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HIDROLOGIA DEL AU

RESUMEN

El hietograma de disefio o la definicion de tormenta de disefio es una de las partes mas
importantes de la determinacion del caudal de disefio en el cascudacasno aforadaslLa
duracién del hietograma de disefio y la distribucién temporal de la precipitacién pueden tener

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

Los modelogpara la evaluacién de cuencas hidrogréfisasestan volviendo mas sofisticados y
requieren entradas temporales de precipitacion para impulsar los procesos hidrologicos. Los
incrementos de tiempo cortos del orden de minutos son particularmente necesarios, pero rara
vez estan disponibles o0 no tienana buena cobertura espacial. Los datos de precipitacion mas

ampliamente disponibles sqrecipitacionedotales para periodos de 24 horas.

En el presente estudjse intenta proporcionar un enfoque para derivar curvas intensidad
duracionfrecuencia(IDF de precipitacion en Per(En particular, se lleva a cabo un analisis
regional de precipitaciones extremas, basado en el método del tipo de indice de inundacion,
para derivar profundidades totales de tormenta de diferentes periodos de retorno. Luego,
dichas profundidades de tormenta se distribuyen en el tiempo de acuerdo con hietogramas
sintéticos generados por el método de las curvas de Huff, que proporcionan una representacion
probabilistica de las profundidades de tormenta acumuladas para las corrdsptesl
duraciones de tormenta acumuladas expresadas en forma adimensibadh su relativa
simplicidad, el procedimiento desarrollado se puede extender facilmente a lugares sin

mediciones.

Finalmente, Aqui describimos un marco para cuantificar los impat#b cambio climatico en
funcion de la magnitud y la frecuencia de los eventos de precipitaciones extremas utilizando
extremos de precipitacion proyectados multimodelo e histéricos corregidos por delsgo.

enfoque evalla los cambios en las curk2Bde precipitaciony sus limites de incertidumbre.
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1. INTRODUCCN

Los desafios en la derivacion de IntensilagacionFrecuencia de precipitaciones (IDF) a escala
regional surgen del hecho de que muchos de los pluvibmetros presentan registros de longitud
cortos con un alto grado de variabilidad espacial, y los medidaresliarios a menudo tienen

una densidad espacial escasa. A su vez, se tiene antecedentes de inundaciones destructivas en
las ultimas décadas en nuestro pai®y probable que las condiciones meteorolégicas que
favorecen la aparicion de fuertes lluviasw@enten con el calentamiento global en Perd y muchos
lugares del munddPor ello, las relaciones de las curvas IDF son cruciales para cualquier medida
de mitigacién de inundaciones, proyectos de ingenieria hidraulica y disefios de ingenieria de
recursos hidros; estas relaciones se utilizan para desarrollar tormentas de disefio para obtener

la descarga maxima y la forma del hidrograma en cualquier disefio hidraulico.

Los primeros trabajosle construccion de lagurvas IDF a nivel nacional fueron realizados

medh I yiS St a9aidzRA2 RS-SEKNAVRINM,f1983)N basadoéhfla t SN ¢
subdivision del territorio peruano en zonas pluviométricas, utilizando datos de precipitaciones
maximas en 24 horas. En la actualidad, teniendo en cuenta la mayor dispiadibde
informacién, nueva instrumentacion y los avances tecnoldgicos en el campo de la hidrologia
urbana; pretendemos proporcionar por primera vez un enfoque general para derivar curvas IDF

en lugares sin mediciones pluviométricas del Perd.

El procedimieto propuesto es una combinacion de diferentes métodos estadisticos, tomados
de la literatura cientifica. En particular, se lleva a cabo primero un andlisis regional de
precipitaciones extremas, basado en el método indice de avefiadrymple, 196Q)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 curvagtidf (Huff, 1967) queproporciona una representacion
probabilistica de las profundidades de tormentas acumuladas para las correspondientes

duraciones acumuladas de tormenta expresadas en forma adimensional.

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

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

2.1. Area de estudio

El area de estudio comprende todo el territorio peruano con una extension de 2i@bhes

de knt, se extiende aproximadamente de°( 18 30' S y de 82 10' a 68° 40' y con
elevaciones que van desde 0 a 6433 msnm. El Per( presenta una variabilidad climéatica muy
variada, asi como regimenes de precipitacion afectados por factopegraficos (Andes) y

climaticos (Monzo6n sudamericano, circulacion atmosférica, ENOS(Leteado et al., 2012)
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Figura 1. Ubicacid del area de estudio y distribuéh esmcial de las estaciones pluviotriéas
seleccionadas.

Hidrologicamente, el Peru se divide en la vertiente del Pacifico (Pd) bordeando la Cordillera de
los Andes por el lado oeste de 3.6 a 18.4 S, los rios de esta zona fluyen de este a oeste
siguiendo el gradiente altitudinal desde 6400 msnm hastas@m(Rau et al., 2017gste alto
gradiente favorece la ocurrencia de desbordes e inundaciones, asi como procesos de erosion
durante la época déluvias(Lavado et al., 2012Yambién en condiciones normales, toda esta

region esté influenciada por el anticiclén del Pacifico Sury la corriente de agua fria de Humboldt,

Desarrollo de curvas pluviométricas
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lo que provoca que la costa peruana esté seca con alta humedad en el aidy sieda y
desértica. En el lado este de los Andes se encuentra la vertiente del Amazonas (Ad), cuyo
régimen hidroldgico esté influenciado por la migracién del Monzén sudamericano, el transporte
de humedad del Atlantico y las temperaturas superficialels Riifico y el Atlantico. Estos
factores generan una gran variabilidad espacial y temporal (interanual) de la precipitacion con
valores de precipitacion entre 6000 y 250 mm/afiespinoza et al., 2009\ sur se encuentra

la vertiente endorreica del lga Titicaca (Td) ubicada en el Altiplano, su régimen de
precipitaciones esta influenciado por una intensa actividad convectiva combinada por una
adveccién de humedad de la cuenca amazédisante el verano austrdlGarreaud et al., 2003)
mientras que, drante el invierno austral, el flujo de humedad del este es reemplazado por los
vientos del oeste que proporcionan aire seco del Océano Pacifico. Estos factores generan una
fuerte estacionalidad que produce cantidades moderadas de precipitacion alredetitagd
Titicaca, con mayor abundancia de vapor de agua y precipitaciupesiores a 1000 mm/afio

(Lavado et al., 2012)

2.2. Datos

2.2.1. Informacioén climéatica

El conjunto de datos utilizados en el analisis consiste en registros de precipitaciones maximas
anuales histéricas (PMAH) y precipitaciones horarias (PH), registradas a través de estaciones
meteoroldgicas convencionales (442) y automaticas (286), distdbua nivel nacional y
gestionadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y la Universigaadtal de Apalaches (EUA).

Determinadas estaciones convencionales presentaron brechas tedgsatebido a periodos no
operativos; a tal efecto, se eligié aquellas con méas de 15 afios de informaciéon de PMAH durante
el periodo (1962019); Por otra parte, los datos de PH provenientes de estaciones automaticas
abarcaron el periodo (2012019). En lafase previa se analizaron los datos en mencion,
mediante la deteccidn de valores atipicos (outliers) y la verificacion de supuestos para establecer

la estacionariedad e independencia serial de los datos.

Finalmente, & distribucién espacial de las estaws pluviométricas seleccionadésigura 1)
detalla el escaso numero de estaciones (casi nula) en la llanura oriental del Amazonas
(departamentos de LoretdJcayal y Madre de Diosjrontera con Brasil yal norte cerca de

Ecuadoy sobre todo en la parte Aazodnica.

Desarrollo de curvas pluviométricas
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2.3. Metodologia

2.3.1. Analisis regional de las precipitaciones diarias extremas

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

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

+ Identificacion de regiones homogéneas

Dado el tamafio relativamente grandela complejidad geografica y climética del area de
estudio, la regionalizacion de precipitaciones maximasiedamental para identificar aquellas
areas con similas patrones de precipitacion extremda finalidad de formar grupos de
estaciones en este estudio, es el de satisfacer la condicibn de homogeneidad, es decir, que
compartan la misma distribucion de fneencias excepto por un factor de escala. Para agrupar
las series deprecipitacion maxima anual d24 horas (PMA24) eregiones homogéneas, se
siguié el procedimiento recomendado por (Hosking & Wallis, 19Ri& consistio en el
agrupamiento inicial y refamiento manual de regiones. Asi mismo, en este estudio se aplicaron
enfoques de agrupamiento de serie de tienplA24a parte del enfoque convencional basado

en caracteristicas de las estaciones.

Para determinar las regiones homogéneas iniciales medidmtiefeque convencional, se utilizé
predictores fisicos estandarizadgsd] Precipitacion media anual, altitud, latitud, longitud, tipo

de tormenta e intensidad de lluvid)uegose utilizé el método de agrupamiento jerarquico de
Ward en consideracion cdas estadisticas de losnhomentos, para agrupar las 442 estaciones

de precipitacién; se examin6 el nUmero de agrupaciones calculando 30 irdiedssticosa

través del paquete NbClust en el lenguaje de programaci@@h@rrad et al., 2014El mejor
namero de conglomerados se determind segun regla de la mayoria. Finalmente, basado en este
ultimo agrupamiento se acondicionan las regiones considerando los estadisticos de Discordancia

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

+ L-Momentos
Los kmomentos se utilizan ampliamente para ajustar funciones de distribucién al andlisis

regional (Stedinger et al., 1993).a linealidad de los-homentos en comparacion con los

Desarrollo de curvas pluviométricas
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ELFER

momentos convencionales tiene la ventaja de ser insensible aaloseg extremogStedinger
et al., 1993)Los tmomentos son combinaciones lineales de momentos ponderados (MP) segun

la definicion de Hosking (1990).

+ Prueba de homogeneidad para regiones

Para validar la homogeneidad de una region en términos de oslesi de £ momentos,

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

Seao o ho el vector quecontiene los valores ts y t4 en el sitioi donde el

superindice T denota la transposicién de un vector o matriz.

Sea:6 0 B 0 el promedio regional no ponderado de losnomentos para cada

grupo. La medida de discordancia para el sisie define entonces como:

O -—6 6°Y 06 6 &)

Qlo

En la ecuacion anterioN es el tamafio de la muestra en cada grug®'es la inversa

de la matrizZS

donde: Y 6 p B 6 6 6 0o 2
Hosking y Wallis (1997) propusieron el criteriolex o 1)¢p&r&ekcluir una estacion de la

region homogénea.

La relacion entre sitios se utiliza para identificar sitios coherentes con una distribucion de
frecuencia similaPor consiguientealprueba de heterogeneidad (Ec.3) se usé paraompara
las muestras de las relaciones de lemdmentos con los parantes de distribucién kappeel
cual, mde la homogeneidad entre sitios en la misma region. Hosking y Wallis (1997) propusieron

la siguiente estadistica:
0 — ©)

>,y v son la medig la desviacion estandar d&imde los valores simulados d&.

Laregion se consider & OSLII I 6t SY&EsH (F K 20 PHEIAWI2SYSYy 1S KSG ST
X I fHZI @ (RSTFAYAIGADIYSYGS KSGSNR3ISYS2n air | x
Hi: medida de homogeneidad en términos A€V

H.: medida de homogeneidad en términos ld€S

Hs: medida de homogeneidad en términos ldE€K
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+ Prueba de bondad de ajuste

La estadistica’'S"(Hosking y Wallis 1991) juzgué tan bien la dasimetria simulada y la L
curtosis de una distribucion ajustada coinciden con el promedio regionaladérietria y L
curtosis que fueron obtenidos de valores de los datos observados. El criterio de bondad de ajuste
para cada distribuciérse define mediante el estadistic®'S"en funciéon de las distintas

distribuciones candidatas.

&) T T 6 T, 4
Cont  valor promedio desde los datos de la region
6 h, =sesgoy desviacion estandar_derespectivamente

B ajuste se considéradecuado s?'S"fue lo suficientemente cera@ de cero. Sighd S

p& tpodemos decir que el ajuste es razonable.

Si es aceptable mas de una distribucién candidata, laenga el [°'S|T mas bajo se considera

la masadecuada. Ademas, la eleccién de la funcidn de distribucion y la bondad de ajuste de las
funciones de distribucién se verifican utilizando el diagrama-adwinentos (Hosking y Wallis

1997) para cada grupo derivado de la regionalizacion de la precipi@dieida maxima anual de

las estaciones en toda el area de estudio. La idea detras del uso de diagraramuaehtos

se basa en la explotacion de combinaciones unicas de coeficientes de asimetria y curtosis, con
el fin de identificar graficamente la funcidnas cercana a la muestra de estudio. Cuando la
distribucion del diagrama de dispersion esta cerca de varias distribuciones, coloca el punto
medio de la serie en el diagrama denbmentos y elige la distribucién mas cercana a este punto

(Kumar et al. 2003 hen et al. 2006).
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Figura2. Esquema metodoldgico adoptado pdeegeneracia de las curvas IDF.
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