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Resumen

La frecuencia y magnitud de los eventos climaticos extremos de
precipitacion han aumentado significativamente en varios paises del
mundo, incluido Perud. Estos hechos causan pérdidas econdmicas y
humanas, especialmente en paises en vias de desarrollo. La informacién
y metodologias que permitan prevenir o disefar estrategias para
afrontarlas son escasas o inexistentes. El objetivo de esta investigacién
fue analizar la capacidad del producto satelital IMERG (Integrated Multi-
satellitE Retrievals) del satélite GPM (Global Precipitation Measurement)
y datos observados a partir de estaciones meteoroldgicas mediante un
enfoque mixto para estimar la distribucién de lluvias extremas en la
region del Cusco ubicado al sur del Peru. Este enfoque mixto aprovechd
las ventajas que ofrecen ambas fuentes de informaciéon como es la solidez
de los datos observados a lo largo de varios afios y la resolucion temporal
horaria del producto satelital. La metodologia se basé en una curva de
crecimiento de cada region homogénea, factor de correccién y parametros
gue estiman la funcién intensidad y duracién para toda la regién Cusco.
Los resultados se evaluaron mediante validacion cruzada entre los valores
de precipitacién diaria obtenidos del producto IMERG, enfoque mixto y

precipitacion observada para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100,
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200, 500 y 1 000 afios. Los resultados sugieren que la combinacién de
datos observados de lluvia y del satélite IMERG puede ser una alternativa

para estimar lluvias extremas en la regiéon Cusco.

Palabras clave: Precipitaciones maximas, regiones homogéneas, GPM-
IMERG VO6, indice de avenida, OMM, curvas IDF.

Abstract

The frequency and magnitude of extreme climatic precipitation events
have increased significantly in several countries of the world, including
Peru. These events cause economic and human losses, especially in
developing countries. Information and methodologies to prevent or design
strategies to deal with them are scarce or non-existent. The aim of this
research was to analyze the capacity of the IMERG (Integrated Multi-
satellitE Retrievals) satellite product of the GPM (Global Precipitation
Measurement) and observed data from meteorological stations using a
mixed approach to estimate the distribution of extreme rainfall in Cusco
region located in southern Perd. This mixed approach took advantage of
both sources of information, such as the strength of the data observed
over many years and hourly temporal resolution of the satellite product.
The methodology was based on a growth curve for each homogeneous
region, correction factor and parameters that estimate the intensity and
duration function for the entire Cusco region. The results were evaluated
by cross-validation between daily precipitation values obtained from the
IMERG product, mixed approach and observed precipitation for return
periods of 10, 20, 100, 500 and 1 000 years. The results suggest that the
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combination of observed and rainfall data from the IMERG satellite may

be an alternative to estimate extreme rainfall in the Cusco region.

Keywords: Maximum rainfall, homogeneous regions, GPM-IMERG V06,
index flood, WMO, IDF curves.
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1. Introduccion

Las proyecciones climaticas indican que los eventos de precipitaciones
extremas serdn mas intensos y frecuentes en varios lugares del mundo,
incluyendo Sudamérica y Peru (IPCC, 2015; UNESCO, 2020; MINAM,
2016). En un informe conjunto entre la Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccién del Riesgo de Desastres y el Centro de Investigacidn
sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED, 2018) se manifiesta que
se registroé a nivel global 3 148 desastres naturales por inundaciones entre
los afos 1998 y 2017. Las inundaciones fueron el desastre natural mas
comun, representando el 43% de todos los registros. Las inundaciones
también estdan aumentando en frecuencia e intensidad, y se espera que

continlen aumentando debido al cambio climatico (UNESCO, 2015).
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Las precipitaciones extremas en el Perl causaron pérdidas humanas y
economicas en los ultimos afios debido a las inundaciones repentinas y la
presencia de flujos de detritos (*huaycos” como se denomina en Peru) en
todo el pais, siendo Cusco la regidon con mayor presencia de eventos de
huaycos, cuyo detonante suele ser las precipitaciones intensas (SENAMHI,
2019). Algunos de estos impactos estan relacionados con la fase positiva
de El Nino Oscilacion del Sur (ENOS) en el océano Pacifico (Lavado y
Espinoza, 2014). Sin embargo, las precipitaciones extremas en el Peru
estan también relacionadas al rol que ejerce el océano Atlantico (Espinoza
et al., 2009). Por ejemplo, se describe inundaciones extremas
presentadas en enero-febrero de 2010 desencadenadas por
precipitaciones extremas en la cuenca del rio Vilcanota, en la regién Cusco

al sur de los Andes peruanos (Lavado et al., 2012).

Entre los afios 2003 al 2009, las emergencias registradas en el territorio
peruano ante la ocurrencia de fendmenos de remocién en masa como
deslizamientos y derrumbes a causa de eventos hidrometeoroldgicos
extremos, alcanzaron 1 391 emergencias y 187 000 personas afectadas,
16 000 personas damnificadas, 4 000 viviendas afectadas y mas de 3 000
viviendas destruidas (INDECI, 2012). Se estima que el 40% del territorio
de las regiones Cajamarca, Cusco y Huancavelica ubicadas en los Andes
Peruanos tendrian muy alta susceptibilidad a movimientos de remocién
en masa a raiz de eventos hidrometeoroldgicos extremos (MINAM, 2015;
Villacorta y Fidel, 2012; INGEMMET, 2010).

Para prevenir eventos de inundacién, una herramienta util es la
estimacion de caudales de los rios mediante modelacion hidroldgica de

cuencas; no obstante, la escasez de datos de lluvia representa un
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problema. Ademas, si los datos requeridos son a nivel horario la
complejidad de obtenerlos aumenta, porque se requiere de la capacidad
de reconocer la distribucion espacial y temporal de datos de precipitacion
(Espinosa et al., 2020). En general, los datos obtenidos a partir de un
pluviografo se consideran ideales para el anadlisis de precipitaciones
extremas, pero debido a su cobertura espacial y tiempo de registro
limitado, la regionalizacidon puede resultar errénea especialmente en los
Andes peruanos (Llauca et al., 2021), debido al rol que ejerce los Andes
sobre la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones (Espinoza
et al., 2009). El enfoque tradicional del analisis de frecuencia de eventos
extremos se basa exclusivamente en el uso de informacién local y tiene
como inconveniente las escasez de series de registros historicos, asi como
la incertidumbre asociada a la calidad (Fernandez y Lavado, 2017). De
acuerdo a Hosking y Wallis (1997) la escasez de datos en el tiempo se

puede atenuar con su abundancia en el espacio.

La simulacion de caudales diarios a partir de modelos de lluvia-
escurrimiento es a menudo insatisfactoria debido a que la variabilidad
espacial de la lluvia estad pobremente representada en regiones donde los
datos son escasos Yy la topografia compleja, este es el caso de la region
Andino amazédnica (Collischonn et al., 2008; Zubieta et al., 2017). Una
fuente alternativa de datos diarios ante estos inconvenientes, es el uso
de lluvia estimada por sensores remotos (SENAMHI, 2016). De hecho, el
uso de datos de precipitaciones sub diaria puede ser potencialmente Util
para simular caudales en cuencas andinas, donde los episodios cortos de
lluvia convectiva son mas relevantes para la variabilidad hidroldgica

(Zubieta et al., 2019).
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En este contexto y con fines de prevencion, la estimacion de eventos de
precipitacion extrema maximas en 24 horas (magnitud y frecuencia)
resultan de importancia. Por ejemplo, es Util para el disefio de estructuras
hidraulicas, zonificacion de inundaciones y estimacién econdmica de
proyectos de proteccidon contra inundaciones (Ngongondo et al., 2011;
Noto y La Loggia, 2009). Por lo tanto, el interés suele centrarse en
eventos extremos con periodos de retorno (T) mayores a 25 anos, debido
a sus riesgos asociados. Para estimar T, el enfoque probabilistico
mediante el ajuste a una distribucion de funcion de densidad de

probabilidad (FDP) es el mas utilizado.

Recientemente, se documenta con mayor frecuencia el uso del Analisis
Regional de Frecuencia basado en los L-momentos (ARF-LM) para
precipitaciones extremas (Cassalho et al., 2017; Malekinezhad y Zare-
Garizi, 2014; Ngongondo et al., 2011; Yang et al., 2010). El ARF-LM
intercambia espacio por tiempo, proporciona un marco para la
caracterizacion de la distribucion de frecuencia de la precipitacion maxima
y puede proporcionar estimaciones mas precisas de cuantiles de lluvia.
Por lo tanto, se usa el indice de avenida como una cantidad representativa

de analisis de frecuencia regional (Hosking y Wallis, 1997).

El analisis regional de frecuencia es usado en lugares donde existe poca
o ninguna informacion, varias técnicas de estimacion regional fueron
propuestas y aplicadas en distintas partes del mundo, sin embargo, existe
consenso en que el anadlisis regional de frecuencia es confiable (Smith,
1989; Bradley, 1998; Viglione et al., 2007; Malekinezhad et al., 2014).

Con respecto al uso de informacidn de precipitacion provenientes de

productos satelitales, las primeras experiencias en investigacion indican
7
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un mejor rendimiento del producto IMERG del satélite GPM en
comparacion con otros productos (Llauca et al., 2021; Salas et al., 2020;
Lavado et al.,, 2020). Sin embargo, los rendimientos varian
sustancialmente entre diferentes condiciones topograficas y climaticas,
especialmente en regiones dominadas por cambios en la orografia (Asurza
et al., 2018). Ademas, existe aun incertidumbre acerca de la utilidad del
satélite GPM-IMERG para la adecuada estimacién de datos de lluvia sobre
zonas andinas en regiones tropicales debido al rol que ejerce la topografia
en la distribucion espacial y temporal de la lluvia en los Andes (Manz et
al., 2017; Zubieta et al., 2017)

El afio 2019, GPM actualizé sus algoritmos de datos para calibrar e
incorporar los datos de la Misidon de Medicién de lluvias Tropicales (TRMM)
en su registro de datos (Huffman et al., 2020). TRMM fue un satélite en
funcionamiento desde 1997 hasta 2015 cuyos datos fueron evaluados
mediante investigacion (Mahavik y Tantanee, 2021). El algoritmo IMERG
fusiona datos de las misiones TRMM y GPM, lo que brinda a los
meteordlogos e investigadores acceso a un registro de precipitacion de 20
anos, desde el 1 de junio de 2000 hasta la actualidad (Tan et al., 2019).

Evaluaciones de la calidad de la informacién de precipitacién provenientes
de productos satelitales realizadas en la zona central de los Estados
Unidos de América, muestran que los datos del producto IMERG Final Run
estan cerca de representar los valores observados en tierra, mientras que
las estimaciones de los productos IMERG Early Run y el WRF (Weather
Research and Forecasting) presentan valores sesgados (Zhang et al.,
2018). En China, en términos de precipitacion diaria varias

investigaciones demostraron que el producto IMERG V05 generalmente
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representa mejor las estimaciones de precipitacién diaria con respecto a
los productos TMPA-3B42V7 (Multi-satellite Precipitation Analysis) y
TRMM (Yuan et al., 2019). Similares conclusiones fueron obtenidas por
Wang (2018) que obtuvo un 20% de mejora con relacion a los mismos
productos, en la misma regién de anélisis. Tang et al. (2020) y Peng et
al. (2020) encontraron que el producto IMERG V06 superd tanto
estadistica como hidrolégicamente a productos satelitales como CMORPH
(Climate Prediction Center Morphing Method), TMPA-3B42V7, CDR
(PERSIANN-Climate Data Record), y al producto CHIRPS (Climate Hazards
group InfraRed Precipitation with Stations). Otros estudios como los
realizados por Khodadoust et al. (2017) muestra similares resultados al
comparar el producto IMERG con el producto TRMM en Irdn, incluso
recomiendan el producto IMERG para su aplicacidén en paises en los cuales

se carece de una adecuada instrumentacién pluviométrica.

En la modelacién hidroldgica de la cuenca del Amazonas en los paises de
Peru y Ecuador se utilizé informaciéon de precipitacién del producto GPM-
IMERG V03D Final Run, encontrando que para la cuenca del Ucayali dentro
del cual se encuentra la region Cusco y cuenca del Vilcanota motivo de la
aplicacién de este estudio, tanto el producto IMERG como el producto
TMPA V7 y TMPA RT representan adecuadamente los caudales observados
(Zubieta et al., 2017).

Para proceder a utilizar los datos de productos satelitales es necesario
evaluarlos previamente con respecto a datos de pluviometros (Moazami
y Najafi, 2021). Asi, pueden ser usados como entrada a modelos
hidrolégicos para finalmente evaluar su desempefio en la representacién

de caudales. Asurza et al. (2018) al usar el producto IMERG para la
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modelacion del rio Huancané en Puno - Perld, encontrdé valores del
coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe de 0,90 y sesgo de -30,1%.
Asimismo, en la cuenca del rio Vilcanota en Cusco - Perd. Llauca et al.
(2021) utilizé el producto satelital IMERG Early Run (debido a que IMERG
demostré tener la mejor capacidad para representar el ciclo de
precipitacion diaria por encima de 15 mm/dia) para la modelacién
hidrolégica con GR4H (Génie Rural a 4 paramétres Horaires) con
resultados alentadores con respecto a productos como GSMaP-NRT
(Global Satellite Mapping of Precipitation Near Real Time), CMORPH y HE
(HydroEstimator) dado que presenté el menor sesgo en precipitacidon

horaria en el periodo de lluvias (noviembre a marzo).

Esta investigacion tiene como objetivo proponer una metodologia con
enfoque mixto, el cual aprovecha la informacién de las estaciones
meteoroldgicas y datos obtenidos por satélite para la caracterizacion de
lluvias extremas en la region Cusco - Peru. La metodologia propone
complementar las series de precipitacion observadas con datos obtenidos
a partir del satélite, la cual presenta registros de periodos de corta
duracidén, pero con buena cobertura espacial. De esta forma se construyen
curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF) para toda la region

Cusco, incluso en lugares donde no existen estaciones meteoroldgicas.
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2. Area de estudio

La regidon de Cusco esta ubicada en la parte sur oriental del Perd, en las
coordenadas -13°31'21.5" y -71°58.04'. Presenta una extension
aproximada de 71 986 km?, con elevaciones que van desde 254 a 6 268

msnm.

Limita al norte con las selvas de Junin y Ucayali, al oeste con la selva de
Ayacucho vy la sierra de Apurimac, al sur con las zonas altas de Arequipa
y Puno y al este con el gran llano amazdnico de Madre de Dios (Figura 1).
La temperatura maxima en la region Cusco varia de 8 a 12 °C sobre las
zonas mas altas de la cordillera, tipicos del clima frio semiseco,
principalmente en la parte centro y sur de la regién Cusco, hasta maximos
gue varian de 24 a 32 °C, sobre la regidon de selva alta y baja ubicada en
la parte norte de la region Cusco, la cual se caracteriza por un clima calido
himedo a muy humedo. La precipitacion media anual varia de 200 mm
en zonas de alta montafia a 5 000 mm en zonas amazodnicas (PACC y
SENAMHI, 2012).

El departamento de Cusco presenta las regiones de sierra y selva que en
su transicidon varian a valles interandinos y montanas de modo que a
mayor altitud se caracteriza por presentar lluvia y frio con humedad, asi
como clima glaciar, con hielo perenne y temperaturas muy bajas (sur del
Cusco). Mientras que a menor altitud (noreste del Cusco) se caracteriza
por zonas con caracteres climaticos que van desde el templado hasta semi

calido, con precipitaciones y humedad en la estacion de verano,
11
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resultando ser los mas altos del Perd (SENAMHI, 2021). La regién
particularmente esta influenciada por anomalias interanuales de El Nifio
con un mayor transporte de humedad hacia el oriente durante El Nifo y
con regimenes mejorados de flujo seco del occidente durante La Nifa
(Bergmann et al., 2021; Perry et al., 2014; Lavado y Espinoza, 2014).
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3. Materiales y métodos

3.1 Datos utilizados

El conjunto de datos recopilado consiste en las Precipitaciones Diarias
Maximas Anuales (PDMA), provenientes de 29 estaciones meteoroldgicas,
distribuidas dentro y cercanas a la regién Cusco (Tabla 1). Estaciones que
son gestionadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (SENAMHI). Algunas series de datos observados provistas a partir
de las estaciones presentaron falta de datos, debido a periodos no
operativos. Estos registros fueron sometidos a control de calidad,
homogeneizacién y complementacion de datos faltantes mediante el uso
del paquete desarrollado en el software R denominado CLIMATOL
(Guijarro, 2019). De igual forma, se recopilaron datos en formato raster
del producto IMERG Final Run, del satélite GPM (Version 06B) con
resolucion espacial de 0.1° para un periodo de registro comprendido entre
los afios 2000 al 2019, que combina todos los pasivos de microondas
(PMW) e infrarrojos (IR) de los satélites de la constelacién GPM. Este

producto fue obtenido de la pagina web de la Administracién Nacional de
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Aeronautica y el Espacio (NASA)
(https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGDF_06).

La razoén principal para la adopcién del conjunto de datos IMERG es que
el GPM dispone de series de datos con resolucidon de hasta 30 minutos,
particularmente adecuado para el cdlculo de curvas de intensidad,

duracion y frecuencia (Venkatesh et al., 2022).

IMERG presenta tres productos el “Early” (4 horas después de la lectura),
“Late” (14 horas después de la lectura) y “Final Run” que es el resultado
de un procesamiento de 3.5 meses después de la lectura y calibrada con
informacion observada en tierra (Tan et al., 2019). Este producto es
recomendado para investigaciones dado que provee estimaciones mas
confiables (Huffman et al., 2019; Moazami y Najafi, 2021) y fue el

utilizado en esta investigacién.
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Tabla 1. Valores de altitud y precipitacién maxima anual en las

estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio

Nro. Estacion Altitud | Precipitacion | Nro. Estacion Altitud | Precipitacion
(msnm) (mm) (msnm) (mm)
1 | Abancay 2776 29.5 16 Tisco 4 195 46.3
2 Curahuasi 2741 43.6 17 Yauri 3927 35.3
3 Quebrada 1183 79.1 18 Anta 3324 38.9
Yanatile Ancachuro
4 Quillabamba 1 001 59.9 19 Cay Cay 3117 40.6
5 Ollachea 3420 81.9 20 Ccatcca 3 681 48.8
6 Pilcopata 900 114.3 21 Challabamba 2 803 48.6
7 Quincemil 651 179.2 22 Cusco 3 288 33.9
8 Caylloma 4 327 34.7 23 | Granja Kayra 3214 39.1
9 Condoroma 4 287 31.4 24 Paruro 3070 41.7
10 | La 4 150 47.3 25 | Paucartambo 2 905 54.2
Angostura
11 | Llally 3 985 32.9 26 Pisac 2990 35.2
12 | Pomacanchi 3 690 41.4 27 | Tambobamba 3279 41.9
13 | Santa Rosa 3 957 45.3 28 Urcos 3 666 25.0
14 | Santo 3671 40.1 29 Urubamba 2 850 41.2
Tomas
15 | Sicuani 3534 39.4

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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3.2 Metodologia

Los datos diarios obtenidos del IMERG fueron sometidos a pruebas de
identificacion de datos atipicos de Grubbs (Barbato et al., 2011). En la
mayoria de las estaciones se encontraron datos atipicos, especialmente
en los afios 2017, 2018 y 2019 que mostraron valores altos (sobre
estimacion) y en el afio 2007 mostraron valores bajos. Esta practica
mejord sustancialmente la calidad de la informacion (Figura 2). Esta sobre

estimaciéon también fue observada por Zubieta et al. (2017).
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Figura 2. Identificacién de valores atipicos en los datos provenientes

del producto IMERG
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En la Figura 3, se detalla la metodologia seguida del enfoque mixto: 1)
Con base en la informacion de precipitacién observada se efectud el
Analisis Regional de Frecuencia, donde se definen regiones homogéneas
para finalmente construir las curvas de crecimiento por regién
homogénea; y 2) Recopilacidn de eventos maximos de lluvia horaria del
producto satelital IMERG con el objetivo de obtener los coeficientes de

lluvia horaria “a” e invarianza de escala “n”, mediante la solucion de la

ecuaciéon 2. Ademas, se realiza una regresion lineal entre informacion de

precipitacion diaria observada y datos IMERG para obtener el factor Mc.

La estimacién del factor Mc y el cdlculo de los parametros a y n, fueron

efectuados para cada estacién meteoroldgica; sin embargo, el factor de
crecimiento se estimé por region homogénea tal como lo plantea Qamar
et al. (2017)
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Metodologia para la construccién de curvas IDF
para la Regién Cusco

*  Mc +

roac Lt o Precipitacion maxima diaria
Precipitacion maxima diaria
anual (pluviometros) anual (IMERG)

1 ,.

Analisis de frecuencia de Recopilacion de eventos de lluvia
precipitaciones extremas maximos en base a la
basado en los L-Momentos precipitacion horaria (IMERG)
Regiones homogéneas Mapeo del coeficiente de lluvia
asociadas a precipitaciones *—————— horaria (a) e invarianza de escala
maximas en 24 horas (n) - Ecuacion 13
s Resolviendo la funcién ID para
Construccidn de la curva de duraciones especificas
crecimiento Ecuacion 13
Curvas IDF [
> Indice de Avenida
Ecuacion 12

Figura 3. Metodologia con enfoque mixto adoptada para la construccion

de curvas IDF, Mc=Factor de correccién

IFuncion Intensidad Duracién

Se adoptd la propuesta basada en el concepto de indice de avenida,

enfoque regional utilizado en diferentes investigaciones (Dalrymple,
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1960; Smith, 1989; Awadallah, 2015; Qamar et al., 2017). Con base en

este enfoque la precipitacion viene dada por:
h(d,T)= h(d).K(T) (1)

Donde: h(d) es el valor medio de la distribucién y que depende solo de la
duracién del evento, mientras que K(T) es el factor de crecimiento y
representa el factor de incremento, resultado de la busqueda de eventos
atipicos para un determinado periodo de retorno (T). Los valores de T
utilizados en este analisis varian entre 2 y 1 000 afos. El valor medio de
la lluvia h(d), también llamada funcién ID, se puede expresar como una

funcidn de la duracion d (en horas) del evento extrayendo los parametros

ayn(WMO, 1983; OMM, 1994; Qamar et al., 2017)
h(d) = ad™ (2)

Donde a es el coeficiente de duracion de la lluvia que define la profundidad
media de la lluvia en un intervalo de tiempo igual a una hora; y "n" Es el
exponente de la invariancia de escala que gobierna la forma de la curva
y el grado en que depende de la duracién de la precipitacion. Esta forma
de curva suele ser adecuada para las curvas ID horarias y diarias,

mientras que no es adecuada para los extremos sub horarios.
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De acuerdo a la metodologia propuesta por Qamar et al. (2017) para
obtener la funcién Intensidad Duraciéon (ID) se debe aprovechar la
informacion satelital ya sea de resolucion diaria, asi como horaria, los
cuales fueron posibles en esta investigacion dado que se utilizo la
informacion ofrecida por el producto satelital IMERG V06 (Huffman et al.,
2019; Moazami y Najafi, 2021)

Para realizar el proceso de correccién de los datos satelitales del producto
IMERG con respecto a los datos observados, se acumularon los datos del
pluviometro y satelitales disponibles a paso diario en intervalos de 1, 2,
3y 7 dias y se ajustaron mediante una regresién lineal. Para obtener el
valor del factor de correccién o factor de sesgo Mc que son utilizados en

la correccidn de datos satelitales (Hunink et al., 2014).

Luego se estimaron los factores de correccién para las 29 estaciones,
obteniendo valores que varian desde 0.61 para la estacion de Urubamba
y de 1.1 para la estacién de Tambobamba. Estos valores de Mc son
utilizados como un coeficiente multiplicativo para obtener los datos
finalmente corregidos de precipitaciones maximas diarias anuales
provenientes del satélite en cualquier punto requerido de la regién Cusco.
Los valores de Mc muestran que los datos del IMERG presentan valores

superiores a los observados.

Finalmente, con el uso del paquete R y con base a la informacién
descargada del IMERG de precipitaciones maximas con distinta duracion
se pudo seleccionar para cada estacion los eventos de lluvia para efectuar
las regresiones que conduzcan a la obtenciéon de los parametros a y n,

gue devienen de la linealizacién de la ecuacion 2, resultando el espacio
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log h vs log d para duraciones de 3, 6, 9, 12 y 24 horas y asi contar con

las curvas de Intensidad y Duracién (ID).

I A nilisis Regional de Frecuencia y Regiones
homogéneas

Para identificar dareas con similar comportamiento hidrolégico (regiones
homogéneas) se siguidé el procedimiento recomendado por Hosking y
Wallis (1997) que consiste en un agrupamiento inicial y refinamiento
manual de regiones, para dicho propdsito se empled predictores fisicos
estandarizados (altitud, latitud, longitud y precipitacion media anual);
posteriormente, se adapto el método de agrupamiento jerarquico de Ward
en consideracion con las estadisticas de los L-momentos (Charrad et al.,
2014). Finalmente, basado en el Ultimo agrupamiento se acondicionan las
regiones considerando los estadisticos de discordancia (Di) vy

heterogeneidad (H).

Los L-momentos introducidos por Hosking (1990) se utilizan ampliamente
para ajustar funciones de distribucidon al analisis regional (Stedinger et
al., 1993; Hosking y Wallis, 1997; Anctil et al., 2002; Yurekli, 2005). La
linealidad de los L-momentos en comparacién con los momentos
convencionales tiene la ventaja de ser insensible a los valores extremos
(Stedinger et al.; 1993; Sankarasubramanian y Srinivasan, 1999).
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Los L-momentos son combinaciones lineales de Momentos Ponderados
(MP) segun la definicion de Hosking (1990) y Landwehr et al. (1979), la
cual resume la teoria de los momentos ponderados de la siguiente

manera:
Br = E{X[F, ()]} (3)

Donde f,eseli;orden de los MP, E{X} el valor esperado, Fx(X)es la funcidon
de distribucién acumulativa y “r” el valor r-ésimo. Hosking y Wallis (1997)
definieron un estimador insesgado de una muestra MP designada (b)), y
obtuvieron un estimador insesgado de la muestra de los primeros cuatro
L-momentos por el estimador de la muestra de MP. La muestra no
sesgada estimada de MP para cualquier distribucion se puede calcular a
partir de Landwehr et al. (1979):

n—j
-1 n—r[ T ] (4)

br-n"" Lj=1 =
T

Donde (¥Xj) es un conjunto ordenado de observaciones como x; <x; < x3 <

AWy /4

...X,; donde n es el nUmero de datos de muestra y “j” el valor j-ésimo. Para
cualquier distribucidon, los primeros cuatro L-momentos se calculan

facilmente a partir de los MP:
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N1= by
>\2: sz - bl
>\3: 6b3 - 6b2 + bl
>\4: 20b4 - 30b3 + 12b2 - bl (5)

Donde x; es la media de la distribucion, », es la medida de escala, x;
medida de desviacién y x, medida de curtosis. Las relaciones de los L-
momentos (L-Coeficiente de variacion, L-Asimetria y L-Curtosis) se

definen como sigue:

2
T, = —
2 ~
N3
T3 -
X2

Ty =X4/>> (6)

Para validar la homogeneidad de una regién en términos de relaciones de
L- momentos, se utilizd la prueba de discordancia propuesta por Hosking
y Wallis (1993).

Sea u, = [t(‘) £, tf)]T, el vector que contiene los vectores t, t3, ta en el
sitio "i” donde el superindice T denota transposicion de un vector o matriz.

Seau =N"1YN, u;, el promedio regional no ponderado de los L-momentos
para cada grupo, donde N es el tamafo de la muestra en cada grupo. La

medida de discordancia para el sitio i se define entonces como:
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D; = (w — WS (w; — 1) (7)

En la ecuacién anterior, S~'es la inversa de la matriz S, Donde: S =
(N — 1)1 ¥¥(u, —u)(u; —u). Hosking y Wallis (1997) propusieron el criterio
de D;> 3 (Ecuacion 7) para excluir una estacion de la region homogénea.
La relacion entre sitios se utiliza para identificar sitios coherentes con una
distribucién de frecuencia similar. La prueba de heterogeneidad H;,
compara las muestras de las relaciones de los L-momentos con los
parametros de distribucion kappa. Mide la heterogeneidad entre sitios en
la misma regidn. Hosking y Wallis (1997) Propusieron la siguiente

estadistica:

H; = Vizuy (8)

Oy

Donde: V'y g, son la media y desviacion estandar de los valores simulados

de V;. Los V; se calculan mediante la siguiente ecuacidn:

vy = {2 m [t - f]z/zgvzlni}l/z (9)

Las simulaciones se llevan a cabo utilizando una distribucion flexible con

el promedio regional de las relaciones de los L-momentos 1, 1, 13 y Ta.
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Siguiendo a Hosking y Wallis (1997) se usé la distribucién kappa de cuatro

parametros con la funcidon de cuantiles:
x(F) =&+ a{l—[(1—F"/h]*}/k (10)

Medidas de heterogeneidad como la estadistica H1 han sido desarrolladas
por Hosking y Wallis (1997) como un indicador del grado de
heterogeneidad en los L-momentos para un grupo de sitios/estaciones.
La estadistica H1 mide la variabilidad relativa del coeficiente de variacién
(L-CV) observado a partir de la muestra, y es utilizada para analizar la
heterogeneidad en cada una de las regiones homogéneas propuestas
(Wallis et al., 2007)

Existen dos medidas adicionales de heterogeneidad, denominadas H2 y
H3. Sin embargo, no se recomienda su uso debido a que se ha
comprobado que presentan una notable falta de potencia estadistica
(Viglione et al., 2007). El fundamento tedrico y procedimiento de calculo
de la medida de heterogeneidad H1 esta ampliamente descrito por
Hosking y Wallis (1986).

La regidon se considera «aceptablemente homogénea» si H < 1,
«posiblemente heterogénea» si 1 < H < 2, y «definitivamente

heterogénea» si H = 2.
v' H1: medida de homogeneidad en términos de L-CV
v H2: medida de homogeneidad en términos de L-CS

v' H3: medida de homogeneidad en términos de L-CK

25

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 DOI: 10.24850/j-tyca-15-5-2
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



‘ W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

El estadistico |ZP®T|, juzga qué tan bien la L-asimetria simulada y la L-
curtosis de una distribucién ajustada coinciden con el promedio regional
de L-asimetria y L-curtosis que fueron obtenidos de valores de los datos
observados (Hosking, 1990). El criterio de bondad de ajuste para cada

distribucién se define mediante el estadistico |[zZ’®"|, en funcién de las

distintas distribuciones candidatas.
ZPIST = (fIST — 2§ + B,) /o, (11)

Con ¥ = valor promedio de 74 de los datos de la regidn B4, 64 = sesgo y

desviacion estandar de 74, respectivamente y se definen de la siguiente

manera.:
By = Nogy = X (2™ — <£) (12)
. 2 1/2
Oy = [(Nsim - 1)_1 {Z%Sgrf (Tz(ym) - Tf) - Nsim Bf}] (13)

Donde Ng;,,= numero fijo de simulaciones de datos regionales generados
utilizando una distribucion Kappa (Hosking, 1990) m=mth regién
simulada obtenida utilizando una distribucién Kappa. El ajuste se
considera adecuado si |Z°"7|, esta lo suficiente cerca de cero. Si|ZPST| <
1.64; El ajuste es razonable. Si es aceptable mas de una distribucién
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candidata, la que tenga el |z°"| mas bajo se considera la mas adecuada.
Ademas, la eleccidn de la funcidn de distribucion y la bondad de ajuste de
las funciones de distribucidon se verifican utilizando el diagrama de L-
momentos (Hosking y Wallis, 1997) para cada grupo derivado de la
regionalizacion de la precipitacién diaria maxima anual de las estaciones
en toda el area de estudio. La idea detras del uso de diagramas de L-
momentos se basa en el aprovechamiento de combinaciones Unicas de
coeficientes de asimetria y curtosis, con el fin de identificar graficamente
la funcion mas cercana a la muestra de estudio (Kumar et al., 2003; Lin
y Chen, 2006).

Después de haber identificado la distribucién de frecuencia adecuada para
cada regidn homogénea, se estiman los cuantiles para diferentes periodos
de retorno utilizando el método del indice de avenida. El método asume
gue los datos de precipitacion maxima diaria en diferentes sitios en una
region homogénea presentan la misma distribucion, excepto por un
parametro de escala especifico del sitio o un factor indice (Dalrymple,
1960). El factor de escala se denomina como un indice de avenida y
generalmente se toma como la media de la precipitacion diaria maxima
anual. Este hecho hace que la informacién resultante en base a esta
metodologia sea Util para zonas donde no existen estaciones

meteoroldgicas.

Las estimaciones de cuantiles §(F) con probabilidad de no excedencia F en
un sitio en una regién con N sitios se calculan mediante: Q;(F) = [,K(T)(F),
donde K(T) es una funcidon cuantilica adimensional comun (curva de

crecimiento regional) y "I;" es el valor indice de avenida, que representa
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el cuantil T-afio de la distribucion regional normalizada (Ngongondo et al.,
2011).

La disponibilidad de datos de precipitacién del producto satelital IMERG
(V06B) permitid obtener una gran variedad de registros de tormentas que
varian en intensidad y duracién. Estos registros permiten analizar
eventos de lluvia extrema y finalmente estimar los parametros regionales
a (coeficiente de duracién de lluvia) y n (coeficiente de invarianza
escalar). Parametros Uutiles para optimizar tanto la profundidad de la lluvia

como la forma de la curva.

Empleando los parametros regionales para la distribucién identificada, la
curva de crecimiento regional se calcula y se multiplica por la precipitacion
maxima anual promedio especifica de la estacidn para obtener los
cuantiles de precipitacion deseados para la estacion relevante. Para cada
region homogénea, se simula una regién que tiene el mismo numero de
estaciones, registro de datos en cada estacion, heterogeneidad, promedio
regional y relaciones de L-momentos promedio regionales como los datos
observados. Asi mismo, para cada simulacién, se calcularon los errores
en la curva de crecimiento simulada y los cuantiles y luego se estimaron
el sesgo, el error cuadratico medio (RMSE) y los limites de error del 90
%.

Previo a analizar la relacion entre datos de lluvia observada y satelital se
empled el factor de correccion Mc para mejorar la calidad de los datos
estimados provistos por el producto IMERG. Finalmente, se realizd una
regresion lineal entre los maximos anuales basados en datos observados

y satelitales para la duracién diaria (Qamar et al., 2017).
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4. Resultados

4.1 Regiones homogéneas

Luego del Analisis Regional de Frecuencia basado en los L-momentos se
definieron 4 regiones bajo los siguientes criterios: una region se considera
«aceptablemente homogénea» si Hi<1, «posiblemente heterogénea» si
1< H1<2, y «definitivamente heterogénea» si H1>2 (Tabla 2 y Figura 4).
Quiere decir que la hipotesis de agrupamiento efectuada es
aceptablemente homogénea para las cuatro regiones dado que en la

columna Hi de la Tabla 2, los valores para R1 a R4 son menores a 1.
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Tabla 2. Valores de Hi, H2 y H3z para las regiones homogéneas

Regiones H1 H> Hs
R1 0.1508 -1.2183 0.1543
R2 0.2250 1.5889 1.5057
R3 -0.0324 -0.3788 0.1326
R4 0.4967 1.1569 2.7210

Nota: H: H2y Hs se refieren a la medida de homogeneidad en términos de L-

Coeficiente de variacién, L-Asimetria y L-Curtosis respectivamente.

-7‘4D -7§“ -7'2“ -7‘1 °©
i/ 1 i
=1 7 : UCAYALI T 1x ” e
bl = N i Nro Estacion Abreviatura Altitud - Precipitacin
- : {msnm)  (mm)
i 1 A Abancay ABAN 2776 29.5
) . 2 A Curahuasi CURA 2741 43.6
JUNIN 3 A Quebrada Yanatile QUEB 1183 79.1
4 A Quillabamba QUIL 1001 59.5
5 @ COlachea OLLA 3420 81.9
6 ® Pilcopata PILC 900 114.3
& & 7 @ Quincemil QUIN 651 179.2
\D A 8 m Caylloma CAYL 4327 34.7
MADRE DE DIOS 9 m Condoroma COND 4287 314
10 ®m  La Angostura ANGO 4150 47.3
11 m  Llally LLAL 3985 32.9
12 ®m Pomacanchi POMA 3690 41.4
13 ®m Santa Rosa li SANT 3957 453
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Figura 4. Distribucidn espacial de las estaciones meteoroldgicas por

region homogénea
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Con base en al estadistico |Z°""|, se describe que la funcién de distribucidn
de probabilidad GLO se ajusta a las regiones 1 y 2, mientras la distribucion

GNO se ajusta a las regiones 3 y 4 (Tabla 3)

Tabla 3. Valores de [ZP'ST] para cada distribucién evaluada por regién

homogénea
[ZDIST]
Region Logistico Valor Normal Pearson Pareto Mejor
generalizado Extremo Generalizado Tipo II1 | Generalizado | FDP
(GLO) Generalizado (GNO) (PE3) (GPA)
(GEV)

R1 -1.5792 -2.7285 -2.8571 -3.2205 -5.2662 GLO
R2 -0.7625 -1.4159 -1.5995 -1.9636 -2.9551 GLO
R3 1.7853 -0.5513 -0.5082 -0.8762 -5.4179 GNO
R4 1.8727 -1.3917 -0.8087 -0.8832 -7.6164 GNO

Segun lo planteado por Hosking y Wallis (1997) se considera que el ajuste
de una distribucidn es aceptable si el valor del estadistico |Z°T| es cercano

a cero. La estimacién de los cuantiles se realiza una vez escogida una

funcién de distribucién, aplicando la prueba de bondad de mejor ajuste.

En la Figura 5, se aprecia la ubicacion de los L-momentos promedio
regionales con ratios teodricos de L-asimetria / L-curtosis para las
diferentes FDP. De esta manera se corrobora que las FDP ubicadas en las

regiones 1 y 2, estan mas cerca de la curva GLO y GEV. Por lo que la
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En el caso de las

regiones 3 y 4 las curvas GNO y PE3 presentan mejores ajustes; sin

embargo, GNO fue superior.

=1 * L-mom. ratios 2 * L-mom. rafios A
* L-mom. regional j * L-mom. regional /;
] — cwo P — GLo P
— GEV £ — GEV P
w— GPA @ 7z — GPA 7 .
4 = GNO -~ i = GNO -
FE3 /":, . e PE3 ®
) .--'.-":5 e @ ..»"f;’;'//
! ""'-—--—-—'-‘-ﬂ.,;':ﬁ{"/ . Eg H"“*——--—..—.——'""ﬁ’—//.
R S o
-~ 3 b) Region 2
! BRI Lt a) Region 1 Gl - ) ed
= L
e Reg. 1 = @ Reg. 2
T T T T T T T T T T
-0.2 0.0 .2 0.4 0.6 0.2 0.0 0.2 0.4 06
L-Asimetria, {5 L-Asimetria, £5
: [t
7 * L-mom. rafins A = ® L-maomm. ratios A
# L-mom. regional /j * |-maom. regional /;
] — ow 77 <] — ewo 77
- BEY i = _— QBN f
-_ GPA f - GPA r-4
4 — &No ™ Z JG 4 = oo #4/
= FE3 g = g
L drnig
-
_‘h"“-—-—.——-"',;ﬁ{f/ 1‘:’:3 B Y ..--"'"ﬁ*‘"t,/
ey - I S WL
S 0}/./ o J==—=""
. »
: -~
e B = C) Reglt::-n 3 i Ll ¢ _ - d] Reglon 4
e o B e e
) Reg. 3 5 » Reg. 4
= -
T T T T I d T [ T I T
0.2 0.0 0.2 04 06 0.2 0.0 0.4 0.6

y y 02
L-Asimetria, {5 L-Asimetria, {3

Figura 5. Diagrama de los L-Momentos de las distribuciones en las
regiones identificadas: a) Regidon 1 - distribucion elegida GLO, b) Region
2 - distribucion elegida GLO, c) Region 3 - distribucién elegida GNO vy d)

Region 4- distribucion elegida GNO
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Tabla 4. Valores del Factor de Crecimiento (Tr: Periodo de retorno)

(a;:;s) Region 1 | Region 2 | Region 3 | Region 4
2 0.96 0.95 0.97 0.99
5 1.18 1.17 1.19 1.20
10 1.34 1.33 1.32 1.33
20 1.51 1.50 1.44 1.43
50 1.75 1.77 1.59 1.55
100 1.95 2.00 1.70 1.64
200 2.18 2.27 1.81 1.71
500 2.53 2.69 1.94 1.81
1000 2.82 3.07 2.05 1.88
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Figura 6. Curva de crecimiento adimensional por region homogénea

Se determinaron los factores de crecimiento (FC) para los periodos de
retorno (Tr) de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1 000 anos (Tabla 4 y
Figura 6). Los resultados sugieren una mayor incertidumbre en la
region 2, de hecho, para un periodo de retorno de 1 000 afos se tienen
valores de FC mas altos que en otras regiones. Esto es posiblemente

debido a la limitada serie de datos observados. En contraste, la region
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4 presenta los menores valores de FC. Asimismo, se puede observar
gue la region 1 tiene un comportamiento similar a la regidon 2 y la region
3 presenta condiciones intermedias. Esta similitud entre las regiones 1
y 2, pueden deberse al régimen climatico estacional, ya que se ubican
principalmente en zonas amazonicas, mientras que las regiones 3 y 4

estan ubicadas en zonas andinas.

4.2 Relacion entre datos de lluvia tanto satelital como

observados - factor Mc

Para analizar el vinculo entre la lluvia observada y aquella obtenida por el
satélite IMERG, dos estaciones fueron seleccionadas (Urubamba vy
Tambobamba). Los valores encontrados para Mc variaron desde 0.61 para
la estacién de Urubamba, hasta un valor de Mc = 1.1 para la estacién de
Tambobamba (Figura 7). Estos resultados muestran la importancia de la
aplicacién del factor de correccion dado que valores como 0.61 sugieren

la necesidad de corregir informacion satelital para su aplicacion.
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Figura 7. Estimacion del Factor de Correccidon Mc con base en los datos

diarios observados y datos IMERG para las estaciones de Tambobamba y

Urubamba

A diferentes intervalos (1, 2, 3, 7 dias), se observa una relacion

significativa entre la precipitacién anual maxima obtenida a partir de

datos satelitales IMERG y datos observados,

para las estaciones

Tambobamba (R? ~ 0.98, p<0.01) y Urubamba (R? ~ 0.99, p<0.01),

estaciones ubicadas en el centro del area de estudio (Figura 1).
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4.3 Distribucion espacial de eventos extremos: Funcion

Intensidad Duracion

Inicialmente, se estimd el coeficiente de duracion de lluvia a el cual
presenta valores menores a 40 (considerados valores bajos) en la zona
andina de la region del Cusco, mientras que en la selva de Quincemil,
Pilcopata y Tambobamba presenta valores mayores a 60 (considerados
valores altos). Por otro lado, el coeficiente de invarianza escalar n
presenta valores menores a 0.15 (considerados valores bajos) en la parte
oeste de la region y valores mayores a 0.15 en la parte norte y sur este
de la region (Figura 8).

Los valores de a encontrados para la zona de sierra de la region del Cusco
presenta valores bajos menores a 40 (la zona andina del Cusco registra
una precipitacion maxima anual media de 45 mm/dia), mientras que en
la zona amazénica del Cusco presenta valores altos mayores a 60 (La
selva del Cusco registra una precipitacion maxima anual media de 100
mmy/dia) (Figura 8).
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Figura 8. Mapeo del coeficiente de duracién de lluvia horaria "a"y del

exponente de la invariancia de escala "n" en la regién Cusco

Bajo la hipotesis de que el valor del factor Mc se mantiene constante para
diferentes duraciones de tiempo, el valor medio de la lluvia (ecuaciéon 2)
h(d) puede ser multiplicado por el factor Mc para obtener la aproximacion
de la lluvia en el punto de interés requerido. Asi, posteriormente fue
posible obtener la distribucion espacial de h(d) para la region Cusco
(Figura 9).
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Figura 9. Mapeo de h(d) en la regién Cusco

y 24 horas
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Con base en estos valores obtenidos, se generan mapas raster mediante
interpolacién para periodos de retorno de 20 y 100 afos y para duraciones
de 3, 6, 12 y 24 horas (Figura 10 y 11). El enfoque mixto (que emplea
datos IMERG en regiones donde no se cuenta con datos observados)
propuesto en esta investigacidn muestra mapas cuyos resultados se
aproximan mas a los datos observados validando de esta forma la
metodologia propuesta. En los mapas se aprecian valores altos en las
zonas de Quincemil y Chontachaca, valores bajos en las localidades de
Espinar y Cusco, asi como valores medios y transiciones en la ceja de

selva, selva norte y sectores préximos a Challabamba y Paucartambo.
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Figura 10. Mapas de lluvias extremas para duraciones de 3, 6, 12, y 24

horas y periodo de retorno de 20 afios
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Figura 11. Mapas de lluvias extremas para duraciones de 3, 6, 12, y 24

horas y periodo de retorno de 100 afios
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4.4 Incertidumbre de los resultados obtenidos

Se compararon valores a partir del uso del enfoque mixto y del producto
IMERG con valores obtenidos a partir de pluviometros. En contexto, se
encontrd que el enfoque mixto presenta valores del RMSE mas cercanos
a cero y valores de RMSE menores a los obtenidos a partir del producto
IMERG. Asi mismo, las estaciones que presentan valores mas bajos de
RMSE son las estaciones de Granja Kayra, Paruro y Tambobamba en la
region central oeste del Cusco (Region 1). En contraste, la Region 4 donde
se encuentra la estacién de Quincemil que presenta valores mas altos
(Tabla 5).

Tabla 5. Valores del Error Cuadratico Medio (RMSE) para diferentes

periodos de retorno en las Estaciones Representativas de cada Regién

Regidn Estacidn Tr Ao | IMERG | Enfoque mixto

2 3.19 1.04

5 4.09 1.27

10 4.64 1.40

20 5.19 1.51

Region 1 | Granja Kayra 50 5.97 1.64
100 6.62 1.72

200 7.34 1.81

500 8.37 1.91

1000 9.23 1.99
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Region Estacion Tr Ailo | IMERG | Enfoque mixto
2 3.58 0.64
5 4.67 0.78
10 5.36 0.85
20 6.05 0.92
Urubamba 50 7.02 1.00
100 7.82 1.05
200 8.67 1.10
500 9.89 1.17
1000 10.88 1.21
2 3.02 1.22
5 3.85 1.49
10 4.42 1.64
20 5.02 1.77
Paruro 50 5.91 1.92
100 6.67 2.03
200 7.49 2.13
500 8.69 2.25
1000 9.68 2.34
2 3.22 0.58
5 4.13 0.70
10 4.74 0.78
20 5.37 0.84
Tambobamba 50 6.28 0.91
100 7.04 0.96
200 7.85 1.00
500 9.02 1.06
1000 9.96 1.10
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Region Estacion Tr Ailo | IMERG | Enfoque mixto
2 4.48 0.66
5 6.11 0.81
10 7.44 0.92
20 9.06 1.03
Quillabamba 50 11.87 1.20
100 14.67 1.34
200 18.18 1.49
500 24.12 1.73
i 1000 29.77 1.93
Region 2 2 6.67 0.71
5 8.41 0.88
10 9.89 1.00
20 11.76 1.12
QY‘;ent;rtﬁlia 50 15.13 1.30
100 18.58 1.45
200 22.95 1.62
500 30.43 1.88
1000 37.58 2.10
2 4.30 0.24
5 5.66 0.29
10 6.49 0.33
20 7.29 0.36
Regi6n 3 | Santo Tomas 50 8.39 0.40
100 9.27 0.42
200 10.20 0.45
500 11.51 0.48
1000 12.57 0.51
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Region Estacion Tr Ailo | IMERG | Enfoque mixto
2 4.30 0.24
5 5.66 0.29
10 6.49 0.33
20 7.29 0.36
Caylloma 50 8.39 0.40
100 9.27 0.42
200 10.20 0.45
500 11.51 0.48
1000 12.57 0.51
2 3.65 2.82
5 4.82 3.45
10 5.62 3.84
20 6.45 4.19
La Angostura 50 7.66 4.63
100 8.65 4.94
200 9.71 5.25
500 11.21 5.66
1000 12.42 5.96
2 3.92 0.98
5 5.11 1.19
10 5.93 1.33
20 6.78 1.45
Yauri 50 8.01 1.60
100 9.03 1.71
200 10.12 1.82
500 11.67 1.96
1000 12.91 2.06
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Region Estacion Tr Ailo | IMERG | Enfoque mixto
2 6.16 0.29
5 6.60 0.36
10 7.12 0.41
20 7.90 0.46
Ollachea 50 9.45 0.54
100 11.09 |0.61
200 13.16 |0.69
500 16.56 |0.82
i 1000 19.64 |0.94
Region 4 2 |17.79 |1.34
5 20.31 1.64
10 22.89 1.87
20 26.06 2.11
Quincemil 50 31.33 2.49
100 36.25 2.81
200 42.03 3.19
500 51.07 3.78
1000 59.04 4.31

Por otro lado, la metodologia del estudio se evalué mediante el método
de validacion cruzada entre los valores de precipitacidon diaria obtenidos
del producto IMERG, enfoque mixto y precipitacion observada (Figura 12).
Esto se realizé para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500 y 1 000 anos, se puede notar en la mayoria de los casos que existe
sobreestimacién en los valores extremos de lluvia al emplear datos
provenientes del producto IMERG. Esta sobreestimacion de valores

extremos es mas notoria para las estaciones de Urubamba, Quillabamba,
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5. Discusion

La densidad promedio de estaciones considerada en esta investigacidn
hace que el area de influencia por estacion meteoroldgica sea de 2 482
km?2 , considerada muy superior a la densidad recomendada por la OMM,
la cual considera que las distancias entre estaciones debieran ser de 25
a 30 km para zonas planas y de 12.5 a 15 km en zonas de montafia
(densidad promedio de 225 km? por estacion) (WMO, 1970; OMM, 2010).
Ante ello, resulta relevante incrementar el nimero de estaciones
meteoroldgicas en el departamento del Cusco y del Perd (Rojas et al.,
2021). No obstante, surge en las Ultimas décadas la importancia y/o
necesidad de evaluar la aplicabilidad de datos satelitales en la estimacién
de eventos hidro climaticos extremos en zonas andinas y amazdnicas del
Peru con fines de prevencion (Zubieta et al., 2019). Este es el caso del
producto en IMERG (Final Run, GPM Versién 06B) del satélite GPM, el cual
es recomendado para investigaciones dado que provee datos mas
adecuadas para la estimacion de variables hidroldgicas (Zubieta et al.,
2017; Huffman et al., 2019; Moazami y Najafi, 2021).

Para estimar la distribucién de probabilidad de lluvias extremas ante
diferente duracion (dias) y diferente tiempo de retorno. Nuestro estudio
sugiere que, para alcanzar un mayor rendimiento, los valores de
precipitacion satelital deben ser sometidos previamente a un factor

multiplicativo (Mc). La estimacién de este factor Mc y el calculo de los
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parametros necesarios a y n, fueron efectuados por cada estacidn
meteoroldgica, sin embargo, el factor de crecimiento se estimd por regién
homogénea. Este estudio pone a disposicion mapas de lluvias maximas
extremas (duracion de 3, 6, 12 y 24 horas), correspondiente a periodos
de retorno de 20 y 100 anos. Estos mapas pueden ser Utiles para el diseno
de infraestructura hidraulica para sistemas de drenaje pluvial o control de

inundaciones (Fernandez y Lavado, 2017).

El empleo de productos IMERG para analisis de frecuencias vy
representaciéon de caudales extremos pueden conducir a rendimientos
satisfactorios (Jiang et al., 2022; Xiaoyang et al., 2022). De hecho, en
nuestro estudio, en comparacion a datos observados, el analisis de RMSE
muestra que los valores de precipitacion obtenidos a partir del enfoque
mixto presentan valores mas adecuados para representar lluvia extrema,
que aquellos obtenidos mediante el empleo de solo datos satelitales
IMERG.

Las regiones homogéneas 1 y 2 ubicadas en la zona central y sur del
Cusco presentan los valores mas bajos de RMSE. Esto sugiere que el uso
del enfoque mixto es mas adecuado para la representacién de eventos de
lluvia extrema bajo diferentes tiempos de duraciéon y diferente tiempo de
retorno en zonas andinas. Esto es posiblemente asociado a eventos de
conveccion proveniente de flujos de humedad del este, muy frecuente
durante la temporada de lluvias en zonas de alta montafia (Flores-Rojas
et al., 2021). Esto es consistente con la fuerte estacionalidad de la lluvia
en zonas andinas la cual se rige en la regidon de los Andes peruanos
(Espinoza et al., 2009)
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Del mismo modo, se aprecia que las estaciones de la regién 1 y 2
presentan mejores valores de RMSE que la region 3 y 4. En comparacion
a las regiones 1 y 2, esta reducida representacién de eventos de lluvia
extrema (mayores valores de RMSE) en las regiones 3 y 4 sugiere que el
uso del enfoque mixto sobre las regiones amazonicas puede ser limitado.
Este nivel de incertidumbre puede probablemente ser debido a la limitada
cantidad de estaciones meteoroldgicas analizadas sobre regiones
amazodnicas en el este del Cusco. De hecho, en contexto, la disponibilidad
de datos climaticos para investigaciones en el Perud, se caracteriza por
contar con mayor numero de estaciones principalmente en zonas andinas

gue en zonas amazonicas (Zubieta et al., 2017; Lavado et al., 2012).

La comparacidon del niumero de eventos extremos estimados a partir de
datos IMERG sugiere una sobreestimacidon con respecto a datos
observados en la cantidad de eventos extremos identificados
principalmente en zonas amazonicas del norte y este del Cusco. Esto es
consistente con la distribucion espacial de lluvias extremas para diferentes
duraciones (3, 6, 12 y 24) y diferentes periodos de retorno (20 y 100 afios)
que muestra que las mas intensas lluvias, como era esperado, es sobre
regiones amazodnicas. No obstante, la utilizacidon del enfoque mixto dispone
una mejor aproximacion de estos eventos extremos de lluvia ya sea en
zonas andinas o amazonicas. Nuestros hallazgos sugieren que el enfoque
mixto, como método alternativo, puede ser utilizado para generar
informacion de IDF en zonas no monitoreadas o carente de datos
(Fernandez y Lavado, 2017).
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6. Conclusiones

Esta investigacion documenta la aplicacion del analisis regional de
frecuencias de precipitaciones maximas en 24 horas, se propone 4
regiones homogéneas para la regidon Cusco ubicada en los Andes del sur
del Perd. Basados en series de tiempo de lluvia (observada y satelital
IMERG-GPM) vy predictores fisicos estandarizados como altitud, latitud y
longitud, se empled la técnica L-momentos para finalmente estimar
funciones de distribucién de probabilidad con el mejor ajuste para cada
region homogénea que condujeron a la estimacion de distribucion espacial
de eventos de lluvia extrema para diferentes duraciones y diferente
tiempo de retorno. En base a la precipitacion de satélite, las regiones
homogéneas posibilitan estimar valores de intensidad duracion vy

frecuencia.

La resolucién temporal de datos satelitales IMERG (30 minutos) permite
identificar eventos de tormentas, que junto con los datos observados
contribuyd a proponer un método de enfoque mixto (observado y
satelital), para la estimaciéon de lluvias extremas en zonas andino y

amazodnicas de la region Cusco en el sur del Peru.

En comparacion a datos observados, nuestros hallazgos indican que el
enfoque mixto provee resultados mas adecuados que los datos satelitales
IMERG. Esto sugiere que la metodologia adoptada es una propuesta

alternativa para estimar valores de maximas precipitaciones en lugares
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no monitoreados o carentes de informacidn de la regién Cusco. Los
resultados mas precisos pueden ser alcanzados en zonas andinas que en

amazonicas.

El anadlisis de incertidumbre desarrollado sugiere que el uso de los
resultados de este estudio con fines de disefio de ingenieria debe ser
tomado considerando las bandas de confianza de las curvas de
crecimiento regional. Ademas de prever que el periodo de las series de
tiempo utilizadas en algunas regiones es corto, y que el nimero de
estaciones para el analisis regional de frecuencia fue muy limitado para

las regiones amazodnicas del Cusco.
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