

observados.  

Se calcularon diversas métricas estadísticas para comparar los resultados con los 

datos observados. Estas métricas, detalladas en la Tabla 10, permiten una 

evaluación integral del sesgo entre los datos simulados corregidos con EQM y los 

datos observados de caudales. 

Si bien el Coeficiente de Correlación de Pearson (R) es una medida valiosa para 

evaluar la relación entre las predicciones del modelo y las observaciones, su 

sensibilidad a valores extremos y su insensibilidad a ciertas diferencias entre las 

simulaciones y las observaciones hacen recomendable complementarlo con otras 

métricas más robustas, es fundamental utilizar, además R, la Eficiencia de Nash-

Sutcliffe (NSE), el Índice de Ajuste Modificado (MD), la Eficiencia de Kling-Gupta 

(KGE), la Raíz del Error Cuadrático Medio (RMSE) y el Índice de Sesgo Porcentual 

(PBIAS) para lograr una evaluación más completa y precisa del ajuste del modelo (D. 

N. Moriasi et al., 2007; Legates y McCabe, 1999; Willmott y Matsuura, 2005) 
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Tabla 10 Métricas estadísticas para evaluar el sesgo del modelo simulado 

Métricas 

Estadísticas 
Función Ecuación 

Min, Máx, 

Óptimo 

Coeficiente 

de 

Correlación 

de Pearson 

(R) 

 

Mide la relación 

lineal entre los 

caudales 

observados y 

simulados 

𝑹

=
∑ (𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊 − 𝑸𝒐𝒃𝒔

̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝒙(𝑸𝒔𝒊𝒎,𝒊 − 𝑸𝒔𝒊𝒎
̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝒏

𝒊=𝟏

√∑ (𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊 −𝑸𝒐𝒃𝒔
̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝟐
𝒙𝒏

𝒊=𝟏 ∑ (𝑸𝒔𝒊𝒎,𝒊 −𝑸𝒔𝒊𝒎
̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

 −∞;+∞;𝟏 

Raíz de Error 

Cuadrático 

Medio 

(RMSE) 

Indica la magnitud 

promedio del error. 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝑵
∑(𝑸𝒔𝒊𝒎,𝒊 − 𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊)𝟐
𝑵

𝒊=𝟏

 ∞;+∞;𝟎 

Eficiencia de 

Nash – 

Sutcliffe 

(NSE) 

Mide la eficiencia 

del modelo en 

comparación con el 

simple promedio de 

los datos 

observados. 

𝑵𝑺𝑬 = 𝟏 −
∑ (𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊 − 𝑸𝒔𝒊𝒎,𝒊)

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

∑ (𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊 −𝑸𝒐𝒃𝒔
̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

 −∞;𝟏; 𝟏 

Eficiencia de 

Kling – Gupta 

(KGE) 

Evalúa la precisión 

de los modelos 

hidrológicos en la 

reproducción de las 

características de 

caudales 

observados 

𝑲𝑮𝑬 = 𝟏 − √(𝒓 − 𝟏)𝟐 + (𝒄 − 𝟏)𝟐 + (𝜷 − 𝟏)𝟐 −∞;𝟏; 𝟏 

Índice de 

Sesgo 

Porcentual 

(PBIAS) 

Mide la tendencia 

del modelo a 

sobreestimar o 

subestimar los 

datos observados. 

𝑷𝑩𝑰𝑨𝑺 (%) = 𝟏 −
∑ (𝑸𝒔𝒊𝒎,𝒊 −𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊)𝒙𝟏𝟎𝟎
𝒏
𝒊=𝟏

∑ 𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

 −∞;+∞;0 
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Índice de 

ajuste 

modificado 

(MD) 

Evalúa la calidad 

del ajuste del 

modelo teniendo 

en cuenta ciertos 

ajustes o 

modificaciones 

𝑴𝑫

= 𝟏 −
∑ (𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊 −𝑸𝒔𝒊𝒎,𝒊)

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

∑ (|𝑸𝒐𝒃𝒔,𝒊 −𝑸𝒐𝒃𝒔
̅̅ ̅̅ ̅̅ | + |𝑸𝒔𝒊𝒎,𝒊 − 𝑸𝒐𝒃𝒔

̅̅ ̅̅ ̅̅ |)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏

 
𝟎; 𝟏; 𝟏 

Fuente: D. N. Moriasi et al. (2007), Legates y McCabe (1999), Willmott y Matsuura 

(2005). 

D. N. Moriasi et al. (2007), Legates y McCabe (1999), y Willmott y Matsuura (2005) 

proporcionan directrices sobre los valores aceptables para evaluar el sesgo entre 

modelos de simulación y observados mediante diversas métricas estadísticas. Los 

valores recomendados para cada métrica se muestran en la Tabla 11. 

Tabla 11. Valores aceptables para la evaluación del sesgo de modelos de simulación 

Métrica 

estadística 
Rango de valores aceptables 

R 

0.7 a 1: Buena correlación 

0.5 a 0.7: Correlación moderada 

<0.5: Baja correlación 

RMSE 
Valores ideales: 

Cuanto más bajo, mejor 

NSE 

1: Ajuste perfecto 

0 a 1: Buen ajuste 

<0: Bajo ajuste 

KGE 

0.5 a 1: Buena concordancia 

0 a 0.5: Concordancia moderada 

<0: Baja concordancia 

PBIAS 

±10%: Bajo sesgo (buena) 

±20%: Sesgo moderado 

> ±20%: Alto sesgo (sobrestimación y subestimación) 

MD 

0.5 a 1: Buen ajuste modificado 

0 a 0.5: Ajuste moderado 

<0: Ajuste deficiente 

 

Continuación 
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b) Diagrama de Taylor 

Se empleó el Diagrama de Taylor, sugerido por Taylor (2001),  para evaluar el 

desempeño de las estaciones hidrométricas, utilizando esta herramienta gráfica para 

ofrecer una visión comprensiva de cómo los modelos simulados se comparan con los 

datos observados. Este diagrama visualiza tres métricas fundamentales: la 

desviación estándar, la correlación R-Pearson y el sesgo. 

El diagrama también incluye un punto de referencia que representa los datos 

observados, lo que facilita la comparación y la evaluación de la precisión del modelo 

en relación con estos datos. 

Una buena R-Pearson correlación se refleja en un punto cercano al ángulo de 0°, lo 

que indica una alta capacidad del modelo para capturar la relación lineal entre las 

simulaciones y las observaciones. Esto sugiere que el modelo tiene una fuerte 

correlación con los datos observados. 

En cuanto a la desviación estándar, la distancia del punto desde el centro del círculo 

muestra cómo la desviación estándar del modelo se compara con la de los datos 

observados. Un valor de desviación estándar normalizada cerca de 1 sugiere que el 

modelo reproduce la variabilidad observada de manera adecuada. Valores inferiores 

a 1 indican que el modelo puede estar subestimando la variabilidad, mientras que 

valores mayores a 1 podrían sugerir una sobreestimación. 

El sesgo se evalúa observando la proximidad del punto al punto de referencia. Un 

sesgo bajo, con el punto cerca del centro del círculo, indica que la media de los datos 

simulados está cercana a la media de los datos observados. En contraste, un sesgo 

alto, con el punto alejado del centro, muestra una mayor discrepancia entre las 

medias de las simulaciones y las observaciones. 

3.5.2. Estadística descriptiva  

En el análisis de caudales diarios simulados de cada estación hidrométrica, cada 

medida de estadística descriptiva desempeña un papel crucial. La media aritmética 

ofrece una estimación del caudal promedio, lo que permite entender el caudal típico. 

La mediana proporciona una visión clara del caudal central, sin verse afectada por 

valores extremos. El valor máximo es esencial para detectar los eventos de caudal 

extremo que pueden impactar a la gestión de recursos hídricos. La desviación 
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estándar ayuda a evaluar la consistencia de los datos y a identificar variaciones 

significativas alrededor de la media. Finalmente, el coeficiente de variación permite 

comparar la variabilidad entre diferentes conjuntos de datos, estandarizando la 

variabilidad en relación con la magnitud promedio del caudal. 

La Tabla 12 presenta las métricas utilizadas para la caracterización detallada de los 

datos.  

Tabla 12. Métricas descriptivas para el análisis de la serie de caudales medio 

diarios simulados 

Métrica Descripción Fórmula 

Media [m3/s] 
Valor promedio de los 

caudales medio diarios 

registrados. 

𝛍 =
∑Xi

𝑛
 

𝐗𝐢es valor individual de caudal 

𝐧es número total de 

observaciones 

Mediana  

[m3/s] 

Valor central de los 

caudales, sin influencia 

de valores extremos. 

- 

Máximo        

 [m3/s] 

Valor máximo registrado 

de los caudales medios 

diarios. 

- 

Desviación Estándar 

[m3/s]  

Medida de dispersión de 

los caudales medio 

diarios en torno a la 

media. 

𝛔 = √
∑(𝑋𝑖 − 𝑢)2

𝑛
 

Coeficiente de 

Variación [%] 

Relación entre la 

desviación estándar y la 

media, indicando 

variabilidad relativa. 

𝐂𝑽 = (
𝜎

𝜇
) ∗ 100 

Nota: Coeficiente de Variación: Un valor muy alto (>100%) indica que la Desviación 

Estándar es mayor que la media, lo que sugiere una alta variabilidad. Esto puede 

ocurrir en regiones con eventos hidrológicos extremos, según Fenta et al. (2017). 
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3.5.3. Estacionalidad de serie de caudales  

Se llevó a cabo un análisis detallado de la variación mensual de los datos de caudales 

en todas las estaciones hidrométricas mediante la utilización de valores 

estandarizados. Para estandarizar los datos de caudales (Q estándar), se calcularon 

primero los valores medios mensuales de caudales para cada mes, utilizando los 

datos de todos los años de la serie de caudales (1981-2020) según años hidrológicos 

(setiembre - agosto). Este valor medio mensual se utilizó para calcular la media (μ) y 

la desviación estándar (σ) de los caudales para cada mes, utilizando la fórmula 

mostrada en la Tabla 13. 

Tabla 13. Estandarización de Caudales medios mensuales: Fórmulas e 

Interpretación de Valores Q estándar 

Proceso 

estadístico 
Fórmula 

Valores de     

Q estándar 
Interpretación 

Estandarización  

(Q estándar) 

Qestándar  = 
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

 

Z >2 Alto 
Caudales mayores que el 

promedio. 

2 > Z > -1 Medio 
Caudales cercanos al 

promedio. 

-1 > Z Bajo 
Caudales menores que el 

promedio. 

Fuente: Cody y Smith (1987) 

La estandarización de los datos de caudales facilita la observación de su 

comportamiento en relación con la variabilidad histórica, permitiendo una evaluación 

más precisa de los patrones estacionales y las variaciones a lo largo del año. 

Para complementar el análisis, se graficaron los valores medios anuales de caudales 

en cada estación, lo que permitió observar la variabilidad a través de los años y 

detectar posibles tendencias o cambios a lo largo del tiempo. 

Adicionalmente, se evaluó la estacionalidad mediante la utilización de un diagrama 

de caja (boxplot) para los caudales medios mensuales. Este diagrama ofrece una 

representación visual detallada de la distribución de los datos, destacando tanto la 

variabilidad. En el diagrama de caja, se identifican los valores atípicos o extremos 

mediante puntos que se encuentran fuera de los límites de los bigotes (borde superior 
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de las cajas), permitiendo así una evaluación clara de la dispersión en la serie de 

caudales. 

Comprender la estacionalidad de los caudales es fundamental para realizar un 

análisis de frecuencia preciso, ya que permite identificar patrones recurrentes y 

anomalías asociadas a fenómenos climáticos extremos, contribuyendo a una mejor 

planificación y gestión de recursos hídricos. 

3.5.4. Análisis de frecuencia  

a) Enfoque máximo anual (AM) 

Extracción de caudales máximos anuales 

La serie de caudales medios diarios, correspondiente a los caudales simulados 

corregidos mediante el Método de Ajuste de Cuantiles Empíricos (EQM), se ha 

seleccionado con base en los años hidrológicos, que inician el 1 de septiembre y 

concluyen el 31 de agosto del año siguiente. En este análisis, el período abarca desde 

el 1 de septiembre de 1981 hasta el 31 de agosto de 2023. 

Para optimizar la manipulación y el análisis de datos, se realiza un ajuste específico 

eliminando los días 29 de febrero en los años bisiestos, ya que estos días adicionales 

podrían introducir sesgos en la serie temporal. Tras este ajuste, se procede a extraer 

los caudales máximos anuales correspondientes a cada año del período analizado. 

Esta extracción da lugar a una nueva serie de 42 datos de caudales máximos anuales. 

Evaluación de tendencia de caudales máximos anuales 

Una tendencia en una serie temporal es un patrón general de cambio que ocurre a lo 

largo de un período prolongado. En los datos, como los caudales máximos anuales, 

la tendencia es uno de los elementos clave que se analiza, junto con la oscilación 

estacional (cambios regulares durante el año). Mientras que la oscilación muestra 

variaciones estacionales, la tendencia revela la dirección general en la que los datos 

están evolucionando con el tiempo. 

Para evaluar la tendencia en la serie de caudales máximos anuales, se eligió un 

método no paramétrico, el test de Mann-Kendall, para analizar las tendencias en la 

serie. Este enfoque, según Hesarkazzazi et al. (2021), es adecuado cuando los datos 

no se ajustan a una distribución normal o cuando se tienen valores atípicos. Al no 
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depender de supuestos sobre la forma de los datos, el test de Mann-Kendall puede 

detectar tendencias generales de manera más robusta en presencia de variaciones.  

Para llevar a cabo esta evaluación, se aplicó el test de Mann-Kendall, el cual utiliza 

el p-valor (una medida estadística que permite evaluar la evidencia en contra de una 

hipótesis nula) para determinar la significancia de la tendencia observada en los 

datos. En este análisis, se adoptó un nivel de confianza del 95%, lo que implica que 

buscamos detectar tendencias con un alto grado de certeza. Específicamente, 

estamos tratando de asegurarnos de que cualquier tendencia identificada en los 

caudales no sea simplemente producto de la variabilidad aleatoria, sino que 

represente un patrón real en la serie temporal.  

En términos prácticos, si el p-valor obtenido del test de Mann-Kendall es menor al 

umbral del 5% (o 0.05), se considera que existe una tendencia significativa en los 

datos de caudales máximos anuales.  Por el contrario, si el p-valor es mayor a este 

umbral, se interpreta que no hay suficiente evidencia para afirmar que existe una 

tendencia en los datos, lo que sugiere que las variaciones observadas podrían 

deberse a la variabilidad aleatoria. 

Una vez que se ha identificado una tendencia significativa mediante el test de Mann-

Kendall, el siguiente paso es cuantificar la magnitud y la dirección de esa tendencia. 

Para ello, se utiliza el método de Sen (Sen, 1968), que proporciona una estimación 

robusta de la pendiente de la tendencia. 

Si la pendiente calculada por el método de Sen es positiva, esto indica que la 

tendencia es creciente, lo que significa que los valores de la variable analizada, como 

los caudales máximos anuales, han mostrado un aumento a lo largo del tiempo.  

Por otro lado, si la pendiente es negativa, la tendencia es decreciente, lo que implica 

que los valores de la variable han disminuido a lo largo del tiempo. En el caso de los 

caudales máximos, una pendiente negativa indicaría que los valores máximos de 

caudal han disminuido con el paso de los años. 

Cuando no hay una tendencia significativa, se espera que la pendiente Sen se 

acerque a cero, lo que refuerza la ausencia de una dirección clara en los datos a lo 

largo del tiempo. 
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La Tabla 14 presenta las ecuaciones fundamentales utilizadas en los métodos no 

paramétricos para la evaluación de tendencias. 

 

Tabla 14 Ecuaciones para la evaluación de tendencias utilizando métodos No 

Paramétricos: Test de Mann-Kendall y Método de Sen. 

Test Descripción Ecuación 

Test de 

Mann-

Kendall 

Determina la tendencia 

en la serie temporal 

comparando pares de 

datos. 

𝑆 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖
𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1
) 

𝑍 =
𝑆 − 1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
 

Pendiente 

de Sen 

Estima la pendiente de la 

tendencia, indicando si 

es creciente (𝛽>0) o 

decreciente (𝛽 <0). 

𝛽 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎(
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑗 − 𝑖
) 

Fuente: Kendall (1975); Mann (1945); Sen (968)  

Donde, 𝑆 es la suma de los signos entre las diferencias de los pares de los datos, 𝑛 

es el número de datos en la serie temporal, 𝑥𝑖 y 𝑥𝑗son los valores observados en los 

tiempos 𝑖 y 𝑗, 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) función signo, 𝑍 es el valor que mide la significancia de la 

tendencia. 

Ajuste de distribuciones de probabilidad en el enfoque AM 

Se llevó a cabo un ajuste exhaustivo de la serie de caudales máximos anuales a 

diversas distribuciones de probabilidad, con el objetivo de identificar la distribución 

que mejor represente los datos extremos. Las distribuciones evaluadas están 

detalladas en la Tabla 15. Este ajuste se realizó utilizando el método de Estimación 

de Máxima Verosimilitud (MLE), este método es ampliamente reconocido por su 

eficacia en la estimación de parámetros para eventos extremos, tal como se detalla 

en la literatura revisada en el Capítulo II.  

Este proceso se realizó siguiendo las directrices de Tiwari et al., (2017) para el 

enfoque de series Máximos Anuales (AM), que proporciona un marco robusto para la 

modelización de eventos extremos. La selección y ajuste de distribuciones son 

fundamentales para una correcta evaluación de los caudales máximos y para la 
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predicción precisa de fenómenos extremos en la serie temporal. Además, el ajuste a 

múltiples distribuciones facilita la comparación de la capacidad predictiva de cada 

modelo, asegurando que se elija el más adecuado para el análisis de los caudales 

máximos anuales. 

Tabla 15 Distribuciones de probabilidad 

Distribuciones Ecuación 

Gumbel (Gum)  

𝑥 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎, 𝜇 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 
𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛, 𝛽 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎. 

L-Normal (LN)  

𝜇 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛, 𝜎 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟í𝑡𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙. 

Weibull (Wei)  

𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝛼 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 
𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎. 

Generalizada de Valores Extremos 

(GEV) 
 

𝜉 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝜎 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 
𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎, 𝜇 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 

Gamma (Gam)  

𝑥 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒, 𝛼 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎, 𝛽 𝑒𝑠 𝑒𝑙 
𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑦 𝜏(𝛼)𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 

Fuente: Tiwari et al., (2017)  

 

Selección de la mejor distribución de probabilidad 

Para determinar la distribución de probabilidad más adecuada para cada estación, se 

aplicaron diversos tests estadísticos, los cuales están detallados en la Tabla 16, 

siguiendo la metodología establecida por Hailu y Takala (2023). Cada test fue 

utilizado para evaluar qué distribución se ajustaba mejor a los datos de caudales 

medios diarios simulados en cada estación. 

Se seleccionó la distribución que mostró el mejor ajuste en cada test, lo cual se 

determinó en función del valor más alto obtenido en el test correspondiente. En el 

caso del test de Kolmogórov-Smirnov (KS), la distribución con el mayor valor del test 
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fue considerada la mejor. De manera similar, para el test Chi-Cuadrado (CS) y el test 

de Anderson-Darling (AD), la distribución con el valor más alto en cada uno de estos 

tests fue seleccionada como la más adecuada, considerada con alto rango (Rank). 

En la tabla se presentan las distribuciones seleccionadas para cada estación junto 

con el valor correspondiente de cada test, indicado entre paréntesis. Además, se 

elaboró un Porcentaje del mejor Ranking (Highest Rank in %) que clasifica las 

distribuciones de probabilidad según la frecuencia con la que fueron consideradas la 

mejor opción en los tests aplicados a todas las estaciones. Este Highest Rank se 

calculó como el porcentaje de veces que una distribución específica fue identificada 

como la mejor en comparación con todas las estaciones y tests. La distribución con 

el mayor porcentaje de mejores resultados se consideró la distribución globalmente 

más adecuada. 

Tabla 16 Métricas estadísticas para la selección de la mejor distribución de 

probabilidad en el enfoque AM 

Test Ecuación 

Kolmogorov-Smirnov 

(KS) test 
𝐾𝑆 = ∑ [

(𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2

𝐸𝑖
]

𝑘

𝑖=1
 

 

Chi-square test  

(CS) test 

𝐶𝑆 = 𝑚𝑎𝑥|𝐹𝑥(𝑥) − 𝑓𝑥(𝑥)| 

 

Anderson-Darling 

(AD) test 
𝐴𝐷 = −𝑛 −

1

𝑛
∑ (2𝑖 − 1)[𝑙𝑛(𝐹(𝑋𝑖) + ln(1 − 𝐹((𝑋𝑛−𝑖+1))]

𝑛

𝑖
 

 Fuente: Hailu y Takala (2023)  

Después de determinar la mejor distribución de probabilidad global basada en el 

ranking de las distribuciones evaluadas en todas las estaciones, se procedió a 

representar visualmente esta distribución para facilitar su comparación con los datos 

empíricos. La distribución seleccionada, que fue identificada como la más adecuada 

en función de los resultados de los tests estadísticos, se comparó con los datos de 

caudales máximos anuales a través de dos tipos de representaciones gráficas. 

Primero, se utilizó un gráfico de cuantiles-cuantiles (QQ plot) para evaluar la 

correspondencia entre la distribución modelo y la distribución empírica de los 

caudales máximos anuales. El QQ plot permite visualizar cómo se ajusta la 
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distribución modelo a los datos observados comparando los cuantiles de ambas 

distribuciones. En este gráfico, una alineación cercana a la línea diagonal sugiere un 

buen ajuste entre la distribución modelo y los datos empíricos. 

En segundo lugar, se empleó una gráfica de densidad para ilustrar la forma de la 

distribución de los caudales máximos anuales en comparación con la densidad de la 

distribución modelo. Esta representación ayuda a observar visualmente cómo la 

distribución modelo se alinea con la distribución empírica, permitiendo una evaluación 

directa de la similitud entre ambas. 

Estas representaciones gráficas proporcionan una herramienta visual adicional para 

validar la elección de la mejor distribución global, al mostrar de manera clara y 

comparativa cómo el modelo seleccionado se ajusta a los datos observados de 

caudales máximos anuales. 

Determinación de umbrales de alerta de inundación usando el enfoque AM 

Para la determinación de los umbrales de eventos máximos, que corresponden a los 

caudales máximos anuales, se aplicó el ajuste de la mejor distribución de probabilidad 

utilizando el método de máxima verosimilitud (MLE).  

Se consideraron diversos períodos de retorno para la determinación de los umbrales 

de alerta de inundación de caudales máximos anuales. Se establecieron umbrales 

para los períodos de retorno de 2.33, 5 y 10 años, en concordancia con el sistema de 

alerta para inundaciones descrito en el Capítulo II. Estos períodos de retorno son 

cruciales para la identificación temprana de eventos extremos y la gestión de riesgos 

asociados. 

Además, se incorporaron períodos de retorno extendidos, como 25, 50, 100, 200 y 

500 años, según Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2012). Estos períodos 

de retorno son fundamentales para el diseño de caudales en obras hidráulicas, ya 

que garantizan que las infraestructuras puedan manejar eventos extremos. 
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b) Enfoque picos sobre umbrales (POT) 

Selección de umbral (u) POT 

Para seleccionar el umbral óptimo en el enfoque de Picos sobre Umbrales (POT), se 

utiliza la gráfica de vida residual media (Mean Residual Life Plot, MRL), siguiendo las 

recomendaciones de Pan y Rahman (2021). Esta gráfica es una herramienta clave 

que muestra la relación entre los posibles umbrales y los valores promedio de los 

excesos que superan dichos umbrales. En la gráfica MRL, se busca identificar el 

umbral en la región donde la relación entre el umbral y los excesos medios sigue una 

tendencia aproximadamente lineal. 

El proceso de selección del umbral (u) implica observar la gráfica MRL y elegir el 

umbral justo antes de que se produzcan desviaciones significativas de la linealidad. 

Este enfoque asegura que el umbral seleccionado sea el más adecuado para capturar 

el comportamiento de los eventos extremos de manera precisa y representativa, 

optimizando así la modelización de fenómenos extremos.  

Excedencia  

La excedencia se calcula con 𝑥𝑖 − 𝑢, donde 𝑥𝑖 son los valores de la serie de caudales 

medio diarios (Caudales simulados ajustados con EQM) y 𝑢 es el umbral POT 

predefinido. Esta serie ha sido ajustada para abarcar los años hidrológicos desde el 

1 de septiembre de 1981 hasta el 31 de agosto de 2023, excluyendo los días 29 de 

febrero en los años bisiestos para asegurar consistencia en los datos. 

En el análisis de la independencia entre eventos extremos, según lo discutido en 

el capítulo II, se considera que un evento es independiente si está separado de otros 

eventos extremos por al menos 5 días. Por lo tanto, si se identifican dos o más 

eventos extremos dentro de un intervalo de 5 días, solo se tomará en cuenta el evento 

con el valor máximo.  

Para la extraer de excesos, se ha tenido en cuenta la condición temporal (agrupar los 

valores de caudales cada 5 días). Los excesos se agrupan en clústeres (elementos 

agrupados en función de ciertas condiciones) de excedencias según un umbral (u) y 

una condición temporal diaria. En este contexto, un clúster de excedencias se define 

como un grupo de observaciones que superan el umbral dentro de una condición 
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temporal específica. La independencia entre eventos se establece considerando un 

intervalo de 5 días; es decir, si se detectan múltiples eventos extremos en un período 

de 5 días, solo se conserva el evento con el valor máximo. 

Evaluación de tendencia en excedencias del enfoque POT 

La evaluación de la tendencia en la serie de excedencias, empleando el enfoque de 

Picos sobre Umbrales (POT), seguirá una metodología similar a la utilizada en el 

análisis de caudales máximos anuales con el enfoque de Máximos Anuales (AM). Se 

aplicarán métodos no paramétricos robustos para identificar y cuantificar las 

tendencias en los datos de excedencia, siguiendo el mismo marco metodológico. 

Como en el enfoque AM, se utilizará el test de Mann-Kendall para determinar la 

existencia y significancia de la tendencia en la serie de excedencias. Este test es 

adecuado para detectar tendencias en datos que no se ajustan a distribuciones 

normales o que contienen valores atípicos, proporcionando una evaluación robusta 

sin depender de suposiciones sobre la forma de los datos (Hesarkazzazi et al., 2021). 

El p-valor del test de Mann-Kendall se empleará para evaluar la significancia de las 

tendencias, con un nivel de confianza del 95% para asegurar que las tendencias 

observadas no sean atribuibles a la variabilidad aleatoria. 

Para estimar la magnitud y dirección de la tendencia en las excedencias, se utilizará 

el método de la pendiente de Sen, que proporcionará una estimación robusta de la 

pendiente de la tendencia. La pendiente ayudará a determinar si la tendencia es 

creciente o decreciente.  

La Tabla 14 presenta las ecuaciones utilizadas en los métodos no paramétricos para 

la evaluación de tendencias, incluyendo tanto el test de Mann-Kendall como el 

método de Sen. Esta tabla servirá como referencia para los cálculos y la 

interpretación de los resultados en el análisis de tendencias de las excedencias. 
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Ajuste de probabilidad de distribución en el enfoque POT 

Con los datos de excedencia, se seleccionó la Distribución de Pareto Generalizada 

(GPD) para el ajuste, conforme a las recomendaciones de la literatura revisada en el 

Capítulo II, Sánchez (2008) reafirma esta elección como la más apropiada para el 

análisis de eventos extremos en el enfoque POT. Para ajustar la GPD, se utilizó el 

método de Máxima Verosimilitud (MLE), que estima los parámetros del modelo de 

locación (μ), escala (σ) y forma (ξ) maximizando la probabilidad de observar los datos 

de excedencia dados estos parámetros. Este ajuste se realizó mediante la función 

‘fitgpd’ del paquete POT en RStudio, especializada en la estimación precisa de 

modelos GPD. 

La distribución GPD, que fue identificada como la más adecuada, se comparó con los 

datos de caudales de excedencia a través de cuatro tipos de representaciones 

gráficas. 

Primero, se utilizó un gráfico de cuantiles-cuantiles (Q-Q plot) para evaluar la 

correspondencia entre la distribución modelo y la distribución empírica de los 

caudales de excedencia. El Q-Q plot permite visualizar cómo se ajusta la distribución 

GPD a los datos observados comparando los cuantiles de ambas distribuciones. En 

este gráfico, una alineación cercana a la línea diagonal sugiere un buen ajuste entre 

la distribución modelo y los datos empíricos. 

En segundo lugar, se empleó una gráfica de densidad (Density plot) para ilustrar la 

forma de la distribución de caudales de excedencia en comparación con la densidad 

de la distribución GPD. Esta representación ayuda a observar visualmente cómo la 

distribución modelo se alinea con la distribución empírica, permitiendo una evaluación 

directa de la similitud entre ambas. 

En tercer lugar, se empleó una gráfica de probabilidad (Probability plot) para 

comparar la distribución de los caudales de excedencia con la distribución de GPD. 

Esta herramienta permite visualizar cómo las probabilidades empíricas obtenidas de 

los datos observados se alinean con las probabilidades teóricas de la distribución 

GPD. 

Y finalmente, gráfica de Nivel de retorno (Return Level) permite evaluar el caudal que 

se espera superar en un periodo de retorno específico. Al comparar estos niveles con 
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los datos reales, se puede verificar si la distribución de Pareto Generalizada (GPD) 

predice adecuadamente los eventos extremos, facilitando la interpretación de la 

frecuencia de caudales extremos y validando el modelo en términos del riesgo 

asociado a eventos de alto impacto. 

Estas representaciones gráficas proporcionan una herramienta visual adicional para 

validar la distribución de GPD para el enfoque POT, al mostrar de manera clara y 

comparativa cómo el modelo seleccionado se ajusta a los datos observados de 

caudales máximos anuales. 

Determinación de umbrales de alerta de inundación usando el enfoque POT 

Para determinar los umbrales de alerta de inundación de los eventos máximos 

(caudales sobre umbral, excedencia), Se utilizaron períodos de retorno de 2.33, 5 y 

10 años para los umbrales de alerta de inundación, así como períodos extendidos de 

25, 50, 100, 200 y 500 años para el diseño de caudales. Estos períodos son 

fundamentales tanto para la evaluación de riesgos como para el diseño adecuado de 

infraestructuras hidráulicas, según la literatura recopilada. 

Posteriormente, al igual que en la metodología del enfoque AM, se procedió a la 

representación gráfica de los resultados del ajuste de la GPD. Se mostraron gráficos 

de Q-Q Plot, densidad y probabilidad para visualizar y comparar la distribución 

ajustada con los datos empíricos de excedencia. Estas representaciones permiten 

una evaluación visual detallada de cómo se ajusta el modelo GPD a los datos de 

caudales excedentes y proporcionan una base sólida para validar la adecuación de 

la distribución en el contexto del enfoque Picos sobre Umbrales (POT). 

3.5.5. Comparación entre los enfoques AM y POT 

La comparación entre los umbrales de alerta de inundación obtenidos mediante el 

enfoque de Máximos Anuales (AM) y el enfoque de Picos Sobre Umbrales (POT) se 

llevó a cabo utilizando métricas de sesgo como PBIAS, RMSE y R. Estas métricas, 

en este caso, permiten evaluar la similitud entre los umbrales de caudales generados 

por ambos enfoques. Al analizar estos valores, se puede determinar el grado de 

coincidencia entre los umbrales de inundación derivados de AM y POT, 

proporcionando una visión clara sobre cómo se alinean los resultados de cada 

método. Esta comparación no se centra en cuál enfoque tiene un mejor rendimiento, 
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sino en la similitud de los umbrales de alerta de inundación obtenidos por cada 

método. 

3.5.6. Validación de Umbrales de alerta de inundación 

Se validaron los umbrales de alerta de inundación obtenidos mediante los enfoques 

de Picos sobre Umbrales (POT) y Caudales Máximos Anuales (AM) comparándolos 

con los umbrales proporcionados por la plataforma PHISIS del SENAMHI.  

Luego, los umbrales calculados se compararon con los umbrales empíricos de 

inundación disponibles en la plataforma PHISIS. La validación consistió en evaluar la 

concordancia entre los umbrales obtenidos con los enfoques POT y AM y los 

umbrales establecidos por PHISIS, garantizando así la precisión de los umbrales de 

alerta propuestos. Las métricas estadísticas utilizadas para esta comparación están 

detalladas en la Tabla 10. 

Esta comparación se centra en cuál enfoque tiene un mejor rendimiento. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se detallan los resultados obtenidos a partir de la aplicación de la 

metodología descrita en el Capítulo III, así como su interpretación y discusión en el 

contexto del estudio.  

4.1. Resultados 

4.1.1. Evaluación de sesgo de caudales medios diarios  

En las Figuras 21 y 22, se puede observar una clara concordancia entre la serie de 

caudales observados (representados por la línea roja) y los caudales simulados 

(representados por la línea azul) a lo largo del tiempo en cada estación hidrométrica

 . Esta concordancia sugiere que el modelo de simulación ha capturado 

adecuadamente el comportamiento general de los caudales, lo que valida el enfoque 

utilizado para corregir los datos simulados. No obstante, se identifican algunas 

diferencias en los picos máximos de caudal, donde los valores simulados tienden a 

subestimar o sobrestimar los picos en comparación con los observados. 

 

Figura 21.Comparación de caudales Observados y Simulados EQM de las 

Estaciones Hidrométricas CHI, ECI y ETI del periodo 1981-2023 
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Figura 22. Comparación de caudales Observados y Simulados EQM de las 

Estaciones Hidrométricas EAP, HBR, LEN, MLC, PIM, PNA, PPL, PSC y PTU del 

periodo 1981-2023 
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La siguiente Figura 23 muestra la distribución geográfica de las estaciones 

hidrométricas, permitiendo identificar patrones regionales en la métrica evaluada.  

El análisis de PBIAS revela diferencias en la unidad hidrográfica de Piura. En esta 

unidad, una estación hidrométrica muestra una ligera subestimación, cercana al -

20%, mientras, que otra presenta una ligera sobreestimación, apenas por encima del 

20%. Estos resultados indican que, aunque algunas estaciones en Piura se 

encuentran cerca del umbral de aceptabilidad, otras se desvían más 

significativamente. Por otro lado, las unidades hidrográficas de Chira y Tumbes tienen 

valores dentro de los rangos de sesgo moderado y bajo, sugiriendo un desempeño 

más consistente y aceptable. 

En términos de RMSE, las estaciones hidrométricas en la unidad hidrográfica de Piura 

presentan los valores más bajos, lo que indica que tiene el menor promedio de error 

en sus predicciones. La unidad hidrográfica de Chira muestra valores intermedios en 

comparación con las demás unidades, mientras que Tumbes exhibe los valores más 

altos. Esto sugiere que en Tumbes existen mayores discrepancias entre los datos 

observados y los datos simulados, lo que se traduce en un mayor promedio de error 

en las predicciones para esta unidad. 

En términos de KGE, todas las estaciones hidrométricas de las tres unidades 

hidrográficas presentan valores aceptables, con una buena concordancia (KGE > 

0.5). Sin embargo, las estaciones hidrométricas de la unidad hidrográfica de Piura 

destacan con los valores más altos. 

En cuanto al NSE, todas las estaciones hidrométricas de las tres unidades 

hidrográficas presentan valores aceptables, indicando un buen ajuste (0 < NSE < 1). 

En particular, en la unidad hidrográfica de Piura, las estaciones PSC, CHI y PPL 

muestran los valores más altos, lo que sugiere que tienen el mejor ajuste. 

En cuanto al MD, todas las estaciones hidrométricas de las tres unidades 

hidrográficas muestran valores aceptables, con buen ajuste modificado (0.5 < MD < 

1), con las estaciones de Piura destacando por sus valores más altos. 

El R-Pearson muestra valores aceptables en las estaciones hidrométricas de las tres 

unidades hidrográficas, con correlaciones que varían de moderadas a buenas (R-
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Pearson > 0.5). La mayor correlación se observa en Piura, lo que sugiere una fuerte 

relación lineal en esta unidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Distribución espacial de métricas estadísticas para la evaluación de 

sesgo en las estaciones hidrométricas estudiadas. 
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La Tabla 17 resume los resultados de los valores de las métricas estadísticas para 

las estaciones hidrométricas estudiadas. En general, el modelo presenta un 

desempeño aceptable en todas las estaciones. Las estaciones ETI (con un KGE de 

0.76, NSE de 0.57, y R-Pearson de 0.77), CHI (con un RMSE de 3.4 m³/s, KGE de 

0.82, NSE de 0.75, y R-Pearson de 0.87), PNA (con un PBIAS de -13.3% y NSE de 

0.59) y PPL (con un RMSE de 2.6 m³/s, KGE de 0.77, y R-Pearson de 0.84) destacan 

por sus métricas superiores en varias categorías, mostrando el mejor ajuste y 

desempeño global en términos de precisión y concordancia. 

Tabla 17. Resultados de métricas estadísticas en las estaciones hidrométricas 

UH ESTACIONES 

MÉTRICAS ESTADÍSTICAS 

PBIAS 

[%] 

RMSE 

[m3/s] 
KGE NSE 

MD 

[m3/s] 
R 

Tumbes 

PTU -1.6 187.0 0.63 0.42 0.72 0.67 

ETI -0.4 134.9 0.76 0.57 0.79 0.77 

Chira 

ECI 0.4 100.2 0.71 0.41 0.68 0.71 

PIM 11.7 35.8 0.53 0.32 0.62 0.67 

LEN 1.8 94.9 0.76 0.53 0.72 0.76 

EAP 10.2 85.8 0.63 0.34 0.69 0.77 

Piura 

CHI 4.4 3.4 0.82 0.75 0.79 0.87 

PNA -13.3 78.9 0.73 0.59 0.81 0.78 

PPL 16.2 2.6 0.77 0.68 0.76 0.84 

PSC -20.1 142.2 0.72 0.72 0.81 0.85 

HBR 27.1 12.3 0.69 0.48 0.77 0.80 

MLC 17.2 30.1 0.69 0.49 0.80 0.80 
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En el análisis del Diagrama de Taylor (ver Figura 24), para las estaciones 

hidrométricas se observa que la correlación R-Pearson varía entre 0.6 y 0.9, lo que 

indica una buena relación lineal entre las simulaciones y las observaciones. 

 Los valores de desviación estándar normalizada están entre 0.5 y 1, sugiriendo que 

el modelo ajusta razonablemente bien la variabilidad observada en los datos.  

La proximidad de los puntos de las estaciones hidrométricas a la línea de referencia 

(que comienza en el círculo blanco) indica que el modelo tiene un sesgo bajo, lo que 

significa que la media de los datos simulados es bastante cercana a la media de los 

datos observados, señalando una buena precisión en términos de las estimaciones 

centrales del modelo. 

 

Figura 24. Diagrama de Taylor para evaluar el desempeño de los datos simulados 

en comparación con los datos observados en las estaciones hidrométricas 
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4.1.2. Estadística descriptiva de caudales medio diarios 

La Tabla 18 presenta un análisis detallado de la serie de caudales pisco EQM para 

las estaciones. Cada métrica proporciona información crucial sobre el 

comportamiento de los caudales en las estaciones evaluadas. 

La media aritmética del caudal varía significativamente entre las estaciones 

hidrométricas. Las estaciones PTU y ETI tienen las medias más altas (121.85 y 

121.92 m³/s, respectivamente), lo que indica que, en promedio, estos caudales son 

mucho mayores que en las otras estaciones. En contraste, las estaciones CHI, PPL, 

y MLC tienen las medias más bajas (2.99, 2.23, y 15.99 m³/s, respectivamente), lo 

que sugiere caudales promedio significativamente menores. 

Las estaciones con mediana más alta son ECI, LEN, y ETI (61.10, 62.40, y 44.50 

m³/s, respectivamente). La mediana es considerablemente baja en las estaciones 

CHI, PPL, y MLC (0.60, 0.50, y 0.60 m³/s, respectivamente), indicando que la mayoría 

de los caudales en estas estaciones están mucho más cerca de cero en comparación 

con las demás estaciones. 

PSC tiene el valor máximo más alto (3367.00 m³/s), seguido por ETI (2950.30 m³/s) 

y PTU (2718.90 m³/s), lo que indica que estos lugares experimentan eventos 

extremos de caudal mucho más significativos que las demás estaciones. Las 

estaciones CHI y PPL tienen los valores máximos más bajos (71.40 y 58.50 m³/s, 

respectivamente), lo que sugiere menos eventos extremos de caudal en comparación 

con las estaciones que tienen valores más altos. 

La desviación estándar (DS) varía ampliamente, reflejando la variabilidad en los 

caudales. PSC tiene la desviación estándar más alta (231.83 m³/s), indicando una 

alta variabilidad en los caudales alrededor de la media. En contraste, CHI y PPL 

tienen las desviaciones estándar más bajas (5.99 y 4.54 m³/s, respectivamente), 

sugiriendo que los caudales en estas estaciones son más consistentes. 

El coeficiente de variación (CV) también revela información sobre la variabilidad 

relativa de los caudales. Todas las estaciones hidrométricas tienen un valor muy alto 

(>100%) indicando que la desviación estándar es mayor que la media, lo que sugiere 

una alta variabilidad en los caudales. Este patrón puede ocurrir en regiones con 

eventos hidrológicos extremos, como se menciona en la metodología del Capítulo III. 



88 
 

Las estaciones con valores elevados de CV, como MLC (316%) y PNA (272%), 

reflejan una gran variabilidad relativa en comparación con su caudal promedio, 

indicando que estas estaciones experimentan fluctuaciones significativas en sus 

caudales. 

Tabla 18. Resultados de estadística descriptiva de caudales simulados corregidos 

con EQM en cada estación hidrométrica 

Estaciones 
Media 

[m3/s] 

Mediana 

[m3/s] 

Máx 

[m3/s] 

DS 

[m3/s] 

CV 

[%] 

PTU 121.85 48.10 2718.90 208.67 171 

ETI 121.92 44.50 2950.30 205.72 169 

ECI 106.13 61.10 993.50 133.45 126 

PIM 37.65 21.30 744.00 48.72 129 

LEN 109.03 62.40 993.50 137.33 126 

EAP 102.47 56.20 997.80 137.87 135 

CHI 2.99 0.60 71.40 5.99 200 

PNA 39.65 1.20 2165.00 107.77 272 

PPL 2.23 0.50 58.50 4.54 204 

PSC 66.34 0.50 3367.00 231.83 349 

HBR 8.07 1.00 309.20 20.77 257 

MLC 15.99 0.60 773.00 50.56 316 

 

Nota: La serie de caudales medios diarios, correspondiente al período del 01/09/1981 

al 31/08/2023, fue caracterizada con un total de 15,340 datos. 
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4.1.3. Estacionalidad de serie de caudales 

A partir de los caudales medios mensuales de las estaciones hidrométricas (ver 

Anexo 2), se calcularon los valores estandarizados de caudal. Estos valores 

estandarizados abarcan un rango de -1 a 2.5. 

En la Figura 25 se observa que varias estaciones hidrométricas muestran valores 

estandarizados de caudal próximos y superiores a 2 durante el mes de marzo. Estos 

valores elevados, según el Capítulo III, indican que los caudales en marzo son 

significativamente mayores en comparación con el promedio histórico mensual. 

El hecho de que los valores estandarizados sean tan altos en marzo sugiere que este 

mes experimenta caudales excepcionales, lo que podría estar relacionado con 

eventos estacionales. 

 

Figura 25. Heatmap de estacionalidad estandarizado de caudales de las estaciones 

hidrométricas estudiadas en los años 1981-2020. 
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La Figura 26 ilustra la serie temporal de caudal medio anual para el periodo de 1981 

a 2020 en las estaciones hidrométricas analizadas. Este análisis revela que los 

caudales medios anuales presentan notables picos durante los años en que se ha 

registrado el Fenómeno El Niño, específicamente en los eventos de 1982/83, 1997/98 

y 2016/17. Estos picos destacan la influencia significativa de este fenómeno climático 

en los caudales anuales, reflejando un incremento considerable en el flujo de agua 

durante estos periodos. 

El análisis de los valores medios anuales de caudal muestra una variabilidad 

significativa entre las estaciones. Las estaciones ETI y PTU, ubicadas en la unidad 

hidrográfica de Tumbes, destacan con los valores más altos de caudal medio anual, 

alcanzando 1478.4 m³/s/año y 1479.0 m³/s/año, respectivamente. Estas estaciones 

son seguidas por LEN, EAP y ECI, que también presentan valores elevados de caudal 

medio anual, aunque ligeramente inferiores a los de ETI y PTU. 

En contraste, las estaciones PPL y CHI presentan los valores más bajos de caudal 

medio anual, con 26.7 m³/s/año y 35.5 m³/s/año, respectivamente. Estos valores 

bajos sugieren una menor capacidad de flujo en comparación con las estaciones de 

caudal más alto, lo que podría estar relacionado con diferencias en la cuenca 

hidrográfica, la disponibilidad de agua o la influencia de eventos climáticos extremos. 

Los datos completos del caudal medio anual de cada estación, desglosados por año, 

están detallados en el Anexo 3. Este anexo proporciona una visión exhaustiva de las 

fluctuaciones interanuales y permite un análisis más profundo de las tendencias a lo 

largo del tiempo. 
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Figura 26. Variación anual de caudal de las estaciones hidrométricas en el período 

de 1981 a 2020. 

 

En la Figura 27, el diagrama de caja (boxplot) muestra que los valores atípicos 

(extremos) de caudales están claramente vinculados a los eventos significativos del 

Fenómeno El Niño de 1982/83, 1997/98 y 2016/17. Los eventos de 1982/83 y 1997/98 

presentan los picos más extremos de caudal, evidenciando un impacto más 
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pronunciado en comparación con los valores normales. Estos picos reflejan cómo el 

Fenómeno El Niño puede provocar aumentos notables en el flujo de agua. Para una 

visión detallada de los caudales mensuales durante estos eventos extremos, consulte 

el Anexo 4, que ofrece un desglose completo de la variabilidad observada. 

 

Figura 27. Estacionalidad de serie de caudal medio mensual (1981 – 2020) en las 

estaciones de estudio, incluyendo valores correspondientes a los años de 

Fenómeno del Niño: 1982-83, 1997-98 y 2016-17 
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4.1.4. Análisis de frecuencia 

a) Enfoque máximo anual (AM) 

Extracción de caudales máximos anuales 

La Figura 28 ilustra la serie de caudales medios diarios ajustados mediante el Método 

de Ajuste de Cuantiles Empíricos (EQM) para el período comprendido entre el 1 de 

septiembre de 1981 y el 31 de agosto de 2023. En la figura, se destacan los caudales 

máximos anuales registrados con puntos rojos, cada uno representando el caudal 

máximo de cada año dentro de este intervalo de tiempo. 

El análisis de estos 42 puntos rojos, correspondientes a 42 años de datos, permite 

observar la variabilidad y las tendencias en los caudales máximos a lo largo del 

tiempo. 

 

Figura 28. Caudales Medios Diarios y Caudales Máximos Anuales (1981 – 2023) de 

las estaciones de estudio 

De la base de datos (ver Anexo 5) creada a partir de la extracción de caudales 

máximos anuales se representa en la Figura 29 presenta una serie de caudales 

máximos anuales. En esta serie, cada punto representa el caudal máximo registrado 

en cada uno de los 42 años de estudio.  
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Figura 29. Serie de Caudales Máximos Anuales (1981 – 2023) de las estaciones de 

estudio para Análisis de Frecuencia 

 

La Tabla 19 de caudales máximos anuales proporciona una visión detallada de la 

variabilidad y los extremos en los caudales para cada estación hidrométrica. Los 

valores extremos destacan la capacidad de las estaciones para manejar grandes 

caudales, y los eventos registrados en años como 1983 y 1998, que coinciden con 

fenómenos de El Niño, subrayan la influencia significativa de estos fenómenos en los 

caudales. La alta variabilidad observada entre las estaciones, desde el máximo de 

3367.00 m³/s en PSC hasta el mínimo de 3.30 m³/s en PPL, refleja diferencias en las 

características de las cuencas y sus respuestas a eventos extremos. Esta información 

es esencial para una gestión eficaz de recursos hídricos y para la planificación frente 

a futuros eventos extremos, especialmente en el contexto de posibles cambios 

climáticos. 
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Tabla 19. Valores altos y bajos de Caudales Máximos Anuales de las estaciones de 

estudio 

Estaciones 

Valor alto 
de caudales máximos 

Valor bajo 
de caudales máximos 

Caudal 
[m3/s] 

Año 
Caudal 
[m3/s] 

Año 

CHI 71.40 29/01/1983 4.100 01/06/1990 

ECI 993.50 23/05/1983 151.90 06/04/1990 

ETI 2950.30 10/02/1998 135.00 01/05/1990 

EAP 997.80 25/02/1998 152.00 06/04/1990 

HBR 309.20 25/02/1998 4.60 08/03/1985 

LEN 993.50 10/04/1998 144.60 09/03/1985 

MLC 773.00 25/02/1998 8.900 28/03/1990 

PIM 744.00 30/01/1983 56.20 14/05/1985 

PNA 2165.00 13/03/1998 36.60 28/03/1990 

PPL 58.50 29/01/1983 3.30 05/05/2008 

PSC 3367.00 15/03/1998 51.80 04/06/1990 

PTU 2718.90 28/04/1983 139.10 16/02/1990 
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Evaluación de tendencia de caudales máximos anuales 

La Figura 30 muestra la serie de caudales máximos anuales, sin evidenciar una 

tendencia significativa a lo largo del tiempo. Las líneas roja y verde no presentan una 

pendiente sostenida, ya sea creciente o decreciente. Aunque en algunas estaciones 

se observa un aumento en los caudales, hacia el final se percibe una ligera 

disminución. Los caudales presentan una alta variabilidad interanual, alternando 

entre valores extremadamente altos y bajos, lo que sugiere la ausencia de un patrón 

claro de aumento o disminución en el tiempo. 

 

Figura 30. Test de Mann-Kendall de la serie de Caudales Máximos Anuales (1981 – 

2023) de las estaciones de estudio para Análisis de Frecuencia 

La Tabla 20 ofrece una visión detallada de los resultados del test de Mann-Kendall, 

revelando que los valores p para todas las estaciones hidrométricas superan el 

umbral de 0.05. De acuerdo con lo establecido en el Capítulo III, cuando el valor p 

es mayor a 0.05, no se considera que haya una tendencia significativa. Esto sugiere 

que las fluctuaciones observadas en los caudales máximos anuales podrían ser 

producto de la variabilidad en los datos más que de una tendencia real. 
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En el caso particular de las estaciones CHI (valor p = 0.052) y PSC (valor p = 0.054), 

los valores p están ligeramente por encima del umbral de significancia de 0.05. 

Aunque no son estadísticamente significativas, estas estaciones muestran una leve 

inclinación hacia una tendencia creciente, como lo indica la pendiente de Sen. En 

CHI, la pendiente es positiva con una magnitud de 0.230 m³/s/año, mientras que en 

PSC la pendiente es considerablemente más pronunciada, con un aumento de 7.78 

m³/s/año. Aunque estas tendencias no cumplen con el criterio de significancia 

estadística, su magnitud sugiere que podrían ser importantes desde un punto de vista 

hidrológico, y podrían requerir un análisis más detallado o seguimiento en el futuro. 

Tabla 20. Test de Mann-Kendall de la Serie de Caudales Máximos Anuales de las 

estaciones de estudio 

Estaciones 
Pend. Sen 

[m3/s/año] 
Valor p 

CHI 0.230 0.052 

ECI 4.685 0.069 

ETI 4.006 0.269 

EAP 5.296 0.072 

HBR 0.291 0.729 

LEN 0.780 0.828 

MLC 0.472 0.713 

PIM 1.484 0.083 

PNA -0.962 0.762 

PPL 0.045 0.795 

PSC 7.780 0.054 

PTU 2.689 0.523 

 

Los resultados del test de Mann-Kendall indican que la ausencia de una tendencia 

significativa sugiere que los datos no siguen una distribución normal. Por lo tanto, se 
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deben ajustar a distribuciones de probabilidad adecuadas para series sin tendencia. 

Además, para modelar eventos extremos, se recomienda utilizar el método de 

Estimación de Máxima Verosimilitud (MLE), según la literatura (ver Capítulo II). 

Ajuste de distribuciones de probabilidad en el enfoque AM 

La Figura 31 presenta las distribuciones de probabilidad ajustadas a las series de 

caudales máximos anuales en cada estación hidrométrica. Las distribuciones 

aplicadas son GEV, Gamma (Gam), Gumbel (Gum), L-Normal (LN) y Weibull (Wei). 

Visualmente, se observa que, aunque la mayoría de las distribuciones tienden a 

coincidir en muchas estaciones, la distribución Gumbel se diferencia notablemente 

en las estaciones HBR, MLC, PNA y PSC. 

Estas diferencias sugieren que la distribución Gumbel puede no estar capturando 

adecuadamente el comportamiento extremo de los caudales en estas estaciones 

 

Figura 31. Distribuciones de Probabilidad en las Series de Caudales Máximos 

Anuales (1981-2023) 
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En el Anexo 6 se presentan tablas detalladas que muestran los valores estimados de 

los parámetros para cada distribución en cada estación, calculados mediante el 

método de Estimación de Máxima Verosimilitud (MLE). 

Selección de la mejor distribución de probabilidad 

Se evaluaron las diferentes distribuciones de probabilidad para cada estación 

utilizando tres pruebas estadísticas: Kolmogorov-Smirnov (K-S test), Anderson-

Darling (A-D test) y Chi-Square (C-S test). La Tabla 21 presenta los resultados 

detallados de estas pruebas para cada estación, destacando la distribución que 

mostró el mejor ajuste según cada test. Los valores obtenidos en cada prueba están 

indicados entre paréntesis.  El Anexo 7 presenta los resultados de los test en cada 

distribución de probabilidad para cada estación. 

Tabla 21. Selección de mejor distribución de probabilidad aplicando K-S test, A-D 

test y C-S tes 

Estaciones K-S test A-D test C-S test Rank 

CHI Wei (0.095) LN (0.324) GEV (6.000) Wei 

ECI Gam (0.052) GEV (0.139) GUM (1.649) Gam 

ETI GEV (0.102) GEV (0.496) GEV (6.428) GEV 

EAP Wei (0.082) GEV (0.262) GEV (2.142) GEV 

HBR Wei (0.092) Wei (0.240) GEV (4.714) Wei 

LEN GUM (0.052) Gam (0.144) GEV (1.714) GUM 

MLC Wei (0.099) Gam (0.419) Wei (7.714) Wei 

PIM GEV (0.106) GEV (0.412) GUM (9.256) GEV 

PNA LN (0.093) LN (0.362) GEV (4.714) LN 

PPL Wei (0.091) Gam (0.433) Gam (4.714) Gam 

PSC Wei (0.129) LN (0.731) LN (12.857) LN 

PTU LN (0.091) GEV (0.496) GEV (6.857) GEV 

Highest Rank in % Wei (50%) GEV (42%) GEV (58%) GEV(33%) 

Para Kolmogorov-Smirnov test (K-S test), la distribución Weibull (Wei) mostró el mejor 

ajuste en el 50% de los casos. 

Anderson-Darling test (A-D test), la distribución GEV se destacó en el 42% de los 

casos. 
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Chi-Square test (C-S test), la distribución GEV mostró el mejor ajuste en el 58% de 

los casos. 

La distribución GEV fue la más frecuente en los rankings del A-D test y el C-S test, 

mientras que la distribución Weibull mostró un buen ajuste en el K-S test.  

El gráfico Q-Q (ver Figura 32) compara la distribución GEV con los valores empíricos 

de caudales máximos anuales es una manera eficaz de validar si GEV es la mejor 

distribución para los datos.  

En general, los gráficos Q-Q muestran que los puntos tienden a alinearse con la línea 

diagonal, lo que indica un buen ajuste de la distribución GEV a los datos empíricos. Sin 

embargo, para las estaciones HBR, MLC y PSC, se observa una ligera dispersión de 

los puntos respecto a la línea, lo que sugiere algunas desviaciones del ajuste en estas 

estaciones. 

 

Figura 32. Q-Q plot usando GEV para las estaciones de estudio 
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En la Figura 33, que muestra la gráfica de densidad, se observa que la distribución 

Generalizada de Valores Extremos (GEV) se ajusta de manera efectiva a la 

distribución empírica de los caudales máximos anuales para todas las estaciones 

estudiadas. La gráfica revela que la forma de la distribución GEV coincide de manera 

precisa con la distribución observada en los datos. Las diferencias entre ambas 

distribuciones son mínimas, lo que indica que GEV es una representación adecuada 

y confiable para modelar los caudales máximos anuales en las estaciones analizadas. 

 

Figura 33. Gráfica de Densidad usando GEV para las estaciones de estudio 
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Determinación de umbrales de alerta de inundación usando el enfoque AM 

Se han extraído los umbrales de caudales extremos para una serie de períodos de 

retorno (TR). Los períodos de retorno son 2.33, 5 y 10 años, de acuerdo con la 

metodología (Capítulo III) considerados para los umbrales de alerta de inundación. 

Además, se obtuvieron los umbrales de los períodos de retorno de 25, 50, 100, 200 

y 500 años para el diseño de caudales. Estos umbrales representan los caudales 

esperados para eventos con la probabilidad de ocurrir una vez en el intervalo de años 

correspondiente (ver Figura 34).  

Para cada estación y cada período de retorno, se ha estimado el umbral de caudal 

extremo utilizando el modelo GEV. Estos resultados se almacenan en la matriz u, 

donde cada fila corresponde a un período de retorno y cada columna corresponde a 

una estación hidrométrica (ver Tabla 22).  

 

Figura 34. Caudal de evento extremo anual y período de retorno en las estaciones 

de estudio 
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Las estaciones PSC, PTU, EAP, ETI y PNA muestran los caudales máximos más 

altos, superando los 3000 m³/s para periodos de retorno largos (500 años). 

Las estaciones como ECI, LEN y MLC presentan caudales máximos que varían entre 

1000 y 3000 m³/s para periodos de retorno similares. 

En la Figura 35 se muestran los umbrales de eventos extremos en caudales 

históricos para las estaciones PTU, ETI, ECI, PIM, LEN, EAP, PNA y PSC. Los 

análisis indican que PTU y ETI tienen los umbrales más altos, lo que sugiere que 

estas estaciones experimentan eventos extremos de caudal más intensos en 

comparación con las demás estaciones. Por otro lado, ECI y PIM presentan umbrales 

más bajos, lo que podría reflejar una menor magnitud de eventos extremos en esas 

áreas.  

 

Tabla 22. Umbrales de potenciales inundaciones en las estaciones estudiadas 

obtenidos con el enfoque AM 

TR PTU ETI ECI PIM LEN EAP CHI PNA PPL PSC HBR MLC 

2.33 597.9 533.5 540.3 202.4 243.5 945.2 21.6 491.4 33.9 630.7 51.6 202.6 

5 913.9 813 739.3 277.4 355 1325.8 36.3 835.6 48.1 1090.4 87.3 346.5 

10 1213.5 1080.3 900.3 340 455 1636.2 51.1 1146.8 58.5 1514.7 118.4 475.3 

25 1657.2 1486.9 1121.4 424.5 620.8 2134.2 77.6 1657.6 74.8 2188.9 163.5 679.2 

50 2036.6 1824.4 1251.1 482.2 708 2320.8 95.5 1944 78.1 2634.6 194.1 800.2 

100 2466.4 2217.5 1397.9 544.3 830.4 2610.8 120.5 2333.9 85.3 3197.9 229.4 956.8 

200 2952.5 2665.6 1543.4 607.3 962.5 2900.2 150.3 2757.7 91.8 3820.8 266.7 1125.6 

500 3695.9 3356.5 1734 692.4 1153.9 3282.4 198.6 3376.5 99.5 4748.6 319.4 1369.6 
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Figura 35. Umbrales de eventos extremos en caudales históricos utilizando el 

enfoque AM en las estaciones PTU, ETI, ECI, PIM, LEN, EAP, PNA y PSC 
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b) Enfoque picos sobre umbrales (POT) 

Selección de umbral (u) POT 

Se aplicó el enfoque Mean Residual Life (MRL) para identificar los umbrales de caudal 

óptimos que permiten la extracción de excedentes en las series temporales de las 

diferentes estaciones de estudio. Los umbrales seleccionados se muestran en la 

Tabla 23. 

Tabla 23. Umbrales para extraer excedentes de cada estación de estudio 

Estación COMID Umbral (u) POT 

PTU 9036610 223 

ETI 9037728 150 

ECI 9039937 150 

PIM 9039887 82 

LEN 9040374 123 

EAP 9040511 376 

CHI 9043134 8 

PNA 9043133 182 

PPL 9043595 10 

PSC 9043566 150 

HBR 9044140 17 

MLC 9044146 71 

 

La Figura 36 muestra que el MRL se estabiliza y sigue un patrón lineal alrededor de 

un umbral de 223 m³/s en la estación PTU. Esto sugiere que este es un umbral 

adecuado para modelar los eventos extremos de caudal en esta estación. 
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Figura 36. Selección de umbral para aplicar excedente de Mean Residual Life 

(MRL) de la estación PTU con COMID 9036610 

La Figura 37 de MRL para ETI muestra que un umbral de 150 m³/s es donde el 

comportamiento del MRL se estabiliza. Esto sugiere que 150 m³/s es un umbral 

apropiado para analizar los eventos extremos en esta estación. 

 

Figura 37. Selección de umbral para aplicar excedente de Mean Residual Life 

(MRL) de la estación ETI con COMID 9037728. 
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La Figura 38 de MRL de PIM muestra un umbral adecuado alrededor de 82 m³/s, 

donde el comportamiento del MRL es aproximadamente lineal, sugiriendo que este 

umbral es apropiado para el modelado. 

 

Figura 38. Selección de umbral para aplicar excedente de Mean Residual Life 

(MRL) de la estación PIM con COMID 9039887 

 

Figura 39. Selección de umbral para aplicar excedente de Mean Residual Life 

(MRL) de la estación MLC con COMID 9044146 

La Figura 39 de MRL para MLC muestra que un umbral de 71 m³/s es un punto donde 

el MRL se estabiliza, indicando un buen umbral para el análisis de caudales extremos. 
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Las gráficas correspondientes a las demás estaciones estudiadas se presentan en el 

Anexo 8. 

 

Excedencia  

Este análisis se basa en un total de 15,330 datos diarios de caudal, abarcando el 

período desde el 1 de septiembre de 1981 hasta el 31 de agosto de 2023. 

En la Tabla 24 se presentan los umbrales (u) POT para eventos extremos en las 

estaciones hidrométricas. Esta tabla también muestra la cantidad de datos que 

exceden estos umbrales (d-u) y la cantidad de datos de excedencia (e) que cumple 

con la condición temporal de 5 días (tim.cond), como se detalla en la literatura del 

Capítulo II. 

Además, la Figura 40 muestra la agrupación (Clúster) de estos eventos extremos, 

facilitando la visualización de cómo los datos se distribuyen con relación a la 

condición temporal. 

Se observa que el número de datos de caudales extremos (e) utilizados para ajustar 

la distribución de probabilidad es superior al número de caudales máximos anuales 

considerados en el enfoque de Máximos Anuales (AM), que utiliza 42 datos por 

estación. 

Cada estación presenta una cantidad variable de excedencias debido a la variabilidad 

en los caudales extremos. Esto se debe a que algunas cuencas tienen caudales 

extremos más bajos, lo que afecta el umbral (u) y, en consecuencia, la cantidad de 

excedencias observadas. 
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Tabla 24. Cantidad de eventos extremos extraídos para el enfoque POT 

Estación u 
Cantidad de datos 

d d-u tim.cond e 

PTU > 223 15330 1383 5 81 

ETI >150  15330 2219 5 91 

ECI >150  15330 1538 5 114 

PIM >82  15330 1610 5 138 

LEN >123  15330 979 5 77 

EAP >376 15330 1451 5 95 

CHI >8 15330 1073 5 83 

PNA >182 15330 927 5 57 

PPL >10 15330 1308 5 108 

PSC >150 15330 1334 5 66 

HBR >17 15330 1002 5 61 

MLC >71 15330 956 5 65 

 

 

Figura 40. Condición temporal de excedencias en la estación PTU: Agrupación en 

clústeres para identificar eventos independientes con condición temporal de 5 días 
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En la Figura 41 se muestran los caudales de excedencia (representados por puntos 

rojos) en la serie histórica de caudales medios diarios para cada estación 

hidrométrica. A simple vista, se puede observar que las estaciones PIM y ECI 

presentan una mayor cantidad de excedencias en comparación con las demás 

estaciones. 

 

 

Figura 41. Excedencia que cumplen la condición temporal de todas las estaciones 

de estudio 
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Evaluación de tendencia en excedencias del enfoque POT 

En la Figura 42 se muestra la serie temporal de caudales de excedencia con el 

enfoque POT. En la mayoría de las estaciones no se observa una tendencia clara en 

los caudales extremos. Las líneas rosadas y azules no presentan una pendiente 

consistente ni paralela, lo que refleja fluctuaciones irregulares en los caudales a lo 

largo del tiempo, sin un patrón uniforme creciente o decreciente.

 

Figura 42. Test de Mann-Kendall de la serie de Picos sobre umbrales (1981 – 2023) 

de las estaciones de estudio para Análisis de Frecuencia 

La Tabla 25 proporciona un análisis detallado de los resultados del test de Mann-

Kendall, mostrando que los valores p para todas las estaciones hidrométricas superan 

el umbral de 0.05. Según lo establecido en el Capítulo III, un valor p mayor a 0.05 

indica que no hay una tendencia significativa en los datos. Esto sugiere que las 

fluctuaciones observadas en los caudales de excedencia del enfoque POT podrían 

ser atribuibles a la variabilidad inherente en los datos de caudales. 
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Dado que no se detecta una tendencia significativa, los valores de la pendiente Sen 

entre todas las estaciones oscilan en -0.4 a 1.4. En general, cuando no hay una 

tendencia significativa, se espera que la pendiente se acerque a cero, lo que refuerza 

la ausencia de una dirección clara en los datos a lo largo del tiempo. 

En este caso los resultados de valor p son mayores en comparación con los obtenidos 

mediante el enfoque AM. En ambos enfoques no hay tendencia significativa en sus 

datos de caudales.  

No hay tendencia significativa en los datos, lo que sugiere que no siguen una 

distribución normal. Por lo tanto, es necesario ajustar los datos a la distribución 

adecuada para series sin tendencia y usar el método de Estimación de Máxima 

Verosimilitud (MLE) para modelar eventos extremos. 

Tabla 25. Test de Mann-Kendall de la Serie de Caudales Máximos Anuales de las 

estaciones de estudiop 

Estaciones 
Pend. Sen 

[m3/s/año] 
Valor p 

CHI 0.017 0.491 

ECI 0.179 0.516 

ETI 0.495 0.371 

EAP 1.098 0.254 

HBR 0.135 0.257 

LEN -0.113 0.829 

MLC 0.516 0.25 

PIM 0.071 0.331 

PNA 1.373 0.441 

PPL 0.03 0.259 

PSC -0.429 0.686 

PTU 1.033 0.342 
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Ajuste de probabilidad de distribución en el enfoque POT 

Se aplicó la Distribución de Pareto Generalizada (GPD) para el análisis de los datos 

de caudales, dado que esta distribución es ampliamente reconocida como la 

distribución que se ajusta más a este enfoque (ver Capítulo II) para modelar eventos 

extremos. Esta elección se justifica por su capacidad para describir con precisión la 

cola de distribución de eventos raros y extremos, un aspecto crítico en el análisis de 

fenómenos de alta magnitud y baja frecuencia. Los parámetros promedio estimados 

de la GPD para cada estación, incluyendo loc (ubicación), scale (escala) y shape 

(forma), se presentan en el Anexo 9, y fueron obtenidos mediante el método de 

máxima verosimilitud (MLE).  

Los gráficos cuantiles-cuantiles (Q-Q plots), Densidad (Density plot), Probabilidad 

(Probability plot) y Nivel de retorno (Return Level plot), mostrados en la Figura 43, 

compara la distribución GPD con los valores empíricos de caudales excedentes, es 

una manera eficaz de validar la distribución GPD. 

En general, los gráficos Q-Q muestran que los puntos tienden a alinearse con la línea 

diagonal en los caudales menores. Sin embargo, a medida que aumentan los 

cuantiles de caudales, la dispersión de los puntos aumenta. Esto indica que la 

distribución GPD se ajusta bien a los caudales menores, pero el ajuste se vuelve 

menos preciso en los valores extremos más altos. 

Los gráficos Density revelan un buen ajuste de la distribución en la cola de la 

distribución de caudales de excedencia. Esto sugiere que GPD captura 

adecuadamente la variabilidad y el comportamiento de los caudales extremos.  

Los gráficos Probability muestran en su mayoría un buen ajuste, con los puntos 

alineándose estrechamente a la línea teórica. Sin embargo, en la gráfica (b), 

correspondiente a la estación PSC, se observa una mayor dispersión en el centro de 

los valores.  

Los gráficos Return Level muestran un buen ajuste, indicando que los retornos 

indicando que los niveles de caudal esperados para diferentes periodos de retorno se 

alinean adecuadamente con las predicciones del modelo de distribución GPD. 

Los gráficos correspondientes a las demás estaciones se encuentran en los Anexo 

10. 
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Figura 43. Ajuste de la Distribución de Pareto Generalizada a los Picos sobre 

Umbrales para las Estaciones PTU (a), PSC (b), ECI (c), ETI (d), LEN (e) y CHI (f) 

 

a) b) 

c) d) 

e) 
f) 
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Determinación de umbrales de inundación aplicando el enfoque POT 

Se han extraído los umbrales de caudales extremos para una serie de períodos de 

retorno (TR). Los períodos de retorno son 2.33, 5 y 10 años, de acuerdo con la 

metodología (Capítulo III) considerados para los umbrales de alerta de inundación. 

Además, se obtuvieron los umbrales de los períodos de retorno de 25, 50, 100, 200 

y 500 años para diseño de caudales. Estos umbrales representan los caudales 

esperados para eventos con la probabilidad de ocurrir una vez en el intervalo de años 

correspondiente (ver Figura 44).  

Para cada estación y cada período de retorno, se ha estimado el umbral de caudal 

extremo utilizando el modelo GPD. Estos resultados se almacenan en la matriz u, 

donde cada fila corresponde a un período de retorno y cada columna corresponde a 

una estación hidrométrica (ver Tabla 27).  

 

Figura 44. Umbrales de eventos extremos y período de retorno en las estaciones 

de estudio. Aplicando el enfoque POT 
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Las estaciones PSC, PNA, PTU, EAP y ETI y muestran los caudales extremos más 

altos, superando los 3000 m³/s para periodos de retorno largos (TR = 500 años). 

Las estaciones como ECI, LEN y MLC presentan caudales máximos que varían entre 

1000 y 3000 m³/s para periodos de retorno similares. 

En la Figura 45, se presentan los umbrales de eventos extremos en caudales 

históricos utilizando el enfoque POT para las estaciones PTU, ETI, ECI, PIM, LEN, 

EAP, PNA, y PSC. Los análisis indican que las estaciones PTU y ETI tienen los 

umbrales más altos, lo que sugiere que estas estaciones son más susceptibles a 

experimentar eventos extremos de caudal de mayor intensidad. En contraste, las 

estaciones ECI y PIM muestran umbrales más bajos, lo que podría reflejar una menor 

magnitud de eventos extremos en esas áreas. 

 

Tabla 26. Umbrales de potenciales inundaciones en las estaciones estudiadas 

obtenidos con el enfoque POT 

TR PTU ETI ECI PIM LEN EAP CHI PNA PPL PSC HBR MLC 

2.33 688.2 596.5 578.60 213.3 276.6 1028.1 26.3 544 37 755.6 62.6 246 

5 945.6 839.7 739.16 271.4 366.9 1325.7 38.4 827.9 48.2 1145.4 92 360.1 

10 1217 1089.1 957.57 329.3 455.8 1600.3 51.8 1126.3 58.3 1543.9 120.8 474 

25 1641.1 1466.5 1090.1 414.4 584.4 1970 74.1 1590.2 71.8 2144.8 162.2 641.5 

50 2019.7 1793.1 1254.5 485.8 690.7 2254.9 95.2 2002.6 82.1 2663 196.2 782.3 

100 2456.5 2159.8 1426.2 563.9 805.6 2544.2 120.7 2476.6 92.4 3243.2 232.7 936.5 

200 2960.6 2571.8 1605.7 649.3 929.7 2838.2 151.8 3021.5 102.8 3893 272 1105.5 

500 3748 3195.2 1855.2 774.8 1109.3 3234 203.2 3868.9 116.6 4872.9 328.3 1239.3 
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Figura 45. Umbrales de eventos extremos en caudales históricos utilizando el 

enfoque POT en las estaciones PTU, ETI, ECI, PIM, LEN, EAP, PNA y PSC 
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4.1.5. Comparación entre los enfoques AM y POT 

En la Figura 46, se muestra la correlación entre los umbrales de alerta de inundación 

calculados mediante el enfoque de Máximos Anuales (AM) y el enfoque de Picos 

Sobre Umbrales (POT) donde los valores oscilan entre 0.93 y 0.98. Esta alta 

correlación indica una relación muy fuerte y positiva entre los umbrales obtenidos por 

ambos métodos. Es decir, los umbrales de alerta de inundación generados por AM y 

POT se comportan de manera muy similar y tienden a moverse en la misma dirección. 

 

 

Figura 46. Correlación entre los umbrales obtenidos con los enfoques AM y POT en 

cada estación de estudio. 
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La Figura 47 muestra la comparación de los umbrales de inundación obtenidos con 

los enfoques POT y AM para cada estación, según el tiempo de retorno. Para las 

estaciones MLC, PIM, PNA y PPL, se observa una separación significativa entre las 

curvas de umbrales de los dos enfoques a medida que aumenta el periodo de retorno, 

indicando diferencias en la magnitud de los umbrales de inundación estimados. En 

cambio, para las demás estaciones, las curvas de ambos enfoques están más 

ajustadas y alineadas, sugiriendo que ambos métodos proporcionan resultados 

similares en cuanto a los umbrales de inundación para diferentes tiempos de retorno. 

 

Figura 47. Diferencia entre los umbrales de inundación según el tiempo de retorno 

para cada estación, comparando el enfoque POT con el enfoque AM 

En la Tabla 28 de métricas de estadísticas, en este caso para comprar la similitud de 

umbrales entre el enfoque AM y POT, se presentan los valores de PBIAS y RMSE 

para cada estación analizada. 

El PBIAS varía de -6.4% a 2.9%, lo que indica un buen ajuste entre ambos enfoques 

y refuerza su similitud en los resultados de los umbrales de alerta de inundación. 
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En el análisis del RMSE, se observa que las mayores discrepancias entre los 

enfoques se presentan en las estaciones PNA (RMSE = 207) y PPL (RMSE = 87). 

Estas diferencias sugieren que los umbrales de inundación estimados por los 

enfoques POT y AM presentan una variabilidad considerable en estas estaciones. 

Tabla 27. Métricas estadísticas para la comparación entre umbrales con enfoque 

POT y AM en las estaciones 

Estaciones PBIAS [%] RMSE 

PTU -0.9 39.7 

ETI 1.9 74.4 

ECI -2.2 55.7 

PIM -3.6 34.1 

LEN 2.1 28.6 

EAP 2.1 79.1 

CHI -1.3 2.80 

PNA -5.9 207.0 

PPL -6.4 87.3 

PSC -2.1 7.89 

HBR -2.5 5.84 

MLC 2.9 52.0 

 

4.1.6. Validación de umbrales de alerta de inundación 

La Figura 48 ilustra la comparación entre los umbrales de inundación determinados 

por la plataforma PHISIS, el enfoque AM y el enfoque POT para los períodos de 

retorno de alerta de inundación (2.33, 5 y 10 años) en las estaciones hidrométricas 

disponibles en PHISIS-SENAMHI. En la estación hidrométrica PTU, las líneas de 

umbral de inundación obtenidas con los métodos POT y PHISIS están bastante cerca 

una de la otra. Aunque no se cruzan, esto indica que las diferencias entre los 

umbrales estimados por PHISIS y POT son relativamente pequeñas. 
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Figura 48. Comparación de umbrales de alerta de inundación para 2.33, 5 y 10 

años de periodo de retorno de PHISIS - SENAMHI con los extraídos del enfoque 

POT y el enfoque AM en las estaciones PTU, ETI, ECI, CAB, ALM y PNA 

En la Tabla 28 se presentan los resultados de las métricas estadísticas utilizadas 

para validar los umbrales de inundación determinados mediante el enfoque POT en 

las estaciones PTU, ETI, ECI, CAB y ALM. Los resultados muestran un buen ajuste 

en todas las estaciones. No obstante, la estación PTU presenta un PBIAS de 18.8, lo 

que indica un sesgo moderado, ya que supera el 10%. A pesar de esto, los resultados 

de las demás métricas sugieren un ajuste satisfactorio en esta estación. 

En la Tabla 29 se presentan los resultados de las métricas estadísticas utilizadas 

para validar los umbrales de inundación determinados mediante el enfoque AM en 

las estaciones PTU, ETI, ECI, CAB y ALM. Al igual que en el enfoque POT, todas las 

estaciones muestran un buen ajuste. La estación PTU presenta un PBIAS de 13.6, 

que supera ligeramente el 10%, indicando que el PBIAS en esta estación es mejor 

con el enfoque AM en comparación con el enfoque POT. Sin embargo, en las métricas 

de KGE y NSE, el enfoque POT muestra un mejor desempeño. 

En general, el enfoque POT muestra mejores resultados de validación en la mayoría 

de las estaciones en comparación con el enfoque AM. 
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Tabla 28. Resultados de validación de umbrales de inundación determinadas 

mediante el enfoque POT en estaciones hidrométricas de PTU, ETI, ECI, CAB, ALM 

y PNA 

ESTACIONES 

MÉTRICAS ESTADÍSTICAS - ENFOQUE POT 

PBIAS 

[%] 

RMSE 

[m3/s] 
KGE NSE 

MD 

[m3/s] 
R 

PTU 18.8 159 0.63 0.67 0.58 0.98 

ETI 5.2 56.4 0.76 0.67 0.86 0.99 

ECI -5.2 44.6 0.93 0.69 0.85 0.99 

CAB -3.8 76.7 0.57 0.45 0.79 0.99 

ALM -8.8 37.3 0.71 0.61 0.79 0.99 

PNA -3.1 61.4 0.72 0.73 0.88 0.99 

 

Tabla 29.Resultados de validación de umbrales de inundación determinadas 

mediante el enfoque AM en estaciones hidrométricas de PTU, ETI, ECI, CAB, ALM y 

PNA 

ESTACIONES 

MÉTRICAS ESTADÍSTICAS - ENFOQUE AM 

PBIAS 

[%] 

RMSE 

[m3/s] 
KGE NSE 

MD 

[m3/s] 
R 

PTU 13.6 140 0.44 0.60 0.71 0.98 

ETI 1.1 60.7 0.63 0.61 0.83 0.98 

ECI -9.2 75.7 0.86 0.45 0.73 0.99 

CAB -6.8 70.4 0.72 0.59 0.83 0.99 

ALM -9.5 36.7 0.75 0.60 0.78 0.99 

PNA -4 93.9 0.56 0.57 0.82 0.98 
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La Tabla 30 presenta los resultados de las métricas estadísticas de validación para 

los enfoques AM y POT, comparados con los umbrales de alerta de inundación de 

PHISIS-SENAMHI. Ambos enfoques demuestran ser aceptables, ya que muestran un 

sesgo bajo (con PBIAS entre -1.7 y 1.5, lo cual está dentro del intervalo aceptable de 

±10%), una buena correlación de Pearson (0.96 para AM y 0.97 para POT, ambos 

superiores a 0.7), y valores de KGE, NSE y MD aceptables (mayores a 0.5). 

Sin embargo, el enfoque POT tiene algunas ligeras ventajas. Específicamente, POT 

presenta un RMSE ligeramente inferior (83.23 frente a AM), un MD ligeramente mayor 

(0.86), y un valor de R de 0.97. Además, el PBIAS de POT es ligeramente mejor (1.5) 

en comparación con AM. Estos resultados sugieren que, aunque ambos enfoques 

son válidos, el enfoque POT podría ofrecer una precisión y ajuste ligeramente 

superiores para los umbrales de alerta de inundación evaluados. 

En esta evaluación, se han validado los umbrales de retorno de 2.33, 5 y 10 años, 

que son los períodos de retorno utilizados por la plataforma PHISIS para alertas de 

inundación. Estos períodos son importantes para los sistemas de alerta de 

inundación, ya que ayudan a identificar eventos extremos y gestionar riesgos. 

Tabla 30. Resultado de métricas de validación para los enfoques AM y POT 

evaluados con los umbrales de PHISIS 

ENFOQUES 

MÉTRICAS ESTADÍSTICAS 

PBIAS 

[%] 

RMSE 

[m3/s] 
KGE NSE 

MD 

[m3/s] 
R 

POT 1.5 83.23 0.82 0.69 0.86 0.97 

AM -1.7 85.68 0.81 0.68 0.85 0.96 

 

La Figura 49 ilustra las diferencias entre los umbrales de alerta de inundación de 

POT y PHISIS. Las diferencias están representadas por barras que muestran si el 

umbral de alerta de inundación de POT es mayor o menor que el de PHISIS en cada 

estación y período de retorno. 
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La estación con mayor diferencia es PTU. En la estación hidrométrica PTU, las barras 

indican que los umbrales de inundación calculados por el enfoque POT son mayores 

que los obtenidos por PHISIS para los diferentes períodos de retorno.  

En la Figura 50 se observa la correlación entre los umbrales de alerta de inundación 

obtenidos de PHISIS y los umbrales de alerta determinados por el enfoque POT, con 

un coeficiente de correlación de Pearson (R) de 0.97. Este alto valor de correlación 

sugiere una fuerte concordancia entre ambos métodos, indicando que los umbrales 

estimados son muy similares, a pesar de las diferencias en las metodologías 

empleadas. Estos resultados refuerzan la fiabilidad de los umbrales obtenidos por el 

enfoque POT para la gestión del riesgo de inundaciones. 

 

Figura 49. Diferencias entre umbrales de alerta de inundación entre POT y PHISIS 

en las estaciones hidrométricas PTU, ETI, ECI, CAB, ALM y PNA  
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Figura 50. Correlación entre los umbrales de alerta de inundación obtenidos de 

PHISIS y los umbrales de alerta determinados por el enfoque POT en las 

estaciones hidrométricas PTU, ETI, ECI, CAB, ALM y PNA. 

 

4.1.7. Aplicación de enfoque POT en la costa norte peruana 

Se aplicó el enfoque POT a los 352 tramos de ríos de la costa norte, identificados 

mediante el código COMID, para determinar los umbrales de alerta de inundación 

para cada tramo. Los umbrales obtenidos se encuentran en el Anexo 11. 

Se incluyen las siguientes figuras que presentan los umbrales de alerta de inundación 

para los tramos de ríos en la costa norte peruana, calculados mediante el enfoque 

POT. 

La Figura 51 muestra los umbrales de alerta de inundación para un periodo de retorno 

de 2.33 años (TR = 2.33). Esta figura ilustra los umbrales determinados para cada 

tramo de río, basado en el análisis del periodo de retorno corto, que ofrece una 

perspectiva sobre las inundaciones potenciales en intervalos relativamente breves. 

La Figura 52 presenta los umbrales de alerta de inundación para un periodo de 

retorno de 5 años (TR = 5). En esta figura se detallan los umbrales calculados para 

un periodo de retorno intermedio, proporcionando una visión sobre las inundaciones 
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que podrían ocurrir en un horizonte temporal moderado, considerando eventos menos 

frecuentes, pero más significativos. 

Finalmente, la Figura 53 muestra los umbrales de alerta de inundación para un 

periodo de retorno de 10 años (TR = 10). Esta figura proporciona los umbrales de 

alerta para un periodo de retorno más largo, ofreciendo información sobre las 

inundaciones raras, pero de alta magnitud que podrían ocurrir en un intervalo de diez 

años. 

Cada una de estas figuras ilustra los umbrales específicos para los tramos de ríos 

identificados con el código COMID, facilitando así la evaluación de riesgos de 

inundación en función del periodo de retorno considerado. 
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Figura 51. Umbrales de alerta de inundación en los tramos de ríos de la Costa norte 

peruana para un periodo de retorno de 2.33 años (TR = 2.33) usando el enfoque 

POT 
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Figura 52. Umbrales de alerta de inundación en los tramos de ríos de la Costa norte 

peruana para un periodo de retorno de 5 años (TR = 5) usando el enfoque POT 
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Figura 53. Umbrales de alerta de inundación en los tramos de ríos de la Costa norte 

peruana para un periodo de retorno de 10 años (TR = 10) usando el enfoque POT 
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4.2. Discusión  

La baja densidad de estaciones hidrométricas y la limitada disponibilidad de datos en 

la costa norte peruana presentan desafíos significativos para evaluar y gestionar los 

recursos hídricos. Actualmente, solo seis de las diecisiete unidades hidrográficas en 

la región están siendo monitoreadas, lo que resulta en una cobertura incompleta que 

limita el estudio y manejo efectivo de los flujos de agua. Tiruye et al. (2024) y Mishra 

et al. (2024) destacan que la escasez de estaciones meteorológicas dificulta el 

monitoreo y modelado de eventos extremos, como las inundaciones. Para abordar 

estos problemas, se recomienda ampliar la red de estaciones hidrométricas y utilizar 

tecnologías avanzadas, como modelos de simulación, para obtener una visión más 

completa de la situación. En este contexto, se ha optado por utilizar caudales 

simulados del producto PISCO HyD ARNOVIC, el cual ha sido aplicado en diversas 

investigaciones realizadas por SENAMHI. 

La aplicación de caudales de PISCO HyD ARNOVIC en esta investigación fue la 

determinación de umbrales de alerta de inundación, no solo para las cuencas y 

subcuencas donde se encuentran las estaciones hidrométricas de la red de 

SENAMHI, sino también para tramos de ríos en subcuencas no monitoreadas. En 

total, se identificaron 352 tramos de ríos, cada uno correspondiente a una subcuenca 

específica en el área de estudio. Esta ampliación del análisis a subcuencas no 

monitoreadas es crucial para mejorar la preparación y respuesta ante eventos de 

inundación en la costa norte peruana. 

Para la determinación de alerta de inundación hay dos enfoques: el enfoque de Picos 

Sobre Umbrales (POT) y el enfoque de Máximos Anuales (AM), como lo afirman Pan 

et al. (2022), Bezak et al. (2014) y Cunnane (1973). El enfoque AM, adoptado por 

SENAMHI para determinar umbrales de alerta en el producto SONICS, se basa en el 

análisis de caudales máximos anuales. Este método utiliza menos datos, 

enfocándose en los caudales extremos anuales para la estimación de umbrales. En 

contraste, el enfoque POT utiliza una mayor cantidad de datos, al basarse en eventos 

de caudales extremos sobre umbrales (u) específicos, lo que proporciona una mayor 

precisión en la estimación de eventos extremos. El enfoque POT demuestra ser más 

eficaz que AM cuando se cuenta con al menos 1.65 caudales por año, según los 

estudios de  Cunnane (1973) y Tavares & Da Silva (1983). Estos estudios sugieren 

que un umbral (u) POT bajo puede ser más adecuado en tales condiciones. En la 
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estación PNA (muestra de 1982-2023, correspondiente a 42 años), el enfoque POT 

presenta mejores resultados a pesar de que el promedio de caudales sobre el umbral 

es inferior a 1.65 caudales por año (con 57 datos que indican un promedio de 1.35 

caudales por año). Los resultados son los siguientes: para el enfoque POT en la 

estación PNA, se obtienen un PBIAS de -3.1, RMSE de 61.4, KGE de 0.72, NSE de 

0.73, MD de 0.88 y R de 0.99. En contraste, con el enfoque AM, los valores son PBIAS 

de -4.0, RMSE de 93.9, KGE de 0.56, NSE de 0.57, MD de 0.82 y R de 0.98. 

El enfoque POT, se caracteriza por su complejidad debido a la necesidad de 

seleccionar un umbral (u) POT adecuado, lo que lo diferencia del enfoque AM. La 

elección del umbral en el POT es fundamental para obtener resultados precisos en el 

análisis de eventos extremos. Langousis et al. (2016) y Pan et al. (2022) destacan 

que el método del Mean Residual Life Plot (MRLP) es una herramienta prometedora 

para la detección de umbrales. 

Para evaluar la precisión de los enfoques, se compararon los umbrales obtenidos con 

el POT y el AM con los umbrales de alerta proporcionados por la plataforma PHISIS 

de SENAMHI. Los resultados muestran que el enfoque POT presenta ventajas en 

precisión: tiene un RMSE ligeramente menor (83.23 frente a AM), un MD ligeramente 

superior (0.86), y un valor de correlación R de 0.97. Además, el PBIAS de POT (1.5%) 

es ligeramente mejor en comparación con el AM, sugiriendo una mayor precisión en 

la estimación de los umbrales de alerta de inundación. Este hallazgo es consistente 

con estudios previos, Bezak et al., (2014b); Pan y Rahman (2022) y,  Swetapadma y 

Ojha (2023) también encontraron que el enfoque POT superaba al AM en precisión 

para la estimación de umbrales de alerta. 

La validación se centró en los umbrales de retorno de 2.33, 5 y 10 años, utilizados 

por la plataforma PHISIS para alertas de inundación. Aunque los períodos de 25, 50, 

100, 200 y 500 años no se validaron directamente en este estudio, su validez se 

infiere del hecho de que el enfoque AM ha sido previamente validado por SENAMHI 

en el producto SONICS. 

Coles (2001) y Kahal Musakkal et al. (2017), han demostrado que la distribución 

Generalizada de Valores Extremos (GEV) es la más adecuada para el enfoque AM. 

En este estudio, se confirmó que la GEV es la distribución más apropiada para el 

enfoque AM mediante los tests propuestos por Hailu y Takala (2023). Estos tests 
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evidencian que la GEV supera a otras distribuciones, como la Weibull, L-Normal, 

Gumbel y Gamma, en las pruebas estadísticas (Kolmogorov-Smirnov, Anderson-

Darling y Chi-Cuadrado) (Tabla 21). La GEV resulta ser especialmente adecuada 

para modelar caudales máximos anuales. 

La distribución Generalizada de Pareto (GPD) se ajusta mejor a los datos que 

superan un umbral (u), en el enfoque POT (Liang et al., 2019; Northrop y Jonathan, 

2011). Este ajuste con la GPD confirmó su idoneidad para modelar los eventos 

extremos en el enfoque POT. 

El test de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945) aplicado a ambos enfoques 

mostró que no hay tendencias significativas en los caudales máximos anuales como 

en los caudales de excedencia, con valores p superiores a 0.05 en todas las 

estaciones, indicando que no existe un patrón definido en los caudales a lo largo del 

tiempo con un 95% de confianza. 

La estacionalidad también juega un papel importante. Se identificaron valores atípicos 

en la serie de caudales medios mensuales, coincidiendo con eventos del fenómeno 

de El Niño. Los picos de caudal se observaron durante los períodos de 1982/1983, 

1997/1998 y 2016/2017, con los meses de febrero, marzo y abril mostrando los 

valores de mayor magnitud. Este comportamiento estacional se reflejó en las 

estadísticas descriptivas, donde el Coeficiente de Variación en la serie de caudales 

medios diarios superó el 100% en todas las estaciones, indicando una alta 

variabilidad y la influencia significativa de eventos estacionales extremos. Esta 

situación es frecuente en regiones propensas a eventos hidrológicos extremos, como 

señalan Fenta et al. (2017). 

A pesar de las limitaciones, la metodología empleada ha demostrado ser robusta y 

adaptable a las condiciones locales. El enfoque POT ha mostrado ser ligeramente 

más preciso para la determinación de umbrales de alerta de inundación en 

comparación con el enfoque AM. La elección de la distribución GEV para el enfoque 

AM y la GPD para el enfoque POT se justifica por su capacidad para modelar eventos 

extremos de manera efectiva. La utilización del método de máxima verosimilitud 

(MLE) para la estimación de parámetros en distribuciones de eventos extremos ha 

sido fundamental (Kahal Musakkal et al., 2017; Stedinger et al., 1993). 
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V. CONCLUSIONES 

En este capítulo se detallan las conclusiones alcanzadas en función de los objetivos 

planteados de la determinación de umbrales de alerta ante inundaciones en la costa 

norte peruana. Este estudio ha utilizado simulaciones hidrológicas a escala nacional 

para el período 1981-2023. 

 

i. El estudio ha permitido determinar umbrales de alerta ante inundaciones 

en la costa norte peruana mediante simulaciones hidrológicas a escala 

nacional para el período 1981-2023, utilizando caudales simulados del 

producto PISCO HyD ARNOVIC. Se han obtenido umbrales de alerta de 

inundación para los periodos de retorno de 2.33, 5 y 10 años utilizando dos 

enfoques de Pico sobre Umbral (POT) y el enfoque de Caudales Máximos 

Anuales (AM). Esta metodología basada en caudales simulados ha 

demostrado ser viable para trabajos en hidrología, permitiendo la obtención 

de umbrales para 352 tramos de ríos y cubriendo extensamente el área de 

la costa norte peruana. 

 

ii. La evaluación comparativa entre el enfoque de Pico sobre Umbral (POT) y 

el enfoque de Caudales Máximos Anuales (AM) para la determinación de 

umbrales de alerta ante inundaciones en la costa norte peruana durante el 

período 1981-2023 ha revelado que ambos enfoques son efectivos para 

este objetivo. Al validar ambos enfoques con los umbrales de inundación 

determinados por la plataforma PHISIS, se observa que ambos métodos 

son aceptables en términos de precisión. Sin embargo, el enfoque POT 

presenta algunas ventajas ligeras. En particular, el POT muestra un RMSE 

ligeramente inferior (83.23 frente a AM), un Índice de Ajuste Modificado 

(MD) ligeramente superior (0.86), y un valor de correlación (R) de 0.97. 

Además, el PBIAS del POT es ligeramente mejor (1.5) en comparación con 

el AM. Estos resultados sugieren que, aunque ambos enfoques son válidos, 
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el enfoque POT podría ofrecer una precisión y ajuste ligeramente 

superiores para los umbrales de alerta de inundación evaluados.  

 

 

iii. La identificación de las distribuciones de probabilidad teóricas más 

adecuadas para estimar umbrales de inundación en la costa norte peruana 

durante el período 1981-2023 ha sido clave para mejorar la precisión en la 

determinación de dichos umbrales. La revisión de la literatura reveló que, 

para el enfoque de Pico sobre Umbral (POT), la Distribución Generalizada 

de Pareto fue la más eficaz. Los resultados demostraron que esta 

distribución ofreció un rendimiento superior al determinar umbrales de 

inundación más precisos que los obtenidos mediante el enfoque de 

Caudales Máximos Anuales (AM). En contraste, para el enfoque AM, la 

Distribución Generalizada de Valores Extremos (GEV) fue identificada 

como la más adecuada, según os resultados de los tests estadísticos, 

incluyendo Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling y Chi-Square que 

respaldan esta conclusión. 
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VI. RECOMENDACIONES 

En este capítulo se presentan recomendaciones para futuras investigaciones, 

basadas en los hallazgos de este estudio. Estas sugerencias buscan optimizar la 

precisión en la determinación de umbrales de alerta ante inundaciones y mejorar la 

gestión de riesgos en la costa norte peruana. 

 

i. Para mejorar la precisión en la determinación de umbrales de alerta ante 

inundaciones y aumentar la efectividad de las simulaciones hidrológicas, 

se recomienda complementar las simulaciones hidrológicas con datos 

observados de caudales para mejorar la precisión de los umbrales de alerta 

obtenidos. Esto contribuirá a una mejor representación de las condiciones 

hidrológicas reales y permitirá ajustes más finos en los umbrales 

estimados. Se sugiere, además, implementar un programa de monitoreo 

continuo y revisión periódica de los umbrales de alerta para ajustarlos en 

función de cambios climáticos, nuevas observaciones y mejoras en las 

simulaciones hidrológicas. Esto permitirá mantener la eficacia de los 

umbrales de alerta a lo largo del tiempo. Y para mejorar la infraestructura 

de monitoreo hidrológico en la región, como la instalación de más 

estaciones de medición, para asegurar una mejor calibración de los 

modelos y obtener datos más detallados. En particular, la tesis demuestra 

una utilidad significativa al proporcionar métodos y modelos para estimar 

información hidrológica en áreas donde actualmente no existen estaciones 

de medición ni datos disponibles. Este enfoque es crucial para la gestión 

del riesgo de inundaciones en regiones remotas o menos monitorizadas, 

ya que permite la estimación de periodos de retorno y otros parámetros 

hidrológicos clave a partir de simulaciones. De este modo, la tesis llena un 

vacío importante en el conocimiento y la planificación hidrológica regional, 

ofreciendo herramientas valiosas para la mitigación de desastres y la 

protección de comunidades vulnerables. 
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ii. Dado que el enfoque de Pico sobre Umbral (POT) ha mostrado un 

rendimiento superior en términos de precisión y ajuste, se recomienda 

priorizar su aplicación en estudios futuros para la determinación de 

umbrales de alerta ante inundaciones. Este enfoque podría optimizar la 

precisión de las estimaciones en áreas críticas de inundación. Se sugiere 

continuar perfeccionando el enfoque POT, en particular en la selección del 

umbral (u), explorando métodos estadísticos adicionales que permitan 

identificar el umbral óptimo con mayor precisión. Asimismo, se recomienda 

aplicar el enfoque POT en diversas áreas geográficas y a diferentes 

escalas espaciales, con el fin de validar su eficacia más allá de la costa 

norte peruana y así generalizar sus beneficios en la determinación de 

umbrales de inundación a nivel nacional. 

 

iii. Realizar análisis comparativos adicionales de umbrales de alerta ante 

inundaciones determinadas con diferentes distribuciones teóricas, en el 

enfoque AM, que podrían ser relevantes para la estimación de umbrales de 

inundación, como la Distribución Log-Normal o la Distribución de Weibull. 

Estos análisis ayudarán a confirmar la robustez de las distribuciones 

actualmente seleccionadas y a identificar posibles alternativas que podrían 

mejorar la precisión.  
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Anexo 1. COMID de los tramos de ríos de la Costa norte peruana 

COMID de los 352 tramos de río de la Costa norte peruana 
9035847 9036034 9036059 9036092 9036235 9036486 9036594 9036610 9036651 9036652 9036748 9036751 9036793 9036893 9036924 9036986 
9037119 9037156 9037171 9037404 9037520 9037553 9037560 9037644 9037688 9037720 9037728 9037755 9037826 9037858 9037866 9037875 
9037876 9037879 9038009 9038015 9038083 9038113 9038114 9038200 9038242 9038245 9038345 9038415 9038455 9038478 9038510 9038528 
9038889 9038915 9038946 9039016 9039017 9039042 9039137 9039361 9039410 9039568 9039569 9039725 9039726 9039782 9039808 9039887 
9039888 9039937 9039961 9039962 9039963 9039992 9039993 9040023 9040030 9040036 9040053 9040177 9040178 9040179 9040195 9040285 
9040286 9040299 9040305 9040319 9040352 9040353 9040374 9040383 9040392 9040394 9040399 9040404 9040410 9040421 9040449 9040452 
9040462 9040501 9040510 9040511 9040526 9040558 9040570 9040598 9040628 9040683 9040739 9040812 9040917 9041027 9041051 9041070 
9041131 9041144 9041234 9041235 9041307 9041379 9041416 9041421 9041436 9041437 9041447 9041462 9041465 9041484 9041485 9041486 
9041487 9041488 9041503 9041504 9041513 9041514 9041554 9041698 9041714 9041807 9041819 9041820 9041926 9042001 9042002 9042025 
9042026 9042055 9042056 9042057 9042064 9042065 9042073 9042077 9042078 9042117 9042127 9042159 9042188 9042197 9042266 9042274 
9042292 9042297 9042396 9042413 9042504 9042505 9042563 9042596 9042599 9042669 9042675 9042686 9042687 9042691 9042775 9042847 
9042882 9042929 9042974 9042990 9042991 9043015 9043062 9043131 9043132 9043133 9043134 9043192 9043205 9043206 9043288 9043315 
9043339 9043340 9043362 9043465 9043487 9043565 9043566 9043571 9043595 9043596 9043598 9043609 9043619 9043620 9043627 9043664 
9043711 9043722 9043806 9043814 9043815 9043937 9043963 9044052 9044069 9044080 9044084 9044085 9044098 9044099 9044134 9044140 
9044145 9044146 9044147 9044259 9044260 9044261 9044296 9044313 9044323 9044331 9044352 9044353 9044389 9044555 9044568 9044601 
9044612 9044631 9044667 9044701 9044714 9044729 9044741 9044809 9044847 9044850 9044851 9044904 9044918 9044919 9044986 9044987 
9045060 9045134 9045195 9045207 9045536 9045605 9045606 9045898 9045899 9045963 9045964 9046020 9046021 9046022 9046191 9046224 
9046225 9046229 9046230 9046247 9046248 9046279 9046280 9046288 9046289 9046303 9046304 9046314 9046354 9046434 9046566 9046573 
9046574 9046579 9046583 9046584 9046585 9046597 9046605 9046645 9046646 9046711 9046718 9046719 9046722 9046736 9046737 9046743 
9046744 9046789 9046825 9046828 9046841 9046844 9046856 9046891 9046905 9046944 9046980 9046991 9047500 9047510 9047536 9047537 
9047546 9047624 9047681 9047701 9047723 9047729 9047887 9047909 9047910 9047917 9047924 9048133 9048153 9048273 9048274 9048339 
9048359 9048360 9048417 9048469 9048470 9048524 9048525 9048612 9048616 9048632 9048633 9048672 9048673 9048744 9048749 9048752 
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Anexo 2. Heatmap de caudales medios mensuales de las estaciones hidrométricas del período de 1981-2023 
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Anexo 3. Data base de caudal media anual de las estaciones estudiada

dates CHI ECI ETI EAP HBR LEN MLC PIM PNA PPL PSC PTU 

1981 9.36 595.65 473.16 555.88 17.69 488.33 14.01 211.90 33.51 7.75 29.71 376.88 

1982 185.15 4400.98 7084.30 4166.95 449.48 3957.55 969.93 1604.44 2339.33 114.47 5258.50 7005.16 

1983 25.24 1462.22 1263.34 1377.74 65.60 1615.74 116.90 547.67 370.99 21.99 450.61 1334.43 

1984 13.59 624.62 533.11 630.66 12.76 574.57 9.69 220.12 58.11 10.92 66.02 476.15 

1985 13.35 740.46 779.75 681.89 19.72 632.84 20.14 260.68 74.04 10.27 73.93 707.15 

1986 32.99 1257.46 1972.52 1217.51 66.88 1119.08 117.79 407.67 413.74 17.36 635.78 2075.41 

1987 11.53 680.67 660.71 638.55 20.49 593.97 17.37 249.95 74.35 8.93 64.63 593.43 

1988 32.26 1089.11 1367.35 1007.29 67.59 1122.74 143.91 379.69 446.28 21.89 554.20 1389.91 

1989 10.96 624.92 503.40 577.19 13.56 545.72 11.42 235.08 41.18 7.69 43.35 447.39 

1990 13.88 735.12 739.62 678.10 19.66 614.40 21.55 255.84 93.97 11.33 108.20 719.54 

1991 49.03 1291.54 1800.12 1300.08 91.80 1205.07 193.30 414.91 520.24 29.56 788.47 1834.39 

1992 39.43 1334.92 1473.59 1266.66 118.08 1370.25 257.15 456.68 593.39 28.19 818.17 1445.66 

1993 37.70 1187.69 1241.02 1113.68 98.16 1265.25 183.07 426.27 465.60 28.62 538.47 1225.21 

1994 22.23 732.68 816.97 699.95 29.38 662.54 30.25 254.81 197.72 18.64 214.83 770.59 

1995 13.96 753.99 716.46 687.23 23.48 640.20 19.70 268.00 98.16 11.80 112.44 709.53 

1996 32.42 896.75 965.23 833.03 35.94 757.78 33.65 303.78 262.42 30.43 329.77 931.13 

1997 146.28 3938.73 5723.66 4005.06 473.60 3923.88 1026.27 1484.33 2401.66 91.41 5608.25 5928.66 

1998 42.41 1843.32 1892.71 1737.95 154.87 2013.55 314.77 691.99 683.78 36.95 1001.74 1972.13 

1999 40.31 1511.60 1432.11 1425.74 134.63 1693.93 288.37 545.45 617.24 37.80 741.93 1398.21 

2000 36.93 1400.35 1593.33 1427.16 120.41 1561.83 258.86 486.02 585.34 22.21 950.17 1569.55 

2001 43.01 1442.26 1852.70 1496.53 113.34 1606.81 227.18 507.03 553.76 28.47 957.21 1930.95 

2002 15.39 872.70 862.53 816.97 27.57 872.86 25.48 321.02 107.75 11.61 120.19 856.85 

2003 12.64 721.50 791.76 670.42 19.52 620.21 10.89 250.60 52.51 9.13 56.24 765.62 

2004 16.86 888.46 765.21 847.83 50.78 948.64 88.17 322.16 210.32 14.67 224.64 726.98 

2005 36.86 1198.18 1262.79 1163.64 105.40 1337.82 221.67 415.18 552.42 31.54 734.60 1251.46 

2006 17.87 957.04 1074.36 901.74 32.08 969.64 37.04 336.71 153.11 16.14 166.05 1027.93 

2007 56.53 1638.23 1852.40 1641.86 222.19 1881.24 520.81 590.52 961.48 43.83 1756.11 1919.41 

2008 49.47 1412.78 1595.74 1328.75 115.66 1747.51 236.17 520.87 740.26 50.23 967.68 1656.91 

2009 29.84 1181.65 1696.07 1153.63 76.82 1254.97 144.78 398.51 438.64 25.43 583.93 1713.60 

2010 22.04 1035.27 1033.97 954.34 52.43 1078.75 72.20 377.88 213.65 16.58 245.47 1000.46 

2011 46.23 1528.25 1973.24 1516.21 182.64 1818.90 387.11 541.33 878.80 42.54 1460.28 2023.52 

2012 21.25 1121.70 1100.71 1064.94 45.78 1115.53 62.22 390.57 185.69 15.04 228.78 1096.41 

2013 14.51 1063.96 853.08 948.91 38.11 1020.15 39.77 374.12 134.96 14.07 165.59 858.71 

2014 31.00 1288.32 1520.29 1253.65 90.27 1340.86 190.64 445.45 410.90 23.14 636.38 1563.79 

2015 27.45 1067.96 1275.88 1043.84 65.57 1156.52 113.71 379.27 332.92 21.39 422.52 1278.30 

2016 78.78 1757.44 1915.53 1777.48 251.02 2080.92 574.66 601.05 1341.35 63.69 2445.38 1911.09 

2017 13.59 844.74 742.58 787.56 27.05 861.07 16.75 307.63 80.82 12.34 72.91 712.87 

2018 27.61 1207.39 1405.19 1126.89 109.38 1329.75 228.32 426.01 513.51 22.93 720.45 1431.39 

2019 15.60 1000.31 1052.37 896.19 34.08 913.41 32.16 352.25 107.98 11.28 136.21 1044.63 

PROMEDIO 35.53 1264.90 1478.43 1215.89 94.71 1290.12 186.61 450.34 470.30 26.72 781.79 1479.01 
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Anexo 4. Caudales mensuales de los eventos extremos del Fenómeno del niño. 

Estación Set Oct Nov Dec Jan Feb Mar Abr May Jun Jul Aug Año 

PTU 2.47 13.44 33.89 175.90 1014.04 942.88 843.36 1815.82 1392.41 421.07 212.43 137.45 

1982/1983 

PSC 0.00 0.87 1.70 34.82 574.32 950.55 1178.17 1766.43 523.13 130.43 71.14 26.94 

PPL 0.13 0.60 1.22 3.51 15.19 12.17 20.84 31.43 12.82 12.61 3.22 0.74 

PNA 0.05 0.94 1.83 56.68 342.12 401.70 497.82 591.70 254.44 127.60 47.19 17.26 

PIM 4.03 23.51 27.47 63.95 229.82 143.75 180.42 329.08 332.25 116.11 86.38 67.65 

MLC 0.12 0.73 1.21 14.03 103.85 97.71 208.71 257.65 115.25 132.35 32.99 5.31 

LEN 7.50 51.70 58.61 190.47 443.60 352.50 627.94 889.57 649.46 349.26 188.28 148.65 

HBR 0.25 0.87 0.86 16.36 54.31 50.44 81.95 108.74 55.84 60.45 16.46 2.95 

ETI 9.57 16.17 25.58 179.27 1034.99 791.21 773.44 1813.11 1237.80 831.16 250.44 121.56 

ECI 8.71 48.45 55.21 161.83 510.05 405.58 599.14 868.20 861.17 459.01 235.57 188.06 

EAP 5.06 36.04 40.26 121.72 437.23 341.93 691.00 917.31 798.80 356.05 237.05 184.50 

CHI 0.35 0.70 0.97 3.90 23.68 21.22 29.76 47.91 28.35 21.37 5.76 1.16 

  

PTU 14.51 28.54 180.43 624.87 1088.90 1297.19 970.51 869.97 501.08 165.70 109.71 77.23 

1997/1998 

PSC 0.58 0.71 6.94 80.82 760.89 1647.96 2050.77 789.29 139.59 81.81 38.49 10.40 

PPL 1.09 0.56 2.33 5.17 12.21 22.12 22.26 14.67 4.81 5.35 0.30 0.54 

PNA 0.97 0.86 3.63 79.17 385.11 564.94 823.28 353.49 98.92 63.10 22.17 6.01 

PIM 10.36 20.70 52.62 98.07 297.95 244.63 241.42 198.36 138.32 79.80 56.85 45.24 

MLC 0.43 0.65 2.83 10.03 117.28 303.62 313.28 166.89 50.47 52.05 7.81 0.94 

LEN 26.66 40.95 86.87 303.53 577.43 608.65 802.69 616.69 322.52 221.37 167.43 149.09 

HBR 0.60 0.74 1.78 14.81 62.43 130.42 129.81 67.45 27.69 30.27 6.54 1.08 

ETI 16.79 23.46 129.54 496.02 1099.03 1393.01 891.66 824.73 508.02 164.12 100.82 76.47 

ECI 22.74 44.60 105.04 296.79 617.14 595.34 764.63 597.40 407.73 206.01 154.86 126.44 

EAP 18.41 33.28 76.76 241.28 616.21 662.08 869.56 636.62 360.15 209.84 153.63 127.22 

CHI 0.92 0.70 1.98 7.91 26.69 30.82 35.13 24.39 7.63 8.80 0.60 0.71 

  

PTU 8.51 10.32 9.93 5.01 116.77 423.38 559.11 444.61 204.71 74.40 35.97 18.35 

2016/2017 

PSC 0.26 0.00 0.01 0.00 21.28 495.33 1247.78 476.75 97.15 74.32 16.93 15.54 

PPL 0.27 0.10 0.10 0.19 2.55 14.74 27.64 9.91 4.02 3.58 0.30 0.30 

PNA 0.45 0.00 0.07 0.00 31.18 327.76 584.98 249.18 78.61 50.03 10.52 8.58 

PIM 8.06 9.77 4.58 10.77 39.37 88.99 185.46 113.57 77.25 33.53 12.00 17.69 

MLC 0.39 0.16 0.19 0.08 2.69 81.82 292.26 113.30 33.56 45.59 3.38 1.22 

LEN 28.26 27.77 13.77 33.88 108.81 262.18 626.08 409.88 250.83 142.60 92.06 84.81 

HBR 0.49 0.33 0.28 1.02 3.81 43.49 108.80 46.02 19.24 23.62 2.47 1.45 

ETI 13.80 14.78 14.67 10.85 116.16 376.82 562.46 451.77 220.40 70.83 38.93 24.07 

ECI 21.17 27.78 13.97 29.24 97.90 238.00 572.02 338.70 219.48 103.34 37.58 58.27 

EAP 18.77 23.18 10.82 28.90 83.19 196.65 641.74 357.44 207.56 97.03 51.54 60.66 

CHI 0.33 0.30 0.30 0.39 4.17 15.04 31.95 13.82 6.21 5.06 0.60 0.60 
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Anexo 5. Data base de caudales máximos anuales de 1981-2023. 

Año CHI ECI ETI EAP HBR LEN MLC PIM PNA PPL PSC PTU 
1981 5 399 335.9 328.4 19.4 395 38.8 150.4 74 3.3 87.7 292.5 
1982 71.4 993.5 2839.6 987.7 183.2 933.7 488.4 744 1388.1 58.5 2591.4 2718.9 
1983 11.7 454.6 450.9 432.1 38.2 445 89.8 142.5 234 10.2 323.6 516.7 
1984 7.3 172.1 355 185.8 4.6 144.6 10 56.2 79.7 4 109.5 367.8 
1985 6.5 327.6 372.8 269.6 11 347.4 23.4 124.7 72.3 3.7 91.4 347.2 
1986 15.7 389.7 607.8 458 60.9 436 151.4 140.9 313 11.3 505.7 777.3 
1987 4.8 308.7 247.6 252.4 12.7 299.8 18.8 120.2 70.2 3.6 70.8 214 
1988 17.7 418.5 648.6 391.6 38.8 407.1 131.8 126.4 315.4 13.5 553.6 899.7 
1989 4.1 151.9 135 152 6.4 213.4 8.9 64.2 36.6 3.8 51.8 139.1 
1990 5.5 286 356.9 268.1 9.5 254.1 24.3 90.6 84.3 4.8 100.4 357.6 
1991 27.3 612.6 987.6 631.7 66.3 609.2 146.6 209.2 332 21.1 669.2 1120.3 
1992 25.4 560.4 570.6 580.7 127.4 609.3 286.5 188.6 478.8 28.4 933.5 582.5 
1993 18.9 514.8 485 507.5 72.6 512.8 192.9 173.3 346.3 19.8 602.1 605.7 
1994 11.3 271.8 310.6 249.5 15.1 365.6 27.5 115.3 131.8 11.4 134.6 312.2 
1995 7.1 241.3 246.1 217.7 11.2 242.9 23.8 83.4 121.2 7.5 129.9 220.5 
1996 16.8 391.3 562.3 435.8 24.6 385.2 63.8 121.9 183.7 16.6 208.9 575 
1997 49.1 890.3 2950.3 997.8 309.2 977 773 564.6 2165 52.5 3367 1991.9 
1998 18.5 576.5 696.1 584.5 94.5 573.5 214 244.9 458.1 17.9 999.6 872.3 
1999 20.1 484 536.7 501.7 80 561.1 225.6 171.4 375.5 26.8 640 541.5 
2000 27.6 698.8 874.1 822.5 124.9 807.2 349.7 229 656.2 16.3 1389.8 912.4 
2001 64.8 872.8 1188 923.7 208.6 993.5 412 367.1 772.8 40.2 2005.3 1307.6 
2002 10.2 225.4 329.6 210.4 18.6 238.9 31.3 86.5 98.8 5 112.1 326.7 
2003 7.4 336.5 410.4 279.1 16.1 308.8 19.2 125.3 83.7 4 99.3 401.1 
2004 13.6 458.7 342.1 447.3 50.8 485.4 120.6 156.3 250.7 15.8 335.2 324.3 
2005 17.8 516.1 680.9 526.8 79.3 546.3 173.7 165.9 322.9 20.8 513.7 820.6 
2006 7.6 391.6 460.1 374.3 16.5 388.3 44.6 129 127.9 6 141.7 456 
2007 36.3 719.1 909.6 798.7 249.7 821.6 650.1 354.2 836.4 33.3 1808.4 1022.9 
2008 25.9 512.2 633.1 564.8 75.6 644 181.1 219.1 382.4 41.1 718.8 803.3 
2009 14.7 441.4 618.3 432 41.9 476.6 107.1 161.9 319.5 18.9 511.5 687.1 
2010 17.5 505.9 687.7 466.3 40.5 513.9 87.2 185.8 187.1 10.8 223.3 708.8 
2011 30.7 595.8 732.4 702.9 198.8 644.8 488.8 226.4 712.2 30.2 1456 888.3 
2012 21.9 465.9 601.2 518.7 60.1 419.4 133.5 143.6 181.8 12.1 221 618.7 
2013 7.7 379 255 348 32.5 436.4 73.5 130.2 142.6 8.3 148.9 232.5 
2014 25.1 704 761.4 762.8 139.3 779.3 368.7 249.6 663.5 25.9 1167.4 832.5 
2015 21.2 560.8 717.5 671.9 71 669.8 166.4 188 329.2 23.3 604.6 794.5 
2016 37.6 646.9 727 740.1 153.6 763.4 415.4 214.6 953.3 39.9 1889.6 894.7 
2017 7.5 326.1 230.3 287.7 17.7 369.8 24.5 127.6 95.7 5.3 109.6 211.6 
2018 17.8 563.6 591.1 550.5 171 539.3 439.7 188.4 635.5 21.4 1236.2 678.3 
2019 8.9 320.5 368 268 23.4 283.9 45 118.4 86.3 5.3 101.4 342.1 
2020 23.4 597.5 667.5 622.3 82.7 638.7 225.4 199.4 397.6 20.5 828.3 678.3 
2021 14.5 459.4 312.6 417 65.7 510.6 158.2 155.4 274.5 11.7 368.4 292.9 
2022 47.6 867 965.8 949.8 222.7 957 592.2 297.7 1648.6 50.4 2525.2 1097.4 
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Anexo 6. Parámetros promedio anual (1981-2023) de cada distribución de 

probabilidad con enfoque AM para las estaciones hidrométricas. 

Anexo 6. a) Parámetros promedio anual (1981-2023) de cada estación de la 

distribución GEV. 

Estación CMA Location Scale Shape 

CHI 20.27 12.23 7.94 0.36 

ECI 490.70 407.17 165.92 -0.09 

ETI 660.93 433.24 223.18 0.29 

EAP 502.81 400.25 186.85 -0.03 

HBR 79.68 33.36 32.50 0.67 

LEN 522.60 427.08 183.83 -0.08 

MLC 196.36 74.69 80.89 0.76 

PIM 191.72 138.13 60.42 0.22 

PNA 414.74 179.81 152.96 0.67 

PPL 18.70 10.38 8.018 0.41 

PSC 730.63 285.23 332.16 1.15 

PTU 685.36 462.22 266.45 0.23 

 

Anexo 6. b) Parámetros promedio anual (1981-2023) de cada estación de la 

distribución Gumbel. 

 

 

 

Estación CMA Location Scale 

CHI 20.27 13.98 9.76 

ECI 490.70 400.46 162.29 

ETI 660.93 472.92 271.27 

EAP 502.81 395.79 184.80 

HBR 79.68 47.53 49.05 

LEN 
522.61 420.95 179.97 

MLC 196.36 113.51 126.48 

PIM 191.72 146.30 68.21 

PNA 414.74 245.47 242.49 

PPL 18.70 12.38 10.04 

PSC 730.63 398.47 471.19 

PTU 685.36 494.61 299.16 
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Anexo 6. c) Parámetros promedio anual (1981-2023) de cada estación de la 

distribución Weibull. 

Estación CMA Location Scale 

CHI 20.27 1.46 22.57 

ECI 490.70 2.71 552.40 

ETI 660.93 1.44 738.41 

EAP 502.81 2.38 569.28 

HBR 79.68 1.07 81.80 

LEN 
522.61 2.60 589.80 

MLC 196.36 0.99 195.06 

PIM 191.72 1.73 216.99 

PNA 414.74 1.07 427.84 

PPL 18.70 1.36 20.51 

PSC 730.63 0.94 710.13 

PTU 685.36 1.59 770.47 

 

Anexo 6. d) Parámetros promedio anual (1981-2023) de cada estación de la 

distribución L-Normal. 

 

 

Estación CMA meanlog sdlog 

CHI 20.27 2.76 0.71 

ECI 490.70 6.11 0.42 

ETI 660.93 6.29 0.59 

EAP 502.81 6.11 0.48 

HBR 79.68 3.88 1.07 

LEN 
522.61 6.17 0.44 

MLC 196.36 4.70 1.20 

PIM 191.72 5.12 0.50 

PNA 414.7 5.58 0.95 

PPL 18.70 2.61 0.83 

PSC 730.63 5.99 1.15 

PTU 685.36 6.33 0.62 
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Anexo 6. e) Parámetros promedio anual (1981-2023) de cada estación de la 

distribución Gamma. 

Estación CMA shape rate Density 
gamma 

CHI 20.27 2.16 0.106 0.0261 

ECI 470.82 6.17 0.015 0.0021 

ETI 660.93 2.63 0.004 0.0009 

EAP 502.81 4.77 0.009 0.0012 

HBR 79.68 1.14 0.014 0.0062 

LEN 522.61 5.66 0.011 0.0014 

MLC 196.36 0.99 0.005 0.0026 

PIM 191.72 3.74 0.019 0.0035 

PNA 414.74 1.25 0.003 0.0012 

PPL 18.70 1.74 0.093 0.0261 

PSC 730.63 0.96 0.001 0.0007 

PTU 685.36 2.72 0.004 0.0008 
 

Anexo 7. Test de selección de la mejor distribución de probabilidad para cada 

estación. 

Anexo 7. a) Test de Kolmogorov-Smirnov (KS) en las distribuciones de 

probabilidad para cada estación. 

Estaciones Gev Gumbel Weibull L-Normal Gamma 

CHI 0.111 0.112 0.095 0.103 0.099 

ECI 0.054 0.059 0.078 0.077 0.052 

ETI 0.102 0.128 0.185 0.116 0.163 

EAP 0.097 0.096 0.082 0.085 0.092 

HBR 0.119 0.130 0.092 0.102 0.098 

LEN 0.060 0.052 0.071 0.061 0.054 

MLC 0.120 0.130 0.099 0.108 0.102 

PIM 0.106 0.106 0.167 0.113 0.134 

PNA 0.131 0.128 0.111 0.093 0.113 

PPL 0.114 0.111 0.091 0.107 0.102 

PSC 0.162 0.170 0.129 0.134 0.139 

PTU 0.102 0.116 0.127 0.091 0.100 

 

Nota: La mejor distribución tiene el menor valor de TEST ks.
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Anexo 7. b) Test de Chi-square (CS) en las distribuciones de probabilidad para cada 

estación. 

Estaciones Gev Gumbel Weibull L-Normal Gamma 

CHI 6.000 16.919 6.857 7.285 8.571 

ECI 2.571 1.649 2.143 3.428 3.857 

ETI 6.428 10.867 17.142 8.571 11.143 

EAP 2.142 12.100 3.857 3.00 3.428 

HBR 4.714 29.769 6.857 5.571 6.428 

LEN 1.714 5.324 3.857 4.285 3.428 

MLC 11.571 51.549 7.714 8.571 7.714 

PIM 12.000 9.256 15.000 11.571 12.429 

PNA 4.714 34.597 13.714 10.285 18.857 

PPL 6.857 58.033 4.714 7.714 4.714 

PSC 12.428 85.149 15.428 12.857 15.428 

PTU 6.857 9.994 9.428 12.000 7.714 

Nota: La mejor distribución tiene el menor valor de TEST CS. 

Anexo 7. c) Test de Anderson-Darling (AD) en las distribuciones de probabilidad para 

cada estación. 

Estaciones Gev Gumbel Weibull L-Normal Gamma 

CHI 0.430 0.671 0.611 0.324 0.438 

ECI 0.139 0.163 0.313 0.265 0.150 

ETI 0.496 1.031 1.890 0.657 1.366 

EAP 0.262 0.284 0.339 0.301 0.228 

HBR 0.607 1.340 0.24 0.404 0.411 

LEN 0.158 0.146 0.336 0.200 0.144 

MLC 0.872 1.340 0.417 0.621 0.419 

PIM 0.412 0.808 1.898 0.937 1.232 

PNA 0.529 1.451 0.709 0.362 0.669 

PPL 0.693 0.768 0.465 0.579 0.433 

PSC 0.989 1.964 0.814 0.731 0.829 

PTU 0.496 0.543 0.697 0.439 0.490 

Nota: La mejor distribución tiene el menor valor de TEST AD. 
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Anexo 8. Selección de umbral (u) POT con la gráfica Mean Residual Life Plot en cada 

estación. 

Anexo 8.  a) Selección de umbral con Mean Residual Life Plot para la estación LEN 

(9040374), EAP (9040511) y CHI (9043134). 
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Anexo 8.  b) Selección de umbral con Mean Residual Life Plot para la estación PNA 

(9043133), PPL (9043595) y PSC (9043566). 
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Anexo 8.  c) Selección de umbral con Mean Residual Life Plot para la estación HBR 

(9044140) y ECI (9039937). 

Anexo 9. Parámetros de la distribución de Pareto Generalizada (gpd) de cada 

estación estudiada. 

Estaciones Loc scale shape 

PTU 269 254.084 0.108 

ETI 150 223.780 0.168 

ECI 219 177.124 0.063 

PIM 82 55.316 0.129 

LEN 123 96.168 0.111 

EAP 376 371.456 0.023 

CHI 8 9.057 0.279 

PNA 182 271.222 0.201 

PPL 10 14.409 0.006 

PSC 150 380.499 0.163 

HBR 17 32.346 0.103 

MLC 71 127.600 0.089 
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Anexo 10. Ajuste de la Distribución de Pareto Generalizada a los Picos sobre 

Umbrales para las Estaciones EAP (g), HBR (h), MLC (i), PIM(j), PNA (k) y PPL (l). 

 

g) h) 

i) j) 

k) l) 
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Anexo 11. Umbrales de alerta de inundación en los tramos de ríos de la Costa norte 

peruana para los periodos de retorno de 2.33, 5 y 10 años usando el enfoque POT 

COMID TR2.33 TR5 TR10 
9035847 144.76 192.03 238.18 
9036034 26.11 36.30 47.16 
9036059 10.89 15.41 20.36 
9036092 26.91 37.02 47.67 
9036235 15.94 21.77 27.83 
9036486 119.79 158.60 196.30 
9036594 30.68 40.45 50.21 
9036610 688.20 945.60 1217.00 
9036651 30.23 40.25 50.18 
9036652 68.95 93.67 118.89 
9036748 7.99 11.44 15.19 
9036751 31.92 44.15 57.28 
9036793 34.24 47.30 60.73 
9036893 9.01 12.94 17.28 
9036924 631.36 895.51 1184.62 
9036986 112.33 171.46 241.41 
9037119 4.94 9.20 15.81 
9037156 63.17 86.56 111.25 
9037171 10.48 15.45 21.16 
9037404 18.13 26.05 34.83 
9037520 113.19 171.76 240.38 
9037553 2.74 5.90 11.42 
9037560 237.96 363.96 532.88 
9037644 253.30 385.80 559.90 
9037688 104.80 159.81 225.32 
9037720 24.55 36.05 49.47 
9037728 596.50 839.70 1089.10 
9037755 22.74 31.54 41.02 
9037826 1.81 3.89 7.59 
9037858 272.30 410.76 586.18 
9037866 8.03 12.73 18.65 
9037875 7.73 12.99 20.21 
9037876 278.82 420.95 600.19 
9037879 20.06 28.14 36.72 
9038009 9.75 14.90 21.18 
9038015 81.52 124.99 176.94 
9038083 495.32 749.92 1064.62 
9038113 305.61 512.63 821.74 
9038114 7.52 11.85 17.25 
9038200 27.14 39.99 54.67 
9038242 285.45 440.32 640.78 
9038245 382.45 500.33 648.38 
9038345 3.02 6.89 14.30 
9038415 50.60 75.89 105.65 
9038455 21.72 32.82 45.72 



 

161 

COMID TR2.33 TR5 TR10 
9038478 17.03 37.46 74.87 
9038510 12.82 28.44 57.63 
9038528 219.29 322.16 441.77 
9038889 0.54 1.15 2.22 
9038915 18.94 86.73 352.83 
9038946 70.99 102.50 137.45 
9039016 17.10 80.57 335.36 
9039017 6.29 69.87 624.37 
9039042 118.21 166.16 217.46 
9039137 1.21 3.01 6.84 
9039361 7.43 17.44 37.15 
9039410 339.79 468.21 618.22 
9039568 70.92 114.16 170.64 
9039569 43.74 78.91 131.99 
9039725 0.50 1.17 2.50 
9039726 0.79 2.27 5.93 
9039782 5.82 14.68 33.59 
9039808 227.71 288.64 347.61 
9039887 213.30 271.40 329.30 
9039888 7.48 10.41 13.49 
9039937 578.60 739.16 957.57 
9039961 1.35 3.65 8.98 
9039962 1.48 4.73 13.82 
9039963 28.14 49.05 67.85 
9039992 70.64 121.06 192.04 
9039993 123.44 215.84 350.01 
9040023 5.06 7.54 10.28 
9040030 584.59 789.78 1015.90 
9040036 10.44 24.26 50.43 
9040053 5.39 7.39 9.60 
9040177 16.88 44.23 105.21 
9040178 56.40 108.62 194.00 
9040179 135.84 207.81 295.73 
9040195 813.40 1113.06 1449.52 
9040285 192.62 306.36 452.06 
9040286 820.44 1147.03 1527.89 
9040299 205.61 260.38 314.40 
9040305 197.09 248.44 298.64 
9040319 185.30 233.13 279.75 
9040352 0.63 1.42 2.90 
9040353 3.07 9.87 29.03 
9040374 276.60 366.90 455.80 
9040383 4.74 6.15 7.57 
9040392 226.09 381.31 597.68 
9040394 26.82 77.08 200.89 
9040399 3.66 11.66 33.99 
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COMID TR2.33 TR5 TR10 
9040404 102.48 133.79 166.93 
9040410 4.64 49.28 419.42 
9040421 8.30 29.80 94.95 
9040449 174.67 220.80 266.69 
9040452 10.83 25.19 52.55 
9040462 164.57 209.64 255.59 
9040501 243.66 421.62 675.23 
9040510 260.49 469.01 783.33 
9040511 1028.10 1325.70 1600.30 
9040526 28.39 85.98 237.68 
9040558 5.33 7.73 10.35 
9040570 7.27 9.30 11.21 
9040598 8.79 25.76 66.76 
9040628 1.86 5.48 14.40 
9040683 61.75 77.69 94.16 
9040739 38.66 49.07 60.00 
9040812 8.94 11.40 13.80 
9040917 22.36 27.44 32.40 
9041027 230.31 317.49 419.81 
9041051 5.55 6.73 7.73 
9041070 8.40 22.16 51.97 
9041131 4.90 16.42 49.01 
9041144 1.34 4.30 12.33 
9041234 6.68 22.79 69.38 
9041235 8.58 27.23 77.90 
9041307 1230.18 1681.78 2151.63 
9041379 0.95 2.51 5.99 
9041416 116.27 203.87 338.46 
9041421 113.71 193.78 311.73 
9041436 16.28 55.60 172.53 
9041437 2.06 7.65 25.24 
9041447 95.82 155.25 238.32 
9041462 1.89 5.63 15.21 
9041465 4.23 11.53 28.27 
9041484 3.26 9.38 24.28 
9041485 2.41 6.68 16.64 
9041486 1.64 4.66 11.95 
9041487 179.76 223.70 266.76 
9041488 6.77 7.94 8.91 
9041503 0.73 1.96 4.74 
9041504 199.65 254.45 309.88 
9041513 173.77 216.35 257.89 
9041514 13.67 17.76 21.70 
9041554 0.76 2.22 5.77 
9041698 159.26 197.59 234.93 
9041714 15.94 24.98 36.13 
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COMID TR2.33 TR5 TR10 
9041807 3.66 4.88 6.14 
9041819 126.34 156.45 186.64 
9041820 88.34 108.66 128.66 
9041926 0.50 1.27 2.89 
9042001 12.93 27.84 54.53 
9042002 9.15 17.71 27.15 
9042025 0.60 1.57 3.65 
9042026 1.46 4.33 11.43 
9042055 0.74 2.15 5.59 
9042056 1366.95 1947.03 2582.10 
9042057 6.74 8.52 10.47 
9042064 20.37 68.76 209.00 
9042065 36.62 48.11 61.04 
9042073 2.04 6.37 17.77 
9042077 1376.35 1945.99 2554.92 
9042078 0.69 2.17 6.01 
9042117 1316.29 1851.10 2423.31 
9042127 1365.08 1929.99 2535.94 
9042159 55.16 68.48 81.11 
9042188 1378.81 1951.38 2564.43 
9042197 1371.54 1941.49 2553.85 
9042266 20.76 58.53 150.21 
9042274 2.24 27.27 267.35 
9042292 5.35 14.86 37.78 
9042297 471.80 1139.52 2532.23 
9042396 4.14 8.91 17.36 
9042413 722.54 1103.05 1514.30 
9042504 458.58 1094.17 2405.11 
9042505 24.62 71.89 188.81 
9042563 31.87 46.26 63.05 
9042596 3.49 15.30 59.62 
9042599 1.10 4.74 17.98 
9042669 1.97 8.19 29.80 
9042675 646.85 1004.05 1399.61 
9042686 0.70 2.68 8.96 
9042687 21.85 39.35 55.78 
9042691 1.54 5.59 18.04 
9042775 415.76 979.57 2129.17 
9042847 5.73 66.26 617.97 
9042882 15.40 19.98 25.37 
9042929 402.67 907.87 1881.85 
9042974 0.91 3.13 9.54 
9042990 700.51 1097.60 1531.72 
9042991 0.70 2.62 8.63 
9043015 0.45 1.34 3.51 
9043062 16.21 68.21 253.95 
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COMID TR2.33 TR5 TR10 
9043131 770.93 1163.96 1556.22 
9043132 0.95 3.52 11.51 
9043133 544.00 827.90 1126.30 
9043134 26.30 38.40 51.80 
9043192 0.33 0.81 1.74 
9043205 539.38 807.70 1093.80 
9043206 29.52 53.78 89.48 
9043288 515.78 785.65 1070.07 
9043315 4.75 57.59 554.84 
9043339 0.94 2.64 6.67 
9043340 0.37 1.09 2.83 
9043362 0.28 0.61 1.15 
9043465 321.02 726.90 1518.12 
9043487 26.17 35.83 45.44 
9043565 20.98 32.84 47.34 
9043566 755.60 1145.40 1543.90 
9043571 1.20 5.18 19.44 
9043595 37.00 48.20 58.30 
9043596 48.57 74.33 104.70 
9043598 46.83 154.96 452.77 
9043609 6.90 29.06 108.69 
9043619 277.10 593.97 1177.91 
9043620 80.38 120.89 167.37 
9043627 5.00 22.14 86.85 
9043664 723.67 1136.00 1583.37 
9043711 2.87 29.06 237.85 
9043722 174.55 452.20 1087.21 
9043806 1.15 5.56 23.42 
9043814 8.74 13.61 19.65 
9043815 14.35 22.33 32.66 
9043937 7.41 37.00 163.75 
9043963 37.85 144.21 485.66 
9044052 29.07 96.60 283.02 
9044069 3.74 33.44 243.92 
9044080 167.97 420.34 976.21 
9044084 0.34 0.95 2.33 
9044085 1.82 7.32 25.79 
9044098 3.29 11.34 34.33 
9044099 8.04 30.88 105.49 
9044134 0.54 1.84 5.61 
9044140 62.60 92.00 120.80 
9044145 3.39 13.30 46.47 
9044146 246.00 360.10 474.00 
9044147 41.57 124.03 339.77 
9044259 727.49 1143.31 1595.02 
9044260 0.57 1.87 5.45 
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COMID TR2.33 TR5 TR10 
9044261 1.76 7.47 27.86 
9044296 0.41 1.18 3.05 
9044313 0.27 0.66 1.41 
9044323 24.34 75.19 205.05 
9044331 4.49 15.42 46.97 
9044352 0.69 2.23 6.40 
9044353 2.19 8.43 28.38 
9044389 9.22 35.95 123.78 
9044555 2.73 10.94 38.85 
9044568 2.41 8.84 28.83 
9044601 104.04 215.90 414.86 
9044612 15.24 27.47 45.76 
9044631 83.68 162.22 290.69 
9044667 3.44 14.18 52.05 
9044701 72.44 135.30 232.44 
9044714 12.77 24.19 42.61 
9044729 4.67 46.96 383.69 
9044741 1.70 15.20 111.58 
9044809 6.16 24.12 83.94 
9044847 7.89 22.51 56.13 
9044850 5.29 22.47 85.06 
9044851 2.59 8.00 22.22 
9044904 72.06 123.07 193.57 
9044918 3.10 11.77 39.27 
9044919 722.39 1140.08 1598.08 
9044986 0.31 0.97 2.69 
9044987 469.96 1203.55 2838.03 
9045060 38.97 60.16 85.97 
9045134 8.35 31.11 103.82 
9045195 736.62 1158.71 1617.02 
9045207 4.97 19.02 65.09 
9045536 27.73 49.24 81.19 
9045605 6.53 19.63 52.69 
9045606 1.61 11.95 74.07 
9045898 0.25 0.67 1.60 
9045899 14.18 49.11 151.86 
9045963 14.12 51.47 168.05 
9045964 1.54 4.27 10.71 
9046020 15.49 56.20 183.07 
9046021 2.50 9.20 30.82 
9046022 0.96 3.01 8.50 
9046191 18.76 73.16 257.37 
9046224 12.64 41.54 121.16 
9046225 3.62 30.94 218.81 
9046229 2.27 7.01 19.15 
9046230 2.52 7.57 20.13 
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COMID TR2.33 TR5 TR10 
9046247 3.66 12.00 35.17 
9046248 1.85 5.06 12.46 
9046279 17.03 76.34 300.01 
9046280 5.43 13.82 32.72 
9046288 0.24 0.68 1.66 
9046289 19.18 74.92 264.08 
9046303 4.66 15.06 43.14 
9046304 3.66 9.45 21.93 
9046314 3.61 13.01 42.39 
9046354 0.56 1.53 3.81 
9046434 0.28 0.73 1.75 
9046566 0.24 0.56 1.16 
9046573 33.93 126.62 430.57 
9046574 42.85 56.41 69.93 
9046579 5.22 19.40 65.31 
9046583 34.09 122.98 403.46 
9046584 19.50 76.15 268.53 
9046585 1.02 2.58 5.82 
9046597 0.80 2.10 5.05 
9046605 40.71 53.22 65.97 
9046645 10.29 27.55 66.09 
9046646 4.59 12.66 31.58 
9046711 2.26 5.99 14.22 
9046718 2.38 5.95 13.38 
9046719 9.43 23.37 51.37 
9046722 1.02 3.07 8.40 
9046736 2.73 8.17 22.60 
9046737 4.59 12.74 32.81 
9046743 24.44 83.31 255.06 
9046744 102.46 145.56 195.19 
9046789 1.88 4.82 11.08 
9046825 97.90 137.21 181.91 
9046828 4.37 11.80 28.77 
9046841 0.18 0.45 0.97 
9046844 6.69 18.17 44.51 
9046856 0.86 2.27 5.34 
9046891 12.33 31.45 71.56 
9046905 138.99 246.99 415.20 
9046944 88.98 125.66 168.89 
9046980 141.12 245.60 402.34 
9046991 16.36 47.19 123.40 
9047500 0.29 0.72 1.58 
9047510 0.19 0.40 0.77 
9047536 0.52 1.34 3.08 
9047537 1.92 4.71 10.48 
9047546 0.33 0.85 1.93 
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COMID TR2.33 TR5 TR10 
9047624 2.31 5.80 13.21 
9047681 132.72 263.07 499.78 
9047701 0.18 0.36 0.64 
9047723 0.55 1.29 2.70 
9047729 133.23 261.14 489.48 
9047887 0.10 0.22 0.40 
9047909 0.44 1.11 2.47 
9047910 0.21 0.54 1.19 
9047917 2.92 7.01 15.07 
9047924 0.19 0.48 1.09 
9048133 3.09 7.58 16.73 
9048153 0.32 0.86 2.06 
9048273 0.69 1.95 5.02 
9048274 0.13 0.29 0.55 
9048339 133.57 264.62 502.16 
9048359 0.31 0.71 1.46 
9048360 133.66 264.74 502.25 
9048417 0.10 0.20 0.32 
9048469 0.33 0.78 1.67 
9048470 134.77 261.74 484.74 
9048524 0.11 0.25 0.49 
9048525 3.36 8.47 19.21 
9048612 0.21 0.54 1.26 
9048616 0.11 0.21 0.37 
9048632 134.77 263.67 492.58 
9048633 0.30 0.68 1.37 
9048672 141.55 231.96 365.12 
9048673 0.83 2.30 5.74 
9048744 3.52 8.67 19.16 
9048749 0.29 0.76 1.74 
9048752 0.12 0.28 0.57 
9048755 139.92 224.94 346.70 
9048767 139.97 223.06 340.55 
9048768 0.47 1.43 3.84 
9048916 140.03 219.90 330.30 
9048917 3.78 9.62 21.94 
9048998 142.18 230.69 358.85 
9049178 134.86 205.38 298.90 
9049304 0.09 0.21 0.43 
9047470 0.13 0.33 0.72 
9047471 0.18 0.50 1.23 
9047492 0.21 0.57 1.33 
9047508 0.29 0.84 2.20 
9047509 0.57 1.53 3.74 
9047524 0.33 0.90 2.21 
9047571 0.79 2.40 6.64 
9047632 0.23 0.64 1.65 
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