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RESUMEN

El presente estudio “Ciclos horarios de precipitacion utilizando informacién satelital” tiene por objetivo
caracterizar el comportamiento y la variabilidad de la precipitacion diaria en 14 regiones del Perd ( Costa norte
-CON, Costa central-COC, Costa sur-COS, Sierra norte occidental -SNC, Sierra central occidental-SCC, Sierra sur
occidental-SSC, Sierra norte oriental -SNR, Sierra central oriental-SCR, Sierra sur oriental-SSR, Selva norte -SEN,
Selva central alta- SCA, Selva central baja -SCB, Selva sur-SES y Altiplano) elaborado por el Servicio Nacional de
Meterologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI, el cual toma en cuenta para la subdivision las caracteristicas
climaticas por regiones.

La informacion satelital utilizada es el producto de tasas de precipitacion del TRMM 3B42 de cada 3 horas
(PET), con una resolucién espacial de 25 Km x 25 Km para el periodo de 1998 al 2014. Se selecciond los meses

de diciembre, enero, febrero, marzo y abril como el periodo mdas himedo del afio, para su caracterizacion.

Este estudio, en la primera parte se centra en aspectos de la descripcién del clima, y la caracterizacién de los
ciclos horarios de precipitacidn para las regiones climaticas.

En términos generales se concluye que los datos del producto 3B42 TRMM reflejan el comportamiento de los
ciclos horarios de precipitacion, sobre todo en la sierra occidental y oriental, asi mismo en la selva peruanay el
altiplano. En la zona costera existe una gran discrepancia sobre las tasas de precipitacion sobre todo en la costa
norte, esto puedo ser debido al tomar valores promedios y a la resolucién del TRMM 3B42.

Respecto a la ocurrencia de precipitacidén la mayor intensidad se manifiesta a las 16:00 hrs PET en la costa, en la

sierra es a las 16:00 hrs y 19:00 hrs PET. Mientras, en la selva peruana se da a las 13:00 hrs y las 16:00 hrs PET
del dia. En cambio en el altiplano se da en la madrugada 01:00 hrs PET.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 1
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1. INTRODUCCION

El periodo de lluvias en el Peru se inicia en el mes de setiembre y culmina en abril del siguiente afio,
las mayores precipitaciones se presentan durante el periodo diciembre-marzo, debido a que los
sistemas atmosféricos generadores de las precipitaciones, presentan sus mayores intensidades, su
mejor configuracién y una mayor persistencia de los sistemas; lo que ocasiona la recurrencia de las
lluvias, en la costa norte, sierra y selva del Pera.

Segln los escenarios de riesgo de la temporada de lluvias en Peru realizado por CENEPRED
(CENEPRED, 2015) describen que; En la regién norte: (Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad,
Cajamarca, San Martin y Loreto) para el periodo diciembre-marzo, en promedio para 30 afios, las
lluvias en la franja costera de las regiones de Piura y Lambayeque, presentan acumulados de lluvias
con cantidades menores a los 100 mm, incrementandose éstas hacia el interior de las regiones, hasta
alcanzar en la zona andina y selva de las regiones con acumulados de hasta 1 000 mm vy totales
mayores a 1 000 mm en algunas zonas de la regién de San Martin y Loreto. Particularmente, en la
region de Tumbes y en la zona norte de la regién de Piura, las lluvias presentan acumulados de hasta
500 mm. Mientras en la regidn centro: (Ancash, Lima, Huanuco, Pasco, Junin y Huancavelica), la zona
costera de las regiones de Ancash y Lima, asi como la parte media de la zona central y sur de la
region de Lima las lluvias presentan acumulados menores a 100 mm; mientras, en la zona andina las
lluvias totalizan cantidades que van de 200 mm a 1 000 mm. En la zona de la selva de las regiones de
Hudnuco y Junin los acumulados de las lluvias presentan cantidades superiores a los 1 000 mm. Por
otro lado, en la region sur: (lca, Ayacucho, Apurimac, Arequipa, Moguegua, Tacna Cuzco y Puno); en
la regidn de Ica, zonas cercanas a la parte costera de la regién de Arequipa, parte baja y media de las
regiones de Moquegua y Tacna, las lluvias presentan totales menores a los 100 mm, totales que se
incrementan de 100 mm a 1 000 mm, hacia las zonas andinas de todas las regiones, a excepcion de la
region de Ica, que no supera los 100 mm. Particularmente, en la parte de la selva de la regién de
Puno las lluvias presentan acumulados mayores de 1 000 mm para el periodo diciembre-marzo.

El presente estudio se enfoca en 14 regiones de igual comportamiento climatico, el objetivo principal
es caracterizar los ciclos horarios de precipitacién para un periodo lluvioso los cuales, los resultados
del andlisis correspondiente son descritos en las secciones posteriores.

1.1 Antecedentes

En dicho contexto, son diversos los trabajos de investigacion que usan métodos para estimar
cantidad de lluvia haciendo uso de informacion satelital (Adler & Negri, 1988). Para dicho propdsito
se han hecho uso de técnicas que utilizan bandas infrarrojas, las microondas y aquellas que utilizan
datos de radar.

(Kousky, 1980) es uno de los pocos investigadores que examind el ciclo diurno de la lluvia usando
datos horarios. Investigd el periodo de 1961 a 1970 en el nordeste del Brasil usando observaciones
superficiales. Este estudio reveld que las dreas costeras experimentan una maxima lluvia nocturna.
Esto también demostrd que hacia el interior del Amazonas (aproximadamente entre 100-300 km) se
experimenta una maxima lluvia durante el dia.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 2
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Poveda en 2004, estudié el ciclo diurno de la precipitacidon en los andes tropicales de Colombia,
usando registros horarios de 51 estaciones pluviométricas, que abarca 22 a 28 anos de registros
histéricos de precipitacidon. Encontré algunos patrones identificados de la siguiente manera: (i) ciclos
precipitacion definida como 12 a 24 PET; (ii) Los minimos registros de precipitacién se registraron en
la mafana entre las 9 a 11 hora local; (iii) se registraron algunos picos de precipitacion en PET de la
tarde (Poveda et al., 2005).

Lavado 2009, Compard el producto TRMM 3B43 con estaciones climatoldgicas en 2 subcuencas
(Urubamba y Tambo) del rio Ucayali, que sirvan como variables de entrada a un modelo hidrolégico.
El periodo de comparacidn entre in-situ estaciones de lluvia y 3B43 TRMM son de enero 1998 a
diciembre 2007. Encontrd, estadisticos clasicos en las etapas de calibracién y validacién demuestran
mas exactitud usando solo TRMM en la cuenca del Urubamba y utilizando TRMM mejorado en la
cuenca del rio Tambo. (Lavado Casimiro, Labat, Guyot, Ronchail, & Ordofiez, 2009).

Raul P. y Lavado, estimd el comportamiento espacial y temporal de la precipitacién sobre las zonas
de montanas de los andes peruanos, se analizd registros mensuales de precipitacién in-situ y del
satélite TRMM-3B43, del periodo 1998-2007. Encontrd, variabilidad de la confiabilidad del TRMM y
propuso un método de correccién, estos modelos de correccién del TRMM brindé una mejor
aproximacion de las precipitaciones mensuales (Rau & Condom, 2010).

Zulkafli Z. 2014, realizd6 un analisis de evaluacidon del 3B42 TRMM (TMPA) versién 6 y 7 para
aplicaciones hidroldgicas sobre los Andes y la cuenca del Amazonas. Para evaluar los impactos de la
mejora del algoritmo, se compard la versién 6 y 7 con 263 estaciones pluviométricas en el norte de
los Andes peruano. En la selva tropical himeda, en las montaias tropicales, y en las llanuras de Ila
costa aridas y humedas. Se encontrd que el producto de la versidn 7 tiene un bias significativamente
bajo y una mejora en la distribucién de la representacién de la lluvia (Zulkafli et al., 2014).

1.2 Justificacion

El presente estudio trata sobre el comportamiento de las caracteristicas horarias de la precipitacidn
sobre la superficie peruana, el cual es de mayor importancia en el estudio del clima y en los ciclos
diurnos de precipitacion, debido a su fuerte modulacién del balance radiativo por nubosidad
convectiva, su precipitacidn resultante y su control en la temperatura superficial. Por otro lado, las
caracteristicas de la precipitacidn asociadas a la conveccion varian de regidn en regién y depende de
la topografia de la zona.

Asi mismo, una de las ventajas de la informacidn satelital, es que permite obtener informacién en
zonas donde su configuracion topografica no lo permite, tales como zonas de alta montaiia,
desiertos, densos bosques, entre otros. El cual, permite estimar las caracteristicas de la distribucién
espacio-temporal de la precipitacién en dichas regiones. En este trabajo se caracterizé la distribucién
espacio-temporal de la distribucidén de precipitacién a distintos PET del dia con acumulados de cada 3
PET de precipitacién.

El presente trabajo constituye un estudio de investigacién sobre la caracterizacién de los ciclos
horarios de precipitacion en el Peru utilizando informacién satelital el cual, fue elaborado por la
Subdireccién de estudios e investigaciones hidrolégicas del SENAMHI.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos General

Analizar las caracteristicas del comportamiento del ciclo horario de precipitacién en la época lluviosa
(DEFMA) del periodo 1998-2014, basado en el producto TRMM 3B42, segln regiones climaticas.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar el ciclo de la precipitacién del producto TRMM 3B42

- Generar la intensidad de la precipitacion para cada una de las 14 regiones climaticas
- Estimar la frecuencia de eventos precipitacion

- Estimar los maximos de precipitacion para la época lluvioso DEFMA

- Caracterizar la ocurrencia de la precipitacion horaria para diferentes duraciones (3h, 6h, 9h, 12h,
15h, 18h, 21h, 24h).

DIRECCION DE HIDROLOGIA 4
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2. MARCO TEORICO

2.1 Mision para la Medicion de Lluvia tropical (TRMM)

Misién para la Medicién de Lluvia tropical (TRMM) es una misidn conjunta entre la NASA de los
Estados Unidos y la Agencia de Exploracidén Aeroespacial del Japdn (JAXA) y forma parte integral de la
Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA). El satélite TRMM fue lanzado el 28 de
Noviembre de 1997. Los principales instrumentos a bordo del TRMM son un radidmetro multicanal
de microondas pasivas (Microwave Imager TMI), un radar de precipitacion (PR) y un sistema de
radiometria visible e infrarroja (VIRS), cuya descripcidn se encuentra en (Kummerow, Barnes, Kozu,
Shiue, & Simpson, 1998).

La drbita del satélite TRMM es circular y no es sincrdnica con el sol, por esta razén el ciclo diurno
puede ser muestreado con una amplia cantidad de drbitas. Tiene una resolucidn temporal de 16
Orbitas por dia (aproximadamente 92.5 minutos por drbita). Por el cambio en la altitud de la érbita y
cambios en los algoritmos de procesamiento de la informacién, en la actualidad se cuenta con la
version 7. Mds informacion acerca de los algoritmos empleados por el TRMM se puede encontrar en
http://pps.gsfc.nasa.gov/ppsdocuments.html.

El PR es el primer radar espacial cuantitativo, con una resolucién horizontal de 4.3 x 4.3 km2 en el
nadir antes de su cambio en la altitud y con una sefial minima detectable de aproximadamente 15
dB. Al cambiar la altitud de la drbita (después del 24 de Agosto de 2001) paso de tener un ancho de
franja de 215 km a 247 km y una resolucién espacial de 5.0 x 5.0 km2. El ancho de franja se extiende
20 km por encima del elipsoide terrestre con una resolucién vertical de 250 m.

El radiometro multicanal de microondas pasivas (TMI) tiene una antena parabdlica con un tamafio de
abertura de 61 cm (proyectado a lo largo de la direccién de propagacion) y una distancia focal de
50.8 cm. El haz de la antena observa la superficie de la tierra con un dngulo respecto al nadir de 49¢°
lo que resulta en un angulo incidente de 52,8 en la superficie terrestre. La antena del TMI gira
alrededor del nadir, dibujando un “circulo” en la superficie de la tierra (Figura 2-1). Debido al cambio
en la érbita del TRMM el TMI pasé de tener un ancho de franja de 759 km a tener un ancho de franja
de 878 km. Para la frecuencia de 85-GHz el EOV (Effective Field of View) tiene un tamafio de 6.9 km
(en la direccidn paralela a la trayectoria) x 4.6 km (en la direccién perpendicular a la trayectoria).
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Figura 2-1 Vista esquematica de las geometrias de escaneo de los tres sensores del TRMM: TMI,PR y VIRS
(Kummerow et. Al. 1998).

2.2 Instrumentos para la caracterizacion de la Lluvia

El Analisis Multisatélite de la Precipitacion (TMPA) del TRMM, basada en la informacién de varios
satélites ofrece una gama de productos (Tabla 2.1) a escala fina (0.25° x 0.25° y cada 3 PET), basada
en la combinacidn de estimaciones de la precipitaciéon de multiples satélites (consultar: (Huffman et
al., 2007)). El conjunto de datos cubre la banda de latitud de 50 N° a -50 S°, para el periodo de 1998
hasta el presente. El TMPA proporciona valores adecuados de la precipitacién a cada 3 PET, en
escalas mas finas el TMPA tiene éxito en la reproduccidn de la precipitacion de la superficie basada
en la observacién del histograma de lluvia, asi como tiene éxito en detectar de manera adecuada
grandes acontecimientos diarios.

Los productos TMPA se basan en dos informaciones principales. La primera fuente de datos es
imagenes de microondas obtenidos por los satélites de drbita polar y otras imagenes que estan en la
banda infrarroja (longitud de onda de cerca de 10,7 um) obtenida por los sensores a bordo de
satélites geoestacionarios. Ademas de considerar, correcciones de estaciones terrenas en la base de
datos GPCP (Global Project Climatological Precipitation) y CAMS (Climate Assessment and Monitoring
System).

Los sensores de microondas pasivos utilizados por TMPA son:

DIRECCION DE HIDROLOGIA 6



CICLOS HORARIOS DE PRECIPITACION EN EL PERU UTILIZANDO INFORMACION SATELITAL -
Senamhi

e SSM / | (Sensor espacial Microwave / Imager), AMSR -E (Advanced Microwave Scanning
Radiometer) Del satélite AQUA,

e TMI (TRMM Microwave Imager) del satélite TRMM,
e AMSU (Advanced Microwave Sounding Unidad) NOAA
e MHS (Microondas Sounders de humedad) de la NOAA

Todos ellos se convierten en la estimacién de las precipitaciones TSDI (TRMM Science Data and
Information System) con la versién del algoritmo GPROF (Kummerow et al., 1996). En caso de lluvia
la estimacidn AMSU, la estimacién es convertido por NESDIS (National Environmental Satellite Data
and Information Service) con el algoritmo propuesto por (Zhao & Weng, 2002) con algunas
modificaciones (Huffman et al., 2007).

Los productos finales "research" del TMPA se nombran 3B43 y 3B42, y estdn elaborados en cuatro
etapas. Se calculan estimaciones de precipitacién de microondas de todas las fuentes de sensores
satelitales. Estas estimaciones se ajustan a las lluvias estimadas junto con TMI (Microwave Imager) y
PR (Precipitacion Radar) del satélite TRMM. El producto final de esta etapa de precipitacidn se estima
en la escala espacial de 0.25° x 0.25°.

¢ Las tasas de precipitacidon se calculan a partir de las temperaturas de brillo por CPC - IR y se
combinan con la precipitacidon estimada a partir de la estimacidon de las microondas de la etapa
anterior. El producto final de este paso es estimar la lluvia IR-microonda cada 3 PET y a la escala
espacial de 0.25° x 0.25°.

En esta etapa se fusionan las estimaciones de microondas (primera etapa) e IR microondas (segunda
etapa). El resultado de esta combinacion es poblar la estimacion basada en los campos de
microondas y en areas donde carecen de informacion (fallas) se completan con las estimaciones de
IR-microondas. El producto final de esta etapa es un producto resultante de la combinacién de IR-
microondas y microondas a una escala espacial de 0.25° x 0. 25° cada 3 PET.

Por ultimo, una base de datos pluviométricos se integra a todo este proceso. Las estimaciones de la
tercera etapa (fusionado microondas y IR- microondas) en 3 PET se agregan a un calendario mensual
para la creacién del producto Multisatélite (MS). El producto MS y las estaciones de pluvidmetros
(GPCP) se combinan (Huffman et al.,, 1997) para crear precipitacién mensual SG resultando el
producto 3B43. El siguiente paso es generar un campo en la relacién SG/MS sobre pixeles de 0.25° x
0.25° y re-escalarlo cada 3 PET produciendo el producto 3B42 versién 6, el algoritmo se describe con
mas detalle (Huffman et al., 2007).

Las cuatro etapas anteriores son los pasos de la estimacién de lluvia para los productos de 3 PET
(3B42) y para la precipitacion mensual (3B43). La gran ventaja es que el algoritmo proporciona
soluciones en alta resolucién cubriendo de 50° S a 50° N. Por otro lado, el algoritmo es complejo y la
cantidad de datos necesarios para generar el producto toma tiempo en su proceso, de forma que los
datos no son disponibles casi inmediatamente. Para llenar este vacio se elabord un producto
alternativo, siendo experimental y que estd disponible casi en tiempo real llamado 3B42RT.
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El producto 3B42RT es experimental a escala temporal de 3 PET y a escala espacial de 0.25°. La
composicion de este producto sigue los pasos de la estimacidon del producto "research", con la
diferencia de que las calibraciones realizados para la estimacidn de la precipitacion por microondas
solo se hace con TMI (Microwave Imager) y no con el PR (radar de precipitacion) porque PR no estd
disponible en tiempo real (Huffman et al., 2007, Vila et al., 2009). Ademas de que el producto
3B42RT no considera pluvidmetros para su correccion (la cuarta etapa no se tiene en cuenta). Los
datos de los productos TMPA estdn disponibles como archivos que se pueden acceder a través de
Internet y contiene una serie dimensionada de lluvia de 1440 x 440 pixeles para cada escala de
tiempo de 3 PET (o mensual, segln sea el caso) la escala espacial es de 0.25° x 0.25°. La Tabla 2-1
muestra los productos de precipitaciones TMPA, el 3B42 estd disponible desde el 1 de enero de
1998. Los datos del producto 3B42RT estdn disponibles desde el 1 de octubre de 2008 en la pagina
web de TOVAS http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/, para usuarios que requieren
precipitaciéon diaria se encuentra el 3B42RT derived, productos 3B40RT (HQ) y 3B41RT son
estimaciones de Iluvia basadas en las imagenes de microondas y rayos infrarrojos , respectivamente.

Tabla 2-1 Productos de precipitacién del TMPA

N° Producto Descripcion Inicio de datos

1 3B42 Lluvia cada 3 PET con combinacidn de multiples fuentes de Ene-98
sensores de satélite

2 3B42 derived Diaria acumulada de 0 UTC a 24 UTC Ene-98

3 3B43 Mensual con combinacién de otras fuentes de sensores Ene-98

4 3B42RT Producto experimental cada tres PET Oct-08

5 3B42RT derived | Producto experimental lluvia acumulada 0 UTC a 24 UTC Oct-08

6 3B40RT (HQ) Producto experimental con base en microonda intermedia de 3-hr | Oct-08
0.25°x 0.25°

7 3B41RT Producto experimental con base en infrarrojo de IR de 3 PET cada Oct-08
0.25°x 0.25°

Fuente: TRMM (2010), http://disc.gsfc.nasa.gov/precipitation/tovas

Para la caracterizacidon de la lluvia en este trabajo se emplea la informacidon de precipitacién del
producto 3B42 del TRMM-TMPA para el periodo de estudio 1998-2011.

3. MATERIALES Y METODO

3.1 Zona de Estudio

El territorio peruano se localiza en el hemisferio sur, en el sector centro occidental de América del
Sur con sus costas bafiadas por las aguas del océano Pacifico, extendiéndose al continente Antartico
por factores geograficos, ecoldgicos y por antecedentes histéricos. Este territorio estda comprendido
dentro de la zona intertropical del hemisferio Sur, esto es entre los dos principales paralelos que son:
la Linea Ecuatorial y el Trépico de Capricornio.
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La superficie continental del territorio peruano se extiende entre los meridianos 68° 39' 27" de
longitud Este (Boca del Rio Health o Abuyama en el Departamento de Madre de Dios) y 81° 19' 34,5"
longitud Oeste (Punta Balcdn, en el Departamento de Piura); y entre los paralelos 0° 01' 48" (Thalweg
en el rio Putumayo, Departamento de Loreto) y 18° 21' 03" (Pascana del Hueso, en el Departamento
de Tacna).

El territorio Antdrtico Peruano tiene una extensién de 9 km2, esta comprendido entre los meridianos
84° y 90° Longitud Oeste y hasta el Polo Sur, a los 90° Latitud Sur (desde el 10 de abril de 1981; en
virtud al Tratado Antartico, firmado en Washington D.C., Estados Unidos de América, el 1lro. de
diciembre de 1959). Limita al Norte con Ecuador, en una extensién de 1 529 km de frontera, y con
Colombia, en 1 506 km de frontera; al Sur con Chile, en una extensién de 169 km de frontera; al Este
con Brasil, con una frontera de 2 822 km y Bolivia, en una extensién de 1 047 km de frontera, y al
Oeste sus costas son bafiadas por el océano Pacifico, a lo largo de 3 080 km.

La Figura 3-1, Describe el mapa topografico del Peri a diferentes escalas de elevacidon con sus
respectivas regiones climdticas utilizada para el andlisis regional de los ciclos horarios de
precipitacion. Del mismo modo, se puede observar la red hidrica peruana.

Las regiones climaticas son: Costa norte (CON), Costa central (COC), Costa sur (COS), Sierra norte
occidental (SNC), Sierra central occidental (SCC), Sierra sur occidental (SSC), Sierra norte oriental
(SNR), Sierra central oriental (SCR), Sierra sur oriental (SSR), Selva norte (SEN), Selva central alta
(SCA), Selva central baja (SCB), Selva sur (SES) y Altiplano (ALT).
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Figura 3-1 Mapa de regiones climaticas del Peru. En el fondo se ha incluido la red hidrica y modelo de elevacion
de terreno. Fuente: Sofia Endara (SEH).
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3.1.1 Climatologia

En el Peru la influencia de la Cordillera de los Andes, la Corriente de Humboldt y el anticiclon del
Pacifico Sur, determinan las caracteristicas climaticas de las distintas regiones geograficas (Figura 3-
2):

e Laregidn costa es extremadamente seca, con precipitaciones anuales inferiores a 40 mm desde
Chimbote hasta Tacna y de 400 mm en el extremo Norte. A pesar de su aridez, algunas partes de
la costa reciben suficiente humedad de las nieblas invernales (garda) para desarrollar
vegetacion.

e En la sierra, la latitud, altitud, presencia de vientos locales y el efecto pantalla de la cordillera
dan lugar a diferentes condiciones climaticas. En general, las temperaturas decrecen al
aumentar la altitud, mientras que la precipitaciéon lo hace de Norte a Sur y de Oeste a Este.
Durante la estacion humeda (diciembre-marzo), las precipitaciones mas altas se dan en el Norte
y en el flanco Este de la cordillera. Las temperaturas varian poco estacionalmente, siendo la
oscilacion térmica diaria (hasta 22°C en un solo dia) mucho mayor que la estacional.

e La selva o montafia presenta un clima tropical cadlido y humedo, con precipitaciones durante
todo el afo, aunque con mayor intensidad entre diciembre y enero, y con una oscilacidn térmica
estacional muy pequefia. A continuacién se resumen las principales caracteristicas climaticas de
estas regiones.

Por su ubicacién geografica, al Peru le corresponde un clima eminentemente tropical con
precipitaciones abundantes, de temperaturas altas y vegetacidn exuberante; sin embargo, esta
caracteristica se ve afectada por la presencia del sistema montafioso de los Andes que lo atraviesa en

sentido longitudinal, a lo cual se suma la Corriente de Humboldt, el Anticiclén del Pacifico Sur, dando

lugar a un clima diversificado.

En el Peru destacan principalmente los siguientes tipos e clima (Fuente SENAMHI
http://www.senamhi.gob.pe/?p=0240 ):

Lineas abajo se presenta una breve descripcién de los climas existentes en el territorio nacional,
basados en indices, segun el método de clasificacion, se puede distinguir los tipos climaticos
siguientes:

e A(r)A'H4: Zona de clima calido muy lluvioso, con precipitaciones abundantes en todas las
estaciones del afo, con humedad relativa calificada como muy himeda. Corresponde este tipo
climdtico a los lugares siguientes: Gueppi, Pijuayal, Curaray, Iquitos, Borja, Requena, Tocache,
Uchiza, Tulumayo, Tingo Maria, Quincemil, Puerto Bermudez, Caballococha, y El Sepa.

e  A(r)B'1H4: Zona de clima semicalido muy lluvioso, con precipitaciones abundantes en todas las
estaciones del afo, con humedad relativa calificada como muy hiumeda. Corresponde este tipo
climatico a los lugares siguientes: Pozuzo, zona del rio Unime (S.0. de Atalaya), zona del rio
Aporoquiari (N.O. del Rio Unime) y Pilcopata (Cuzco).
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e A(r)B'2H3: Zona de clima templado muy lluvioso, con precipitaciones abundantes en todas
las estaciones del afio, con humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo
climatico a los lugares siguientes: Tocaz, Umaparco, San Miguel.

e B(i)A'H3: Zona de clima cdlido, lluvioso, con lluvia deficiente en invierno, con humedad
relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares siguientes:
Contamand, Juanjui, Pachiza, Tournavista, Pucallpa.

e B(i)B'1H3: Zona de clima semicdlido, lluvioso, con deficiencia de lluvia en invierno, con
humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares
siguientes: Chachapoyas, Rodriguez de Mendoza, Rioja y Roque.

e B(i)B'2H3: Zona de clima templado, lluvioso, con deficiencia de lluvia en invierno, con
humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares
siguientes: San Antonio (Chontoli), Cutervo, San José de Lourdes (San Ignacio).

e B(i)D'H3:Zona de clima semifrigido, lluvioso, con deficiencia de lluvia en invierno con
humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares
siguientes: Surasaca, Marcapomacocha, Milpo, Cerro de Pasco, Pachachaca, Junin,
Morococha, Pomacocha y Yauricocha.

e B(i)F'H2: Zona de clima polar, lluvioso, con deficiencia de lluvia en invierno, con humedad
relativa calificada como seca. Corresponde este tipo climatico, a los lugares de nieves
perpetua.

e B(0,i)B'3H3: Zona de clima semifrio, lluvioso, con deficiencia de lluvias en otofio e invierno,
con humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares
siguientes: Ayabaca, Chota, Celendin, Cajabamba, Tayabamba, Huamachuco y Ambo
(Hudnuco).

e B(0,i)C'H3: Zona de clima frio, lluvioso, con deficiencia de lluvias en otofio e invierno, con
humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climdtico a los lugares
siguientes: Huallanca, Panao, Tarma, La Oroya, Pampas, Paucarbamba, Huancavelica, La
Quinua, Yauri, Jauja, Concepcién y Huancayo.

e B(0,i)D'H3: Zona de clima semifrigido lluvioso, con deficiente lluvias en otofio e invierno, con
humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares
siguientes: Pafie, Imata, Macusani, Lagunillas, Mazo Cruz,

e B(r)A'H3: Zona de clima célido, lluvioso con precipitaciones abundantes en todas las
estaciones del afo, con humedad relativa calificada como humeda. Corresponde este tipo
climatico a los lugares siguientes: San Ramodn (Junin), Puerto Ocopa, Satipo, lfiapari,
Quillabamba, Iberia.

e B(r)A'H4: Zona de clima cdlido, lluvioso, con precipitaciones abundantes en todas las
estaciones del afio, con humedad relativa calificada como muy humeda. Corresponde este
tipo climatico a los lugares siguientes: Yurimaguas, San Ramoén (San Martin), Moyobamba,
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Lamas, San Jorge y zona ubicada entre los rios Marafion y Huallaga, entre Borja vy
Yurimaguas.

e B(r)B'1H4: Zona de clima semicalido, lluvioso, precipitacion abundante en todas las
estaciones del afio, con humedad relativa calificada como muy humeda. Corresponde este
tipo climatico a los lugares siguientes: Oxapampa, Acobamba (Cuzco), Llaylla (R.Mazamari) y
Santa Teresa (Cuzco).

e B(r)B'2H3: Zona de clima templado, lluvioso, precipitacion abundante en todas las estaciones
del afio, con humedad relativa calificada como hiumeda. Corresponde este tipo climatico a los
lugares siguientes: Sandia y Ollachea.

e B(r)C'H3: Zona de clima frio, lluvioso, con precipitaciones abundantes en todas las estaciones
del afio, con humedad relativa calificada como humeda. Corresponde este tipo climatico a los
lugares siguientes: Sima, Ayapata, Coroni.

e C(i)C'H3: Zona de clima semiseco, frio, con deficiencia de lluvia en invierno, con humedad
relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares siguientes:
Quiruvilca, Pacra, Cordillera Negra, sobre los 4,000 m. y Cordillera Blanca, entre 4,000 y
5,000 m.

e ((0,i)B'2H3: Zona simiesca, templada, con deficiencia de lluvias en otofio e invierno, con
humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares
siguientes: Copallin Nuevo, Bagazan (Amazonas), Huanta, Ayacucho, San Miguel (Ayacucho),
Abancay y Andahuaylas.

e ((0,i)C'H2: Zona de clima semiseco, frio, con deficiencias de lluvias en otofio e invierno, con
humedad relativa calificada como seca. Corresponde este tipo climatico a los lugares
siguientes: Anta, Cuzco, Paruro, Sicuani, Ayaviri, Yauri, Azdngaro, Huancané, Acomayo,
Chuquibambilla (Apurimac), Antabamba, Puno, Desaguadero.

e ((o,i,p)A'H3: Zona semiseca, calida, con deficiencia de lluvias en otofio, invierno y primavera,
con humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a los lugares
siguientes: San Ignacio, Jaén, Chontali, Bagua, Rio Marafién, Tarapoto, Rio Huallaga, Rio
Biabo.

e C(o0,i,p)B'2H3: Zona semiseca, templada, con deficiencia de lluvias en otofio, invierno y
primavera, con humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a
los lugares siguientes: Huancabamba, Huambos, Santa Cruz, Cajamarca, Contumaza, Otuzco,
Caraz, Canta, Matucana.

e ((0,i,p)B'3H3: Zona semiseca, semifria, con deficiencia de lluvias en otofio, invierno vy
primavera, con humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a
los lugares siguientes: Santiago de Chuco, Conchucos, Corongo, Bambamarca, Huaraz.

e ((0,i,p)C'H2: Zona de clima frio, semiseco, con deficiencia de lluvias en otofio, invierno y
primavera, con humedad relativa calificada como seca. Corresponde este tipo climatico a los
lugares siguientes: Puquio, Parinacochas, Coracora, Sibayo, Candarave y Tarata.
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e ((0.i,p)C'H3: Zona de clima frio, semiseco, con deficiencia de lluvias en otofio, invierno y
primavera, con humedad relativa calificada como himeda. Corresponde este tipo climatico a
los siguientes lugares: Aija, Chiquian, Cajatambo, Huarochiri.

e D(0,i,p)B'2H2: Zona de clima semiarido, templado, con deficiencia de lluvias en otofio,
invierno y primavera, con humedad relativa calificada como seca. Corresponde este tipo
climatico a los siguientes lugares: Cotahuasi, Chuquibamba, Characato, Omate, Carumas.

e E(d)A'H2: Zona desértica, con deficiencia de lluvias en todas las estaciones del afio y con
humedad relativa calificada como seca. Corresponde a este tipo climdtico los siguientes
lugares: Piura, Tierra Rajada(Piura), Pampa La Para (Piura) y Pampa El Colorado(Piura).

e E(d)A'H3: Zona desértica calida, con deficiencia de lluvias en todas las estaciones del afio y
con humedad relativa, calificada como humeda. Corresponden a este tipo de clima los
lugares, tales como: Zarumilla, Tumbes, Zorritos, Lancones, San Lorenzo, La Tina, Tejedores,
El Tablazo, Morropdn, Olmos, Motupe.

e E(d)B'1H3: Zona desértica semicdlida, con deficiencia de lluvias en todas las estaciones del
ano, y con humedad relativa calificada como himeda. Corresponden este tipo de clima a los
lugares tales como: Talara, Baydvar, Jayanca, Ferrefiafe, Tinajones, Lambayeque, Chiclayo,
Pimentel, Cayalti, Casa Grande, Cartavio, Jequetepeque, Laredo Trujillo, Paramonga, Huacho,
Lomas de Lachay, Huaral, Lima Metropolitana, Cafiete, Pampa de Majes, Vitor, La Joya,
Moguegua, Pisco, Ocucaje, Palpa y Tacna.

En la siguiente Tabla 3-1 se observa los diferentes tipos de clima existentes en nuestro pais por
region climatica. Asi mismo, muestra porcentaje de tipo de clima existente en la region.
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Tabla 3-1 Porcentaje de tipos de clima para cada regidon climatica.
CODIGO CON COC COS SNC SNR SCC SCR SSC SSR SEN SCB SCA SES ALT
Lago Titicaca 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 0.0 16.5
E(d) A' H3 15.6 0.0 00 445 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E(d) A' H2 7.5 0.0 00 82 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00
B(i) B'2 H3 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
A(r) A' H4 0.0 0.0 0.0 00 01 0.0 00 00 43 756 950 289 70.6 0.0
B(i) A' H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 4.9 6.5 0.0 0.0
B(r) A' H4 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 05 00 00 132 01 258 25 0.0
Clo,p)A'H3 00 00 00 00 234 00 04 00 00 13 00 00 00 00
C(o,i,p) B'3
H3 0.0 1.2 0.1 27 299 253 6.7 2.6 0.0 0.4 0.0 0.8 0.0 0.0
B(o,i) B'3 H3 0.0 0.0 0.0 40 154 0.0 6.8 0.0 0.0 0.8 0.0 25 0.0 0.0
C(o,i) B'2 H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 33 0.8 5.8 1.6 0.0 0.0 0.1 0.0
B(i) B'1 H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.6 0.0 0.0 4.1 0.0 24 0.0 0.0
C(0,i,p) C' H2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 209 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
B(r) A' H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0
A(r) B'1 H4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 0.0 0.0 9.9 9.0 0.2
B(o,i) D' H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 3.0 541 46.6 0.0 0.0 0.0 0.8 54.1
C(i) C' H3 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 10.0 5.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0
C(o,i,p) B'2
H3 0.3 11.0 2.1 86 135 15.7 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.2 1.9 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
A(r) B'2H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 0.0 24 0.0 0.0 7.9 8.5 0.0
B(r) B'2 H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C(o,i) C' H2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 212 0.0 0.0 0.0 0.1 26.9
B(r) C' H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
B(i) D' H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 355 262 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0
B(o,i) C' H3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 36.1 45 4.9 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0
D(o,i,p) B'2
H2 0.0 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B(r) B'1 H4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 0.1 0.0 0.0 120 6.0 0.0
E(d) B'1 H3 76.6 87.8 90.8 321 3.5 7.6 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Del mismo modo, en la Figura 3-2 se muestra la distribucidn espacial de los tipos de clima para cada

region climatica.
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Figura 3-2 Mapa clasificacion climatica. (Fuente: SENAMHI)

3.1.2 Hidrologia Superficial

Senamhi

’ Leyenda
Caodigo
[ ] E(d) A" H3
| E(d) A" H2
0 B(i)) B'2 H3

3 [ A(r) A' H4
I B(i) A' H3
[ BN AH4
B C(o,i,p) A' H3
[ C(o,i,p) B'3 H3
B B(0,i) B'3 H3

€ Clo,i) B2 H3
[ B(i) B'1 H3
I C(o,i,p) C' H2
Bl B(r) A' H3
I A(r) B'1 H4

, I B(o,)) D' H3
B C(i)C H3
[ C(o,i,p) B'2 H3
N
[ A(r)B2H3
71 B(r) B2 H3

., Il C(o,i) C'H2
B B(r) C' H3
I B()) D' H3
L
1 B(o,i) C'H3
I D(o,i,p) B'2 H2

.1 I B(r) B'1 H4
. E(d)B'1 H3

-18

El Perd cuenta con un territorio que abarca sélo el 0,87% de la superficie continental del planeta pero

le corresponde casi el 5% de las aguas dulces del planeta. Esto, sin duda constituye una ventaja en

términos de recurso, sin embargo la realidad nos dice que las aguas superficiales se distribuyen en
forma desigual en el tiempo y a través del territorio (SENAMHI, 2015). La Figura 3-3 muestra algunas
caracteristicas de los recursos hidricos en el Peru.
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El relieve del Peru permite que cualquier gota de agua que drene su territorio lo haga Unicamente en
tres posibles direcciones: hacia el océano Pacifico, hacia el océano Atlantico o hacia el lago Titicaca.
Es por esta razén que hablamos de tres grandes conjuntos hidrograficos: la vertiente del Pacifico, la
cuenca del Amazonas y la hoya del Titicaca. Cada una de ellas con caracteristicas distintas. Son las
cumbres de la cadena occidental de los Andes las que definen si las aguas de los rios van a parar ya
sea al océano Pacifico o al océano Atlantico por esta razdn a esta linea de cumbres se le denomina la
divisoria continental. En el Sur del pais los Andes se abren a manera de dos grandes brazos que
obligan a los cursos a entregar sus aguas en el lago Titicaca, a ello se le lama cuenca cerrada u hoya,
de alli el nombre de hoya del Titicaca.

El 2% de disponibilidad se presenta en la region hidrografica del Pacifico, sin embargo existe una
poblacion de 66% en dicha region, el cual produce un PBI de 80%. Por otro lado, para la region
hidrografica del Atlantico presenta una disponibilidad de 97%, y el 31% de la poblacién. Por ultimo,
para la region hidrografica del Titicaca presenta el 1% de la disponibilidad, el 3% de la poblacién y el
3% del PBI del Peru.

Uso de agua a nivel nacional

SECTORES MMC/ANO
2,458 9 7 % 1 8 %
19058 ATLANTICO
1,155

Minero 401 :

Disponibilidad

@ Poblacional
@ Industria

Mine'o PBI
@ Agropecuaric

2%
PACIFICO

1%2%
TITICACA

Figura 3-3 Caracteristica de hidrologia superficial

3.2 Informacién Utilizada
Las estimaciones de precipitaciéon horaria se basa principalmente en informcidon de la mision satelital de la
Mision para la Medicion de la Lluvia Tropical (TRMM), que se empled para la caracterizacion de los ciclos
horarios de precipitacion en las regiones de estudio. De manera que, el procedimiento realizado para
caracterizar los ciclos horarios de precipitacién es un analisis de estadistico del comportamiento de la tasa de
lluvia de cada tres horas para cada region climatica.
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El TRMM ofrece una calibracién a escala fina (0.25° x 0.25° y cada 3 PET), basada en la combinacion de
estimaciones de la precipitacion de multiples satélites (consultar Huffman et al. 2007). El conjunto de datos
cubre la banda de latitud de 50°N — 50°S para el periodo de 1998 hasta el presente.

Con fines para realizar el presente estudio los datos fueron obtenidos de la plataforma de datos IRl DATA
LIBRARY (https://iridl.ldeo.columbia.edu/). Datos del TRMM 3B42 cada 3 PET y a una resolucién espacial de

25 Km x 25 Km aproximadamente, el formato cientifico de los datos es NetCDF.

3.3 Metodologia
El proceso metodoldgico consta de 5 etapas:

Etapa 1: Generacién de la climatologia horaria basada en la media aritmética y haciendo uso de los
datos de TRMM para cada pixel.

Etapa 2: Frecuencia de eventos de precipitacion, en esta etapa consistio en contar los dias con lluvia
(mayor a 0 mm/3h) por afio y para cada pixel. Luego estas frecuencias de lluvias de sus respectivos
octetos de cada 3 PET fueron promediadas del 1998 al 2014 para obtener mapas de frecuencia de
eventos de precipitacion.

Etapa 3: Estimaciéon de mdaximos de precipitacién, esto se realizd calculando los valores maximos
anual de cada 3 PET, luego se procedid a calcular el promedio para los 16 afios. De ésta etapa se
obtuvo la distribucién espacial y temporal de los maximos de cada 3 PET de la lluvia en promedio.

Etapa 4: Generacidon de extremos de precipitacion, en esta etapa para la estimacion de los valores
extremos de precipitacion se utilizé el percentil 90. El percentil es una medida de posicion usada en
estadistica que indica, una vez ordenados los datos de menor a mayor, el valor de la variable por
debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de observaciones en un grupo de observaciones.
Por ejemplo, el percentil 202 es el valor bajo el cual se encuentran el 20 por ciento de las
observaciones. En nuestro caso se estimd el percentil 90 para cada pixel y cada 3 PET.

Etapa 5: En esta Ultima etapa se identificd la ocurrencia de la precipitacidon por region de analisis,
también llamado ciclos horarios de precipitacidn. Para la estimar los ciclos horarios de precipitacion
se calculd la precipitaciéon promedio por drea y para cada 3 PET.

La Figura 3-4 muestra el flujo metodoldgico desarrollado para la aplicacidon del presente estudio.
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Figura 3-4 Flujograma de trabajo
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la precipitacién mensual
La precipitacién mensual promedio durante el periodo 1998 al 2014, para cada mes se presenta en la
Figura 4-1. El ciclo anual de precipitacién para las 14 regiones de estudio en el Peru.

FEBRERO MARZOD

AYOD

SETIEMERE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

80 78 Y8 -74 72 -TO

80 78 -v8 -74 72 -T0

o 50 100 150

Figura 4-1 Climatologia de Precipitacion mensual del periodo 1998-2014 (mm/mes)
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El comportamiento de la precipitacion acumulada, en cada regidn climatica del Perd presenta las
siguientes caracteristicas:

Para la region CON, alcanzd en promedio de 4.34 mm para el mes de febrero y el minimo valor de
0.31 mm en agosto. Mientras en la COC en promedio se estimé la precipitacion maxima es de 20.17
mm para el mes de marzo y el minimo se registré en junio de 0.41 mm en promedio. En la regién
COS se estimd 30.64 mm de precipitacion en promedio para el mes de marzo y el minimo se dio en
Agosto (1 mm).

Para la SNC se registré 7.85 mm de lluvia en promedio para el maximo en el mes de febrero y el
minimo en agosto 0.52 mm. Enla SNR se obtuvo 45.3 mm para febrero como el maximo y 1.67 mm
para junio. Por otro lado en la Sierra Central, 33.61 mm de lluvia en promedio para el mes de marzo
y el minimo valor se dio en junio con 1.69 mm en la SCC. Para la SCR se obtuvo 51.95 mm de lluvia
maximo acumulado para el mes de marzo y 7.92 mm en agosto como el minimo de todo el afio. Enla
SSC se estimd una lluvia acumulada de 53.15 mm en promedio para el mes de marzo y el minimo en
agosto con 6.41 mm. Para la SSR re registré 76.88 mm para el mes de marzo como el maximo del afio
y el minimo en agosto con 33.44 mm de lluvia acumulada en el mes en promedio.

En la region SEN se registré 102.46 mm de lluvia en promedio en el mes de enero como el maximo y
el minimo fue de 0.52 mm en agosto. En la zona central de la Selva Peruana, se registré 101.17 mm
en promedio para SCA, esto se obtuvo para el mes de marzo y el minimo en agosto con un 24.83
mm. Mientras, en la region SCB se registré 83.31 mm para marzo y 27.84 mm en agosto.
Similarmente los meses con maxima y minimo acumulado mensual de lluvia en promedio fue en
marzo y agosto para la SES con 95.35 mm y 47.12 mm respectivamente.

Finalmente en la region del Altiplano (ALT), alcanzé 74.56 mm de precipitacidon en promedio para el
mes de marzo. Mientras, el minimo se registré en agosto con una lluvia acumulada de 24.61 en
promedio para la region. En el Anexo 1 se muestra el ciclo anual por region.

Se observa en todos los casos que los meses de diciembre a abril en su mayoria son los meses con
mayor cantidad precipitacién en promedio para cada regién climatica. Para el analisis de los ciclos
horarios de precipitacion se analizé los meses mdas himedos, los cuales fueron diciembre, enero,
febrero, marzo y abril. En las secciones posteriores se caracterizé el ciclo horario para este periodo
himedo. Y para una tasa de cada 3 horas (resolucion temporal del TRMM).

Asi mismo, en la Figura 4-2 a la 4-6 presentan un andlisis de barras tabulares con sus respectivos
valores de precipitacion acumulada mensual en promedio para cada regién.
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Figura 4-2 Climatologia de Precipitacion mensual del periodo 1998-2014 (mm/mes) para la Costa
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Figura 4-3 Climatologia de Precipitacion mensual del periodo 1998-2014 (mm/mes) para la Sierra occidental
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Figura 4-4 Climatologia de Precipitacion mensual del periodo 1998-2014 (mm/mes) para Sierra oriental
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Figura 4-5 Climatologia de Precipitacion mensual del periodo 1998-2014 (mm/mes) para la Selva
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Figura 4-6 Climatologia de Precipitacion mensual del periodo 1998-2014 (mm/mes) para la regién del Altiplano

Para la verificacion de este andlisis anterior se compard con La Figura 4-7, el cual se observa
estacionalidad de la precipitacién mensual con datos observados (Fuente: Carlos Fernandez, SEH). Se
observd que los datos del satélite TRMM 3B42 sub-estima los valores de precipitacion en promedio
para algunas estaciones meteoroldgicas correspondiente a la costa peruana. Sin embargo, en algunas
estaciones meteoroldgicas se observa valores bajos de precipitacién mensual acumulada comparada
con datos del satélite. Del mismo modo, para la selva peruana el producto 3B42 del TRMM subestima
la precipitacion mensual promedio. Pero con la diferencia que para estas regiones pertenecientes a
la selva es similar el patrén mensual de precipitacion.

Es importante resaltar que los datos observados y los de satélite coinciden en representar los
patrones de precipitacion mensual en todas las regiones, mas no en intensidad para algunas
regiones.
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Figura 4-7 Estacionalidad de Precipitacion mensual del periodo 2004-2014 (mm/mes) para la Costa

1 L 1 L
R4: SIERRA NORTE

Estacionalidad de la
precipitacion mensual
(Periodo 2004-2014)

Sierra y selva

R8: SELVA NORTE

12
2 ..
5 N
< Heru
G 5
R
Lk
e
« RS ¥
=
K
ey
-
e e

< o—a VAR
stacones por ouda £
TN 4 5 .

Figura 4-8 Estacionalidad de precipitacion mensual del periodo 2004-2014 (mm/mes) para la Selva
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4.2 Caracterizacidon del ciclo horario de la precipitacié

Para la caracterizacién espacial de los ciclos horarios de precipitacidn, se promediaron los valores por
afo desde 1998 al 2014 y se procedidé a estimar la climatologia horaria promedio, mdaximos vy
extremos de precipitacién usando percentil 90 para cada pixel. Ademds se estimé la frecuencia de
eventos de precipitacion para cada 3 PET, obteniendo 8 PET durante el dia. En las siguientes
secciones se describe los resultados a detalle.

4.2.1 Climatologia de intensidad de precipitacién

En general, la Figura 4-9 muestra la precipitacion promedio para el periodo 1998-2014 a escala de
pais. Para la Costa peruana (CON, COC, COS) se presentd en promedio 0.25 mm/hora de lluvia de las
19.00 a 13:00 PET. A excepcidn de las 16:00 PET, en la COC se puede presentar hasta 0.5 mm/h en
promedio.

16:00 PET

BO*W TETW TETW T4W T2W  TOTW BO*W TBTW TETW T4TW TIPW  TOW

0.0 0.8 1.0 1.5

Figura 4-9 Precipitacion promedio (mm/h) 1998-2014.
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En la sierra occidental y oriental (SNC, SNR, SCC, SCR, SSC y SSR) se registro en promedio 0.25 mm/h
de las 22.00 hasta 13.00 PET. Por otro lado a las 19:00 en promedio se puede presentar hasta 1:00
mm/hora de lluvia acumulada de 3 PET (resolucidon temporal del TRMM 3B42) para la SNR y 0.5
mm/h para la SCR y SSR.

En la regidn de la selva peruana para las 19:00 y 22:00 se estimo la tasa de 0 a 0.5 mm/h de lluvia en
la SEN. Mientras, a la 1:00 y 4:00 se present6é 1.5 mm/h en promedio, de 7:00 y 10:00 de la mafiana
se manifiesta hasta 0.75 mm/h de lluvia. A partir de la 1:00 y 15:00 PET se extiendo en area para la
region 0.75 mm/h de lluvia. Del mismo modo estos valores de lluvia acumulada se repite para las
siguientes regiones de andlisis SEB, SEA y SES.

A continuacidn en las siguientes figuras 4-10 a 4-16 se muestra un analisis regional promedio de la
climatologia horaria de intensidad de precipitacion para cada 19:00, 22:00, 01:00, 04:00, 07:00,
10:00, 13:00 y 16:00 PET.
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Figura 4-10 Precipitacion promedio 22:00 PET (mm/3h) 1998-2014.
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Figura 4-11 Precipitacion promedio 01:00 PET (mm/3h) 1998-2014.
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Figura 4-12 Precipitacion promedio 04:00 PET (mm/3h) 1998-2014.
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Figura 4-13 Precipitacion promedio 07:00 PET (mm/h) 1998-2014.
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Figura 4-14 Precipitacion promedio 10 PET (mm/3h) 1998-2014.
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Figura 4-16 Precipitacion promedio 16:00 PET (mm/3h) 1998-2014.

32

DIRECCION DE HIDROLOGIA



CICLOS HORARIOS DE PRECIPITACION EN EL PERU UTILIZANDO INFORMACION SATELITAL -
Senamhi

4.2.2 Frecuencia de eventos de precipitaciéon

Se realizé un andlisis de la frecuencia de eventos de precipitacidn sobre las 14 regiones del Peru. Las
cuales fueron estimadas como el nimero de eventos que se registraron mayor a 0 mm /h del TRMM
3B42 de cada 3 PET para el periodo himedo (DEFMA) y para cada afo (151 dias por afo), luego este
resultado fue promedio en el periodo 1998 al 2014.

13.00 PET 16:00 PET

80°W TEW TEW T4W TIW TOW B0°W TBW TOW T4W TZW TOW

0 20 40 L) 80

Figura 4-17 Frecuencia de precipitacion promedio para cada region de estudio (eventos/meses) para el periodo
1998-2014.

En la regién CON y COS se observd que ocurre en 0 a 10 eventos de precipitaciéon en promedio por
afio entre las 22:00 y 13:00, para las 19:00 y 16:00 (entre la tarde y la noche) ocurre hasta 30 eventos
para el periodo DEFMA. Mientras en la COC se registra hasta 40 eventos de precipitacion en
promedio por afio para los diferentes octetos.

En la region de la SNC ocurre en promedio hasta 20 eventos por afio durante el dia. Por otro lado, en
la SNR ocurren en promedio hasta 80 eventos de precipitacién por afio y estos a su vez son mas
frecuentes entre la tarde y la noche (19:00 y 16:00 PET).
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SCCy SCR ocurre en promedio hasta 50 eventos por afio durante el dia a partir de 19:00 a 13:00 PET,
sin embargo a las 16:00 ocurre en promedio hasta 70 eventos de precipitacion. Mientras, en la region
SSC y SSR ocurre entre 40 y 50 eventos por afio en promedio.

En las regiones correspondiente de la selva peruana SEN y SEA ocurre en promedio 20 a 60 eventos
de precipitacién por afio desde 19:00 a 10:00 PET. Durante la tarde (13:00 y 16:00) ocurre en
promedio hasta 80 eventos de precipitacion. Mientras, en las regiones SEB y SES ocurre 30 eventos
por afio durante las 19:00 a 10:00 PET. Durante las 13:00 y 16:00 PET son mas frecuentes alcanzando
hasta mas de 50 eventos de precipitacién por afio en promedio.

A continuacidn, se presenta nimero de eventos lluvia por regién y hora analizada:
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Figura 4-18 Nimero de eventos de Lluvia 19:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-19 Numero de eventos de Lluvia 22:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-20 Namero de eventos de Lluvia 01:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-21 NUmero de eventos de Lluvia 04:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-22 Numero de eventos de lluvia 07:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-23 NUmero de eventos de Lluvia 10:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-24 Numero de eventos de Lluvia 13:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-25 NUmero de eventos de Lluvia 16:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014

4.2.3 Maximas precipitaciéon

En la presente seccidén se analiza los maximos promedios de precipitacion horaria en la zona de
estudio. Para ello se estimé los maximos anuales del periodo hiumedo para cada pixel vy
posteriormente se obtuvo el promedio multianual.

En la Figura 4-26 se muestra la distribucidn espacial de los maximos de precipitacién para cada 3 PET.
En las regiones CON, COC y COS en promedio se tiene un maximo de 5 mm/3h de 19:00 hasta las
13:00 PET. A excepcién de las 16:00 PET en la COC puede darse un maximo de 10 mm/3h de
precipitacion.

En las regiones de la sierra occidental y central se obtiene precipitacion hasta 10 mm/3h de 19:00
hasta las 16:00 PET.

Para la selva peruana, se puede obtener maximos de precipitacion hasta 20 mm/3h en el transcurso
o del dia.
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Figura 4-26 Maximos de precipitacion promedio para cada regién de estudio (mm/3h) para el periodo 1998-
2014

Para un mejor alcance de los maximos de precipitacién en las regiones climaticas se elabord un
andlisis adicional de barras y sus respectivos valores de mdximos promedios multianual de
precipitacién para cada region y cada 3 PET (acumulados de cada 3 PET). Los resultados se muestran
en la Figura 4-27 al 4.34.
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Figura 4-27 Maximos de precipitacion promedio 19:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-28 Maximos de precipitacion promedio 22:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-29 Maximos de precipitacion promedio 01:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-30 Maximos de precipitacion promedio 04:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-31 Maximos de precipitacion promedio 07:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-32 Maximos de precipitacion promedio 10:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-33 Maximos de precipitacion promedio 13:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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Figura 4-34 Maximos de precipitacion promedio 16:00 PET (mm/3h), periodo: 1998-2014.
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4.2.4 Extremos de precipitacion (Percentil 90 th)

El percentil 90 corresponde a una cantidad de precipitacién esto, puede relacionarse con eventos
extremos de precipitacion.

En la Figura 4-35 se muestra el percentil 90, correspondiente a valores extremos maximos. Para
regiones de la costa se presentd hasta 0.5 mm/3h. Mientras, en regiones de la sierra occidental y
oriental se presentd hasta 2 mm/3h. Por otro lado en la selva peruana se alcanza los 6 mm/3h.

B0°W TEW TEW T4W TIPW  TOW 80°W TETW TEW T4W TZW TOCW

Figura 4-35 Extremos de precipitacion (P90) en mm/3h, periodo: 1998-2014.

A continuacidn, se presentan las Figuras 4-36 al 4-43, los cuales muestran una sintesis de los valores
extremos de precipitacidon por regidon cada 3 horas.
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Figura 4-36 Extremos de precipitacion (P90) en promedio (mm/3h) para 19:00 PET, periodo: 1998-2014.
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Figura 4-37 Extremos de precipitacién (P90) en promedio (mm/3h) para 22:00 PET, periodo: 1998-2014.
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Figura 4-38 Extremos de precipitacion (P90) en promedio (mm/3h) para 01:00 PET, periodo: 1998-2014.
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Figura 4-39 Extremos de precipitacion (P90) en promedio (mm/3h) para 04:00 PET, periodo: 1998-2014.
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Figura 4-40 Extremos de precipitacion (P90) en promedio (mm/3h) para 07:00 PET, periodo: 1998-2014.
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Figura 4-41 Extremos de precipitacidn (P90) en promedio (mm/3h) para 10:00 PET, periodo: 1998-2014.
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Figura 4-42 Extremos de precipitacion (P90) en promedio (mm/3h) para 13:00 PET, periodo: 1998-2014.
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Figura 4-43 Extremos de precipitacion (P90) en promedio (mm/3h) para 16:00 PET, periodo: 1998-2014.
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4.2.5 Identificacién de la hora de ocurrencia de eventos de precipitaciéon horaria

En la presente seccién se describe la hora de ocurrencia de precipitacion para las 14 regiones
climaticas. En la Figura 4-44 se muestra la ocurrencia de precipitacidon horaria en promedio para la
CON, COCy COS respectivamente.

Se observa que en la regién CON llueve con mayor cantidad a las 16:00 PET, en la COC también se
refleja un resultado similar pero con mayor intensidad a la misma hora. Para el caso de la COS se
observé un comportamiento contrario ya que llueve con mayor intensidad entre la noche vy la
madrugada (19:00 y 22:00 PET).

Para las regiones de la sierra occidental y oriental (Figura 4-45 y 4-46) se presentd lo siguiente: SNC la
mayor intensidad de la ocurrencia de precipitacién se dio durante las 16:00 PET y la menor
intensidad a las 10:00 PET. Mientras, en la SCC la intensidad de ocurrencia de precipitacion se dio a
las 16:00 PET, y el menor a las 10:00 PET. En la region SSC la mayor intensidad se dio a las 16:00 y
19:00 PET y la menor lluvia a la 13:00 PET. Para el caso del a sierra oriental todas las regiones
tuvieron un comportamiento similar presentandose la mayor intensidad de lluvia a las 16:00 y 19:00
PET y la menor intensidad a las 10:00 PET.

Costa

0.25

0.20

0.15

mm/3h

0.10

0.05 —

0.00 LLJ —

19:00 | 22:00 | 01:00 | 04:00 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00
B CostaNorte | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.04
M Costa Central| 0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.21

Costa Sur 0.10 | 0.08 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.06

Figura 4-44 Ocurrencia horaria de precipitacién para la Costa.
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Sierra Occidental
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19:0 | 22:0 | 01:0 | 04:0 | 07:0 | 10:0 | 12:0 | 16:0
0 0 0 0 0 0 0 0

M Sierra Norte Occidental | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.07

M Sierra Central Occidental | 0.19 | 0.07 | 0.02 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.11 | 0.34

W Sierra Sur Occidental 0.19 | 0.13 | 0.15 | 0.15 | 0.10 | 0.05 | 0.11 | 0.19

mm/3h

Figura 4-45 Ocurrencia horaria de precipitacion para la Sierra Occidental.

Sierra Oriental

0.45
0.40
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0.05
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mm/3h

19:00 | 22:00 | 01:00 | 04:00 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00
M Sierra Norte Oriental 0.32 0.15 | 0.06 0.04 | 0.03 | 0.01 0.12 | 0.40
H Sierra Central Oriental | 0.22 | 0.16 | 0.16 | 0.20 | 0.14 | 0.09 | 0.14 | 0.22
M Sierra Sur Oriental 0.25 0.20 0.25 0.27 0.26 0.21 0.31 0.35

Figura 4-46 Ocurrencia horaria de precipitacion para la Sierra Oriental.

En la region de la selva peruana, llueve con mayor intensidad en la tarde a las 16:00 PET, la
ocurrencia de precipitacion de precipitacion de las regiones SEB y SES tienen un comportamiento
similar a lo largo del dia con tasas de 0.3 A 0.57 (mm/3h). Mientras en la regién SEN y SEA llueve con
mayor intensidad en la madrugada y la Tarde a la 01:00 PET y 16:00 PET respectivamente.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 50



CICLOS HORARIOS DE PRECIPITACION EN EL PERU UTILIZANDO INFORMACION SATELITAL -
Senamhi

Selva

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

mm/3h

19:00 | 22:00 | 01:00 | 04:00 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00
M Selva Norte 0.34 0.34 0.40 0.39 0.32 0.28 0.44 0.52

M Selva Central Alta| 0.20 0.25 0.46 0.51 0.46 0.38 0.41 0.36
M Selva Central Baja| 0.30 0.21 0.19 0.21 0.23 0.25 0.46 0.57
M Selva Sur 0.34 0.26 0.27 0.27 0.29 0.26 0.43 0.57

Figura 4-47 Ocurrencia horaria de precipitacion para la selva peruana.

Para la region del altiplano (ALT)-Figura 4-48, llueve con mayor intensidad en la madrugada 01:00
(PET) y con menor intensidad a las 10:00 (PET) de la mafiana.

Altiplano
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19:00 | 22:00 | 01:00 | 04:00 | 07:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00
M Altiplano| 0.24 0.23 0.30 0.26 0.19 0.12 0.20 0.25

Figura 4-48 Ocurrencia horaria de precipitacion para el Altiplano.
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5. CONCLUSIONES

e Entérminos generales, los datos del producto 3B42 TRMM reflejan el comportamiento de los
ciclos horarios de precipitaciéon, sobre todo en la sierra occidental y oriental, asi mismo en la
selva peruana y el altiplano. En la zona costera existe una gran discrepancia sobre las tasas
de precipitacion sobre todo en la costa norte, esto puede ser debido al tomar valores
promedios y a la resolucion espacial del TRMM.

e Como es de esperarse, los meses mds humedos (diciembre, enero , febrero, marzo y abril)
coinciden en representacion con los resultados de los datos del TRMM.

e Respecto a la ocurrencia de precipitacién la mayor intensidad se manifiesta a las 16:00 PET
en la costa, en la sierra es a las 16:00 y 19:00 PET. Mientras, en la selva peruana se da a las
13:00 y las 16:00 PET del dia. Mientras, en el altiplano se da en la madrugada 01:00 PET.

6. RECOMENDACIONES

e Para el mejor andlisis de la caracterizacién de los ciclos horarios de precipitacion se
recomienda incorporar en el andlisis, la influencia de los sistemas convectivos y otras
forzantes meteoroldgicas a fin de definir la confiabilidad de los datos de satélite.

e Los resultados obtenidos deben ser comparados con datos provenientes de estaciones

observadas o automaticas que registren datos horarios a fin de evaluar las bandas de
incertidumbre de la precipitacién horaria proveniente de satélite (TRMM).
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