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RESUMEN

La estimacion de la precipitacion sobre un area es fundamental para muchos estudios relacionados a los
recursos hidricos, como la determinacion de balances hidricos o las estimaciones de caudales medios
para posterior determinacion del potencial hidroeléctrico, como en el caso particular que nos ocupa.

La estimacién de precipitacion no siempre es sencilla, muchas veces debido a que la red de
pluviémetros es escasa y/o la distribucion de estaciones pluviométricas no es uniforme, o donde la
orografia ejerce una alta influencia en los montos precipitados. Teniendo en cuenta que en el caso en
estudio practicamente se cumplen las tres condiciones anteriores, se buscd estimar la precipitacion
media anual areal, con uno de los métodos de interpolacién mas desarrollados para ello, utilizandose el
metodo de cokriging.

Como la precipitacion en gran parte de la vertiente Pacifico estudiada varia con respecto a la altura, se
puede usar informacion topogréafica para inferir la variacion espacial de precipitacion e interpolar los
puntos. El proceso tradicional kriging usa los estadisticos espaciales de la precipitacion para interpolar
entre puntos. Cokriging usa tanto las caracteristicas espaciales inherentes de los datos de precipitacion
como la relacién entre precipitacion y otra variable (en este caso altura), relacionando entonces la
informacién pluviométrica con un modelo de elevacion digital del terreno. De esta manera se
aprovecha de la cobertura méas amplia de la variable de topografia respecto a la red pluviométrica.

En la zona del Pacifico peruano se contd con 225 estaciones de precipitacion con valores mensuales
entre los afios 1997-2005. Luego de un procesamiento de control de calidad de datos pluviométricos, se
utilizd6 GSTAT para procesar los datos (herramienta asociada con el software GIS de ArcMap), y se
cred una grilla desde la cual se puede obtener precipitacion media anual por area, para cualquier cuenca
de la vertiente Pacifico, en forma automatica al estar integrada a un sistema GIS.

Los resultados encontrados resultaron coherentes con las observaciones en las regiones de mayor
densidad pluviométrica, y permitieron inferir datos pluviométricos en regiones con escasa informacion.



Introduccion:

Los datos de precipitacion resultan muy importantes para muchas aplicaciones hidrolégicas y esta
demostrado que ésta variable puede tener un impacto mayor en los resultados de un estudio que la
propia eleccion de un modelo. De esta manera Wilk cita que los modelos utilizados en la planificacion
de los recursos hidricos, se basan en la precipitacion como input y es discutido en muchas ocasiones
que este input es mas importante que la eleccion propia del modelo (Wilk et al. 2006). Sin embargo, bajo
ciertas circunstancias, no siempre resulta una variable facil de medir. Las estaciones de medicion de
lluvia (pluviémetros / pluvidgrafos, en forma genérica) miden la precipitacion que cae sobre un punto
especifico. Muchas veces la red pluviométrica es poco densa y deja areas importantes sin medicion de
precipitacion, especialmente en areas poco pobladas.

En zonas llanas y con mecanismos de lluvia de escala sindptica (gran escala), la lluvia no varia mucho
espacialmente (sobretodo en la escala mensual/anual), pero en zonas con topografia accidentada o
cuando los mecanismos de lluvia son dominados por factores locales, la variabilidad espacial de la
precipitacion es alta. Es en este Gltimo caso, cuando la utilizacion de un método de interpolacién que
involucre la variacién espacial de la topografia resulta mas beneficioso. EI método Cokriging
seleccionado usa tanto las caracteristicas espaciales inherentes de los datos de precipitacion como la
relacion entre precipitacion y otra variable (en este caso altura), relacionando entonces la informacion
pluviométrica con un modelo de elevacion digital del terreno. De esta manera se aprovecha de la
cobertura méas amplia de la variable de topografia respecto a la red pluviométrica.

Debido a la mayor disponibilidad y cobertura de informacion topografica, resulta relativamente sencillo
contar con informacion de alturas para extensas areas geogréaficas. Para el presente estudio se conto con
la informacién de la red pluviométrica de SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
de Pert) y un DTM (modelo de elevacion digital) de 500 m de resolucion espacial.

Los datos originales consistieron en precipitaciones diarias de la base de datos de SENAMHI,
correspondientes a los afios 1970 a 2010 de 236 estaciones ubicadas en la vertiente pacifica de Perd.

Descripcion del Area de estudio

El area del presente estudio se concentra en la vertiente pacifica de Perd. El clima del Pert es muy
diverso, posee una gran variedad de climas y microclimas debido a diversas causas como: su
localizacion geografica, parte en la franja ecuatorial y parte en la franja tropical; su cercania al Océano
Pacifico; las caracteristicas topograficas, principalmente debido a la presencia de la cordillera de los
Andes; y otro conjunto de factores oceanograficos y atmosféricos, como el Anticiclon del Pacifico Sur,
la Corriente Peruana, la Zona de Convergencia Intertropical, la Baja del Chaco y la Alta de Bolivia.

La Region de la Costa es una gran franja desértica de caracteristicas llana y ondulada que recorre
paralelamente al litoral peruano, con una ancho variable, alcanzando su mayor penetracion en el
departamento de Piura, mientras que la zona de menor ancho se localiza en el Sur del Perd, en el
departamento de Arequipa, donde la costa practicamente desaparece en un acantilado rocoso; indicando
que estos restos pertenecen a la antigua cordillera de la Costa. En la ciudad de Lima la Costa tiene un
ancho aproximado de 15 km.



La vertiente del pacifico incluye alturas de mas de 4500 m sobre el nivel medio del mar, por lo que se
presentan cuencas con pendientes abruptas.
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio

Por su localizacion geografica al territorio peruano le deberia corresponder un clima tropical, con altas
temperaturas, elevada humedad y abundante precipitacion durante todo el afio, similar a otras regiones
tropicales. Sin embargo estas caracteristicas climaticas ocurren solamente en la region oriental del pais.
Por su cercania al Océano Pacifico, el clima de la costa deberia ser himedo y con abundante
precipitacion, sin embargo el clima de la costa es humedo y desértico. Por las caracteristicas
topograficas, dominado por los Andes, la region central del pais, longitudinalmente, posee un clima
caracteristico de altas montafias. Los Andes son responsables de la variedad de climas y microclimas
que tiene el Per(, desde condiciones frescas en la parte baja hasta muy frios en las cumbres de las
montafias, con lluvias abundantes en el verano y seco en el invierno.

El clima de la costa se caracteriza por ser humedo, pero sin lluvias, es desértico. Esta region litoral,
rodeada por un mar con temperaturas que oscilan entre 12°C en el invierno y 30°C en el verano; pero
hay diferencias entre la costa norte y la costa central y sur. En la costa norte el clima se caracteriza por
ser calido y semiarido, con temperatura que oscila entre 14°C en el invierno y 38°C en el verano. El
verano es humedo, célido y soleado, con lluvias esporadicas, excepto en el extremo norte que es muy
calido y lluvioso.

En la costa central y sur la temperatura oscila entre 8°C en el invierno y 35°C en el verano y sin lluvias.
En el verano el ambiente es humedo, célido y soleado, con temperaturas minimas que oscilan entre
18°C y 22°C y temperaturas maximas que oscilan entre 24°C y 30°C, y con llovizna o garta



esporadica. El invierno se caracteriza por estar nublado, con nubes tipo estratus, con un ambiente
ligeramente frio y hiumedo. La temperatura minima oscila entre 8°C y 15°C y la temperatura maxima
oscila entre 15°C y 23°C. La precipitacion de la vertiente Pacifica de Per( varia entre 0 y 750mm,
concentrandose en los meses de enero y febrero, con un promedio anual de 274mm (Ordofiez et al.)

En Peru existe una variabilidad climatica interanual que se debe mayoritariamente al fenémeno natural
de El Nifo. En el Per, las principales alteraciones del clima y los mayores impactos estan asociadas
con la ocurrencia de eventos de El Nifio. EI Nifio se caracteriza por el calentamiento de la temperatura
superficial del mar y el debilitamiento de los vientos alisios en el Pacifico ecuatorial central y oriental.
La ocurrencia de El Nifio se repite entre 3 y 7 afios y generalmente tiene una duracién de 12 a 18
meses. En la costa norte del Peru, EI Nifio se manifiesta con lluvias excesivas y es la principal causa de
los problemas en las actividades humanas de hoy.

Metodologias para interpolacion

Para crear mapas que den informacion sobre la precipitacion en cada punto de una superficie, es
necesario pasar de la informacion medida de manera puntual a una informacion superficial. Para ello se
utilizan técnicas de interpolacion que utilizan la informacipon puntual proveniente de las mediciones en
el terreno. Existen basicamente dos grupos de metodologias de interpolacion: deterministicos y geo-
estadisticos.

Las metodologias deterministicas de interpolacién generan superficies a partir de puntos de medicién
basandose tanto en la similitud de las mediciones (ej. inversa de la distancia) o a la suavidad de la
transicion (funciones de base radial).

Las metodologias de interpolacion geoestadistica (ej. kriging) utilizan las propiedades estadisticas de
los puntos medidos. Las técnicas geoestadisticas cuantifican la autocorrelacion espacial entre los
puntos de medicién y explica la configuracion espacial de la muestra de puntos alrededor de la
ubicacion donde se va a realizar la estimacion.

El método de kriging es una técnica de interpolacion geoestadistica. Kriging utiliza el conocimiento
que se tiene del comportamiento de la variable en el espacio, recurriendo a la forma del
semivariograma o variograma.

El método de cokriging es una técnica de interpolacion que permite realizar mejores estimaciones que
el método de kriging siempre que la distribucion espacial de una segunda variable sea méas nutrida que
la distribucion espacial de la primer variable. Esta metodologia puede proveer una estimacion mas
robusta de la variable de interés en un punto determinado siempre y cuando exista una correlacion
suficiente entre las dos variables.

Si bien es esperable que la precipitacion varie con la altura, no es el Unico factor que influye en la
distribucion de lluvia, existe una tendencia para la region de interés del estudio. La figura siguiente,
muestra la relacion entre la precipitacion y la altura. Existe una variabilidad espacial muy alta de
precipitacion con la altura, sin embargo separando regionalmente las estaciones se pueden ver
claramente las tendencias de variacion de la precipitacion con la altura en el area pacifica del pais. La
altura es un dato que actualmente se tiene muy facilmente con la tecnologia satelital existente, por lo
que Su uso en este caso permite mejorar las estimaciones que se hagan del valor de precipitacion.
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Figura 2. Relacion entre precipitacién y Altura para toda el area de estudio

A continuacion se muestra la variacion de la precipitacion con la altura, separada por regiones. Se
decidioé separar la vertiente pacifica de Perl en 6 regiones que contienen cuencas con caracteristicas
topograficas similares. Con esta separacion se pueden apreciar de mejor manera las relaciones entre
altura y precipitacion.
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Figura 3. Regiones hidrograficas en las que se dividié el area de estudio
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Figura 4. Variacion de la precipitacion con la altura por cada region hidrogréfica

METODOLOGIA UTILIZADA
Pre-procesamiento de la informacion

Como primer paso se obtuvieron las series de tiempo de precipitacion mensual a partir de los datos
diarios. Posteriormente se obtuvieron los promedios mensuales de largo término. La ubicacién de las
estaciones se presenta en la figura a continuacion:

Para garantizar la calidad y consistencia de los datos se revisaron todos los registros en procura de
detectar datos atipicos y tendencias. Se examinaron tanto los datos mes por mes asi como las series de
tiempo completas. Adicionalmente se realizaron analisis de doble masa (o doble acumulacién) entre

estaciones para cada una de las 6 regiones en las que se dividi6 el &rea de estudio (ver Figura 3).
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Figura 5. Ubicacion de las estaciones de medicion de precipitacion.

Estos analisis permitieron detectar la presencia de errores sistematicos y aleatorios en los datos para
validar la informacion con la cual se estaba trabajando.

Proceso de cokriging

Se prepar6 un archivo mediante una tabla que contiene los datos de ubicacion de la estacion (X, Y),
identificacion de la estacion, y los valores mensuales promedio de lluvia, asi como el valor promedio
de precipitacion anual. Asi mismo se dispuso del modelo digital de elevacion con una densidad espacial
de datos de 500 m.

Posteriormente, con ayuda de la herramienta Geostatistical Analyst, en el programa ArcMap, se
obtuvieron las ecuaciones de los variogramas entre las 2 variables (precipitacion y altura). Una vez
obtenidas las ecuaciones de los variogramas, se utilizo para interpolar en todos los puntos en una grilla
de area de interés. Este proceso se realizo de manera automatizada utilizando macros en ArcMap, de
esta manera se logroé realizar el proceso de manera rapida para una extensa area geografica.

Beneficios y Limitaciones

La metodologia utilizada permitio realizar una estimacion de la precipitacién en un area de gran
extension.



La utilizacion de los datos de altura, permitio mejorar la estimacion de la precipitacion debido a la
existencia de una relacion entre altura y precipitacion; y debido a que los datos de altura estan mejor
distribuidos espacialmente que los datos de precipitacion.

La metodologia es especialmente util para areas de dificil acceso como lo son las zonas montafiosas, ya
que es aqui donde menos datos pluviométricos existen.

Resultados

El producto obtenido es una grilla de datos, con la misma densidad de datos que el DTM utilizado, con
los valores de la precipitacion anual promedio. Este producto puede ser utilizado para la obtencién de
valores de precipitacion areal, para calculos de balance hidrico, entre otros usos.

A partir de la grilla con valores interpolados, es sencillo conseguir la precipitacion en un area
determinada como puede ser una cuenca. Una vez se obtiene la grilla de informacion y se tiene
poligono del area en el cual se quiere obtener el valor de precipitacion areal se puede utilizar la
herramienta de Spatial Analyst en ArcMap para obtener el valor de la precipitacion en el area de
interés.
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Figura 6. Mapa con la precipitacion media anual utilizando cokriging
En el caso de nuestro estudio los valores de precipitacion obtenidos fueron comparados con los valores
medidos y visualmente con los valores obtenidos de precipitacién, comprobandose que los resultados
fueron consistes.
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Figura7. Comparacion de los valores medidos con los resultados de cokriging, Cuenca
Jequetepeque, Regidn 5.

La informacion de precipitacion media anual por cuenca, obtenida de esta manera fue utilizada
posteriormente en los calculos de caudal medio anual, junto con el area de cuenca, para la estimacion
preliminar del potencial hidroenergético de Perd.

Conclusiones
El metodo de cokriging utilizado para la estimacion de precipitacion areal, realiza una descripcion del
adecuada del comportamiento de la precipitacion en la zona del litoral Pacifico del Perd.

El procedimiento empleado, es una metodologia facilmente aplicable para la generacion de una malla
continua de valores de precipitacion en un area grande, especialmente en zonas donde la precipitacion
tiene una relacién directa con la altura ya que crea una superficie que tiene en cuenta las caracteristicas
del terreno y no, unicamente los valores medidos de precipitacion.
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