A PASO MENSUAL PARA EL
MONITOREO DE SEQUIAS
HIDROLOGICAS EN CUENCAS

DE LA VERTIENTE DEL

PACIFICOY DEL TITICACA ’ | -

KGE =0 521

56913

M6 x2=0 759

580 1740

Qsim [m’ss)

Ministerio
del Ambiente







MODELAMIENTO HIDROLOGICO
A PASO MENSUAL PARA EL
MONITOREO DE SEQUIAS
HIDROLOGICAS EN CUENCAS
DE LA VERTIENTE DEL
PACIFICO Y DEL TITICACA



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA

E HIDROLOGIA DEL PERU






MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE

SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA senamh'

Senamhi

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
E HIDROLOGIA DEL PERU

DIRECTORIO

PhD. Ken Takahashi Guevara
PRESIDENTE EJECUTIVO DEL SENAMHI

Ing. Oscar G. Felipe Obando
DIRECTOR DE HIDROLOGIA DEL SENAMHI

PhD. Waldo Lavado Casimiro
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES HIDROLOGICAS DEL SENAMHI

REVISADO POR:

PhD. Waldo Lavado Casimiro
Subdirector de Estudios e Investigaciones Hidroldgicas

wlavado@senambhi.gob.pe

ELABORADO POR:

Mg. Sc. Harold Llauca Soto
Especialista en Hidrologia

hllauca@senamhi.gob.pe

Lima-Peru
Diciembre - 2019

DIRECCION DE HIDROLOGIA



mailto:wlavado@senamhi.gob.pe
mailto:hllauca@senamhi.gob.pe

Citar como:

Llauca, H. Modelamiento hidrolégico a paso mensual para el monitoreo de sequias hidroldgicas en
cuencas de la vertiente del Pacifico y del Titicaca. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peri —SENAMHI. Direccidn de hidrologia -DHI. Diciembre 2019.






MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE

Se"a mhi SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA
CONTENIDO

Pag.

RESUIMEN ...t e e et e e et e e e et ta s e e e e aa e e e eetaa e e eaeta e eeeesaaaeeaesaasseeeesansesenesans 1

1. INTRODUCCION........cooouimitiieiiiscictetesisse ettt st s sttt s st s bbb s st s st s s s s st st snnsnseses 3

2. AREADE ESTUDIO ......cocoiieiiieiiiseieie ettt sttt s s s et s et s s s s es s s sesessnnnnas 4

3. DATOS Y IMETODOS. ...ttt ettt ettt e e s s e et eae et sae et et et eae et saeseeeeenssesesssseaneaaanas 6

3.1 Estructura del modelo Mensual.............oooiiiiiiiiiiii e 6

- R Y T o [=1 Lo T €] 2 7. 1V RPN 6

b. Acumulacion de caudales MENSUAIES .......ccccuiiiiiiiiiiiiieee e e e rar e e e e 7

3.2 Datos de caudales MENSUAIES.............occuiiiiiiiiiniiei et 8

3.3 Datos de entrada al MOElO ............ccuviiiiiiiiiiee e 10

TR o o= Tol o1 7ol o  F PRSPPI 10

b. Evapotranspiracidn POLENCIal ..o e e 10

3.4 Regionalizacion de Pardmetros ..............ooviiiiiiiiiiic e 10

a.  Andlisis de sensibilidad .........cccuiiiiiiiiii e e e 10

b. Delimitacidn de regiones de calibracion............coeiiiiiiiiii i 11

3.5 Calibracion del modelo mensual .............c..ooooiiiiiiiiiii e 12

a. Calibracion y validacién individual de pardmetros ........eeeeveeeeeeeiee e 12

b. Validacion cruzada de PardmeEtros ........eeceecciiiiiee e e et e e e e e e e raaaee e 13

3.6  Verificacion de las salidas regionales ...............cccoouiiiiii i 14

4  RESULTADOS Y DISCUSION .......oooouieieieeeeeeeee ettt ettt e et et es et e e et et e et ese e eseaeene e en e 14

4.1 Regiones de calibracion del modelo mensual ................ccccoeviiiiiiiiiiiccie e, 14

4.2 Calibracion del modelo mensual .................coooooiiiii e 17

a. Resultados de la calibraciéon y validacion independiente de parametros..........ccccceeeeeunneeee. 17

b. Resultados de la validacion Cruzada ...........cccuvieeiiiiiiiiiiiee e e e 18

4.3 Verificacion de la regionalizacion del modelo mensual ...............ccccoviiiiiiiiiiiieie e, 20

4.4 Simulaciones regionales y puesta en operacion del modelo mensual ...............c.ccccooonel 22

LI 60 1\ [ of 10 1Y [0 11 3 24

6 REFERENCIAS..........ooiiiiiie ittt ettt ettt ettt e sttt e sttt e e sabe e e s sabaeesaabaeesnabaeessabaaesansaeesasbaeessnsseesnnseeean 25

A 1\ 1| =5 (0 L PPN 28

7.1 Anexo A: Detalle de la distribucion superficial de subcuencas en las vertientes del Pacifico

Ve L= I 1) AT Yor- TSR 28

7.2 Anexo B: Total de estaciones hidrométricas con registro de caudales mensuales en

cuencas de la vertiente del Pacifico y del Titicaca ............ccccvveeiiiiiiiiiii e, 29
7.3 Anexo C: Métricas de desempeio del modelo GR2M obtenidas en el periodo de

calibracion INdIVIdUuAL................ooooiiiii e a e 33
7.4  Anexo D: Métricas de desempeiio del modelo GR2M obtenidas en el periodo de

validacion INdIVIdUAL. ... e e e e e e e e 35

7.5 Anexo E: Métricas de desempefiio del modelo GR2M obtenidas en la validacién cruzada 37
7.6 Anexo F: Detalle del comparativo entre los caudales observados y simulados por el

MOAEIO FEGIONAL.......cooiiiiiiiiii e e e e e st e e e e s st e e e e e s saabtaeeeessanbaaeeeessanes 41
7.7 Anexo G: Cadigo en R para la ejecucion del modelo regional GR2M ...............c.ccecuuvrreennn. 46
7.8 Anexo H: Manual del paquete ‘GR2MSemiDistr’ elaboradoenR......................... 48

DIRECCION DE HIDROLOGIA




MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE senamh'-
SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA
INDICE DE FIGURAS
Pag.

Figura 1. Modelo Digital de Elevaciones (DEM) y subcuencas delimitadas en la vertiente del Pacifico y
o 1= B LA ot Tor- O O T T P TP P OO P TP PPTOUPPTOTPPI 5

Figura 2. Estructura del modelo GR2M incorporando factores de correccién para la precipitacion y
evapotranspiracion potencial. Adaptado de Mouelhi et al. (2006) ........cceevvveeeercieeeiiiee e e 6

Figura 3. Esquema del modelo GR2M semidistribuido del paquete “GR2MSemiDistr” .............cccuuveee... 7

Figura 4. Estaciones hidrométricas y cuencas seleccionadas para la calibracion del modelo hidrolégico
mensual en las vertientes del Pacifico y del Titicaca ......cccuvvveeeieciiiiieee e 9

Figura 5. Sensibilidad de los indices de precipitacién-escorrentia (RR) y variabilidad de la escorrentia
(RV) aplicando el método FAST a los parametros X1 y X2 del modelo GR2M ........cccceevcvveeevcvveeeiiieeens 15

Figura 6. Regiones de calibracion delimitadas para el modelo GR2M en las vertientes del Pacifico y del
LA Lor= [or- T PO PP PP P PP PP PPPU PP RORIOt 16

Figura 7. Desempefio de la calibracién y validacion independiente del modelo hidrolégico mensual en
las cuencas seleccionadas en la vertiente del Pacifico y del Titicaca.......cccccveeeeeeeciieeee e, 18

Figura 8. Validacion cruzada de pardametros del modelo GR2M en cuencas de cada regién de
calibracidn, considerando 12 MELFICa KGE .........ccccciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesees e araar s reerreeseeeeeeeas 19

Figura 9. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul) en cuencas
de la region de calibracion “C”, empleando los parametros regionalizados obtenidos para el modelo

Figura 10. Variacién del KGE en la evaluacion de los pardametros regionales (KGEgegional), respecto a los
obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGEgyior), para las cuencas de la region de calibracidon

Figura 11. Simulacién de caudales mensuales del producto PISCO-HyM_GR2M para febrero 2015 en
subcuencas de la vertiente del Pacifico y del Titicaca ......cccveeeeieeciiiiee e 23

Figura 12. Distribuciéon porcentual del area de las subcuencas ubicadas en las vertientes del Pacifico y
o 1= B LA ot Tor- RO OO T T O PO U PP UTUPPRRRPUPR 28

Figura 13. Longitud de registro de caudales mensuales (1981-2016) en estaciones hidrométricas
ubicadas en la vertiente del PACifiCO .....cccccuuiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e 31

Figura 14. Longitud de registro de caudales mensuales (1981-2016) en estaciones hidrométricas
ubicadas en la vertiente del TItICACA «..ivvcueiiiiii e e s ree e e e e s bree s 32

Figura 15. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul) en cuencas
de la regién de calibracién “F”, empleando los parametros regionalizados obtenidos para el modelo

Figura 16. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul) en cuencas
de la regidén de calibracién “L”, empleando los parametros regionalizados obtenidos para el modelo

DIRECCION DE HIDROLOGIA




h - MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE
se‘"am I SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA

Figura 17. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul) en cuencas
de la regién de calibracién “M”, empleando los parametros regionalizados obtenidos para el modelo

Figura 18. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul) en cuencas
de la region de calibracion “N”, empleando los pardmetros regionalizados obtenidos para el modelo

Figura 19. Variacién del KGE en la evaluacidn de los parametros regionales (KGEgegional), respecto a los
obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGEgyior), para las cuencas de la region de calibracion

Figura 20. Variacién del KGE en la evaluacién de los parametros regionales (KGEgegional), respecto a los
obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGEpricr), para las cuencas de la region de calibracién

Figura 21. Variacién del KGE en la evaluacidn de los parametros regionales (KGEgegional), respecto a los
obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGEgyior), para las cuencas de la region de calibracidn

Figura 22. Variacién del KGE en la evaluacién de los parametros regionales (KGEgegional), respecto a los
obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGEprior), para las cuencas de la region de calibracién
PSPPSR 45

DIRECCION DE HIDROLOGIA




MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE senamh'-
SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Descripcion y rango minimo y maximo de los parametros del modelo GR2M ...........cccvveeeeen. 7

Tabla 2. Estaciones hidrométricas y cuencas seleccionadas para la calibracién del modelo hidroldgico
mensual en las vertientes del Pacifico y del TitiCaca ......cccvveeeeiecciiiiee e 8

Tabla 3. Desempefio de los modelos mensuales en los periodos de calibracién y validacion individua
de parametros en cuencas de las vertientes del Pacifico y del Titicaca.......ccccceeeeeciveeieeeccciieee e, 17

Tabla 4. Parametros del modelo GR2M para cada una de las regiones de calibracidn en cuencas de la
vertiente del Pacifico Y del TItiCACA ...uuviiiei it esre e e e e e etra e e e e e e eabraeeeeeeeanes 19

Tabla 5. Estaciones hidrométricas con registro de caudales mensuales en cuencas de la vertiente del
o T 1 Tole TSP UPPPPPO 29

Tabla 6. Estaciones hidrométricas con registro de caudales mensuales en cuencas de la vertiente del
LI o= Lot IO PP 32

Tabla 7. Resultados de la calibracién individual del modelo GR2M en cuencas de las regiones de
validacion en la vertiente del PacifiCO ........coooeiiiiiiicceee e ae e e e e e 33

Tabla 8. Resultados de la calibracién individual del modelo GR2M en cuencas de las regiones de
validacion en la vertiente del TiICACa ...ccoiiiiii i reeeeeee s 34

Tabla 9. Resultados de la validacién individual del modelo GR2M en cuencas de las regiones de
validacion en la vertiente del PaCifiCO ........coooiiiiiiiiiceeee et e e e e e 35

Tabla 10. Resultados de la validacién individual del modelo GR2M en cuencas de las regiones de
validacion en la vertiente del TiICACA ...uuviiiciie et e e e e s e s nae e e s neeeeenees 36

Tabla 11. Resultados de la validacion cruzada de los parametros del modelo GR2M en cuencas de la
(0 =T={T oY g Te [N oF=1 11 o] = Tox Lo Tl PR 37

Tabla 12. Resultados de la validacion cruzada de los parametros del modelo GR2M en cuencas de la
=T={T oY g Ie [N o= 11 0] =i Lo T Tl PSSR 38

Tabla 13. Resultados de la validacion cruzada de los parametros del modelo GR2M en cuencas de la
region de CaliDraCion “L” ..o e e e e e e e e e e et e e e e e e e raa e e e e e e anraees 39

Tabla 14. Resultados de la validacion cruzada de los parametros del modelo GR2M en cuencas de la
region de calibracion “IM” ... e e e e e et e e e e e e e e e e e raaa e e e e e anraees 40

DIRECCION DE HIDROLOGIA




h - MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE
se‘"am I SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA

RESUMEN

En el Perq, la baja densidad de estaciones hidrométricas y su corta longitud de registro dificultan el
monitoreo continuo de caudales a nivel nacional. Por ello, el enfoque de regionalizacién de pardmetros
de modelos hidroldgicos surge como alternativa para la estimacidon de caudales en cuencas no
aforadas. El presente estudio tiene como finalidad evaluar el desempefio en la generacidn de caudales
mensuales a nivel de subcuencas en las vertientes del Pacifico y del Titicaca, aplicando el modelo GR2M
y un esquema de regionalizacion. Se modelaron 781 subcuencas comprendidas en siete regiones de
calibracién. Los modelos se forzaron con datos de precipitacién y evapotranspiraciéon potencial del
producto PISCO, y se calibraron y validaron a partir de 21 puntos de control hidrométrico considerando
la métrica de Kling-Gupta (KGE). Los resultados muestran valores de KGE>0.50 durante la
regionalizacion, y una adecuada representacion de la estacionalidad de la escorrentia. Finalmente, se
obtuvieron las salidas del modelo para el periodo enero 1981 - diciembre 2016, y se generd una base
de datos de caudales mensuales a nivel de subcuencas del Pacifico y del Titicaca denominada PISCO-
HyM_GR2M. Este nuevo producto contribuird, entre otros fines, al monitoreo de sequias hidroldgicas
en el Peru.

Palabras clave: GR2M, PISCO, regionalizacion, modelacion hidroldgica
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1. INTRODUCCION

La cuantificacién de la oferta hidrica es de suma importancia para la gestién y planificacién de los
recursos hidricos (Klemes, 1986; Yates et al., 2005). En el Peru, la distribucion de este recurso en las
vertientes del Pacifico, Titicaca y Atlantico es heterogénea; siendo las cuencas ubicadas en la vertiente
del Pacifico aquellas con menor oferta y mayor demanda hidrica (ANA, 2013). La baja densidad de
puntos de control hidrométrico y la corta longitud de sus registros dificultan el monitoreo de caudales,
por lo que la simplificacién de los procesos del ciclo hidroldgico a través de su modelamiento (Xu &
Singh, 1998) surge como alternativa para entender la relacion precipitacion-escorrentia (Todini, 2007),
estimar extremos hidroldgicos (Ding et al., 2016), realizar el prondstico operacional de caudales (LU et
al., 2016), evaluar los efectos del cambio climatico en la generacidn de escorrentia futura (Middelkoop
et al., 2001; Okkan & Fistikoglu, 2013), entre otros fines.

En la actualidad existen modelos de estructura compleja que desarrollan de forma distribuida toda la
fisica detrds de los procesos hidroldgicos (e.g. Clark et al., 2015; Wi et al., 2015); sin embargo, en
cuencas con escasa informacidn dicha complejidad y heterogeneidad da lugar al incremento de la
incertidumbre de forzantes, variables de estado y salidas del modelo (Beven, 1993; Liu & Gupta, 2007
Moradkhani et al., 2005; Montanari, 2012). En ese contexto, los modelos conceptuales son faciles de
implementar y de bajo costo computacional ya que simulan los procesos hidrolégicos de una cuenca
de forma agregada (Perrin et al., 2001). Tal es el caso del modelo hidrolégico mensual GR2M (Mouelhi
et al., 2006), el cual ha sido ampliamente utilizado en diferentes condiciones hidroclimaticas (e.g.
Pumo, Viola and Noto, 2016; Pérez-Sanchez et al., 2019; Rau et al., 2019). Por ejemplo, Bai et al. (2015)
compard el desempeiio de 12 modelos de balance hidrico en China, demostrando que los dos
parametros de GR2M son suficientes para obtener buenos resultados en la generacién de escorrentia
mensual. Adicionalmente, GR2M ha sido empleado como base para la evaluacién de la incertidumbre
de forzantes climaticas (Louvet et al., 2015; Paturel et al., 1995), la generacién de caudales con enfoque
de incertidumbre paramétrica (Rwasoka et al., 2013; Kinar & Pomeroy, 2015; Paturel & Servat, 2003),
y la evaluacién de los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos (Okkan & Fistikoglu,
2014). No obstante, se han realizado experimentos para mejorar el desempefio de GR2M aplicando
enfoques de calibracién bayesianos (Huard & Mailhot, 2008), y acoplando su estructura a un modelo
de caja negra (Fuzzy Model) (Turan & Yurdusev, 2015).

Uno de los principales retos en la modelacion hidroldgica es cuantificar la escorrentia superficial en
cuencas sin control hidrométrico. La estimacién de caudales en cuencas no aforadas puede realizarse
mediante la transferencia de pardmetros de un modelo desde una cuenca donadora hacia una
receptora, siguiendo criterios de similitud hidroldgica (Beck et al., 2010). La clasificacidn hidroldgica de
cuencas basadas en su similitud fisiografica e hidroclimdtica proporciona una base para la
extrapolacién de parametros (Wagener et al., 2007); sin embargo, a causa de la equifinalidad de estos
ultimos, el enfoque de calibracidn local de pardmetros y su posterior aplicacién a escala regional puede
no ser la adecuada (Bardossy, 2007). Por ello, Zamoum (2019) emplea métodos de Andlisis de
Componentes Principales (PCA) y Self-Organization Mapping (SOM) para regionalizar pardmetros del
modelo GR2M; mientras que, Andrew R Bock et al. (2016) delimita regionales de calibracién para el

DIRECCION DE HIDROLOGIA




MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE senamh'-
SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA

modelo mensual MWBM, basandose en el analisis de sensibilidad de indices hidroclimaticos como
respuesta a la variacion de los parametros del modelo.

En el Peru se ha utilizado el modelo GR2M para evaluar la respuesta hidroldgica en cuencas andino-
amazodnicas, teniendo como forzante meteoroldgica el producto satelital de precipitacion TRMM y
datos observados en estaciones (e.g. Lavado et al., 2009; Zubieta, Laqui and Lavado, 2018). Asimismo,
recientes experimentos de regionalizacién hidroldgica con el modelo GR2M presentados en Rau et al.
(2019) evaluaron el comportamiento multidecadal de los caudales mensuales en siete cuencas de la
vertiente del Pacifico, encontrando relaciones empiricas entre los parametros del modelo y
caracteristicas fisiograficas de las cuencas.

Por ello, el objetivo del presente estudio es evaluar el desempefio en la generacién de caudales
mensuales, a escala regional, en cuencas sin control hidrométrico ubicadas en las vertientes del
Pacifico y del Titicaca, aplicando un enfoque de regionalizacion de pardmetros en un modelo
hidrolégico conceptual. La estructura del presente trabajo comprende: (a) la descripcién general del
area de estudio, (b) la descripcidn del modelo conceptual y datos de entrada, (c) la delimitacidn de las
regiones de similitud de parametros, (d) la calibracion y validacién del modelo conceptual, y (e) la
generacion de caudales a escala regional.

2. AREA DE ESTUDIO

La Figura 1 muestra el modelo digital de elevaciones (DEM) para el Peru. Se observa la cordillera de los
Andes, la cual atraviesa todo el territorio de norte a sur. Esta cordillera origina una barrera orografica
natural que atrapa la humedad atmosférica proveniente del Atlantico; produciéndose altas
precipitaciones sobre la llanura amazdnica (lado oriental) y bajas precipitaciones en la costa (lado
occidental).

En el presente trabajo, la zona de estudio comprende las vertientes del Pacifico y del Titicaca (ver
Figura 1). Estas se ubican entre las latitudes 3.3 y 18.49S, y tienen una extension total de
aproximadamente 340093 Km2. En ambos casos, los rios nacen del lado occidental de los Andes; cuyos
cursos de agua siguen una direccion de este a oeste en la vertiente del Pacifico, y de noroeste a sureste
en la vertiente del Titicaca.

En total se delimitaron 781 subcuencas en la vertiente del Pacifico y del Titicaca (Figura 1), con una
superficie promedio de 405 Km? (ver detalle de la distribucion superficial de las subcuencas en el Anexo
A). De estas, 673 se ubican en la vertiente del Pacifico, y 108 en la vertiente del Titicaca. Asimismo,
debido a los limites transfronterizos de algunas cuencas, como es el caso de cuencas en costa norte
peruana, se tomaron en cuenta subcuencas ubicadas en paises vecinos.
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Figura 1. Modelo Digital de Elevaciones (DEM) y subcuencas delimitadas en la vertiente del Pacifico y
del Titicaca
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3. DATOS Y METODOS

3.1 Estructura del modelo mensual
a. Modelo GR2M

El modelo parsimonioso GR2M, desarrollado por Mouelhi et al. (2006), es utilizado en el presente
trabajo. Este modelo conceptualiza la cuenca como un par de estanques, uno de produccion y
otro de rastreo (Figura 2). GR2M tiene dos parametros, X1 y X2 que definen la capacidad maxima
del estanque de produccion y el intercambio de agua entre la superficie y aguas subterrdneas en
el estanque de rastreo, respectivamente. El modelo GR2M es forzado con datos mensuales de
precipitacion (P) y evapotranspiraciéon potencial (E) para generar caudales mensuales (Q) a la
salida de la cuenca. Considera también variables de estado en el estanque de produccion (S) y
rastreo (R). Teniendo en cuenta la incertidumbre en las forzantes, se incorporaron factores de
correccion para la precipitacion (forecip) Y €vapotranspiracion potencial (fpet). La estructura del
modelo GR2M se muestra en la Figura 2. El detalle de las ecuaciones del modelo conceptual se
detallan en Mouelhi et al., (2006), mientras que la descripcion de los parametros y sus valores

minimo y maximo se presentan en la Tabla 1.

=]
E |
\ fpre::lp
fpet
Estanque
de X1
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Figura 2. Estructura del modelo GR2M incorporando factores de correccion para la precipitaciéon y
evapotranspiracion potencial. Adaptado de Mouelhi et al. (2006)

El modelo GR2M considera procesos hidroldgicos agregados en toda la cuenca. Por ello cada una
de las 781 subcuencas en las vertientes del Pacifico y del Titicaca (Figura 1) es inicialmente
modelizada de forma independientemente, para luego acumular sus salidas considerando su
topologia. Dada la cantidad de subcuencas a ser modelizadas, se empled el lenguaje de
programaciéon R (R Core Team, 2013) para la elaboracion del paquete “GR2MSemiDistr”
(disponible en: https://github.com/hllauca/GR2MSemiDistr) y crear un entorno de trabajo que
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facilite la simulacidn regional de caudales mensuales en ambas vertientes en estudio (ver detalle
en el Anexo G y el Anexo H).

Tabla 1. Descripcion y rango minimo y maximo de los parametros del modelo GR2M

Parametro | Unid. Descripcion Minimo Maximo

X1 mm Capaud_ad méxima de almacenamiento del 1 2000
reservorio suelo.

X2 - Coeficiente de intercambios subterraneo 0.01 2
Factor de correccion de la precipitacion

fprecip - mensual p p 0.8 1.2

Factor de correccion de la

fpet - L . 0.8 1.2
evapotranspiracion potencial mensual.

Fuente: Adaptado de Pagano, Hapuarachchi and Wang (2009)

b. Acumulacion de caudales mensuales

Los caudales mensuales simulados en el paso anterior son luego acumulados automaticamente
considerando su topologia en base a un DEM de entrada. Esto se realiza aplicando un algoritmo
de Acumulacién Ponderada del Flujo también llamada Weighted Flow Accumulation (WFAC). El
WFAC toma en cuenta la Direccién del Flujo (Flow Direction) generada a partir del DEM
proporcionado para la zona de estudio. Las ponderaciones o pesos corresponden a los caudales
simulados previamente para cada subcuenca y cada mes. De esta manera, los valores de cada
celda son acumulados en funcidn de la direccion del flujo; obteniendo asi los caudales simulados
en una version semidistribuida del modelo GR2M.

Modelo GR2M agregado

SuUB

Vie = M, 05, % ¢-1) » _
Acumulacion del flujo

Yt = B(Z,Yit - Ynt)

SUBn yn,t = M(un,t: B‘ni Xn ,t—l)

Figura 3. Esquema del modelo GR2M semidistribuido del paquete “GR2MSemiDistr”

El esquema de trabajo del modelo GR2M en su versién semidistribuida se presenta en la Figura 3.
En ella se muestran las salidas y del modelo M (con forzantes meteoroldgicas u, parametros &, y
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variables de estado x), para cada subcuenca i y paso de tiempo t. Luego estas salidas son
acumuladas (Y) automaticamente con el algoritmo B a partir del DEM z para la cuenca. El cédigo
de programacion para la ejecucion del modelo GR2M en modo semidistribuido y el manual técnico
del pagquete GR2MSemiDistr se detallan en el Anexo G y Anexo H.

3.2 Datos de caudales mensuales

El detalle de las estaciones hidrométricas seleccionadas para el presente estudio se muestra en la Tabla
2. En este estudio se consideraron los datos de caudales mensuales para 20 cuencas, 17 de ellas
ubicadas en la vertiente del Pacifico y cuatro en la vertiente del Titicaca (Figura 4). La seleccion de
estaciones tomod en cuenta la longitud de registro entre enero 1981 y diciembre 2016. De este modo
sélo se consideraron las estaciones con una longitud de registro mayor al 50% (el detalle de la longitud
de registro de todas las estaciones ubicadas en la vertiente del Pacifico y del Titicaca se muestra en el
Anexo B). Asimismo, teniendo en cuenta la operatividad del modelo con fines de pronédstico, los
caudales mensuales no fueron naturalizados, por lo que la incertidumbre asociada a los caudales
observados es compensada en la calibracién de parametros del modelo conceptual, en especial por
los coeficientes de correccion forecip ¥ et

Tabla 2. Estaciones hidrométricas y cuencas seleccionadas para la calibracién del modelo
hidroldgico mensual en las vertientes del Pacifico y del Titicaca

Vertiente Estacion Longitud [°] Latitud [°]
Tumbes El Tigre -80.47 -3.72
Chira El Ciruelo -80.15 -4.30
Chira Los Encuentros -80.28 -4.43
Piura Pte. Sdnchez Cerro -80.62 -5.18
Chancay-Lambayeque Racarumi -79.32 -6.63
Zafia Batan -79.29 -6.80
Santa Condorcerro -78.25 -8.65
Fortaleza Malvados -77.63 -10.34
Pacifico Pativilca Cahua -77.22 -10.55
Supe Las Minas -77.46 -10.92
Chancay-Huaral Santo Domingo -77.05 -11.38
Rimac Chosica -76.69 -11.93
Mala La Capilla -76.50 -12.52
Cafiete Socsi -76.19 -13.03
Pisco Letrayoc -75.72 -13.65
Ocona Pte. Ocofa -73.12 -16.42
Tambo Pte. Santa Rosa -71.69 -17.03
Huancané Pte. Carretera Huacané -69.79 -15.22
Titicaca Intercuenca Ramis Pte. Carretera Ramis -69.87 -15.26
Coata Pte. Unocolla (Coata) -70.19 -15.45
llave Pte. Carretera llave -69.63 -16.09

DIRECCION DE HIDROLOGIA




MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE

SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA

93]
N
» MOA
N
¥4
B Yt
B N
R
7%,
20 . :g;il.as"bo_
7.
® Nl e
o
=
©
—
93]
OC) -
Océano Pacifico
P
i
® Estaciones
\ | Subcuencas
%) Cuencas calib.
80 e
]

79%W

€3]
&
€3]
©
Vertiente del
Pacifico
P
[en)
Vertiente del
Titicaca
o
=
100 200 300 km
1 1 1 1 [0}
R b
H i
| | Chile \
759 719
Longitud

Figura 4. Estaciones hidrométricas y cuencas seleccionadas para la calibracidon del modelo hidrolégico
mensual en las vertientes del Pacifico y del Titicaca
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3.3 Datos de entrada al modelo
a. Precipitacion

En el presente estudio se utilizaron los datos grillados del producto PISCO (Peruvian Interpolated
data of the SENAMHI/’s Climatological and hydrological Observations), para la variable de
precipitacion mensual PISCOpm V.2.1 (Aybar et al., 2019). Este producto es generado a partir de
la mezcla de informacién satelital de precipitacion del proyecto CHIRPS (Climate Hazards InfraRed
Precipitation with Station data) y de informacién de estaciones pluviométricas del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). PISCOpm cuenta con informacion de
precipitacién mensual a una resolucidn espacial de 0.12 x 0.1°, y tiene cobertura para todo el
territorio peruano. Los datos del producto PISCOpm se encuentran disponibles de forma gratuita
en el portal:
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2p1/.stable/.monthly/.

Para ingresar los datos de precipitacidon al modelo se calculd su valor areal para cada subcuenca

entre enero 1981 a diciembre 2016. Para mayor detalle de la metodologia de la generacién de

datos de precipitacién de este producto revisar Aybar et al. (2019).

b. Evapotranspiracion potencial

Se emplearon los datos grillados de evapotranspiracién potencial (PET) a nivel mensual del
producto experimental PISCOpet V.1.0. Este producto es generado a partir de los datos de
temperatura minima y temperatura maxima grillada del producto PISCOtemp V1.1 (Huerta et al.,
2018) y la aplicacién de la metodologia de Oudin (Oudin et al., 2005) para el cdlculo de la
evapotranspiracion potencial. PISCOpet cuenta con informacion de evapotranspiracion potencial
aunaresolucion espacial de 0.1° x 0.1°, y tiene cobertura para todo el territorio peruano. Los datos
del producto PISCOpet se encuentran disponibles de forma libre en el portal web:
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.PET/.v1p1/.stable/.monthly/.

Para ingresar los datos de evapotranspiracion potencial al modelo se calculé la PET areal para cada

subcuenca, de enero 1981 a diciembre 2016.

3.4 Regionalizacion de pardmetros

a. Andlisis de sensibilidad

Los patrones espaciales y la magnitud de la sensibilidad de parametros del modelo conceptual en
todo el Peru son considerados como base para la delimitacién de subcuencas con similitud en su
respuesta hidroldgica y para la regionalizacion de pardmetros durante la calibraciéon del modelo
GR2M. Al igual que en Bock et al. (2016), el principal supuesto de este estudio es considerar el
analisis de sensibilidad como base principal para la regionalizacién en lugar de la similitud de las
caracteristicas fisiograficas entre cuencas. Asi, los resultados del andlisis de sensibilidad son
entradas para la delimitacién de regiones de calibracion del modelo.
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En este trabajo se realizd el analisis de sensibilidad de parametros del modelo GR2M mediante el
método FAST (Fourier Amplitude Sensivity Test) propuesto por Reusser, Buytaert and Zehe (2011).
De acuerdo a Bock et al. (2016), este método crea un conjunto de sets de parametros, los cuales
son Unicos y no estdn correlacionados entre si. Las salidas del modelo, corridas con las mismas
forzantes climaticas pero con los distintos sets de pardmetros, son Fourier-transformadas en una
densidad espectral de potencias. Luego la sensibilidad se calcula como la suma de las potencias de
la varianza de las salidas del modelo, para cada set de pardmetros (varianza total). La sensibilidad
de los parametros es luego escalada de tal manera que los valores de sensibilidad vayan de 0 a 1,
siendo 1 una alta sensibilidad. Para mayor detalle de la metodologia FAST revisar Reusser, Buytaert
and Zehe (2011).

Muchos andlisis de sensibilidad en modelos hidrolégicos evalian la métrica de Nash-Sutcliffe (NSE)
(Nash & Sutcliffe, 1970). No obstante, esto requiere del contraste entre las salidas simuladas con
las observaciones. En nuestro caso, se consideran métricas que tomen en cuenta la magnitud y
variabilidad de las forzantes climdticas (precipitacidn) y las salidas del modelo (caudal). En ese
sentido se utilizé el indice de Precipitacién-Escorrentia (RR) y el indice de Variabilidad de la
Escorrentia (RV) propuestos por Sankarasubramanian and Vogel (2003), los cuales se calculan
mediante las ecuaciones [1] y [2], respectivamente:

rR = Vosim : [1]
Vp

RV = O-Qﬂ ; [2]
op

donde Vasim es el volumen total de la escorrentia simulada, Ve es el volumen total de la
precipitacién, oqsim €s la desviacion estandar de la escorrentia simulada, y op es la desviacion
estandar de la precipitacion.

Los indices RR y RV representan las principales caracteristicas hidroclimaticas en las 781
subcuencas de las vertientes del Pacifico y del Titicaca. Estos indices se calcularon considerando
un conjunto de 1000 set de pardmetros del modelo GR2M. En este estudio, sdlo los parametros
X1y X2 fueron considerados para el analisis de sensibilidad. Los coeficientes fprecip ¥ foet NO fueron
tomados en cuenta para este experimento.

b. Delimitacion de regiones de calibracion

Esto se realizé6 mediante el Analisis Regional de Frecuencias basado en los L-momentos (Hosking,
1990; Tasker et al., 1998). Este procedimiento consiste en definir regiones estadisticamente
homogéneas en una zona determinada, con el fin de asociar subcuencas con iguales
caracteristicas. Como variables predictoras del agrupamiento se utilizaron los resultados del
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anadlisis de sensibilidad de los indices hidroclimaticos RR y RV. Adicionalmente, se incluyeron
estimaciones de los caudales medios anuales obtenidos aplicando la metodologia de Budyko
(Budyko, 1974), asi como los valores de latitud y longitud para el centroide de cada subcuenca. Se
considera que las variables predictoras deben ser estandarizadas para evitar el predominio de
vectores caracteristicos con grandes valores absolutos.

De este modo la delimitacion de regiones de calibracion considerd en primer lugar el agrupamiento
de las variables descriptivas antes mencionadas aplicando técnicas de clustering con el algoritmo
Ward. Posteriormente, se aplicaron las pruebas de discordancia y heterogeneidad (Tasker et al.,
1998) a fin de corroboran el agrupamiento estadistico de los resultados. En este estudio, las
medidas de discordancia y heterogeneidad verificaron que las subcuencas conformaran la
cantidad adecuada de regiones. En caso de no cumplir con ambas pruebas, se volvio a realizar el
agrupamiento.

3.5 Calibracién del modelo mensual
a. Calibracion y validacion individual de pardmetros

Como consecuencia de la agregacién y parametrizacién de procesos hidroldgicos, los parametros
de un modelo hidroldgico conceptual no pueden ser estimados directamente en campo, sino que
son ajustados mediante su calibracion a través de un algoritmo de optimizacidn (Vrugt et al., 2008;
Rwasoka et al., 2013). Este proceso consiste en ajustar la respuesta simulada a la observada, por
medio de una funcidn objetivo establecida para su maximizacién o minimizacién, segun sea el caso
(Krause et al., 2005).

En este estudio la calibracién del modelo mensual se realizé de forma independiente para cada
cuenca mediante el algoritmo de optimizacion mono-objetivo Shuffled Complex Evolution (SCE-
UA) (Duan et al., 1993); teniendo como funcidn objetivo la métrica de Kling-Gupta (KGE) (Gupta et
al., 2009), la cual se calcula mediante la ecuacion [3]:

O 2 ) 2
KGE =1— (r—1)2+<s””—1) ++(”ﬂ—1) ; 3]
Oobs Uobs

donde r es el coeficiente de correlacién de Pearson, osim ¥ Oobs €S la desviacion estandar de los
datos simulados y observados, respectivamente; mientras que Usim Y Hobs COrresponden a las
medias. El coeficiente KGE varia de -o= a 1, siendo 1 el mejor ajuste entre las series observadas y
simuladas. La métrica KGE ha tenido una creciente acogida en la comunidad hidroldgica en los
Ultimos afios, y es empleado actualmente en funciones de optimizacion de modelos hidrolégicos
(Knoben et al., 2019; Patil & Stieglitz, 2015; Pechlivanidis & Arheimer, 2015).

El proceso de calibracién considerd un periodo de calentamiento (Warm-up) de dos afos, con la
finalidad de independizar el desempefio de los modelos de la incertidumbre en sus condiciones
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iniciales. Adicionalmente se consideran las métricas de ajuste de Nash-Sutcliffe (NSE), el
Coeficiente de Correlacion de Pearson (R), la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el
Porcentaje de Sesgo (PBIAS) entre las series observadas y simuladas, calculadas mediante las
ecuaciones [4], [5], [6] y [7], respectivamente; para evaluar la simulacién en los periodos de
calibracién y validacion.

2:£V=1(Qsim,i - Qobs,i)2 [4]

NSE =1-—1 >
z:izl(Qobs,i - 'uobs)

_ 2:?]=1(Qobs,i B 'uobs) (Qsim.i - 'usim)
\/ngzl(Qobs,i - Hobs)2 \/ngzl(Qsim,i - #sim)2

R [5]

N
1 2 . 6
RMSE = NZ(Qsim,i — Qobs,i) ’ ]
i=1

Zlivzl(Qsim,i - Qobs,i) . [7]

N
i=1 Qsim,i

PBIAS =100

donde Qsim Y Qobs corresponden a los caudales simulados y observados en el paso de tiempo i.

El proceso de calibracién independiente considerd en primer lugar la calibracién de parametros
del modelo GR2M (X1, X2, forecip ¥ fret) €N cuencas que abarquen el menor nimero regiones de
calibraciéon. De este modo se garantiza la disminuciéon de la incertidumbre en la optimizacion de
parametros.

b. Validacion cruzada de pardmetros
Debido al corto numero de estaciones hidrométricas no se consideran estaciones sélo para
calibraciéon y sélo para validacion. En lugar de ello se realizé una validacién cruzada de parametros

entre estaciones pertenecientes a una misma region de calibracion. Es decir, los parametros
previamente calibrados y validados de forma independiente para cada cuenca fueron
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intercambiados entre si, para luego evaluar el desempefio de las salidas de la simulacién. En este
experimento se considerd la totalidad de la longitud de registro de la informacién de caudales
(1981-2016), sélo se tomo en cuenta la métrica KGE.

Finalmente, el set de pardmetros con el que se obtenga un mayor KGE en la mayoria de los puntos
de estacién es seleccionado como los parametros mas representativos para la dicha regidn de
calibracion.

3.6 Verificacion de las salidas regionales

Tras la obtencién de los mejores parametros para cada regién de calibracidn, se evalué cambio en el
desempeno de los modelos mensuales respecto a su calibracion y validacién de forma independiente.
De esta manera se verificd el cambio de la métrica KGE obtenida de forma independiente o previa
(KGEprior), respecto al valor obtenido empleando los parametros regionales (KGEegional). Cambios poco
significativos en la variacion del KGE luego de la regionalizacién dan cuenta de una adecuada
delimitacion de las regionales de calibracién y un buen ajuste del modelo regional.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Regiones de calibracion del modelo mensual

La sensibilidad relativa derivada del analisis FAST, empleando los indices hidroclimaticos RRy RV, para
las subcuencas en todo el territorio peruano se muestra en la Figura 5. RR (Figura 5a) es mas sensible
al parametro X2 en la costa peruana, en donde hay sustancial aporte subterrdneo a la escorrentia
superficial, y menos sensible al pardmetro X1 debido a las caracteristicas aridas predominantes en esta
zona. En subcuencas de los Andes la sensibilidad de RR se explica en mayor medida por X2 que por X1.
En la regién oriental peruana, el aporte de X2 a la sensibilidad de RR es mds baja respecto a la costay
los Andes. En estas subcuencas se incrementa el aporte de X1 a la sensibilidad de RR debido a la
presencia de suelos con mayor contenido de humedad en la Amazonia.

En el caso de RV (Figura 5b), su sensibilidad en gran parte de la costa se explica por el pardmetro X2, a
excepcién de la costa norte en donde X1 aporta en mayor proporcién. En las subcuencas de cabecera
en el lado occidental de los Andes X1 tiene mayor relevancia en la sensibilidad de RV. En la regidn
oriental de los Andes como en la Amazonia peruana, existe mayor variabilidad de los pesos de X1 y X2
frente a la sensibilidad de RV. No obstante, en gran medida X2 explica en mayor proporcion la
variabilidad de la escorrentia frente a las precipitaciones. Finalmente es importante precisar que de
ambos parametros del modelo GR2M, X2 explica en gran parte del territorio peruano la sensibilidad
de los indices hidroclimaticos RR y RV.
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Figura 5. Sensibilidad de los indices de precipitacion-escorrentia (RR) y variabilidad de la
escorrentia (RV) aplicando el método FAST a los pardmetros X1y X2 del modelo GR2M

Las siete regiones de calibracion delimitadas en las vertientes del Pacifico y del Titicaca se presentan
en la Figura 6. La totalidad de la vertiente del Titicaca pertenece a la regidn de calibracién “M”, junto
a subcuencas en la sierra sur en la vertiente del Pacifico. Las seis regiones de calibracion restantes (“A”,
“c”, “F”, “)”, “L”, “N”) se encuentran en la vertiente del Pacifico, en donde las regiones “C”, “F” y “L”
cubren la mayor extensién. Todas las regiones de calibracién cuentan con al menos un punto de control
hidrométrico para la calibracidon de pardmetros del modelo mensual.
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Figura 6. Regiones de calibracién delimitadas para el modelo GR2M en las vertientes del
Pacifico y del Titicaca
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4.2 Calibracion del modelo mensual

a. Resultados de la calibracidn y validacion independiente de pardmetros

El detalle de los valores de KGE obtenidos para el periodo de calibracién y validacidon del modelo
se muestran en la Tabla 3. La Figura 7 muestra la distribucién espacial del desempefio del modelo
mensual en los periodos de calibracién y validacidn de forma independiente para cada punto de
control hidrométrico. A mayor tamafio de las circunferencias mayor KGE obtenido en la
simulacién. El detalle de los parametros, regiones de calibracion, y demas criterios de desempefio
evaluados en la calibraciéon y validacién se presenta en el Anexo Cy Anexo D, respectivamente.

Tabla 3. Desempefio de los modelos mensuales en los periodos de calibracion y validacion
individua de parametros en cuencas de las vertientes del Pacifico y del Titicaca

Calibracién Validacion

Vertiente Estacion Regién
Periodo ‘ KGE ‘ Periodo ‘ KGE ‘
: A
El Ciruelo c 01/1981 - 12/2002 0.704 01/2003 - 12/2016 0.587
Batan C 01/1981 - 12/1993 0.797 01/1994 - 12/2009 0.454
Cahua C 01/2000 - 12/2012 0.656 01/2013 - 12/2016 0.608
Los Encuentros C 01/1981 - 12/1997 0.757 01/1998 - 12/2009 0.613
Racarumi C 01/1981 - 12/2002 0.715 01/2003 - 12/2016 0.67
El Tigre C 01/1981 - 12/2002 0.656 01/2003 - 12/2016 0.642
C
Condorcerro F 01/1981 - 12/2002 0.637 01/2008 - 12/2016 0.688
Pte. Sanchez Cerro (F: 01/1997 - 12/2010 0.529 01/2011 - 12/2016 0.369
pacifico Las Minas F 01/1981 - 12/2002 0.537 01/2002 - 12/2016 0.334
Malvados F 01/2000 - 12/2010 0.763 01/2011 - 12/2016 0.718
F
Santo Domingo . 01/1994 - 12/2008 0.390 01/2009 - 12/2016 0.670
J
Pte. Ocofia L 10/2006 - 12/2013 0.902 01/2014 - 12/2016 0.399
N
Chosica L 01/1981 - 12/2002 0.614 01/2003 - 12/2016 0.562
La Capilla L 01/1902 - 12/2011 0.767 01/2012 - 12/2016 0.624
Letrayoc L 01/1981 - 12/2002 0.618 01/2003 - 12/2016 0.676
Socsi L 01/1981 - 12/1998 0.785 01/1999 - 12/2012 0.383
M
Pte. Santa Rosa N 01/1981 - 12/2002 0.719 01/2003 - 12/2016 0.054
Huancané M 01/1981 - 12/2002 0.480 01/2003 - 12/2016 0.637
Thicaca llave M 01/1984 - 12/2003 0.582 01/2004 - 12/2016 0.441
Ramis M 01/1981 - 12/2002 0.778 01/2003 - 12/2016 0.794
Coata M 12/1990 - 12/2001 0.625 01/2002 - 12/2007 0.440

Durante la calibracién de los modelos mensuales se obtuvieron valores de KGE superiores a 0.50,
a excepcion de las estaciones Santo Domingo y Huancané. El maximo KGE es 0.902 en la estacién
Pte. Ocofia. Los valores de KGE en el periodo de validacidén independiente son menores a los
obtenidos en la calibracidon, siendo el maximo KGE de 0.794 obtenido en la estacion Ramis. En ese
sentido, los resultados obtenidos en esta seccién muestran una adecuada representacion de los
caudales mensuales en las cuencas seleccionadas en las vertientes del Pacifico y Titicaca,
obteniendo parametros similares (ver detalle en el Anexo C y Anexo D) en puntos de control
ubicados en la misma regidn de calibracién.
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Figura 7. Desempefio de la calibracion y validacion independiente del modelo hidrolégico
mensual en las cuencas seleccionadas en la vertiente del Pacifico y del Titicaca

b. Resultados de la validacion cruzada

El detalle de los criterios de desempefio luego del cruce de pardmetros previamente calibrados y
validados de forma independiente en cada punto de control hidrométrico se detallan en el Anexo
E. Asimismo, los valores de KGE por region de calibracién, luego de transponer los pardmetros
entre cuencas, se presentan en la Figura 8. Los parametros de cuya estacién se obtengan los
mayores valores de KGE entre todas las estaciones de una misma regién de calibracién se
consideraron como parametros regionales. Por ejemplo, en la region de calibracién “C” los
pardmetros de Cahua permiten obtener valores de KGE superiores a 0.60 en las estaciones
restantes, a excepcién de la estacidon Los Encuentros. De igual forma en las regiones de calibracion
“F”, “L” y “M”; los parametros de Malvados, Letrayoc e llave proporcionan buenos altos KGE en
las demds cuencas. Por lo tanto, estos parametros fueron seleccionados como parametros
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regionales y se muestran en la Tabla 4. Para el caso de las regiones de calibracidon “A”, “)” y “N”,
las cuales sdlo cuentan con un punto de control hidrométrico, los parametros individualmente

calibrados y validos independientemente se consideraron como parametros regionales.

Calibration Region C

Los
Encuentros

ElTigre

Hydrometric stations

Calibration Region L
1.00

Chosica

Letrayoc

La Capilla

Hydrometric stations

1.00

0.80

mBatan 0.50
BCahua

BlLosEncuentros g 0.40
ORacarumi

BE|Tigre 0.20

B Chosica
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Bletrayoc

OSocsi
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mLas Minas
OMalvados
mCondorcerm
OPte. Sanchez

e
Dgantu Domingo

Las Minas
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Condorcerro Pte. Sanchez
Cemo

Hydrometric stations

Calibration Region M

Huancané

BHuancane

Ollave

BRamis

OCoata

Hydrometric Stations

Figura 8. Validacién cruzada de parametros del modelo GR2M en cuencas de cada region

de calibracién, considerando la métrica KGE

Los parametros regionales mostrados en la Tabla 4 guardan relacién de su magnitud, entre si, a

IIJ ”n

excepcion de la regién en donde X1 toma un valor por encima de 280. Esto puede deberse a
la poca cantidad de estaciones en dicha regidn que permita contrastar los caudales simulados y

observados, la incertidumbre en las forzantes del modelo como es el caso de la precipitacion

grillada, y la no naturalizacién de la serie de caudales mensuales.

Tabla 4. Parametros del modelo GR2M para cada una de las regiones de calibracion en
cuencas de la vertiente del Pacifico y del Titicaca

Region X2 forecip feeT
A 1.320 0.557 0.822 0.989
C 1.706 0.759 0.815 1.016
F 1.082 0.701 0.815 1.039
J 285.612 1.391 0.8 0.965
L 1.163 0.619 1.134 0.942
M 1.132 0.483 0.839 1.080
N 3.654 1.158 1.096 1.106
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4.3 Verificacion de la regionalizacion del modelo mensual

Con los parametros regionales de la Tabla 4 se obtuvieron las series de caudales mensuales simulados
por el modelo GR2M. Los resultados del contraste entre los caudales simulados (naranja) y observados
(azul) en las cuencas seleccionadas para la region de calibracion “C” se presentan en la Figura 9. En
esta figura se observa en escala grises (del mas oscuro al mas claro) los periodos de warm-up,
calibracién y validacidn, respectivamente; y los valores de KGE obtenidos. Asimismo, se muestra la
dispersién entre las simulaciones y observaciones respecto a la linea de identidad 1:1 (simulaciones
iguales a las observaciones). Estos resultados dan cuenta de la adecuada representacion de la
estacionalidad de las series de caudales mensuales en la simulacidn regional, y del buen desempefio
del modelo con valores de KGE de hasta 0.704 en la estacion El Ciruelo. No obstante, en la estacion Los
Encuentros se produce una subestimacion sistematica en las salidas del modelo, tal como se observa
la desviacidn de la nube de puntos respecto a la linea de identidad 1:1.

Asimismo, la Figura 10 muestra la variacion del KGEgegional respecto al KGEprior para las cuencas
seleccionadas en la regién de calibracion “C”. Se observa que en la mayoria de los casos el desempeno
del modelo regional no sufre variaciones significativas respecto al empleo de pardmetros calibrados y
validados de forma independiente, por lo que se puede sefialar la adecuada delimitacion de las
regiones de calibracion y de estrategia de validacién cruzada de parametros. Sélo en el caso de la
estacion Los Encuentros y Pte. Sdnchez Cerro, los valores de KGE decaen luego de la regionalizacién de
pardmetros (KGEgegional << KGEprior), llegando a valores de hasta 0.20 en la validacion.

El detalle del contraste entre los caudales simulados y observados para las demads regiones de
calibraciéon se muestra en el Anexo F. Finalmente, teniendo en cuenta la escasa informacion
hidrométrica en las vertientes del Pacifico y del Titicaca, el modelo GR2M regional es capaz de estimar
los caudales mensuales en subcuencas sin control hidrométrico, y permitird completar lagunas de
informacidn en las estaciones hidrométricas del presente estudio.
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Figura 9. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul) en cuencas
de la regidn de calibracion “C”, empleando los parametros regionalizados obtenidos para el modelo
GR2M
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obtenidos en la calibracién y validacién individual (KGEprior), para las cuencas de la regidon de
calibracién “C”

4.4 Simulaciones regionales y puesta en operaciéon del modelo mensual

La Figura 11 muestra la simulacidon de caudales mensuales en las 781 subcuencas delimitadas en la
vertiente del Pacifico y del Titicaca para febrero de 2015. Los caudales mensuales se presentan en cada
tramo de rio para cada subcuenca, en celdas de aproximadamente 450m x 450m de resolucidn
espacial. Esta resolucion estd sujeta a la resolucion del DEM empleado en la delimitacion de
subcuencas y en la acumulacién del flujo (rastreo de caudales). Cada tramo de rio es representado en
funcién a una escala de colores, cuyos intervalos corresponden a magnitudes de los caudales
mensuales simulados.

De igual forma al caso anterior, se generaron caudales mensuales para toda la vertiente del Pacifico y
del Titicaca, para el periodo 1981 — 2016. Estas salidas son almacenadas en como rasters y de forma
tabulada como series de tiempo. Operativamente, se generan caudales mensuales con la finalidad de
complementar el monitoreo de sequias hidroldgicas. Asimismo, se considera la incorporacion de
estaciones hidrométricas de corta longitud de registro para el seguimiento de posibles errores
sistematicos en las salidas del modelo.
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Figura 11. Simulacion de caudales mensuales del producto PISCO-HyM_GR2M para febrero 2015 en
subcuencas de la vertiente del Pacifico y del Titicaca
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalud satisfactoriamente la generacién de caudales mensuales en 781
subcuencas de la vertiente del Pacifico y del Titicaca, aplicando un esquema de regionalizacién de
pardmetros del modelo conceptual GR2M, basado en la agrupacion de subcuencas con similitud de
sensibilidad en dos indices hidroclimaticos respecto los pardmetros del modelo mensual. La
delimitacion de regiones de calibracién y el enfoque de calibracion independiente y validacion cruzada
permitieron obtener parametros regionales del modelo GR2M, para generar caudales en subcuencas
sin control hidrométrico. Asimismo, en este estudio se comprueba la capacidad predictiva de los datos
de precipitacion y evapotranspiracion potencial del producto grillado PISCO, en la modelacién de la
respuesta hidroldgica a escala mensual.

En ese contexto, este estudio presenta el primer producto regional de caudales mensuales para el
periodo enero 1981 — diciembre 2016, denominado PISCO-HyM_ GR2M. Este nuevo producto
proporciona informacion relevante acerca de la oferta hidrica a nivel de subcuencas de la vertiente del
Pacifico y del Titicaca. Asimismo, en su versidn operativa, PISCO-HyM_GR2M contribuira al monitoreo
de sequias hidroldgicas a escala regional.
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7. ANEXOS

a. Anexo A: Detalle de la distribucidn superficial de subcuencas en las vertientes del Pacifico y
del Titicaca

Vertiente del Pacifico

673 subcuencas

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Vertiente del Titicaca

108 subcuencas

Porcentaje de subcuencas [%]

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Area de subcuencas [sz]

Figura 12. Distribucién porcentual del area de las subcuencas ubicadas en las
vertientes del Pacifico y del Titicaca
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b. Anexo B: Total de estaciones hidrométricas con registro de caudales mensuales en cuencas de
la vertiente del Pacifico y del Titicaca

Tabla 5. Estaciones hidrométricas con registro de caudales mensuales en cuencas de la
vertiente del Pacifico

Estacion Cuenca

Longitud [°]

Latitud []

Pte. Tumbes Tumbes -80.47 -3.58
El Tigre Tumbes -80.47 -3.72
El Ciruelo Chira -80.15 -4.30
Pte. Internacional Chira -79.85 -4.38
Los Encuentros Chira -80.28 -4.43
Paraje Grande Quiroz | Chira -79.90 -4.62
Pardo de Zela Chira -80.23 -4.67
Pte. Sullana Chira -80.71 -4.87
Tambo Grande Piura -80.32 -4.95
Chililique Piura -80.07 -5.03
San Pedro Piura -80.02 -5.08
Pte. Paltashaco Piura -79.90 -5.12
Pte. Sanchez Cerro Piura -80.62 -5.18
Teodulo Pefia Piura -79.90 -5.18
Carrasquillo Piura -80.02 -5.22
Barrios Piura -79.70 -5.28
Malacasi Piura -79.88 -5.32
Puchaca Motupe -79.47 -6.37
Desaguadero InterMedio-Huallaga -79.70 -6.50
Racarumi Chancay-Lambayeque -79.32 -6.63
Carhuaquero Chancay-Lambayeque -79.33 -6.67
Batan Zafa -79.29 -6.80
Quirihuac Moche -78.87 -8.08
Huacapongo Viru -78.67 -8.38
Condorcerro Santa -78.25 -8.65
Quitaracsa Santa -77.85 -8.78
Colcas Santa -77.83 -8.92
Pte. Moro Nepefia -78.22 -9.15
San Jacinto Nepefia -78.25 -9.17
Querococha Santa -77.50 -9.67
Recreta Santa -77.33 -10.03
Malvados Fortaleza -77.63 -10.34
Laguna Surasaca Huaura -76.78 -10.52
Cahua Pativilca -77.22 -10.55
Alpas Pativilca -77.50 -10.62
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Tabla 5. Estaciones hidrométricas con registro de caudales mensuales en cuencas de la vertiente del
Pacifico (Continuacion)

Estacion Longitud [] Latitud [°]
Las Minas Supe -77.46 -10.92
Sayan Huaura -77.18 -11.12
Casa Blanca Huaura -77.22 -11.15
Santo Domingo Chancay-Huaral -77.05 -11.38
Pte. Huarabi Chillon -76.87 -11.67
Pte. Magdalena Chillon -76.84 -11.69
Rio Blanco Rimac -76.26 -11.73
Chosica Rimac -76.69 -11.93
Chacrasana Rimac -76.75 -11.97
Manchay Bajo Lurin -76.85 -12.17
La Capilla Mala -76.50 -12.52
Toma Imperial Cafiete -76.22 -13.00
Socsi Cafiete -76.19 -13.03
Letrayoc Pisco -75.72 -13.65
Huamani Ica -75.58 -13.83
La Achirana Ica -75.68 -13.97
Oscollo Camana -71.07 -15.42
Pte. Carretera Colca Camana -71.45 -15.48
Pte. Colgante Sibayo Camana -71.46 -15.49
Sumbay Quilca-Vitor-Chili -71.12 -15.82
Huatiapa Camana -72.47 -15.99
Charcani Quilca-Vitor-Chili -71.62 -16.28
Pte. Ocofia Ocofa -73.12 -16.42
Tingo Grande Quilca-Vitor-Chili -71.57 -16.46
Pte. Carretera Camana | Camana -72.73 -16.60
Pte. Santa Rosa Tambo -71.69 -17.03
llabaya llo-Moquehua -70.83 -17.07
Ticapampa Locumba -70.03 -17.07
Chucarapi Tambo -71.70 -17.08
Vilacota Mauri -70.06 -17.12
Bocatoma Torata llo-Moquehua -70.91 -17.14
Chuapalca Mauri -69.63 -17.36
La Tranca Sama -70.48 -17.73
Aguas Calientes Caplina -70.12 -17.85
Piedras Blancas Ushusuma -70.15 -17.97
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Figura 13. Longitud de registro de caudales mensuales (1981-2016) en estaciones
hidrométricas ubicadas en la vertiente del Pacifico
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Tabla 6. Estaciones hidrométricas con registro de caudales mensuales en cuencas de la

vertiente del Titicaca

Estacion Cuenca Longitud [°] Latitud []
Ayaviri Pucara -70.59 -14.89
Azangaro Azangaro -70.19 -14.92
Pte. Carretera Huacane |Huancane -69.79 -15.22
Pte. Carretera Ramis Intercuenca Ramis -69.87 -15.26
Pte. Maravillas Coata -70.13 -15.43
Pte. Mocayache-Lampa | Coata -70.21 -15.44
Pte. Unocolla (Coata) Coata -70.19 -15.45
Pte. Isla Cabanillas Coata -70.22 -15.47
Rio Verde N/A -70.71 -15.56
Lagunillas Coata -70.70 -15.70
Saracocha Coata -70.62 -15.75
Pte. Carretera llave llave -69.63 -16.09
Pte. Zapatilla Intercuenca 0157 -69.57 -16.14
Pte. Yorohoco- Callaccame -69.32 -16.57
Callaccame
Llusta llave -69.72 -16.87
Chichillapi llave -69.75 -16.93
14.89°S Ayaviri — 6.5%
14.92°8 Azangaro — 59.0%
15.22°5 Pte. Carretera Huacane 99 5%
15.26°S Pte. Carretera Ramis 99 3% »
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- 15.44°8 Pte. Mocayache-Lampa —— 53% E
% 16.45°8 Pte. Unocolla (Coata) 47.5% E
- 15.47°S Pte. Isla Cabanillas —— - - 27.3% %
15.56°S Rio Verde - 54 4% g
15.70°8 Lagunillas [ e 72%
16.09°S Pte. Carretera llave 91.4%
16.14°S Pte. Zapatilla — 48.1%
16.57°S Pte. Yorohoco-Callaccame — 53%
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Figura 14. Longitud de registro de caudales mensuales (1981-2016) en estaciones
hidrométricas ubicadas en la vertiente del Titicaca
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c. Anexo C: Métricas de desempeiio del modelo GR2M obtenidas en el periodo de calibracion
individual

Tabla 7. Resultados de la calibracién individual del modelo GR2M en cuencas de las regiones
de validacion en la vertiente del Pacifico

Parametros Criterios de desempefio
Periodo
Calibracion

Cuenca Regién

A 1.32 0.557 | 0.822 | 0.989
El Ciruelo 01/81-1 2/02 0.704 | 0.569 | -1.171 | 0.799 88.188 -21.7
C 1.706 0.759 | 0.815 | 1.016
Batan C 01/81-12/93 1.706 0.759 | 0.815 | 1.016 | 0.797 | 0.603 | 0.076 | 0.817 5.879 -6.4
Cahua C 01/00-12/12 1.018 0.781 | 0.801 | 0.903 | 0.656 | 0.467 | -2.904 | 0.849 17.223 -24.8
Los Encuentros C 01/81-12/97 1.463 1.321 | 0.807 | 1.194 | 0.757 | 0.602 0.48 0.789 66.308 -8.5
Racarumi C 01/81-12/02 1.067 0.705 | 0.802 | 0.866 | 0.715 | 0.439 | 0.404 | 0.757 23.932 -10.6
El Tigre C 01/81-12/02 1.113 0.867 | 0.801 | 0.882 | 0.656 | 0.435 | -0.276 | 0.782 | 145.476 -19.7
C 1.706 0.759 | 0.815 | 1.016
Condorcerro 01/81-12/02 0.637 | 0.519 | -0.343 | 0.764 89.865 -22.5
F 1.585 1.997 | 1.199 | 0.824
C 1.706 0.759 | 0.815 | 1.016
Pte. Sanchez Cerro 01/97-12/10 0.529 | 0.393 0.45 0.797 79.155 33.6
F 78.572 0.197 | 0.92 | 0.901
Las Minas F 01/81-12/02 1.09 1.144 | 0.804 | 0.959 | 0.537 | 0.342 | 0.381 | 0.607 3.935 -6.9
Malvados F 01/00-12/10 1.082 0.701 | 0.815 | 1.039 | 0.763 | 0.519 | 0.574 | 0.763 6.017 -0.8
F 8.933 0.037 | 0.802 | 1.184
Santo Domingo 01/94-12/08 0.39 | 0.612 | -4.236 | 0.816 10.699 -18.3
L 1.163 0.619 | 1.134 | 0.942
J 285.612 | 1.391 0.8 0.965
Pte. Ocofia L 10/06-12/13 1.163 0.619 | 1.134 | 0.942 | 0.902 | 0.803 | 0.889 | 0.902 42.207 -0.3
N 3.654 1.158 | 1.096 | 1.106
Chosica L 01/81-12/02 | 1793.319 | 1.596 | 1.172 | 0.948 | 0.614 | 0.238 0.39 0.619 16.434 6.3
La Capilla L 01/02-12/11 1.001 0.707 | 0.938 | 1.012 | 0.767 | 0.542 0.56 0.771 16.941 -4.4
Letrayoc L 01/81-12/02 1.163 0.619 | 1.134 | 0.942 | 0.618 | 0.497 | 0.383 | 0.709 30.827 -8.4
Socsi L 01/81-12/98 1.081 1.171 | 0.995 | 0.947 | 0.785 | 0.587 | 0.755 | 0.788 43.252 -2.3
M 1.132 0.483 | 0.839 1.08
Pte. Santa Rosa 01/81-12/02 0.719 | 0.458 | 0.495 | 0.721 42.402 1.9
N 3.654 1.158 | 1.096 | 1.106
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Tabla 8. Resultados de la calibracion individual del modelo GR2M en cuencas de las regiones
de validacioén en la vertiente del Titicaca

Parametros Criterios de desempefio

Cuenca Region periodo

9 Calibracion

X1 X2 forecip NSE INNSE R RMSE

Huancané M 01/81-12/02 | 1.799 0.518 0.811 0.921 0.48 0.313 -0.002 0.586 29.431 -14.3
llave M 01/84-12/03 | 1.132 0.483 0.839 1.08 0.582 0.398 -1.026 0.645 48.671 -3.3
Ramis M 01/81-12/02 | 2.552 0.433 0.831 1177 0.778 0.69 -0.273 0.833 49.261 -7
Coata M 12/90-12/01 | 1.866 0.598 0.804 0.915 0.625 0.238 -0.494 0.625 41.253 -0.8
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d. Anexo D: Métricas de desempeiio del modelo GR2M obtenidas en el periodo de validacion
individual

Tabla 9. Resultados de la validacion individual del modelo GR2M en cuencas de las regiones
de validacion en la vertiente del Pacifico

Parametros Criterios de desempefio

Cuenca Regién | Periodo Validacion

A 1.32 0.557 | 0.822 | 0.989
El Ciruelo 01/03-12/16 0.587 | 0.531 | -1.919 | 0.789 | 78.135 | -32.1
C 1.706 0.759 | 0.815 | 1.016
Batan C 01/94-12/09 1.706 0.759 | 0.815 | 1.016 | 0.454 | 0.129 | -0.924 | 0.796 | 6.151 | -11.4
Cahua C 01/13-12/16 1.018 0.781 | 0.801 | 0.903 | 0.608 | 0.338 | -2.927 | 0.787 | 20.639 | -32.7
Los Encuentros C 01/98-12/09 1.463 1.321 | 0.807 | 1.194 | 0.613 | 0.699 | 0.312 | 0.881 | 85.937 | -26.9
Racarumi C 01/03-12/16 1.067 0.705 | 0.802 | 0.866 | 0.67 | 0.432 | 0.483 | 0.717 | 26.11 | -16.11
El Tigre C 01/03-12/16 1.113 0.867 | 0.801 | 0.882 | 0.642 | 0.456 | -0.222 | 0.751 | 93.967 | -25.7
C 1.706 0.759 | 0.815 | 1.016
Condorcerro 01/03-12/16 0.688 | 0.558 | -0.728 | 0.824 | 68.403 | -24.9
F 1.585 1.997 | 1.199 | 0.824
C 1.706 0.759 | 0.815 | 1.016
Pte. Sanchez Cerro 01/11-12/16 0.369 | 0.037 | 0.257 | 0.646 | 71.512 | 47.2
F 78.572 | 0.197 | 0.92 | 0.901
Las Minas F 01/02-12/16 1.09 1.144 | 0.804 | 0.959 | 0.334 | 0.429 | -0.059 | 0.738 | 4.449 -27.1
Malvados F 01/11-12/16 1.082 0.701 | 0.815 | 1.039 | 0.718 | 0.44 0.791 | 0.718 5.6 0.9
F 8.933 0.037 | 0.802 | 1.184
Santo Domingo L 01/09-12/16 1.163 0.619 | 1.134 | 0.942 | 0.67 | 0.428 | -6.136 | 0.766 | 10.699 | -18.3
N 3.654 1.158 | 1.096 | 1.106
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Tabla 7. Resultados de la validacién individual del modelo GR2M en cuencas de las regiones
de validacioén en la vertiente del Pacifico (Continuacion)

Parametros Criterios de desempefio
Cuenca Regién | Periodo Validacion
X2 | forecip KGE NSE | InNSE R RMSE | PBIAS
J 285.612 | 1.391 | 0.8 | 0.965
Pte. Ocofia L 01/14-12/16 1.163 0.619 | 1.134 | 0.942 | 0.399 | 0.377 | 0.834 | 0.923 | 49.853 | 19.7
N 3.654 1.158 | 1.096 | 1.106
Chosica L 01/03-12/16 1793.319 | 1.596 | 1.172 | 0.948 | 0.562 | 0.007 | 0.043 | 0.603 | 15.222 | 13.3
La Capilla L 01/12-12/16 1.001 0.707 | 0.938 | 1.012 | 0.624 | 0.273 | 0.28 | 0.731 | 15.448 | 12.1
Letrayoc L 01/03-12/16 1.163 0.619 | 1.134 | 0.942 | 0.676 | 0.327 | -0.303 | 0.682 | 25.366 3.3
Socsi L 01/99-12/12 1.081 1.171 | 0.995 | 0.947 | 0.383 | 0.087 | 0.716 | 0.819 | 42.722 | 27.4
M 1.132 0.483 | 0.839 | 1.08
Pte. Santa Rosa 01/03-12/16 0.054 | -0.821 | 0.244 | 0.676 | 42.42 50.4
N 3.654 1.158 | 1.096 | 1.106

Tabla 10. Resultados de la validacion individual del modelo GR2M en cuencas de las
regiones de validacion en la vertiente del Titicaca

Parametros Criterios de desempefio
Cuenca Regién Periodo
X1 X2 forecip NSE INNSE R RMSE PBIAS
Huancané M 01/03-12/16 | 1.799 | 0.518 | 0.811 0.921 | 0.637 0.471 -0.773 0.716 21.789 -17.1
llave M 01/04-12/16 | 1.132 | 0.483 | 0.839 1.08 0.441 -0.091 -0.741 0.565 45.067 30.4
Ramis M 01/03-12/16 | 2.552 | 0.433 | 0.831 1.177 | 0.794 0.59 -0.994 0.794 49.803 1.9
Coata M 01/02-12/07 | 1.866 | 0.598 | 0.804 | 0.915 0.44 0.093 0.297 0.706 35.599 39.4
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e. Anexo E: Métricas de desempeio del modelo GR2M obtenidas en la validacién cruzada

Tabla 11. Resultados de la validacion cruzada de los parametros del modelo GR2M en
cuencas de la region de calibracion “C”

Parametros ‘ Criterios de desempefio
I S S S — Cuenca
X1 X2 forecip fpet
o Batan 0.702 0.463 -0.272 0.79 6.041 -11.1
Cahua 0.625 0.389 -3.525 0.808 20.553 -31.9
g 1.706 0.759 0.815 1.016 Los Encuentros 0.114 0.1991 -3.253 0.839 119.002 -65
Racarumi 0.696 0.373 0.529 0.739 26.2 -1.3
El Tigre 0.588 0.485 -1.227 0.772 122.239 -34.4
Batan 0.701 0.452 -0.024 0.791 6.104 -6.8
Cahua 0.648 0.418 -2.743 0.81 20.058 -28.7
é 1.018 0.781 0.801 0.903 Los Encuentros 0.129 0.218 -2.79 0.839 117.523 -63.7
° Racarumi 0.685 0.357 0.575 0.74 26.541 2.4
El Tigre 0.604 0.487 -0.904 0.774 122.046 -32.4
Batan -0.823 -2.892 -0.294 0.793 16.265 129.4
é Cahua -0.389 -2.247 0.259 0.824 47.377 75.4
é 1.463 1.321 0.807 1.194 Los Encuentros 0.683 0.675 0.432 0.839 75.811 -18.6
g Racarumi -0.779 -3.417 -0.226 0.749 69.553 129.8
El Tigre 0.045 -0.555 0.722 0.786 212.454 43.6
Batan 0.689 0.513 -0.632 0.79 5751 -22.2
z Cahua 0.546 0.303 -4.578 0.807 21.955 -40.5
% 1.067 0.705 0.802 0.866 Los Encuentros 0.056 0.118 -4.048 0.839 124.858 -69
§ Racarumi 0.705 0.436 0.44 0.738 24.849 -12.9
El Tigre 0.516 0.488 -1.757 0.771 121.906 -41.5
Batan 0.558 0.28 0.329 0.792 6.997 11.7
° Cahua 0.659 0.431 -1.385 0.813 19.829 -14.6
é 1.113 0.867 0.801 0.882 Los Encuentros 0.214 0.323 -1.764 0.839 109.35 -57.4
- Racarumi 0.529 0.15 0.601 0.743 30.505 20.6
El Tigre 0.658 0.446 -0.25 0.776 126.855 -21.8
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Tabla 12. Resultados de la validacion cruzada de los parametros del modelo GR2M en
cuencas de la regién de calibracion “F”

Parametros Criterios de desempefio
Cuenca
X2 ‘ forecip INNSE
Las Minas 0.45 0.389 0.123 0.633 4.156 -16.2
2 Malvados -0.967 -2.529 -0.145 0.754 15.153 161.3
'; 1.09 1.144 0.804 0.959 | Condorcerro 0.601 0.508 -1.322 0.78 87.077 -28.2
0
3 Pte. Sanchez Cerro -0.112 -0.436 0.038 0.746 110.507 86.5
Santo Domingo 0.75 0.51 -0.504 0.791 11.366 -5
Las Minas -0.152 -0.035 Inf 0.59 5.408 -79.1
" Malvados 0.723 0.425 0.654 0.729 6.114 2.2
[=]
E 1.082 0.701 0.815 1.039 | Condorcerro 0.59 0.502 -1.539 0.78 87.61 -29.3
[}
= Pte. Sanchez Cerro 0.369 0.158 0.37 0.748 84.61 46.7
Santo Domingo 0.735 0.543 -4.032 0.796 10.979 -16.2
Las Minas -3.231 -8.666 -1.551 0.703 16.525 411
2 Malvados -0.855 -56.663 -2.198 0.786 62.494 829.1
[
‘L_é 1.585 1.997 1.199 0.824 | Condorcerro 0.65 0.535 -0.433 0.778 84.683 -22.9
é Pte. Sanchez Cerro -2.461 -6.016 -0.978 0.744 244.266 288
Santo Domingo 0.198 -0.237 0.344 0.785 18.052 62.6
o Las Minas -0.615 -0.443 Inf 0.205 6.385 -99.8
8 Malvados -0.464 -0.412 -15.419 0.465 9.778 -98
N
% 78.572 0.197 0.92 0.901 | Condorcerro 0.583 0.5 -1.556 0.781 87.767 -29.7
ﬁ Pte. Sanchez Cerro 0.67 0.46 0.398 0.745 67.783 20.6
& Santo Domingo 0.721 0.557 -4.52 0.799 10.804 -19.3
Las Minas -0.557 -0.448 Inf 0.346 6.395 -100
é’ Malvados -0.467 -0.47 -42.214 0.596 9.979 -99.8
§ 8.933 0.037 0.802 1.184 | Condorcerro 0.583 0.5 -1.556 0.781 87.765 -29.7
E Pte. Sanchez Cerro 0.679 0.468 0.398 0.741 67.262 18.9
Santo Domingo 0.721 0.557 -4.52 0.799 10.804 -19.3
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Tabla 13. Resultados de la validacion cruzada de los parametros del modelo GR2M en
cuencas de la regién de calibracion “L”

Parametros Criterios de desempefio
Cuenca
X2 forecip ‘ NSE ‘ INNSE
Chosica 0.599 0.163 0.289 0.612 15.93 9.3
_S La Capilla -0.468 -0.865 -1.075 0.534 31.895 139.2
3 1793.92 1.596 1.172 0.948
S Letrayoc -0.199 -0.348 -0.901 0.442 45.357 103
Socsi 0.221 0.254 0.152 0.525 49.697 4.1
Chosica 0.435 -0.202 -17.451 0.789 19.098 -38.1
[}
= La Capilla 0.722 0.444 0.546 0.728 17.411 5.6
8 1.001 0.707 0.938 1.012
© Letrayoc 0.635 0.458 0.35 0.69 28.749 -5.1
-
Socsi 0.226 0.255 -2.596 0.76 50.316 -57.6
Chosica 0.406 -0.252 -22.424 0.789 19.487 -37.9
§ La Capilla 0.715 0.423 0.332 0.73 17.742 7
© 1.163 0.619 1.134 0.942
§ Letrayoc 0.654 0.456 0.153 0.693 28.824 4.1
Socsi 0.24 0.267 -3.661 0.763 49.908 -57.4
Chosica -0.896 -4.411 -2.341 0.792 40.515 53.1
5 La Capilla 0.226 0.253 -2.769 0.759 49.747 -57.7
3 1.081 1.171 0.995 0.947
n Letrayoc 0.239 0.265 -3.877 0.762 49.347 -57.5
Socsi 0.711 0.449 0.725 0.774 42.698 10
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Tabla 14. Resultados de la validacion cruzada de los parametros del modelo GR2M en
cuencas de la regién de calibracion “M”

Parametros Criterios de desempefio
Cuenca
X2 forecip INNSE
Huancané 0.542 0.369 -0.278 0.636 26.337 -15.5
O
S llave 0.608 0.296 -0.613 0.635 4851 13.7
e 1.799 0.518 0.811 0.921
% Ramis 0.612 0.475 0.103 0.817 61.053 29.1
Coata 0.605 0.324 -0.567 0.627 34.95 -6.5
Huancané 0.498 0.364 -0.362 0.635 26.441 -20.8
© llave 0.616 0.331 -0.756 0.636 47.257 6.9
= 1.132 0.483 0.839 1.08
= Ramis 0.697 0.546 0.045 0.816 56.776 21.2
Coata 0.574 0.337 -0.722 0.625 34.604 -12.1
Huancané 0.336 0.301 -1.097 0.633 27.737 -37.7
K] llave 0.529 0.381 -1.726 0.634 45.462 -15
g 2.552 0.433 0.831 1.177
14 Ramis 0.795 0.655 -0.532 0.816 49.487 -3.6
Coata 0.428 0.33 Inf 0.621 34.794 -29.7
Huancané 0.625 0.305 0.057 0.637 27.648 7.7
o llave 0.409 0.057 -0.155 0.636 56.113 435
s 1.866 0.598 0.804 0.915
O Ramis 0.205 -0.015 0.289 0.818 84.896 63
Coata 0.583 0.174 -0.125 0.631 38.626 17.6
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f. Anexo F: Detalle del comparativo entre los caudales observados y simulados por el modelo

regional
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T T
KGE .=0.578 KGE,5=0.626

sep-81 sep-85 sep-89 sep-93

sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13
Pte Sanchez Cerro X1=1.082 X2=0.701
: KGE,4=0 529 KGE =0 054
17401 1 17401 » -]
LY 3
s80f . 1 ssot &
LN TN Y T | Ao, b sl
m_’-f_ sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13
£ Las Minas X1=1.082 X2=0.701
T T T T T T T T T T T T T T T T T —
% KGE=-0.093 KGE,4=-0.201 v
= L)
E E
©
3} 0
= o
= [=}
=
"g’ sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13
= Malvados X1=1.082 X2=0.701
s KGE =0 763 KGE,;=0718 J
20f
sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13
Santo Domingo ¥1=1.082 X2=0.701
T T T T T T T r T T T T T T T T T T
110k KGE,.=0.627 KGE,.=0.592
401
sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13 40 110

Months (1981-2016) Qsim [m’/s]

Figura 15. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul)

en cuencas de la region de c
obtenidos para el modelo GR2M

DIRECCION DE HIDROLOGIA

alibracion “F”, empleando los parametros regionalizados




MODELAMIENTO HIDROLOGICO A PASO MENSUAL PARA EL MONITOREO DE
SEQUIIAS HIDROLOGICAS EN CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO Y DEL TITICACA

Santo Domingo ¥1=1.163 X2=0619
) T T T

Senamhi

110k KGE =0 627 KGE, =0 592
40y
sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13
Pte Ocona *¥1=1.163 %2=0619
T T T T T T T T T T T T T T T T T
KGE_.=0.983E,.=0.399
5301 1
1801
sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13
Chosica

X1=1.163 X2=0.619
T T T

T
KGE ,5=0 302

120

v
e
E
£ sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13 .E,
©
2 La Capilla X1=1163 X2=0619 2
k7 T T T T T T T T T T T T T T T T T [=)
= KGE.=0.769 KGE,.=0.589 (¢
2001 4
€
o
= T0R i
] i i # oA
LA ‘.-J-'\J\_.,\J\\JL A AU J
sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13
Letrayoc ¥1=1.163 X¥2=0619
KGE..=0.617 KGE,.=0.678 .
350 =5 ‘ 30F
» %
Yo
1201
sep-81 sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01 sep-05 sep-09 sep-13 120 350
Socsi X1=1.163 X2=0.619
T T T T T T T T T T T T T T T T T
KGE =0 154 KGE, =0 405

Al

sep-05 sep-09 sep-13

sep-81

sep-85 sep-89 sep-93 sep-97 sep-01

Months (1981-2018)

Qsim [m%s]

Figura 16. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul)
en cuencas de la region de calibracion “L”, empleando los parametros regionalizados

obtenidos para el modelo GR2M
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Figura 17. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul)
en cuencas de la regién de calibracion “M”, empleando los parametros regionalizados
obtenidos para el modelo GR2M
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Figura 18. Contraste entre los caudales mensuales simulados (naranja) y observados (azul)
en cuencas de la region de calibracion “N”, empleando los parametros regionalizados
obtenidos para el modelo GR2M
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Figura 19. Variacién del KGE en la evaluacion de los parametros regionales (KGERregional),
respecto a los obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGErrior), para las cuencas
de la region de calibracion “F’
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Figura 20. Variacion del KGE en la evaluacién de los parametros regionales (KGERregional),
respecto a los obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGEkrrior), para las cuencas
de la region de calibracion “L”
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Figura 21. Variacién del KGE en la evaluacién de los parametros regionales (KGERregional),
respecto a los obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGErrior), para las cuencas

de la region de calibracion “M”
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Figura 22. Variacién del KGE en la evaluacién de los parametros regionales (KGERregionar),
respecto a los obtenidos en la calibracién y validacion individual (KGErrior), para las cuencas

de la region de calibracion “N”
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g. Anexo G: Codigo en R para la ejecucion del modelo regional GR2ZM

Este script ejecuta el modelo GR2M para 781 subcuencas de la vertiente del Pacifico y Titicaca
mediante el paquete GR2MSemiDistr (https://github.com/hllauca/GR2MSemiDistr). Ademds, acumula
automaticamente los caudales de cada subcuenca mediante algoritmo Weighted Flow Accumulation.
Los archivos de entrada (shp, dem, Qobs) deben guardarse en una carpeta llamada "Inputs"
Requiere instalar TauDEM previamente

Autor: Harold LLauca

rm(list=1ls())

cat ("\f")

B

# Instalar paquete
# install.packages ("devtools"
# devtools::install github ("hllauca/GR2MSemiDistr", force=TRUE)

# Cargar libreria
require (GR2MSemiDistr)

# Variables de entrada

Location <- 'D:/GR2M PERU/GR2M SemiDistr PT'
Database <- 'D:/GR2M_PERU/FORZANTES' B
File.Shape <- 'Subcuencas_PT.shp'

File.Raster <- 'Dem PT.tif'

File.Precip <- 'PISCOO precip monthly until febl9.nc'
File.PotEvap <- 'PISCOmpe oudin vl.l.nc'

# File.Qobs <- 'Qobs.txt'

# Periodo de simulacién

# WarmUp.Ini <- '01/1981"'
RunModel.Ini <= '01/1981"
RunModel.End <- '12/2016"'

# Parametros regionales
X1

X2
fprecip
fpet

W

# Configuracién de la optimizacién

#

# Optim.Eval <- '"KGE' # Criterio de desempefio (KGE,NSE, 1nNSE,R,RMSE,PBIAS)
# Optim.Basin <- 1 # ID de la salida (ver tabla de atributos del shp)

# Optim.Remove <- FALSE # Eliminar caudales en la subcuenca de salida

# No.Region <- NULL # Excluir de la optimizacién una regidén determinada
# Model.ParMin <- c(1, 0.01, 0.8, 0.8) # Rango minimo para X1, X2, fprecip y fpet

# Model.ParMax <- c (2000, 2, 1.2, 1.2) # Rango maximo para X1, X2, fprecip y fpet

R R R R
FHAHHAF AR AR AFRAF AR FRAFR A A FRAFHFHHH NO CAMBIAR ####H#####HHHEAHHAH AR HRAFHFH AR FEAFRAHHHH
B i i i
# Cambiar directorio de trabajo

setwd(Location)

FHEFHFHFHFH S

# Forzantes del modelo (P, PET)

HtEH AR R R

Create_Forcing Inputs(Shapefile=File.Shape,
Database=Database,
Precip=File.Precip,
PotEvap=File.PotEvap)

FHEH
# Optimizacién mono-objetivo con SCE
[iiiiiididditidddddddddddddtttdddtadadai
Opt <- Optim_ GR2MSemiDistr (Parameters=Model.Param,
Parameters.Min=Model.ParMin,
Parameters.Max=Model.ParMax,
Max.Functions=5000,
Optimization=Optim.Eval,
Location=Location,
Shapefile=File.Shape,
WarmIni=WarmUp.Ini,
RunIni=RunModel.Ini,
RunEnd=RunModel.End,
IdBasin=Optim.Basin,
Remove=0Optim.Remove,
No.Optim=No.Region)

# Reemplazar pardmetros optimizados
Model .Param <- Opt$Param

i oREEE AR
# # Ejecutar el modelo GR2M
OoREEE R
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Mod <- Run_GR2MSemiDistr (Parameters=Model.Param,
Location=Location,
Shapefile=File.Shape,
RunIni=RunModel.Ini,
RunEnd=RunModel.End,
Regional=TRUE)

FHEH AR

# Ruteo de las salidas de GR2M

FHEFFHHHH A

Rout <- Routing GR2MSemiDistr (Location=Location,
Qmodel=Mod$Qsub,
Shapefile=File.Shape,
Dem=File.Raster,
RunIni=RunModel.Ini,
RunEnd=RunModel .End,
Save=TRUE)

# Fin!!l!
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h. Anexo H: Manual del paquete ‘GR2MSemiDistr’ elaborado en R

Package ‘GR2MSemiDistr’

October 29, 2019
Type Package

Title A package for hydrological modelling with a semidistribute GR2M
model version

Version 2.0.1
Author Harold Llauca <hllauca@senamhi.gob.pe>
Maintainer Harold Llauca <hllauca@senamhi.gob.pe>

Description This package run a semidistributed GR2M version applying a Weighted Flow Accumula-
tion algorithm using TauDEM

License HLL-16
Encoding UTF-8
Depends R (>=3.6),

Imports airGR, foreach, hydroGOF, ncdf4, raster, rgdal, rgeos, rtop,
tictoc, ProgGUIinR

LazyData true

RoxygenNote 6.1.1

RemoteType github

RemoteHost api.github.com

RemoteRepo GR2MSemiDistr

RemoteUsername hllauca

RemoteRef master

RemoteSha 74bd4f1cbf91b7c5ce9a00b0ced1a9412075bc5a
GithubRepo GR2MSemiDistr

GithubUsername hllauca

GithubRef master

GithubSHA1 74bd4f1cbf91b7c5ce9a00b0ced1a9412075bc5a
NeedsCompilation no

R topics documented:

Create_Forcing_Inputs . . . . . . . . . . . . . e 2
Optim_GR2MSemiDistr . . . . . . . . . .. e 2
Routing. GR2MSemiDistr . . . . . . . . .. ... 3
Run_GR2MSemiDistr . . . . . . . . . . e e e e e e 4
Index 5
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2 Optim_GR2MSemiDistr

Create_Forcing_Inputs Create a text file with data inputs for the model

Description

Create a text file with data inputs for the model

Usage

Create_Forcing_Inputs(Shapefile, Database, Precip, PotEvap, Qobs = NULL,
Resolution = 0.01, Datelni = "1981/01/01", DateEnd = "2016/12/01")

Arguments
Shapefile Subbasins shapefile.
Database Directory where precipitation and evapotranspiration data (as netCDF) are lo-
cated.
Precip Precipitation filename.
PotEvap Evapotranspiration filename.
Qobs Observed streamflow filename (data in m3/s). NULL as default.
Resolution Raster resolution to resample forcing data and extract areal mean values. 0.01
as default.
DateIni Initial date (in ’yyyy/mm/dd’ format) to subset data. *1981/01/01" as default
DateEnd Final date (in "yyyy/mm/dd’ format) to subset data. *2016/12/01" as default
Value

Export a text file with forcing data inputs (Dates, Precip, Evap, Qobs).

Optim_GR2MSemiDistr Optimization of GR2M model parameters with SCE-UA algorithm.

Description

Optimization of GR2M model parameters with SCE-UA algorithm.

Usage

Optim_GR2MSemiDistr(Parameters, Parameters.Min, Parameters.Max,
Max.Functions = 10000, Optimization = "NSE", Location, Shapefile,
Input = "Inputs_Basins.txt”, WarmIni, RunIni, RunEnd, IdBasin,
Remove = FALSE, No.Optim = NULL, IniState = NULL)
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Arguments

Parameters GR2M (X1 and X2) model parameters and a multiplying factor to adjust monthly

P and PET values.
Parameters.Min Minimum GR2M (X1, X2, fprecip and fpet) model parameters values.
Parameters.Max Maximum GR2M (X1, X2, fprecip and fpet) model parameters values.
Max.Functions Maximum number of functions used in the optimization loop. 10000 as default.
Optimization Mono-objective evaluation criteria for GR2M (NSE, InNSE, KGE, RMSE, R,

PBIAS).

Location Work directory where *Inputs’ folder is located.

Shapefile Subbasins shapefile.

Input Model forcing data in airGR format (DatesR,P,T,Qmm). "Inputs_Basins.txt’ as
default.

WarmIni Initial date (in *'mm/yyyy’ format) of the warm-up period.

RunIni Initial date (in ‘'mm/yyyy’ format) of the model simulation period.

RunEnd Final date (in “'mm/yyyy’ format) of the model simulation period.

IdBasin ID for the outlet subbasin (from shapefile attribute table).

Remove Logical value to remove streamflows of the outlet subbasin (IdBasin). FALSE
as default.

No.Optim Calibration regions not to be optimized.

IniState Initial GR2M states variables. NULL as default.

Value

Best GR2M model parameters.

Routing_GR2MSemiDistr Routing simulated monthly streamflows.

Description

Routing simulated monthly streamflows.

Usage
Routing_GR2MSemiDistr(Location, Qmodel, Shapefile, Dem, RunIni, RunEnd,
Save = TRUE)
Arguments
Location Work directory where *Inputs’ folder is located.
Qmodel Simulated streamflow matrix (Dates, ID) from Run_GR2MSemiDistr
Shapefile Subbasins shapefile.
Dem Raster DEM.
RunIni Initial date ’'mm/yyyy’ of the model simulation period.
RunEnd Final date 'mm/yyyy’ of the model simulation period.
Save Logical value to save Streamflow Accumulation rasters. TRUE as default.
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Value

Routed streamflows for each subbasin.

Run_GR2MSemiDistr Run GR2M model for each subbasins.

Description

Run GR2M model for each subbasins.

Usage

Run_GR2MSemiDistr(Parameters, Location, Shapefile,
Input = "Inputs_Basins.txt”, WarmIni = NULL, RunIni, RunEnd,
IdBasin = NULL, Remove = FALSE, Plot = TRUE, IniState = NULL,
Regional = FALSE)

Arguments
Parameters GR2M model parameters (X1 and X2) and a multiplying factors for P and PET.
Location Work directory where *Inputs’ folder is located.
Shapefile Subbasins shapefile.
Input Model forcing data in airGR format (DatesR,P,T,Qmm). ’Inputs_Basins.txt’ as
default.
WarmIni Initial date (in ‘'mm/yyyy’ format) of the warm-up period.
RunIni Initial date (in 'mm/yyyy’ format) of the model simulation period.
RunEnd Final date (in "'mm/yyyy’ format) of the model simulation period.
IdBasin ID for the outlet subbasin (from shapefile attribute table).
Remove Logical value to remove streamflows of the outlet subbasin (IdBasin). FALSE
as default.
Plot Logical value to plot observed and simulated streamflow timeseries. TRUE as
default.
IniState Initial GR2M states variables. NULL as default.
Regional Logical value to simulate in a regional mode (more than one outlet).
Value

GR2M model outputs for each subbasin.
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