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RESUMEN 
 

El hietograma de diseño o la definición de tormenta de diseño es una de las partes más 

importantes de la determinación del caudal de diseño en el caso de cuencas no aforadas. La 

duración del hietograma de diseño y la distribución temporal de la precipitación pueden tener 

un gran impacto en los valores de caudal máximo y la forma del hidrograma de escorrentía. 

Los modelos para la evaluación de cuencas hidrográficas se están volviendo más sofisticados y 

requieren entradas temporales de precipitación para impulsar los procesos hidrológicos. Los 

incrementos de tiempo cortos del orden de minutos son particularmente necesarios, pero rara 

vez están disponibles o no tienen una buena cobertura espacial. Los datos de precipitación más 

ampliamente disponibles son precipitaciones totales para períodos de 24 horas.  

En el presente estudio, se intenta proporcionar un enfoque para derivar curvas intensidad-

duración-frecuencia (IDF) de precipitación en Perú. En particular, se lleva a cabo un análisis 

regional de precipitaciones extremas, basado en el método del tipo de índice de inundación, 

para derivar profundidades totales de tormenta de diferentes periodos de retorno. Luego, 

dichas profundidades de tormenta se distribuyen en el tiempo de acuerdo con hietogramas 

sintéticos generados por el método de las curvas de Huff, que proporcionan una representación 

probabilística de las profundidades de tormenta acumuladas para las correspondientes 

duraciones de tormenta acumuladas expresadas en forma adimensional. Dada su relativa 

simplicidad, el procedimiento desarrollado se puede extender fácilmente a lugares sin 

mediciones. 

Finalmente, Aquí describimos un marco para cuantificar los impactos del cambio climático en 

función de la magnitud y la frecuencia de los eventos de precipitaciones extremas utilizando 

extremos de precipitación proyectados multimodelo e históricos corregidos por sesgo. El 

enfoque evalúa los cambios en las curvas IDF de precipitación y sus límites de incertidumbre. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los desafíos en la derivación de Intensidad-Duración-Frecuencia de precipitaciones (IDF) a escala 

regional surgen del hecho de que muchos de los pluviómetros presentan registros de longitud 

cortos con un alto grado de variabilidad espacial, y los medidores sub diarios a menudo tienen 

una densidad espacial escasa. A su vez, se tiene antecedentes de inundaciones destructivas en 

las últimas décadas en nuestro país y es probable que las condiciones meteorológicas que 

favorecen la aparición de fuertes lluvias aumenten con el calentamiento global en Perú y muchos 

lugares del mundo. Por ello, las relaciones de las curvas IDF son cruciales para cualquier medida 

de mitigación de inundaciones, proyectos de ingeniería hidráulica y diseños de ingeniería de 

recursos hídricos; estas relaciones se utilizan para desarrollar tormentas de diseño para obtener 

la descarga máxima y la forma del hidrograma en cualquier diseño hidráulico. 

Los primeros trabajos de construcción de las curvas IDF a nivel nacional fueron realizados 

medƛŀƴǘŜ Ŝƭ ά9ǎǘǳŘƛƻ ŘŜ ƘƛŘǊƻƭƻƎƝŀ ŘŜƭ tŜǊǵέ όLL[!-SENAMHI-UNI, 1983), basados en la 

subdivisión del territorio peruano en zonas pluviométricas, utilizando datos de precipitaciones 

máximas en 24 horas. En la actualidad, teniendo en cuenta la mayor disponibilidad de 

información, nueva instrumentación y los avances tecnológicos en el campo de la hidrología 

urbana; pretendemos proporcionar por primera vez un enfoque general para derivar curvas IDF 

en lugares sin mediciones pluviométricas del Perú.  

El procedimiento propuesto es una combinación de diferentes métodos estadísticos, tomados 

de la literatura científica. En particular, se lleva a cabo primero un análisis regional de 

precipitaciones extremas, basado en el método índice de avenida (Dalrymple, 1960), para 

derivar las profundidades totales de tormentas de diferentes periodos de retorno. Luego, dichas 

profundidades de tormenta se distribuyen en el tiempo de acuerdo a hietogramas sintéticos 

generados por el método de las curvas de Huff (Huff, 1967), que proporciona una representación 

probabilística de las profundidades de tormentas acumuladas para las correspondientes 

duraciones acumuladas de tormenta expresadas en forma adimensional. 

Además, este estudio tiene como objetivo desarrollar e implementar una herramienta web 

geográfica que permita a los ingenieros de diseño, tomadores de decisión, la academia y 

población en general utilizar las curvas IDF incluyendo escenarios de cambio climático para 

diferentes propósitos. Esta herramienta web consiste en una interfaz fácil de utilizar con un 

sistema de bases de datos robustos que conlleva a resultados específicos para cualquier usuario.  
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2.  DATOS Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio 

El área de estudio comprende todo el territorio peruano con una extensión de 1.285 millones 

de km2, se extiende aproximadamente de 0 ° a 18 ° 30 ' S y de 81 ° 10 ' a 68 ° 40 ' y con 

elevaciones que van desde 0 a 6433 msnm. El Perú presenta una variabilidad climática muy 

variada, así como regímenes de precipitación afectados por factores topográficos (Andes) y 

climáticos (Monzón sudamericano, circulación atmosférica, ENOS, etc.) (Lavado et al., 2012). 

 

 

Figura 1. Ubicación del área de estudio y distribución espacial de las estaciones pluviométricas 

seleccionadas. 

 

Hidrológicamente, el Perú se divide en la vertiente del Pacífico (Pd) bordeando la Cordillera de 

los Andes por el lado oeste de 3.4 ° S a 18.4 ° S, los ríos de esta zona fluyen de este a oeste 

siguiendo el gradiente altitudinal desde 6400 msnm hasta 0 msnm (Rau et al., 2017), este alto 

gradiente favorece la ocurrencia de desbordes e inundaciones, así como procesos de erosión 

durante la época de lluvias (Lavado et al., 2012). También en condiciones normales, toda esta 

región está influenciada por el anticiclón del Pacífico Sur y la corriente de agua fría de Humboldt, 



  

                      
 

Dirección de Hidrología 

 

 

Desarrollo de curvas pluviométricas 
Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF) en Perú www.senamhi.gob.pe         6 

lo que provoca que la costa peruana esté seca con alta humedad en el aire, siendo árida y 

desértica. En el lado este de los Andes se encuentra la vertiente del Amazonas (Ad), cuyo 

régimen hidrológico está influenciado por la migración del Monzón sudamericano, el transporte 

de humedad del Atlántico y las temperaturas superficiales del Pacífico y el Atlántico. Estos 

factores generan una gran variabilidad espacial y temporal (interanual) de la precipitación con 

valores de precipitación entre 6000 y 250 mm/año  (Espinoza et al., 2009). Al sur se encuentra 

la vertiente endorreica del Lago Titicaca (Td) ubicada en el Altiplano, su régimen de 

precipitaciones está influenciado por una intensa actividad convectiva combinada por una 

advección de humedad de la cuenca amazónica durante el verano austral (Garreaud et al., 2003) 

mientras que, durante el invierno austral, el flujo de humedad del este es reemplazado por los 

vientos del oeste que proporcionan aire seco del Océano Pacífico. Estos factores generan una 

fuerte estacionalidad que produce cantidades moderadas de precipitación alrededor del lago 

Titicaca, con mayor abundancia de vapor de agua y precipitaciones superiores a 1000 mm/año 

(Lavado et al., 2012). 

2.2. Datos 

2.2.1. Información climática 

El conjunto de datos utilizados en el análisis consiste en registros de precipitaciones máximas 

anuales históricas (PMAH) y precipitaciones horarias (PH), registradas a través de estaciones 

meteorológicas convencionales (442) y automáticas (286), distribuidas a nivel nacional y 

gestionadas por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), la 

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

Determinadas estaciones convencionales presentaron brechas temporales debido a periodos no 

operativos; a tal efecto, se eligió aquellas con más de 15 años de información de PMAH durante 

el periodo (1969-2019); Por otra parte, los datos de PH provenientes de estaciones automáticas 

abarcaron el periodo (2014-2019). En la fase previa se analizaron los datos en mención, 

mediante la detección de valores atípicos (outliers) y la verificación de supuestos para establecer 

la estacionariedad e independencia serial de los datos.  

Finalmente, la distribución espacial de las estaciones pluviométricas seleccionadas (Figura 1) 

detalla el escaso número de estaciones (casi nula) en la llanura oriental del Amazonas 

(departamentos de Loreto, Ucayali y Madre de Dios) frontera con Brasil y al norte cerca de 

Ecuador, sobre todo en la parte Amazónica.  
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2.3. Metodología 

2.3.1. Análisis regional de las precipitaciones diarias extremas 

El análisis regional de frecuencias de precipitación es una técnica utilizada en hidrología y 

meteorología para analizar y modelar el comportamiento de las precipitaciones en una región 

específica. El objetivo principal es determinar las características estadísticas de la precipitación 

en términos de su magnitud y frecuencia. El análisis regional de frecuencias se basa en la premisa 

de que las series de precipitación en una región comparten ciertas características comunes 

debido a la influencia de factores geográficos, climáticos y atmosféricos. Por lo tanto, es posible 

agrupar estaciones de medición cercanas entre sí que presentan patrones de precipitación 

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

 Identificación de regiones homogéneas 

Dado el tamaño relativamente grande y la complejidad geográfica y climática del área de 

estudio, la regionalización de precipitaciones máximas es fundamental para identificar aquellas 

áreas con similares patrones de precipitación extrema. La finalidad de formar grupos de 

estaciones en este estudio, es el de satisfacer la condición de homogeneidad, es decir, que 

compartan la misma distribución de frecuencias excepto por un factor de escala. Para agrupar 

las series de precipitación máxima anual de 24 horas (PMA24) en regiones homogéneas, se 

siguió el procedimiento recomendado por (Hosking & Wallis, 1997) que consistió en el 

agrupamiento inicial y refinamiento manual de regiones. Así mismo, en este estudio se aplicaron 

enfoques de agrupamiento de serie de tiempo PMA24 a parte del enfoque convencional basado 

en características de las estaciones. 

Para determinar las regiones homogéneas iniciales mediante el enfoque convencional, se utilizó 

predictores físicos estandarizados (p.ej. Precipitación media anual, altitud, latitud, longitud, tipo 

de tormenta e intensidad de lluvia); Luego se utilizó el método de agrupamiento jerárquico de 

Ward en consideración con las estadísticas de los L-momentos, para agrupar las 442 estaciones 

de precipitación; se examinó el número  de agrupaciones calculando 30 índices estadísticos a 

través del paquete NbClust en el lenguaje de programación R (Charrad et al., 2014). El mejor 

número de conglomerados se determinó según regla de la mayoría. Finalmente, basado en este 

último agrupamiento se acondicionan las regiones considerando los estadísticos de Discordancia 

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

 L-Momentos 

Los L-momentos se utilizan ampliamente para ajustar funciones de distribución al análisis 

regional (Stedinger et al., 1993). La linealidad de los L-momentos en comparación con los 
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momentos convencionales tiene la ventaja de ser insensible a los valores extremos (Stedinger 

et al., 1993). Los L-momentos son combinaciones lineales de momentos ponderados (MP) según 

la definición de Hosking (1990).  

 Prueba de homogeneidad para regiones  

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

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

Sea  ό ὸ ȟ ὸ ȟὸ  el vector que contiene los valores t, t3 y t4 en el sitio i donde el 

superíndice T denota la transposición de un vector o matriz. 

Sea:  ό ὔ В ό  el promedio regional no ponderado de los L-momentos para cada 

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

Ὀ
ρ

σ
ό ό Ὓ ό ό 

En la ecuación anterior, N es el tamaño de la muestra en cada grupo y S-1 es la inversa 

de la matriz S,  

donde:    Ὓ ὔ ρ В ό ό ό ό    

Hosking y Wallis (1997) propusieron el criterio de Di җ о ό9ŎΦ 1) para excluir una estación de la 

región homogénea. 

La relación entre sitios se utiliza para identificar sitios coherentes con una distribución de 

frecuencia similar. Por consiguiente, la prueba de heterogeneidad Hi (Ec. 3) se usó para comparar 

las muestras de las relaciones de los L-momentos con los parámetros de distribución kappa; el 

cual, mide la homogeneidad entre sitios en la misma región. Hosking y Wallis (1997) propusieron 

la siguiente estadística: 

                                                                 Ὄ  

v˃ y ̀ v son la media y la desviación estándar de Nsim de los valores simulados de V1.  

La región se considerŀ άŀŎŜǇǘŀōƭŜƳŜƴǘŜ ƘƻƳƻƎŞƴŜƻέ si IғмΣ άǇƻǎƛōƭŜƳŜƴǘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŞƴŜƻέ ǎƛ м 

Җ I ғнΣ ȅ ζŘŜŦƛƴƛǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƘŜǘŜǊƻƎŞƴŜƻη ǎƛ I җ нΦ 

H1: medida de homogeneidad en términos de L-CV 

H2: medida de homogeneidad en términos de L-CS 

H3: medida de homogeneidad en términos de L-CK 

(1) 

(3) 

(2) 
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 Prueba de bondad de ajuste 

La estadística ZDIST (Hosking y Wallis 1991) juzga qué tan bien la L-asimetría simulada y la L-

curtosis de una distribución ajustada coinciden con el promedio regional de L-asimetría y L-

curtosis que fueron obtenidos de valores de los datos observados. El criterio de bondad de ajuste 

para cada distribución se define mediante el estadístico ZDIST en función de las distintas 

distribuciones candidatas. 

ὤ † † ὄ Ⱦ„ 

Con †  valor promedio de ̱4 de los datos de la región. 

ὄȟ„= sesgo y desviación estándar de 4̱, respectivamente. 

El ajuste se consideró adecuado si ZDIST fue lo suficientemente cercano de cero. Si  ȿὤ ȿ

ρȢφτ  podemos decir que el ajuste es razonable. 

Si es aceptable más de una distribución candidata, la que tenga el |ZDIST| más bajo se considera 

la más adecuada. Además, la elección de la función de distribución y la bondad de ajuste de las 

funciones de distribución se verifican utilizando el diagrama de L-momentos (Hosking y Wallis 

1997) para cada grupo derivado de la regionalización de la precipitación diaria máxima anual de 

las estaciones en toda el área de estudio. La idea detrás del uso de diagramas de L-momentos 

se basa en la explotación de combinaciones únicas de coeficientes de asimetría y curtosis, con 

el fin de identificar gráficamente la función más cercana a la muestra de estudio. Cuando la 

distribución del diagrama de dispersión está cerca de varias distribuciones, coloca el punto 

medio de la serie en el diagrama de L-momentos y elige la distribución más cercana a este punto 

(Kumar et al. 2003; Chen et al. 2006). 

(4) 
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Figura 2. Esquema metodológico adoptado para la generación de las curvas IDF. 
























































