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RESUMEN

La gestion efectiva de los recursos hidricos en las cuencas altoandinas del Pert se ve
significativamente afectada por la intrinseca complejidad hidrolégica de la region, la
marcada variabilidad climatica y, fundamentalmente, la escasez de datos
hidrometeoroldgicos observados. En este contexto, la modelizacion hidroldgica, si bien es
una herramienta crucial para la toma de decisiones, estd sujeta a multiples fuentes de
incertidumbre que pueden comprometer la fiabilidad de sus predicciones. Este articulo
analiza y aplica diversos métodos para la estimacion y reduccion de esta incertidumbre, con
el objetivo de mejorar la capacidad predictiva de los modelos hidroldgicos y apoyar una
gestion del agua mads robusta y sostenible en la escala de subcuenca. Se destacan
metodologias como la regionalizaciéon de parametros, la calibracion multi-objetivo, la
asimilacion de datos y la evaluacion critica de productos de precipitacion basados en
satélites, que en conjunto permiten cuantificar y, en cierta medida, mitigar la incertidumbre
en la simulacion de la disponibilidad hidrica.

1. Introduccion

El Perti, un pais caracterizado por su compleja topografia andina y su ubicacion en el corazén de la
cuenca amazonica, alberga una inmensa diversidad hidroldgica. La cuenca del Amazonas, la mas
grande del planeta, cubre el 10% de su area total en la Amazonia peruana-andina (PAB),
distinguiéndose por regiones con planicies de tierras bajas amazonicas y las empinadas y altas
montafias de los Andes. Esta configuraciéon geografica genera una notable variabilidad espacio-
temporal en la precipitacion y eventos extremos como sequias y crecidas histdricas. Paraddjicamente,
la vertiente del Pacifico, que concentra casi el 50% de la poblacion peruana, dispone de apenas el 2%
del total nacional de agua dulce, situacion que subraya una severa escasez hidrica y presiones sobre
el recurso.

La escasez de datos hidrometeoroldgicos observados es un desafio recurrente en la region andina, lo
que dificulta una comprension precisa de los procesos hidroldgicos y la implementacion de modelos
robustos. Los modelos hidroldgicos, si bien son herramientas esenciales para la estimacién y gestion
de los recursos hidricos, estan inherentemente sujetos a incertidumbres. Estas provienen de la
entrada de datos (especialmente precipitacion), la estructura del modelo y la estimacién de sus
parametros. La cuantificacidon y reduccion de estas incertidumbres es fundamental para mejorar la
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capacidad predictiva de los modelos y garantizar que las decisiones de gestion del agua se basen en
informacion lo mas fiable posible, un aspecto critico para la planificaciéon a corto y largo plazo frente
a los impactos del cambio climatico y el crecimiento poblacional. El objetivo de este articulo es
analizar y aplicar diversos métodos de estimacion de incertidumbre en modelos hidrologicos,
enfocados en mejorar la capacidad predictiva de dichos modelos y apoyar la toma de decisiones en
la gestion del agua en cuencas altoandinas. En particular, se consideran metodologias que permiten
cuantificar y reducir la incertidumbre en la simulacién de la disponibilidad hidrica a escala de
subcuenca.

2. Metodologia

La cuantificacion y reduccion de la incertidumbre en la modelizacion hidrolégica en cuencas
altoandinas del Perti requiere un enfoque metodoldgico multifacético que aborde las distintas fuentes
de error. Las principales fuentes de incertidumbre incluyen:

e Incertidumbre de los pardmetros del modelo: Relacionada con los valores dptimos de los
parametros del modelo, que pueden variar y no ser tinicos (equifinalidad).

e Incertidumbre de los datos de entrada (forzamiento): Principalmente la precipitacién, pero
también la evapotranspiracion, temperatura, uso del suelo y caracteristicas del suelo. En la
regién andina, la baja densidad de estaciones de aforo y la complejidad orografica son
factores clave que introducen incertidumbre en las estimaciones de precipitacion.

e Incertidumbre estructural del modelo: Derivada de las simplificaciones en la representacion
de los procesos hidrologicos reales.

Para abordar estas incertidumbres, diversas metodologias han sido exploradas y aplicadas en el
contexto peruano:

2.1. Calibracién y Validacion de Modelos La calibracion y validaciéon son pasos fundamentales para
asegurar la robustez de un modelo hidrolégico. Este proceso implica ajustar los parametros del
modelo utilizando un conjunto de datos observados (calibracion) y luego verificar su rendimiento
con un conjunto de datos independiente (validacién). En cuencas altoandinas con escasez de datos,
la disponibilidad de series temporales fiables de caudal y variables climaticas es limitada. Sin
embargo, se ha demostrado que, incluso con datos escasos, es posible obtener simulaciones de caudal
aceptables. Por ejemplo, modelos como el GR2M y MWB3 han sido calibrados y validados en cuencas
amazonicas-andinas peruanas, mientras que el modelo PREVAH ha sido aplicado en la cuenca de
Vilcanota con datos de aforos y estimaciones satelitales post-procesadas.

2.2. Regionalizacion de Parametros Cuando la informacién de aforo es inexistente o muy limitada
en una cuenca, la regionalizacion de pardmetros permite transferir informacion de cuencas calibradas
(donantes) a cuencas no aforadas (receptoras). Este enfoque se basa en la suposicion de que cuencas
con similitudes fisicas e hidroclimaticas (como topografia, uso del suelo, tipo de suelo y clima)
presentaran respuestas hidrologicas similares y, por lo tanto, parametros de modelo comparables. En
el Perty, se ha desarrollado una metodologia para la estimacion de pardmetros regionales del modelo
SWAT en la vertiente del Pacifico, agrupando cuencas en regiones hidroldgicamente homogéneas.
La incertidumbre asociada a este proceso se ha cuantificado mediante técnicas como el bootstrapping,
que permite derivar bandas de incertidumbre alrededor de los parametros estimados regionalmente.
Mas recientemente, se ha implementado un modelo hidrolégico nacional (ARNO/VIC+RAPID)
utilizando un enfoque de regionalizacion basado en similitud para miles de subcuencas en todo el
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Pert, logrando un buen rendimiento, especialmente en la costa del Pacifico y la transicion Andes-
Amazonia.

2.3. Calibracion Multi-Objetivo La calibracién tradicional de modelos hidrolégicos a menudo se
centra en un Unico objetivo, como la optimizaciéon de la similitud entre el caudal simulado y el
observado. Sin embargo, esto no garantiza una representacion precisa de los procesos hidrolégicos
internos. La calibracion multi-objetivo busca optimizar simultdneamente varios criterios de
rendimiento, como el caudal, la particion del flujo (ej. caudal base), la dindmica del indice de area
foliar (LAI) o el balance hidrico. Un estudio reciente en la cuenca del rio Vilcanota aplicé un marco
de calibracion multi-objetivo con el modelo SWAT, incorporando datos de vegetacién de
teledeteccion (LAI) y firmas hidrolégicas (curva de duracién de flujo, indice de caudal base) ademas
del caudal. Este enfoque superd las estrategias de calibracion basadas tinicamente en el caudal,
proporcionando simulaciones mas consistentes y una mejor comprensiéon de los procesos
hidrolégicos internos del ecosistema andino.

2.4. Asimilacién de Datos de Caudal La asimilacion de datos (DA) es una técnica avanzada que
combina la informacién de modelos hidrolégicos con observaciones en tiempo real para reducir la
incertidumbre en los pronosticos de caudal. Esto se logra actualizando los estados del modelo (e;j.
humedad del suelo, almacenamiento) a medida que las observaciones de caudal estan disponibles.
En la cuenca del rio Vilcanota, propensa a inundaciones, se han evaluado algoritmos como el
Ensemble Kalman Filter (EnKF) y el Particle Filter (PF) para la asimilacién de datos de caudal horario
en tiempo real. Los enfoques de modelado de ensemble (multiples simulaciones para representar el
rango de incertidumbre) combinados con DA han demostrado mejorar la precision de los prondsticos
de caudal a corto plazo, especialmente en situaciones de altos flujos.

2.5. Evaluacion y Correccion de Productos de Precipitacion Satelital (SPPs) Dado el monitoreo
terrestre limitado, los SPPs son una fuente alternativa crucial de datos de entrada para la
modelizacion hidrologica en la regién andina. Sin embargo, estos productos pueden presentar sesgos
y errores debido a la complejidad del terreno. Por lo tanto, su evaluacion y correccion son pasos
esenciales. Métodos como el mapeo de cuantiles (quantile mapping) y el cambio multiplicativo
(multiplicative shift) se han aplicado para corregir los sesgos en los SPPs y datos de reanalisis (ERA-
Interim).

Productos especificos evaluados en Perti incluyen:

e TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA): Ampliamente utilizado, aunque con
variabilidad en su rendimiento segtin la cuenca.

e PISCO (Peruvian Interpolated data of SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations): Un conjunto de datos grillados de alta resolucidén para Perti, que integra
observaciones terrestres y satelitales (CHIRP).

e IMERG (Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM): Ha demostrado ser uno de los
productos de mayor calidad para simulacion de caudales horarios en el Perti andino.

e RAIN4PE (Rain for Peru and Ecuador): Un nuevo conjunto de datos de precipitacion
grillada hidrologicamente ajustado, desarrollado mediante la fusion de multiples fuentes
(terrestres, satelitales y reanalisis) con elevacion del terreno usando el método de Random
Forest, y corregido inversamente con datos de caudal simulado.
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3. Resultados

Los esfuerzos de investigacion en las cuencas altoandinas del Pert han revelado importantes
hallazgos en la cuantificacion y reduccion de la incertidumbre en modelos hidrolégicos:

3.1. Logros en la Reduccién de Incertidumbre

e Capacidad Predictiva Mejorada a Través de la Regionalizacion: La aplicacion de
metodologias de regionalizacion, particularmente aquellas basadas en la similitud fisica e
hidroclimatica, ha permitido la estimacion de caudales diarios en cuencas no aforadas (ver
figura 1). Los modelos como SWAT y el marco ARNO/VIC+RAPID han mostrado un buen
rendimiento en cuencas de la vertiente del Pacifico y la transicion Andes-Amazonia, donde
las cuencas se agrupan eficazmente segtin sus caracteristicas. La cuantificacion de bandas de
incertidumbre mediante bootstrapping ha proporcionado una medida de la robustez de estas
estimaciones regionales.

e Representacién Consistente de Procesos Hidroldgicos Internos con Calibraciéon Multi-
Objetivo: La calibraciéon multi-objetivo ha demostrado ser superior a los enfoques de
calibracion de un solo objetivo, al mejorar no solo la simulacién del caudal, sino también la
representacion de procesos hidroldgicos internos como la particion del flujo (ej., el caudal
base) y la dinamica del Indice de Area Foliar (LAI). Esto conduce a modelos hidrolégicos mas
realistas y fisicamente consistentes, lo cual es crucial para comprender el presupuesto hidrico
de la cuenca.

e Mayor Precision en Prondsticos de Caudal Mediante Asimilacion de Datos: Los estudios que
emplean técnicas de asimilacion de datos, como el Ensemble Kalman Filter (EnKF) y el
Particle Filter (PF), han logrado mejorar la precision de los prondsticos de caudal a corto
plazo, especialmente en eventos de altos flujos. La combinacién de datos de modelos y
observaciones en tiempo real reduce las incertidumbres en las simulaciones, sentando las
bases para sistemas de alerta temprana de inundaciones en cuencas altoandinas escasamente
aforadas.
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Figura 1 Marco de asimilacién de datos de caudal en la cuenca del rio Vilcanota. (Llauca et al., 2023)
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e Mejora de la Calidad de Datos de Entrada con Productos Satelitales Corregidos: La
evaluacion y correccién de Productos de Precipitacion Satelital (SPPs) ha sido fundamental.
Productos como IMERG (ver figura 2), GPM+SM2RAIN y SM2RAIN-ASCAT han
demostrado un buen potencial tras la aplicacion de métodos de correccion de sesgos como el
mapeo de cuantiles. PISCO, el producto grillado nacional de precipitacion y temperatura, y
RAIN4PE, un nuevo conjunto de datos hidrolégicamente ajustado que fusiona multiples
fuentes y utiliza datos de caudal para la correccién inversa, han mostrado un rendimiento
superior en la modelizacion hidroldgica en cuencas peruanas. Estos avances son clave para
superar la limitacién de la escasez de datos in situ.

3.2. Desafios Persistentes

e Dersistencia de la Escasez de Datos: A pesar de los avances en el uso de SPPs y la
regionalizacion, la limitada disponibilidad de datos in situ a largo plazo y de alta resolucion
sigue siendo una restriccion importante, especialmente en regiones de dificil acceso.

e Complejidad Orografica y Heterogeneidad Hidroclimatica: La extrema variabilidad
altitudinal y climatica de los Andes peruanos dificulta la representacién precisa de los
patrones de precipitacion y los procesos hidrologicos, incluso con los modelos y datos mas
avanzados. Los modelos climaticos globales (GCMs) tienen una capacidad limitada para
simular adecuadamente esta variabilidad debido a su resolucion espacial y la compleja
influencia dindamica en el clima local.

e Cuantificacion de Flujos Extremos: Algunos modelos hidrolégicos atin presentan desafios
para cuantificar correctamente las tasas de flujos altos (crecidas) durante los periodos
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e Elecciéon de Modelos: Los estudios sugieren que los modelos parsimoniosos (con menos
parametros) pueden ofrecer resultados mas robustos que los modelos mas complejos en
entornos con escasez de datos. Los modelos complejos, aunque tienen el potencial de
proporcionar una mayor comprension de los procesos, requieren una calibracion mas
exhaustiva y un mayor entendimiento de los procesos hidroldgicos subyacentes, lo cual a
menudo se ve obstaculizado por la falta de datos.

4. Conclusiones

La modelizacion hidroldgica en las cuencas altoandinas del Pert es una tarea compleja y de vital
importancia para la gestion del agua, enfrentada a la inevitable incertidumbre derivada de la escasez
de datos y la heterogeneidad del entorno. La investigacién en la regiéon ha avanzado
significativamente en el desarrollo y aplicaciéon de métodos para cuantificar y, en gran medida,
reducir esta incertidumbre, mejorando la fiabilidad de las predicciones de disponibilidad hidrica.

La regionalizacion de pardmetros ha demostrado ser una herramienta indispensable para extender
la capacidad predictiva de los modelos a cuencas no aforadas, mientras que la calibracién multi-
objetivo ha refinado la comprensién de los procesos hidrolégicos internos, y la asimilacion de datos
ha optimizado los prondsticos en tiempo real, especialmente para la gestién de eventos extremos.
Ademas, la evaluacion rigurosa y la correccidn de sesgos en los productos de precipitacion satelital
han sido cruciales para generar datos de entrada mas precisos y confiables, destacando el potencial
de productos como PISCO y RAIN4PE desarrollados en el propio Perti.

Estos avances han mejorado sustancialmente la capacidad predictiva de los modelos hidrologicos,
proporcionando una base mds solida para la toma de decisiones en la planificacion y gestion de los
recursos hidricos en el Perti. Sin embargo, persisten desafios importantes, principalmente la continua
escasez de datos de alta calidad y la complejidad del terreno, que limitan la completa resoluciéon de
la incertidumbre. El futuro de la modelizacién hidroldgica en los Andes peruanos requiere de una
inversion continua en redes de monitoreo, la exploracion de nuevas fuentes de datos (ej.,
teledeteccion de humedad del suelo, glaciares), y el desarrollo de enfoques interdisciplinarios que
integren mejor los aspectos hidrolégicos con los socioeconémicos y climaticos para una gestion del
agua verdaderamente sostenible.
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