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RESUMEN

El hietograma de disefio o la definicidn de tormenta de disefio es una de las partes mas
importantes de la determinacion del caudal de disefio en el caso de cuencas no aforadas. La
duracidn del hietograma de disefio y la distribucidon temporal de la precipitacidon pueden tener

un gran impacto en los valores de caudal maximo y la forma del hidrograma de escorrentia.

Los modelos para la evaluacion de cuencas hidrogréficas se estan volviendo mas sofisticados y
requieren entradas temporales de precipitacién para impulsar los procesos hidroldgicos. Los
incrementos de tiempo cortos del orden de minutos son particularmente necesarios, pero rara
vez estdn disponibles o no tienen una buena cobertura espacial. Los datos de precipitacion mas

ampliamente disponibles son precipitaciones totales para periodos de 24 horas.

En el presente estudio, se intenta proporcionar un enfoque para derivar curvas intensidad-
duracidn-frecuencia (IDF) de precipitacién en Peru. En particular, se lleva a cabo un analisis
regional de precipitaciones extremas, basado en el método del tipo de indice de inundacién,
para derivar profundidades totales de tormenta de diferentes periodos de retorno. Luego,
dichas profundidades de tormenta se distribuyen en el tiempo de acuerdo con hietogramas
sintéticos generados por el método de las curvas de Huff, que proporcionan una representacion
probabilistica de las profundidades de tormenta acumuladas para las correspondientes
duraciones de tormenta acumuladas expresadas en forma adimensional. Dada su relativa
simplicidad, el procedimiento desarrollado se puede extender facilmente a lugares sin

mediciones.

Finalmente, Aqui describimos un marco para cuantificar los impactos del cambio climatico en
funcién de la magnitud y la frecuencia de los eventos de precipitaciones extremas utilizando
extremos de precipitacion proyectados multimodelo e histéricos corregidos por sesgo. El

enfoque evalla los cambios en las curvas IDF de precipitacion y sus limites de incertidumbre.
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1. INTRODUCCION

Los desafios en la derivacion de Intensidad-Duracion-Frecuencia de precipitaciones (IDF) a escala
regional surgen del hecho de que muchos de los pluvidmetros presentan registros de longitud
cortos con un alto grado de variabilidad espacial, y los medidores sub diarios a menudo tienen
una densidad espacial escasa. A su vez, se tiene antecedentes de inundaciones destructivas en
las ultimas décadas en nuestro pais y es probable que las condiciones meteoroldgicas que
favorecen la aparicion de fuertes lluvias aumenten con el calentamiento global en Perd y muchos
lugares del mundo. Por ello, las relaciones de las curvas IDF son cruciales para cualquier medida
de mitigacién de inundaciones, proyectos de ingenieria hidrdulica y disefios de ingenieria de
recursos hidricos; estas relaciones se utilizan para desarrollar tormentas de disefio para obtener

la descarga mdaximay la forma del hidrograma en cualquier disefio hidraulico.

Los primeros trabajos de construccidon de las curvas IDF a nivel nacional fueron realizados
mediante el “Estudio de hidrologia del Perud” (IILA-SENAMHI-UNI, 1983), basados en la
subdivisién del territorio peruano en zonas pluviométricas, utilizando datos de precipitaciones
maximas en 24 horas. En la actualidad, teniendo en cuenta la mayor disponibilidad de
informacién, nueva instrumentacion y los avances tecnoldgicos en el campo de la hidrologia
urbana; pretendemos proporcionar por primera vez un enfoque general para derivar curvas IDF

en lugares sin mediciones pluviométricas del Peru.

El procedimiento propuesto es una combinacion de diferentes métodos estadisticos, tomados
de la literatura cientifica. En particular, se lleva a cabo primero un analisis regional de
precipitaciones extremas, basado en el método indice de avenida (Dalrymple, 1960), para
derivar las profundidades totales de tormentas de diferentes periodos de retorno. Luego, dichas
profundidades de tormenta se distribuyen en el tiempo de acuerdo a hietogramas sintéticos
generados por el método de las curvas de Huff (Huff, 1967), que proporciona una representacion
probabilistica de las profundidades de tormentas acumuladas para las correspondientes

duraciones acumuladas de tormenta expresadas en forma adimensional.

Ademds, este estudio tiene como objetivo desarrollar e implementar una herramienta web
geografica que permita a los ingenieros de disefio, tomadores de decisidn, la academia y
poblacién en general utilizar las curvas IDF incluyendo escenarios de cambio climatico para
diferentes propdsitos. Esta herramienta web consiste en una interfaz facil de utilizar con un

sistema de bases de datos robustos que conlleva a resultados especificos para cualquier usuario.

Desarrollo de curvas pluviométricas
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2. DATOS Y METODOS

2.1. Area de estudio

El drea de estudio comprende todo el territorio peruano con una extensién de 1.285 millones
de km?, se extiende aproximadamente de 0° a 18°30' Sy de 81° 10' a 68° 40' y con
elevaciones que van desde 0 a 6433 msnm. El Peru presenta una variabilidad climatica muy
variada, asi como regimenes de precipitacion afectados por factores topograficos (Andes) y

climaticos (Monzén sudamericano, circulacion atmosférica, ENOS, etc.) (Lavado et al., 2012).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y distribucién espacial de las estaciones pluviométricas
seleccionadas.

Hidrolégicamente, el Peru se divide en la vertiente del Pacifico (Pd) bordeando la Cordillera de
los Andes por el lado oeste de 3.4° S a 18.4° S, los rios de esta zona fluyen de este a oeste
siguiendo el gradiente altitudinal desde 6400 msnm hasta 0 msnm (Rau et al., 2017), este alto
gradiente favorece la ocurrencia de desbordes e inundaciones, asi como procesos de erosién
durante la época de lluvias (Lavado et al., 2012). También en condiciones normales, toda esta

region esta influenciada por el anticicldn del Pacifico Sur y la corriente de agua fria de Humboldt,
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lo que provoca que la costa peruana esté seca con alta humedad en el aire, siendo arida y
desértica. En el lado este de los Andes se encuentra la vertiente del Amazonas (Ad), cuyo
régimen hidrolégico estd influenciado por la migracion del Monzén sudamericano, el transporte
de humedad del Atlantico y las temperaturas superficiales del Pacifico y el Atlantico. Estos
factores generan una gran variabilidad espacial y temporal (interanual) de la precipitacién con
valores de precipitacion entre 6000 y 250 mm/afio (Espinoza et al., 2009). Al sur se encuentra
la vertiente endorreica del Lago Titicaca (Td) ubicada en el Altiplano, su régimen de
precipitaciones estd influenciado por una intensa actividad convectiva combinada por una
adveccion de humedad de la cuenca amazdnica durante el verano austral (Garreaud et al., 2003)
mientras que, durante el invierno austral, el flujo de humedad del este es reemplazado por los
vientos del oeste que proporcionan aire seco del Océano Pacifico. Estos factores generan una
fuerte estacionalidad que produce cantidades moderadas de precipitacién alrededor del lago
Titicaca, con mayor abundancia de vapor de agua y precipitaciones superiores a 1000 mm/afio

(Lavado et al., 2012).

2.2. Datos

2.2.1. Informacion climatica

El conjunto de datos utilizados en el analisis consiste en registros de precipitaciones maximas
anuales historicas (PMAH) y precipitaciones horarias (PH), registradas a través de estaciones
meteoroldgicas convencionales (442) y automaticas (286), distribuidas a nivel nacional y
gestionadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), la

Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la Universidad Estatal de Apalaches (EUA).

Determinadas estaciones convencionales presentaron brechas temporales debido a periodos no
operativos; a tal efecto, se eligié aquellas con mas de 15 afios de informacion de PMAH durante
el periodo (1969-2019); Por otra parte, los datos de PH provenientes de estaciones automaticas
abarcaron el periodo (2014-2019). En la fase previa se analizaron los datos en mencidn,
mediante la deteccion de valores atipicos (outliers) y la verificacidon de supuestos para establecer

la estacionariedad e independencia serial de los datos.

Finalmente, la distribucién espacial de las estaciones pluviométricas seleccionadas (Figura 1)
detalla el escaso numero de estaciones (casi nula) en la llanura oriental del Amazonas
(departamentos de Loreto, Ucayali y Madre de Dios) frontera con Brasil y al norte cerca de

Ecuador, sobre todo en la parte Amazdnica.

Desarrollo de curvas pluviométricas
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2.3. Metodologia

2.3.1. Anadlisis regional de las precipitaciones diarias extremas

El analisis regional de frecuencias de precipitacion es una técnica utilizada en hidrologia y
meteorologia para analizar y modelar el comportamiento de las precipitaciones en una region
especifica. El objetivo principal es determinar las caracteristicas estadisticas de la precipitacion
en términos de su magnitud y frecuencia. El analisis regional de frecuencias se basa en la premisa
de que las series de precipitacion en una regidon comparten ciertas caracteristicas comunes
debido a la influencia de factores geogréficos, climaticos y atmosféricos. Por lo tanto, es posible
agrupar estaciones de medicidn cercanas entre si que presentan patrones de precipitacion

similares. Para realizar el andlisis, se sigue los siguientes pasos:

+ ldentificacién de regiones homogéneas

Dado el tamafio relativamente grande y la complejidad geografica y climatica del area de
estudio, la regionalizacién de precipitaciones maximas es fundamental para identificar aquellas
areas con similares patrones de precipitacion extrema. La finalidad de formar grupos de
estaciones en este estudio, es el de satisfacer la condicién de homogeneidad, es decir, que
compartan la misma distribucién de frecuencias excepto por un factor de escala. Para agrupar
las series de precipitacion maxima anual de 24 horas (PMA24) en regiones homogéneas, se
siguié el procedimiento recomendado por (Hosking & Wallis, 1997) que consistié en el
agrupamiento inicial y refinamiento manual de regiones. Asi mismo, en este estudio se aplicaron
enfoques de agrupamiento de serie de tiempo PMA24 a parte del enfoque convencional basado

en caracteristicas de las estaciones.

Para determinar las regiones homogéneas iniciales mediante el enfoque convencional, se utilizo
predictores fisicos estandarizados (p.ej. Precipitacion media anual, altitud, latitud, longitud, tipo
de tormenta e intensidad de lluvia); Luego se utilizdé el método de agrupamiento jerarquico de
Ward en consideracién con las estadisticas de los L-momentos, para agrupar las 442 estaciones
de precipitacion; se examind el numero de agrupaciones calculando 30 indices estadisticos a
través del paquete NbClust en el lenguaje de programacion R (Charrad et al., 2014). El mejor
numero de conglomerados se determind segun regla de la mayoria. Finalmente, basado en este
ultimo agrupamiento se acondicionan las regiones considerando los estadisticos de Discordancia

(Di) y Heterogeneidad (H) propuesto por (Hosking & Wallis, 1997).

+ L-Momentos
Los L-momentos se utilizan ampliamente para ajustar funciones de distribucién al analisis

regional (Stedinger et al., 1993). La linealidad de los L-momentos en comparacion con los

Desarrollo de curvas pluviométricas
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momentos convencionales tiene la ventaja de ser insensible a los valores extremos (Stedinger
etal., 1993). Los L-momentos son combinaciones lineales de momentos ponderados (MP) segln

la definicién de Hosking (1990).

+ Prueba de homogeneidad para regiones

Para validar la homogeneidad de una regién en términos de relaciones de L- momentos,

utilizamos la prueba de discordancia propuesta por Hosking y Wallis (1993).

) N qT
Sea u; = [t(‘), tél), til)] el vector que contiene los valores t, t3 y t; en el sitio i donde el
superindice T denota la transposicion de un vector o matriz.

Sea: u=N"1 §V=1ui el promedio regional no ponderado de los L-momentos para cada

grupo. La medida de discordancia para el sitio i se define entonces como:

D; = %(ui — WS (w - w) ()

En la ecuacién anterior, N es el tamafio de la muestra en cada grupo y S es la inversa

de la matriz S,

donde: S=(N -3, (uy — @) (u; — )7 (2)
Hosking y Wallis (1997) propusieron el criterio de D; 2 3 (Ec. 1) para excluir una estacién de la

regién homogénea.

La relacion entre sitios se utiliza para identificar sitios coherentes con una distribucién de
frecuencia similar. Por consiguiente, la prueba de heterogeneidad H; (Ec. 3) se usé para comparar
las muestras de las relaciones de los L-momentos con los parametros de distribucién kappa; el
cual, mide lahomogeneidad entre sitios en la misma regién. Hosking y Wallis (1997) propusieron

la siguiente estadistica:

Hi — (Vi—y) (3)

Oy
Uvy oy son la media y la desviacién estandar de N, de los valores simulados de V;.

La region se considera “aceptablemente homogéneo” si H<1, “posiblemente heterogéneo” si 1
< H <2, y «definitivamente heterogéneo» si H > 2.

H;: medida de homogeneidad en términos de L-CV

H: medida de homogeneidad en términos de L-CS

Hs: medida de homogeneidad en términos de L-CK

Desarrollo de curvas pluviométricas
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+ Prueba de bondad de ajuste

La estadistica Z°*" (Hosking y Wallis 1991) juzga qué tan bien la L-asimetria simulada y la L-
curtosis de una distribucion ajustada coinciden con el promedio regional de L-asimetria y L-
curtosis que fueron obtenidos de valores de los datos observados. El criterio de bondad de ajuste
para cada distribucidon se define mediante el estadistico Z°*" en funcién de las distintas

distribuciones candidatas.

ZP8T = (13" — 14 + By) /0y (4)
Con 78 = valor promedio de 1, de los datos de la regién.
B,4, 04=sesgo y desviacion estandar de t,, respectivamente.

El ajuste se considerd adecuado si Z°*" fue lo suficientemente cercano de cero. Si [ZPIST| <

1.64 podemos decir que el ajuste es razonable.

Si es aceptable mas de una distribucién candidata, la que tenga el |Z°*T| mas bajo se considera
la mas adecuada. Ademds, la eleccion de la funcidn de distribucién y la bondad de ajuste de las
funciones de distribucidn se verifican utilizando el diagrama de L-momentos (Hosking y Wallis
1997) para cada grupo derivado de la regionalizacion de la precipitacién diaria maxima anual de
las estaciones en toda el drea de estudio. La idea detrds del uso de diagramas de L-momentos
se basa en la explotacion de combinaciones Unicas de coeficientes de asimetria y curtosis, con
el fin de identificar graficamente la funcién mas cercana a la muestra de estudio. Cuando la
distribucién del diagrama de dispersidén estad cerca de varias distribuciones, coloca el punto
medio de la serie en el diagrama de L-momentos y elige la distribucién mds cercana a este punto

(Kumar et al. 2003; Chen et al. 2006).
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Desarrollo de curvas de intensidad, duracion

y frecuencia (IDF) de precipitacion.
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Figura 2. Esquema metodoldgico adoptado para la generacion de las curvas IDF.
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+ Representacion de cuantiles de frecuencia

El mapeo nos permite evaluar la variabilidad espacial de los resultados provenientes de la
estadistica descriptiva (Berthelot 2008). Para una mejor representacién espacial de la
variabilidad de las precipitaciones, la interpolacién es la mejor herramienta técnica. Permite
estimar el valor de una variable en un punto dado, utilizando los valores de la variable de estudio
medidos en sitios vecinos. A diferencia de las técnicas de interpolacion convencionales, la
geoestadistica utiliza una combinacion lineal de datos medidos y también toma en cuenta la

posicidon geografica del punto en consideracidn y la naturaleza aleatoria del fenédmeno.

En este estudio, optamos por el enfoque geoestadistico (Co-kriging) para representar la
variabilidad espacial de la precipitacién maxima diaria. Co-Kriging se utiliza ampliamente parala
interpolaciéon de una variable regionalizada mediante la introduccién de la técnica del
variograma experimental. Esto es esencial antes de iniciar la implementacion de Co-kriging. El
variograma es una herramienta para el andlisis estructural de la variable regionalizada con el fin

de describir la estructura espacial de esta variable (Serra 1967; Meylan 1986).

Co-Kriging es el método dptimo, en un sentido estadistico, de interpolacién y extrapolacion. Es
el método de estimacidon mas preciso; a diferencia de otros métodos, nos permite calcular el
error de estimacion. Para evaluar la variabilidad espacial y elaborar una precipitacion maxima
diaria con las herramientas geoestadisticas, se mide la dependencia espacial de estas lluvias a

través del variograma de la ecuacién 5:

1 N
y(h) = T(h)zi:l [Zexe = Zoxiw (5)

Donde:

vy (h) = Variograma

N(h) = nimero de pares (Z (xi), Z (x; + h)) espaciados por una distancia de h

X; = posicién en el espacio de la variable Z

Z = precipitacién maxima diaria en mm relacionada con diferentes periodos de retorno.

2.3.2. Desagregacion de precipitaciones diarias mediante e enfoque de las curvas
sintéticas de Huff

La metodologia aplicada en esta seccién es la propuesta por Huff (1967). La misma que se

resume en 3 procesos légicos (Figura 3), explicados a continuacion:

Desarrollo de curvas pluviométricas
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#+ Andlisis exploratorio de datos

Consiste en verificar que el valor de los datos horarios reportados representa la medicién
prevista y no se ve afectado por factores ajenos a ella. Dentro del analisis se encontrd problemas

gue incluyen:

a) Estaciones con datos faltantes, que ocurren cominmente cuando la estacion deja de
registrar los datos de lluvia y deja importantes vacios de informacién que van desde valores
puntuales en algunas horas hasta varios afios sin registro. Para lo cual se tomd en
consideracion que las estaciones tengan por lo menos registros en la época lluviosa
correspondiente a los meses septiembre y abril.

b) Estaciones con valores atipicos, que ocurren cuando la lluvia registrada es mucho mayor
gue la tasa de lluvia normalmente medida. Para dichos casos se evalué el valor puntual y se
compard si guarda relacién con estaciones vecinas o con algun evento El Nifio registrado,
para tal caso en el que este diferia mucho se consideré como valor faltante.

c) Estaciones con datos repetitivos, que ocurren cuando las estaciones registraban el mismo
valor de lluvia durante un largo periodo de tiempo. Se identificé que este error sucede para
registros menores a 0.2 mm, para lo cual se tomd como umbral que los registros horarios

sean superiores a 0.2 mm.

o Analisis o Identificacion de “Desanollo de las

exploratorio de eventos de TP Curvas Huff
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Figura 3. Esquema metodoldgico de la desagregacion de precipitaciones diarias.

+ Identificacion de eventos de tormentas pluviométricas.

Parte primordial del estudio, es la identificacion de los eventos de tormentas pluviométricas (TP)
individuales de la serie de registros horarios de precipitacion a nivel nacional. Para ello un evento

de TP es definido bajo el siguiente criterio: (a) Registro de tasa de lluvia mayor a 0.1 mm, (b)

Desarrollo de curvas pluviométricas
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valor de inter-evento, el cual es entendido como el intervalo minimo sin lluvia presente entre

dos TPy (c) duracién de la TP mayor o igual a 3 horas.

De los eventos de TP, estos fueron agrupados para cada regién de precipitacién maxima del
Perd. Para de esta manera, identificar caracteristicas estadisticas relevantes a nivel regional,
tales como: duracidn, tasa de lluvia, intensidad y hora de inicio, asi como la identificacién del

tipo de TP basado en cuartiles en donde ocurre la maxima tasa de lluvia o intensidad (Huff,1967).

4+ Desarrollo de las curvas Huff

La curva de Huff fue desarrollada para caracterizar las distribuciones temporales de la
profundidad de la lluvia en un drea y se ha aplicado ampliamente para describir el hietograma
de diseno. La curva de Huff es un hietograma adimensional; donde, las duraciones de tormentas
se normalizan dividiendo la duracion total de la tormenta. Seguidamente, la profundidad de
[luvia acumulada dentro de cada intervalo de tiempo, se normaliza dividiendo la profundidad de

[luvia total de tormenta.

Al desarrollar la curva de Huff a partir de datos histdricos de tormentas, el porcentaje de la
profundidad de lluvia acumulada dentro de un intervalo de tiempo se clasifica en orden
descendente para todos los eventos de tormentas, y luego el rango de cada tormenta se

normaliza en una probabilidad de 0 a 100 % segun el recuento de tormentas.

Generalmente las curvas Huff se desarrollan por la probabilidad de un incremento del 10 %. La
curva del 50 % (mediana) es la curva mas representativa. Sin embargo, para el presente estudio
la curva del 100 % fue la mas caracteristica. Por otro lado, el nUmero de tormentas en cada
cuartil se define de acuerdo con la ocurrencia de precipitaciones maximas en una duracion de
lluvia normalizada, es decir, la primera (0-25 %), la segunda (25-50 %), la tercera (50-75 %) y el
cuarto cuartil (75-10 %). Todas las curvas de Huff se derivan del primer cuartil en este estudio

(Anexo 4y 5).

Un enfoque comun es utilizar un hietograma sintético de un patron fijo de distribucién temporal
de las intensidades de lluvia dentro de un periodo. Para ello, utilizamos representaciones
probabilisticas de las profundidades acumuladas de las tormentas para las correspondientes
duraciones acumuladas de tormentas expresadas en forma adimensional, a saber, el concepto
de curva de masa desarrollado por (Huff, 1967). Siguiendo este enfoque, la variabilidad de las

precipitaciones dentro de un periodo lluvioso se pueden expresar como:

H(d) =2 [ h(s)ds  d€[0,1] (6)
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Donde h(s) es la intensidad de la lluvia en el tiempo s, d es una fraccidn de la duracién total de
la lluvia ty v es la profundidad total de la lluvia, lo que simplifica el andlisis de datos. Antes de
caracterizar y desarrollar distribuciones de frecuencia de los datos de duracién y profundidad
de las tormentas, las tormentas deben identificarse y separarse dentro de los datos de lluvia
para formar la base de datos subyacente para desarrollar un modelo conceptual y matematico
de las intensidades dentro de la tormenta. En el presente estudio, los eventos de tormenta del

conjunto de datos disponibles se seleccionan asumiendo un tiempo entre eventos igual a 1 hora.

4 Actualizacion de las curvas IDF basadas en condiciones climaticas futuras.

Un tema relevante incluido en el presente informe, es la actualizacién de las curvas IDF en
condiciones climaticas cambiantes. Dado que, los datos observados y numerosos estudios
indican claramente que el clima estd cambiando rapidamente. Ademas, el calentamiento global
ha afectado los ciclos hidrolégicos y ecoldgicos del sistema terrestre. Se han observado a escala
global modificaciones notables del ciclo hidroldgico como el cambio en la frecuencia e intensidad
de los eventos de lluvia extrema, que en muchos casos resulta en inundaciones severas. La
mayor parte de la infraestructura de recursos hidricos existente en Perd se ha disefiado
basandose en el supuesto de que el clima histérico es un buen predictor futuro. Ahora se
comprende que el clima histérico no serad representativo de las condiciones futuras y los
sistemas de recursos hidricos nuevos y existentes deben disefiarse o modernizarse para tener

en cuenta las condiciones climaticas cambiantes.

En tal sentido, los modelos climaticos globales (GCM) brindan una comprensién del cambio
climatico en diferentes escenarios de emisiones futuras, también conocidas como vias de
concentracién representativas (RCP), y brindan una forma de actualizar las curvas IDF en un

clima cambiante.

Para dicho propdsito se recurridé a los escenarios climaticos al 2050 para el Peru, desarrollado
por el SENAMHI en el marco del Proyecto Apoyo a la Gestién de Cambio Climatico Fase Il y
financiado por el Fondo de Cooperacion Suiza para el Desarrollo (COSUDE). Dicha informacion
se baso en la reduccidon de escala dindmica con el modelo regional Weather Research and
Forecasting con nucleo dindmico Advanced Research WRF-ARW (Skamarock et al., 2008). En la
configuracién de WRF-ARW se utilizd la proyeccion geografica Mercator (Figura 4) sobre los
dominios Sudamérica (130°a20° Wy 70°S a 15 ° N) con resolucién espacial horizontal 50 km
y Pert (88°a62°Wy23°Sa5°N)al2km. Se considerd 35 niveles verticales desde superficie

hasta 5 hPa en la atmdsfera.
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Figura 4. Reduccidn de escala dindmica con WRF-ARW para generar los escenarios climaticos para el
ambito peruano. Dominios de simulacion para Sudamérica a 50 km y Pertd a 12 km de resolucién espacial
horizontal. Fuente: SENAMHI-DMA/SMN-GCJV, 2021.

Las forzantes del modelo WRF-ARW para las simulaciones climdticas fueron los datos de
modelos climaticos globales (MCG) de la fase 5 del Proyecto de Intercomparaciéon de Modelos
Acoplados (CMIP5), siendo los modelos ACCESS1-0 del Instituto Meteorolégico de Australia (Bi
etal., 2013), HadGEM2-ES del Met Office Hadley Center y el MPI-ESM-LR del Max Plank Instituto
(Jungclaus et al., 2013), correspondientes a los periodos histéricos (1981-2005) y futuro (2006-
2065) considerando el escenario de altas emisiones RCP8.5. Estos dos MCG tienen buena
representacion de los patrones de circulacién de gran escala sobre Sudamérica, como el Alta de
Bolivia, el Anticiclon del Pacifico Sur y el nucleo de la Baja Amazdnica; los cuales modulan el
clima en el Peru (Barreto, C; Llacza, 2014). Se aplicé la correccion de sesgos sistematicos a las
forzantes con la propuesta de (Bruye're,c; Done, j; Holland, G; Fredrick, 2014), utilizando el

reanalisis ERA Interim (Dee et al., 2011).

Si bien es cierto, el nimero de modelos climaticos utilizados no es lo suficiente para realizar un
analisis de la incertidumbre a detalle, estos modelos utilizados provienen de una simulacién
dinamica robusta lo que garantiza replicar con mayor detalle las caracteristicas atmosféricas de
un pais como el Peru en el cual las variabilidades son bastantes marcadas tanto espacial como
temporalmente. Estos modelos provienen de los experimentos del CMIP5, pero se espera

incorporar préximamente las salidas de los modelos del CMIP6.

En el postproceso, la precipitacidn, temperatura maxima y minima de 12 km de resolucién
espacial fueron corregidos mediante la técnica de Linear Scaling (Luo et al., 2018), utilizando
datos del producto grillado PISCO (Aybar et al., 2017), llevandose a 10 km de resolucién espacial

horizontal. Estos datos fueron complementados con los del modelo WRF-ARW_HadGEM2-ES, el
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cual fue llevado a la resolucion espacial de 10 km desde su resolucién original de 16 km para

finalmente obtener los escenarios climaticos para el Perd a 10 km.

Para examinar las proyecciones futuras de las curvas IDF, se utilizé la precipitacidn diaria de los
modelos de cambio climatico ACCESS1-0, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR y la Mediana de los tres
modelos. Luego, se extrajeron dos periodos de cada modelo, el escenario histérico (1981-2004)
y el escenario futuro (2035-2065) con un RCP 8.5. Luego, se obtuvo la precipitacién maxima

diaria para cada afio y se determind la media de cada periodo.

Sucesivamente, se definidé una relacién simple entre la media del escenario futuro (PCPsyut) y la
media del escenario histérico (PCPnist), obteniendo un valor multiplicativo denominado
parametro “K”. Ademas, se aplicé un filtrado de los valores extremos, propios de divisiones entre
precipitaciones menores a 0.1 mm, asignando a los valores superiores al percentil 0.95 el valor

de este mismo, con el propdsito de definir los escenarios futuros mas desfavorables.

PCPr;

PCPrist

Posteriormente, el pardmetro K fue multiplicado a los cuantiles de precipitacién maxima en 24
horas y finalmente estos valores fueron sometidos a un proceso de desagregacion tal como se
explica en la seccién metodoldégica de las curvas sintéticas de Huff. Por ultimo, los valores de “K”
mayores a 1 fueron incluidos Unicamente en esta etapa, con el propdsito de representar las
zonas con mayor precipitacién; En caso, de presentar valores menores a 1, estos se mantuvieron

constante adoptando el valor del escenario historico.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este reporte sugieren que la mayoria de las observaciones de
precipitacion maxima anual en este estudio no presentan tendencias y, por lo tanto, pueden
considerarse como series estacionarias. De igual forma, la evaluacién de la prueba de
independencia serial mostro un nivel de significancia del 5 %. Por lo tanto, las series pueden
aceptarse como estacionarias y sin correlacion serial, lo que permite aplicar el analisis de

frecuencias de precipitacion.

3.1. Resultados del analisis regional de frecuencias basado en los L-momentos

3.1.1. Identificacidn de regiones homogéneas

La identificacién de las regiones homogéneas en Peru se realizd en dos pasos segun los sugerido

por (J. Hosking & Wallis, 1997):
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Figura 5. (a) Situacién geografica de las 30 regiones homogéneas identificadas (b) distribucion espacial de los cuantiles
de precipitacion maxima en 24 horas basados en informacidn histérica (c) y (d) cuantiles de precipitacién maximas en 24
horas correspondiente al limite de confianza superior e inferior.
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(i) Las regiones homogéneas iniciales se formaron mediante la identificacion de
conglomerados (agrupamiento) en el espacio de las caracteristicas del sitio. Las regiones se
analizaron para evaluar sin son espacialmente continuos y fisicamente razonables. Las
medidas de discordancia (Di) y heterogeneidad (H) se calcularon para cada region
identificada por el procedimiento de agrupamiento.

(ii) Las regiones homogéneas se refinaron manualmente. La inspeccién de los conglomerados
se realizd teniendo en cuenta predictores fisicos estandarizados, lo que resulto en
conglomerados mas homogéneos. El conjunto final de regiones se ilustra en la Figura 5a. Las
30 regiones identificadas revelan 9 regiones hacia el (Pacifico) cubriendo areas entre aridas
hacia el sur y tropicales hacia el norte; 14 regiones en los (Andes) y 7 regiones en la (Selva).

3.1.2. Pruebas bondad de ajuste

Los resultados de las medidas de bondad de ajuste se enumeran en la tabla 1, que indican que
son satisfactorios con 2257 < |1.64| (). Hosking & Wallis, 1993, 1997). En la prueba de bondad
de ajuste, que es el paso final del proceso de regionalizacidn, cinco distribuciones (GLO: logistica
generalizada, GEV: valor extremo generalizado, GNO: normal generalizada, GPA: Pareto

generalizado, PE3: Pearson tipo Ill) fueron investigados.

Entre estas cinco distribuciones candidatas, la distribucion GLO, GEV se ajustaron mejor en
mayor parte del drea de estudio con un valor menor que Z°°7 < |1.64| para diferentes regiones.
Ademas, la distribucién espacial de las distribuciones muestra diferencias entre las regiones,
indicando variacidn incluso entre regiones vecinas; excepto en los Andes centrales donde las
regiones A9, A10, Al1, A12 y A13 estan instaladas en GLO. La mejor distribucion identificada
para cada regidn en este paso se utiliza para estimar la curva de crecimiento regional y la

frecuencia asociada.

Con fines ilustrativos, una forma grafica de ver el ajuste de la funcidon de distribucién
probabilistica (FDP) son las curvas de “ratios” de L-momentos que muestran la ubicacién de los
L-momentos promedio regionales con ratios tedricos de L-asimetria/L-curtosis para los
diferentes candidatos. De esta manera un ejemplo en la figura 6, describe que las distribuciones
ubicadas en la regién A4, estdn mas cerca de la curva GLO Y GEV, finalmente elegimos GLO por

tener mejor estadistico Z°7.1

! Las 4reas sombreadas en la figura 5a (Regiones SD), presentan menos confiabilidad por la ausencia de
estaciones.
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Figura 6. (a) Diagrama de ratios de L-momentos y (b) representacién grafica de cuantiles regionales y sus
correspondientes intervalos de confianza — regidn A4.

3.1.3. Anadlisis de frecuencia regional para los extremos de lluvia

Para el analisis de frecuencia regional para los extremos de lluvia se utilizé el procedimiento de
cuantiles que utiliza la simulacién de Monte Carlo. Para cada regién, los datos simulados se
generaron a partir de la distribucion que mejor se ajusta a los datos regionales reales. A
continuacién, se calcularon los cuantiles de precipitacion en 24 horas, para los periodos de
retorno T (2, 5, 10, 30, 50, 75, 100, 200, 500 y 1000 afios). Después de una gran cantidad de
simulaciones (500 en este estudio), las diferencias entre los cuantiles simulados y estimados se
utilizaron para aproximar los limites de error (intervalos de confianza) y los errores cuadraticos
medios (RMSE) de las estimaciones de cuantiles para evaluar la precision de los cuantiles
estimados. Una demostracién para los cuantiles estimados y el sesgo para la regidén 4 se presenta

en la Figura 5b.

Los resultados muestran que los RMSE son lo suficiente fiables como para permitir que las
estimaciones de cuantiles se utilicen con confianza cuando los periodos de retorno son inferiores
a 200 afios. Las estimaciones de periodos de retorno mds altos (por ejemplo, 1000 afios)
requieren de registros histdricos suficientes para mejorar la confiabilidad en la estimacion de

cuantiles.
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Tabla 1. Valores de Z°°" para los rangos aceptados por las regiones homogéneas.

s

Logistico D Normal Pearson Pareto .
Region generalizado Geix:::;;: do Generalizado Tipolll Generalizado NI::::: r
(GLO) (GEV) (GNO) (PE3) (GPA)
P1 2.78 2.42 1.19 -0.91 0.85 GPA
P2 2.79 1.08 0.93 0.43 -2.67 PE3
P3 0.97 0.13 -1.05 -3.1 -2.51 GEV
P4 -0.66 -1.18 -2.27 -4.14 -3.06 GLO
P5 -0.65 -1.14 -1.86 -3.12 -2.7 GLO
P6 1.72 1.3 0.32 -1.36 -0.26 GPA
P7 1.78 1.26 0.34 -1.26 -0.52 GNO
P8 1.19 0.63 -0.21 -1.67 -1.18 GNO
P9 2.27 0.81 0.41 -0.38 -2.62 PE3
Al 1.76 -1.05 -1.15 -1.76 -7.04 GEV
A2 2.77 0.69 0.39 -0.35 -3.96 PE3
A3 0.9 -1.2 -1.34 -1.87 -5.75 GLO
A4 1.02 -1.91 -2.03 -2.69 -8.18 GLO
A5 1.39 -0.84 -0.96 -1.5 -5.64 GEV
A6 0.25 -3.61 -4.03 -5.24 -12.11 GLO
A7 0.25 -2 -1.98 -2.36 -6.72 GLO
A8 1.54 -0.84 -0.86 -1.32 -5.85 GEV
A9 0.68 -1.57 -1.31 -1.45 -6.03 GLO
Al10 0.05 -3.22 -2.92 -3.21 -9.78 GLO
All 0.09 -0.91 -1.59 -2.79 -3.58 GLO
Al2 -0.3 -2.55 -2.98 -3.94 -7.7 GLO
A13 -0.86 -2.09 -2.58 -3.5 -5.12 GLO
Al4 2.36 -1.87 -2.36 -3.7 -11.22 GEV
S1 2.66 -0.21 -0.19 -0.69 -6.23 GNO
S2 -0.4 -2.72 -2.39 -2.5 -7.24 GLO
S3 2 -0.85 -1.24 -2.24 -7.21 GEV
S4 1.14 -0.84 -0.79 -1.08 -4.94 GNO
S5 1.24 -0.89 -1.12 -1.77 -5.59 GEV
S6 -0.76 -1.42 -1.6 -1.96 -2.96 GLO
S7 -0.63 -1.08 -1.11 -1.22 -2.07 GLO
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3.2. Resultados de la desagregacion de precipitaciones diarias mediante el enfoque
de curvas de Huff.
El analisis exploratorio de los datos y la identificacion de eventos de tormentas pluviométricas
(TP) permitio saber que en el rango de 13:00 a 23:00 horas ocurre el 77 % de los eventos de TP
(Figura 7), siendo las 16 horas la hora mas predominante de inicio de los eventos de TP para
cada region de precipitacion maxima del Perd. Mientras para las duraciones, se encontré que
mas del 86.4 % de eventos de TP duran entre 3 y 6 horas, sin embargo, existe registros de
eventos de TP que superaron las 12 horas de duracidon que representa el 17.6 % de 62 959

eventos de TP (Figura 7).

Hora de Inicio de los eventos de TP
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Figura 7. Probabilidad de ocurrencia de inicio de los eventos de TP a nivel nacional.
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Figura 8. Probabilidad de ocurrencia de la duracién de los eventos de TP a nivel nacional.
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Las curvas Huff fueron obtenidas para cada region de precipitacion maxima (Figura 9). A modo

de ejemplo, en la Figura 10, se muestran las curvas de Huff para la region A6.

Cuartil 1

Cuartil

Figura 9. Tipos de tormentas pluviométricas (TP) predominantes para cada region.

Las curvas Huff determinadas para cada regién de precipitacion maxima representan una amplia
variacion de las distribuciones de los eventos de TP observadas. Sin embargo, con fines de disefio
y también reducir la variedad de posibilidades que el usuario pueda tener para la seleccidon de
los perfiles de TP (curvas Huff), se recomienda el empleo de las curvas de la clasificacion del
evento de TP mas predominante y consecuentemente la curva del 90 % de probabilidad. No
obstante, las otras curvas les permiten a los usuarios determinar las relaciones de escorrentia

para varios tipos de distribuciones que ocurren para las 4 clasificaciones de los eventos de TP.
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Figura 10. Curvas de Huff para cada tipo de tormenta pluviométrica para la region A6.
3.3. Curvas IDF basadas en condiciones climaticas futuras.

En general, Los cambios proyectados en los cuantiles de precipitacion maxima en 24 horas,
basados en modelos de cambio climatico (RCP 8.5) en el area de estudio, mostraron cambios
hacia una mayor frecuencia de fuertes precipitaciones y una mayor acumulacién de las
precipitaciones.

En ese sentido, es importante resaltar que las caracteristicas de las precipitaciones son un tema
clave en la investigacion sobre el clima. La misma cantidad de precipitacion con diferentes
frecuencias e intensidades, podria dar lugar a diferencias importantes en la escorrentia
superficial, la evaporacion y la condicién del suelo con lo cual se afecta el balance hidrico de

largo plazo.
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EL MODELO DE CAMBIO CLIMATICO - ACCESS1-3,

EL MODELO DE CAMBIO CLIMATICO - HadGEM2-ES.

[ mg CUANTILES DE PRECIPITACION MAXIMA BASADO EN %é’.".m { m@ CUANTILES DE PRECIPITACION MAXIMA BASADO EN Eé’.".mm

CUANTILES DE PRECIPITACION MAXIMA BASADO EN 3 CUANTILES DE PRECIPITACION MAXIMA BASADO EN
[EL MODELO DE CAMBIO CLIMATICO - MPI-ESM-MR. i LA MEDIANA DE TRES MODELOS DE CAMBIO CLIMATICO.

e

Figura 11. Cuantiles de precipitacion maxima con un periodo de retorno de 50 afios, basados en los
modelos de cambio climatico ACCESS1-3, HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR y la Mediana de los modelos en
mencion.
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4. MODULO WEB PARA LA ESTIMACION DE CURVAS IDF.

Con el propdsito de distribuir la informacién se desarrollé e implementd una herramienta que
permite incorporar facilmente los impactos del cambio climatico, en forma de curvas IDF
actualizadas, con fines de disefio y gestidn de la infraestructura de recursos hidricos. Para lograr
esta tarea, se desarrollé una mddulo basado en la web, que consiste en una interfaz facil de usar
con un sistema de base de datos versatil y una metodologia eficiente para la actualizacion de las

curvas IDF.

La plataforma permite la interaccidn y descarga de la base de datos, relacionada a las curvas IDF
para varios periodos de retorno (2, 5, 10, 30, 50, 100, 200, 500 Y 1000 afos), diferentes
duraciones generalmente de 1 a 24 horas y sus correspondientes intervalos de confianza. Con el
nuevo modulo, los usuarios pueden obtener curvas IDF para cualquier ubicacidon en el pais,
incluidas las regiones donde no hay observaciones disponibles. La herramienta basada en la web
esta disefiada como un sistema de apoyo de decision, todos los resultados de este estudio, asi
como la base de datos, estan disponibles gratuitamente en el siguiente sitio web:

https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/

% [
: \3° )

O Modulo para la estimacion de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) ©

La sresents hemas

Figura 12. Interfaz del usuario de la herramienta web IDF-Perd.
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5. CONCLUSIONES

El dmbito peruano se clasifica en 30 regiones después de la inspeccidn del resultado inicial de la
deteccion de heterogeneidad mediante el analisis de agrupamiento. Los resultados de bondad
de ajuste indican que entre las cinco distribuciones candidatas (es decir, GLO: logistica
generalizada, GEV: valor extremo generalizado, GNO: normal generalizada, GPA: Pareto
generalizado, y PE3: Pearson tipo Ill) las distribuciones GLO y GEV se ajustan mejor a la mayor
parte del drea de estudio con un valor menor que Z°ST < |1.64|. Los cuantiles estimados y su
sesgo producidos por la simulacién de Montecarlo (m=500 veces) demuestran que son
confiables para permitir que la estimacién de cuantiles se utilice con confianza cuando los
periodos de retorno son inferiores a 200 anos; sin embargo, las estimaciones para periodos de
retorno mas extensos requieren mayores longitudes de registros histéricos. EIl mapa de los
extremos de precipitacion indica que la cantidad de precipitacidn se incrementa gradualmente
hacia el noreste de la vertiente del Atlantico y al noroeste vertiente del Pacifico. Se determind
las curvas de Huff para cada regidn de precipitacién maxima y se sugiere el uso del cuartil con

mayor frecuencia y consecuentemente la curva del 100 % de probabilidad.

Bajo los escenarios de cambio climatico examinados aqui, los modelos ACCESS1-0, HadGEM2-
ES, MPI-ESM-LR y la Mediana, mostraron un cambio hacia una mayor frecuencia de fuertes
precipitaciones y una mayor acumulaciéon de las precipitaciones, comparadas con las

simulaciones del clima actual.

El uso de estos resultados para propdsitos de disefio de ingenieria debe ser tomados con cuidado
y siempre considerando las bandas de confianza de la curva de crecimiento regional y teniendo
en cuenta que el periodo de las series de tiempo utilizadas en algunas regiones es corto, asi
como el nimero de estaciones para cada una de las regiones. El enfoque junto con las pruebas
estadisticas utilizadas en este estudio y los hallazgos de la caracterizacién de los patrones
espacio-temporales de variaciones de frecuencia para los extremos de lluvia en Pery,
constituyen las principales contribuciones distintas de literaturas pasadas. Este estudio tiene un
gran mérito cientifico y practico para comprender mejor los patrones espacio-temporales de las
precipitaciones extremas para relevar los vinculos subyacentes entre las precipitaciones y las

inundaciones en una perspectiva geografica amplia.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Valores de Hi, Hy y H3 para las regiones homogéneas.

‘ Regiones H, H. Hs
P1 0.63 0.74 0.44
P2 0.35 0.72 -0.31
P3 0.97 3.03 2.73
P4 0.92 0.39 -1.16
P5 0.62 1.09 0.49
P6 0.6 0.83 0.6
P7 0.95 0.94 0.12
P8 0.77 0.52 -0.4
P9 0.61 2.92 3.25
Al 0.77 1.64 1.34
A2 0.41 1.04 0.01
A3 0.01 0.92 2.15
A4 0.23 1.75 1.9
A5 0.54 111 0.32
A6 0.73 3.12 2.84
A7 0.89 0.95 0.23
A8 0.86 -0.67 -0.23
A9 0.68 0.99 0.77
A10 1 0.46 0.69
A1l 0.45 -0.39 -0.4
A12 0.05 -0.01 0.05
A13 0.56 1.83 1.8
Al14 0.53 4.99 3.58
S1 0.59 1.54 1.92
S2 0.89 0.58 0.2
S3 0.79 0.93 0.72
S4 -0.14 -0.64 0.52
S5 0.74 -0.04 -1.13
S6 0.23 1.59 1.51
S7 -0.71 -1.19 -0.71

Nota: H;, H> y Hs se refieren a la medida de homogeneidad en términos de
L- Coeficiente de variacidn, L-Asimetria y L-Curtosis respectivamente.
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Anexo 2: Parametros regionales estimados para distribuciones Kappa, GLO, GEV, GNO, PE3 y GPA.

Region Kappa GLO GEV (e]\[0] PE3 GPA
Loc  Scale S1 S2 Loc Scale S1 Loc Scale S1 Loc Scale S1 Loc Scale S1 Loc  Scale S1
P1 -0.537  1.105 -0.129  1.699 0.554 0.669  -1.018 1 1302 2.867 -0.003 0.724 -0.278
P2 0.594 0654 0.115 0.297 0.702 053 0016 0.896 0.614 -0.328 1 0.661  0.969
P3 0.45 0.54 | -0.225 0348 0.747 0.356 -0.366 0.557 0.46 -0.284 0.721 0.619 -0.774
P4 0.61 037 -0.362 -0.159 0.739 0.312 -0.411 0.577 039 -0.344
P5 0.667 0375  -0.339 -0.417 0.757 0.335 -0.372 0.579 043  -0.292
P6 -0.055 0.848 -0.169 1.106 0.446 0491 -0.363 0.615 0.682 -0.911 1 1.17 2571 0.015 0.794 -0.193
P7 0.06 0.827 -0.153  0.885 0457 0527  -0.318 0.642 072  -0.832 1 1.132 2354 | -0.018 0.891  -0.125
P8 0262 0696 -0.191 0.564 0.701 0.412 -0372 0482 053 -0292 0.669 0.715 -0.788 -0.002 0917 -0.085
P9 0.615 0558 0.019 0.275 0.701 0.469  -0.058 0.873 0.564  -0.43 1 0.64  1.257
Al 0.889 023 -0.013 -0.206 0.861 0.26 0.044 0956 0.297 -0.291
A2 0.812 0304 0.044 0.172 0.841 0271 -0.008 0.941 0.318 -0.36 1 0.348  1.06
A3 0.877 0264 -0.055 -0.33 0.947 0.207 -0.151 0.825 0318 0029 0942 0.366 -0.312
Ad 0.923  0.175 @ -0.057 -0.389 0.966 0.141 -0.144
A5 0.902 0197 -0.02 -0.198 0964 0.144 -0.148 0.879 0.221 0.034 096 0.254 -0.305 1 0.271  0.902
A6 0932 0172  -0126 -0.64 0.957 0.154 -0.166
A7 0.926 0223 -0.081 -0.643 0.958 0.198 -0.126
A8 0.902 0207 0.001 -0.196 0967 0.149 -0.133 0.878 0.234 0.058 0963 0.264 -0.274 1 0.278 0.811
A9 0.924 0241 0.004 -0479 0.974 0.197 -0.08 0.855 0322 0.144 0971 0.348 -0.165 1 0.355  0.492
A10 0.968  0.152 @ -0.075 -0.844 0.977 0.145 -0.094
Al1l 0.751 0354 -0.224 -0.336 0.847 0.297 -0.284 0.682 0.409 -0.169 0.832 0.521 -0.592
A12 0.943  0.176 -0.188 -1 0.943 0.176 -0.188
A13 0.89 0.265 -0.236 -1 0.89 0.265 -0.236
Al4 0.902 0.19 | -0.054 -0.233 0959 0.143 -0.167 0.876 0.217  0.005
s1 0.878 0242 0.055 -0.041 0.872 0248 0.067 0.963 0.28  -0.262 1 0.293 0.776
s2 0981  0.162 -0.07 -1 0.981 0.162 -0.07
s3 0.89 0.199 -0.042 -0.138 0.874 0.216 -0.006 0.953 0.253 -0.358
s4 0.917 0.189 0.008 -0.243 0972 0.139 -0.12 0.889 0219 0.08  0.969 0.245 -0.246 1 0.256  0.73
S5 0.892 0208 -0.045 -021 0957 0.154 -0.164 0.867 0.234 0.009 0953 0272 -0.338
S6 0.95 0.136 @ -0.21 -1 0.95 0.136 -0.21 0.872 0.199 -0.062 0945 0.24 -0.435
S7 0.96 0.159  -0.15 -1 096 0159 -0.15 0.866 0.245 0.032 0.956 0.281 -0.308 1 0.3 0.911

Nota: Loc=Localizacion, Scale= Escala, S1=Forma 1y S2=Forma 2.
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Anexo 3: Cuantiles regionales para las regiones homogéneas identificadas a nivel
nacional.

Cuantiles regionales ‘

F= 0.5 0.8 0.9 094 0.98 0985 0.99 0.995 0.998 0.999 Dist.
TR= 2 5 10 30 50 75 100 200 500 1000

P1 0.550 1.467 2.333 3.088 5.124 5.769 6.769 8.765 12.069 15.192 GPA
P2 0.895 1.503 1.886 2.147 2.671 2.803 2.985 3.288 3.678 3.966 PE3
P3 0.735 1.418 2.007 2.508 3.843 4.264 4.918 6.223 8.390 10.446 GEV
P4 0.739 1.322 1.853 2.332 3.737 4.218 4.997 6.664 9.733 12.953 GLO
P5 0.957 1.197 1.365 1.494 1.799 1.887 2.018 2.262 2.629 2.946 GLO
P6 0.604 1.515 2319 2985 4.660 5.160 5.915 7.351 9.570 11.530 GPA
P7 0.642 1520 2.290 2931 4.553 5.039 5.769 7.150 9.258 11.087 GNO
P8 0.669 1.524 2.254 2.853 4.342 4.782 5.439 6.673 8533 10.128 GNO
P9 0943 1.222 1.421 1576 1.951 2.061 2.225 2536 3.013 3.432 PE3
Al 0955 1.238 1.418 1.542 1.793 1.856 1.943 2.089 2.273 2.408 GEV
A2 0940 1.261 1.466 1.607 1.892 1.964 2.064 2.231 2445 2.605 PE3
A3 0947 1.266 1.487 1.654 2.045 2.156 2.321 2.627 3.082 3471 GLO
A4 0966 1.182 1.330 1.441 1.700 1.773 1.882 2.082 2378 2.628 GLO
A5 0960 1.203 1.359 1.467 1.689 1.745 1.823 1.953 2.120 2.243 GEV
A6 0957 1.197 1.365 1.494 1.799 1.887 2.018 2.262 2.629 2.946 GLO
A7 0958 1.258 1.459 1.609 1.953 2.049 2.190 2.448 2.824 3.138 GLO
A8 0963 1.213 1.371 1.478 1.694 1.747 1.821 1.943 2.096 2.207 GEV
A9 0974 1.262 1.446 1.579 1.872 1.952 2.067 2.271 2558 2.790 GLO
A10 0977 1.192 1.331 1.432 1.658 1.720 1.810 1.970 2.199 2385 GLO
A1l 0.847 1.352 1.753 2.086 2.958 3.231 3.655 4.499 5.898 7.225 GLO
Al12 0943 1.222 1.421 1576 1.951 2.061 2225 2536 3.013 3432 GLO
Al13 0.890 1.324 1.653 1.916 2.580 2.782 3.089 3.684 4.633 5,500 GLO
Al14 00955 1.201 1.362 1477 1.716 1.778 1.865 2.012 2.206 2.352 GEV
S1 0963 1226 1.389 1.499 1.723 1.780 1.858 1.991 2.163 2.293 GNO
§2 0981 1.217 1.367 1.474 1.707 1.770 1.861 2.021 2.244 2423 GLO
$3 0953 1.199 1.363 1.480 1.726 1.790 1.881 2.035 2.240 2.396 @ GEV
S4 0969 1.199 1.339 1.434 1.625 1.673 1.740 1.852 1.997 2.105 GNO
S5 0953 1.216 1.389 1.511 1.765 1.831 1.923 2.079 2.283 2436 @ GEV
S6 0950 1.169 1.330 1.457 1.769 1.862 2.003 2.271 2.691 3.066 GLO
§7 0960 1.205 1.373 1.501 1.799 1.884 2.010 2.243 2.589 2884 GLO
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Anexo 4: Coeficiente de duracién adimensional (Regién homogénea Andes)
correspondiente al cuartil | y probabilidad de ocurrencia de 100%.

Duracién Coeficiente de duracion adimensional (Region homogénea Andes)

Horas Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al12 Al13 Al14
1 0.303 0.466 0.243 0.273 0.239 0.314 0.177 0.227 0.207 0.183 0.174 0.195 0.191 0.239
2 0.542 0.691 0.486 0.546 0.478 0.629 0.353 0.454 0.414 0.366 0.348 0.390 0.382 0.478
3 0.687 0.740 0.610 0.682 0.717 0.841 0.530 0.681 0.622 0.549 0.522 0.553 0.527 0.594
4 0.737 0.755 0.778 0.783 0.855 0.848 0.707 0.907 0.670 0.658 0.696 0.622 0.644 0.677
5 0.818 0.827 0.796 0.879 0.873 0.856 0.751 0.914 0.733 0.729 0.724 0.670 0.795 0.764
6 0.870 0.882 0.914 0.905 0.890 0.898 0.869 0.921 0.768 0.875 0.847 0.750 0.931 0.832
7 0.878 0.890 0.919 0.908 0.907 0.908 0.894 0.928 0.803 0.889 0.864 0.766 0.937 0.845
8 0.935 0.963 0.951 0.984 0.963 0.926 0.966 0.956 0.896 0.909 0.884 0.875 0.944 0.907
9 0.940 0.965 0.954 0.985 0.966 0.932 0.969 0.959 0.902 0.917 0.898 0.883 0.950 0.919
10 0.944 0.968 0.957 0.986 0.968 0.940 0.972 0.962 0.908 0.931 0.915 0.891 0.957 0.946
11 0.949 0.970 0.960 0.987 0.970 0.950 0.975 0.966 0.928 0.944 0.932 0.898 0.963 0.965
12 0.969 0.977 0966 0.988 0.972 0.965 0.977 0.975 0.939 0.958 0.949 0.925 0.969 0.968
13 0.971 0.979 0.968 0.989 0.975 0.969 0.980 0.976 0.950 0.962 0.952 0.929 0.971 0.971
14 0.973 0985 0.973 0.990 0.977 0.973 0.983 0.978 0.959 0.976 0.956 0.940 0.972 0.974
15 0.982 0.991 0.982 0.991 0.984 0.977 0.986 0.980 0.963 0.988 0.959 0.957 0.973 0.976
16 0.995 0.992 0993 0.994 0.996 0.984 0.989 0.985 0.988 0.993 0.984 0.977 0.991 0.986
17 0.996 0.993 0.994 0.994 0.997 0.986 0.990 0.987 0.990 0.994 0.986 0.979 0.992 0.988
18 0.996 0.995 0.994 0.995 0.997 0.990 0.992 0.993 0.994 0.995 0.988 0.982 0.994 0.990
19 0.997 0.996 0.995 0.996 0.998 0.992 0.993 0.994 0.995 0.996 0.990 0.985 0.995 0.991
20 0.998 0.997 0.996 0.997 0.998 0.996 0.994 0.995 0.996 0.996 0.992 0.988 0.996 0.993
21 0.998 0.998 0.997 0.998 0.999 0.997 0.997 0.997 0.997 0.998 0.994 0.991 0.997 0.995
22 0.999 0.999 0.998 0.998 0.999 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.996 0.994 0.998 0.997
23 0.999 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.998 0.997 0.999 0.998
24 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Desarrollo de curvas pluviométricas

Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) en Perd www.senamhi.gob.pe 32



Senamh, Direccion de Hidrologia

Anexo 5: Coeficiente de duraciéon adimensional (Regiones homogéneas Pacifico y Selva) correspondiente al cuartil | y
probabilidad de ocurrencia de 100%.

Duracién Coeficiente de duracion adimensional (Regiones homogéneas Pacifico y Selva).
Horas P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
0.212 | 0.298 0.234 | 0.204 0.140 0.183 0.081 0.101 0.172 0.286 0.253 0.290 0.284 0.243 0.166 0.244

[

2 0.420 0.569 0.469 0.407 0.280 0.366 0.162 0.203 0.366 0.573 0.507 0.548 0.568 0.486 0.333 0.412
3 0.622 0.721 0.613 0.611 0.419 0.536 0.243 0.304 0.480 0.859 0.760 0.695 0.719 0.643 0.499 0.601
4 0.719 0.789 0.817 0.814 0.559 0.664 0.324 0.406 0.524 0.869 0.778 0.778 0.841 0.844 0.666 0.676
5 0.780 0.866 0.911 0.846 0.676 0.673 0.396 0.507 0.676 0.945 0.923 0.912 0.889 0.867 0.802 0.815
6 0.879 0.881 0.944 0.865 0.702 0.750 0.467 0.609 0.813 0.947 0.939 0.963 0.893 0.948 0.825 0.959
7 0.893 0.926 0.947 0.875 0.801 0.788 0.544 0.630 0.881 0.950 0.941 0.965 0.904 0.950 0.848 0.963
8 0.969 0.961 0.950 0.924 0.915 0.911 0.622 0.691 0.948 0.957 0.975 0.973 0.962 0.961 0.931 0.973
9 0.971 0.964 0.953 0.930 0.920 0.920 0.661 0.758 0.951 0.959 0.977 0.974 0.965 0.965 0.932 0.975
10 0.974 0.967 0.957 0.936 0.926 0.930 0.700 0.807 0.955 0.961 0.979 0.976 0.967 0.969 0.933 0.977
11 0.976 0.969 0.960 0.942 0.931 0.939 0.739 0.829 0.957 0.966 0.981 0.978 0.969 0.972 0.942 0.981
12 0.979 0.976 0.972 0.966 0.940 0.949 0.778 0.851 0.959 0.983 0.983 0.980 0.976 0.976 0.965 0.985
13 0.982 0.978 0.973 0.968 0.948 0.958 0.817 0.873 0.960 0.984 0.985 0.982 0.980 0.980 0.968 0.987
14 0.984 0.981 0.974 0.973 0.955 0.967 0.856 0.895 0.962 0.986 0.987 0.986 0.985 0.984 0.971 0.989
15 0.987 0.983 0.983 0.979 0.970 0.977 0.894 0.914 0.966 0.987 0.989 0.986 0.987 0.988 0.974 0.990
16 0.994 0.994 0.989 0.987 0.982 0.986 0.933 0.929 0.980 0.994 0.995 0.996 0.996 0.997 0.981 0.992
17 0.994 0.994 0.991 0.989 0.985 0.988 0.942 0.945 0.982 0.995 0.995 0.996 0.996 0.997 0.983 0.995
18 0.995 0.995 0.994 0.990 0.987 0.990 0.950 0.960 0.985 0.995 0.996 0.997 0.997 0.997 0.986 0.997
19 0.996 0.997 0.997 0.992 0.989 0.991 0.958 0.976 0.990 0.996 0.997 0.997 0.997 0.998 0.988 0.998
20 0.997 0.998 0.998 0.994 0.991 0.993 0.967 0.982 0.992 0.997 0.998 0.998 0.998 0.998 0.991 0.998
21 0.998 0.999 0.998 0.995 0.993 0.996 0.975 0.987 0.995 0.998 0.998 0.998 0.998 0.999 0.995 0.999
22 0.998 0.999 0.999 0.997 0.996 0.997 0.983 0.991 0.997 0.998 0.999 0.999 0.999 0.999 0.998 0.999
23 0.999 1.000 0.999 0.998 0.998 0.999 0.992 0.996 0.998 0.999 0.999 0.999 0.999 1.000 0.999 1.000
24 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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8. MANUAL DEL USUARIO

Modulo para la estimacion de curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) bajo
escenarios climaticos histéricos y futuros

Version 1.0
Este manual describe las principales funcionalidades de la herramienta (curvas IDF) basada en
la web. La herramienta estd disefiada como un sistema de apoyo de decisidn, que permite
visualizar informaciéon numérica y grafica de las curvas IDF en cualquier parte del pais,
especialmente en regiones donde no hay observaciones disponibles; los datos disponibles se
integran con las proyecciones obtenidas de los modelos de circulacion regional para evaluar los

impactos del cambio climatico en las curvas IDF.

+ Iniciando sesién.
Los usuarios podran ingresar al médulo web mediante el siguiente enlace, en el navegador

Google Chrome o Firefox https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/

@ . Senamhi
+

©  Modulo para la estimacion de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) 0 .
F Q ;

a en &l manual 16cnio

C Boton de
C actualizacion

Escenario Histonico v

0 en I3 seccitn ayuda

Seleccionar escenario climatico:

Casilla para el Ingreso de
coordenadas geograficas

Figura A.1 Mddulo del usuario concerniente a la herramienta web IDF-Pera.

4+ Exploracién de funcionalidades.

Inicialmente, el usuario debera seleccionar un lugar de interés mediante la transcripcion de
coordenadas geograficas (longitud y latitud), una vez ingresado los datos es importante hacer
clic en el botén actualizar (color verde), con el propdsito de iniciar la visualizacion de la
informacién. Adicionalmente, el usuario podra establecer un punto de interés de forma manual,
al pasar y ubicar el puntero del mouse sobre el mapa. Por ejemplo, la Figura A.1 presenta una

captura de pantalla con las coordenadas de ubicacion de la ciudad de Cusco.
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Por otro lado, La interfaz proporciona diferentes opciones para los fondos del mapa que difieren
en el nivel de detalle; del mismo modo, presenta la opcidn de activar diversas capas cartograficas
(p. ej. regiones de precipitacion maxima, departamentos, provincias y cuencas hidrograficas), tal

como se detalla en la Figura A.2.

fe

Senamhi

-
Botdn para la

aperturade mapasy
fondos cartograficos

Cuenca

Los detalles U8 Metodoitgico y el uso de ProduCto Se proporciona en el manual 1écnico en la seccitn Byuda.

Lon: |-71.979

O

Region:

Selecclonar escenario cimatico:
Escenanio Historico N

———

Figura A.2 Interaccidon de mapas y fondos cartograficos.

Al seleccionar la pestafia “escenario climatico” el usuario podra evaluar las curvas IDF que
tengan en cuenta condiciones climaticas histéricas y futuras. Para generar los IDF actualizados
para el clima futuro, el usuario podra seleccionar los modelos climaticos (ACCESS1-3, HadGEM-
ES, MPI-ESM-MR y la Mediana de los escenarios) de manera individual como se muestra en la
Figura A.3 Se alienta a los usuarios a probar diferentes modelos debido a la incertidumbre
asociada con el modelado climatico.

Seleccionar escenario climatico:
Escenario Historico v

Escenario Historico

ACCESS1-3 (al 2050)
HadGEM2-ES (al 2050)
MPI-ESM-MR (al 2050)

Mediana de los escenarios (al 2050)

Figura A.3 Seleccién de escenarios climaticos.

4+ Visualizacién y exploracién de resultados.

Una vez seleccionado la ubicacion de preferencia y el escenario climdtico. A continuacién, el
madulo brinda informacién en forma de tablas, referente a intensidades de precipitacién para
diferentes duraciones, periodos de retorno y sus correspondientes intervalos de confianza; La

misma que permite exportar/descargar los datos en formato numérico (.xls); mediante el botén

Desarrollo de curvas pluviométricas

Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) en Perd www.senamhl.gob.pe 35



Senamhi

EWIDROLOGIA DEL FERD

“Exportar a Excel” ubicado en la parte inferior de la tabla. Las IDF se presentan en la forma de

tabla tradicional para todas las duraciones (en horas) y periodos de retorno (Tr).?

11 6 - “| valor de las curvas IDF y sus

. correspondientes intervalos de
(10.9-12.2)

confianza (inferior y superior).

“9
e
Botdn para la
exportacion/descargar
e — - de datos.
———

Figura A.4 Exportacion/descarga de datos.

Los graficos se presentan como precipitaciones maximas y curvas intensidad-duracién vy
frecuencia (IDF) como se muestra en la Figura A.5, respectivamente. El usuario podrd ocultar o
mostrar las curvas IDF para cada periodo de retorno, haciendo clic en los periodos de retorno

individuales en la leyenda debajo del grafico.

2 Metadatos cartograficos correspondiente a regiones homogéneas de precipitacion méaxima:
https://idesep.senamhi.gob.pe/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/9aa01480-9f76-4663-b0a7-
000930227552
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sen?‘m!!ho’ DESARROLLO DE LA RELACION INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA (IDF) DE LA LLUVIA
MEDIANTE EL METODO DE DESAGREGACION DE CURVAS HUFF EN PERU

ERVICIO NACH
FHIDROLOGIA DFL PERU.

CURVAS LAMINA-DURACION-FRECUENCIA

-~

o
S

Precipitacion maxima [mm]

o

CURVAS INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA - IDF

Intensidad [mavhr]
o

Duracion [hr]
w— TR2 = TRS R10 wem TR0 = TR0 wmm TR75 oo TRI0D s TR200 s TR500 wew TR1000

Figura A.5. Representacion grafica de precipitaciones maximas y curvas intensidad-duracién-frecuencia.

Finalmente, los metadatos cartogréficos en formatos (raster y shapefile) correspondiente a
regiones homogéneas de precipitacion maxima y cuantiles de precipitacion maxima histérica y

futura, podran ser descargados mediante el catdlogo de metadatos del IDESEP-SENAMHI.

3 Cuantiles de Precipitacién Maxima Basado en Informacién Climéatica Histérica:
https://idesep.senamhi.gob.pe/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/90ba4db9-dcaa-4d11-a3a5-
2ed36084f170

4 Cuantiles de Precipitacion Maxima Basado en el Modelo de Cambio Climatico HadGEM2-ES
https://idesep.senamhi.gob.pe/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/8909fae7-14ce-4493-bba2-
4aadae97fof0

5 Cuantiles de Precipitacién Maxima Basado en el Modelo de Cambio Climatico - ACCESS1
https://idesep.senamhi.gob.pe/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/9721a999-9d2f-498d-b43d-
b826abb48080

6 Cuantiles de Precipitacion Maxima Basado en la Mediana de Tres Modelos de Cambio Climatico:
https://idesep.senamhi.gob.pe/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/93215993-26¢3-47f6-8f55-
dc81e44a613f

7 Cuantiles de Precipitacién Maxima Basado en el Modelo de Cambio Climatico - MPI-ESM-MR
https://idesep.senamhi.gob.pe/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/34d04d5d-e914-47f3-b259-
35ddc3c6840c
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