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PRESENTACION

Este documento es parte del Proyecto "Mejora de la capacidad de
adaptacién de las comunidades andinas a través de Servicios Climdaticos
(ENANDES)", una iniciativa del SENAMHI con sus socios hacionales. Su objetivo
principal es fortalecer la capacidad de la sociedad y las comunidades para
adaptarse al clima variable y al cambio climdtico, mediante la produccion,
difusion y evaluacion del uso de informacion meteoroldgica, hidroldgica vy
agrometeorolégica a través de servicios climaticos para el ciudadano.

El SENAMHI, como ente rector, propone este lineamiento técnico para guiar a
las autoridades y equipos técnicos de los gobiernos subnacionales en el uso de
la informacion climdtica para la gestion territorial. Este documento es un
componente clave que ayuda a mejorar la priorizacion espacial de las
acciones publicas de los gobiernos subnacionales para el beneficio de la
poblacidén y sus medios de vida. Ademds, Su importancia radica en que
proporciona una base sdlida y estandarizada para la toma de decisiones
informadas, permitiendo una comprension integral de los sistemas hidroldgicos,
sus dindmicas y su interaccién con el entorno. Estos lineamientos facilitan la
identificacion de riesgos, la optimizacion del uso del agua, la conservacion de
ecosistemas acudticos, y la adaptacion al cambio climdtico. Asi mismo, ofrece
un marco comun para la recoleccidon, andlisis e interpretacion de datos
hidroldgicos, 1o que mejora la colaboracién entre diferentes sectores y niveles
de gobierno, asegurando una gestiobn mds eficiente y equitativa de los
recursos hidricos en el contexto de la planificacion territorial.
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Abreviaturas y acrénimos

Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del

CENEPRED .
Riesgo de Desastres
ENFEN Estudio Nacional del Fenémeno “El Nino”
GOREs Gobiernos Regionales
GOLOs Gobiernos Locales
INDECI Instituto Nacional de Defensa Civil
MINAM Ministerio del Ambiente
MIDAGRI Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
OMM Organizacion Meteorolégica Mundial
PIP Proyecto de Inversidn PUblica
SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pery
SERFOR Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
UT™M Universal Transversal Mercator
ZEE Zonificacion Ecolégica Econdmica

LF

Zonificacion Forestal




Lineamientos técnicos orientados a la generacién y uso de la informacién hidrolégica en la
gestion territorial

l. INTRODUCCION

El consultor ha sido seleccionado por el SERVICIO NACIONAL DE
METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI) para establecer
lineamientos técnicos que permitan optimizar los procesos de toma de
decisiones en la gestion territorial mediante la generaciéon y uso de informacion
hidrologica.

Durante las dos Ultimas décadas el PerU ha sufrido grandes cambios,
principalmente en el crecimiento de su poblacidn que ha dado paso
especialmente al desarrollo del sector urbano y agricola, ocasionando una
presion a las instituciones o empresas en el manejo de los recursos hidricos,
situaciéon que se complica mds con la incertidumbre climdtica que puede traer
consigo inseguridad hidrica (SENAMHI, 2014). Por lo tanto, es importante saber
que a partir de un estudio del balance hidrico es posible realizar una
evaluacion cuantitativa de los recursos de agua disponibles y sus
modificaciones por influencia de las actividades socioecondmicas
desarrolladas sobre la unidad territorial.

Para tomar decisiones en diversos dmbitos, como la agricultura, la gestion de
recursos naturales, la planificacion urbana y rural, o la gestion de riesgos, entfre
otros, se necesita contar con informacion hidrolégica actualizada y confiable.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), en su rol
de ente rector, centraliza, procesa y suministra a los organismos
correspondientes, la informacion meteoroldgica, hidroldgica,
agrometeoroldgica y de fines especificos, para su respectivo andlisis y
oportuna aplicacion. Asimismo, es responsable de establecer normas y brindar
asesoramiento técnico en los aspectos relacionados a la climatologia,
meteorologia, hidrologia, agrometeorologia y otras disciplinas conexas.

Estas pautas técnicas tienen el propdsito de guiar a las autoridades y equipos
técnicos de los gobiernos subnacionales en la busqueda y seleccidon de
fuentes de informacion hidrolégica fiable, que son un elemento esencial para
asegurar los estdndares de calidad y consistencia de la informaciéon espacial.
Ademds, este documento se elabora y adapta para que sea pertinente a
cada contexto, ayudando asi a mejorar la focalizacion espacial de las
acciones publicas de los gobiernos subnacionales.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pery - SENAMHI 1
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Il.  OBIJETIVOS

2.1 General

Establecer lineamientos técnicos para optimizar los procesos de toma de
decisiones en la gestion territorial mediante la generacién y uso de la
informacion hidrolégica.

2.2 Especificos

Desarrollar criterios técnicos para la generacion confiable de informacién
hidroldgica relevante relacionadas con la gestion territorial, mediante el uso de
técnicas validadas por el SENAMHI.

Orientar el uso de la informacién hidroldgica generada para mejorar los
procesos de toma de decisiones vinculadas con la gestion territorial mediante
casos practicos aplicados a las actividades cotidianas de los gobiernos
subnacionales.

lll. ALCANCE

Los lineamientos técnicos tienen un alcance que abarca a los gobiernos
regionales y locales, y se deben implementar en todo el PerU, ddndoles un
marco completo y especifico para la incorporacion eficaz de la informacion
hidroldgica en sus procesos de ordenamiento territorial.

Estas pautas se focalizan en la obtencidén y generacion de datos hidroldgicos,
y orientan a las autoridades y equipos técnicos de los gobiernos subnacionales
para que identifiquen vy elijan fuentes de informacién hidroldgica confiable, y
para que apliquen técnicas y métodos que aseguren la precision adecuada
para los procesos que influyen en la toma de decisiones.

Ademds, se ofrece orientacion prdactica para usar la informacién hidrolégica
en las acciones publicas de las unidades organizativas de los gobiernos
subnacionales.

Estos lineamientos son un requisito esencial y de obligado cumplimiento para
garantizar una gestién territorial eficiente y responsable en los niveles regional y
local.

IV.  MARCO NORMATIVO

Este lineamiento se basa en la normatividad que esta vigente. El marco normativo
sobre el ordenamiento territorial es el siguiente:

e Ley N° 27292, Ley del Instituto Geogrdafico Nacional

e Ley N° 27795, Ley de Demarcacion y Organizacion Territorial.

e Ley N° 27867, Ley Orgdnica de Gobiernos Regionales (Art. 53)

e Ley N° 27972, Ley Orgdnica de Municipalidades, asi como todas las
normas complementarias y modificatorias asociadas. (Art. 73)

Mejora de la capacidad adaptativa de las comunidades andinas a fravés 2
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e Ley N° 24031, Ley del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
modificado por la Ley N° 27188.

e Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna Silvestre.

e Ley N° 26821, Ley Orgdnica para el Aprovechamiento Sostenible de los
Recursos Naturales.

e Reglamento de Organizacion y Funciones (ROF) del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, Decreto Supremo N°003-2016-MINAM.

e Reglamento para la Gestion Forestal, Decreto Supremo N° 018-2015-
MINAGRI.

e Reglamento de la Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental, Decreto Supremo N° 008-2005-PCM.

e Decreto Supremo N°005-2022-MIDAGRI, que aprueba el Reglamento de
Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor.

e Decreto Supremo N° 191-2020-PCM, que aprueba el Reglamento de la
Ley N° 27795, Ley de Demarcacion y Organizacién Territorial.

e Decreto Supremo N° 018-2015-MINAGRI, que aprueba el Reglamento
para la Gestion Forestal.

e Decreto Supremo N° 009-2013-MIDAGRI, que aprueba la Politica
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre.

e Decreto Supremo N° 087-2004-PCM, Reglamento de Zonificacion
Ecoldgica y Econdmica (ZEE), publicado el 23 de diciembre de 2004.

e Decreto Supremo N° 045-2001- PCM, Comision Nacional para el
Ordenamiento Territorial Ambiental.

e Decreto del Consejo Directivo N° 010-2006-CONAM-CD, Directiva
"Metodologia para la Zonificacion Ecoldgica y Econdmica”, publicada
el 28 de abril del 2006.

e Resoluciéon de Direccion Ejecutiva N° D000278-2022-MIDAGRI-SERFOR-DE,
que aprueba la Guia metodoldgica para el estudio de levantamiento
de la cobertura vegetal para la clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor.

e Resolucién de Direccion Ejecutiva N° D000141-2021-MIDAGRI-SERFOR-DE,
que aprueba la Guia metodoldgica para la elaboracion del estudio
forestal.

e Resolucién Ministerial N° 105-2020-PCM, que formaliza el proceso para el
desarrollo de las etapas y pasos de elaboracién de la Politica Nacional
de Ordenamiento Territorial.

e Resolucidn Ministerial N° 008-2016-MINAM. Procedimiento técnico y
metodolégico para la elaboracion del Estudio Especializado de
Evaluacion de Riesgos de Desastres y Vulnerabilidad al Cambio
Climdtico

e Resolucion Ministerial N°135-2013-MINAM. Guia metodoldgica para la
elaboracién de los Instrumentos Sustentatorios para el Ordenamiento
Territorial.

e Resolucion Ministerial N° 026-2010-MINAM. Lineamientos de Politica para
el Ordenamiento Territorial.

e Resolucién de Presidencia Ejecutiva N° 050-2020-SENAMHI/PREJ.
Lineamientos generales que orientan la aplicacion de la informacion

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pery - SENAMHI 3
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climdtica sobre tendencias histéricas, eventos extremos y proyecciones
de escenarios climdticos nacionales.

e Resolucion Presidencial Ejecutiva N° 0286 SENAMHI-PREJ-DGM-0RA/2015.
Normas y procedimientos para la elaboraciéon, aprobacién, y difusion
de avisos meteoroldgicos en el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru.

e Ley N°29338, Ley de los Recursos Hidricos.

e Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, Decreto Supremo N° 001-
2010-MINAGRI.

V. CONCEPTOS CLAVES

En el presente lineamiento se aplican los siguientes conceptos claves:
5.1 Informacién hidrometeorolégica

La informacién hidrometeoroldgica abarca a los datos y productos climdticos
gue brindan conocimiento del clima y de los procesos hidroldgicos (OMM,
2014). El clima se puede describir mediante andlisis estadisticos de las
tendencias medias y la variabiidad de factores relevantes como la
temperatura, la precipitacion, la presion atmosférica, la humedad vy los vientos,
o mediante combinaciones de factores, como tipos y fendmenos
meteoroldgicos, que son propios de un lugar o regidén, durante cualquier
intervalo de tiempo (OMM, 2018).

Mdas alld de describir el clima a nivel técnico, para el desarrollo territorial se
entiende como un factor clave de las actividades humanas, o0 como una
oportunidad o una amenaza para estas. En resumen, en el contexto de este
lineamiento, la informacién climdatica incluye los aspectos de las condiciones
medias, la variabilidad del clima y el cambio climdtico.

A contfinuacion, se detallan las definiciones involucradas:

Tabla 1. Definiciones técnicas

Grupo ltem | Definicion

Se entiende como aquella
temperatura del aire promedio
calculada para un periodo de
30 anos; con fines de vigilancia
y monitoreo del clima el
periodo oficial es actualizable

Condiciones - .
cada 10 anos y comunicado

promedioo e Temperaturadel | o ¢l senamHI (adaptado de
climatica MINAGRI 'y SENAMHI, 2013;
OMM, 2019).
Los tipos de temperatura son:
temperatura maxima,
temperatura minima y
temperatura media.
Mejora de la capacidad adaptativa de las comunidades andinas a fravés 4
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Grupo ltem Definicion

Se entiende como aquella
precipitacion promedio
calculada para un periodo de
30 anos; con fines de vigilancia
y monitoreo del clima el
periodo oficial es actualizable
cada 10 anos y comunicado
por el SENAMHI (adaptado de
MINAGRI 'y SENAMHI, 2013;
OMM, 2019).

e Precipitacion

Las formas de precipitacion
son: lluvia, llovizna, nieve,
granizo y otros.

Contenido de vapor de agua
en el aire. Generalmente
hablamos de humedad
relativa, la cual indica el grado
de saturacion de la atmdsfera,
es decir, qué tan cerca o lejos
estd el vapor de agua que hay
en el aqire del punto de
condensacion (SENAMHI,
2021b).

e Humedad delaire |Su determinacion se realiza
mediante férmulas empiricas,
que lo relacionan con la
temperatura del bulbo seco,
temperatura de bulbo
humedo, y temperatura de
rocio, calculada para un
periodo de 30 anos; con fines
de vigilancia y monitoreo del
clima el periodo oficial es
actualizable cada 10 anos y
comunicado por el SENAMHI.

Movimiento  del aire con
respecto a la superficie de la
Tierra y se caracteriza por su
direccién y velocidad (FAO,
2006). Se determina para un
periodo de 30 anos y con fines
de vigilancia y monitoreo del
clima el periodo oficial es
actualizable cada 10 anos vy
comunicado por el SENAMHI.

e Viento

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI 5
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Es la combinaciéon de dos
procesos separados por los que
el agua se pierde a través de la
superficie  del suelo  por
evaporacion y por ofra parte
mediante  franspiracion  del
cultivo (FAQO, 2006).

De los tipos existentes para el
andlisis de este item, se
considera la
evapoftranspiracion de
referencia, entendida como la
demanda evaporativa de la
atmadsfera
independientemente del tipo
de cultivo, de su estadio de
desarrollo y de las prdcticas de
manejo calculados para un
periodo de 30 anos; con fines
de vigilancia y monitoreo del
clima el periodo oficial es
actualizable cada 10 anos vy
comunicado por el SENAMHI
(adaptado de SENAMHI, 2013;
OMM, 2019).

Son eventos
hidrometeorolégicos de gran
intensidad, baja frecuencia

e Evapotranspiracion

temporal y aparente

e Precipitaciones distribucion espacial irregular,
extremas o lluvias | con importantes efectos en el
intensas modelado del territorio y a
menudo desencadenan

peligros sobre el ambiente y la
actividad humana (adaptado
de Begueria y Lorente, 1999).

Es un evento climdtico extremo
de origen natural, que resulta
de la deficiencia de lluvias
considerablemente inferiores a
lo considerado como normal,
generando impactos negativos
e Sequias asociados a la vulnerabilidad
de los sistemas expuestos.
Cuando este evento se
prolonga en el fiempo (meses y
anos), la disponibilidad de
agua llega a ser insuficiente
para satisfacer la demanda

Fendmenos
hidrometeoroldgicos
extremos

Mejora de la capacidad adaptativa de las comunidades andinas a través 6
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Grupo ltem Definicion
habitual de la sociedad y del
ambiente.

Las sequias pueden clasificarse
en meteoroldgica, agricola,
hidroldgica, socioecondmica y
ecolégica (SENAMHI, 2018 a,
citado en SENAMHI, 2021c).

El Nifo Oscilacion del Sur, Es un
evento natural de lo
variabilidad climatica en el que
se interrelacionan el océano y
la atmdsfera en la regidon
tropical del Océano Pacifico.
La fase cdlida del ENOS
corresponde a El Nino, mientras
que su fase fria corresponde a
e ElNino La Nina (SENAMHI, 2014).

En algunos anos, el
calentamiento  del Pacifico
ocurre solo en el lado oriental
que incluye a la costa peruana
(El Nino Costero); su intensidad
y duracion estd definida por el
indice Costero El Nifio (ICEN)
(ENFEN, 2012).

Es la ocupacion parcial o total
de agua que ocurre en una
superficie que usualmente estd
seca y que podria generar
danos materiales y/o humanos.

Son eventos producidos por
fendbmenos naturales como
lluvias, el desborde de los rios,
la activacion de quebradas o
el derretimiento de nieve, o
producidos por la actividad
humana como la rotura de
presas de agua o relaves.
Cambio en el valor de una
variable, a lo largo del tiempo
e Tendencias (IPCC, 2013), citado en Ia

climdticas Resolucién de  Presidencia
Ejecutiva N° 050-2020-
SENAMHI/PREJ.

e Inundacidén

Cambio Climdtico

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI 7
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Se refiere generalmente a
suUCesos e} tendencias
relacionados con el clima o los
impactos fisicos de este. Los

peligros de origen
hidrometeorolégico
relacionados al cambio

climdtico estdn asociados a los
cambios en los promedios del
clima vy alteracion de la
variabilidad climdtica los
cuales requieren ser medidos a
través de indices de eventos
extremos vy sus tendencias,
validados vy usados en la
comunidad cientifica, pero
también estos pueden ser
complementados con el
apoyo del conocimiento local
y empirico del clima en una
zona determinada (SENAMHI,
2019).
Representacion plausible y en
ocasiones  simplificada  del
clima futuro, basada en un
conjunto de relaciones
climatologicas  internamente
coherente definido
explicitamente para investigar
e Escenarios las posibles consecuencias del
Climaticos cambio climdtico
anfropogénico, y que puede
introducirse como datos
enfrantes en los modelos de
impacto (IPCC, 2013), citado
en la Resolucién de Presidencia
Ejecutiva N° 050-2020-
SENAMHI/PREJ.
Diferencia entre un escenario
climdtico y el clima actual
e Escenarios de (IPCC, 2013), citado en la
Cambio Climdtico |Resolucion  de  Presidencia
Ejecutiva N° 050-2020-
SENAMHI/PREJ.

e Peligros climdaticos

Mejora de la capacidad adaptativa de las comunidades andinas a través 8
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5.2 Servicio Climatico

Suministro de informacién climdtica para facilitar la toma de decisiones a
personas y organizaciones. Un servicio implica una participacion adecuada
entre el usuario y el proveedor de la informacién climatica, un mecanismo de
acceso eficiente y que se adapte a las necesidades de los usuarios (OMM,
2014).

Los servicios climdticos tienen un papel clave para la adaptacion a la
variabilidad y cambio climdtico, ya que facilitan que los diferentes sectores
vulnerables (usuarios finales) estén prevenidos y reaccionen adecuadamente a
los riesgos (OMM, 2013).

5.3 Ordenamiento territorial

Es un proceso politico, técnico y administrativo de concertacion con los
actores sociales, econdmicos, politicos y técnicos, para el ordenamiento vy
aprovechamiento sostenible del territorio, la orientacion y fomento del
desarrollo sostenible de los asentamientos humanos; de las actividades
econdmicas, sociales y el desarrollo fisico espacial basado en la identificacion
de potencialidades y limitaciones, teniendo en cuenta criterios ambientales,
econoémicos, socioculturales, institucionales y geopoliticos (MINAM, 2015).

El ordenamiento territorial se desarrolla en cinco fases: a) preparacion, b)
diagndstico, c) formulacién de planes, d) implementacion y e€) monitoreo. En
particular, la fase de diagndstico es la que abarca la recoleccién y produccion
de toda la informacion pertinente para tomar decisiones, conforme a los
objetivos y el enfoque definidos. Segin la normativa vigente, estos son los
instrumentos técnicos que se emplean:

e Zonificacion Ecolégica y Econdmica (ZEE), es un instrumento técnico
que permite identificar diferentes alternativas de uso sostenible de un
territorio  determinado, basado en la evaluacidn de  sus
potencialidades y limitaciones con criterios fisicos, bioldgicos,
sociales, econdmicos y culturales.

e Zonificacién Forestal (ZF). Es un instrumento técnico vinculante vy
obligatorio que determina las potencialidades y limitaciones para el
uso directo e indirecto de los ecosistemas forestales y ofros
ecosistemas de vegetacion silvestre, incluyendo el mantenimiento
de su capacidad para brindar bienes y servicios ecosistémicos,
definiendo las alternativas de uso de los recursos forestales y de
fauna silvestre.

e Estudios Especidlizados (EE). Son los instrumentos técnicos de
cardcter estratégico, que enfatizan el andlisis de las dindmicas,
relaciones y funcionalidad que se evidencian en el territorio bajo
estudio y su arficulacion con ofros fterritorios. Responden a la
necesidad de conocer la relaciéon de las sociedades con su medio
natural, evolucion, situacidn actual y proyeccién, permitiendo
articular la gestion y ocupacién del territorio en concordancia con
sus caracteristicas naturales, necesidades y desarrollo econdmico. Se
priorizan a partir de la informacion generada en la ZEE, el contexto
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geogrdfico, el rol y las dindmicas territoriales, sociales, econdmicas,
ambientales, de cada dmbito de intervencién, su naturaleza es de
estudios definitivos, fase de Inversion.

5.4 Gestion territorial

Consiste en alinear las politicas nacionales con el objetivo de asegurar el
desarrollo integral de la persona humana, teniendo en cuenta los aspectos
sociales, econdmicos, culturales y ambientales. Incluye el ordenamiento
territorial, y otros aspectos vinculados al territorio dentro de un marco de
gobernanza, una vision de desarrollo y los mecanismos financieros que
sostienen estas entidades (MINAM, 2015).

VI. GENERACION DE INFORMACION HIDROLOGICA

A confinuacion, se detalla los aspectos mdas importantes para la generacion
de informacion hidroldégica en la gestion territorial.

6.1 Criterios técnicos generales

6.1.1 Enfoque de cuenca hidrogrdfica

La Ley de Recursos Hidricos 29338 en el Principio 10 indica: "El uso del agua
debe ser o6ptimo y equitativo, basado en su valor social, econdmico y
ambiental, y su gestion debe ser integrada por cuenca hidrogrdfica y con
participacion de la poblacidon organizada. El agua constituye parte de los
ecosistemas y es renovable a través de los procesos del ciclo hidroldgico'.

La cuenca hidrogrdfica es el drea que estd delimitada por un limite
topogrdfico bien marcado (divisoria de aguas). Es una zona geogrdfica donde
el agua se junta en un punto determinado desde donde la cuenca se drena.
Dentro de este limite topogrdfico, la cuenca tiene una combinacion de suelos,
geoformas, vegetacién y uso de la tierra.

Es decir, para ejecutar una caracterizacion del balance hidrico, primero se
debe definir la cuenca hidrogrdfica a la pertenece una zona de estudio o
region. Asimismo, todas las evaluaciones deberdn ajustarse a los limites
naturales de la cuenca hidrogrdfica o unidad de andilisis.

6.1.2 Informacién hidrolégica

Los datos oficiales de las variables hidrometeoroldgicas disponibles de la red
de estaciones convencionales y automdaticas del SENAMHI deben ser
solicitados formalmente a través de la mesa de partes virtual de la sede
central. En el Anexo 8.8 se proporciona un modelo de solicitud de datos
hidrometeoroldgicos.

Ademds de los datos observados, indispensable para la caracterizacion de la
oferta hidrica de la cuenca de interés, el SENAMHI proporciona informacion
grillada precipitacion y temperatura (y su derivado la evapotranspiracion

Mejora de la capacidad adaptativa de las comunidades andinas a fravés 10
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potencial), denominada PISCQO!, que presenta una resolucién espacial de ~ 10
km y abarca todo el territorio peruano y el periodo 1981-2023. Esta base de
datos representa informacién valiosa para poder analizar la variabilidad
espacial de las principales forzantes del ciclo hidroldégico y para construir
modelos de balance hidrico por cuenca hidrografica. En el Anexo 8.2 y 8.3 se
proporciona una lista de los productos desarrollados por el SENAMHI para
realizar caracterizaciones hidroldgicas a nivel de meso y macro zonificacion.

6.1.3 Metadatos de estaciones convencionales y automaticas

El SENAMHI ofrece a las entidades subnacionales los metadatos de las
estaciones convencionales y automdticas. Asi, cualquier usuario podria saber
las condiciones en las que se hizo la observacion (o mediciéon) y todos los
factores que puedan influir en su uso o interpretacién.

Es importante que dicha solicitud se incluya en el mismo oficio o documento
de solicitud de datos hidrometeoroldgicos.

6.1.4 Metadatos de la base de datos geoespacial

Se usan segun el perfil bdsico de metadatos establecido en la Infraestructura
de Datos del PerU-IDEP, conforme al ISO 19115. Los metadatos proveen
informacion sobre los datos, como su contenido, calidad, condiciones, historia,
accesibilidad y otfras caracteristicas de los datos. En el Anexo 8.5 se detalla la
ficha de metadatos que deben ser completados.

6.1.5 Nivel de estudio

El estudio hidrolégico requiere identificar que el nivel adecuado se adapte a
las necesidades y metas del gobierno subnacional, que debe atender a la
accién publica de acuerdo con sus funciones y normativa vigente en relacion
con la administracion territorial, de acuerdo con la informacién de la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los niveles de estudio para la
generacion de la informacion hidrolégica

Especificacion

o Microzonificacion
fécnica

Mesozonificacidon

Macrozonificacion

Imd&genes satelitales
meteoroldgicos y

Recurso de
teledeteccion
1/

modelos de hasta
10 km, imdgenes
satelitales de
resolucion espacial
de 250 m

Imd&genes satelitales
de mediana
resolucidon espacial
(30 a 100 m)

Imdgenes satelitales
de alta resolucion
(inferiores a 30 m)

Red de
estaciones de
observacion

Red de estaciones
convencionales y
automdaticas del
SENAMHI

Red de estaciones
convencionales y
automdticas del
SENAMHI

Red de estaciones
convencionales y
automdticas del
SENAMHI, y red de
estaciones de
observacion a nivel

! Disponible en el siguiente enlace:
https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html2Set-Language=es
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Especificacion

Macrozonificacidon = Mesozonificacion Microzonificacion

técnica
local

Unidad

Minima del 40 ha 25 ha 0.5 ha

mapa

Escala de Menor o igual a Mayor o igual a

frabajo 1:250,000 1:100,000 1:25,000
Nota:

1/ Estos recursos excluyen a los requerimientos de los insumos de teledeteccion para
los escenarios de cambio climdtico.

6.2 Herramientas tecnolégicas

La seleccion de herramientas para la generacion de informaciéon hidrolégica
incluye:

e Software: El andlisis y control de calidad de datos hidrometeoroldgicos
requiere herramientas estadisticas especializadas como Rclimdex vy
Hydraccess, o lenguagjes de programacion (Matlab, Python vy R).
También se necesita sistemas de informacién geogrdfica como ArcGIS o
Qgis para el manejo de la informacion geoespacial. Estos deben
elegirse segun su capacidad para procesar muchos datos, precision
analitica y facilidad de uso. Ademds, las herramientas deben ser
compatibles con los formatos de datos del gobierno subnacional vy
eficientes.

e Modelo hidrolégico: es una herramienta que nos permite representar
matemdticamente el ciclo hidroldgico de una cuenca hidrogrdfica. En
el Anexo 8.1 se proporciona la documentacion de algunos modelos
utilizados en el dmbito nacional.

e Hardware: comprende computadoras con capacidad adecuada para
visualizar imdagenes satelitales de mediana y alta resolucion, ademds de
soportar los procesamientos con los softwares especializados
mencionados y modelos hidroldgicos.

e Gestion y respaldo de datos: los datos hidrolégicos recopilados de
estaciones convencionales y/o automdticas, asi como la base de datos
espacial generada deben almacenarse de acuerdo con el Anexo 8.4.

6.3 Estudio hidrologico

En esta seccidn se detallan los criterios técnicos a emplearse para la
generacion de la informaciéon hidrologica, de acuerdo con el nivel de estudio
y considerando los procesos transversales e instrumentos técnicos para la
gestion territorial.

6.3.1. Nivel Macro y Mesozonificacion

Mejora de la capacidad adaptativa de las comunidades andinas a través 12
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Como parte de las funciones y competencias establecidas en el Decreto
Supremo N°003-2016-MINAM, Reglamento de Organizaciéon y Funciones (ROF)
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, se ofrece la informacién
espacial y temporal producida por el SENAMHI:

e Mapas de caracterizacion climdatica. Incluye un conjunto de mapas que
representan el comportamiento  espacial de las  variables
meteoroldgicas de temperatura del aire, precipitacion,
evapotranspiracion de referencia.

e Grdficos temporales a nivel puntual. Comprende la representacion del
comportamiento climatico a nivel temporal, mediante grdficos
denominados climogramas. Se encuentra disponible en el documento
del Atlas de temperaturas del aire y precipitaciones del Perd (SENAMHI,
2021).

e Mapa de tipos de clima, segin la clasificacion climdatica de
Thornthwaite. Contiene los 38 climas del Pery, el cual fue publicado el
ano 2020.

e Mapas de fendmenos meteoroldégicos y climdticos extremos.
Comprende la representacion espacial de las heladas meteoroldgicas,
sequias, olas de calor, friaje, nevadas y mapas de precipitaciones de los
anos El Nino.

e Tablas de umbrales calculados de eventos extremos. Contiene
umbrales? y precipitaciones absolutas de cada estacion convencional
y/o automdtica disponible a nivel nacional.

e Base de datos de precipitacion diaria/mensual grilada a escala
nacional que presenta una resolucién espacial de 10 km.

e Base de datos de temperatura maxima/minima diaria/mensual grillada
a escala nacional que presenta una resolucion espacial de 10 km.

e Base de datos de evapotranspiracion potencial diaria/mensual grillada
a escala nacional que presenta una resolucion espacial de 10 km.

e Base de datos de caudal natural medio mensual de las cuencas
hidrogrdficas delimitadas con el método Pfafstetter (1:100,000) a escala
nacional. Este producto es el resultado de la calibracion del modelo de
balance hidrico GR2M con la base de datos de caudales observados
del SENAMHI.

e Base de datos de caudales observados de la red de estaciones
hidrométricas del SENAMHI.

e Base de datos de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) para
todo el territorio peruano.

Para mayor detalle, se sugiere revisar el visor y catdlogo de metadatos?® del
portal web “Infraestructura de datos espaciales del SENAMHI".

6.3.2. Nivel Microzonificacion

2 Disponible en el siguiente enlace: https://www.senamhi.gob.pe/pdf/clim/umbrales-
recipitaciones-absol.pdf

3 En el anexo 2 del presente lineamiento, se proporciona los enlaces seleccionados de la
informacion climdtica espacial del Geovisor del SENAMHI para visualizacién y descarga.
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Segun el D.S N° 003-2016-MINAM, que asigna al SENAMHI las funciones de los
incisos d), j) y k) del articulo 5, nos comprometemos a asesorar técnicamente a
las entidades publicas y privadas. También validamos toda informacién
hidrolégica generada, y lideramos, en nuestro campo de competencia
técnica especializada, los estudios e investigaciones hidrolégicas que se
realizan en el pais.

En términos generales, la caracterizacion del balance hidrico superficial
consiste en la representacion cartogrdfica detallada del medio fisico de la
cuenca hidrogrdfica, las principales forzantes como la precipitacion vy
evapoftranspiracion, asi como la generacidon de agua (caudales) y la
variabilidad del almacenamiento en forma de humedad en el subsuelo vy el
flujo subterrdneo. En la Tabla 3 se muestra el contenido minimo para la
realizacion del estudio hidrolégico de caracterizacion de la oferta hidrica
superficial, que concuerda con lo solicitado en el "Reglamento de
Procedimientos Administrativos para el Otorgamiento de Derechos de Uso de
Agua y de Autorizacion de Ejecucion de Obras en Fuentes Natfurales de Agua”
de la ANA (Resolucion Jefatural N.° R.J. 007-2015-ANA).

Tabla 3. Contenido minimo de un estudio de caracterizaciéon de la
oferta hidrica superficial de una cuenca hidrogrdfica.

Caracterizacion de la oferta hidrica superficial de una cuenca hidrogrdfica

1 Descripcion temdatica de la cuenca y de la red de drenaje

1.1 Ubicacién y delimitacion de la unidad hidrografica

AqQui se debe indicar la posicidén del punto de interés en relacién con las corrientes
de agua, el territorio, la division politica y la gestion administrativa.

Se debe usar el método Pfafstetter para delimitar la cuenca de estudio. Ademds, se
debe mostrar mediante mapas o planos con una escala que permita ver el drea
de drenaje, las zonas de trasvase vy la infraestructura hidrdulica que exista (diques,
embalses, fomas de agua, etc).

1.2 Fisiografia y geologia

Debe contener una descripcion de las caracteristicas geomorfoldgicas y
geoldgicas de la unidad hidrogrdfica.

1.3 Uso vy cobertura de la fierra

Debe contener una descripcidon del uso y cobertura de la tfierra de la unidad
hidrogrdfica y su relacidn con los procesos hidroldégicos (intercepcion,
evapotranspiracién y escorrentia superficial, entre otros).

1.4 Inventario de fuentes de agua e infraestructura hidraulica

Se debe contar con un inventario de fuentes de agua e infraestructura hidrdulica
de la unidad hidrogrdfica, considerando la escala de tfrabajo (1:25000). Esta
informacion debe provenir del trabajo de reconocimiento de campo y de la
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organizacion de informacién cartogrdfica disponible.

1.5 Accesibilidad y vias de comunicacion

Se debe describir las vias de acceso al drea de estudio que comprenda el estado y
los tiempos de desplazamiento.

2 Andlisis y fratamiento de la informacion

2.1 Variables meteoroldgicas

Se debe se analizar las variables meteorolégicas de: temperatura, humedad
relativa, radiacion solar, evaporacion, velocidad de viento, precipitacion vy
evapotranspiracion potencial.

2.2 Informacién pluviométrica e hidrométrica

Para poder caracterizar adecuadamente la oferta hidrica de una cuenca se debe
realizar un andlisis exploratorio de los datos que debe contener:

2.2.1 Andlisis de consistencia

Consiste en evaluar la consistencia de la informacién (pluviométrica e
hidrométrica), identificar los posibles fendmenos de no homogeneidad e
inconsistencia de los datos, que se reflejan como saltos y/o tendencias en las series
de tiempos historicos.

2.2.2 Completacién de la informacidn

Consiste en completar datos faltantes en las series de fiempo mediante métodos
estadisticos.

2.3 Caracterizacion de la oferta hidrica

Implica determinar los caudales o volUmenes mensuales naturalizados en el punto
de interés de la red de drenaje a diferentes niveles de persistencia.
Si existe obras de regulacion o infraestructura hidraulica, se debe considerar los
volumenes de escurrimiento en la relacion con la operaciéon de la presa. Se debe
tener en cuenta los siguientes considerandos:
* La oferta en el reservorio debe incluir el andlisis de capacidad de
almacenamiento y trdnsito de avenidas.
= Si no existe informacién hidrométrica, se debe generar en base a modelos
matemdticos (deterministicos, estocdsticos y sistemas optimizados), que
serdn calibrados con informacion registrada en la cuenca o en cuencas
pares.
» Si el proyecto abarca ftrasvase intercuenca, se deberd presentar la
hidrologia de cada una de ellas.
Asimismo, se debe incluir el andlisis de caudales de avenidas para distintos periodos
de retorno.

3  Anexos

» Tabla de datos, diagramas

* Informacién hidrometeoroldgica e hidrométrica histérica, completada vy
sintética

* Mapa de la unidad hidrogrdafica
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= Mapa base de la cuenca

*  Mapa ecoldgico, hidrografico y de la red de drenaje
* Mapa de estaciones hidrometeoroldgicas

» Esquema hidrdulico de la cuenca
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VIIl. ANEXOS

8.1 Modelos Hidrologicos
8.1.1 Modelo hidrolégico WEAP

WEAP (Water Evaluation and Planning System), originalmente desarrollado por
el Stockholm Environment Institute (SEl), es un modelo de gestion integrado de
los recursos hidricos que incluye un mddulo de lluvia-escorrentia a escala
mensual dindmicamente infegrado (Yates et al., 2005). El médulo de hidrologia
espacialmente continuo de WEAP se basa en el principio de estimacion de
balance hidrico sobre mdultiples subcuencas de una cuenca hidrogrdfica,
siendo capaz de simular todos los componentes terrestres del ciclo hidrolégico
(Purkey et al., 2008).Las series temporales de pardmetros mensuales del clima
(temperatura, precipitacion, humedad relativa y velocidad media del viento)
son enfradas a un algoritmo de humedad del suelo que calcula la
acumulacién de nieve, la percolacién del agua subterrdnea y la escorrentia
de la lluvia (Lempert y Groves, 2010).

En WEAP, los diversos componentes del balance hidrico; precipitacion,
evapoftranspiracion, escorrentia y aporte de agua subterrdnea, se equilibran
mensualmente en cada nodo y se enlazan en el sistema. Este modelo ofrece
una ventaja en el andlisis de escenarios concurrentes relacionados con el
cambio climdatico, ya que integra el modelamiento hidrolégico con un sistema
de apoyo en la gestidén. El enfoque de modelamiento puede incorporar los
cambios esperados en factores climdticos como el viento, la humedad y la
temperatura y los cambios resultantes en la evapotranspiracion. Por lo tanto,
este modelo ha demostrado ser Util para analizar las caracteristicas
hidrolégicas de una cuenca para diversos escenarios de clima futuro, uso de la
tierra y demanda de agua. El método de lluvia-escorrentia de la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), disponible
en el mdédulo de hidrologia WEAP, se utiliza para simular los procesos
hidrolégicos, incluido el escurrimiento y la infiliracion (Bhave et al., 2014).
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Figura 1. Esquema conceptual del modelo hidrolégico WEAP.
Fuente: Yates et al., 2005.

Tabla 4. Rangos de incertidumbre de los pardmetros del modelo WEAP.

Pardmetro | Descripcion Minimo Mdximo | Unidad

Sw Capacidad de almacenamiento 108 4320 mm
de agua en la zona de raices

Ks Conductividad de la zona 120 900 mm/mes
radicular

Dw Capacidad de almacenamiento 300 7500 mm
de agua en la zona profunda

Kd Conductividad de la zona 140 600 mm/mes
profunda

RRF Factor de resistencia a la 0.9 5.85 []
escorrentia

Rf Factor de radiaciéon 0.4 8 []

Rf-min Factor de radiacion (valor minimo) 7 17 MJ/m?/dia

Fuente: Vicuna et al., 2011.
8.1.2 Modelo hidrolégico GR2M

GR2M (Génie Rural 2 & parametres Mensuel) es un modelo hidroldgico
agregado que simula el caudal en un intervalo de tiempo mensual (Niel et al.,
2003). Este modelo transforma la precipitaciéon en escorrenfia mediante la
aplicacién de una funcidn de produccion, donde el modelo se organiza
alrededor de un depdsito denominado reservorio-suelo; y una funcidén de
transferencia, relacionada al segundo reservorio de agua gravitacional que
determina el caudal de salida de la cuenca.

El andlisis comprende la evaluacién de dos pardmetros libres, X1, corresponde
a la capacidad mdaxima del tangque de produccion, en donde la variable de
estado relacionada es el contenido actual de humedad H. El segundo
pardmetro, X2, corresponde al intercambio de agua subterrdnea entre
cuencas, este pardmetro representa la escorrentia base o flujo subterrdneo
que tiene mayor incidencia en épocas de estigje. Asimismo, GR2M considera
un tanque de trdnsito con una capacidad mdxima de 60 mm, el cual es
controlado por la variable de estado S. Tanto H como S son consideradas
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variables de estado o condiciones iniciales del modelo. Las condiciones
contorno o variables forzantes del modelo son la precipitacion total mensual P
y la evapotranspiracion potencial total mensual ETP, las cuales ingresan al
modelo que produce como respuesta la escorrentia o escurrimiento en el
punto de interés o salida de la cuenca seleccionada (Huard y Mailhot, 2008).

ETP P
4 v
ETP'=X,.ETP '=X,.P
En Pn

P o e
t SRR R EREY ./ \

(1- a) Pe « Pe
v
HHH B HHEN
v
Qe=X;5
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Figura 2. Esquema conceptual del modelo hidrolégico GR2M.

Fuente: Niel et al., 2003.

Tabla 5. Rangos de incertidumbre de los paradmetros del modelo GR2M.

Pardmetro | Descripcion Minimo  Mdximo | Unidad
X1 Capacidad de depdsito del suelo 0 1000 mm
Coeficiente de infercambio 0 2 []
X2 .
subterraneo

Fuente: Huard y Mailhot, 2008.
8.1.3 Ecuacion de balance hidrico

El estudio del balance hidrico en hidrologa se basa en la aplicacion del
principio de conservacion de masas, también conocido como ecuacién de
continuidad. Esta establece que, para cualquier volumen arbitrario y durante
cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las entradas y salidas estard
condicionada por la variacién del volumen de agua almacenada.

La ecuacion del balance hidrico, para cualquier zona o cuenca natural (tal
como la cuenca de un rio) o cualquier masa de agua, indica los valores
relativos de entrada y salida de flujo y la variacion del volumen de agua
almacenada en la zona o masa de aguad. En general, las entradas en la
ecuacion del balance hidrico comprenden la precipitacion (P), en forma de
lluvia o nieve, realmente recibida en la superficie del suelo, y las aguas
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superficiales y subterrdneas recibidas dentro de la cuenca o masa de agua
desde fuera (Qs y Qui). Las salidas en la ecuacion incluyen la evaporacion
desde la superficie de la masa de agua (E) y la salida de corrientes de agua
superficial y subterrdnea desde la cuenca o masa de agua considerada (Qso y
Quo). Cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua
almacenada (AS) aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. Todos los
componentes del balance hidrico estdn sujetos a errores de medida o
estimacion, y la ecuaciéon del balance deberd incluir, por tanto, un término
residual o de diferencia (v). Por tanto, el balance hidrico para cualquier masa
de agua y cualguier intervalo de tiempo, en su forma mds general, es
representado por la siguiente ecuacion:

P+Qg+0Qu—E—Qso—Quo—AS—v=0

Para su aplicacion a ciertos cdlculos, la ecuacion del balance hidrico podrd
simplificarse o hacerse mds compleja, dependiendo de los datos disponibles,
del objeto del cdlculo, del tipo de masa de agua (cuenca de un rio, lago o
embalse, etc.), de las dimensiones de la masa de agua, de sus caracteristicas
hidrogrdficas e hidroldgicas, de la duracién del balance, y de la fase del
régimen hidrolégico (crecida, baja crecida) para el cual se calcula el balance
hidrico. Es asi que la ecuaciéon de balance hidrico puede representarse de la
siguiente manera:

P—E—-—Q—-—AS—v=0
donde Q representa la descarga del rio desde la cuenca.
8.1.4 Modelo hidrolégico PREVAH

El modelo PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration-Hydrotope model)
pertenece al tipo de modelos deterministicos, distribuidos y conceptuales de
lluvia-escorrentia (Bosshard y Zappa, 2008), el cual se basa en el concepto de
HRU (Hydrological Response Units) y se desarrolla a escala de tiempo horario
(Gurtz et al., 2003; Viviroli et al., 2007). El nicleo del modelo consta de varios
subsistemas: un mddulo de nieve, un modulo glaciar, un moddulo de
intercepciéon, un mdédulo de almacenamiento y agotamiento del agua del
suelo por evapotranspiracién, un mdédulo de generacién de escorrentia y un
modulo de concentracion de descarga y de enrutamiento de inundaciones
(Viviroli et al., 2009).

PREVAH contiene hasta 19 pardmetros ajustables, que pueden ser subdivididos
en 5 grupos: precipitacién, fusion de nieve, recarga de humedad del suelo,
formacion de escorrentia y, opcionalmente, fusion de hielo (Viviroli et al., 2009).
Los pardmetros de ajuste mds sensibles son los factores de ajuste para las
nevadas v lluvias (Zappa et al., 2011), los pardmetros del modulo de fusion de
nieve, el factor de no linealidad que confrola la recarga de humedad del
suelo, la tasa de percolacién y los coeficientes de almacenamiento de los
diferentes componentes de generacion de escorrentia (Gurtz et al., 2003) y el
modulo de fusion de glaciares.
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Figura 3. Esquema conceptual del modelo hidrolégico PREVAH.

Fuente: Viviroli et al., 2009.

Tabla 6. Rangos de incertidumbre de los paradmetros del modelo PREVAH.

Minimo  Mdximo  Unidad

Parédmetro |

Descripcién

PKOR Ajuste de la lluvia 0 30 [%]
SNOKOR | Ajuste de la nieve 20 50 [%]
BETA Exponente de recarga de humedad 3 6 (]
del suelo
SGR Umbral de escorrentia superficial 30 50 mm
KOH Coeficiente de ollmocenqnjlen’ro 10 30 h
para la escorrentia superficial
K1H Coeﬁaen’fe f:le olmoc;enom|enfo 100 150 h
para el flujo intermedio
PERC Tasa de percolacién 0.1 0.2 mm/h
Fuente: Zappa et al., 2011.
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8.1.5 Modelo hidrolégico BUDYKO

La curva de Budyko se desarrolld como una expresion tedrica para explicar
como el balance hidrico anual se divide como una funcidn de la magnitud
relativa del suministro de agua y energia (Greve et al., 2016). Esta conocida
curva describe la relacion entre la evapotranspiracion potencial (PET) de una
cuenca y su evapotranspiracion actual o real (AET), cada una normalizada por
la precipitacion (P), es decir, la curva describe AET/P (indice de evaporacion,
El) como una funcidn de PET/P (indice de sequedad, DI). Budyko definid¢ dos
estados de captaciéon, siendo la evapotranspiracion (ET) limitada por el
suministro de energia o el suministro de agua. El clima determina el potencial
de secado de la atmdsfera (déficit neto de la presidon de la radiacion y del
vapor) y el suministro de agua en la cuenca (interceptado por la superficie del
suelo y su capacidad de almacenamiento). Un valor de DI<1 indica una
cuenca humeda, limitada en energia, mientras que un valor de DI>1 indica
una cuenca secaq, limitada en agua. Una cuenca puede ser trazada en la
curva de Budyko basada en su Dl y El (Creed et al., 2014).
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Figura 4. Diagrama de BUDYKO (indice de evaporacion vs. indice de
sequedad).

Fuente: Creed et al., 2014.
8.1.6 Modelo hidrolégico LUTZ SCHOLZ

El modelo matemdtico desarrollado por Lutz Scholz para las cuencas de la
sierra peruana, enfre los anos 1979-1980, en el marco de la cooperacion
técnica de la Republica de Alemania con el PerU a fravés del Plan Meris Il, es
uno de los mds conocidos entre los modelos estocdsticos y markovianos. Este
modelo hidroldgico mixto combina una estructura deterministica para el
cdlculo de los caudales mensuales y para el ano promedio basado en el
balance hidrico de los modelos deterministicos y una estructura estocdstica
para la generacion de las series extendidas del caudal mediante los procesos
markovianos del modelo estocdstico (Sarango et al., 2012; ANA, 2013).
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Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra
peruana, el modelo se desarrolld tomando en consideracion pardmetros fisicos
y meteoroldgicos de las cuencas, que pueden ser obtenidos a través de las
mediciones cartogrdficas y de campo. Los pardmetros mds importantes del
modelo son la determinacidon de la precipitacion efectiva, el déficit de
escurrimiento, la retencion y agotamiento de las cuencas. Los procedimientos
que se han seguido en la implementacion del modelo son: (a) el cdlculo de los
pardmetros necesarios para la descripcion de los fendbmenos de escorrentia
promedio, (b) el establecimiento de un conjunto de modelos parciales de los
pardmetros para el cdlculo de los caudales en las cuencas sin informacion
hidrométrica, (c) la calibracidon del modelo y la generaciéon de los caudales
extendidos por un proceso markoviano combinado de precipitacion efectiva
del mes con el caudal del mes anterior (INRENA, 2004; Sarango et al., 2012,
Ticona, 2003).

8.1.7 Modelo hidrolégico HBV

El modelo semidistribuido HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning),
desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico Sueco (SMHI) a
principios de los anos setenta, se compone de cuatro rutinas hidrolégicas
fundamentales (Love et al., 2010). Estas rutinas conceptuales calculan la
acumulacién y la fusion de la nieve, la humedad del suelo y la generacién de
escorrentia, la concentraciéon de escorrentia dentro de la subcuenca vy el
enrutamiento de las inundaciones de la descarga en la red fluvial. La rutina de
nieve utiliza el enfoque grado-dia, la humedad del suelo se calcula
equilibrando la precipitacion y la evapotranspiracion usando la capacidad de
campo y el punto de marchitamiento permanente como pardmetros. La
generacion de escorrentia es simulada por una funcidn no lineal de la
humedad vy precipitacion reales del suelo. La concentracion de escorrentia es
modelada por dos reservorios paralelos no lineales que representan la
descarga directa y la respuesta del agua subterrdnea. El enrutamiento de
inundaciones entre los nodos de la red del rio utiliza el método de Muskingum.
La escorrentia total se calcula como la suma de las salidas de los depdsitos
superior e inferior. El flujo total se define mediante una funcién de
transformacion, que consiste en una funcién de pesaje triangular con un
pardmetro libre, MAXBAS (Bardossy y Singh, 2008; Pedro-Monzonis et al., 2016).
El modelo simula la descarga diaria usando precipitaciones diarias,
temperatura y evaporacion potencial como entrada (Seibert, 2015).
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Figura 5. Esquema conceptual del modelo hidrolégico HBV.

Fuente: Love et al., 2010.

Tabla 7. Rangos de incertidumbre de los paradmetros del modelo HBV.

Pardmetro | Descripciéon Minimo  Mdximo  Unidad

Almacenamiento maximo de

FC humedad del suelo o capacidad de 10 150 mm
campo

B Funcién no lineal que calcula la : 5 (]

cantidad de agua de infiltfracion

U7L Umbrql para el inicio del flujo 10 100 mm
superficial

Ko Constante de almacenamiento del 0.25 ! g

flujo superficial

K, Constante de almacenamiento de 0.1 0.7 g
flujo infermedio

K ans’ron’re de almacenamiento del 0.0001 0.005 g
flujo base
PERC Percolaciéon 2 5 mm/d

Fuente: Love et al., 2010.
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8.1.8 Modelo hidrolégico SMAP

El modelo SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) es un modelo
deterministico de simulacion hidroldgica del tipo lluvia-escorrentia, el cual
necesita datos de precipitacion, evapotranspiracion y tipo de suelo como
datos de entrada. El modelo trabaja con un intervalo de tiempo mensual o
diario. En su versidon con intervalo de tiempo mensual, el modelo SMAP realiza
el balance del ciclo hidroldgico en dos depdsitos hipotéticos, un depdsito del
suelo y ofro subterrdneo (Santos de Andrade et al., 2016).

El modelo posee seis pardmetros: la capacidad de saturacion del suelo (SAT);el
exponente relacionada con la generaciéon de escorrentia (pes); el coeficiente
de recarga del acuifero (CREC), que estd relacionado con la permeabilidad
de la zona no saturada del suelo; la tasa de depleciéon (K) del nivel de agua
del segundo depdsito (RSUB), responsable de la generacion del flujo de base
(EB); la tasa de humedad inicial del suelo (TUin), que determina el nivel inicial
del segundo depdsito (RSOLO) y el flujo de base inicial (EBin)(Rampinelli y
Costa, 2015), de los cuales cuatro de ellos son ajustables,como se indica en la
siguiente tabla.

P

ER=EP TU ™ = \ ES=P,, TU"
A\ P.-ES

STR! |1y= | :
| | TU=RSOLO+CINK PLySTH ' ggo1 0
v v

l ll
REC=RSOL CREC TU*
RSUB!

: =RSU KK
0 EB=RSUB(1-KK)

Figura é. Esquema conceptual del modelo hidrolégico SMAP.

Fuente: Da Silva, 2008.
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Tabla 8. Rangos de incertidumbre de los pardmetros del modelo SMAP.

Parametro Descripcion Minimo Maximo Unidad
SAT Capacidad de saturacion del suelo 400 5000 mm
PES Pardmetro que controla el flujo superficial 0.1 10 []

CREC Coef|<:|len’re de recarga del depdsito 0 70 [
subterradneo
Constante de recesién del depdsito )
K . 1 6 mes-!
subterraneo

Fuente: Santos de Andrade et al., 2016.
8.1.9 Modelo hidrolégico WATBAL

El modelo empirico de balance hidrico mensual (modelo WatBal) desarrollado
por Yates (1994), se basa en la ecuacion del balance de masa con un solo
reservorio. El componente de equilibrio hidrico del modelo depende de cinco
componentes relacionados con: (1) escurrimiento directo (Rd); (2)
escurrimiento superficial (Rs); (3) escorrentia sub-superficial (Rss); (4) capacidad
maxima de retencion de agua de la cuenca; vy (5) flujo base (Rb). EIl modelo
tiene tres pardmetros ajustables: la capacidad mdaxima de agua del suelo de
la cuenca, Smax, un coeficiente de descarga relacionado con el
almacenamiento de agua en el suelo a; y un coeficiente ¢ que determina la
influencia del contenido de agua del suelo en la escorrentia. Este modelo
requiere como datos de entrada datos de precipitacion y evapotranspiracion
potencial mensual. Asimismo, debido a su estructura de depdsito Unico, el
modelo WatBal no es capaz de cuantificar el componente de agua
subterrdnea (lbrahim et al. 2015).

La particularidad del modelo WatBal es el uso de funciones confinuas de
almacenamiento relativo para representar la escorrentia  superficial,
escorrentia subsuperficial y la evapotranspiracion, siendo ésta Ultima una
funcidn de la evapotranspiracion potencial y el almacenamiento relativo.
Finalmente, el escurrimiento superficial y el escurrimiento subsuperficial se
calculan como funciones de almacenamiento relativo y precipitacion
efectiva, respectivamente (Jiang et al., 2007).

Tabla 9. Rangos de incertidumbre de los parametros del modelo WATBAL

Pardmetro \ Descripcion Minimo Mdximo Unidad
Smax Mdaxima copgcidod de 500 2400 mm
almacenamiento de agua de la cuenca
Coeficiente de descarga relacionado
a con el almacenamiento de agua en el 0.2 8 mm/dia
suelo
€ Coeficiente de escorrentia subsuperficial 1 5 []

Fuente: lbrahim et al., 2015.
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Figura 7. Esquema conceptual del modelo hidrolégico WATBAL.
Fuente: Yates, 1994.
8.1.10 Modelo hidrolégico SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo conceptual
semidistribuido, basado en procesos y que requiere un gran niumero de
pardmetros de entrada, lo que complica la parametrizacién y calibracién del
modelo (Arnold et al., 2012). Fue desarrollado para evaluar los efectos de las
decisiones alternativas de manejo de suelos sobre los recursos hidricos y la
contaminacién de fuentes no puntuales en grandes cuencas fluviales. SWAT
utiliza el enfoque de balance hidrico para simular la divisién hidrolégica de las
cuencas hidrogrdficas. En particular, el balance hidrico se calcula
considerando los componentes de la nieve, el suelo, el acuifero superficial y el
acuifero profundo (Malago et al., 2016).

SWAT opera en un paso de tiempo diario y estd disenado para predecir el
impacto del uso y manejo del suelo sobre el agua, los sedimentos y los
rendimientos quimicos agricolas en las cuencas hidrogrdficas complejas. El
modelo estd basado en procesos, computacionalmente eficiente y capaz de
realizar una simulacién contfinua durante largos periodos de tiempo. Los
principales componentes del modelo son el clima, la hidrologia, la
temperatura y las propiedades del suelo, el crecimiento de las plantas, los
nutrientes, los plaguicidas, las bacterias y los patdégenos y el manejo del suelo.
En SWAT, una cuenca hidrogrdfica se divide en multiples subcuencas, que
luego se subdividen en unidades de respuesta hidrolégica (HRU) que consisten
en caracteristicas homogéneas de uso de la tierra, manejo, topografia y tipos
de suelo (Arnold et al., 2012).

Cibin et al. (2010), mediante de una técnica de andlisis de sensibilidad global
(GSA) empled la simulacidon de Monte Carlo utilizando un conjunto de
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pardmetros generados por una técnica de muestreo adecuada. El caudal
predicho se utilizdé para calcular la sensibilidad de los pardmetros del modelo
SWAT. La identificacién de los pardmetros se investigd a través de la
evaluacion visual. En su estudio, se analizaron 13 pardmetros del modelo SWAT
que impactaron el flujo simulado para su sensibilidad e identificabilidad.

Precipitation

Soil Profile

Shallow aquifer

GWQ,

Figura 8. Esquema conceptual del modelo hidrolégico SWAT.

Fuente: Malago et al., 2016.

Tabla 10. Rangos de incertidumbre de los parametros del modelo SWAT.

Pardmetro Descripcidn \ Minimo  Mdximo \ Unidad
ALPHA_BF | Coeficiente de recesion del flujo
0 1 days
base
CN_f NUmero de la curval? -25 15 [%]
ESCO Coeficiente de evaporacion del 0.00] ! (]
suelol)
GW_DELAY Tlempo,de retardo del agua 1 500 day
subterranea
GW_REVAP | Coeficiente de Revap 0.02 0.2 []
GWQMN Profuqd!dod de agua en el acuifero 0 5000 mm
superficial
OV_N n de Manning) 0.1 0.3 []
SFTMP Temperatura de las nevadas!!) -5 5 °C
SLOPE Pendiente( -0.5 1 [%]
SLSUBBSN Pendiente de la subcuencal? -0.5 1 [%]
SOL_AWC | Capacidad de agua disponible) ) -0.3 2 [%]
SOL K Conductividad hidrdulica saturadal -0.5 1 [%]
SURLAG Retraso de superficie? 1 12 day

Procesos de: llinieve; (lescorrentia superficial; Blcanal; “aguas subterrdneas;
Blevapotranspiracion; Ylevaporacion.

Fuente: Cibin et al., 2010.
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8.1.11 Modelo hidrolégico HYMOD

El modelo HYMOD es un modelo de paso de tiempo diario con componentes
hidroldgicos conceptuales tipicos, basado en la teoria del rendimiento de
escorrentia bajo exceso de infiliracion. El proceso de generacion de
escorrentia se describe mediante un simple modelo de exceso de lluvia
basado en el principio de probabilidad distribuida. HYMOD necesita de
variables  forzantes  constituidas por series de  precipitacidon y
evapotranspiracion potencial media a escala de tiempo diario para
tfransformar dichas variables en escorrentiac o caudal en el punto de
desembocadura o interés de una cuenca hidrografica (Quan et al., 2015).

El modelo requiere la calibracién de cinco pardmetros (Ye et al., 2014). Cmax
es la capacidad mdxima de almacenamiento en la cuenca y Bexp es un
pardmetro que describe la distribucion espacial de esta capacidad de
almacenamiento. Cuando la entrada de precipitacion excede la capacidad
de almacenamiento, el exceso de agua se dirige a un conjunto de tres
almacenes en serie para modelar el flujo rdpido oa una descarga lenta de
modelado de almacenamiento. Los coeficientes de recesidon de los
almacenes de flujo rapido y lento son Kq y Ks, respectivamente. La proporcion
de agua asignada a cada trayectoria estd determinada por el pardmetro
Alpha.
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Figura 9. Esquema conceptual del modelo hidrolégico HYMOD.
Fuente: Quan et al., 2015.

Tabla 11. Rangos de incertidumbre de los pardmetros del modelo HYMOD.

Pardmetro Descripcion Minimo Mdéximo Unidad
Coron Capacidad maxima de : 500 mm
almacenamiento
B Grado de variabilidad espacial de la 0.1 5 0
P capacidad de humedad del suelo '
Factor de distribucién del flujo entre los
Alpha depdsitos de liberacidn lenta y répida 0.1 0.99 [l
Kq Tlempq ple r,es!denao de los depdsitos de 0.1 0.99 dia
liberaciéon rapida
Ks T|empq Ide residencia del depdsito de 0 0.1 dia
liberacion lenta
Fuente: Ye et al., 2014.
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8.1.12 Modelo hidrolégico ABCD

El modelo ABCD es un modelo hidroldgico no lineal que acepta la
precipitaciéon 'y la evaporacion potencial mensual como entrada,
produciendo flujo de agua como salida. Internamente, el modelo también
representa el aimacenamiento de humedad del suelo, el almacenamiento de
agua subterrdnea, la escorrentia directa, el flujo base de agua subterrdnea y
la evapotranspiracion real (Li y Sankarasubramanian, 2012). El modelo ABCD
fue infroducido originalmente por Thomas (1981) en la Universidad de Harvard
y posteriormente fue comparado con numerosos modelos mensuales de
balance hidrico, lo que llevdé a su recomendacion por Alley (1984). El modelo
ABCD consiste en una representacion conceptual de dos depdsitos de la
humedad del suelo, de la zona superior "XU" y la humedad del suelo de la zona
inferior "XL". La precipitacién se divide en escorrentia directa "QU", flujo de
agua subterrdnea al canal "QL" y evapofranspiracion real "AE" (Martinez y
Gupta, 2011).

El modelo tiene cuatro pardmetros a, b, ¢ y d, cada uno de los cuales tiene un
significado fisico. El pardmetro a refleja la propensidn de la escorrentia a ocurrir
antes de que el suelo esté completamente saturado, mientras que el
pardmetro b representa el limite superior de la suma de la evapotranspiracion
real y el aimacenamiento de la humedad del suelo en un mes determinado. El
pardmetro ¢ gobierna la asignacion de agua que sale de la zona no saturada
y entra en la zona saturada e implicando asi el indice de flujo base. El
pardmetro d denota el reciproco del tiempo de residencia del agua
subterrdnea (Li y Sankarasubramanian, 2012).

Tabla 12. Rangos de incertidumbre de los pardmetros del modelo ABCD.

Pardmetro | Descripcion Minimo  Mdximo  Unidad
Propensidon para que el escurrimiento
a ocurra antes de la saturacién 0.04 1 []

completa de la cuenca

Capacidad de retencion de agua en

. 98 1590 mm
la zona superior del suelo

Grado de control de la recarga de

C .
agua subterrdnea

d Tasa de liberacién del flujo base 0 1 []

Fuente: Martinez y Gupta, 2010.
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Figura 10. Esquema conceptual del modelo hidrolégico ABCD.
Fuente: Martinez y Gupta, 2010.
8.1.13 Modelo hidrolégico MWB3

El modelo MWB3 (Three-parameter Monthly Water Balance model) es un
modelo hidroldgico a escala de tiempo mensual, en el que los datos de
entrada requeridos para ser ejecutado son la precipitacion y la
evapotranspiracién potencial y, a su vez, para la calibracién del mismo se
necesita registros de descargas del rio (MUller-Wohilfeil et al., 2003).El balance
hidrico total define cémo el almacenamiento de humedad (sm) al mes ft
puede calcularse como la diferencia entre la suma del aimacenamiento de
humedad del suelo en el mes .1 y la precipitacion (pt) por una parte, y la suma
de la evapotranspiracion real (et) y la escorrentia total (di) en el otro: smt = smr;
+ pt- et- dt (Xuy Vandewiele, 1995; Xu, 1999).

La calibracion del modelo MWB3 sélo requiere la humedad del suelo inicial y
tres pardmetros a ser identificados (MUller-Wohlfeil et al., 2003). El pardmetro al
determina el valor de la evapotranspiracion real que es una funcién creciente
de la evapofranspiracion potencial y del agua disponible. Cuanto mdas
pequenos sean los valores para al, mayores serdn las pérdidas por
evaporacion en todos los estados de almacenamiento de humedad. El
pardmetro de flujo lento a2 controla la proporciéon de escorrentia que aparece
como flujo base y los valores mds altos de a2 producen una mayor proporcién
de flujo base. Es probable entonces que se esperen valores mds altos en dreas
con gran cubierta vegetal que en campo abierto y en suelo arenoso que en
suelo arcilloso. El pardmetro de flujo rdpido a3 aumentard con el grado de
urbanizacién, la pendiente media de la cuenca y la densidad de drenagje, y se
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esperan valores mds bajos para las cuencas con mayor cobertura vegetal (Xu,
1999).

Tabla 13. Rangos de incertidumbre de los pardmetros del modelo MWB3.

Pardmetro Descripcion Minimo  Mdximo  Unidad
al Factor de evapotranspiracion real 0.51 68.11 mm-!
a2 Factor de escurrimiento lento 6.32 95.19 mes!
a3 Factor de escurrimiento rdpido 0.01 3.89 mm-!

Fuente: MUller-Wohlfeil et al., 2003.

ETP P
ai a3
Fast runoff
Soil M }—b Q
Infittration Slow runoff
a2
Storage=Smean

Figura 11. Esquema conceptual del modelo hidrolégico MWB3.
Fuente: Vandewiele y Xu, 1991.
8.1.14 Modelo hidrolégico MGB-IPH

El modelo MGB-IPH (Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias) es un modelo
hidroldgico distribuido de grandes escalas basado en procesos que utilizan
ecuaciones fisicas y conceptuales para simular, con paso de tiempo diario o
horario, los procesos hidrolégicos en la superficie terrestre, divididos en cuatro
modulos:  balance hidrico en el suelo; balance de energia vy
evapotranspiracién; interceptacion, generacidén y propagacién de flujos
superficiales, sub-superficiales y subterrdneos en los elementos de
discretizacion de la cuenca hidrogrdfica; y propagacion de caudal en la red
de drenagje(Collischonn et al., 2007).El modelo MGB-IPH frabaja con una
discretizacion en minicuencas, las cuales se subdividen en unidades de
respuesta hidrolégicas (HRU), que son dreas de comportamiento hidrolégico
similares definidas por una combinacion de mapas de cobertura de la tierra y
de tipo del suelo. En cada minicuenca las caracteristicas de uso del suelo,
cobertura vegetal y tipo de suelo se sintetizan en las HRU (Pontes et al., 2015).
Para la aplicacion del modelo son necesarios datos hidrolégicos vy
meteoroldgicos, los cuales consisten en archivos que contengan informaciones
de caudal, lluvia y clima, siendo este Ultimo constituidos de datos de
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temperatura, presion, insolacion, humedad relativa del aire y velocidad del
viento (Monteiro, 2016).

El balance de agua en el suelo y el de energia se realiza independientemente
en cada URH de las minicuencas, utilizando sus caracteristicas y pardmetros
asociados. Los procesos verticales simulados por el modelo MGB-IPH involucra
el balance de agua en el suelo, la interceptacion, la percolacion del agua
para el acuifero y el flujo ascendente y la generacién de los flujos superficiales,
sub-superficiales y subterrdneos (Monteiro, 2016). Asimismo, enfre los
parametros calibrables del modelo MGB-IPH existen cinco (b, Kbas, Kint, CS y
Cl) que se presentan en cualquier aplicacién del modelo. Sin embargo, el
numero de pardmetros calibrables Wm's dependerd del nUmero de bloques
de la aplicacién del usuario. Asi, el nUmero total de pardmetros ajustables
puede ser diferente para las diversas aplicaciones del modelo MGB-IPH (Bravo,
2008).

Figura 12. Esquema conceptual del modelo hidrolégico MGB-IPH.
Fuente: Collischonn et al., 2020.

Tabla 14. Rangos de incertidumbre de los parametros del modelo MGB-IPH.

Pardmetro Descripcion Valores tipicos
Forma de la relacién empirica entre
b la fraccion de superficie saturada y 0,02-1,6 ]

el almacenamiento medio de
humedad del suelo

Pardmetro de flujo subterrdneo
Kbas (drenaje muy lento) - control de 0,01 =5 [mm/did]
volumen en recesidn y sequia

Pardmetro de flujo subsuperficial

Kint o . 0.01 - 50 [mm/dia
(drenaje intermedio) [ /dic]
CS Pardmetro para calibrar la dispersion 5-35][]
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superficial, multiplicativo del tiempo
de concentracion.

Pardmetro para la calibraciéon de la
Cl difusion subsuperficial, multiplicativo 20 -200 [-]
del tiempo de concentracion.

Capacidad de aimacenamiento de

W m
agua del suelo

10 - 1500 [mm]

Fraccion de Wm por debajo de la
Wec cual no se genera escorrentia 0,1[]
subterrdnea y subsuperficial.

Flujio de retorno de la capa

CAP ) .
subterrdnea al suelo (capilaridad)

0 [mm/diq]

Pardmetro de retraso del depdsito

CB .
subterrdneo

50 - 250 [dias]

Fuente: Collischonn et al., 2020.
8.1.15 Modelo hidrolégico TEMEZ

El modelo de Témez es un modelo matemdtico simplificado de lluvia-
escorrentia de paso mensual, cuyas variables de entrada principales son la
precipitacion y evapotranspiracion. El modelo realiza una valoracion global,
ya gque no considera la distribucién espacial de las variables y pardmetros que
intervienen en los cdlculos, que se sustituyen por un valor medio, por lo que su
aplicacién se limita a cuencas pequenas o de tamano intermedio donde
existe una cierta homogeneidad climdtica, edafolégica y geoldgica. Su
aplicaciéon a grandes cuencas implica realizar una subdivision en ofras de
menor tamano, que verifiquen los condicionantes del método (Murillo y
Navarro, 2011).

El modelo considera el terreno dividido en dos zonas: una zona superior, No
saturada, en cuyos poros coexisten agua y aire, y su contenido de agua es
asimilable a la humedad del suelo; y una zona inferior o acuifero, la cual se
encuentra saturada y funciona como un almacenamiento subterrdneo que
desagua a la red de drenaje superficial. El balance de humedad que realiza el
modelo estd constituido por el flujo entrante de precipitacion (P), el cual se
reparte entre una serie de flujos salientes como la evapotranspiracién real (E),
la aportacion superficial (Asup) y la aportacién de origen subterrdneo (Asub);
de flujos intermedios, Unicamente la infiltracion (I); y de almacenamientos
intermedios como la humedad del suelo (H), y el volumen almacenado en el
acuifero (V). Finalmente, el modelo de Témez contempla el ajuste de cuatro
pardmetros: Hmax, C, Imax y a. Los pardmetros Hmax y C regulan el
almacenamiento de agua en el suelo, Imax separa la escorrentia superficial de
la subterrdnea y el pardmetro a regula el drenaje subterrdneo.
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Vv subterranea U

Figura 13. Esquema conceptual del modelo hidrolégico TEMEL.

Tabla 15. Rangos de los pardmetros del modelo de TEMEL.

Pardmetro | Descripcion “Minimo Mdaximo | Unidad |

Hmax Capacidad mdxima de 50 250 mm
almacenamiento del suelo

C Coeficiente de inicio de excedente 0.2 ] []

Imax Infiltracién mdxima 10 150 mm

a Constante que regula el drenaje 0.001 0.9 mes-!
subterrdneo

8.1.16 Modelo hidrolégico GR4J

El modelo GR4J (Génie Rural & 4 parametres Journalier)fue desarrollado en
Francia para el modelamiento de lluvia-escorrentia a escalas diarias, el cual
presenta 4 pardmetros para su calibraciéon requiriendo como informacién de
entrada precipitacion y temperatura (Perrin et al.,, 2003).En GR4J, los
componentes de produccién incluyen una intercepcion de precipitacion
cruda y evapotranspiracidon potencial por un reservorio de intercepcion de
capacidad nula, un procedimiento de contabilidad de humedad del suelo
(SMA) para calcular la precipitacion efectiva y un término de intercambio de
agua (F) para modelar las pérdidas o ganancias de agua De acuiferos
profundos (Oudin et al., 2006).

El parédmetro X1 describe el tamano del aimacenamiento de produccion que
recibe una proporcion variable de la entrada de precipitacion. Este
almacenamiento de agua es la fuente de evapotranspiracion y, junto con la
precipitacion que evita el almacenamiento de la produccién, forma el flujo de
salida de la percolacion. Esta agua se divide a continuacién en dos partes: el
90% es procesado por el hidrograma unitario UHI seguido por un
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almacenamiento de enrutamiento no lineal, mientras que el 10% restante es
procesado por la funcion hidrografica unitaria UH2. La razdn para dividir la
percolacion en dos partes es que esto permite modelar el desfase de tiempo
dividiendo la salida de agua a diferentes dias. Ambas funciones dependen del
parametro X4, que determina la base de fiempo para las funciones UH (X4 y
2*X4 para UH1 y UH2, respectivamente). El agua procesada por UHI sirve como
entrada para el aimacenamiento de enrutamiento de tamano X3. El modelo
considera ademds las transferencias de agua desde y hacia el agua
subterrdnea descritas por el pardmetro X2.

Tabla 16. Rangos de incertidumbre de los pardmetros del modelo GR4J.

Pardmetro | Descripcion Minimo  Mdximo  Unidad
X1 Copomdgd del reservorio de 100 1200 mm
produccion

X2 Coeficiente de infercambio de agua -5 3 mm

X3 Copocplod del dgposﬂo de 20 300 mm
enrutamiento no lineal

Base de tiempo del hidrograma

X4 o
unitario

1.1 2.9 dia

Fuente: Perrin et al., 2003.

interception

Evaporation
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Production
store S
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UH1 UH2 l
— >
x4 2.X4

Routing . .
store X.‘-E” I R :I[KEJ ;HXE}

Figura 14. Esquema conceptual del modelo hidrolégico GR4J.

Fuente: Oudin et al., 2006.
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8.1.17 Modelo hidrolégico SAC-SMA

El modelo SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting) es un modelo no
lineal, de tiempo continuo y conceptual de lluvia-escorrentia el cual
conceptudliza la cuenca como tres capas verticales: la superficie, la zona de
suelo superior y las capas de suelo de la zona inferior. Este modelo incluye 16
pardmetros, tres de los cuales fueron fijados a valores especificados; los 13
restantes deben determinarse mediante algin tipo de ajuste (Ajami et al.,
2007).

La superficie puede ser permeable, permitiendo la filtracion de agua,
permanentemente impermeable (PCTIM) o sdlo temporalmente impermeable
(ADIMP), por ejemplo, pequenos depdsitos que estdn llenos de agua y actian
como dreas impermeables cuando la cuenca se humedece. Las capas del
suelo consisten en dos tipos de almacenamiento: la tensidon y los depdsitos de
agua libre. Se diferencian en el mecanismo de agotamiento, con el agua se
retira de los almacenes de tension a través de la evapotranspiracion, mientras
que los depdsitos de agua libre liberan el agua por movimientos laterales y
hacia abagjo. La zona superior del suelo tiene un almacenamiento de agua de
tension (UZTWM) que representa la cantidad mdxima de agua que puede
almacenarse antes de que se produzca el drengje. Solamente cuando se llena
este almacenamiento, hay agua dirigida al depdsito superior de agua libre
(UZFWM). El flujo intermedio es proporcional a la proporcion de agua libre en
este almacenamiento y se modela utilizando el coeficiente UZK. La zona
inferior del suelo consiste tfambién en un almacenamiento de tensidon (LZTWM) y
dos depdsitos de agua libres, que determinan el flujo de base. El
almacenamiento primario (LZFPM) es un almacenamiento de drenagje lento
con un coeficiente de agotamiento LZPK, mientras que el almacenamiento
suplementario (LZFSM) libera el agua mds rdpidamente en funcion del
coeficiente LZSK.

La percolacién depende de la cantidad de agua en la zona superior, asi
como del déficit de humedad en la zona inferior. Se describe por los
pardmetros REXP (caracterizando la relacién entre la humedad en las zonas
superior e inferior) y ZPERC (tasa mdxima de percolacién). PFREE describe la
proporcion de agua que llega al aimacenamiento de agua libre de la zona
inferior cuando el almacenamiento de agua de tensidn aiun no se ha llenado,
un efecto observado debido a heterogeneidades en las precipitaciones vy
propiedades del suelo. El pardmetro RIVA da informacién sobre el porcentaje
de la cuenca cubierta por vegetacion, una caracteristica que afecta a la
evapotranspiracion.
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Figura 15. Esquema conceptual del modelo hidrolégico SAC-SMA.

Tabla 17. Rangos de incertidumbre de los pardmetros del modelo SAC-SMA.

Almacenamiento mdximo del agua de
L . 1 150 mm
tensidn de la zona superior
UZFWM Almacenamiento mdximo del agua libre
- 1 150 mm
de la zona superior
LZTWM Almacenamiento mdximo del agua de
g . . 1 500 mm
tension de la zona inferior
LZFPM Almacenamiento mdximo primario de
. . . 1 1000 mm
aguda libre de la zona inferior
LZFSM Almacenamiento mdximo suplementario
: . . 1 1000 mm
qe agua libre de la zona inferior
ADIMP Area impermeable adicional 0 0.4 []
UzZK Tasa de agotamiento lateral del agua i
. . 0.1 0.5 a
libre de la zona superior
LZPK To'so dg ogofom|en’r'o dgl agua libre 0.0001 0.025 g
primaria de zona la inferior
LZSK Tasa de ogo"romlen’ro del agua liore 001 0.25 g
suplementaria de zona la inferior
ZPERC Tasa de percolacidn mdxima 1 250 []
REXP Exponente de la ecuacion de : 5 0
percolacién
PCTIM Fraccién impermeable de la cuenca 0 0.1 []
PFREE Fraccion de agua que se filtra desde la
zona superior directamente hasta el 0 046 (]
almacenamiento de agua libre de la ’
zonda inferior

Fuente: Gupta et al., 1999.
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8.2

Documentacion oficial de la informacion hidrolégica disponible
para gobiernos subnacionales

Tipo de

Nomlbre del recurso Autor ANO

Escala

Format

Estado

de los servicios climdticos - ENANDES

recurso o) sifuaciona
Uso de producto
grillado PISCO de Servici
S ervicio
precipitacion en .
- Nacional
estudios, de
N,OTO. |QvesT|QGC|onesy Meteorolo | 2017 | Nacional Pdf Concluido
Técnica sistemas .
operacionales de glae
. Hidrologia
monitoreo y :
. del Peru
prondstico
hidrometeoroldgico
Construction of a
high-resolution Servicio
gridded rainfall Nacional
Articulo dataset for Peru from | de
L 1981 to the present Meteorolo | 2019 | Nacional Pdf Concluido
cientifico ,
day giae
(https://doi.org/10.10 | Hidrologia
80/02626667.2019.164 | del Perd
9411)
Construction  of «
daily streamflow .
. Servicio
dataset for Peru using .
Lo Nacional
a similarity-based de
A.mCL,Jl.O regionalization Meteorolo | 2021 | Nacional Pdf Concluido
cientifico | approach and a .
. . giae
hybrid  hydrological . .
. Hidrologia
modeling framework del Pert
(https://doi.org/10.10
16/}.ejrh.2023.101381)
PISCO_HyM_GR2M: A ileor‘é'lg'r?m
Model of Monthly
Articulo Water Balance in de . .
cientifico | Peru (1981-2020) Iv}g’r:orolo 2021 | Nacional Pdf Concluido
(https://doi.org/10.33 ai dreloaia
90/w13081048) 9
del Peru
PISCOeo_pm, a
reference .
S Servicio
evapoftranspiration Nacional
gridded database de
A‘rhcgl.o based on FAQ I Meteorolo | 2022 | Nacional Pdf Concluido
cientifico | Penman-Monteith in .
giae
Peru Hidrologia
(https://doi.org/10.10 del Pert
38/541597-022-01373-
8)
High-resolution Servicio
Articulo gridded hourly | Nacional
cientifico precipitation dataset | de 2022 | Nacional Pdf Concluido
for Peru (PISCOp_h) | Meteorolo
(https://doi.org/10.10 | gia e
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N° Tipo de Nombre del recurso Autor ANO Escala el . ESTO.dO
recurso o situacional
16/].dib.2022.108570) | Hidrologia
del Per(
H|gh—reso!u’r|on grids Servicio
of daily air .
Nacional
temperature for Peru de
7 A.mCL,Jl.O - the new PISCOt v1.2 Meteorolo | 2023 | Nacional Pdf Concluido
cientifico | dataset Je
(https://doi.org/10.10 ai draloaia
38/541597-023-02777- 9
del Perv
w)
Desarrollo de curvas ..
. L Servicio
pluviométricas .
. ., Nacional
Infensidad-Duracion- de
8 Estudio Ereercl:juencm (IDF) en Meteorolo | 2023 | Nacional Pdf Concluido
(https://repositorio.se g!o © ,
- Hidrologia
namhi.gob.pe/handl del Pert
e/20.500.12542/2825)

8.3 Enlaces de acceso a la informacién hidrolégica
Producto PISCO precipitacion diaria (1981-20146)

https://iridl.[deo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2p1/.stable/.d
aily/.Prec/?Set-Language=es

Producto PISCO precipitaciéon mensual (1981-2016)
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Prec/.v2p1/.st

able/.monthly/.Prec/2Set-Language=es
Producto PISCO temperatura maxima diaria (1981-2016)

https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Temp/.vipl/.t
max/.stable/.daily/.tmax/2Set-Language=es

Producto PISCO temperatura mdaxima mensual (1981-2016)

https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Temp/.vipl/.t
max/.stable/.monthly/.tmax/2Set-Language=es

Producto PISCO temperatura minima diaria (1981-20146)

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Temp/.vipl/.t
min/.stable/.daily/.tmin/2Set-Language=es

Producto PISCO temperatura minima mensual (1981-2016)

https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Temp/.vipl/.t
min/.stable/.monthly/.tmin/2Set-Language=es

Producto PISCO evapotranspiracion potencial diaria (1981-2016)
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https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.PET/.vip1/.sta
ble/.daily/.PET/

Producto PISCO evapotranspiracion potencial mensual (1981-2016)

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.PET/.vip1/.sta
ble/.monthly/.PET/

Producto PISCO caudal mensual por subcuencas (1981-2020)

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Streamflow/.v
Tpl/.monthly/.GR2M/

Producto PISCO caudal mensual en la red de drenaje (1981-2020)

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/.Streamflow/.v
1pl/.monthly/.GR2Ms/

Producto PISCO precipitacion horaria (2015-2020)
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.5743166

Producto PISCO temperatura v1.2 (1981-2020)
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.5959863

Producto PISCO evapotranspiracion de referencia PM v1.2 (1981-2016)
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.c.5633182.v3

Curvas IDF incluyendo escenarios de cambio climdtico

https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/
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8.4 Estructura de la informacién hidrolégica digital

w BO_Hidrologia_(ambito de estudia)
w 1. Base_datos_hidrologica
1.1 Base de datos hidrologica
w 1.2 Calidad de datos
A, Metadatos
B. Graficos de control de calidad
1.3 Climatologia de variables
1.4 Indices
w 2. Datos espaciales
2.1 Cartografia basica
2.2 Shapefiles
2.3 Raster
2.4 Proyectos 51G
2.5 Estilos (layers)
2.6 Metadatos espaciales
w 3. Mapas
3.1 PDF (A
3.2 JPG_PGHN (Ad)
w 4, Mernoria descriptiva
4.1 Word
4.2 PDF

3. Actas de acuerdos o reuniones
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8.5 Ficha de metadatos de la base de datos espacial

Tabla 18. Ejemplo para informacién climdtica con nivel de estudio meso y
macro zonificacion

1.1. Titulo Precipitacién total mensual

Precipitacién acumulada a nivel mensual para el periodo de tiempo de 1981

1.2. Resumen 22016

1.3. Palabras, Clave Caracterizacion, precipitacion total mensual

1.4. Fecha Creacion | 2024-05-10

1.5. Categoria Hidrologia

1.6. Grupo ‘ Sub Gerencia de Recursos Hidricos

2.1. Idioma Espafiol

2.2. Limitacién Uso ‘ Valido para la escala de uso 1:100,000

Limite de longitud oeste: -77.177496
Limite de longitud este: -76.025771
Limite de latitud sur: -10.479066
Limite de latitud norte: -8.767004

2.3. Region

2.4. Declaracion Calidad . .
Datos Se basa en datos historicos observados acumulados a nivel mensual.

2.5. Restricciones ‘ Copyright

2.6. Otras Restricciones

3.1. Propdsito

3.2. Informacion

- Articulo cientifico del SENAMHI DOI ....
Adicional

3.3. Resolucion Espacial ‘ 1:100,000

34. Frecuencia

., Segun Necesidad
Actualizacion 9

3.5. Tipo Representacion

. Raster
Espacial

3.6. Nombre del Archivo \ PP_Monthly.tif

3.7. Nombre del
Contacto del Gobierno
subnacional

3.8. Correo del Contacto
del Gobierno
subnacional

- Obligatorio |:| Opcional
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8.6 Propuesta de indice del estudio hidrolégico

A continuacion, se describe el indice de un estudio hidrolégico para una
microzonificacion

Primeras Hojas de la Memoria:

- Titulo: Estudio hidrolégico de indicar el nombre del dmbito de estudio,
distrito de ..., provincia de ..., departfamento de ....

- Caratula (portada) (incluir la informacion relevante del estudio: titulo del estudio,
dmbito del estudio, nombre del gobierno subnacional, nombre del proyecto o
proceso territorial, aho de presentacion, logo del gobierno subnacional y del
SENAMHI).

- Hoja de Créditos (en la segunda hoja incluir los participantes en el desarrollo del
estudio).

Cuerpo de la Memoria:

indice (configuracion automatizada)

Listado de tablas (configuracion automatizada)
Listado de figuras (configuracion automatizada)
Anexos (configuracion automatizada)

Resumen (descripciéon breve y relevante del proceso del estudio: introduccion,

objetivo principal y su importancia en el uso del estudio, métodos aplicados, resultados

y conclusiones principales del estudio, mdximo 1 pdgina)

Infroduccién (descripcién del contexto en el que se desarrolla el estudio,

metodologia citada acorde a este lineamiento e importancia del estudio en la toma

de decisiones para el mejor uso y ocupacion del territorio, mdximo 2 hojas)

1. Aspectos generales

1.1.  Objetivos (el objetivo general responde a especificar qué se busca lograr con
este estudio (Qué), para qué propdsito se realiza (para qué), y mediante qué
elementos, métodos o tecnologias especificas (mediante qué). Los objetivos
especificos deben estar alineados al objetivo general y el nivel de estudio))

1.2. Alcance (del estudio y de la memoria descriptiva)

1.3.  Marco normativo

1.4. Nivel de estudio

1.5. Ambito de estudio (descripcion del dmbito de estudio utilizando los limites
administrativos referenciales del IGN, dmbito de intervencién. Incluir datos de
superficie en hectdreas y km2, datos de poblacién de fuente oficial y mapa de
ubicacioén)

2. Descripcién de la cuenca (describir la linea base de la cuenca hidrografica

que contiene la zona de estudio)
2.1.  Ubicacion
2.2.  Informacioén bdsica
2.3. Pardmetros morfoldgicos de la cuenca
2.4. Zonas de vida
2.5. Usoy cobertura de la tierra
2.6.  Grupo hidrolégico de suelos
2.7.  Sistema hidrogrdfico (red de drenaje)

3. Inventario de fuentes de agua superficial
3.1.  Aforos

3.2. Inventario de infraestructura hidraulica
3.3.  Visita de estaciones hidrometeorolégicas

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del PerJ - SENAMHI 49



Lineamientos técnicos orientados a la generacion y uso de la informacidn hidrolégica en la
gestion territorial

4, Andlisis climatolégico de la cuenca
4.1. Control de calidad de la informacién meteoroldgica

4.1.1. Temperatura
4.1.2. Precipitacion
4.1.3. Evapotranspiracion

4.1.3. Ofros (incluir ofras variables adicionales de acuerdo con la existencia y
disponibilidad y récord histérico de datos como viento, presidn y humedad
atmosféricas)

4.2. Generacidon de base de datos

4.3. Clasificacion climdtica

5. Andlisis hidroldgico superficial

5.1.  Precipitacion

5.2. Temperatura

5.3.  Evapotranspiracion de referencia
5.4.  Hidrometria (caudales superficiales)
6. Uso y demanda de agua

6.1. Uso agricola y pecuario

6.2. Uso poblacional

6.3. Uso minero

6.4.  Oftros usos

6.5. Demanda hidrica actual

7. Oferta hidrica superficial

7.1.  Fuente de agua principal

7.2.  Modelamiento hidrolégico

8. Andlisis de eventos extremos
8.1. Inundaciones

8.2. Sequias

9. Variabilidad y cambio climdtico
9.1.  Impactos del ENSO

9.2.  Impactos del cambio climdtico
10. Balance hidrico

10.1. Situacion actual

10.2. Escenarios futuros
Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

Anexol. Glosario de términos
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Anexo2. Matriz de sistematizacion de la informacién existente para la
elaboracién del Estudio de Clima

Anexo3. Ficha de metadatos de la base de datos espacial
Anexo4. Mapas

Anexo5. Acta de acuerdos para el inicio de la elaboracién del Estudio
de Clima

Anexoé. Evidencia de las asistencias técnicas impartidas por el SENAMHI

8.7 Términos de referencia para la generacién de informacion
hidrolégica

El contenido minimo debe considerar lo siguiente:

A. Denominacion del servicio: Contratar el servicio de locacion/consultoria
para la “Elaboracion del Estudio hidroldgico en el marco del Proyecto

B. Requerimientos:
b.1. Requisitos del proveedor

e Los proveedores podrdn ser una persona natural o juridica con
inscripcion vigente en el Registro Nacional de proveedores (RNP) del
Organismo Supervisor de las Confrataciones del Estado - OSCE
(servicios).

e No estar en el registro de proveedores inhabilitados para contratar
con el Estado.

e No encontrarse suspendido para contratar con el Estado.

¢ No tener impedimentos para participar en el procedimiento.

b.2. Personal clave

N° Cargo Profesion Experiencia Capacitacion

Experiencia especifica
acumulada de fres (05)
anos desde la colegiatura
con experiencia

No menor de 30 horas
lectivas en
procesamiento y manejo
de datos hidroldgicos

Titulo profesional
universitario de
ingeniero agricola 1/,
geografo, civil,

Especialista en
hidrologia y/o

recursos A . comprobada en el cargo -
L mecdnico de fluidos o - y/o percepcidon remota
hidricos ) . de especialista en -
afines. Colegiado y hidrologia y/0 modelamiento
habilitado. gia. hidrologico.
Nota:

1/ Se considera la carrera de ingenieria agricola como disciplina priorizada de
acuerdo con la malla curricular profesional.

C. Forma de pago: para efectos de esta seccidn, se recomienda que las
armadas de pago del Ultimo producto se realice previa conformidad
del ente rector, el cual se evidencia con la emisién del Oficio, carta o
nota de elevacion del SENAMHI dirigida al solicitante de la revisidn del
estudio temdatico.
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8.8 Proyecto de Oficio para la solicitud de datos hidrometeorolégicos

OFICIO N.° -2023

PRESIDENTE EJECUTIVO
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Jr. Cahuide 785 Jesus Maria

Presentfe. —

ASUNTO: SOLICITUD DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA QUE
GENERA LA INSTITUCION

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente y a la vez
manifestarle que el Gobierno Regional de ......... , en el marco de la ejecucion
del Proyecto ..., " o Proceso de Zonificacion ............... ,
solicita informacion oficial de su Institucion para la generaciéon de informacion
hidrolégica de nivel de estudio microescala. Tomando en consideracion los
aspectos mencionados, se requiere actualizar la informacion temdatica
asociada a la caracterizacion hidroldégica para responder a las acciones
publicas de ...... , que presenta nuestro gobierno regional o municipalidad

local.

En ese sentido, con el fin de contar con informacion que se utilizard para
elaborar los estudios senalados, se solicita lo siguiente para el
dmbito/departamento/provincia/distrito de .....

= Datos observaciones, en formato Excel, a nivel diario de la red de
estaciones convencionales y automdticas, actualizada al ano 202....
para las variables disponibles: caudal, precipitaciéon, temperatura
mdaxima y minima del aire, humedad relativa y viento, de las estaciones
meteoroldgicas localizadas dentro y en los alrededores del dmbito en
estudio/departamento/provincia/distrito de......

= Coordenadas geogrdficas de la red de estaciones convencionales y
automaticas en formato Excel.

» Reporte de metadatos de los datos observacionales sobre la ubicacion
y registros, en formato Excel.

= Normales climdticas reglamentarias de la red de estaciones
convencionales y automdticas localizadas dentro y en los alrededores
del dmbito en estudio/departamento/provincia/distrito de......, en
formato excel.

* Informacién adicional que consideren oportuno para estos estudios,
tanto documentos técnicos o informacién cartogrdfica.

iimportantel

Para la generaciéon de informacion asociada a Cambio Climdtico, incluir la
informacion requerida de acuerdo a la Resolucion de Presidencia Ejecutiva N°
050-2020-SENAMHI/PREJ.

Finalmente, le comunico que el profesional designado como punto focal para

la conduccidn de este Proyecto / proceso de Zonificacion .............. es el Ing.
............. (Email: ............@gmail.com, Telefono: 9..........),
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Sin ofro particular hago propicia la oportunidad para expresarle los
sentimientos de mi especial consideracion y estima.

Atentamente

8.9 Proyecto de Oficio para la solicitud de asistencia técnica

OFICIO N.° -2023

Senor:

PRESIDENTE EJECUTIVO

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
Jr. Cahuide 785 JesUs Maria

Presente. -

ASUNTO: SOLICITA ASISTENCIA TECNICA PARA LA PARA ELABORACION DE

Tengo el agrado de dirigirme a usted, para saludarlo cordialmente y a la vez

manifestarle que el Gobierno Regional de ........., en el marco de la ejecucion del
Proyecto "o " o Proceso de Zonificacion ..............., solicita una
asistencia técnica para la elaboracion del estudio ................ del dmbito de

estudio/departamento/provincia/distrito de ..........

El objetivo de la asistencia técnica solicitada es iniciar las coordinaciones con el
ente rector y contar con la explicacion de los criterios técnicos impartidos por el
SENAMHI para el desarrollo de las actividades en mencién, el cual busca respetar
la rectoria de los entes rectores.

Asimismo, le solicitamos designar formalmente a un especialista de su institucion
que estard a cargo del asesoramiento continuo para el logro efectivo de cada
una de las actividades propuestas.

Finalmente, le comunico que el profesional designado como punto focal para la
conduccion de este Proyecto / proceso de Zonificacion .............. es el Ing.
............. (Email: ............@gmail.com, Teléfono: 9..........), quien se estard
comunicando y solicitando con su debida anticipacion las fechas de las reuniones
técnicas virtuales y/o presenciales que se estardn desarrollando.

Sin ofro particular, hago propicia la oportunidad para expresarle los sentimientos
de mi especial consideracion y estima.

Atentamente,
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8.10 Ejemplo de Nomenclatura de los titulos para los mapas

Variable Titulo en el membrete

PRECIPITACION NORMAL (MM) — MES ...

Precipitacion , ~
P Cuenca del rio Maranon

Temperatura TEMPERATURA MAXIMA NORMAL (°C) = MES ...
Mdxima Cuenca del rio Marandn

TEMPERATURA MINIMA NORMAL (°C) - MES ...

Temperatura Minima , .
P Cuenca del rio Maranon

Evapotranspiracion EVAPOTRANSPIRACION NORMAL (MM) — MES ...
de referencia Cuenca del rio Marandn

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS PARA EL PR DE

Precipitacion 500 ANOS Cuenca del rio Marafdn

mAaxima en 24 horas

S QUIOS
meteoroldgicas Cuenca del rio Maranon
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