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ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO
A PASO DIARIO A NIVEL NACIONAL PARA EL
MONITOREO DE POTENCIALES INUNDACIONES

Resumen

Las inundaciones son uno de los desastres naturales mas recurrentes en el Perl que
afectan la salud y causan graves dafios a la propiedad publica y privada. Las amenazas
de datos hidrolégicos en todo el territorio peruano aumentan la urgente necesidad de
desarrollar herramientas para el monitoreo y pronéstico de los caudales. En ese sentido,
este trabajo tiene como objetivo evaluar el desempefio de un modelo hidrologico
conceptual diario a nivel nacional utilizando un enfoque de regionalizacién basado en
similitudes para estimar descargas en cuencas no calibradas. En este articulo, usamos
el conjunto de datos PISCO como entradas meteoroldgicas para el modelo acoplado
ARNO/VIC+RAPID para simular descargas diarias a través de una densa red fluvial en
el dominio de estudio desde el 1 de enero de 1981 al 31 de marzo de 2020. Realizamos
un andlisis de similitudes enfoque de regionalizacién basado en siete condiciones
climaticas vy fisiogréaficas y un esquema de analisis de conglomerados para identificar
122 zonas diferentes para transferir los parametros del modelo calibrado de los
donantes a las subcuencas receptoras. Las simulaciones del modelo muestran un buen
desempefio en una gran parte del dominio de estudio con KGE=0,75 y NSEsqrt=0,65,
MARE=<2 y -25% <PBIAS<25%. Es la primera vez que se desarrollan simulaciones
diarias de caudal en todo el territorio peruano con fines operativos de apoyo.

Palabras clave: PISCO; inundaciones; regionalizacion hidrolégica; modelacion
hidrologica.
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. Introduccion

Las inundaciones son uno de los desastres naturales mas frecuentes en el Pera y
generan anualmente grandes impactos a la salud, la propiedad y la economia (Huggel
et al., 2015). En sentido, existe la urgente necesidad de contar con herramientas que
den soporte a su monitoreo y prevision; sin embargo, la implementacion de un sistema
de alerta frente a inundaciones se encuentra limitada por la baja densidad de estaciones
hidrométricas a lo largo del territorio nacional. En ese contexto, el desarrollo de modelos
hidroldgicos y la aplicacidn de técnicas de regionalizacion hidrolégica permitirian simular
caudales sobre la extensa red hidrica nacional, evaluar la hidrologia de cuencas con
escasa informacion, y dar soporte a la gestion de peligros hidrolégicos (Kauffeldt et al.,
2016; Bezak et al., 2019; Wang et al., 2020).

Las aplicaciones hidrolégicas a escalas regionales, continentales y globales, se realizan
comunmente empleando modelos de superficie terrestre (MST). Sin embargo, los MST
requieren de una gran cantidad de datos de entrada y altos recursos computacionales
(Rodriguez and Tomasella, 2016), por lo que la aplicacibn de modelos hidrolégicos
conceptuales (MHC) en grandes escalas cobra relevancia por su bajo costo
computacional. Los MHC se aplican comunmente de forma concentrada para
transformar la precipitacion en escorrentia a la salida de la cuenca, por lo que las
aplicaciones semidistribuidas de los MHC requieren de acoplar modelos de transito
hidrologico (MTH) para simular descargas sobre toda la red hidrica de la cuenca. En la
actualidad existe una amplia gama de MTH aplicados a grandes escalas (David et al.,
2011b; Mizukami et al., 2016; Piccolroaz et al., 2016; Paul et al., 2018) que permiten
transitar ondas de crecidas en miles de tramos de rio de manera simultanea y 6ptima.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el desempefio hidrolégico de un modelo
hidrolégico a paso diario aplicado a nivel nacional. Para ello, se utiliza un enfoque de
regionalizacion basada en la similitud fisica para identificar subcuencas donantes y
receptoras de parametros. Ademas, se emplea un modelo hidrolégico conceptual para
la transformacion precipitacion-escorrentia, y un modelo de transito hidrolégico para
simular caudales diarios en toda la red hidrica desde el 1 de enero de 1981 hasta el 31
de marzo de 2020. Finalmente, se introduce un nuevo producto hidroldgico en Peru para
proporcionar informacién continua de caudales diarios, y dar soporte a la gestion del
riesgo de desastres ante potenciales inundaciones a nivel nacional.

. Datos y métodos

2.1. Dominio de estudio

El Peru esta ubicado en la costa oeste de Sudamérica. Tiene una superficie de
1.285.220 km? y una poblaciéon aproximada de 32,5 millones de habitantes. Limita al
oeste con el Océano Pacifico, al norte con Ecuador y Colombia, y al sureste con Brasil,
Bolivia y Chile. La presencia de la cordillera de los Andes en el territorio peruano genera
variabilidad hidroclimatica en las vertientes del Pacifico, Atlantico y Lago Titicaca

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO DIARIO A NIVEL NACIONAL PARA EL
MONITOREO DE POTENCIALES INUNDACIONES
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(Autoridad Nacional del Agua, 2013). Las precipitaciones en el Perl son muy variables
tanto en el espacio como en el tiempo (Zubieta et al., 2017) debido a que Los Andes
atrapan la humedad atmosférica del Atlantico produciendo altas tasas de precipitacion
sobre la regidon andino-amazénica y escasas precipitaciones en la costa (Lavado
Casimiro et al., 2011). Las tasas méaximas de precipitacién ocurren entre noviembre y
marzo. La vertiente del Pacifico se caracteriza por condiciones aridas (<~ 150 mm/afio)
en la costa y condiciones semiaridas (<~ 400 mm/afio) en el flanco occidental de Los
Andes (Rau et al., 2019). Acorde a (Aybar et al., 2020), las vertientes del Atlantico y
Titicaca presentan condiciones himedas en el flanco oriental de Los Andes (~ 1100
mm/afo), la transicibn Andes-Amazonas (~ 3200 mm/afo) y la llanura amazoénica (~
2550 mm/afo). Las fluctuaciones de la temperatura media anual en el pais parecen
estar indirectamente relacionadas con la elevaciéon (menor altitud, mas temperatura),
por lo que se presentan bajas temperaturas sobre Los Andes y altas sobre la Costa y
Amazonia.

(a) Detail of sub-basins at national-level
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Figura 1. (a) Dominio de estudio y estaciones hidrométricas seleccionadas en las vertientes del
Pacifico, Atlantico y Lago Titicaca. Detalle de (b) subcuencas y (c) red hidrogréfica
utilizada para la modelacién hidrolégica a nivel nacional.

El dominio de estudio corresponde a todo el territorio peruano, incluidas las cuencas
transfronterizas con Ecuador, Colombia y Brasil; con un area de drenaje total de
1.480.620 km? (Figura 1). De acuerdo con (Beck et al., 2020), el éxito de un enfoque de
regionalizacién basado en similitudes depende del uso de un conjunto grande y muy
diverso de cuencas, por lo que el dominio de estudio se dividi6 en 11913 subcuencas
que varian en tamarfio de 70 a 4000 km? En este trabajo se utilizé la misma red
hidrografica empleada por el servicio GEOGIoWS ECMWEF (Nelson et al., 2019;
Sanchez Lozano et al., 2021). Esta red toma en cuenta un Unico tramo de rio por
subcuenca, de forma similar a (Llauca et al., 2021).
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2.2. Datos
a. Producto PISCO

El conjunto de datos hidrometeoroldgicos PISCO tiene cobertura en todo territorio
peruano incluyendo cuencas transfronterizas. Contiene subproductos grillados de
precipitacién (P), temperatura del aire (TA) y evapotranspiracion potencial (PET); con
una resolucién horizontal de 0.1° y paso de tiempo diario. No obstante, recientemente
Llauca et al. (2021) implement6 el subproducto PISCO_HyM GR2M que contiene
simulaciones mensuales de caudales a nivel nacional en formato tabular.

Los subproductos PISCOp, 1a pet €stan disponibles para el periodo de 1981 al 2016
(version estable). Sin embargo, existe una version inestable desarrollada para PISCOp,
la cual se actualiza diariamente para los fines operativos del SENAMHI. PISCOp (Aybar
et al., 2020) se genera mediante el uso de métodos geoestadisticos y deterministicos
gue incluyen tres fuentes de precipitacion: (a) el conjunto de datos de pluvimetros
nacionales con control de calidad, (b) climatologias de precipitacion combinadas con
indicadores de radar, y (c) el Climate Hazards Group Infrared Precipitation (CHIRP). De
manera similar, PISCOra se obtiene de: a) series de tiempo de datos de temperatura del
aire maxima y minima, (b) producto de temperatura del suelo del sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) y (c) predictores geograficos
(elevacion, longitud, latitud e indice de diseccion topogréfica). PISCOper Se deriva a
partir de PISCOr, siguiendo la metodologia propuesta por (Hargreaves and Samani,
1985). El conjunto de datos de PISCO est4d disponible gratuitamente en:
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO (consultado el 19 de
octubre de 2021).

En este estudio se calcularon los valores medios areales de P y PET para cada
subcuenca a nivel nacional, desde el 1 de enero de 1981 hasta el 31 de marzo de 2020.
Debido al propésito operativo de nuestro modelo hidrologico, se utilizd la version
inestable de PISCOg, y los valores climatoldgicos diarios de PISCOeer (debido a la falta
de datos TAy PET desde el 1 de enero de 2017).

b. Caudales medios diarios

Se seleccionaron las series de tiempo de caudales diarios observados en 43
estaciones hidrométricas. La mayoria de estas estaciones pertenecen al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI,
https://www.gob.pe/senamhi, consultado el 13 de marzo de 2021). En concreto, en la
region amazonica (vertiente atlantica), la mayoria de las estaciones son monitoreadas
por el SENAMHI y el IRD (Instituto Francés para el Desarrollo Sostenible) en el marco
del Proyecto HYBAM (https://hybam.obs-mip.fr/ , consultado el 25 de marzo de 2021).
El detalle de las estaciones seleccionadas se resume en la Tabla 1, y su distribucién en
todo el territorio peruano se muestra en la Figura la. El proceso de seleccion de
estaciones tomo en cuenta:

- Estaciones con informacién consistente.
- Estaciones con al menos 10% de cobertura de datos respecto al periodo de
estudio.

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO DIARIO A NIVEL NACIONAL PARA EL
MONITOREO DE POTENCIALES INUNDACIONES 10
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Considerando el area de drenaje que abarca cada estacion (Figura 1), el 73.3% del
dominio de estudio corresponde a cuencas con aforos, y solo el 26,7% corresponde a
cuencas sin aforos.

Tabla 1. Estaciones hidrométricas seleccionadas para la modelacion hidrolégica a nivel
nacional. La cobertura de datos [%] se considera desde el 1 de enero de 1981 hasta
el 31 de marzo de 2020.

Vertiente Estacion Abrev. | Latitud [°] Longitud [°] Cuenca Fuente Cobertura [%]
Huatiapa HUA -16.008 -72.484 Camana SENAMHI 45.4
Socsi SOC -13.029 -76.195 Cafiete SENAMHI 93.3
Santo Domingo SDO -11.384 -77.050 Chancay-Huaral SENAMHI 66.2
Racarumi RRI -6.633 -79.317 Lambayeque SENAMHI 99.8
Salinar SAL -7.661 -78.961 Chicama SENAMHI 92.5
Obrajillo OBR -11.452 -76.622 Chillén SENAMHI 59.0
. El Ciruelo ECI -4.300 -80.150 Chira SENAMHI 98.0
Pacifico Malvados MAL -10.340 -77.630 Fortaleza JU FORTALEZA 31.0
Pte. Ocona POC -16.422 -73.115 Ocofa SENAMHI 34.1
Letrayoc LET -13.640 -75.720 Pisco SENAMHI 89.1
Pte. Sanchez Cerro PSC -5.194 -80.623 Piura PE CHIRA PIURA 49.0
Condorcerro Cco -8.658 -78.262 Santa PE CHAVIMOCHIC 98.7
Pte. Santa Rosa PSR -17.030 -71.690 Tambo JU VALLE DEL TAMBO 92.5
El Tigre ETI -3.769 -80.457 Tumbes SENAMHI 97.7
Chosica CHO -11.930 -76.690 Rimac SENAMHI 55.0
Pte. Huancane HNE -15.216 -69.793 Huancane SENAMHI 79.9
Titicaca Pte. Ramis RAM -15.255 -69.874 Intercuenca Ramis SENAMHI 72.9
Pte. Unocolla COA -15.451 -70.192 Coata SENAMHI 74.9
Pte. llave ILA -16.088 -69.626 llave SENAMHI 72.7
Egemsa Km105 EKM -13.183 -72.533 Urubamba SENAMHI 86.2
Borja BOR -4.470 -77.548 Maranon SENAMHI 86.8
Jesus Tunel JTU -7.221 -78.404 Crisnejas SENAMHI 98.2
Cumba CuM -5.944 -78.661 Maranon SENAMHI 14.2
Los Naranjos LNA -5.756 -78.432 Maranon SENAMHI 18.4
Pte. Tocache TOC -8.181 -76.506 Huallaga SENAMHI 58.9
Tingo Maria TMA -9.290 -76.003 Huallaga SENAMHI 52.2
Picota PIC -6.949 -76.325 Huallaga SENAMHI 42.7
Chazuta CHA -6.570 -76.119 Huallaga SENAMHI 41.9
Paucartambo PAU -13.321 -71.594 Urubamba SENAMHI 29.4
Pisac PIS -13.422 -71.855 Vilcanota SENAMHI 67.3
Atlantico Puente Cunyac PCU -13.560 -72.574 Apurimac SENAMHI 26.9
Puente Stuart PST -11.802 -75.490 Mantaro ELECTROPERU 69.5
Puerto Inca PUI -9.384 -74.968 Pachitea SENAMHI 43.6
Tamshiyacu TAM -4.003 -73.162 Amazonas HYBAM 90.7
Requena REQ -5.030 -73.830 Ucayali SENAMHI 59.1
Lagarto LAG -10.607 -73.871 Ucayali SENAMHI 23.6
Bellavista BEL -3.482 -73.073 Napo SENAMHI 71.3
Pte. Corral Quemado | PCQ -5.755 -78.692 Marafion SENAMHI 14.4
La Pastora LPA -12.584 -69.214 Madre de Dios EMAPAT 24.3
Napo NAP -0.917 -75.396 Napo HYBAM 40.3
Tabatinga TAB -4.250 -69.950 Amazonas HYBAM 87.5
Pucallpa PUC -8.390 -74.530 Ucayali HYBAM 43.2
San Regis SRE -4.513 -73.907 Marafion SENAMHI 53.5

c. Predictores de similitud

Se utilizé un criterio de similitud que incorpora tres caracteristicas climaticas y cuatro
fisiograficas enumeradas en la Tabla 2. Acorde a (Beck et al., 2015), estas
caracteristicas exhiben fuertes vinculos con firmas de flujos superficiales a nivel global.
Se utilizaron predictores relacionados con el clima porque se sabe que el clima influye
en la vegetacion, los suelos y la geomorfologia y, por lo tanto, ejerce una influencia
indirecta importante en la respuesta de lluvia-escorrentia (Wagener et al., 2007; Gentine
et al., 2012; Troch et al., 2013).

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO DIARIO A NIVEL NACIONAL PARA EL
MONITOREO DE POTENCIALES INUNDACIONES 11
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Tabla 2. Caracteristicas climaticas y fisiograficas seleccionadas para

cuantificar la similitud entre cuencas.

Abrev. ‘ Unid. ‘ Variable

Fuente de datos

‘ Resolucién

p mm/afio Precipitacion PISCOp, media de los afios 1981- 01°
media anual (Aybar et al., 2020) )
PISCOper (1981-2016) calculado
PET mm/afio Evap. _potencial de PISCO+, usando la ecuaci_c’)n 01°
media anual de (Hargreaves and Samani,
1985).
Calculado como: AI=PET/P,
donde P es la precipitacion media
anual y PET la evap. potencial
Al - indice de aridéz media anual. Los valores fueron 0.1°
truncados por encima de 19 para
evitar altos valores extremos en
la costa.
o Temperatura PISCOra, media de los afios o
TA ¢ media del aire 1981-2016. 0.1
Fraccién de Basado en el producto Landsat
fTC % cobertura de de cobertura de bosque para el 30m
bosque afio 2000 (Hansen et al., 2013)
SLO ° Pendlgqte Tomado de HydroSHED SRTM 90 m
superficial
Contenido de SoilGrids 2020 (ISRIC), media de
CLaY 9/Kg arcilla en el suelo todas las c;pas ((%-100). 250m

2.3. Enfoque de regionalizacion a nivel nacional

Los modelos hidrolégicos a menudo se basan en enfoques de regionalizacién para
transferir informacion de cuencas y subcuencas calibradas (donantes) a cuencas y
subcuencas no calibradas (receptoras). Es posible transferir conjuntos de parametros
calibrados basandose en una consideracion explicita de similitud climatica y/o
fisiogréafica.

Paso 2: Paso 3:
Zonas hidrolégicas Modelamiento
(andlisis cluster usando los mismos mapas de hidrolégioo
predictores, solo en cuencas aforadas) {en cuencas y subcuencas aforadas)
Paso 1: Pt -
'
Regionalizacién ! Datos PISCO E
basada en \ (forzantes meteorologicas) '
similitud E l Py PET i
(calcular indice de disimilitud) ! 1
- P ' ARNO/VIC i
« PET 4 (modelo precipitacién-escorrentia) '
g « TA : l RU :
B Al E RAPID 5
4 « fTC (modelo de enrutamiento) '
=+ SLO i
“ . cray > :
Parimetros calibrados

por zonas hidrolégicas

\ Paso 4:
Transferencia de parametros

(dede subcuencas donantes hacia mcrptoms)

Paso 5: \

Modelamiento hidrolégico a nivel
nacional
(simulacién a nivel nacional incdluyendo subcuencas con y sin
informacién de aforos)

) Caudales diarios
* simulados(1981-2020)
para el territorio

peruano.

b i e s S R B G ‘ LR

Cuenca cjemplo’ ; ?/

Figura 2. Marco para la simulacion de descargas diarias a nivel nacional.
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Segun (Beck et al., 2016), los beneficios del enfoque basado en la similitud incluyen: (a)
su relativa facilidad de implementacion; (b) retencion de la interaccién de los parametros
del modelo porque se transfiere todo el conjunto de parametros; (c) posibilidad de
variabilidad espacial en los parametros del modelo de acuerdo con las caracteristicas
del paisaje, incluso en regiones no calibradas; y (d) los parametros derivados son (en
gran medida) independientes del forzamiento.

Para cada cuenca, se cuantificaron varios descriptores de subcuencas y varios indices
climaticos (ver Tabla 2). La disimilitud entre subcuencas se cuantific6 como:

7
|Zpi = Zpj|
=, o, : 1]

p=1

donde S es la disimilitud (-), Z son los valores de las caracteristicas respectivas (Tabla
2), IQR es el rango intercuartilico de la caracteristica, p denota la caracteristica, i y |
denotan, respectivamente, el donante y el receptor en cuestion. Los valores de IQR
representan la variabilidad espacial en las diversas caracteristicas. La divisién por IQR
en la ecuacion [1] fue necesaria para igualar la variabilidad de los datos de las
caracteristicas. De la ecuacion [1] se deduce que una subcuenca similar produce un
valor S cercano a cero. Para cada subcuenca, usamos el donante mas similar en una
distancia <300 km del donante debido a la capacidad de la computadora.

Las cuencas hidrogréficas calibradas se dividieron en zonas de parametros para el
modelado hidrol6gico utilizando andlisis de conglomerados jerarquicos y mapas de
predictores como entradas. Para ello, se graficaron los dendrogramas de cada cuenca,
lo que permitié distinguir graficamente las agrupaciones de subcuencas, asi como el
valor de la medida de asociacién entre los grupos.

2.4. Modelamiento hidrolégico

En este estudio se tuvo en cuenta un enfoque de modelacién acoplado (MHC+MTH).
Como se muestra en la Figura 2, los datos del producto PISCO (P y PET) se utilizan
para forzar un MHC (lluvia-escorrentia) que proporciona volimenes diarios de
escorrentia (RU) como entradas para un MTH para estimar descargar diarias (Qsim) en
toda la red hidrografica nacional. En primer lugar, el modelo acoplado se ejecut6é solo
para cuencas con informacion para encontrar los parametros optimos del modelo (por
zonas). Luego, y después de transferir los parametros de las subcuencas donantes a
las receptoras, se ejecutd nuevamente el modelo para todas las cuencas a fin de simular
los caudales diarios a nivel nacional.

Para la modelacion lluvia-escorrentia, elegimos el modelo conceptual de Capacidad de
Infiltracién Variable (ARNO/VIC) (Liang et al., 1994; Todini, 1996) debido a su flexibilidad
y eficiencia computacional. A pesar de sus simplificaciones, el modelo esta disefiado
para proporcionar una representacion relativamente completa de los principales flujos
hidrolégicos (Addor and Melsen, 2019; Lane et al., 2019). Para este estudio, utilizamos
el Framework for Understanding Structural Errors (FUSE) de (Clark et al., 2008) y solo
se selecciond la configuracion FUSE-230 (Vitolo et al., 2016) correspondiente al modelo
ARNOV/VIC, con 10 parametros ajustables que se muestran en la Tabla 3, debido a los
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altos requisitos computacionales de ejecutar el modelo en un dominio tan grande. La
estructura del modelo, las variables de estado, y los flujos del modelo se presentan en
la Figura 3. Esta configuracion tiene una variable de un solo estado para la capa superior
del suelo (S1). La capa inferior del suelo (S,) puede definirse mediante un solo depdsito
de flujo base no lineal de tamafio fijo. La evaporacién (e) se modela en ambas capas
del suelo y se calcula en base a las fracciones de raices relativas en cada una de las
capas del suelo. La percolaciéon (qi2) toma el agua disponible desde el punto de
marchitez (0wix) hasta la saturaciébn (0.ix). La escorrentia superficial (gsx) se
conceptualiza utilizando la parametrizacion ARNO/VIC (control de zona superior) y se
utiliza una distribucion gamma para el tiempo de retardo de la escorrentia. Los lectores
pueden encontrar més detalles sobre las ecuaciones del modelo y las diferentes
configuraciones de FUSE en (Clark et al., 2008).

¢ p Variables de estado
1 — S, Conten%do total de agua en la capa .supex.ior en mm.
S, : Contenido total de agua en la capa inferior en mm,
Usx Flujos
S e B p  : Precipitacion en mm/d.
e :LEvaporacién en mm/d.

Qs :Escorrentia superficial en mm/d.
g2 : Percolacion desde la capa superior del suelo hasta la capa

di2 inferior en mm/d.
q, : Flujo base en mm/d.
b
S, -
[ 1
ewﬂt efc esat

Figura 3. Estructura del modelo ARNO/VIC. Adaptado de Clark et al. (2008).
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Tabla 3. Parametros del modelo ARNO/VIC y limites superior e inferior
definidos. Adaptado de Lane et al. (2019).

Parametro Descripcién . Inferior Superior
MAXWATERL1 | Profundidad de capa superior mm 25 500
MAXWATER?2 | Profundidad de capa inferior mm 50 5000

FRACTEN ;r)?];c;éentgils%lnmacenamiento enla ) 0.05 0.95
RTFRAC1 | Fraccion de raices en la capa superior - 0.05 0.95
PERCRTE | Tasa de percolacion mm/d 0.01 1000
PERCEXP | Exponente de percolacién - 1 20

BASERTE | Tasa de flujo base mm/d 0.001 1000

QB_POWR | Exponente de flujo base - 1 10

AXV_BEXP | Exponente b de ARNO/VIC - 0.001 3
TIMEDELAY | Tiempo de retardo de la escorrentia d 0.01 7

Para el modelado de enrutamiento en rios, usamos la Routing Application for Parallel
Computation of Discharge (RAPID) que usa una version matricial del esquema de
enrutamiento de Muskingum para calcular simultaneamente la descarga de agua en
miles de tramos de una gran red fluvial (David et al., 2011a). RAPID es un modelo de
codigo abierto y esta disponible en https://github.com/ch-david/rapid, y se resume
brevemente a continuacién porque hay descripciones mas completas disponibles en
otros estudios (David et al., 2011b; Lin et al., 2015; Follum et al., 2017; Tavakoly et al.,
2017; Salas et al., 2018). El método de Muskingum se puede reorganizar introduciendo
una matriz transfronteriza T = (I-C1*N) como lo describe David et al. (2015) en el modelo
RAPID:

[I—Ci-(N—T)]-Q(t+At)=b(t)+T-C;-Q(t +At) ; 2]

donde t es el tiempo, At es el paso de tiempo de la ruta del rio, | es la matriz de identidad,
N es la matriz de la red del rio, Q es un vector de flujos de salida de cada tramo y C1 es
una matriz diagonal de pardmetros para un tramo dado j.

Se utiliza la informacién de conectividad de los servicios GEOGloWwS ECMWF (Nelson
et al., 2019; Sanchez Lozano et al., 2021) para crear la matriz de conectividad de red
hidrogréfica nacional. Es importante sefialar que la escorrentia de las subcuencas esta
conectada al esquema de enrutamiento en el nodo aguas arriba de cada tramo de rio y
la salida de flujo del modelo representa el flujo en el nodo aguas abajo.
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Tabla 4. Métricas estadisticas y sus correspondientes ecuaciones utilizadas para evaluar el desempefio
hidrolégico del modelo ARNO / VIC + RAPID.

Min, Max,

Estadistico Ecuacion Unid. Enfasis

Optimo

KGE=1—-\/(r—1%+(a—-1)2+(B-1)?
. _ _
i=1[(X; = X)(0; — 0)] -
Kling-Gupta = = - ] 11 Flujos altos
Efficiency (KGE) [Emo - D2 (510 - 02 2 Fltjos medios
Ox Hx
a=—; = —
Jo B Ho
Nash-Sutcliffe 2
squared NSEgppp=1— ?:1(\/0_1' - \/71) - -0,1,1 Flujos en general
sqr —\2
(NSEsqrt) n (\/Fl _ \/5)
Mean Absolute n Flujos bajos
Relative Error A X - 04 - 0,+%,0
(MARE) MARE = EZ 0; Error relativo
i=1
. Tendencia promedio
Percent Bias n
n 0. —X; 9 -
(PBIAS) PBIAS =100 “1(71 =X % orte0,0 de 'OSI dj‘tos
i=10i simulados

El modelo fue calibrado en cuencas con informacién para el mismo periodo con datos
de entrada (P y PET) y caudales observados (Qobs) Simultaneamente. Se construyd un
periodo de calentamiento de un afio (1980) utilizando climatologias diarias P y PET para
evitar descartar simulaciones desde el 1 de enero de 1981.

En esta implementacion, utilizamos el algoritmo Shuffled Complex Evolutionary (SCE-
UA) (Duan et al., 1993) (Duan et al., 1993) para optimizar los pardmetros del modelo
para cada cuenca y zona, considerando el criterio de eficiencia Kling-Gupta (KGE)
(Gupta et al., 2009) como funcion objetivo con énfasis en caudales medios y altos
(Mizukami et al., 2019). Ademas, se tienen en cuenta mas métricas estadisticas como
el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSEsq) (Chiew et al., 1993), el error relativo
absoluto medio (MARE) y el sesgo porcentual (PBIAS) para evaluar el rendimiento del
modelo. Las métricas estadisticas seleccionadas y sus respectivas ecuaciones se
resumen en la Tabla 3.

lll. Resultados y discusion

3.1. Seleccion de subcuencas donantes y receptoras

La Figura 4 muestra la variabilidad de las caracteristicas climaticas (P, TA, PET, Al) y
fisiogréficas (SLO, fTC, CLAY) en todo el territorio. Las altas tasas de P y PET estan
presentes en el Atlantico y Titicaca, mientras que la costa (Pacifico) se caracteriza por
valores altos de Al (con P bajo y PET alto). TA es mas baja sobre los Andes y mucho
mas alta sobre la llanura del Amazonas. La region andina tiene un SLO alto debido a la
topografia accidentada de los Andes. CLAY tiende a ser mas homogénea en todo el
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territorio con maximos en la llanura amazdnica, mientras que la fTC es mucho mayor en
la vertiente atlantica.

Mapas predictores

Detalle de regiones

{\tlénlico
/

/
/
/

<.

\

Pacifico”

B Doners [ Receptors

uencas

Pacific afica

Alantic

Titicaca

122 / 0 20 40 80 & 100
) %]

diferentes regiones /
encontradas en base
100 a la similitud de Titicaca
4 caracteristicas
018 climaticas y
H fisiograficas.
10

i

(%]
0

l}

]
i
i

Figura 4. Caracteristicas climaticas y fisiogréficas, zonas de parametros, subcuencas donantes
y receptoras identificadas a nivel nacional.

Se identificaron un total de 122 zonas de parametros en todo el dominio de estudio y se
muestran en la Figura 4. La transferencia de parametros desde las subcuencas donante
a receptora se realiza solo para la misma zona de parametros (Figura 2). A nivel
nacional, el 73% de las subcuencas son donantes y solo el 27% corresponden a
subcuencas receptoras. Como se muestra en la Figura 4, el nimero de donantes en la
vertiente del Pacifico (38%) es mucho menor en comparaciéon con el Atlantico (71%) y
Titicaca (84%). Esto se debe a que una estacion hidrométrica cubre un area de drenaje
mas grande en el Atlantico y Titicaca que en el Pacifico.

3.2. Evaluacion del desempefio del modelo

La Figura 5 muestra el rendimiento del modelo para cada punto de calibracion (Tabla
1). En términos de KGE y NSEsq, el modelo se comporta bien (en azul) en la vertiente
del Pacifico, la vertiente del lago Titicaca y la transicion Andes-Amazonas (entre las
vertientes del Pacifico y el Atlantico) con valores superiores a 0.75 y 0.65,
respectivamente. Sin embargo, se encontrd un bajo rendimiento del modelo (en blanco
y rojo) con valores de KGE y NSEgq: inferiores a 0.50 en la llanura del Amazonas
(noreste del dominio de estudio). Los valores de KGE y NSEsq: disminuyen ligeramente
desde la calibracion hasta la validacion, excepto en algunas estaciones en la vertiente
del Pacifico. Un caso particular ocurre en la llanura del Amazonas donde el rendimiento

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO DIARIO A NIVEL NACIONAL PARA EL
MONITOREO DE POTENCIALES INUNDACIONES 17



DIRECCION DE HIDROLOGIA Senamhi

AL O METEOROLOGIA
b

aumento6 durante el periodo de validacion debido a los sesgos de la precipitacion en
1983/1997 utilizados para la calibraciéon. En términos de MARE y PBIAS, el desempefio
del modelo durante la calibracién y validacién se muestra con valores bajos de MARE
(<2) y PBIAS (< 25%) en gran parte del dominio de estudio. PBIAS muestra una
subestimacion de la escorrentia total ligeramente mayor durante la validacion.

La evaluacion del periodo total muestra un buen rendimiento del modelo con valores
altos de KGE (20,75) y NSEsqt (20,65) en el 70% y 68% de las estaciones en el dominio
de estudio, respectivamente. Este comportamiento muestra una buena representacion
de caudales medio-altos de acuerdo con nuestro propdésito de representar potenciales
crecidas. Debido a que MARE es menos sensible a valores altos (Ferreira et al., 2020;
Seo et al., 2018), es un buen indice para valores de datos bajos, por lo que el 95% de
las estaciones con valores de error relativo més bajos (menos de 2) confirman buenos
ajustes a los caudales bajos-medianos. PBIAS se encuentra en el rango optimo (Moriasi
et al., 2007) de = 25%, y muestra una ligera subestimacion de la escorrentia total.
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Calibracion Validacion Total

KGE []

1.0
0.8
0.6
04
0.2
0.0

NSEsqr‘c [']

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

MARE [-]

8
6
4
2
0

PBIAS [%]

60
40
20
0
-20
-40
-60

Figura 5. (a-d) Métricas estadisticas para realizar el modelo hidroldgico a nivel nacional
durante la calibracion, la validacién y el periodo total.
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3.3. Simulacién de caudales diarios a nivel nacional

El enfoque de regionalizacion basado en similitudes permite simular descargas diarias
continuas en 11913 tramos de rios (incluidas areas no calibradas) desde el 1 de enero
de 1981 hasta el 31 de marzo de 2020. Este nuevo subproducto PISCO de descargas
diarias simuladas llamado PISCO_HyD_ARNOVIC est4 disponible en linea de forma
gratuita en https://doi.org/10.4211/hs.7046f3efa5db4cb78296fa06d833d721 en formato
netCDF. El COMID de tramos de rio para el dominio de estudio se puede identificar en
https://hllauca.github.io/PISCO_HyD_ARNOVIC_map/. Este nuevo producto contribuira
a comprender las descargas diarias en cuencas con escasez de datos. Ademas, las
simulaciones se utilizan actualmente como insumo para el monitoreo de posibles
inundaciones en el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (disponible
en linea: https://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-de-inundaciones - consultado en
17 de noviembre de 2021).

La clasificacion cualitativa de las simulaciones PISCO_HyD_ARNOVIC en cuencas
calibradas basadas en los rangos KGE (Thiemig et al., 2013) y NSEsq: (Moriasi et al.,
2015) se muestran en la Figura 6a-b, respectivamente. A pesar de que KGE enfatiza los
flujos altos (Mizukami et al., 2019) y NSEsq enfatiza la representacion general del flujo
(Seiller et al., 2015), ambas métricas coinciden en que las descargas diarias simuladas
en el centro y sur del dominio de estudio estan bien representadas, mientras que los del
noreste (llanura del Amazonas) deben interpretarse con cautela.

(a) (b)

o Estaciones
[] Cuenca aforada

o Estaciones
[ cuenca aforada

[ Bueno I Muy bueno
B Intermedio B Bueno
[ Deficiente [ satisfactorio

B Muy deficiente I insatisfactorio

Figura 6. Calificaciones cualitativas de la simulacion de caudal diario en captaciones calibradas
en todo el dominio de estudio basadas en (a) caudales altos y (b) énfasis de caudal
general.

Los resultados insatisfactorios en la llanura del Amazonas (noreste) reflejan dos
cuestiones: primero, la mayor incertidumbre de la distribuciébn espacial de las
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precipitaciones en las cuencas del Marafién, Ucayali y Huallaga (Zubieta et al., 2015,
2017), ubicadas en la vertiente atlantica, y los sesgos del subproducto PISCO¢e en el
norte debido a la falta de estimaciones adecuadas de lluvia en las regiones ecuatoriales
(Aybar et al.,, 2020). Este menor rendimiento del modelo es similar al obtenido en
estudios recientes en el dominio de estudio (Strauch et al., 2017; Zubieta et al., 2017;
Llauca et al.,, 2021) utilizando diferentes modelos hidrolégicos y productos de
precipitacién satelital. Por lo tanto, las incertidumbres de las precipitaciones se propagan
a los resultados del modelo y reducen la capacidad predecible del modelo (Liu and
Gupta, 2007). Los trabajos futuros incorporaran la evaluacion de correccién de sesgos
a PISCOp y el andlisis de incertidumbre en el modelado hidrologico.

IV.Conclusiones

Este estudio evalua el desempefio del modelo hidroldgico diario en 11953 subcuencas
y tramos de rios en Per0. Se utilizé un enfoque de regionalizacion basado en similitudes
ben siete caracteristicas climéticas y fisiograficas para identificar subcuencas donantes
y subcuencas de pardmetros, mientras que se aplicé un enfoque acoplado de modelo
lluvia-escorrentia (ARNO/VIC) y enrutamiento (RAPID). El producto de simulaciones de
caudales diarios denominado PISCO_HyD_ARNOVIC contiene informacion desde el 1
de enero de 1981 hasta el 31 de marzo de 2020, y se desarroll6 para dar soporte a la
gestion de peligros hidrologicos. Las principales conclusiones de este trabajo se
resumen a continuacion:

a. El desempeiio hidroldgico del modelo acoplado ARNOVIC+RAPID en Perl es
muy bueno en las subcuencas de la vertiente del Pacifico y la transicion Andes-
Amazonas (parte del Titicaca y vertiente del Atlantico). El modelo representa
adecuadamente la estacionalidad de los caudales, excepto en la llanura del
Amazonas, donde solo se logran representar los caudales altos.

b. A través del uso producto PISCO (P, TA, PET) es factible simular
adecuadamente el volumen diario de la escorrentia en la mayor parte del Pera.
Sin embargo, las incertidumbres asociadas a estos subproductos son mas
significativas hacia el norte del pais donde no hay suficientes estaciones
meteoroldgicas, por lo que este error se propaga hacia las salidas del modelo
hidroldgico en la llanura del Amazonas.

c. La metodologia propuesta para identificar subcuencas donantes y receptores de
pardmetros con un enfoque basado en similitudes climaticas y fisiograficas
demostrd ser una técnica adecuada para calibrar y validar el modelo ARNOVIC
y estimar la descarga diaria en subcuencas sin informacion.

Los resultados presentados en este trabajo también demuestran el enorme
potencial del producto PISCO_HyD_ARNOVIC para comprender la dindmica de los
recursos hidricos superficiales en el Per(. Las versiones futuras de este producto
incluiran un andlisis extenso de diferentes configuraciones de FUSE y su impacto en las
descargas diarias.
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