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Resumen

La evaluacion de productos satelitales con estaciones automaticas en tierra fue
realizada para la detecciéon de tormentas considerando como principales caracteristicas
la deteccién, laminay duracion promedio de eventos de tormentas. Al ser la precipitacién
un variable discontinua en forma de eventos. Este tipo de evaluaciones basadas en
eventos podrian proporcionar informacion adicional a las basadas en estadisticas de
intervalo fijo, pero rara vez se realizada este tipo de analisis. Para abordar este
problema, el utilizd el producto “Integrated MultisatellitE Retrievals for Global
Precipitation Measurement (IMERG-GPM) contrastandolo con pluviémetros distribuidos
en todo el territorio peruano. Primero se evalu6 la viabilidad de usar un producto satelital
para delinear las propiedades de los eventos de precipitacion. Se definieron indicadores
a nivel de tormentas siendo los principales el nUmero de eventos registrados, la duracién
promedio y lamina promedio de lluvia. Estas métricas se aplicaron para ambos conjuntos
de datos y se determin6 que el IMERG-GPM presenta una similar lamina de lluvia en
promedio con respecto a las estaciones autométicas. También, el IMERG-GPM registra
eventos de mayor duraciéon en promedio con respecto a las estaciones automaticas.
Este analisis y comparacion entre las estaciones automaticas y la data IMERG-GPM ha
permitido identificar bondades y diferencias sustanciales siendo la sobre deteccion de
eventos y duracion promedio de lluvia las principales diferencias. Por otro lado, el
IMERG-GPM ha podido representar de manera coherente la variabilidad de las
tormentas en el territorio peruano siendo la regién costa y sierra sur la que mejores
resultados mostro.

Palabras clave: Tormenta, duracion, IMERG-GPM, perfil, hietograma.

1. Introduccion

El estudio de las precipitaciones es crucial por muchas aplicaciones meteoroldgicas,
hidroldgicas y ecoldgicas. Si bien las observaciones con indicadores sirven como una
forma tradicional de medir la precipitacion, la tecnologia de teledeteccion ha crecido
rapidamente en las Ultimas décadas y se ha convertido en otro método eficaz para
estimar la precipitacion. Al detectar las propiedades de las nubes que precipitan, los
satélites estiman instantaneas de la tasa de precipitacion de sensores infrarrojos (IR),
sensores de microondas pasivos relativamente directos (PMW) o radar de precipitacion
(PR). Mediante de la combinacién de multiples fuentes satelitales, se han desarrollado
productos grillados en tiempo cuasi globales (ejemplo: TRMM, CPC, CMORPH,
PERSIANN o GPM), las cuales se han utilizado en una amplia gama de aplicaciones.

Las evaluaciones de estos productos satelitales son importantes y beneficiosas para
gue los usuarios comprendan las fortalezas y debilidades de estos productos ante sus
aplicaciones. Tales investigaciones también ayudan a los desarrolladores a comprender

EVALUACION DE EVENTOS DE TORMENTAS PLUVIOMETRICAS CON INFORMACION SATELITAL 7



DIRECCION DE HIDROLOGIA Senaphi

mejor las fuentes de error y las direcciones de mejora de los algoritmos. Por estas
razones, se han realizados numerosas evaluaciones. Entre ellas, dos de los temas mas
importantes fueron como se comportaron los productos satelitales en términos de
delinear varias propiedades de la precipitacion y que factores influyeron sustancialmente
en el rendimiento de los productos satelitales.

Todos estos estudios han contribuido a una mejor comprensién de los productos
satelitales. Sin embargo, la mayoria de estos trabajos se realizaron en escalas de tiempo
fijas (es decir, cada hora, diariamente), dejando de lado el rendimiento del satélite desde
la perspectiva de los eventos de precipitacion.

A diferencia de muchos campos meteoroldgicos (ejemplo: humedad, temperatura), la
precipitacion es en realidad una variable discontinua, es decir, esta presente en forma
de eventos con una cierta extension espacial y duracion. Por lo tanto, la precipitacion
para diferentes duraciones no es independiente, sino que esta intrinsecamente
vinculada siguiendo a las reglas de la dinamica y la termodinamica, que en conjunto
constituyen todo el proceso de precipitacion. Por tal motivo, la evaluacién desde la
perspectiva de un evento podria revelar informacién sobre la organizacién y evolucién
de la precipitacién, pero no desde un punto de vista a intervalos fijos. Sin embargo, el
rendimiento de estas propiedades basadas en eventos podria influir sustancialmente en
la idoneidad de los productos satelitales en muchas aplicaciones atmosféricas e
hidrolégicas (Donohue et al., 2012; Dunkerley, 2012). Ademas, los estudios sobre la
mayoria de los aspectos indicaron el desempefio de varios satélites en diferentes
dominios espaciales y temporales, que en su mayoria se han atribuido a las diferencias
en los tipos y sistemas de precipitacion. Sin embargo, para el mismo sistema de
precipitacién, las propiedades cambiantes de las nubes precipitantes durante la
evolucion de su ciclo de vida también podrian conducir a un rendimiento de satélite
diferente, pero apenas se han considerado, aunque estd mas estrechamente
relacionado con la dindmica de las precipitaciones.

Sin embargo, casi ningun estudio ha realizado una evaluacion sistematica basada en
eventos de productos satelitales, incluso los estudios que se ocuparon en parte de las
evaluaciones relacionadas con eventos fueron limitados (Mei et al., 2014, 2016;
Nikolopoulos et al., 2013; Rajendran & Nakazawa, 2005; Stampoulis et al., 2013;
Tadesse y Anagnostou, 2009). Some of these studies assessed the event properties of
satellite products for their hydrological utilities but mostly evaluated the basin-averaged
properties with limited event cases and insufficient indicators (Mei et al., 2016;
Nikolopoulos et al., 2013; Stampoulis et al., 2013).

Para realizar une evaluacién basada en eventos de este tipo, este estudio tiene por
finalidad evaluar la capacidad de los productos satelitales para delinear las propiedades
de los eventos de precipitacion (ejemplo: duracion del evento, tasa media de
precipitacion y lamina total de lluvia por evento) y el seguimiento de los errores
satelitales para diversas regiones en el territorio peruano.

EVALUACION DE EVENTOS DE TORMENTAS PLUVIOMETRICAS CON INFORMACION SATELITAL
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2. Area de estudio y materiales

2.1 Descripcién del area de estudio

El area de estudio comprende todo el territorio peruano, el cual se extiende desde
aproximadamente 0° hasta 18° 30’ latitud sur y 81° 10’ hasta 68° 40’ longitud oeste. El
territorio peruano posee una variabilidad climatica muy variada, asi como regimenes
hidroldgicos afectados por factores topograficos (Cordillera de los Andes) y climaticos
(ITZC, circulacion atmosférica, ENSO, etc.).

En el territorio peruano se tiene la vertiente del Pacifico que bordea la Cordillera de los
Andes por el lado oeste desde los 3.4° S hasta los 18.4° S, los rios de esta zona fluyen
del este hacia el oeste siguiendo el gradiente altitudinal que va desde 6400 msnm hasta
los 0 msnm (Rau et al., 2016), esta gradiente elevada favorece la ocurrencia de
desbordes e inundaciones, asi como procesos de erosion durante la época humeda
(Lavado et al.,, 2012). Sin embargo, en condiciones normales toda esta regién es
influenciada por el anticiclon del Pacifico Sur y la corriente de aguas frias de Humboldt
lo cual genera que la costa peruana sea seca con alta humedad en el aire, siendo arida
y desértica. Por el lado este de la Cordillera de los Andes se tiene la cuenca Amazénica,
cuyo régimen hidrolégico esta influenciado por la migracion de la ITCZ, transporte de
humedad desde el Atlantico, temperatura superficial del Pacifico y del Atlantico. Estos
factores generan una gran variabilidad espacial y temporal (interanual) de las
precipitaciones a diferencia de otras regiones del Perd con valores de precipitacion entre
6000 y 250 mm/afio (Espinoza et al., 2009). Al sur este se tiene la cuenca endorreica
del Lago Titica ubicado en el Altiplano, el régimen hidrolégico esté influenciado por una
intensa actividad convectiva combinada por una adveccion de humedad desde la
cuenca Amazonica 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 proveniente del océano Pacifico. Estos factores
generan una fuerte estacionalidad que produce moderadas cantidades de precipitacion
alrededor del Lago Titicaca, con mayor abundancia de vapor de agua y precipitaciones
gue exceden los 1000 mm/afio (Roche et al., 1990).

Dada las condiciones climaticas expuestas lineas arriba, hace que la costa del Pacifico
del Peru sea principalmente una “zona seca” que solo experimenta eventos de lluvia de
manera episédica. En escalas de tiempo interanuales, estos eventos de lluvia estan
asociados con el Fendmeno de El Nifio (FEN), que es la principal influencia climética
sobre las lluvias en la costa del Pacifico peruano (Lagos et al., 2008). También se puede
desarrollar una temporada de lluvias debido a un leve debilitamiento del anticiclén del
Pacifico sur y al desplazamiento hacia de la ITCZ (Lavado et al., 2012). Esta region
exhibe una mayor variabilidad de lluvias estacionales e interanuales que las otras dos
principales regiones hidroldgicas del Peru: la Amazonia y la cuenca endorreica del Lago
Titicaca (Lavado et al., 2012). Las precipitaciones a lo largo de la vertiente del Pacifico
y la costa de América del Sur se caracterizan por un patron complejo de variabilidad
espacial y estacional relacionada con su extension meridional y topografia prominente
de la Cordillera de los Andes (Waylen y Poveda, 2002; Garreaud et al., 2009).
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2.2 Datos de estaciones automaticas

Para el presente estudio se utilizaron los registros de precipitaciones horarias de la red
nacional administradas por el SENAMHI para el territorio peruano.

La red del SENAMHI posee 328 estaciones automaticas distribuidas en todo el territorio
peruano. Estos datos de precipitacion se encuentran a escala horaria y abarcan desde
el periodo 2014-2021. Sin embargo, estos registros también poseen datos faltantes
siendo reducido el nimero de estaciones automaticas con registros de mas 4 afios. La
densidad de estaciones automaticas en territorio peruano no es buena, se aprecian
zonas donde no hay estaciones cercanas, esta ausencia de estaciones es mas notorio
en la selva tal como se aprecia en la Figura 1.

A
Leyenda A s N
4 Estaciones automaticas o Aa A % r
Vertiente Az T L
Atlantico X & * =
Pacifico Ak
Titicaca by e

Figura 1. Distribucién espacial de las estaciones convencionales
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Segun la Figura 1, se tiene que la distribucion de estaciones automaticas segun vertiente
es de:

e Vertiente del Pacifico: 173 estaciones automaticas.
e Vertiente del Atlantico: 137 estaciones automaticas.
e Vertiente del Titicaca: 17 estaciones automaticas.

Se observa también que la cuenca del rio Rimac (Pacifico central) se encuentra
relativamente bien monitoreada. Diversas zonas de la vertiente del Pacifico presentan
muy poca densidad de estaciones automaticas como por ejemplo el pacifico sur
(Arequipa, Moquegua y zonas altas de Tacna), pacifico norte (zona desértica de Piura 'y
Lambayeque). La vertiente del Atlantico es la regibn menos densa en estaciones
automaticas, del mismo modo, la vertiente del Titicaca presenta una densidad de
estaciones muy irregular.

Leyenda

4 Estaciones aceptadas . )
= Estaciones rechazadas | g 4 2 -'i,_
Vertiente A A »
Atlantico 1 ig -
Pacifico 2t
Titicaca At

Figura 2. Mapa de estaciones convencionales aceptadas y rechazadas
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El nimero inicial de estaciones convencionales se redujo a 280 debido al control de
calidad efectuado previo al andlisis. Esto es debido a que los registros estan sujetos a
errores los cuales dependiendo de los resultados del analisis exploratorio de datos y
control calidad puede darse el caso de excluir estaciones automaticas que puedan
afectar la calidad y confiabilidad de los resultados finales del presente estudio.

2.3 Datos GPM

En el presente trabajo se va comparar los registros de las tormentas detectadas por las
estaciones automaticas con datos de sensoramiento remoto. Para tal finalidad se
considero el uso de datos del GPM.

La Medicion de Precipitacion Global (“Global Precipitation Measurement”) o GPM es una
mision mixta en las Agencia Espacial Norteamericana (NASA) y la Agencia Espacial
Japonesa (JAXA), es la sucesora de la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales o
TRMM. ElI GPM ofrece una amplia gama de datos de precipitacion en todo el globo
terrestre siendo muy difundido entre la comunidad internacional. El proyecto
proporciona, ademas, cartas de precipitacion global para asistir en investigaciones en
mejorar pronésticos de acontecimientos extremos, estudios de clima global para el
beneficio de la sociedad.

En este estudio se utilizaron datos de la mision GPM como una fuente alternativa para
los datos de las estaciones automéaticas por temas de control de calidad, datos faltantes,
cortos periodo de registros, poca o nula correlacion con las estaciones convencionales,
errores (sistematicos y de medicién) y por su poca densidad en la zona de estudio.

Los datos utilizados de la mision GPM abarcan el periodo 2001-2019 y se utilizaron las
grillas en las cuales se ubican las estaciones convencionales (grilla-estacién), la
resolucion temporal es a nivel horario (cada una hora).

La aplicacion de los datos GPM en el Perl es muy diversa y se cuenta con varios
estudios y tematicas como los trabajos realizados por Veliz (et al., 2018) y Zubieta (et
al., 2017) para el uso de datos GPM en modelacion hidrolégica, estudios de climatologia
como el realizado por Chéavez (et al., 2020), Derin (et al., 2019) cuyo trabajo evaluo el
producto GPM sobre regiones complejas incluido el Perd.

3. Métricas para la evaluacién del producto satelital

3.1 Definicion de un evento de precipitacion

En este estudio, se definié un evento de precipitacion como una seria horaria de lluvias
continuas (= 0.1 mm/h) en cada grilla validad tanto para los datos observados como para
los datos del GPM. Dicha definicion se basa en el método de Euler considerando la
discontinuidad de las observaciones de calibre en el espacio. En diferentes situaciones,
los eventos de precipitacion también podrian definirse de manera diferente. EI método
mas comunmente utilizado es el criterio de tiempo minimo entre eventos (MIT), que

EVALUACION DE EVENTOS DE TORMENTAS PLUVIOMETRICAS CON INFORMACION SATELITAL 12
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identifica dos eventos independientes cuando los tiempos sin lluvia entre ellos alcanzan
0 exceden un cierto intervalo (nuestra definicién corresponde a MIT = 1 h).

Se aplicara el analisis exploratorio de datos para la caracterizacion de las tormentas
detectadas, esto incluye variabilidad, intensidades y distribucion temporal de las
tormentas. Del mismo modo, se aplicaran técnicas graficas para detectar las tormentas
mas representativas. Este analisis permitira filtrar las estaciones con datos dudosos que
pueden afectar los resultados finales del presente trabajo.

3.2 Evaluacion de las propiedades de precipitacion basadas en
eventos de datos satelitales.

Las métricas que se usaremos para representar las propiedades de los eventos de
precipitacion se clasifican dos partes: “métricas de todo el evento” y “métricas maximas”.

Las métricas de todo el evento incluyen el numero de eventos (N), la duracion del evento
(T, h), la profundidad del evento (D, mm) y la tasa media de precipitacién del evento (R,
mm / h) (Dunkerley, 2008; Haile et al., 2011; Hanel y Maca, 2014). Especificamente:

D = le

T
i=1

Donde li (mm/h) es el ratio de precipitacion en la i-esima hora del evento.

Primero, N, asi como los valores medios de T, D y R durante los periodos de estudio,
tanto en los datos observados como de IMERG, se calculan en cada cuadricula y se
muestran como mapas de distribucion geogréfica. Este analisis tiene como objetivo
revelar la diferencia de potencial entre el medidor y los datos IMERG sobre las
propiedades promedio de un solo evento (excepto para N).

Para determinar las caracteristicas espacio-temporales de los eventos de tormentas
registrados tanto por las estaciones convencionales como para los datos del GPM, se
ha comparado los perfiles de tormentas mediante graficos normalizados y la
determinacion de hietogramas para todas las estaciones y grillas consideradas en el
presente estudio. La aplicacion del bloque alterno y su posterior normalizacion, permitira
obtener la estructura de los perfiles de tormentas detectados para ambas fuentes de
datos.

El método del blogue alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando datos de tormenta a nivel sub-diario, esto permitira representar
graficamente la estructura de las tormentas. Los hietogramas estan estrechamente
relacionados con las tormentas de disefio asociadas a distintos periodos de retorno,
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estas tormentas permitiran simular caudales de disefio para su posterior uso en
ingenieria u otra especialidad. Es importante mencionar que para determinar la tormenta
de disefio se recomienda contar con informacion de un pluviégrafo o estacién
meteoroldgica automatica, ya que estos equipos proveen informacién instantanea. Este
analisis se efectuara para todas las tormentas representativas de cada estacion - grilla
seleccionada, esto es, se usaran solo las tormentas que superen el percentil 75 del total
de tormentas detectadas para cada estacion - grilla, esto es con la finalidad de filtrar
eventos de tormentas insignificantes y enfocarse en las tormentas de altos periodos de
retorno. Todos los perfiles de tormenta acumulados seran promediados para cada
estacion y grilla a modo de obtener un perfil nico y representativo.

Estos perfiles de tormentas promediados obtenidos por los bloques alternos, seran
normalizados y acumulados. Para evaluar la performance del GPM en capturar la
estructura espacio-temporal de estos perfiles con respecto a los datos observados, se
utilizaran diversos criterios de bondad de ajuste como:

e PBIAS: 100 % 2s=%e

N

e Entropia de Shannon H: H(x) = X; p(x;) * log, (p(:))

Para el caso del PBIAS basicamente es un indicador de que tan diferente o alejados son
los perfiles de tormenta, se espera que sean similares porque son datos con poca
variacion y misma longitud, lo que interesa en este indicador es el signo, porque un sigho
positivo indica que el perfil de tormenta de la estacién en tierra desarrolla una lamina
mayor de lluvia que el obtenido por el GPM y viceversa. Para la entropia de Shannon,
a la interpretacién es la siguiente: cuando mayor es la entropia, mayor es el “desorden”
de la data, para el caso de los perfiles, indicaria tormentas desarrolladas en un mayor
intervalo de tiempo y con laminas muy variables entre intervalos de tiempo, por el
contrario, una menor entropia indica un menor “desorden”, en este caso, el perfil de
tormenta estaria desarrollado en un menor intervalo de tiempo.

Mientras que el PBIAS es un indicador del error entre ambos perfiles, la entropia de
Shannon, en cambio, lo cuantifica. Mientras mayor sea la diferencia entre ambas
entropias, mayor sera el grado de error del GPM y por consiguiente, su habilidad de
detectar estructuras de tormentas similares a las estaciones en tierra.

Estos analisis nos permitiran identificar en que regiones el GPM puede representar las
estructuras de las tormentas con relacién a las estaciones en tierra, servira para tomar
una decision si usar o no esta fuente de informacion en regiones donde no se disponga
de datos y su posterior aplicacion para la disgregacion horario de eventos de lluvia.
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4. Resultados

En la Figura 3 se muestra la gréafica precipitacion — duraciéon de todas las tormentas
detectadas para todas las estaciones automaticas a nivel nacional. Para todos los casos,
se filtraron los eventos de tormentas menores a 2 mm.
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Figura 3. Gréfico de precipitacion - duracion para todos los eventos registrados a nivel nacional

La Figura 3 muestra que las mayores tormentas ocurren entre 1 a 8 horas de duracion
con elevadas magnitudes. Esto da entender que las tormentas detectadas se
desarrollan generalmente en menos de 10 horas, no necesariamente una tormenta de
mayor duracion genera una mayor lamina de lluvia. Se puede inferir que se tiene un
régimen de tormentas de relativa corta duracién para lo cual, el criterio adoptado de
filtrar tormentas de hasta 24 horas de duracién es un acierto.

Con respecto a la variabilidad horaria de las tormentas, la Figura 4, muestra mediante
Boxplots la variacion de las tormentas detectadas para distintas duraciones.

La Figura 4 muestra un claro comportamiento sesgado hacia la izquierda para
duraciones de tormentas inferiores a 8 horas. Esto indica que se tienen muchas
tormentas detectadas para cortas duraciones.

En los andlisis anteriores se ha considerado todas las tormentas detectadas mayores a
1 mm, esto es con la finalidad de obtener un mejor entendimiento de la variacion de
estas tormentas con respecto a la duracion. En este andlisis, se van a evaluar mediante
histogramas bidimensionales las tormentas extremas, para ello se aplicaran umbrales
de precipitacion elevados para considerar Unicamente aquellas tormentas con elevados
periodos de retorno.
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Figura 4. Boxplot de para los eventos de tormentas detectados a nivel nacional

La Figura 5 muestra una clara concentracion de eventos mayores a 10 mm entre 2 a 3
horas de duracion. Se infiere que se tienen muchos eventos de corta duracion y relativa
baja lamina de lluvia.

Ahora se repetira el mismo andlisis aplicando un umbral de 20 mm, el histograma
bidimensional se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Histograma bidimensional para tormentas mayores a 10 mm
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Figura 6. Histograma bidimensional para tormentas mayores a 20 mm

La Figura 6 muestra un comportamiento similar al de la Figura 5, un gran niumero de
tormentas mayores a 20 mm se han generado entre 2 a 3 horas, pero también para
duraciones entre 3 a 4 horas. Se ve el mismo patron de eventos de corta duracién.
Destaca también un nimero aceptable de eventos entre 20 a 40 mm para duraciones
de lluvia entre 2 a 5 horas.

Si se aplica un umbral extremo de 50 mm, el cual representa tormentas para elevados
periodos de retorno, la Figura 7 muestra una gran cantidad de eventos registrados entre
4 a 6 horas de duracién, generalmente, para magnitudes entre 50 a 60 mm.

180 |-

160 |-

140 |-

-

N

o
T

20

-

(=]

(=]
T

15

Precipitacion (mm)

60 [~

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Duracion (horas)

Figura 7: Histograma bidimensional para tormentas mayores a 50 mm
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Como una comparacion entre los registros de las estaciones convencionales y los datos
del GPM, se procedi6 a comparar perfiles de tormentas para distintas ubicaciones
geogréficas en el territorio peruano.

La Figura 8 muestra los perfiles de tormentas para la estacion El Tigre, ubicada en la
costa norte, region muy afectada por el clima tropical y la influencia de la corriente de El
Nifio. Se aprecia que las tormentas para los datos observados (izquierda), tienen perfiles
céncavos como convexos. A la derecha se observa el perfil de tormenta representativo
para dicha estacion con su respectiva grilla GPM, se observa un cierto grado de ajuste
entre ambos perfiles. Se observa también que el GPM tiende a generar un perfil de
tormenta de mayor duracion con respecto a la estacion en tierra y el tiempo para pico
del evento también es mayor.
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Figura 8. Tormentas detectadas y perfiles de tormentas representativos. Estacion El Tigre

La Figura 9 muestra los perfiles de tormentas para la estacién Puno ubicada en el
altiplano. Se aprecia que las tormentas para los datos observados (izquierda), tienden
a ser mas intensas (perfil cbncavo), es decir, llegan en menor tiempo al pico de la
tormenta. A la derecha se observa el perfil de tormenta representativo para dicha
estacion con su respectiva grilla GPM, se observa una excelente representacion con
respecto al perfil generado con la estacion en tierra. Para este punto, el GPM demuestra
tener un buen grado de ajuste con respecto a los datos observados.
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Figura 9. Tormentas detectadas y perfiles de tormentas representativos. Estacién Puno

La Figura 10 muestra los perfiles de tormentas para la estacién Ifiapari ubicada en la
selva sur, regién de clima tropical y afectado por la ITCZ y los vientos provenientes del
Atlantico. Se aprecia que las tormentas para los datos observados (izquierda), presentan
distintos perfiles de tormenta (forma convexa y céncava) siendo muy variables las
estructuras de estos eventos detectados. A la derecha se observa el perfil de tormenta
representativo para dicha estacion con su respectiva grilla GPM, se observa diferencias
en el grado de ajuste entre ambos perfiles. Se observa también que el GPM tiende a
generar un perfil de tormenta de mayor duracion con respecto a la estacion en tierra y
el tiempo para pico del evento también es mayor. En esta ubicacion se aprecia que el
GPM tiene ciertas dificultades en representar los perfiles de tormenta registrados por la

estacion en tierra.
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Figura 10. Tormentas detectadas y perfiles de tormentas representativos. Estacion Ifiapari
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Con respecto a las métricas definidas en la seccién anterior, la Figura 11 muestra los
valores de N que representa el nUmero de eventos de tormentas registrados. Se observa
gue en la mayoria de las estaciones se han detectado entre 0 a 200 eventos de
tormentas para el periodo 2014-2020. Este valor esta influenciado también por la
cantidad de datos faltantes. Las regiones que presentan los mayores eventos
registrados son la selva norte, selva central, sierra norte y sierra central. La costa norte
y costa sur presentan los menores valores de tormentas detectadas.
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Figura 11. Numero de tormentas detectadas por los datos observados
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En la Figura 12 muestra los valores de N que representa el nimero de eventos de
tormentas registrados para los datos del GPM. Se aprecia un numero de eventos muy
marcado con relacion a la vertiente hidrografica: la mayoria de eventos detectados se
encuentra en la selva seguido por la sierra, altiplano. La menor cantidad de eventos
registrados se ubica en la costa. El GPM tiende a detectar mas eventos de tormenta con
respecto a las estaciones en tierra. Sin embargo, esto puede ser por la falta de datos,
vacios e inconsistencia en los registros de las estaciones en tierra.
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Figura 12. Numero de tormentas detectadas por los datos del GPM
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La Figura 13 muestra la profundidad o lamina promedio de lluvia por cada estacién en
tierra (D). Se observa que las mayores ldminas de lluvias en promedio se presentan en
la selva norte, selva sur y el altiplano. Las menores ldminas de lluvia en promedio se
presentan en toda la costa baja.
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Figura 13. Lamina de lluvia promedio para cada estacion en tierra.

En la Figura 14 muestra la ldmina promedio de lluvia para las grillas del GPM
consideradas. Las mayores laminas de lluvia se encuentran en la selva y en la costa
norte. Esto es coherente, en la selva se hallan las mayores precipitaciones y la costa
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norte es una zona afectada por El Nifio. Por otro lado, las menores laminas de lluvias
se encuentran en la costa central y sur.
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Figura 14. Lamina de lluvia promedio para los datos GPM.

La Figura 15 muestra la duracion promedio de lluvia para cada estacion en tierra. Se
aprecia que predominan los eventos entre 4 a 6 horas y 6 a 8 horas de duracién. Esto
ya se habia visto en el analisis exploratorio de datos, predominan las tormentas entre 4
a 8 horas, casi no se presentan eventos de mas de 12 horas de duracion.
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Figura 15. Duracioén de lluvia promedio para cada estacion en tierra.

En la Figura 16 se muestra la duracion promedio de los eventos de tormenta registrados
para las grillas GPM. Se aprecia que predominan las duraciones entre 8 a 10 horasy 10
a 12 horas. Esto explica porque los perfiles de tormentas generados con los datos del
GPM presentan una distribucién casi uniforme durante el desarrollo de la tormenta, es
decir, no predomina un perfil concavo o convexo.

EVALUACION DE EVENTOS DE TORMENTAS PLUVIOMETRICAS CON INFORMACION SATELITAL 24



DIRECCION DE HIDROLOGIA Seqmgmhi

& CIONAL DE METEOROLOGIA
EMIDROLOGIA DEL PERC

w B

T
R

o. ‘K\
L (e} \
-y ® ° . p.
\19 ‘)Cc)) < 4 . Ty ¢
‘E Q s W 4 /o)
\ i o - ) R
o e
o S @ LT
& Uk N
o % \
>, (foﬁlp _ -
L0 \
° " ° \
\\ fe)
: °
J ] o)
#, O o
k 4 . oo ®
1 &
o
Leyenda
dur
. 6 i = B,
® 6-8
7 o 8-10
® 10.-12
® 12-15

Figura 16. Duracion de lluvia promedio para los datos GPM.

En general, se puede inferir que los datos del GPM tienden a detectar un mayor nimero
de tormentas, similar lamina de lluvia en promedio y con mayor duracion con respecto
a las tormentas detectadas por las estaciones en tierra. Del mismo modo, los perfiles de
tormenta indican que los datos del GPM tienden a distribuir de manera mas uniforme a
nivel temporal y de ldmina de lluvia con respecto a las estaciones en tierra.
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Con respecto a los criterios de bondad de ajuste, la Figura 17 muestra el signo del
PBIAS obtenido entre los perfiles representativos generados para las estaciones y grillas
consideradas.
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Figura 17. Duracion de lluvia promedio para los datos GPM.

La Figura 17 muestra que no hay un patron definido entre el signo del PBIAS, el signo
positivo indica que el perfil de tormenta representativo de la estacion en tierra genera
una mayor lamina de lluvia que el perfil obtenido por el GPM. De las 281 estaciones
analizadas, 113 presentan un PBIAS negativo, lo cual indica que hay una predominancia
del GPM a subestimar las ldminas de lluvia registradas por las estaciones en tierra.
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Con respecto a la entropia de Shannon (H), el cual mide el grado de “desorden” la Figura
18 muestra que los perfiles de tormenta representativos generados por las estaciones
en tierra, presentan valores de H menores a 1.0, lo cual indica que son perfiles cuyas
caracteristicas se desarrollan en menor tiempo, lo cual los hace mas intensos (por
desarrollar lluvia en menor cantidad de tiempo). A diferencia del H generado por los
perfiles del GPM, los cuales superan el 1.0 indicando que son mas cabticos, abarcan
mas tiempo en desarrollarse y por consiguiente son menaos intensos.
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Figura 18. Entropias de los perfiles de tormenta entre la data observada (izq.) y satelital (der.)

La Figura 18, muestra también que el GPM presenta bajas entropias en la costa central
y sur del Perd. Resalta la zona de la cuenca del rio Rimac (costa central) donde los
valores de H del GPM son menores a 1.0.

5. Discusién

Los eventos de tormenta detectados por las estaciones en tierra han mostrado un sesgo
hacia la izquierda con respecto a las duraciones de tormenta, las mayores tormentas
ocurren entre 1 a 8 horas de duracién con elevadas magnitudes. Esto da entender que
las tormentas detectadas se desarrollan generalmente en menos de 10 horas, no
necesariamente una tormenta de mayor duracion genera una mayor lamina de lluvia.
Se puede inferir que se tiene un régimen de tormentas de relativa corta duracién por lo
gue la consideracion de asumir tormentas de 24 horas de duracién para diversos
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disefios en ingenieria no es del todo apropiada tomando en cuenta los perfiles de
tormenta detectados.

También se observa una clara concentracion de eventos mayores a 10 mm entre 2 a 3
horas de duracion. Se infiere que se tienen muchos eventos de corta duracion y relativa
baja lamina de lluvia. Para tormentas mayores a 20 mm se generan entre 2 a 3 horas,
pero también para duraciones entre 3 a 4 horas. Se ve el mismo patrén de eventos de
corta duracién. Destaca también un nimero aceptable de eventos entre 20 a 40 mm
para duraciones de lluvia entre 2 a 5 horas. Para el caso de tormentas mayores a 50
mm, se observé que estos eventos se produjeron entre 4 a 6 horas de duracién. En
general predominan las tormentas de corta duracion a nivel del territorio peruano.

Sin embargo, hay que tener en cuenta las fuentes de error detectadas en los registros
de las estaciones en tierra, el analisis exploratorio de datos determing estaciones con
un un registro dudoso y/o distinto con relacién a las demas estaciones, se pudo detectar
los siguientes errores al momento de revisar los valores de lluvia registrada:

e Valores nulos: se encontré6 que un numero de estaciones presentan valores
nulos en todo su registro o la suma total de todo el periodo de registro era
cercano a cero.

e Registro continto de precipitaciones con valores dudosos y/o absurdos, esto fue
error muy frecuente. Se encontr6 que varias estaciones presentaban valores
muy elevados y en algunos casos, valores iguales de precipitacion elevada para
dias continuos de registro.

e Registros de enorme duracion, este también fue otro error muy frecuente,
algunas estaciones mostraron eventos de dias o incluso mas de una semana de
duracion tanto en época humeda y seca.

e Registros puntuales absurdos, un error frecuente en muchas estaciones donde
presentaban valores muy elevados (generalmente 150 0 234 mm) para una hora
de duracién y con valores nulos antes y después de dicho evento. En ese caso,
se procedié a reemplazar esos valores absurdos con ceros, ya que en todos los
casos los valores antecedente y posterior eran ceros.

Con respecto a la variabilidad de las tormentas detectadas, el 78% del total de tormentas
registradas tiene duraciones entre 3 a 8 horas lo cual indica una intensidad alta a
moderada. Le siguen las tormentas con duraciones entre 8 a 12 horas con 16%, 12 a
16 horas con 4% y 16 a 20 horas con 20 a 24 horas con 1% cada una. Se comprueba
gue las tormentas registradas son de relativa corta duracién.

Por otro lado, la comparacién de perfiles de tormenta entre las estaciones en tierra 'y los
datos del GPM mostré que los eventos detectados por datos observados presentan
perfiles de tormenta céncavos, es decir, la mayor ldmina de lluvia se presenta en las
primeras horas del eventos a diferencia de los perfiles de tormentas registrados por los
datos del GPM que mostraron perfiles de tormentas mas uniformes con distribucién de
ldmina de lluvia también uniforme en toda la duracion del evento de tormenta.

La comparacién a nivel geografico mostrdé que en la region costa, se aprecia que las
tormentas para los datos observados, tienden en su mayoria a ser mas verticales (perfil

EVALUACION DE EVENTOS DE TORMENTAS PLUVIOMETRICAS CON INFORMACION SATELITAL 28



DIRECCION DE HIDROLOGIA Sepq!nhi

SEAVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
EMIDROLOGIA DEL PERC

céncavo), es decir, las laminas de lluvia se generan en corto tiempo. Por el contrario,
las tormentas detectadas por el GPM, tienen unos perfiles méas variados y se distribuyen
de una manera mas uniforme. Para el caso del GPM, no se puede afirmar que detecta
eventos de tormentas de alta intensidad, sino mas bien, de baja a moderada intensidad
con respecto a las tormentas registradas por las estaciones en tierra. También se
observé que el GPM tienden a sobre-detectar mas eventos de tormentas en la costa
central y sur del Per(, lo cual es un indicio de la sobrestimacion de lluvia que muestran
los productos satelitales en la costa peruana. Este comportamiento también se ha
evidenciado en la sierra peruana, donde se aprecia que las tormentas para los datos
observados tienden a ser mas intensos que uniformes (predomina el perfil concavo).
Las tormentas detectadas por el GPM son casi similares en namero, pero uniformes a
lo largo del tiempo (se mantiene la tendencia a distribuirlas de manera uniforme). En el
caso de la region selva, se aprecia que las tormentas para los datos observados
presentan distintos perfiles de tormenta (forma convexa y céncava). Las tormentas
detectadas por el GPM son mayores en nimero y también presentan gran variedad de
perfiles, no hay un patron definido. En esta region el IMERG tienden a detectar méas
eventos con respecto a las estaciones en tierra y muestran perfiles de tormentas muy
variados, similar a los datos observados.

La deteccién de eventos de tormentas es un detalle muy importante que se debe tomar
en cuenta a la hora de usar estos productos satelitales, porque a pesar de detectar mas
eventos de lluvia, las laminas de lluvia en promedio, tienden a ser menores que las
registradas por las estaciones en tierra. La Figura 19 muestra que las estaciones
convencionales detectan entre 100 a 200 eventos de tormenta principalmente. Por el
contrario, el GPM tiende a sobrestimar el nimero de eventos de tormentas. Esto se debe
a que el algoritmo de deteccion de tormentas de las fuentes satelitales tiende a detectar
mas eventos de tormenta en la costa peruana, ademas, es posible que un numero
importante de eventos registrados por el GPM no generen laminas de lluvia apreciables.
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Figura 19. Namero de eventos detectados por datos observados y GPM.
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El mismo comportamiento sesgado hacia la izquierda se muestra para el caso de la
lamina promedio. La Figura 20 muestra que las estaciones convencionales detectan
eventos con laminas de lluvia muy variadas, principalmente entre 8 a 15 mm. El GPM
muestra una predominancia en detectar eventos entre 10 a 15 mm pero no detecta
eventos con laminas de lluvia mayores a 20 mm en general, algo que las estaciones
convencionales si han logrado detectar (se observan eventos con laminas de lluvia
promedio superiores a 30 mm).
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Figura 20. Lamina de lluvia promedio detectadas por datos observados y GPM.

Un analisis de los hietogramas adimensionales de tormentas entre todas las estaciones
en tierra con su contraparte grilla GPM se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Hietogramas adimensionales promedio entre datos observados (azul) y GPM (rojo)
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La Figura 21 muestra la diferencia entre las estructuras de tormentas observadas y
detectadas por las estaciones en tierra y la misibon GPM respectivamente. Es claro que
los registros observados presentan tormentas de menor duracién, pero mas intensas
con respecto a las tormentas detectadas por el GPM. Otra caracteristica interesante es
el hecho de asumir eventos de tormenta de 24 horas de duracion para disefios en
ingenieria, se ha visto que las tormentas observadas no duran, en su mayoria, mas de
8 horas siendo muy pocos los casos de eventos mayores a 10 horas de duracion. La
Figura 21 también muestra que aun los registros del GPM no serian una fuente del todo
confiable para usarlos en todo el territorio peruano como un sustituto de los datos
observados.

El andlisis de métricas indica que a pesar de la sobre-deteccion de eventos de lluvia y
eventos de mayor de duracion por parte del GPM, esto no es causal de una
sobrestimacion de lluvia del mismo. En diversos estudios se ha mostrado que los
productos satelitales de lluvia, tienden a subestimar la precipitacion en el territorio
peruano con excepcion de la costa.

Los criterios de ajuste indican una tendencia a la subestimacion de las precipitaciones
por parte del GPM y esto se refleja también en la estructura de los perfiles de tormenta
representativos, el GPM muestra perfiles con entropias mayores a los obtenidos por las
estaciones en tierra dando a entender que predominan los eventos de largas
duraciones, menores intensidades en la mayoria de los casos y menores laminas de
lluvia.

El analisis de entropias ha permitido determinar en qué regiones el GPM capta de
manera aceptable los eventos de tormentas con respecto a las estaciones en tierra. Si
aplicamos un intervalo de -0.5 a 0.5 para la diferencia entre los valores H obtenidos para
los perfiles de tormenta representativos entre las estaciones en tierra y los datos GPM
se obtiene la Figura 21.
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Figura 22. Diferencia de entropias entre perfiles de tormentas generados por data observada y
satelital.

La Figura 21 muestra que la costa central y sur, el altiplano y la sierra alta (central y sur)
son las regiones donde el GPM presenta entropias similares a los datos observados si
aplicamos el umbral de -0.5 a 0.5, lo cual seria un buen punto de partida para futuros
analisis en estas regiones.

El uso de los productos satelitales de lluvia con fines de disgregacion sub-diaria, es adn
un tema en discusion, dada la todavia inexactitud de estos productos, de reproducir de
manera fiable, no solo la cantidad de lluvia sino también, la habilidad de reproducir la
estructura y caracteristicas espacio-temporal de las tormentas con respecto a datos
observados.
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6. Conclusiones

Las mayores tormentas ocurren entre 1 a 8 horas de duracién con elevadas magnitudes.
Esto da entender que las tormentas detectadas se desarrollan generalmente en menos
de 10 horas, no necesariamente una tormenta de mayor duracidén genera una mayor
lamina de lluvia. Se puede inferir que se tiene un régimen de tormentas de relativa corta
duracion.

Se muestra una clara concentracién de eventos mayores a 10 mm entre 2 a 3 horas de
duracion. Se infiere que se tienen muchos eventos de corta duracion y relativa baja
lamina de lluvia. Para tormentas mayores a 20 mm se generan entre 2 a 3 horas, pero
también para duraciones entre 3 a 4 horas. Se ve el mismo patrén de eventos de corta
duracion. Destaca también un numero aceptable de eventos entre 20 a 40 mm para
duraciones de lluvia entre 2 a 5 horas. Finalmente, para tormentas mayores a 50 mm se
generaron entre 4 a 6 horas de duracién. En general predominan las tormentas de corta
duracion.

El GPM tiende a detectar un mayor nimero de tormentas, similar lamina de lluvia en
promedio y con mayor duracion con respecto a las tormentas detectadas por las
estaciones automaticas.

Por otro lado, el IMERG-GPM ha podido identificar de manera coherente la variabilidad
de las tormentas en el territorio peruano, esto es, mayores tormentas y laminas de lluvia
para la selva y costa norte. Menores tormentas, duracion y lamina promedio para la
costa central y sur.

Las estaciones en tierra tienden a detectar tormentas con intensidades entre 5 a 6 horas.
Por el contrario, el GPM tiende a detectar eventos con menores intensidades y con
duraciones de tormenta mayores a las estaciones convencionales, no se aprecia un
patron predominante a diferencia de las estaciones convencionales (entre 5 a 6 horas).

El GPM tiende a sobrestimar la deteccién de tormentas con mayores duraciones de
eventos y menor intensidad a diferencia de las estaciones convencionales que detectan
menores eventos de tormentas, con menores duraciones y mayor intensidad. Esto se
refleja en las ldminas promedios de lluvia, las estaciones convencionales muestran una
mayor lamina de lluvia en promedio, con respecto a los datos del GPM.

Los hietogramas adimensionales representativos de disefio generados por los datos
observados y GPM, mostraron diferencias significativas en varias regiones del Pera por
lo que todavia no se recomienda usar estos datos satelitales para la disgregacion sub-
diaria de eventos de tormentas a nivel del territorio nacional. Sin embargo, el analisis de
entropia ha permitido detectar que las regiones de la costa central y sur junto con la
sierra alta central y sur, son sectores donde el GPM presenta entropia similar o con
diferencias hasta +- 0.5 lo cual indica que en estas regiones el GPM tiende a generar
informacion similar a los datos observados.
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